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STRESZCZENIE  Celem pracy by o przedstawienie propozycji 
rozwi zania problemu dotycz cego izolacji silników niskonapi ciowych 
zasilanych z przekszta tników przy zastosowaniu nanokompozytów polime-
rowych. W pracy dokonano przegl du materia ów stosowanych w uk adzie 
izolacyjnym silników niskiego napi cia i opisano problemy zwi zane z izo-
lacj  mi dzyzwojow  w silnikach elektrycznych zasilanych przekszta tni-
kami, a tak e aktualnie stosowane sposoby ich rozwi zania. Przedstawiono 
równie  rys historyczny dotycz cy rozwoju silników elektrycznych, materia ów 
elektroizolacyjnych opartych na materia ach organicznych, izolacji w silni-
kach niskiego napi cia oraz energoelektroniki. Opisano rodzaje nanokom-
pozytów polimerowych, sposoby ich wytwarzania i w a ciwo ci, a tak e 
obecne i perspektywiczne zastosowania, w szczególno ci mo liwo ci uzyska-
nia odpowiednich materia ów elektroizolacyjnych. Zaprezentowano wyniki 
bada  w asnych odporno ci konwencjonalnych przewodów emaliowanych 
na nara enia, jakie stwarza zasilanie przekszta tnikami PWM, stosowane 
sposoby wytwarzania nanokompozytowych lakierów na przewody emalio-
wane – NLPE, jak równie  w a ciwo ci NLPE wytworzonych metod  opra-
cowan  przy wspó udziale autorki. Przedstawiono i omówiono wyniki wielo-
letnich bada  prowadzonych przez autork  w dziedzinie nanokompozyto-
wych lakierów nasycaj cych – NLN. W podsumowaniu stwierdzono, e nan-
okompozytowe lakiery NLPE oraz NLN, wchodz ce w sk ad izolacji mi dzy-
zwojowej, charakteryzuj  si  lepszymi w a ciwo ciami od lakierów konwen-
cjonalnych. Dotyczy to zw aszcza wielokrotnie wi kszej odporno ci na wy a-
dowania niezupe ne wyst puj ce przy zasilaniu napi ciem impulsowym z prze-
kszta tnika. Stwierdzono, e popraw  wielu w a ciwo ci lakierów nanokom-
pozytowych mo na wyja ni  za pomoc  w a ciwo ci barierowych. Zapropo-
nowano równie  metody analizy w a ciwo ci nanokompozytów polimerowych. 
Zastosowanie nanokompozytów polimerowych w silnikach niskiego napi cia 
zasilanych z przekszta tników powinno przyczyni  si  do zwi kszenia ich trwa o ci 
i w przysz o ci pozwoli na unikni cie denominacji parametrów znamiono-
wych silników.  

 
 
 
 

S owa kluczowe: silnik elektryczny, uk ad izolacyjny, izolacja mi dzyzwojowa, 
przekszta tnik PWM, przewód emaliowany, lakier nasycaj cy, nanokompozyt 
polimerowy, wy adowania niezupe ne, trwa o  izolacji 
 
 
 
 
 
 
 



WYKAZ OZNACZE  I SKRÓTÓW  
 

d grubo  warstwy lakieru, 

k wspó czynnik krotno ci trwa o ci przy napi ciu impulsowym, 

Ra warto  rednia wysoko ci (poszczególnych punktów  
w topografii), 

Rms chropowato  (warto  redniokwadratowa wysoko ci 
poszczególnych punktów topografii), 

Sdr przyrost pola powierzchni rzeczywistej w stosunku do pola 
skanowania, 

Sku kurtoza (asymetria po o enia piku rozk adu wysoko ci), 

Ssk sko no  (szeroko  piku rozk adu wysoko ci), 

T temperatura, 

przenikalno  elektryczna, 

U napi cie,      

cos wspó czynnik mocy, 

tg wspó czynnik strat dielektrycznych, 

k t dyfrakcji (k t Bragga), 

AC pr d zmienny (Alternating Current), 

AFM mikroskopia si  atomowych (Atomic Force Microscope), 

ASD nap d regulowany (Adjustable Speed Drives), 

ASTM American Society for Testing and Materials, 

CIV napi cie zap onu wy adowa  niezupe nych (Corona Initial 
Voltage), 

CSI przekszta tnik pr dowy (Current Source Inverter), 

DC pr d sta y (Direct Current), 

DMA dynamiczna analiza mechaniczna (Dynamic Mechanical 
Analysis), 

DSC skaningowa kalorymetria ró nicowa (Differential Scaning 
Calorimetry), 

DTA ró nicowa analiza termiczna (Differential Thermal Analysis), 

FTIR spektroskopia w podczerwieni z transformacj  Fouriera 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy), 

