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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva nanodielektriky a jejich uplatnénim Vv izola¢ni
technice. Rekapituluje soucasny stav v izola¢nich materidlech a technologiich. Definuje
pojem nanotechnologie a zabyva se uplatnénim nanotechnologii v riznych oblastech lidské

¢innosti, mj. v oblasti elektroizola¢nich technologii a materiald.
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Abstract

The master thesis work deals with the nanodielectrics and their application in the
isolation technique. Sums up the current state of the insulating materials and technologies.
Defines the concept of nanotechnology and discusses the application of nanotechnology in
various fields of human activity in areas such as technology and electrical insulation

materials.
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Uvod

V soucasné dob¢, kdy dochazi k ¢im dal rychlejsimu rozvoji v oblasti elektrotechniky,
vyvstava potieba nalézat nova feSeni a uplatiiovat je v praxi. Cilem téchto feSeni je mj. zvysit
efektivitu, spolehlivost a hospodarnost konstruovanych zafizeni. Jednou z moznosti je napf.
miniaturizace, kterd umozni konstruovat elektrotechnicka zafizeni S vétSim poctem
konstrukénich prvki nez dosud, coz klade zvySené naroky na spolehlivost téchto zafizeni.
Z tohoto diivodu probiha intenzivni vyzkum elektroizola¢nich materialti a dielektrik. lzolanty
a dielektrika maji své specifické vlastnosti dané svym sloZenim a stavbou a nenabizi jiz ptili§
moznosti pro dal$i vylepSeni poZzadovanych parametri. Jako jedna z moznosti se nabizi
vyuziti nanomateriali namisto vV soucasnosti pouzivanych izolantt.

Nanomateridly se dnes jiz uplatiiuji v mnoha oblastech lidské cinnosti. Diky své
struktute, ktera se sklada z Castic velikosti nékolika desitek nanometrii, maji tyto materidly
unikatni vlastnosti a schopnosti. Na druhou stranu pouziti nanomaterialii v izola¢ni technice je
stale jesté¢ problematické, protoze doposud nejsou prozkoumany napi. vSechny jevy, ke
kterym dochazi na rozhrani dvou rtiznych material matrice a plniva.

Piedkladand prace se zabyvd moZnostmi uplatnéni nanomateridlli v elektroizola¢ni
technice. Shrnuje soucasnou situaci v oblasti izola¢nich materialii pouzivanych v elektrickych
strojich. Dale definuje pojem nanotechnologie a zabyva se uplatnénim nanotechnologii a
nanomateridl Vv riznych oblastech lidské Cinnosti se zaméfenim na soucasny vyzkum

vhodnych nanomaterialti a moZnosti jejich aplikaci v elektroizolaéni technice.
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1 Technologie a materialy pouzivané v soucasnosti pro
izolaéni podsystémy tocivych a neto€ivych elektrickych
stroju

Elektrické stroje jsou zafizeni, ktera provadi pieménu elektrické energie na mechanickou,
tepelnou, pfipadné na elektrickou o jinych parametrech. Z hlediska zptisobu pfemény energie
rozeznavame elektrické stroje tocivé, coz jsou rtizné elektromotory, generatory apod., a dale
neto€ivé, coz jsou transformatory. Kazdy elektricky stroj se sklada z elektricky vodivé a
Z magneticky vodivé casti. Pro spravnou funkci celého stroje je nutno vzajemné odizolovat
jednotlivé elektricky vodivé casti s riznym elektrickym potencidlem. K tomuto Ucelu se

pouzivaji elektricky nevodivé materialy- izolanty a dielektrika. [1]

1.1 I1zolanty, dielektrika a jejich vlastnosti

Izolant je Cisté pasivni prvek slouzici k zabranéni prichodu proudu, naproti tomu
dielektrikum po vlozeni do elektrického pole vykazuje schopnost tvorby vlastniho
elektrického pole, je schopno polarizace a ma specifické vlastnosti. Nicméné z matematického
hlediska je izolant pouze podmnozinou mnoziny dielektrik. Dielektrika se vyskytuji ve vSech
skupenstvich, maji riznou strukturu a vnitini stavbu. Jejich vlastnosti jsou popisovany jednak
z mikroskopického hlediska a jednak z hlediska makroskopického. Makroskopickym
charakterizuje dielektrikum a stanovuje miru jeho polarizace. Vyjadiuje vliv elektrického pole
na elektricky stav izolantu. Je zavisla na druhu polarizace, dale na vnitini stavbé a na
polarizovatelnosti atomti a molekul. V zavislosti na teploté a kmito¢tu, popf. i na intenzité
elektrického pole, se relativni permitivita miize ménit. V piipadé makroskopického hlediska
nezkoumame vnitini strukturu ani vnitini déje, u této polarizace jsou sledovany vazané
naboje na povrchu materialu a jejich nasledné projevy jako dipoélovy moment dielektrika.
Naproti tomu u mikroskopického hlediska je polarizace sledovana uvniti materialu a tento jev
je vysvétlovan jako natoCeni dipdlovych momentd vV materidlu do sméru plsobiciho
elektrického pole. [2,3,4,5]

V idealnim piipad€ by pro ucely izolaéni techniky bylo vhodné pouziti materiald
s nulovou elektrickou vodivosti, v realu vSak pouzity materidl obsahuje rizné necistoty a
ptimési. Jeho schopnost vzajemné oddélit vodivé cEasti je dana mirou volnosti pohybu

elektrickych naboju pfitomnych v materialu a jejich mnozstvim. Z divodu porovnatelnosti
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jednotlivych vzorkdi materidld a stanoveni elektrické vodivosti se pouzivaji hodnoty
elektrického mérného odporu (rezistivita — p [Q.m]) a mérné elektrické vodivosti
(konduktivita — y [Sm™]), pro izolaéni materidly je jeji hodnota < 10° [Sm™]. Izolagni
vlastnosti konkrétnich materiala jsou dale zavislé na okolnich podminkach, jako napft. teploté,
tlaku apod. Nékteré izolanty se mohou zménou téchto podminek chovat jako vodice. [2]

Dielektrické ztraty vznikaji jednak polarizacemi a dale zahfivanim dielektrika vlivem
¢aste¢né vodivosti izolantu v elektrickém poli tzv. “prosakujicim proudem”. Mira téchto
dielektrickych ztrat je sledovana zkouSkou na ztratovy cCinitel. Sledované hodnoty jsou
vztazeny jednak k pocatecni hodnoté, dale k nasobku jmenovitého napéti, k prirtistku pro
teplotu okoli i pro teplotu tfidy pfislusné izolace. Normy ptedepisuji zpiisoby zkouseni mezni
hodnoty, jiné specifikuji vlastni zkouSku (pfedmét zkousky, podminky, zatizeni apod.), meze
jsou dohodnuty na zakladé konkrétniho pozadavku. [5,6]
vlastnost neni konstantni pro dany material, ale je ovlivnéna mnozstvim faktord, napf.
vlhkosti, zvySenou teplotou nebo napt. vzduchovymi bublinami v materialu. Ovéfeni tohoto
parametru se provadi tzv. meziopera¢nim zkusebnim napétim (dle EN 60034-1) odvozenym z
finalniho jmenovitého napéti. Normou definované prurazné napéti je ureno tak, aby i pii
omezeném poctu zkousek ziskana hodnota byla jednoznaéné definovana. Z hlediska jevi
probihajicich v izolacnim materidlu dochazi k priraziim tepelnym a elektrickym. Tepelné jsou
zpiisobeny zahfivanim izola¢niho materidlu ztratovym teplem. V okamziku, kdy je ztratové
teplo vyssi nez teplo odvedené do okoli, dochazi k poSkozeni izola¢niho materialu —
tepelnému prirazu. Naproti tomu K elektrickému prirazu dochdzi uvolnénim elektront
zvazeb silami elektrického pole. V izola¢nich materidlech se vlivem rGznych Cciniteld
mechanismy prlrazti navzajem ovliviuji, ale nikdy nedochazi K Cisté tepelnému, nebo
elektrickému prarazu. [5,6]

Mechanické vlastnosti (pevnost v ohybu, modul pruznosti, taznost pii poruseni, aj.)
urcuji odolnost vinuti vii¢i mechanickému namahani ve vyrob¢ pii navijeni a v provozu na
zkratovou odolnost. Zkusenosti z provozu, zkousky na strojich, napt. nahly zkrat na svorkach,
statické 1 dynamické zkousky na modelech ty¢i urcuji meze. Po provedeni analyzy vysledkl
Ize stanovit meze mechanickych vlastnosti, jejichz dodrzenim se ve vyrobé i v provozu
vyrazn¢ redukuje riziko poruseni izolace. [6]
elektrickych strojl jsou podstatné ptedpoklady, za nichz stroj pracuje. Konstrukce izolaci jsou

navrhovany tak, aby pfi provoznich podminkach spliiovaly sviij ucel po dostate¢né dlouhou
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dobu. Pusobenim rtuznych ¢initeld, ale predevsim teploty, dochazi ke starnuti izolace — izolace
ztraci svoje puvodni vlastnosti. Ztohoto divodu je primarnim rysem tfidéni izolantd
provozni teplota stroje, ktera je v tomto piipadé rozhodnym ¢initelem. Trvala tepelna odolnost
je vyjadfena maximalné ptipustnou teplotou, pii které miize izolace pracovat piiméiené
dlouhou dobu. Na zaklad¢ této vlastnosti jsou izolacni materidly klasifikovany podle
teplotnich t¥id, t¥idéni materialu je upraveno normou CSN EN 60085 , Elektricka izolace —
teplotni klasifikace”. Zakladni terminologie — Elektroizola¢ni material (EIM) — ,, ldtka se
zanedbatelnée nizkou elektrickou vodivosti nebo kombinace takovych latek, pouzZivana
V elektrickych zarizenich k oddéleni vodivych casti s riznym elektrickym potencialem .
Elektroizola¢ni systém (EIS) — , izolacni struktura obsahujici jeden nebo vice
elektroizolacnich materidlu s pridruzenymi vodivymi cdstmi, pouZita v elektrickém zarizeni*.
Teplotni tiidou (EIM/EIS) ,,je ciselné oznaceni, které je rovno maximdlni teploté pouZiti ve
stupnich Celsia, pro kterou je EIM/EIS vhodny“. Dale je pak zaveden relativni index
teplotni odolnosti (RTE) — ,, ¢iselnd hodnota teploty ve stupnich Celsia, pri niz ma material
po predpokladanou dobu svého Zivota uspokojivé viastnosti v porovnani se standardnim
znamym materialem.* Teplotni tfida celého izolacniho systému je pak déana vyslednou

kombinaci jednotlivych izola¢nich materiali. (Rozdé&leni teplotnich t¥id viz Tab. 1) [2,5]

Relativni index [°C] Teplotni Predchozi
(teplotni odolnost) RTE tiida oznaceni
<90 70
>90-105 90 Y
>105-120 105 A
>120- 130 120 E
> 130 - 155 130 B
>155-180 155 F
> 180 — 200 180 H
> 200 - 220 200
> 220 - 250 220
> 250 250

Tab. 1 Teplotni klasifikace izolantii [2]

Pro zaclenéni materialti do individualnich skupin v praxi pouzivame tzv. urychlenou
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zkousku, coz znamend, ze pii nékolika riznych teplotach kontrolujeme konkrétni zvolené
vlastnosti az k rozhodujici zméné pozorované vlastnosti. Na zakladé pfedchozich méteni a
provoznich zkuSenosti jsou stanoveny meze. [2,6]

Materialy tridy 70 — organické materidly- dfevo, papir, bavina bez dalsi upravy,
pouzivaji se velmi ziidka. [2]

Materialy tiidy 90 — organické materialy oSetfené béznymi impregnanty, plasty a
PVC jako izolace vodi¢u a izola¢ni trubicky. [2]

Materialy tfidy 105 - organické materialy pfirodni i syntetické, lakované nebo s
vhodnym impregnantem, syntetické latky na bazi celuldzy, leskld, drazkova, transformatorova
lepenka, lepici pasky na bazi papiru, lakovana polyesterova tkanina, apod. [2]

Materialy tfidy 120 — organické materialy impregnované fenolickou nebo
fenolformaldehydovou pryskyfici, pro drazkovou izolaci nizkonapét'ovych stroji kombinace
PET (polyetylen) folie a elektrotechnické lepenky. [2]

Materialy tridy 130 — vétSinou anorganické materialy, jako sklenéna vldkna, asbest,
sulfatovy papir v kombinaci sepoxidy a fenolickymi pryskyficemi, sklenéné rohoze,
materialy z polyesterové pryskyfice. [2]

Materialy tiidy 155 — na zaklad€ zkousek a dlouhodobych zkuSenosti byly upiesnény
materidly pro tuto teplotni tfidu — vyuZivaji se napft. sklenéna vlakna, slidovy papir, PET
(polyetylen), PEN (polypropylen) folie, aramidovy papir, epoxidové a novolakové pryskyfice.
[2]

Materialy tiidy 180 — aramidy, polyimidy, polyestery, slida, slidovy papir, jako pojiv
se pouziva silikonova pryskyfice a modifikované polyesterové pryskyfice. [2]

Materialy tiidy 200 — sklo, asbest, aramidové papiry spolu se silikonovymi pojivy,
impregnacni laky na bazi polyesteralkydi.[2]

Materialy tridy 220 — sklo ve formé vldken, asbest, aramidové papiry, silikonova
pojiva. [2]

Materialy tfidy 250 — polyimidy, aramidy, PTFE (polytetrafluorethylen), materialy
tiidy 220 s novymi pojivy. [2]

Silikatové, bezsilikatové, oxidové a bezoxidové keramické materidly (rovnéZz napf.
polyimidy se specifickymi vlastnostmi) — V téchto ptipadech hovoifime o materidlech s vyssi
teplotni odolnosti, nez uréuji dané skupiny. [2]

Nasledujici kapitola se zabyva vlastnostmi a pouzitim vySe zminénych materiali.
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1.2 Prehled materialli pouZivanych pro izolaéni podsystémy el. strojt

Jak jiz bylo vySe zminéno jsou izola¢ni materialy nepostradatelnou soucasti elektrickych
obvodii. Tyto materialy Ize rozdélit do nékolika skupin na zakladé¢ chemického slozeni,
skupenstvi, fyzikalnich vlastnosti, pfip. typem provedeni. Jejich aplikace je odvisla od

pozadovaného urceni.