GTO tyrystor triodowy (Gate Turn-Off), 



EDS spektroskopia dyspersji energii – mikroanaliza rentgenowska 
(Energy Dispersive Spectroscopy), 

IEC Mi dzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (International 
Electrotechnical Commission), 

IGTB tranzystor bipolarny z izolowan  bramk  (Insulated Gate 
Bipolar Transistors), 

IPN wzajemnie przenikaj ce si  sieci (Interpenetrating Networks), 

MMT montmorylonit (montmorillonite), 

MOSFET tranzystor polowy z izolowan  bramk  (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor), 

NEMA National Electrical Manufactures Association, 

NLN Nanokompozytowy Lakier Nasycaj cy,  

NLPE Nanokompozytowy Lakier na Przewody Emaliowane, 

n.n. niskie napi cie, 

PWM modulacja szeroko ci impulsu (Pulse Width Modulation), 

VFD przemiennik cz stotliwo ci (Variable Frequency Drive),  

PAM  modulacja amplitudy impulsu (Pulse Amplitude Modulation), 

PDF kartoteka z danymi identyfikacyjnymi proszkowego 
dyfraktometru (Powder Diffraction Files), 

PEMP Polski Program Efektywnego Wykorzystania Energii  
w Nap dach Elektrycznych (Polish Energy Efficient Motors 
Programme), 

PET politereftalan etylenu (polyethylene terephthalate), 

PE lakier poliestrowy, 

PEI lakier poliestroimidowy, 

RMS warto  rednia kwadratowa (Root Mean Square), 

SAXS ma ok towa dyfraktometria rentgenowska (Small Angle X-ray 
Scattering), 

SEM skaningowa mikroskopia elektronowa (Scaning Electron 
Microscope), 

SIMS spektroskopia masowa jonów wtórnych (Secondary Ion Mass 
Spectroscopy), 

SPD inteligentne urz dzenie mocy Smart Power Device, 

TEM transmisyjna mikroskopia elektronowa (Transmission Electron 
Microscopy), 



TGA analiza termograwimetryczna (Thermogravimetic Analysis), 

TSD termostymulowana depolaryzacja (Thermally Stimulated 
Depolarization), 

VSI przekszta tnik napi ciowy (Voltage Source Inverter), 

VPI impregnacja pró niowo-ci nieniowa (Vacuum Pressure 
Impregnation), 

VOC  lotne zwi zki organiczne (Volatile Organic Compounds), 

WAXS szerokok towa dyfraktometria rentgenowska (Wide Angle X-
ray Scattering), 

WNZ wy adowania niezupe ne, 

XRD metoda dyfrakcji rentgenowskiej (X-Ray Diffraction).  
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1. WPROWADZENIE 
 

W ostatnich latach nast pi  znaczny post p w rozwoju nap dów elektrycznych. 
Rozwój energoelektroniki oraz techniki mikroprocesorowej spowodowa  w szczególno ci 
upowszechnienie nowoczesnych przekszta tników energoelektronicznych [10, 15, 104, 
114, 115, 123, 156, 214, 223, 240]. Rozwój ten by  stymulowany coraz wi kszymi wy-
maganiami, dotycz cymi sterowania silników elektrycznych, ich sprawno ci oraz ener-
gooszcz dno ci. Jednak wi e si  on z konieczno ci  zwi kszenia odporno ci izolacji 
na dodatkowe nara enia elektryczne i cieplne, przy jednoczesnym zmniejszeniu jej gru-
bo ci [8, 11, 40, 41, 56, 621), 64, 69, 70, 73, 75, 76, 78, 79, 89, 92, 97, 131, 139, 150, 
189, 225, 238, 269, 272, 276, 296, 306, 309]. Zwi kszonym wymaganiom mog  spro-
sta  materia y dielektryczne, wykorzystuj ce nowe technologie wytwarzania [99, 137, 
164, 188, 198, 199, 250, 251, 265]. 

O aktualno ci podj tego tematu wiadczy du y wzrost liczby artyku ów dotycz -
cych uk adów izolacyjnych silników, które ukaza y si  w ostatnich latach [6, 9, 10-12, 
27, 40, 41, 61, 63, 77, 82, 89, 90, 96, 98, 111, 127, 128, 186, 189, 190, 193, 194, 195, 
206, 224, 225, 238, 290, 295, 298, 306]. Widoczne du e zainteresowanie t  tematyk  
wynika z rosn cego zapotrzebowania w przemy le, a tak e w gospodarstwach domo-
wych na nowoczesne energooszcz dne silniki o udoskonalonych w a ciwo ciach rucho-
wych. Zwi kszone wymagania wymusi y konieczno  wprowadzania nowych techno-
logii i nowych materia ów elektroizolacyjnych, w tym nanokompozytów polimerowych 
[9, 18, 26, 27, 29, 38, 61, 63, 65-68, 72, 77, 82-84, 86, 87, 89, 96, 99, 111, 117, 127-
129, 140, 142, 152, 155, 175, 179, 187, 188, 190, 197, 202, 204, 205, 206, 224, 238, 
250, 257, 261, 264, 265, 269, 274, 290, 295, 297, 298, 306, 311]. 
 
 
1.1. Rodzaje silników elektrycznych - rys historyczny  
 

Silnik elektryczny jest to maszyna zamieniaj ca energi  elektryczn  na prac  
mechaniczn . Model silnika elektrycznego po raz pierwszy zademonstrowa  brytyjski 
uczony Michael Faraday ju  w 1821 r.  
W do wiadczeniu Faradaya pr d p yn  
przez przewód zawieszony nad naczyniem 
z rt ci , w którym w rodku zosta  umiesz-
czony magnes (rys. 1.1). Obwód mi dzy 
bateri  a przewodem zamykany by  przez 
rt . Pr d oddzia uj c z polem magnetycz-
nym magnesu powodowa  obroty przewodu 
wokó  magnesu – po raz pierwszy energia 
elektryczna zosta a zamieniona na energi  
kinetyczn  [121]. 

W tabeli 1.1 przedstawiono w skrócie 
histori  rozwoju silników [107, 121, 143]. 
W 1822 r. Philip Barlow skonstruowa  pierwszy 
                                                           
1) Pogrubion  czcionk  podano publikacje w asne. 

 
 

Rys. 1.1. Pierwszy model silnika elek-
trycznego z 1821 r. [121] 
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prototyp silnika elektrycznego. Natomiast urz dzenie zawieraj ce ju  trzy g ówne 
elementy silnika pr du sta ego: stojan, wirnik i komutator w 1828 r. skonstruowa  w gierski 
fizyk Anyos Jedlik. Znajduje si  ono w muzeum w Budapeszcie i nadal dzia a. W 1832 r. 
brytyjski uczony Wiliam Sturgeon zbudowa  pierwszy silnik komutatorowy pr du sta-
ego zdolny nap dza  maszyn , a w 1837 r. zastosowa  go do nap du rotacyjnej prasy 

drukarskiej. Ze wzgl du na brak odpowiedniego ród a energii elektrycznej nie osi gn  
on jednak sukcesu komercyjnego. Tak wi c jeszcze w wiele lat po odkryciu Faradaya 
silnik pozostawa  nada  wynalazkiem w zasadzie laboratoryjnym. Nowoczesny silnik 
pr du sta ego, który zosta  zastosowany w przemy le wynalaz  Gramme dopiero w 1873 r. 
Sprague oraz Edison wprowadzili silniki pr du sta ego do nap du trolejbusów w Chicago 
w 1892 r. 
 
 
TABELA 1.1  
Najwa niejsze fakty z historii rozwoju silników elektrycznych  

Rok Wynalazca Wk ad w rozwój silników 

1821  Michael Faraday pierwszy model silnika – przetransformowanie energii elektrycz-
nej w energi  kinetyczn  

1822  Philip Barlow  pierwszy prototyp silnika elektrycznego 
1828  Anyos Jedlik  prototyp silnika elektrycznego zawieraj cego stojan, wirnik i ko-

mutator (do tej pory dzia a) 
1834  Thomas Davenport  silnik pr du sta ego, zastosowany do nap du kolejki elektrycznej – 

zabawki 
1834  Moritz Herman 

Jacobi 
silnik elektryczny pr du sta ego z komutatorem, zasilany z ogniw 
galwanicznych, zastosowany do nap du ódki 

1837  
 

Thomas Davenport  silnik z elektromagnesem zastosowany do nap du wiertarki 
i tokarki oraz silnik nap dzaj cy pras  drukarsk  – pierwszy patent 
na silnik 

1837 Robert Dawidson silnik reluktancyjny pr du sta ego, zastosowany do nap du loko-
motywy elektrycznej w 1842 r. 

1873  
 

Zenobe Gramme  nowoczesny silnik pr du sta ego po raz pierwszy u ywany 
w przemy le 

1880  
 

Thomas Edison  pierwszy mikrosilnik zastosowany do elektrycznego pióra 
do sporz dzania matryc powielaczowych 

1888  Nikola Tesla  2-fazowy asynchroniczny silnik indukcyjny pr du zmiennego 
1889  Micha  Doliwo-

Dobrowolski  
silnik 3-fazowy asynchroniczny z wirnikiem klatkowym 

1892  Frank Julian 
Sprague oraz 
Thomas Edison 

wprowadzenie silników pr du sta ego do nap du trolejbusów 
w Chicago 

1902  Ernst Danielson  silnik synchroniczny, o regulowanej pr dko ci obrotowej 
1902  A. Zahden  silnik liniowy, który dzia a wed ug zasady wykorzystywanej 

aktualnie – patent 
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Asynchroniczny silnik indukcyjny pr du zmiennego wynalaz  Nikola Tesla  
w 1888 r. Opracowa  on równie  system generowania i przesy u pr du przemiennego, 
co zrewolucjonizowa o przemys . Silnik 3-fazowy asynchroniczny z wirnikiem klat-
kowym skonstruowa  M. Doliwo-Dobrowolski, pracuj cy w niemieckiej firmie AEG 
rosyjski in ynier polskiego pochodzenia, pionier techniki pr du 3-fazowego. 