1.2.1 Slida a materialy z ni vyrabéné

Slida patii do skupiny krystalickych minerali a nalezneme ji v pifirodé v mnoha
podobéch. Odolava vysokym teplotdm a ¢etnym chemikaliim. Je snadno Stipatelnd na tenké
listky o sile fadové nékolik mikrometri. Ma malé dielektrické ztraty. Silné kovalentni vazby
mezi atomy kysliku a kiemiku ve vrstvach oxidu kfemicitého zajistuji slidé vynikajici
elektroizola¢ni vlastnosti. Do dosazeni kalcina¢ni teploty ma neménné vlastnosti, ale po
jejim piekroCeni své vlastnosti méni, nebot’ u ni v disledku toho dochazi k odvodnéni. Jako
izola¢ni materidl je slida vyuzivana v okruhu niz$ich teplot nez je teplota kalcinacni. Slida je
vyuzivana jako izolant zejména v oblasti vysokonapétové izolacni techniky. Pro ucely
elektrotechniky pouzivame pouze dva druhy s odlisnymi vlastnostmi - muskovit a flogopit.
Draselna slida (muskovit) KAI,(AlSi3040)(F,0H), je svétle hnédé az svétle zelené barvy,
ma kalcina¢ni teplotu 700 — 800° C. Mérny vnitini odpor zavisi na sméru vrstev, na teploté a
na vlhkosti. Ma mimotadné dobré elektroizolacni vlastnosti a pouziva se na dielektrika
kondenzatorti, dale na izolace naro¢nych tepelné i elektricky namahanych elektrickych stroja.
Naproti tomu hotecnata slida (flogopit) KMgsAlSizO10(OH), je jantarové, zlatavé az Sedé
barvy s kalcina¢ni teplotou 900 — 1000°C. Oproti muskovitu je m&kéi a ohebngjsi. Ma horsi
elektroizolacni vlastnosti, a proto se pouzivd na méné naro¢né ucely, zejména na izolace
elektrickych stroju, nebo tepelnych spotiebicu. [2,4,5]

Pro ucely elektroizolacnich materidlli maji nejvétsi vyznam dvé skupiny materiald,
jejichz zakladem je slida: mikanity a materialy z rekonstruované slidy. [2]

Mikanity jsou deskové slidové izolanty vyrabéné vrstvenim a lepenim Stipané slidy
vhodnym pojivem za vyssi teploty a pii zvySeném tlaku. [2,5]

Mikanit komutatorovy je hmota vznikla slisovanim slidovych listki a Selakového
pojiva. Timto postupem vzniknou tvrdé kompaktni desky. Své vyuziti naleznou v oblasti
mezilamelové izolace méné namahanych komutatord. [2,5]

Formikanit — hmota vyrobena z tychz slozek jako mikanit komutatorovy. Formikanit
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své vyuziti naléza pti zhotovovani komutatorovych manzet ¢i dalSich tvarovanych produkti.
Jedna se o flektivni, pfi intenzivnéjsich teplotach poddajnou a lepkavou hmotu. Za zvySeného
tlaku ve forméch pfi teploté 130 °C se provadi tvrzeni vyrobki. [2,5]

Ohebny mikanit — jedna se o material, ktery je za bézné teploty pruzny a poddajny.
Vyroben je ze slidovych listkl, sklenéné tkaniny a kalcinovaného slidového papiru. VSechny
jeho soucasti jsou spojeny pojivem. Vrstva slidovych listkd, ktera z obou stran obklopuje
slidovy papir, a na které¢ je z kazdé strany vyrobku sklenéna tkanina, tvofi vnitini vrstvu
tohoto materialu. Je prosycen modifikovanou polyvinylbutyralovou pryskyfici. Prokladaji se
jim vodice a izoluji oblé casti stroji pro tiidu 130 (B). Vytvrzuje se po impregnaci celého
vinuti. [2,5]

Mikafolium — hmota vznikla spojenim slidovych listkii a podkladového specialniho
celulézového papiru prostfednictvim pfirodni pryskyfice (Selaku). Tento materidl vyuzivame
na izolovani statorového i rotorového vinuti elektrickych stroji do provozniho napéti 6 kV, ve
tiidé 130 (B). Zpracovava se nazehlovanim na civky a naslednym vytvrzenim za zvySené
teploty a tlaku v lisu nebo po zaloZeni pii vytvrzovani impregnace vinuti. V soucasné dobé se
tyto materidly jiz ve velké mife nepouZzivaji. Pokud ano, pouze vyjimecné pro specialni
aplikace. [2,5]

Materialy z rekonstruované slidy jsou hmoty, které se sestavaji z podkladového
materidlu, slidového papiru a pojiva. K jejich vyrobé se pouzivd odpad vznikly pfi
zpracovani slidy. Listky slidy se piisobenim tepelnych, chemickych a mechanickych vlivli
rozpadnou na drobné Supinky, které jsou po smiseni svodou zpracovany na specialnim
papirenském stroji. Vznikla folie — Remika — je ohebna, ale ma malou pevnost v tahu,
z tohoto duvodu se pridava malé mnozstvi pojiva, ptipadné se lepi na vhodny podklad. Dle
konkrétni specifikace si individualni vyrobci vytvafeji néazvoslovi, technické detaily a

chemickeé slozeni pojiv. [2,5]

1.2.2 Kompozitni materialy

V elektrotechnice jsou kompozitni materialy velmi ¢asto vyuzivany, nebot umoziuji
pouziti technologie s konkrétnimi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi. Kompozitni
materialy se skladaji z nosnych slozek, pojiv a plniv. Mezi nosné slozky patii papir, sklenéna,
bavinénad tkanina, polyesterova, polyimidova folie. Mezi pojiva fadime epoxidovou,
polyesterovou a silikonovou pryskyftici, plnivo predstavuje ptevazné slidovy papir. [2]

Prestoze vyrobci vychdzeji z nékolika zakladnich zplisobl provedeni, konkrétni materialy
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jsou nabizeny pod riznymi nazvy. Z tohoto diivodu se pfi vybéru materidlu fidime katalogem
konkrétniho vyrobce. Principialné tyto materidly vychazi z nasledujicich popsanych
variant. [2]

1) Tvrzené papiry se uplatiiuji pfevazné na konstrukéni prvky. Mezi sebou se odliSuji
mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi na bazi uzité pryskyfice, nejrozsifenéji je
vyuzivana fenolformaldehydova. Kartit (Pertinax) desky jsou vyrobeny z celulé6zového
papiru, jako vyztuze a formaldehydové zivice jako pojiva. Kartit (Pertinax) desky se pouzivaji
napf. pfi vyrobé transformatoru ve formeé izola¢nich mezistén. [2,5,7]

2) Tvrzené tkaniny — ocenujeme jejich mechanické vlastnosti, svymi tepelnymi a
elektrickymi vlastnostmi jsou podobné tvrzenym papirim. Tvrzené tkaniny se mezi sebou
odlisuji konkrétnimi vlastnostmi, nebot’ k jejich vyrobé pouzivame rozli¢né tkaniny a pojiva. |
Vv téchto piipadech se nejbéznéji pouziva fenolformaldehydova pryskyfice. Textit je vyroben
z bavinéné tkaniny jako vyztuze a krezolformaldehydové pryskytice jako pojiva. Ma velmi
dobré mechanické a kluzné vlastnosti, dobrou odolnost proti slabym kyselinam i pii vyssi
teploté a velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti. [2,5,8]

3) Tvrzené sklenéné tkaniny vyuzité jako nosny material maji velmi dobré mechanické
a elektrické vlastnosti. Jejich uplatnéni vyplyva zejména z velké tepelné odolnosti, malé
navlhavosti, nehoflavosti a ¢asové stalosti vlastnosti. OdliSuji se vzajemné typem uzit€¢ho
pojiva (epoxidova pryskyfice, polyestery, silikonova pryskyfice). Sklotextit je vrstveny
material ve tvaru desek, vyrobeny z upravené skelné tkaniny jako vyztuze a epoxirezolové
zivice. Kromé& dobrych mechanickych a elektroizolacnich vlastnosti mé& 1 vysokou
klimatickou odolnost. [2,5,9]

4) Tvrzené vrstvené dievo - K jeho vyrobé vyuzivame ptirodni bukové dievo. Skladané
vrstvy jsou sesklddany v rozlicnych smérech dle let, vyplnéné pryskyfici a nasledné
vytvrzeny. Tyto materialy jsou vyuZzivany ke konstrukénim prvkiim ve vyrobé¢ transformatort,
nebot’ velmi dobie absorbuji olej. Maji vlastnosti podobné tvrzenym papirim a tkaninam.
Tvrzené dievo se vyrabi podle normy DIN 7707. Tvrzené vrstvené dievo Lignostone (jiné
pouzivané nazvy umélé drevo, Panzerholz) je vrstveny, pod tlakem vytvrzeny materidl z
ptirodniho bukového dieva, spojujici pfednosti pfirodniho materidlu a syntetickych pryskyfic.
Vyrabi se v mnoha provedenich s rozdilnymi vlastnostmi tak, aby mechanické ostatni a
fyzikélni 1 elektroizola¢ni vlastnosti vyhovély pozadavkim konstruktéri pro dané aplikace.

[2,5,10]
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1.2.3 Nomex

Jedna se o synteticky material (aromaticky nylon), metavarianta paraamidu kevlaru
(aromatického polyamidu), vyrobeny papirenskym postupem a zpevnény kalandrovanim.
Ma vynikajici mechanické (z diivodu para orientace pifi molekuldrnim narovnani poskytuje
zaroven vysokou mechanickou pevnost) a elektrické vlastnosti, dale ohnivzdornost a tepelnou
odolnost. Navic se nadmiru dobfe snasi s veskerymi hmotami na bazi pryskyfic a lakt
upotiebenych Vv elektrotechnice, velmi vhodné vyuziti naléza u elektrickych stroju tocivych i
netoCivych. Vzhledem ke svym vlastnostem se velmi dobfe se laminuje do nékolika vrstev a
slucuje s dalSimi materidly. Doddvané provedeni se odliSuje typem zpracovani, pro

vysokonapétové stroje se pouziva provedeni s 50% slidy. [2]

1.2.4 Sklo

Radime mezi amorfni anorganické latky. Ionty piidavnych latek (Nat+, K+, aj.)
modifikuji rtizné vlastnosti jako teplotu tani, pevnost, kiehkost, barevnost a také elektrické
vlastnosti.  Mezi pfednosti technického skla patfi snadnd tvarovatelnost za tepla, dobré
elektricke, tepelné, chemické vlastnosti, nepropustnost plynu a moznost vytvoieni vakuove
tésne¢ho zatavu ve spojeni s kovem. Elektricka vodivost skel je iontova, zplisobena predevSim
ionty alkalickych kovl Na+, K+, Li+. Pfi nizSich teplotach jsou skla velmi dobrymi izolanty.
Dielektrické ztraty vznikaji elektrickou vodivosti, proto se skla nehodi pro vysokofrekvencni
ucely. Elektricka pevnost skel je ve srovnani s ostatnimi izolanty velka. V elektrotechnice se
sklo pouZivd zejména v oblasti izolaéni a konstrukéni. Pro ucely izolacni techniky se
pouzivaji alkalicka skla (MgO) jako soucast tkanin a laminatd. Jsou vyrdbéna mechanickym
tazenim roztavené skloviny. Vldkna a z nich vyrobené izolanty snaSeji trvale teploty do
200 °C a maji velkou tepelnou vodivost. Pouzivaji se zejména pro ovijené a impregnované
izolace vodici. Ze sklenéné tkaniny jsou vyrabény zejména izolace vodi¢u elektrickych
strojt, jako podkladovy material pro mikafolium, remikafolium a slidovou pasku, jako vyztuz

laminatd apod. [3,4,5]