Silnik synchroniczny o regulowanej pr dko ci obrotowej wynalaz  natomiast  
E. Danielson w 1902 r. W tym samym roku A. Zahden otrzyma  patent na silnik liniowy 
pracuj cy wed ug wykorzystywanej aktualnie zasady dzia ania [107, 121, 143]. 

Masowa produkcja i wykorzystanie przemys owe silników elektrycznych mo li-
we si  sta y dopiero, kiedy rozwi zane zosta y problemy wytwarzania i przesy u energii 
elektrycznej.  

Pocz tkowo regulacje parametrów wyj ciowych silników elektrycznych stoso-
wano w bardzo ograniczonym zakresie, g ównie w silnikach pr du sta ego [240]. Zna-
cz cym post pem by o wprowadzenie w 1891 r. tzw. uk adu Leonarda [166], który 
przez prawie 100 lat, a  do wynalezienia przekszta tników tyrystorowych, by  jedynym 
praktycznym uk adem regulacji pr dko ci przy sta ej cz stotliwo ci sieci. Koszt takiego 
uk adu by  bardzo du y, wi c op aca o si  go stosowa  tam, gdzie przy du ych mocach 
potrzebna by a regulacja pr dko ci w bardzo szerokim zakresie [237]. 

W pierwszej po owie XX wieku w przemy le najpowszechniej stosowano silniki 
elektryczne trójfazowe pr du przemiennego, w których jednak trudno jest regulowa  
pr dko  lub moment obrotowy. Dlatego pracowa y one przy sta ej lub regulowanej 
skokowo pr dko ci obrotowej, albo stosowano przek adnie mechaniczne. Regulacj  
parametrów wyj ciowych silników stosowano g ównie do silników pr du sta ego [240]. 

Rozwój elementów pó przewodnikowych w latach sze dziesi tych i siedem-
dziesi tych spowodowa  rozwój automatyki nap du elektrycznego. Rozpocz  si  okres 
szerokiego stosowania tyrystorowych przekszta tników do silników pr du sta ego.  
Pod koniec lat 1980-tych, po wprowadzeniu tyrystorów wy czalnych typu GTO oraz 
tranzystorów mocy IGBT, rozwin a si  masowa produkcja przemienników cz stotli-
wo ci, stosowanych do zasilania silników pr du przemiennego [240]. 

Zasada dzia ania silników elektrycznych pozostaje do dzi , po prawie 200. latach, 
wci  ta sama, cho  udoskonalana jest ich konstrukcja, technologia wytwarzania oraz 
sposób zasilania. Rozwój w tej dziedzinie wymaga wprowadzania coraz lepszych materia ów 
magnetycznych, przewodz cych, izolacyjnych i konstrukcyjnych oraz uzyskiwania 

danych w a ciwo ci ruchowych, zmniejszania gabarytów, zwi kszenia sprawno ci, 
jak równie  spe nienia wymaga  ochrony rodowiska [237, 269]. 

Aktualnie silniki elektryczne s  najwi kszym odbiorc  energii elektrycznej –  
– zu ywaj  ponad po ow  wyprodukowanej przez elektrownie energii elektrycznej na 
wiecie, a dwie trzecie energii pobieranej przez przemys . Poprawa efektywno ci ener-

getycznej silników elektrycznych mo e wi c znacznie ograniczy  zu ycie energii elek-
trycznej, której wytwarzanie, jak wiadomo, ma negatywny wp yw na rodowisko natu-
ralne [15, 123]. Wed ug danych Polskiego Programu Efektywnego Wykorzystania 
Energii w Nap dach Elektrycznych PEMP (Polish Energy Efficient Motor Programme) 
silniki pr du przemiennego stanowi y w 2003 r. ponad 96% ca kowitej ilo ci sprzeda-
nych silników w Unii Europejskiej (rys. 1.2). Ze wzgl du na obni aj ce si  koszty 
technologii p ynnej regulacji pr dko ci obrotowej 3-fazowych silników indukcyjnych, 
obecnie obserwuje si  tendencj  wypierania silników pr du sta ego z wielu zastosowa . 
Udzia  w przychodach ze sprzeda y silników pr du przemiennego w 2003 r. pokazuje 
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rysunek 1.3. Udzia  silników 3-fazowych indukcyjnych wynosi  84% [115], z kolei 87% 
wszystkich silników pr du przemiennego, to silniki klatkowe o mocach 0,75 – 200 kW [114]. 
Na rynku europejskim dominuj  wi c silniki pr du przemiennego, a w ród nich silniki 
indukcyjne klatkowe. Podobne tendencje wyst puj  równie  na wiecie. 