1.2.5 Plasty — syntetické makromolekularni latky

Velmi vyznamnou skupinou polymernich materialt (syntetické makromolekularni

latky) jsou plasty. V zasadé Ize makromolekularni latky pouzivané v elektrotechnice shrnout
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pod ndzev syntetické organické izolanty. Zékladni surovinou pro jejich vyrobu jsou
uhlovodiky a jejich ropné derivaty. Za béznych podminek jsou pevného skupenstvi, velmi
dobie obrobitelné a maji velmi dobré tepelné a elektrické izolacni vlastnosti. Diky témto
pfednostem  postupn¢ nahrazuji v elektrotechnice  pifirodni organické izolanty.
Makromolekularni latky vznikaji z nizkomolekularnich slouc¢enin (monomery) chemickou
reakci — syntézou. Tato reakce muze byt trojiho druhu — polymerace, polykondenzace, nebo
polyadice. Lze ji do zna¢né miry ovliviiovat jednak monomery vstupujicimi do reakce, dale
napi. katalyzatory, teplotou, tlakem apod. V podstaté timto zplisobem piimo ovlivnime
strukturu a zékladni vlastnosti vzniklé latky. Vysledny produkt je piimo zavisly na zvoleném

typu syntézy a lze rozdélit do tiech skupin — termoplasty, elastomery a reaktoplasty. [5,12]

1.2.5.1 Termoplasty

Termoplast je polymer - plasticky, deformovatelny material, ktery si tyto vlastnosti
uchovava 1 po zahtati a opétovném ochlazeni. Jsou to vysokomolekularni polymery, jejichZ
fetézce mezi sebou interaguji slabymi van der Waalsovymi silami (polyethylen), silnéjSimi
dip6l-dip6lovymi interakcemi a vodikovymi vazbami (nylon) nebo m-m interakcemi mezi
aromatickymi kruhy (polystyren). Vyrabgji se prevazné polyreakcemi z parafinickych a
aromatickych uhlovodik. [5,13]

Polyetylén je v sou€asnosti nejpouzivané€j$im polymerem. Vznika radikélovou, nebo
iontovou polymeraci C,H,4 Podle zpisobu vyroby rozeznavame vysokotlaky, stiedotlaky a
nizkotlaky polyetylén. Fyziologicky je nezévadny, téméf bez chuti, bez zapachu. Je odolny
vici vodeé a vétsiné chemikalii. M4 velmi dobré mechanické vlastnosti. V Sirokém teplotnim
rozsahu je pevny, pii zvySeni teploty ohebny, tvarové staly do teploty 100 °C. Jeho
nevyhodou je hoflavost, stdrne pusobenim svétla, tepelnou oxidaci a mechanickym
namahanim. Ma vyborné elektrické vlastnosti a diky tomu se pouzivd na elektroizolacni
soucasti, soucasti a izolace kabelil a dale ve vf technice. Prodava se pod riznymi komerénimi
nazvy, napi. vysokotlaky polyetylén - Bralen, Alkathen, Lupolen, Polyten, stfedotlaky —
Marlex a nizkotlaky - Liten, Hostalen, Marlen. [3,13]

Polypropylén se vyrabi iontovou polymeraci propylénu. Jsou znamy tii formy —
izotakticky, syndiotakticky a atakticky. Pti vyrobé muze vzniknout kterdkoliv konfigurace,
nejCastéji vznika izo- forma a a- forma. S ohledem na mechanické vlastnosti, které jsou

zéavislé na krystalickém podilu je snahou ziskat izo formu. Oproti polyetylénu vykazuje vyssi
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pevnost v tahu, vétsi tvrdost a vyssi tepelnou odolnost. Zarovenn ma vétsi odolnost proti
chemikaliim. V elektrotechnice je vyuzivan na plasté kabell a vodict, vldkna, folie. Na trhu
je nabizen pod komerénim nazvem Hostalen. [3]

Do skupiny Fluoroplastd fadime Polytetrafluorethylen (PTFE) znaméjsi pod
obchodnim nazvem Teflon. Jednd se o nepoldrni izolant S mimotfddnymi mechanickymi
vlastnostmi a neobycejnou chemickou odolnosti — odolava kyselinam a louhtim, z tohoto
divodu je vhodny pro agresivni prostedi. Jeho teplotni rozmezi je velmi Siroké od -200 az do
+250 °C. Je nehotlavy, odolava ptasobeni ultrafialového zareni. V elektrotechnice se pouziva
napft. jako kabelova izolace. [3,5]

DalSim z Fluoroplastti je Polytrifluorchlorethylen (PTFCE). Svymi vlastnostmi se
podoba PTFE, ale na rozdil od n¢j je slabé polarni a jeho optimélni hodnoty jsou trochu niZsi.
Chemicky je podobné odolny jako PTFE, ale plisobi na n&j néktera organicka rozpoustédla a
aromatické uhlovodiky. Jeho vyhodou je snazs§i opracovatelnost. Vyuziva se jako izolace
vodict a dale jako soucast laminatd. Nabizen je pod komerénimi nazvy Teflex, Ftoroplast 3 a
Hostafluon. [3,5]

Polystyrén (PS) je ¢iry tvrdy termoplast pfipravovany blokovou emulzni, suspenzni
nebo roztokovou polymeraci za pomoci peroxidii jako iniciatort. Je elektricky nepolarni, jeho
molekuly maji maly dipolovy moment. Je staly vici vod¢, alkoholtim, alkéliim, kyselindm a
mineralnim olejum. Rozpousti se v aromatickych uhlovodicich (benzen, toluen, xylen). Jeho
nevyhodou je mala tepelna odolnost -30 az +70°C a zapalnost. Jedna se 0 izolant pro
vysokofrekvenc¢ni ucely. Polystyrén se Casto pouziva pro vyrobu kopolymerti. Upravuji se
tim jeho vlastnosti, zejména mechanické. PouZiva se k izolaci kabelt, k vyrobé tyci a trubek
pro elektrotechniku. [3,5]

Polyvinylchlorid (PVC) se vyrabi polymeraci vinylchloridu. Ma amorfni strukturu, je
nerozpustny ve vod¢ a odolava ucinktim kyselin, alkalii i mineralnich oleji. Rozpustny je ve
smésich polarnich a nepoldrnich rozpoustédel. Nema pevny bod tani, do teploty 40°C je
tepelné staly, pfi 85°C mekne a pii 150°C je dobte tvarovatelny. Tepelnou stabilitu lze zvysit
pfidanim stabilizatorti. Hoflavy je pouze v pfimém plameni, Pisobenim slunecniho zateni
dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Z elektrotechnického hlediska se jedna o
vyborny izolant. Pouziva se k izolaci vodicli a kabelti, kde postupné nahradil kaucukové
materidly. Pfi teplotaich okolo 0°C kiehne, proto se zmékcuje pifiddnim zmékcovadel,
nasledkem ¢ehoz dochdzi ke zhorSeni izola¢nich parametrti. Nabizen je pod komerénimi

nazvy Novodur, Novoplast, Igelit, Hostalit, Vinidur. [3,5]
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Polymetylmetakrylat (PMMA) je amorfni polymer vyuzivany jako konstrukéni a
elektroizola¢ni materidl a dale pouzivany k piipravé elektroizolacnich laki a zalévacich
materiald. [5]

Polyamidy (PA) nejsou typickymi elektroizolatnimi materialy. Rezistivita, ztratovy
Cinitel i permitivita jsou zavislé na vlhkosti, proto jsou jako izolace kabeli a vodici
vyuzivany pouze pro suché prostiedi a pro nizka napéti. Jejich prednostmi jsou mechanické
vlastnosti, vyuzivaji se jako ochranné plast¢ PVC kabelt, elektroizolacni polyamidové laky,
ochranné kryty, vlakna. [3,5]

Polyuretany (PU) maji podobné vlastnosti jako polyamidy, jsou v§ak mén¢ navlhavé.
Pouzivaji se k vyrobé vlaken, folii a izolacnich, klimaticky velmi odolnych laku,
teplovzdornych lakt a kau¢ukovych smési pro kabely. [5]

Polykarbonaty (PC) maji vynikajici mechanické vlastnosti, predevS§im razovou
houzevnatost. Jsou odolné proti kyselinam, louhy je zmydeliiuji. Rozpoustéji se dobie
v organickych rozpoustédlech. Jsou fyziologicky nezdvadné, bez chuti a zapachu. Jsou
pruzraéné, lze je snadno barvit. Pii zapaleni po oddaleni plamene samy zhaSeji. Charakter
molekuly je jen velmi malo polarni; proto je typickd mald navlhavost. Vyznaéné elektrické
vlastnosti si zachovavaji i pfi zvySené teploté a vlhkosti. Pouzivaji se jako izolace vodicl a
dale jako drazkove¢ izolace Vv toc¢ivych elektrickych strojich. Jsou prodavany pod obchodnimi
nazvy Makrolon a Lexan. [3,5]

Kapton (chem. polyimid, PI). Polyimidy maji skvély soubor vlastnosti. Jejich fyzikalni,
elektrické a mechanické vlastnosti se drzi ve velikém objemu teplot (0d -269°C do +400°C).
Na poli dielektrickych vlastnosti nezapfou svou podobu se silikony. Bézné jsou vyrdbény
polykondenzaci z aromatického dianhydridu (dianhydrid kyseliny pyromellitové) a
aromatického diaminu (4,4'- diaminodifenyléter). Vytvoreny predpolymer je mozno vytvrdit
pfi vyssi teploté, tehdy je vyslednym produktem folie, nebo se rozpusti v nalezitém
rozpoustédle a vyslednym produktem je lak ¢i lepidlo, u né¢hoz dosdhneme definitivnich
vlastnosti vytvrzenim pii zvySené teploté. Polyimidy se vyznacuji idedlni chemickou
trvanlivosti, jsou odolné vii¢i velké skupiné rozpoustédel, paliv a olejii. Rovnéz jsou zndmy
vysokou odolnosti vic¢i kyselindm a alkaliim. Netavi se, spliuji nejvySsi tfidu
samozhasitelnosti UL94-V0. Diky své nemeénnosti pifi nizkych i vysokych teplotach je
vyuzivame v aplikacich, kde neni mozno uzit jiné organické polymery z diavodu jejich
nevhodnych vlastnosti. Velmi dobfe odolavaji ultrafialovému zafeni a zafeni alfa, beta a
gamma, a proto se pouzivaji jako ochrana polovodicovych systémil pfed zafenim alfa. Vyrabi

se jako folie s idealnimi elektrickymi vlastnostmi, ale je citliva na mechanicka poskozeni,
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z tohoto dliivodu je pouzivana ve spojeni s dalSimi materidly jako elektrickd zébrana.

Vyuzivame je v extrémné dulezitych ptipadech jako izolace vinuti. [2,11]

1.2.5.2 Elastomery

Elastomery jsou makromolekularni latky, dle mezinarodni definice schopné se
deformovat jiz malou silou 0 100% své ptivodni délky, a které se po uvolnéni sily vraci témeft
do puvodni polohy. V Sirokém teplotnim intervalu maji kaucukovitou elasticitu a velké
reverzibilni prodlouzeni, jejich vlastnosti lze vylepsit vulkanizaci. Mezi elastomery patii
zejména piirodni a synteticky kaucuk a pryz. Jejich velky vyznam spociva v tom, Ze tvoii
podstatnou ¢ast izolace vSech vodici. [4,14]

Pfirodni kaucuk se vyrabi z kau¢ukového mléka (latexu) z tropickych stromt. Surovy
kaucuk je plasticky a ma velmi malou pevnost v tahu. Dal§im nedostatkem kaucuku je snadna
oxidace vlivem o0zénu a ndsledné jeho starnuti. Pfidanim siry, nebo nékteré jeji slouCeniny
dochazi k vulkanizaci a kaucuk se stava elastickym. MiSenim a vulkanizaci se z kaucuku
stava pryz. Pryz se pouziva k izolaci kabeld, jeji nevyhodou je mala teplotni odolnost. [4]

Syntetické kaucuky vznikly jako ndhrada ptirodniho kaucuku. Vyrabi se z produktt
vzniklych z ropy, zemniho plynu nebo uhli - napf. acetylénu, benzénu apod. Pro
elektrotechniku maji vyznam butadienové, chloroprenové, butadienstyrenové a silikonové

kaucuky, které slouzi pro vyrobu izolaci kabelu. [4]

1.2.5.3 Reaktoplasty

Jsou tvrditelné makromolekularni latky schopné vytvaret prostorové struktury. Tento
déj je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dal$im zahtivanim dojde
k rozkladu hmoty (degradaci). Vzniklou strukturu je mozno povazovat za jednu velkou
makromolekulu. Zakladni makromolekuly jsou silné polarni, a z tohoto divodu nejsou
dobrymi izolanty. Mezi jejich pfednosti patii tvarova stdlost. Mezi reaktoplasty fadime
fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskytice, polyesterové hmoty, apod. [3,4,15]

Epoxidové pryskyfice vynikaji fadou schopnosti, mj. velmi dobrou adhezi ke koviim,
keramice i sklenénym vlakntim. Maji vynikajici mechanickou pevnost a jsou hydrofobnim
materidlem. SnaSeji dlouhodobé tepelné zatizeni a jsou odolné proti fadé chemickych ¢inidel.
Maji pozoruhodné elektrické vlastnosti ovlivnéné pouzitym tvrdidlem, vysokou elektrickou

pevnost a odolnost proti plazivym proudim. V elektrotechnice se pouzivaji k ptiprave laka,

20



Perspektivy pouziti nanodielektrik v elektrotechnice Radovan Wolf 2012

licich pryskyfici, lepidel, lisovacich hmot, vrstvenych izolaci a k zalévani soucastek a

modult. [3]

1.2.6 Kapalné izolanty

Kapalné izolanty maji z divodu velké elektrické pevnosti a déle tekutosti, umoznujici
dobfe vyplnit prostor, a tim zajistit chlazeni v transformatorech, mnohostranné vyuziti v
elektrotechnice. Jejich dal$i vyhodou je dobry odvod piebyteéného tepla, dobré zhaseni
ptipadného vyboje a odlehceni pevnych izolantii tim, Ze je chrani pted vlhkosti a vzduchem.
Hlavni typy kapalnych izolantt jsou syntetické kapaliny, rostlinné a mineralni oleje. [3,4]

Mineralni oleje jsou ropné oleje specidlné rafinované, Snizkym bodem tuhnuti
a vhodnymi elektroizolacnimi vlastnostmi. Jejich vlastnosti urCuje chemické slozeni, na
zaklad¢ kterého rozeznavame Ctyfi typy oleji - oleje parafinické (alkanické, metanové), oleje
naftenické (cyklanické), oleje slozené ze smési obou a oleje olefinické (obecny typ S
nékolika dvojnymi vazbami). Nejvetsi nevyhodou mineralnich oleju je starnuti, které je
zptisobeno mnoha fyzikaln¢ — chemickymi procesy, a dale pohlcovani vlhkosti a plynt, coz
zpusobuje zejména snizeni elektrické pevnosti. Nejvice pouzivanymi typy oleji jsou oleje
transformatorové a kabelové. K vyrobé kabell jsou vhodné oleje naftenové, bez parafind,
s malym obsahem siry a asfaltend. Pro transformatory jsou z hlediska stability vhodnéjsi oleje

Syntetické kapalné izolanty se vzhledem k lepsim vlastnostem pouzivaji k nahradé
mineralnich oleji. Maji vyborné izola¢ni a dielektrické vlastnosti. Jsou nehotlavé, nevybusné,
maji vysokou stabilitu a prakticky nestarnou. Jejich nevyhodou je vysoka cena. Podle sloZeni
lze rozdélit tyto kapaliny na nékolik typu: kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych
uhlovodikii (nejvice pouzivané), chlorované uhlovodiky, fluorované kapaliny, silikonové
kapaliny a organické estery. Kapaliny na bazi chlorovanych uhlovodikii, diive hojné
pouzivanych, jsou postupné nahrazovany a jejich vyroba byla ukonena z divodu velké
ekologické zatéze. Fluorované slouceniny maji velmi dobré zhéaseci u€inky a pouZzivaji se pro
naplné transformatorti. V suchém stavu nemaji korozivni ucinky, ale pfi elektrickém prirazu

vznikaji kyseliny napadajici izolacni hmoty a kovy. [4,17]
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1.2.7 Elektrotechnické laky

Elektrotechnické laky jsou roztoky filmotvornych latek v organickych rozpoustédlech.
Maji velky vyznam pro konstrukci elektrickych stroji v ¢éastech obsahujicich vinuti.
Pouzivaji se jednak ke zvySeni pevnosti izolace, zlepSeni dalSich mechanickych a tepelnych
vlastnosti, dale ke zpevnéni a vypInéni mezer ve vinuti. Laky mtZzeme rozdélit na zakladé
slozeni na laky z pfirodnich pryskyfic, laky z vysychavych oleji a laky ze syntetickych
polymert a pryskyfic. [4,5]

1.2.8 Plynné izolanty

Obecné jsou latky v plynném stavu velmi dobrymi izolanty s velmi dobrou relativni
permitivitou a s nizkym ¢initelem dielektrickych ztrat. Mala hustota plyna je ale pii¢inou
malé elektrické pevnosti v porovnani s tuhymi a kapalnymi izolanty, na druhou stranu u plynt
dochdzi k rychlému zotaveni po prurazu. Elektrickd pevnost plynii zavisi pfedev§im na
vzdalenosti elektrod, teploté a na tlaku. Stoupa pii vysokych a nizkych tlacich, coz se v praxi
vyuziva pii izolaci nékterych elektrickych zatizeni. [4,5]

Vzduch je nejbéznéjsim plynnym izolantem, je tvofen smési plynu - 78 % N, , 21 %
02, 0,9 % Ar, CO3, Hy, Kr, H,0, Xe, Rn. M4 pomérné malou elektrickou pevnost v porovnani
s ostatnimi izolanty, zavislou na tloust'ce vrstvy. Silnym zfedénim vzduchu lze elektrickou
pevnost vyrazné zvysit, na druhou stranu jeho znecisténim jsou dielektrické vlastnosti vyrazné
snizeny. [4,5]

Vodik mé ze vSech plyna nejvétsi tepelnou vodivost, jeho elektricka pevnost je vSak
velmi mala. Je 14x leh¢i nez vzduch. Dobfe chrani kovové ¢asti pfed korozi a izolanty
pracujici v jeho prostfedi pomaleji starnou. Jeho nevyhodou je hoflavost a ve smési se
vzduchem traskavost. Pouziva se jako zhaSeci prostiedek v elektrickych vypinaéich a dale
jako chladici a izola¢ni médium ve velkych elektrickych strojich. [4,5]

Dusik je ve srovnani se vzduchem o néco leh¢i, ma vSak mensi elektrickou pevnost a
nema oxidacni vlastnosti. Ve stla¢eném stavu se dusik pouzivé k plnéni vysokonapétovych
kabelt. Dalsi dulezitou aplikaci je inertni atmosféra branici oxidaci izolaénich oleji v
transformatorech. [4]

SFs (fluorid sirovy) je elektronegativni plyn s vynikajicimi dielektrickymi vlastnostmi
pro vysokonapétové aplikace. Je chemicky inertni a s teplotou varu -63,8°C, pfi bézné

teploté, chemicky staly. Dalsi vyhodou je nehoflavost, netoxicita a nemd korozivni ucinky.
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Oproti vzduchu ma témér pétkrat vyssi hustotu, pftiblizné trojnasobnou elektrickou pevnost
a skoro desetindsobnou vypinaci schopnost. Pfi zhaSeni elektrického oblouku se rozklada a
vzapéti regeneruje, jeho permitivita se blizi jedné, dielektrické ztraty jsou skoro neméfitelné.

[2]

1.3 Izolaéni systémy toc¢ivych a netoéivych elektrickych stroju

Pro provoz elektrickych stroju je dulezitym aspektem jeho bezporuchovost, jednim z
faktord, kteréji ovliviuji je i1 kvalita jejich izola¢niho systému. V pribéhu provozu kazdého
stroje dochéazi postupné ke starnuti jednotlivych komponent, které je dané mechanickym,
chemickym a elektrickym namahanim. Tyto vlivy lze vnimat jako vlivy prostfedi a vlivy
provozniho namahéni. Mezi vlivy prostiedi patii zejména teplota okoli, vlhkost, zafeni a
chemicka ¢inidla. Vlivy provozniho namahani zptisobuje elektrické, mechanické a tepelné
namahani. VySe uvedené vlivy vyvoldvaji v materidlech pomalé reakce, které vyvolavaji
degradacni jevy uvniti struktury materidlu. Vyrobci a uZivatelé maji snahu predchazet
porucham a odstavkam z diivodu neplanovanych oprav vyuzitim diagnostiky. Diagnostické
metody se odvozuji z vlastnosti materiald, jejich znalost je dalezitd zejména pro konstrukci

izola¢nich systému a nasledné celych elektrickych celkd. [18, 19]

1.3.1 Izolaéni systémy toCivych elektrickych stroju

Izola¢ni systémy toc€ivych elektrickych stroji mizeme z hlediska pracovniho napéti
tfidit na nizkonapétové a vysokonapétové. Z hlediska spolehlivosti je nejproblematictéjsim

mistem izolaéni systém statoru — Vysokonapétova izolace statorovych ty¢i. [2,19]

1.3.1.1 Nizkonapét'ové izolaéni systémy tocivych elektrickych stroji

Tyto systémy tvofi jednak izolace vodict, dale vylozeni drazek a impregnace. Izolace
vodici je odvisla od vySky pracovniho napéti a jejich ukolu v konkrétnim stroji. I1zolaci tvofi
lak (smalt), opfedeni a ovinuti bavlnou, sklenéna vlakna, ostatni materialy a seskupeni pevné
1 nandSené izolace. Vylozeni drazky slouzi jako ochrana vlastniho vodice pfed poSkozenim o
sténu drazky, vyrabi se z drazkové lepenky, kombinované drazkové izolace nebo Nomexu. [2]

Impregnace se u nizkonapétovych systémii provadi pfevazné¢ macenim, zaplavovanim,
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zakapavanim. V soucasné dob¢ jsou v naprosté vétSing piipadi vyuzivany pro maceni
jednoslozkové polyesterové pryskyrtice, které neobsahuji styren a které mizeme nanaset ve
vakuu i za atmosférického nebo zvySeného tlaku. Laky, jejichz zakladem je nenasycena
polyesterimidova pryskyfice vytvrzovana elektrickym proudem a UV zafenim, nanaSime
macenim nebo zaplavovanim za rotace. Pti vyuziti zakapéavaci technologie vyuzivame lak,
jehoz zakladem je nenasycena polyesterimidova pryskyfice ve styrenu. Pro zalévani
technologicky volnych prostor pii stavbé elektrickych =zafizeni je mozno vyuzit

dvouslozkovych polyuretanovych latek, jejichz findlni podoba po vytvrzeni je ve formé tvrdé

gumy. [2]

1.3.1.2 Vysokonapét’ové izolacni systémy tocivych elektrickych stroju

Vysokonapétové izolacni systémy tocivych elektrickych miliZzeme feSit dvéma
rozdilnymi technologiemi - resin-rich (tedy pryskyfici jiz obsahujici) a VPI (vakuové
tlakova impregnace). [2]

Resin — rich se sklada z ttislozkového kompozitu s vychozim izola¢nim materialem
ve formé polotovaru s 30 — 40% pojiva, na vodivych castech se vytvoii celistva izola¢ni
vrstva. Sklenéna tkanina tvoii nosnou cast takového izola¢niho systému. Obvykla sklenéna
tkanina se tvofi staenymi vlakny a jeji sila je 0,14 mm. Nejnovej$Sim vyrobnim postupem se
vldkna nestaceji, ale skladaji se do roviny a sila tkaniny je 0,12 mm. U materiali s touto
tkaninou nalezneme mechanické vlastnosti materialti se staenymi vlakny. Izola¢ni piekazku
tvoii diky svym vlastnostem — hutnosti, pevnosti a mensi savosti - kalcinovany slidovy papir.
Pojivo zde tvofi reaktoplasticka bezrozpoustédlova novolakova nebo cykloalifaticka
epoxidova pryskyfice, ktera je dodavana v ¢asteéné predtvrzeném stavu (B stav) pii tloust'ce
materidlu 0,15 — 0,2 mm. Nezbytnou vrstvu lze vytvofit dle rozsahu napéti bud’ navinutim
pasky ,,kontinualné* po celé délce i v €elech nebo se vyuzije foliovy materidl, na ktery na
¢elech stroje navazuje ovin paskou - ,,diskontinualni“. V obou ptipadech se ptidava nékolik
procent materidlu navic na stlaceni. Postup vytvrzeni probih4 ve formach stahujicich izolace
na piedepsany rozmér. Pro proces vytvrzeni se vyuZzivaji ,latentni tvrdidla®, jejichz zakladem
jsou komplexy fluoridu boritého. Nespornou vlastnosti téchto tvrdidel je schopnost zahdjit
proces polymerace po ziskani potiebné dané teploty. Po skonCeni procesu polymerace jsou
tyCe (civky) vinuti pfipraveny k montazi do stroje. [2]

Systém VPI je pojmenovan podle nejpodstatnéjsiho procesu vyroby izolace - vyroby

vakuové tlakové impregnace. Zaklad tohoto systému je tvofen savym izolantem (slidova
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paska) a sestava se ze tfi systému. Jeho nejvyznamngjsi vlastnosti je idealni savost, nebot’
vSechny vrstvy musi byt co nejlépe proimpregnovany. Proto je vyuzivana nekalcinovana
slida, jejiz prednost spociva v hrubozrnosti a rovnéz plni pozadavky na mechanické vlastnosti.
vV mnozstvi cca 7% se pouziva pouze k mechanickému zajisténi nosného komponentu pfi
nasledné impregnaci. Musi byt slucitelné s bezprostiedné pouzitym impregnantem, nebot’ je
nutno vyloucit nechténé procesy pii dalSim zpracovani. Jako impregnant se pouzivaji
bezrozpoustédlové epoxidové, polyesterové a silikonové pryskyfice se stoprocentnim
obsahem su$iny (napf. epoxidovd pryskyfice s kapalnym anhydridem), coz umoznuje
vyplnovat objekty pti jednoduché impregnaci. Maji dobré elektrické i mechanické vlastnosti a
pomérn¢ kratky ¢as vytvrzovani. [2]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze velkou vyhodou systému resin — rich je jednoducha a
bezproblémova obména dil¢ich nefunkénich soucastek, na druhou stranu je problémem
potieba ptesnych piipravki pro vytvrzovani, dal§im nedostatkem je vznik nehomogenit v
izola¢nim systému. Technologie VPI se vyuziva ptredev$im u trakénich motord, velkou
vyhodou je bezchybny impregnaéni systém, ktery zpeviluje vinuti pti vybornych izola¢nich a
tepelnych vlastnostech. Z vyrobniho hlediska je tato technologie obtizna, co se tyCe otazky
technického zafizeni, dale z hlediska finan¢nich nakladl je nevhodna pro vyrobu velkych
strojt  (hydroalternatory). Dals$i spornou otdzkou jsou opravy. Jestlize je zafizeni
proimpregnovano do jednoho celku, je vylou¢ena moznost opravy, v piipad¢ proimpregnace
do nékolika blokli je nutno vyménit cely poSkozeny blok. Vyhodou je, Ze pii vyuziti
pribézného systému izolace miizeme zkratit civky, aniz bychom porusili vykonové parametry

stroje, a tim uSetfime cca 6% materialu. [2]