 
 

Silniki AC
96,2%

Silniki DC
3,8%

 

Silniki 3-
fazowe 

indukcyjne
84%

Silniki 
komutatorowe

4%

Silniki 
pier cieniowe

3%
Silniki 

jednofazowe
4%

Silniki 
synchroniczne

5%

 
Rys. 1.2. Udzia  sprzedanych silników pr du sta-
ego i przemiennego w UE w 2003 r. [114, 115] 

 
Rys. 1.3. Udzia  w przychodach ze sprzeda y silni-
ków pr du przemiennego w UE w 2003 r. [114, 115] 

 
 

Najpowszechniejszym, produkowanym w milionach sztuk rocznie typem silnika 
jest asynchroniczny silnik indukcyjny klatkowy, w którym wirnik wytwarza pole mag-
netyczne przez indukcj  stojana podobn  do transformatorowej, a uzwojenie wirnika 
jest zwarte. Zakres mocy tych silników obejmuje od u amków kW do kilkudziesi ciu 
MW [237]. Ze wzgl du na prostot  budowy i odporno  wirnika, silniki klatkowe 
charakteryzuje wyj tkowo wysoka trwa o  i niezawodno  oraz niski koszt wytwa-
rzania i eksploatacji. Ich wad  jest jednak brak bezpo redniej mo liwo ci regulacji 
pr dko ci obrotowej, a tak e gwa towny rozruch [135, 237]. 

Krótk  charakterystyk  silników pr du przemiennego synchronicznych oraz 
asynchronicznych pier cieniowych i klatkowych przedstawiono w tabeli 1.2. [135, 237, 269]. 

Obecnie wady silników klatkowych eliminuje zastosowanie nowoczesnych przekszta t-
ników, w których sterowanie pr dko ci silników realizowane jest najbardziej ekono-
miczn  metod  zmiany cz stotliwo ci zasilania. Do tego celu stosowane s  (nawet  
w zakresie wielkich mocy) przekszta tniki PWM (Pulse Width Modulation), budowane 
na tranzystorach bipolarnych z izolowan  bramka IGBT lub na tranzystorach polowych 
mocy MOSFET. Dzi ki stosowaniu wysokich cz stotliwo ci cze  (5–50 kHz) uzys-
kuje si  zbli ony do sinusoidalnego kszta t pr du i ma e straty [123]. Jednak bardzo 
krótkie czasy prze cze  nowoczesnych elementów elektronicznych powoduj  bardzo 
du y gradient napi cia. Wskutek tego napr enia elektryczne w uzwojeniu stojana s  
ca kowicie odmienne od tych, jakie wyst puj  przy zasilaniu przy cz stotliwo ci sie-
ciowej. Powoduj  one dodatkowe, znaczne nara enia uk adu izolacyjnego silnika,  
w szczególno ci izolacji mi dzyzwojowej. Wyst puj ce przepi cia o du ej cz stotli-
wo ci mog  spowodowa  pojawienie si  wy adowa  niezupe nych i degradacj  izolacji.  
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TABELA 1.2  
Krótka charakterystyka silników pr du przemiennego synchronicznych oraz asynchronicznych 
pier cieniowych i klatkowych 

Cecha 
Silniki pr du przemiennego 

Silnik synchroniczny Silnik pier cieniowy Silnik klatkowy 
Moment 
rozruchowy 

nie posiada momentu 
rozruchowego; aby go 
wytworzy  stosuje si  
klatk  rozruchow , ma-
szyn  nap dow  lub roz-
ruch cz stotliwo ciowy  

ma du y moment rozruchowy, prosty rozruch przez 
bezpo rednie przy czenie do sieci. Aby zmniejszy  
pr d rozruchowy stosuje si : 
oporniki w obwodzie 
wirnika, prze cznika 
gwiazda-trójk t, 
przekszta tnik 

wirniki g boko obkowe, 
dwuklatkowe, prze cznik 
gwiazda-trójk t, 
przekszta tnik 

Pr dko  
obrotowa 

pr dko  sta a, która nie 
zale y od obci enia  

pr dko  wyra nie zale y od obci enia i zmniejsza 
si  wraz z jego wzrostem 

Regulacja 
pr dko ci 
obrotowej 

przez zmian  cz stotli-
wo ci napi cia zasila-
j cego lecz w ma ym 
zakresie  

przez zmian  rezys-
tancji (napi cia) stoja-
na lub wirnika, cz sto-
tliwo ci napi cia zasi-
laj cego  

regulacja skokowa przez 
zmian  liczby par biegu-
nów, przez zmian  cz stotli-
wo ci napi cia zasilaj cego  

uk ad Leonarda – w silnikach du ej mocy  
Regulacja 
wspó czynnika 
mocy cos  
 

jest mo liwa przez regu-
lacj  pr du wzbudzenia  

nie ma mo liwo ci regulacji wspó czynnika mocy, 
a jego warto  zale y wy cznie od stanu obci enia 
(przy znamionowym obci eniu cos  wynosi zwykle 
oko o 0,8) 

Wp yw 
napi cia 
zasilania na 
moment 

proporcjonalnie do na-
pi cia, zmniejsza si  
warto  momentu  

warto  momentu zmniejsza si  proporcjonalnie 
do kwadratu napi cia, co przy du ych wahaniach 
napi cia sieci mo e grozi  przerwaniem ci g o ci 
pracy silnika 

Koszty bardzo drogi  drogi tani 
Zalety w nap dach najwy -

szych mocy jest istotny 
nawet niewielki zysk 
sprawno ci (dzi ki mo li-
wo ci regulacji cos )  

dobre w a ciwo ci ru-
chowe i regulacyjne 

wysoka trwa o  i nieza-
wodno , niski koszt wytwa-
rzania i prostota obs ugi 
(zu yciu podlegaj  tylko 
o yska).  

Wady skomplikowany w eks-
ploatacji, wymaga dodat-
kowych urz dze  i apa-
ratury 

brak bezpo redniej mo liwo ci regulacji pr dko ci 
obrotowej  
skomplikowana budo-
wa 

gwa towny rozruch 

Korzy ci  
z zastosowania 
przekszta tnika 

rozruch, regulacja pr d-
ko ci obrotowej (w ma-
ym zakresie) 

agodny rozruch, p ynna regulacja pr dko ci 
obrotowej, oszcz dno  energii do 50%, jedno-
czesne zabezpieczenie przeciw przeci eniu i zwar-
ciom w obwodach silnika oraz atwo  auto-
matycznego sterowania  
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Z tego wzgl du, zanim problem zosta  rozpoznany, pierwsze silniki zasilane  
z przekszta tników mia y znacznie skrócony czas ycia. Obecnie producenci silników 
stosuj  zwykle dodatkowe rodki zwi kszaj ce odporno  na takie nara enia (Inverter 
Duty AC Motors) w silnikach przeznaczonych do pracy z przekszta tnikami, a wiele 
firm stosuje równie  specjalne uk ady izolacyjne (ang. Inverter Grade Insulation 
System) [111, 104]. 

Szacuje si , e regulowane nap dy elektryczne oparte na pó przewodnikowych 
przekszta tnikach pobieraj  1/8 energii zu ywanej przez nap dy nieregulowane [116]. 
Podczas gdy w wiatowym przemy le wi kszo  energii zu ywaj  silniki elektryczne, 
to tylko 5% z nich to silniki o regulowanej pr dko ci. Szacuje si , e te 5% silników 
elektrycznych oszcz dza energi  wyprodukowan  przez 10 elektrowni i zapobiega 
rocznie emisji 68 milion ton gazów cieplarnianych. Oblicza si , e przemys owe stoso-
wanie nowych, energooszcz dnych technologii pó przewodnikowych mo e spowo-
dowa  oszcz dno ci do 88%, dzi ki bardziej sprawnym silnikom i lepszym zarz -
dzaniem energi  [116]. 
 
 
1.2. Rodzaje izolacji w silnikach elektrycznych 
 

Ju  w 1729 Stephen Gray odkry , e niektóre materia y przewodz  elektryczno , 
a inne nie [121]. W dziesi  lat pó niej Jean Theophile Desaguliers zaproponowa  dla 
materia ów nieprzewodz cych nazw  "izolator" a dla przewodzacych "przewodnik”. 
Natomiast termin "dielektryk" (od s ów "dia-electric") zosta  utworzony przez angielskiego 
filozofa i naukowca Williama Whewella na pro b  Michaela Faradaya dla materia u, 
który w polu elektrycznym ulega polaryzacji. Termin „izolator” wskazuje na nisk  prze-
wodno  elektryczn , natomiast termin „dielektryk” wskazuje na wysok  polaryzo-
walno  materia u izolacyjnego. Pocz tkowo na izolacj  u ywano mineralnych i orga-
nicznych materia ów naturalnych – powietrza, substancji organicznych i mineralnych. 
Spo ród materia ów organicznych by  to np. bursztyn, kalafonia lub rogi zwierz ce.  
Od pocz tku XIX wieku rozwój elektrotechniki przyczyni  si  do odkrywania w a ci-
wo ci dielektrycznych kolejnych materia ów organicznych, takich jak jedwab, wosk, 
papier, olej, gutaperka, a nast pnie do powstawania izolacji na bazie nowych tworzyw 
sztucznych i kompozytów, a w ostatnich latach nanokompozytów. Histori  odkry   
w dziedzinie materia ów elektroizolacyjnych opartych na materia ach organicznych 
przedstawiono pogl dowo w tabeli 1.3. (W ró nych ród ach podawane s  cz sto ró ne 
daty odkry  i ró ni odkrywcy, co mo e wynika  z podawania daty pierwszej syntezy, 
daty patentu lub wprowadzenia wynalazku na rynek) [53, 120, 121]. 