1.3.2 lzolaéni systémy netocivych elektrickych stroju

Izolacni systémy transformatort tiidime podle provedeni do tii kategorii. [2]

Suché transformatory jsou mensich vykonti, neni zde pouzit kapalny impregnant. Pro
konstrukci se vyuzivaji materialy vyssi tepelné odolnosti. Vzduch nebo fluorid sirovy SFg je
Vv téchto piipadech vyuzivan jako pracovni prostiedi a chladivo. Papir, NOMEX, lepenky a
kombinované materialy (kapton se sklenénou tkaninou, apod.) se pouzivaji jako izola¢ni
prvky. [1,2]

Zalévané transformatory maji civky zalit¢ do pryskyfice. K zalévani se vyuziva

25



Perspektivy pouziti nanodielektrik v elektrotechnice Radovan Wolf 2012

pryskyfice na bazi alifatickych glycidyleteri s tvrdidlem. Tato izolace je v provedeni
obdobném jako u tocivych stroji, tj. resin-rich nebo VPI. Tyto transformatory jsou omezeny
napétoveé 1 vykonove. Jsou kompaktni, odolné proti mechanickému poskozeni a nehotlavé.
[1.2]

Posledni kategorii jsou transformatory, které vyuzivaji Kapalné izolanty ve spojeni
S tuhymi izolanty. Tyto transformatory jsou bez vykonové a napétové hranice.
Nejrozsitenéjsimi jsou olejové, kdy je Zelezné jadro s vinutim ponofeno do nadoby s olejem.
Olej plni funkci izolaéni a chladici. Z davodu vysoké izola¢ni pevnosti maji tyto
transformatory mensi rozméry. Jako izola¢ni materidly se pouzivaji papir, kompozity, Nomex,
aj. [1,2]

1.4 Shrnuti souéasného stavu

Vyse zminéné materidly a technologie v soucasnosti plné¢ vyhovuji a jsou mnohaletou
praxi provéteny. Na druhou stranu tyto pouzivané tradicni materidly a postupy jiz nenabizi
nové moznosti a perspektiva jejich vyrazného vylepSeni se jevi jako mélo pravdépodobna.
S ohledem na dalsi ptedpokladany technologicky rozvoj ptestanou tyto materialy a postupy
Vv blizké budoucnosti vyhovovat novym pozadavkiim. Z tohoto diivodu Ize predpokladat dalsi
posun V této oblasti diky novym nastupujicim technologiim. Jednou z téchto novych
technologii je 1 nanotechnologie, kterd se jiz v soucasné¢ dob¢ zaind prosazovat v riznych

oblastech lidské ¢innosti.
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2 Nanotechnologie

2.1 Uvod do nanotechnologie

,»Nano“ (fec. nanos — trpaslik, zn. ,,n*). Odborn¢ oblast ,,nano* definujeme rozsahem
10 °, vyjadiujeme tim jednu miliardtinu zakladni jednotky. Nanostruktury a nanocastice
definujeme velikosti 1 — 100 nm. Spodni hranice 1 nm je urcena velikosti samostatnych
atom a molekul. Velikost atomi je fadové cca 0,1 - 0,4 nm, nanostrukturami potom
nazyvame molekuly skladajici se zatomil. Mezi pfirozené nanostruktury fadime napf.
bilkoviny, DNA, viry (téZ mozno oznacit jako nanocastice). Nanocastice a nanostruktury
povazujeme za zdékladni stavebni jednotky nanomateridlli. Protoze nanocéstice a
nanostruktury jsou zékladnim prvkem nanomateriald, jsou fyzikdlni a chemické vlastnosti
nanomateridlti ovlivnény atomovymi silami, molekuldrnimi vazbami a kvantovymi jevy. Na
druhou stranu jsou tak veliké, ze pti zkoumani jejich vlastnosti je vyuziti kvantové mechaniky
naprosto bezvyznamné. U velmi malych ¢astic se téZ projevuje jejich vlnova povaha. Z téchto
divodili maji nanomaterialy velmi unikétni fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti. Na
vlastnosti materiali ma vliv jejich chemické i strukturdlni slozeni. Pokud je alespon jedna
Zz komponent materidlu nanostruktura, l1ze pozorovat velmi vyrazné zmény fyzikalnich,
chemickych 1 biologickych vlastnosti oproti ,,oby¢ejnému‘ materialu stejného chemického
sloZzeni. Velmi vyrazné stoupa napi. mechanickd pevnost, tvrdost, taZznost apod. Dalsi
dilezitou zménou je teplota tani jednotlivych materialt, ktera ptimo souvisi s velikosti ¢astic,
a tudiz s vyraznym nartistem plochy ¢astic materialu. Tyto zmény vlastnosti jsou disledkem
charakteristické malé velikosti nanostruktur, ptipadné vyplyvaji z jejich vysoké usporadanosti
¢i prostorové orientace. [20,21]

Jako nanotechnologie 1ze tedy oznacit materialy splijici tyto zakladni podminky:

- Maji vnitini strukturu, poptipadé n¢ktery z rozméra v intervalu 1 — 100 nm.

- Jejich fyzikélni a chemické vlastnosti jsou ovliviiovany na Girovni meziatomovych

a mezimolekularnich vazeb, a tim ziskavaji unikatni vlastnosti.

- Jejich kombinace mohou vytvaiet makrostruktury s vazbami do makrosvéta. [22]

2.2 Nanotechnologie v pfirodé

Nanotechnologie ma v ptirod¢ velké pole zastoupeni. Nalézame ji v mnoha podobach.

Zakladnimi stavebnimi prvky pfirody jsou atomy. U Zivych organismt tvoii 99 % hmotnosti
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nejmensi zivé jednotky - buiiky — kyslik, dusik, fosfor, vodik, uhlik a sira. Tyto atomy jsou
vazany chemickymi vazbami a vytvareji molekuly. Spole¢nym zakladem vsech bunék je voda
a malé organické molekuly: nukleotidy, aminokyseliny, mastné kyseliny a sacharidy. Tyto
zékladni stavebni kameny miizeme oznacit jako podjednotky pro tvorbu makromolekul a
vétsich soubort (polysacharidd, lipida, proteind, nukleovych kyselin, ribosomu aj.), které
muzeme souhrnné pojmenovat jako nanostruktury (viz obr. 1). Tyto nanostruktury se mohou
samy usporadat, organizovat a vytvaiet vyssi celky, jako jsou membrany, organely, bunky,

tkan¢, organy a celé organismy. [20,21]

Vazba C-C Hemoglobin Limit rozlideni  Cervena krvinka

(0,145 nm) (6,5 nm) svételného (7 um)
mikroskopu
Glukéza Viry Bakterie
(0,8 nm) (10—100 nm)
| \l/l | J/ | | l/ |
[ | I \ [ \
0,1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1 um 10 um

Obr. I Relativni velikost atomii, biomolekul, bakterii a bunék [20,21]

Na zékladé vySe uvedenych ptikladi mizeme fici, Ze pifiroda sama bez jakéhokoli
zasahu clovéka umi stvofit struktury a systémy mimofadnych vlastnosti obycejnym
sestavovanim atomt a molekul hierarchicky stylem shora dold od vétSich struktur k mensim
(,,bottom-up®). Pt tomto se uplatiuji pfedev§im procesy tzv. samosestavovani (self-
assembly) a samoorganizace (self-organization). Molekularni samosestavovani znamena
samovolné usporadavani molekul pii podminkdch termodynamické rovnovédhy do
strukturovanych, stabilnich, nekovalentné slouc¢enych agregat. Struktury takto vzniklé se
vyznacuji precizni strukturou, velikosti a tvarem. Na jejich vytvafeni nemaji vliv vnéjsi
procesy. Jako piiklad samosestaveni mizeme uvést strukturu ribosomu z malé a velké
podjednotky. [21]

Vzor nanotechnologie nalézdme 1 na hranici Zivé a nezivé pfirody. Formou pfirodni
nanotechnologie je totiZ biomineralizace, proces, pii kterém organismy vytvareji anorganické
latky, tzv. biogenni minerdly. Ty se stdvaji slozkou jejich organismu a pracuji v naprosté
vétsin€ pripadl jako opora téla nebo zastita pred predatory. Pfiroda reguluje syntézu téchto
minerald — kontroluje rozmér, tvar, usporadani krystald a jejich vzajemné piasobeni s

organickymi slou¢eninami, coZz ma vliv na kone¢né vlastnosti materialt, jako napf. vysokou
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pevnost, odolnost proti lomu i esteticky vzhled. Biomaterialy, kompozity biogennich mineralti
védy. Inspirace piirodou vedla ke vzniku nové védni oblasti, ktera se nazyva biomimetika,
dalsi védni obor bionanotechnologie fesi vyuziti a syntézu biomateridli a vytvafeni

nanozatizeni na biologickych principech. [20,21]

2.3 Pocatky hledejme v historii

V souvislosti s timto oborem musime zminit obdobi starovékého Rima, konkrétng tedy
4. stoleti n. 1. Snejvetsi pravdépodobnosti pravé ztéto doby pochazeji tzv. Lykurgovy
pohary. Pravé tyto pohary jsou nejranéjSim predstavitelem specifického, tzv. dichroického
skla. Typickou vlastnosti tohoto skla je schopnost ménit svou barvu v zavislosti na umisténi
svételného zdroje. Prohlizime-li pohary v odrazeném svétle, maji barvu zelenou. Jestlize
ovSem zdroj svétla situujeme dovnitt poharl, jejich barva je potom cervend. Chemickym
rozborem védci zjistili, ze sloZzenim se jednd o sodnovépenaté sklo velmi podobné sklu
uzivanému V soucasné dobé. Ke svételnym zménam, které pozorujeme pfi zmeéné€ umisténi
zdroje svétla, dochazi v disledku pfitomnosti nanokrystalli ze slitiny stfibra a zlata o velikosti
asi 70 nm v molarnim poméru 14:1. Lykurgovy pohary byly dle vSech ukazateli zhotoveny
ve starovékém Rimé, do soudasné doby vsak nikdo nezjistil, jaké postupy starovéci sklafi
pouzili. [20,21,22]

Rovnéz z doby starovékého Rima méame ditkazy o znalostech a nasledném vyuzivani
baktericidnich vlastnosti stiibra (stfibrné pohary, stfibrné mince). V soucasné dobé& je znamo,
Ze nanocastice stiibra (tedy shluky atomu stiibra a stiibrnych kationtti o rozméru 5 — 15 nm)
jsou vysoce toxické nikoli jen pro bakterie, ale i1 pro kvasinky a houby. Nanocastice stiibra se
pouzivaji ve formé dezinfek¢ni tekutiny, ale jejich dlouhodobou aplikaci mohou nastat
néktera rizika. Stiibro mize zpusobit patologické modravo-¢erné zbarveni pigmentu v tkani v
disledku ukladani nerozpustnych molekul a dale mtze byt toxické pro savei bunky. [23,24]

Rovnéz ve 13. - 16. stoleti stafi mistii vyuZzivali vlastnosti kovovych nanocastic, coz
dokazuji nalezy glazované keramiky v Italii. Bylo zjisténo, Ze lesk zplisobuje dekorativni
kovovy film o sile 200 — 500 nm, ktery obsahuje médéné a stiibrné nanokrystaly, jez jsou
rozptyleny v matrici §tédré na slouCeniny kiemiku. V zevni vrstvé filmu o sile 10 — 20 nm
kovy nenalezneme. Stiibrné nanokrystaly jsou vyc¢lenény od meédénych a vytvareji agregaty s

prumérem 5 — 100 nm. Optické vlastnosti popisované kompozitni struktury jsou odvislé od
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rozméru c¢astic a matrice. Tipytna glazovana vrstva byla patrné prvnim kovovym
nanostrukturnim filmem reprodukovatelné vyrabénym lidmi. [20,21]

V disledku prabéhu vyvoje vtomto oboru v 50. letech dvacatého stoleti néktefi
jednotlivci vidéli dalsi pokracovani v moznosti prace s atomy a konstrukci zafizeni o
molekularnich rozmérech. Mezi prikopniky této mySlenky patii Arthur von Hippel,
elektroinzenyr z Massachusettského technologického institutu (MIT), jenz jako prvni pouzil a
zavedl pojem ,,molekularni inzenyrstvi®. [20,21]