Silniki elektryczne zawieraj  materia y elektrycznie przewodz ce, materia y 
magnetyczne oraz materia y izolacyjne. W zasadzie o mo liwo ciach i wydajno ci 
maszyny decyduj  tylko materia y aktywne: magnetyczne i przewodz ce. Izolacja za-
pewnia jedynie przep yw elektryczno ci okre lonymi torami. Materia y izolacyjne po-
winny wi c zajmowa  jak najmniej miejsca i zapewnia  izolacj  mi dzy przyleg ymi 
przewodami elektrycznymi oraz mi dzy przewodami a s siednim materia em, który ma 
potencja  ziemi. Drugim, obok zwi kszenia zawarto ci materia ów czynnych, powodem 
d enia do stosowania minimalnej grubo ci izolacji jest zwi kszenie przep ywu ciep a, 
który jest odwrotnie proporcjonalny do grubo ci materia u [269].  
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TABELA 1.3  
Wa niejsze odkrycia w dziedzinie materia ów elektroizolacyjnych opartych na materia ach 
organicznych 

Rok Wynalazca Wk ad w rozwój materia ów elektroizolacyjnych 
1828  Joseph Henry wynalezienie pierwszego przewodu nawojowego izolowanego 

(w obwoju z w ókna jedwabnego) 
1835  Henri Victor 

Regnault 
wynalezienie (przypadkowe) polichlorku winylu (PVC) 

1844  Charles  
Goodyear 

opatentowanie wulkanizacji kauczuku 

1855  Alexander 
Parkers 

wynalezienie pó syntetycznego tworzywa polimerowego, 
nazwanego pó niej celuloidem   

1877  W. R. Fitting 
i R. Paul 

wynalezienie polimetakrylanu metylu PMMA (opatentowanego 
w 1933 przez Otto Röhma pod nazw  Plexiglas) 

1887  Sebastian Ziani  
de Ferranti   

patent na izolacj  kabli wysokonapi ciowych z papieru 
impregnowanego woskiem 

1898  Hans von 
Pechman 

wytworzenie polietylenu 

1907  Leo Hendrik 
Baekeland 

wynalezienie ywicy fenolowej nazwanej bakelitem (patent 1909) 

1926  Waldo L. Semon wynalezienie plastyfikowanego polichlorku winylu  
1930  DuPont wynalezienie Neoprenu – kauczuku syntetycznego (w oparciu  

o prace Juliusa Nieuwlanda) 
1930  Pierre Castan  

i Sylvan 
Greenlee 

wynalezienie ywicy epoksydowej 

1935  Wallace 
Carothers 

opatentowanie ywicy poliamidowej nazwanej Nylonem 

1936  Carlton Ellis opatentowanie ywicy poliestrowej 
1938  Roy J. Plunkett odkrycie (przypadkowe) politetrafluoroetylenu (PTFE)  
1941 British Calico 

Printers 
opracowanie politereftalanu etylenu (PET) do produkcji w ókien 
syntetycznych 

1942  W. E. Hanford 
i D. F. Holmes 

opatentowanie poliuretanu 

1950  Karl Ziegler  
i Giulio Natta  

wynalezienie polietylenu wysokiej g sto ci (HDPE)  
oraz polipropylenu 

1953  Daniel W. Fox odkrycie poliw glanu  
1961  Du Pont wprowadzenie poliamidów aromatycznych Nomex (aramidów) 
1965  Stephanie 

Kwolek 
wynalezienie aramidu Kelvar 

1977 H. Shirakawa,  
A. MacDIarmid 
 i A. J. Heeger 

wynalezienie polimeru przewodz cego 

1980  Kaneka 
Corporation 

wynalezienie poliimidu (folii) 

1990  Toyota 
 

wytworzenie pierwszego nanokompozytu polimerowego 
(montmorylonit/nylon 6) zastosowanego do pokrywy paska 
rozrz du 
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Materia  izolacyjny mo na zdefiniowa  jako materia  o pomijalnie ma ej kon-
duktywno ci elektrycznej, stosowany w celu oddzielenia od siebie cz ci przewodz -
cych o ró nych potencja ach elektrycznych. Z kolei uk ad izolacyjny definiuje si  jako 
„struktur  izolacyjn  zawieraj c  jeden lub wi cej materia ów elektroizolacyjnych wraz 
ze zwi zanymi z ni  cz ciami przewodz cymi, stosowan  w urz dzeniu elektrycznym” [221]. 