Dalsim pionyrem nanotechnologie (ackoli jesté¢ nepouzil toto oznaceni) byl nositel
Nobelovy ceny za fyziku z roku 1965 Richard Feynman. Podstatné ideje predstavil ve své
ptednasce ,,There’s Plenty of Room at the Bottom: An Invitation to Enter a New Field of
Physics®, prezentované na vyroénim zaseddni Americké fyzikalni spolecnosti na
Kalifornském technologickém institutu (Caltech) roku 1959. Zdiraznil fakt, Ze celd ziva
ptiroda funguje na trovni atomli a molekul a predvidal, ze v budoucnu lidé dokazi sestavovat
miniaturni zafizeni, ktera budou schopna manipulovat s jednotlivymi atomy. R. Feynman
svymi vizemi, mj. o integrovanych obvodech, o jejich dopadech na vypocetni techniku, o
mechanickych pfistrojich pro tvorbu dalSich pfistroju s vétsi pfesnosti naplnil aspekty toho, co
dnes nazyvame nanotechnologii, a pfedbéhl svou dobu o nékolik desitek let. Na jeho pocest je
kazdy rok udélovana Feynmanova cena za piinos v oboru nanotechnologie. [20,21]

Na Feynmanovy, na svou dobu extrémni, mySlenky navazal v 70. letech 20. stoleti
americky fyzik Eric Drexler. Ve svém odborném pojednani o molekuldrnim inZenyrstvi
prednesl svou vizi vyroby molekuldrnich zafizeni, jejichZ podstatou jsou proteiny. Drexler
novou technologii oznacoval jako ,technologii molekuldrni“ a uvadél, ze tato nova
technologie bude fizené¢ a piesné manipulovat s jednotlivymi atomy a molekulami a zméni
nas svét mnohem vic, nez si dovedeme piedstavit. V roce 1986 predlozil jeji pozitivni i
negativni stranky ve své knize ,,Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology*,
vniz rozvinul ideje nanotechnologické revoluce. Zobrazil svét umélych systémi na
molekuldrni Grovni (nanoroboty, assemblery), které se podobaji zivym organismim Se
schopnosti reprodukce, vzajemné komunikace a sebezdokonalovani. Podle Drexlera bude v
budoucnu mozZné sestrojit nanoroboty, které budou mit schopnost sestrojit s atomovou
ptesnosti téméft cokoliv. [20,21]

Japonsky fyzik Norio Taniguchi poprvé pouzil termin nanotechnologie v roce 1974 v
souvislosti s vyrobnimi zpiisoby a méfici technikou, které umoziovaly vyrobu soucastek s

pfesnosti na nanometry. [20,21]
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2.4 Nanoobjekty a materialy

Nanotechnologie je mezioborova a prufezova technologie, kterd se zabyva vécnym
vyuzitim novych a ne zcela béznych vlastnosti nanocastic a nanostruktur. V dnesni dob¢
muzeme zodpovédné fici, Ze nanotechnologie naléza své uplatnéni témét ve vsech oblastech
lidského pusobeni. [20]

Nanoobjekty roztfid'uje norma ISO/TS 27687 dle zéasadniho parametru, coz
ptedstavuje pocet soufadnic, v nichz dana struktura vyhovuje rozméru velikosti v intervalu 1
az 100 nm. Rozlisujeme tedy (viz obr. 2)

- 0 dimenzionalni nanoobjekty — nanocastice ve vSech tfech parametrech dosahuji
nanorozmérlt - nanokrystaly, porézni materidly, nanopény, kvantové tecky,
objemové nanomaterialy a nanostroje slozené z makro molekul.

- 1 dimenzionalni nanoobjekty — ve dvou soufadnych rozmérech dosahuji
nanorozmérlt — nanovldkna, nanopdsky, nanotyCe, nanotrubice, nanodraty,
kvantové draty, pilite.

- 2 dimenzionalni nanoobjekty — nanodesky dosahuji nanorozmér pouze v jedné
soufadné ose — tenké vrstvy, deskovité nanokrystaly, kvantové jdmy, nanostény,

rovinné makromolekuly. [22]

0D 1D 2D

ool @ nanokrystalické

nanotastice kvantove tecky nanovlakna vrstvy

(3D)

nanodraty

kvantové jamy

nanckrystalické nanoporézni :
materialy materialy nanopilife nanodesky

Obr. 2 Schematické priklady nékterych typit nanomaterialii [22]

Jiné rozd¢leni lze udélat na zakladé morfologickych znakt konkrétnich nanoobjektu.
Mimo téchto uvedenych typt rovnéz mame makroskopické druhy vicefazovych materiali.

Nanostrukurni material ve spojeni s pevnym materialem oznacujeme jako nanokompozit, o
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nanotekutiné (mj. i kolidni roztoky, nebo gely) hovotime tehdy, je-li nanostrukturni material
rozptylen v kapaliné nebo v plynu.  Nanomateridly mulzeme -charakterizovat podle
chemického slozeni, tvaru, rozméri, funkcénich vlastnosti apod. Nanocastice Vv
nanomateridlech mohou byt oddélené nebo vytvaret shluky (klastry), nanodratky, nanotrubice,
nanovlakna, nanokompozity, tenké filmy nebo vrstvy. [22]

Nanostruktury mizeme tvofit dvéma postupy - Top down je fyzikalné-inzenyrsky
postup pro vytvoreni nanostruktur ,,shora dola®, tedy od vétSich struktur ke strukturam
mensim, naproti tomu Bottom — Up, nazyvany nékdy chemicky, pfedstavuje vytvareni
vétSich a slozitéjSich celkl ze zakladnich prvki — atomt, molekul. (tedy postup opacny od

Top down). Oba tyto pfistupy jsou na obrazku 3. [22]

Bottom up > < Top down
molekuly nano mezo mikro makro
atomy A v A >
L 1 L L L L L L L L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
|
0,1 1nm 10 100  1pm 10 100 1mm 10 100 1m

Obr. 3 Rozdéleni rozmérové Skaly a sméry zdakladnich pristupii tvorby nanostruktur [22]

V soucasnosti se vSeobecné upiednostnuji vyrobni postupy top-down, kdy se do
nanosvéta dostdvame z makrosvéta. Zac¢iname se strukturami, s nimiz se dobfe manipuluje,
vytvofenymi ¢lovékem a naSe Usili sméfuje ke zmenSovani jejich velikosti. Po celou dobu
miniaturizace krok po kroku vzdy vytvofime produkt o néco mensi nez byl predesly, a toto
opakujeme tak dlouho, az ziskdme strukturu, jez je jiz dostate¢né miniaturni na to, aby byla
nositelkou nové jedinecné vlastnosti nebo funkce. Pouzivané top-down technologie pracuji na
dolni hranici v rozmérech 10 — 100 nm. Vyuzivaji litografii, leptani a jiné procesy, které jsou
postupnym vyvojem zlepSovany, a posunuji se detaily do stale mensich rozméru. [21]

Vyrobni postupy bottom-up se nejdiive zabyvaji stavbou funkéniho nanostrukturniho
celku u nejmenSich ¢astic hmoty, u individudlnich atomti a molekul. Z téchto sestavaji
pfirozené uplatiiuje v piirode€ pii vzniku biologickych struktur. Pravé zde nalezlo lidstvo svou
inspiraci na své cest¢ k vytvofeni umélé nanostruktury, jejichz velikost se v soucasnosti
pohybuje v rozmezi pouze cca 2 — 10 nm. [21]

Velkou vyhodou bottom-up metody je to, Ze jsou levnéjsi nez metody litografické,

nebot’ vyuzivaji kontrolované chemické reakce. Rovnéz se Casto vyuziva ptirozené schopnosti
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jednotlivych slozek, kterd spoCiva ve vzijemném rozpoznavani, samosestavovani,
strukturovani a samoorganizovani. Piestoze jsou bottom-up metody dosud ve stadiu vyvoje,
jiz nyni ptedpokladdme, ze pro n¢ v budoucnu nalezneme ve vyrobé velké uplatnéni. Jiz v
soucasnosti je vyuzivame napi. k vyrobé uhlikovych nanotrubic a kvantovych tecek. Vyroba
nanocastic chemickymi metodami vychéazi z oxida¢nich nebo reduk¢nich reakci, oznac¢enych
jako ,,Syntéza v plynné fazi“ (Gas Phase Synthesis) a ,,Tvorba koloidnich roztoka* (Sol-Gel
Processing). [21]

2.5 Jednotlivé nanomaterialy a jejich vyuZziti v praxi

2.5.1 Nanocastice zlata a stribra

Nejstarsi aplikace nanocastic zlata a stiibra k barveni skla byly jiz zminény v kap. 2.3.
V soucasnosti se vyuzivaji napf. v biomolekularnich detekénich metodach, kde nanocastice
slouzi jako symboly k znaceni nukleovych kyselin ¢i proteint. Jednou z vlastnosti kationtd
sttibra je jejich vysoka afinita k negativné nabitym bo¢nim skupinam biologickych molekul
(Jako jsou fosfaty, karboxyl, sulfanyl apod.), jez se nalézaji v bakteridlnich bunkéach.
Navazanim ionti stiibra se deaktivuji kritické fyziologické funkce bakterii — syntéza stény
bungk, transport pies membrany, syntéza a translace nukleovych kyselin, skladani proteind,
transport elektrontl v bunice apod. V dusledku tohoto procesu bakterie umira. Je nespornymi
vyhodami, Ze bakterie nenabyvaji vii¢i ¢asteckam stiibra odolnosti, na rozdil od jejich reakce
na aplikaci antibiotik, a Ze nanocastice stiibra vhodné ucinkuji proti rozsdhlému spektru
mikroorganizmli. Z divodu antibakterialnich schopnosti jsou nanocastice stiibra ve
stavebnictvi pouzivany jako soucast omitkovych vnéjSich i1 vnitfnich smési, v medicing jako

desinfek¢éni masti, zdravotni rousky nebo obvazy. [21, 23, 24]

2.5.2 Nanocastice oxidu kiemicitého, oxidu titanicitého, oxidu zelezitého a

hydroxyapatitu

Oxid kiemic¢ity (SiO;) ve form¢ nanocastic naléza své uplatnéni v rozli¢nych zubnich
pastach a kosmetickych pfipraveich. Nanocastice oxidu titani¢itého (TiO,) maji Cistici
schopnosti, v jejich pfipadé muizeme hovofit o schopnostech antibakteridlnich a

antipachovych. Tenkou vrstvu oxidu titanic¢itého vyuzivame jako tzv. fotokatalyzator. Pod
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paprsky ultrafialového zareni (které je nedilnou soucasti slunecniho svétla), dochazi k
chemické reakci a organické latky (véetné bunécnych stén bakterii) se v dusledku toho rozlozi
na vodu a oxid uhlicity. Jako ptfiklad vyuziti nanocastic oxidu titani¢itého v dnesni dobé¢
muzeme uvést kosmeticky praimysl — krémy na oblicej, opalovaci krémy, pletové vody.
Mimo kosmeticky primysl se vyuzivaji jako soucasti lakt s reflexnimi vlastnosti. Zakladni
slozkou pii vyrobé rtének a li¢idel (UV filtr) jsou nanocastice oxidu zelezitého (Fe,O3).
Rovnéz jej mizeme vyuzit pii detoxikaci a sanaci kontaminovaného uzemi. Nanocastice
hydroxyapatitu (Cas(PO4)3OH, resp. 3Ca3(PO,).. Ca(OH),) se prirozené vyskytuji v kostech a
zubech. Jsou slibnou perspektivou pro tvorbu implantatt kosti a zubu, tvofi totiz
biokompatibilni slozku kompozitu implantati a stimuluji rast, dalsi vyuziti je v systémech

pro dopravu 1éku. [21, 25]

2.5.3 Magnetické nanocastice

Magnetické nanocastice maji Siroké vyuziti v diagnostické medicin€é, pamétovych
médiich a spintronice. Jejich vlastnosti vyuzivame pii analyze krve, moc¢i apod., V ptipadech
urychleni separace a zlepseni rozlisitelnosti. Nejcastéji se pouzivaji nanocastice oxidi zeleza

povlecené dextrany, siloxany a jinymi latkami. [21, 25]

2.5.4 Polymerni nanovlakna

Pojem polymerni nanovlakna uzivame pro oznaceni vlaken s primérem mensim nez 1
um. Pivodné se k piipravé nanovlaken pouzivala metoda tazeni proudem horkého vzduchu
(meltblown), touto metodou je mozno docilit vlakna o velikosti 1000 az 2000 nm. Dalsi
pouzivanou metodou - rozpousténi polymerniho pojiva z motskych fas bylo dosazeno lepSich
vysledkut, ale tato metoda je nespolehliva a velmi drahd. Tieti metoda vyuzivajici silné
elektrické pole pro zvlaknovani vodnych roztokl polymeri vlakna se nazyva elektrospining.
Oproti metodé meltblown se vytvaii vlakna o fad mensi. Vytvofena vlakna slouzi k vyrobé
textilii, které jsou porézni, ale neprostupné pro viry a bakterie. Tato vlastnost je velmi dilezita
zejména v medicin€ - vyuziti jako kryci a obvazovy material, nebot’ latka propousti kyslik,
brani vstupu bakterii a zajistuje odtok zanétlivého vytoku z krevnich a miznich cest. Mimoto
muzeme opé€t v oblasti mediciny tyto textilie vyuzit v ptipadech potfeby rekonstrukce kize,
kosti, cév, svalll i nervové tkang, dale pak k dorucovani a fizenému uvoliovani 1é¢iv ¢i bunék.

Dalsi dilezitou vlastnosti je vynikajici schopnost absorpce zvuku, coz se v primyslové praxi
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vyuziva pro odhlu¢novani interiérd automobilt, letadel nebo ve stavebnictvi. [21, 26]

V oblasti polymernich nanovliken ziskala CR velmi vyznamné tuspéchy. Tym
odbornikii pod vedenim profesora Oldficha Jirsaka na Technické univerzité v Liberci v roce
2003 jako prvni na svété vyvinul a patentoval technologii, jezZ umoziiuje vyrobu netkanych
nanovlakennych textilii (tvofenych vladkny o priméru 50 — 500 nm) v primyslovém méfitku.
Tato jedine¢na vyrobni technologie byla nazvana nanospider, jednd se o modifikovanou
metodu elektrospiningu. V soucasné dobé firma Elmarco, spolupracujici s TUL na vyvoji,
vyrabi jako prvni na svété stroje pro primyslovou vyrobu nanovlaken. V Litvinové chysta

firma Nanotex vyrobu barierovych textilii a filtraénich materialt. [21, 27]

2.5.5 Nanoporézni materialy

Nanoporézni materidly jsou disperzni latky s péry mensimi nez 100 nm.
Charakteristickym rysem je dokonalda architektura porézniho systému s pravidelné
usporaddanymi pory téhoz tvaru a téze velikosti. Mohou byt vytvofeny napi. z uhliku,
kfemiku, (hlinito)kfemicitani nebo polymert. Jejich jedinecnou vlastnosti je zvétSend
povrchova plocha, coz zlepSuje jejich katalytické, absorpéni a adsorpéni vlastnosti. Z tohoto
divodu je nejvice pfimych ¢i potencidlnich aplikaci v adsorpénich a separacnich procesech,
katalyze a fotokatalyze, senzorice, mikroelektronice a v nékterych biotechnologiich. U téchto
aplikaci je podstatné, aby povrch pért byl dobfe dostupny pro molekuly z vné&jsi kapalné Ci
plynné faze. Naproti tomu Vv izolac¢ni technice a nékterych jinych aplikacich je dulezité, aby
pory byly uzavieny uvnitt tuhé faze. Nejuzivanéj$§im nanoporéznim materidlem jsou

krystalické hlinitokfemicitany zeolity. [21, 28]

2.5.6 Uhlikové nanomaterialy

2.5.6.1 Saze

Jsou castice amorfniho uhliku o velikosti 10 — 500 nm, jez vznikaji nedokonalym
spalovanim organickych latek bohatych na uhlik. Jsou znamy jiZ od pravéku a i v soucasnosti
jsou nejpouzivané€j$im uhlikovym nanomaterialem s ro¢nim objemem vyroby cca 8,1 mil tun.
Asi 90 % objemu vyroby vyuzivd gumdérensky primysl jako plnidlo pneumatik, dalsi vyuziti
nalézaji v chemickém priimyslu pii vyrob¢ plastii nebo se pouzivaji jako barvivo - tiskatska

cern. [21]
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2.5.6.2 Fullereny

Fullereny jsou jednou z alotropickych modifikaci uhliku, kondenzované, polycyklické,
klecovité struktury. Jejich molekuly jsou tvofené sudym poctem atomut uhliku, umisténych ve
vrcholech riznych mnohostént kulovitého tvaru, pfednostné tvofenych péti- a Sestitthelniky.
Pojmenovany jsou podle amerického architekta Richarda Buckminstera Fullera,
proslaveného tzv. geodetickymi kopulemi, jimzZ jsou tyto molekuly podobné. Prvni fullereny
byly uméle piipraveny vroce 1985 laserovym odpafovanim grafitu v atmosféte helia,
V soucasnosti jsou pripravovany za vyuziti metody fizeného spalovani organickych latek
v obloukovém vyboji. Pfestoze jsou fullereny fazeny mezi anorganické latky, jejich reakce
jsou typické pro organické slouceniny. V pribéhu minulého desetileti byla vytvofena a
popsana celd fada derivatt fullerend, které naSly své uplatnéni v riznych sférach. Jedny
z derivatt jsou napt. Csg, Nebo Cg (viz Obr. 4). Fullereny jsou vhodné pro vyrobu
superpevnych materiali o nizké hmotnosti, k vyrobé ochrannych skel filtrujicich Skodlivé
zatfeni a také jako soucast tuhého paliva pro rakety. Fluorované fullereny jsou jedinecnymi
mazivy. Nékteré organické derivaty fullereni maji magnetické vlastnosti, z tohoto diivodu je
oznacujeme za tzv. nekovové magnety. V I¢€kaistvi nasly uplatnéni jako specidlni nosice,
které v prostoru uvnitt molekuly dopravuji léky na pfedem urcené misto v organismu. Do
dutiny fullerend lze ptipadné ukladat i kovy, jsou vyuzitelné jako katalyzatory chranéné
uhlikovou kleci, nebo radioaktivni atomy. Slibnou perspektivou by mohlo byt vyuziti hydrida

fullerenti coby zakladu pro lehké, netoxické baterie s vysokou u¢innosti. [21]

Obr 4 Schematické modely fullerenit a) Csao, b) Ceo [29]

Fulleren Cgo (viz Obr. 4b) je nejznaméjsi a ma nejdokonalejsi kulovity tvar. Cisty
krystalicky Cgo se nazyva fullerit, jevi se vzhledem k objevenym vlastnostem jako velmi
perspektivni do budoucna. Jednim zjeho vlastnosti je vysoka pevnost, jez nalezne své

uplatnéni v technickych oblastech. Pii zvlasté vysokych tlacich se pii pokojové teploté fullerit
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meéni v diamant. Prestoze je Cgg polovodicem, za jistych okolnosti (napt. ve spojeni s cesiem

do teploty ve vysi asi 40 K) se u n¢ho objevuji supravodivé vlastnosti. [21]

2.5.6.3 Uhlikové nanotrubice

Uhlikové nanotrubice (anglicky: carbon nanotubes - CNTs) (viz Obr. 5,6) jsou jednou
z alotropickych modifikaci uhliku. Jsou to podlouhlé utvary cylindrické struktury vytvorené
ze stocenych grafitovych rovin, jez mohou byt na koncich uzavieny fullereny. Jejich stény
jsou tvofeny atomy uhliku o priméru 1 az 100 nanometrt a o délce do 100 pm. Mohou byt
jedno- ¢i vicesténné. Uhlikové nanotrubice vznikaji za srovnatelnych podminek jako
fullereny, a miizeme je rozdé¢lit na dvé skupiny:

- jednovrstvé uhlikové nanotrubice (single-walled carbon nanotubes, SWCNT)

- vicevrstvé uhlikové nanotrubice (multiple-walled carbon nanotubes, MWCNT)

[21, 30]

Obr. 5 Typy uhlikovych nanotrubic — schémata [30]

v

Pozoruhodnou vlastnosti nanotrubic je vyrazné¢ velky pomér délky ku Sifce.
Jednovrstvé uhlikové nanotrubice maji vnitini prameér typicky od 1,2 do 1,4 nm, pficemz
jejich délka mize dosahovat az nékolika set pm. U vicevrstvych nanotrubic je jejich vnitini
primér béZzn¢ od 1 do 3 nm, vnéjsi kolem 10 nm. Jednotlivé nanotrubice spolu interaguji
prostiednictvim van der Waalsovych sil a vytvareji provazce a svazky. Nanotrubice jsou
velmi pevné, pruzné a teplotné stabilni, podle jejich stoceni rozliSujeme polovodivé nebo
vodivé. Do budoucna se jevi rozlicna perspektivni uplatnéni, napf. jako brusné¢ materidly,

ulozisté energie, nosice katalyzatoru, vodice, palivové ¢lanky, apod... V kombinaci s jinym
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materialem soucast vysokopevnostnich kompozit. Budoucnost nam dava velkou nadé&ji pii

vyuziti nanotrubic v molekularni elektronice (paméti, tranzistory). [21]

}L‘ — | i‘ -
Acc.V  Spot M_agr'l Detv_ wD | " 1 pmBaccV  Spot Magn  Det WD —— 1m
10.0kV 4.0 25000x GSE 13.1 0.8 Torr 2.00kV 2.0 25000x GSE 6.7 0.8 Torr XL30 ESEM-FEG

Obr. 6 Nanotrubice — mikrosnimek [30]

2.5.6.4 Uhlikova nanopéna

Uhlikova nanopéna (carbon nanofoam) je nejnovéji znamou alotropickou upravou
uhliku. Vznikla plisobenim vykonného laserového pulzniho systému na uhlikovy tercik
Vv argonové atmosféfe. Nanopéna ma fraktalovitou strukturu sestavajici z uhlikovych klastra
(viz. Obr. 7), (shlukti) o priméru kolem 6 — 9 nm nahodile sjednocenych do ,,pavuciny®.
Vyznacuje se mimoiadnymi fyzikdlnimi vlastnostmi - je jednou z nejleh¢ich znamych
pevnych latek a ma velikou povrchovou plochu srovnatelnou se zeolity. Pti nizkych teplotach
(do 90K) projevuje oproti ostatnim dosud znamym formam uhliku para- a ferromagnetické
chovani. [21]

Obr. 7 Uhlikova nanopéna, snimek elektronovym rastrovacim mikroskopem. [31]
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2.6 Aplikace nanotechnologie

Nanotechnologie je bezpochyby technologie budoucnosti. Diky nanotechnologii se
objevily nové védni obory jako spintronika, ktera se snazi vyuzit spinu elektronu
Vv elektronickych soucastkach, dale pak mohutné se rozvijejici bionanotechnologie a
nanobiotechnologie. Bionanotechnologie vyuziva poznatky ziskané ze zkoumani ptirody
(napt. vliv sloZeni biomaterialti na jejich vlastnosti, strategie vytvareni biologickych struktur
atd.) k vytvafeni novych pfistrojii, systém a materiali v nanorozmeérech, naproti tomu
nanobiotechnologie pouziva piistroje a metody nanotechnologie a nové materidly zvlastnich
vlastnosti ke studiu a upravé biosystému na molekularni turovni. [20, 21]

V soucasné dobé€ se jiz vyrobky z nano svéta stdvaji béZznou soucasti naseho zivota
v oborech, jako je napf. zdravotnictvi, farmacie, energetika, zemé&délstvi, vojenstvi a pramysl.
Na obr. 8 je vyznafena zlutou barvou oblast souc¢asného vyuzivani, modra barva znaci
predpokladany vyvoj v nasledujicich cca 50 letech. Jednim z oborti, kde se v budoucnosti da
ocekavat masivni nastup téchto technologii, je napf. biomedicina. Zde se podafilo
syntetizovat lipozomy K cilené distribuci 1éCiv, Kkanalyze télnich tekutin je vyuzito
magnetickych nanocastic, vyvoj novych fluorescentnich latek pfinesl nové detekéni metody.
V primyslovych odvétvich  probiha  dal$i rozvoj nanotechnologii, at’ jiz v oblasti
povrchovych uprav materialti nebo ve stavbé samotnych materialt a jejich struktur, coz vede
k vyraznému vylepseni jejich fyzikalnich vlastnosti. Z hlediska dlouhodobého vyvoje lze
o¢ekavat objev neznamych jevli pasobicich v nanorozmérech, na zakladé ¢ehoz se objevi

nové materialy, jejich vyrobni postupy a aplikace. [20]

Biokompatibilni mater, Naﬁostmlw.lmi Nanotastice

etika Nanokompozity Pfiprava povrchi
i nemoci Magnetické kapaliny ~ Nanoemulze Selektivni kataljza

ktury Rozptyl tepla —
Rezisty  Kondenzélory Spojovenipatks  Mieokida

ry IT a komunikace Jemna litografie Energetika a ekologie

Obr. 8 Nanosvet [20]
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V elektrotechnice se nanotechnologie Vv soucasnosti uplatiuje Vv oborech, jako je
mikroelektronika, Kk vyrobé kiemikovych tranzistorti, coz piinasi zmenseni, zrychleni a
snizeni energetické naro¢nosti vyrabénych tranzistort, a to vede ke snizeni ceny a zvySeni
vykonnosti jednotlivych zatizeni. Podobn¢ vyuzitim nanotechnologie dochazi u zdznamovych
médii ke zvyseni jejich kapacity. Na zaklad€ vyse uvedenych piikladi uplatnéni se da fici, ze
mikroelektronika sméfuje k nanoelektronice. [20]

Jednou z oblasti budouciho vyuziti nanotechnologii jsou jednozna¢né izola¢ni
materialy a technologie. Jako perspektivni materialy se jevi jednak nanodielektrika a napf.
nedavno objeveny material fluorografen. Svymi vlastnostmi je podobny teflonu. Mechanicky
je mimotadné tuhy a elasticky stejn¢ jako vychozi material grafen. Na rozdil od grafenu je to
vynikajici izolator svysokou tepelnou a chemickou stabilitou. V podstaté se jedna o
jednoatomarni grafenovou vrstvu nadopovanou atomy fluoru. Fluorografen je nejtené¢i mozna,
pruhlednd, elektricky nevodiva a v Sirokém rozsahu tepelnych a chemickych podminek
stabilni, mechanicky odolna vrstva, jejiz vyuziti se bude odvijet od ceny zékladni suroviny -

grafenu. [32, 33]
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3 Aplikace nanodielektrik v izolaéni technice

U elektrickych soucasti a zatfizeni, ktera jsou stale mensi a kompaktnéj$i nez bézné
zafizeni stejnych parametrt, jsou kladeny veétsi naroky na izolaci. Od novych izola¢nich
materidlti se ocekava, ze budou odolnéjsi a budou mit vyssi spolehlivost nez jejich soucasné
protéjsky. Jednou z moznosti je nahrazeni v soucasné dobé pouzivanych materialt
nanomateridly, coz umozni dal$i miniaturizaci a vylepSeni stavajicich vlastnosti a mj. isporu
materidlu. V oblasti nanomaterialii, jak bylo zminéno jiz v pfedchozi kapitole, v soucasnosti

probihd velmi intenzivni vyzkum zahrnujici samoziejmé i oblast izola¢nich materiali.

3.1 Cojsou nanodielektrika?

Oznaceni “NanoDielectric”, navrzené v roce 2001, shrnuje vyzkumnou c¢innost o
dielektrikach velikosti nanometrd a dielektrikach spojenych S nanotechnologii a produkci
molekularné piizptisobenych materialti. Mezipovrchové sily nanometrickych tkaza jsou zde
popsany klasickymi makroskopickymi teoriemi, ale i kvantovymi mechanickymi teoriemi.
Tyto jevy jsou mezoskopické, tzn. ze jsou mezi makroskopickym a atomarnim meéfitkem.
Toto zkoumani zahrnuje nejen elektrickou izolaci, ale také elektrotechnické systémy a je
piizptisobené nanokompozitim. [34]

Nanokompozity jsou materialy skladajici se ze dvou casti, a to z matrice a
rozptylenych ¢astic ve velikosti od 1 do 100 nm. Perspektivnimi materialy budoucnosti se jevi
,hanokompozita®“ sloZzena vétSinou z polymeri a maloprocentné zastoupenymi nanoplnivy.
Tyto systémy jsou na bazi bud’ epoxidové pryskyfice, polyamidu nebo silikonovych pryzi a
nanoplniv, jimiz jsou jily, kiemi¢itany a oxidy hliniku i dalich kovi. Castymi materialy
pouzivanymi na matrice jsou polyethyleny, polyamidy, polypropylény, EVA kopolymer a

epoxidové nebo silikonové pryskyfice. Jako nanoplniva se pouzivaji anorganické oxidy (SiOZ,
AI203, Zn0, TiOZ) a jily, které patii do obecné skupiny fylosilikatd. Nejvétsim problémem

V soucasnosti je piiprava dostatecné kvalitnich vzorkl pro provadéné vyzkumy. V idedlnim
ptipadé jsou v homogenni matrici rovnomérné rozptyleny castice nanoplniva. V realném
pfipadé rozmichdni téchto nanoc¢éstic neni dokonalé, a tyto vytvari drobné shluky. DalSim
problémem jsou napft. necistoty u nanoplniv z ptirodniho jilu, které nelze snadno odstranit,
nebo neslucitelnost hydrofilnich nanocastic s hydrofobnim polymerem, coz ma za nasledek

Spatné mezifazové interakce. Nanoplniva v polymernich materialech jsou dulezita pro
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zlepseni elektrickych 1 dalSich vlastnosti, mj. tepelné vodivosti, koeficientu tepelné
roztaznosti a tepelné¢ odolnosti. Pfi¢inou téchto zmén je velmi velkd povrchova oblast
pridruzena k vnitfnimu rozhrani pii dostatecné¢ malém plnéni. Podle prozatimnich poznatkt se
zda, ze se tyto vlastnosti projevuji za podminky podobné velikosti plniva a polymerového
fetézce. Mechanismy elektrické vodivosti nejsou dosud zcela objasnény a zabyva se jimi fada
vyzkumnych praci. [34, 35, 36, 37]

U polymerni matrice rozeznavame tii hlavni kategorie materialti: termoplasty,
reaktoplasty a elastomery. Nanoplniva mohou byt klasifikovana podle jejich rozméra: jedno-
dimenzionalni (obvykle oznacujeme jako desticky), dvou-dimenzionalni (nanodraty a
nanotrubicky) a tfi-dimenziondlni (anorganické oxidy). Pro tucely izola¢ni techniky,
pouzivame nanoplniva bud’ jedno-dimenzionalni — jily, nebo vrstvené silikaty, nebo tfi-
dimenzionalni - oxid kiemicity (SiO,), oxid hlinity (Al,03), nebo oxid titanicity (TiO,). [38]

Pfidanim nanocastic do polymernich matric muizeme vyrazné zlepsit tepelné
mechanické a elektrické vlastnosti polymernich kompoziti. Vzhledem k vynikajici elektrické
pevnosti oproti béznym kompozitim mohou nanodielektrika velmi vyrazné prodlouzit
zivotnost technologickych celkll a snizit potiebu udrzby. To vSe pfi vy$§im pracovnim napéti,
coz snizi naklady a energetickou naro¢nost. [37]

V soucasné dob& jsou z nanokompoziti ve vyvoji nanokompozitni jily, epoxidy,
anorganické oxidy nanokompozitli, uhlikové nanotrubice, ethylen-vinyl kopolymery,
grafitové a polyetylentereftalatové nanokompozity a keramické nanokompozity. Zkoumany
byly rovnéZz pro moznou aplikaci jako vysokonapétové izolace. Testovany jsou napf. na
pruraznou pevnost, permitivitu, ztratovy Cinitel, vybijeci odpor. Experimentalni prace na
téchto materialech ukazaly slibné vysledky v pfipravovanych izola¢nich aplikacich. [38]

V soucasnosti probihd vyzkum i v moznosti vylepsit vlastnosti pouzivanych dielektrik
pfidanim nanocastic jako napf. polypropylen, ktery je ve velké mife pouzivan jako
dielektrikum v kondenzatorech a kabelovych izolacich, stejné jako v tocivych elektrickych
strojich a transformatorech. M4 vynikajici mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti a
poskytuje vynikajici ochranu proti vlhkosti a olejim. Do polypropylenu muizeme
pfidat malé mnozstvi (az 4% hmotnosti) nanocéastic ¢imz dosdhneme lepSich
chemickych a tepelnych vlastnosti, ale také zlepSime dielektrické vlastnosti, napt. odolnost
proti ¢asteCnym vybojim, zvysime odolnost proti elektrickym porucham. [37]

Dalsim zajimavym materialem jsou epoxidové pryskyfice, pouzivaji se jako matrice
(v kombinaci se sklenénou tkaninou, PET folii, papirem apod.) k impregnaci, nebo jako

izolaéni material v transformatorech. Pouziti nano¢astic SiO; jako plniva polymerové matrice
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se jevi velmi perspektivné. Ndhradou ptivodniho mikrometrického plniva az do objemu 0,4%
hmotnosti vykazuje toto nanodielektrikum vynikajici vlastnosti. NavySenim objemového
mnozstvi pfes tuto mez, ale jiz napf. dochazi ke zhorSeni dielektrické pevnosti z divodu

navySeni po¢tu rozhrani matrice - plnivo. [39]

3.2 Nanodielektrika a jejich aplikace v izolaéni technice

Z vysSe uvedeného se jevi, Ze nanodielektrika jsou velmi zajimavym materidlem pro
izolaéni techniku, zejména v oboru silnoproudé elektrotechniky, ptipravované aplikace jsou
na obr. 9., ktery predstavuje piinos nanodielektrik pro jednotlivé typy konkrétnich aplikaci.
Podle tohoto obrazku predpokladame napt. u kabelli sniZeni izola¢ni vrstvy, prodlouzeni
zivotnosti, vyS$i pracovni teplotu. Pro transformatory predstavuje ptinos vétsi kompaktnost,
prodlouzeni zivotnosti, a potlaceni elektrického a mechanického starnuti. U izolatorti se
predpokladd zvySeni pfenosového vykonu. U motord a generatorli prodlouZeni Zivotnosti,

potlaceni starnuti, zvySeni pracovni teploty stroje. [40]

Nanocomposite electrical insulation
materials are not HTS Program specific!

=

Transformer: Outdoor Generators/Motors

« Less insulation thickness « Compact (less insulation insulation: « PD resistant materials
» Long lifetime thickness) « Improved surface for wires/coils
« High service « Long lifetime performance = Long lifetime
temperatures « Less electrical and « Less creepage distance = Less degradation
» Better cable accessories mechanical degradation « No tracking and  High temperature
« PD resistant degradation under operation
stress

Nanodielectrics will impact conventional power system components,
e.g., long service lifetime and size reduction

Obr. 9 Pripravované aplikace nanokompozit ve vn technice [40]

O tom, Ze o moznosti jejich aplikace se jiz zajimaji komer¢ni subjekty, vypovida
védeckovyzkumny projekt ANASTASIA (Advanced NAno-Structured TapeS for
electrotechnical high power Insulation Applications) financovany Evropskou unii. Cilem
tohoto projektu je vyvoj radikalné inovovanych elektroizola¢nich pasek a jejich vyrobniho

procesu za ucelem zvyseni energetické Géinnosti elektrotechnickych systému. V konsorciu
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maji zastoupeni prumyslovi vyrobci, vyzkumné laboratote, akademické instituce a koncovi
uzivatelé generatord. Pfedpokladem tohoto projektu je, ze soucasné slidové pasky pouzivané
v izolacnich systémech velkych generatorti, neodpovidaji sou¢asnému stavu poznani a jsou
limitujicim faktorem pro dalsi zvySeni G¢innosti pifemény energie. [36]

U elektrickych stroju at’ uz to¢ivych, nebo neto¢ivych pouziti nanodielektrik prodlouzi
zivotnost zafizeni, pfinese vé€tsi odolnost proti elektrickému i mechanickému starnuti
materidlu a zvysi elektrickou 1 mechanickou pevnost jednotlivych komponent a tim i celého
zatizeni. ZlepSeni dielektrické pevnosti umozni snizit mnozstvi izolace na stejné napétové
hlading, coz povede k vyznamnym Usporam pro vyrobce i uzivatele. Mensi potieba izolace
ptinese ekonomické uspory a poskytne kompaktnéjsi zatizeni, ale nemélo by ji byt dosazeno
bez zajisténi dostateéné spolehlivosti. [41]

Piikladem aplikace u to¢ivych stroji mohou byt napf. silikatové nanokompozity na bazi
slidy - nanokompozity s anizotropnimi elektrickymi vlastnostmi, které jsou zadouci pro
zlepSeni odolnosti izolace rota¢nich stroju proti ¢aste¢nym vybojim. [42].

V preplnénych oblastech, jako jsou velkd mésta, bude mit Uspora izolace silovych
kabelti za nasledek zvySeni prafezu vodici, pfipadné zvySeni jejich poctu a tim zvySeni
pfenosového vykonu. Pro kratké vzdalenosti (méné neZ 2 km) jiZ existuje konkurencni
technologie - kryogenni vysokoteplotni supravodivy napajeci kabel, ktery mize nést az
pfiblizné desetinasobek vykonu ve stejném prufezu. U této problematiky je ale nutno nejprve
vyfesit napf. technologie kryo chlazeni dlouhych kabeli. Nicméné i pro potfeby této kryo
technologie se jiz chystaji nanomaterialy. [41]

Vyvoj spé&je kmyslence, aby nanokompozity mohly byt vyrobeny na miru
dielektrickych vlastnosti, tedy kontrolovatelné permitivity a vodivosti jako funkce teploty,
elektrického pole a frekvence. Piestoze uloha rozhrani mezi matrici a plnivem neni dosud

vvvvv

ur¢eni vhodnych vlastnosti materialu. [42]
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Zaver

V soucasné dobé probiha intenzivni vyzkum moznosti nanodielektrik. Pro sniZeni
ceny a nasledn¢ pro masové vyuziti vySe popsanych materidlii je nutno nejprve zajistit
potfebné technologie a zajistit sériovou vyrobu nanodielektrik. Je to spirala, ve které
poptavka umoznuje i rozvoj vyrobnich technologii, jeho cenovou dostupnost a dalsi
vyzkum. To povede k novym aplikacim a tedy i k dalSimu zvySeni poptavky.

Lze ptedpokladat, ze zvladnuti téchto vyrobnich procesi bude mit za nasledek
»malou revoluci“ naptiklad v konstrukei elektrotechnickych celk, jako motort,
transformatord apod. Vlivem pouziti nanodielektrik namisto v soucasnosti pouzivanych
materiald, dojde naptiklad ke snizeni fyzického objemu, nasledkem c¢ehoz bude snizena
hmotnost konstruovaného celku, dale ke zmensSeni vnéjSich rozmérii oproti svému piedchtdci
pfi zachovani stavajicich technickych parametri.

Domnivam se, Ze pfechod od v soucasnosti pouzivanych materiald k nanomateridlim

N3

Vv izolacni technice je dal$im krokem na cesté k vyvoji ,.inteligentnich materidl, u nichz
bude mozno pomoci riznych nanopfisad napt. cilené¢ ,,programovat dielektrika®, a tim

predem nastavit ¢innost konkrétniho technologického celku.
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