Post p w konstrukcji silników powoduje, e silnik o danej mocy ma coraz mniejsze 
rozmiary i mo e pracowa  przy wy szych temperaturach roboczych [195]. Jednocze nie 
uszkodzenie izolacji, obok uszkodze  o ysk, jest najcz stsz  przyczyn  awarii silnika 
elektrycznego. Zapotrzebowanie na coraz bardziej wydajne i niezawodne maszyny 
elektryczne przyczynia si  do rozwoju izolacji o wi kszej wytrzyma o ci i zajmuj cej 
mniej miejsca.  

Sk adniki uk adu izolacyjnego maszyn wiruj cych mo na generalnie podzieli  
na dwie kategorie [112, 217]. Sk adniki kategorii I, czyli g ówne sk adniki izolacji,  
s  to (rys. 1.4):  

 izolacja fazowa, oddzielaj ca uzwojenia jedno od drugiego; 
 izolacja g ówna, oddzielaj ca uzwojenia od rdzenia magnetycznego, na przyk ad 

izolacja obkowa (z wyj tkiem klinów, zamkni  lub wype nie  górnej cz ci 
obka); 

 izolacja mi dzyzwojowa (przewodu) – izolacja na przewodzie nawojowym 
stanowi ca pokrycie ywiczne (emalia) lub owini cie w óknem b d  ta m ; 

 lakiery izolacyjne – lakiery rozpuszczalnikowe i bezrozpuszczalnikowe. 
 

 

 
 

Rys. 1.4. Schemat uk adu izolacyjnego stojana: 
a – przek adka fazowa w obku i w czo ach uzwoje ,  
b – wyk adzina obkowa, c – izolacja zwojowa; 1 – izo-
lacja mi dzyfazowa, 2 – izolacja obkowa (g ówna),  
3 – izolacja mi dzyzwojowa [8] 

 

Sk adniki izolacji kategorii II s  to z kolei: izolacja przewodów szerego-
wych/równoleg ych (tak jak stosuje si  j  dla uzwoje  wysokonapi ciowych), izolacja 
pomi dzy uzwojeniem g ównym i pomocniczym stosowana w silnikach jednofazowych, 
izolacja mi dzywarstwowa mi dzy kolejnymi warstwami izolowanych przewodów tego 
samego uzwojenia (tej samej fazy), koszulki i rurki, kliny obkowe i zamkni cia, ta my 
zabezpieczaj ce i sznury mocuj ce oraz izolacja przewodów wyprowadzeniowych [217]. 
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Wczesne generacje nap dów o zmiennej cz stotliwo ci (VDF – Variable Frequency 
Drive), czyli silników zasilanych z przemienników cz stotliwo ci mia y by  kompaty-
bilne z ka dym silnikiem indukcyjnym. Stwarza y one przede wszystkim problem 
cieplny, a popularnym rozwi zaniem by o wówczas stosowanie do VDF silników  
o zwi kszonej sprawno ci (o wi kszej zawarto ci materia ów czynnych). Dalszy post p 
w technice mikroprocesorów i pó przewodników umo liwi  popraw  charakterystyk  
i niezawodno ci VDF i obni enie ich ceny.  

Obecnie standardem jest stosowanie nap dów regulowanych (ASD – Adjustable 
Speed Driver) typu silnik indukcyjny klatkowy z przekszta tnikiem napi ciowym o mo-
dulowanej szeroko ci impulsu PWM, zbudowany na tranzystorach IGTB. Pod koniec 
lat dziewi dziesi tych XX wieku spowodowa o to konieczno  zmian w uk adzie 
izolacyjnym, nie zmienianym w zasadzie od trzydziestu lat. Jako pierwszy zmiany 
wprowadzi  U.S. Electrical Motors opracowuj c Inverter Grade Insulation System, 
który polega  w zasadzie tylko na zwi kszeniu grubo ci izolacji. Nast pnie firmy U.S. 
Electrical Motors wraz z Phelps Dodge opracowa y pierwszy przewód emaliowany  
o zwi kszonej odporno ci na wy adowania koronowe (bez zwi kszania grubo ci izolacji) [297]. 

Jednak przekszta tniki stwarzaj  dodatkowe, niespotykane wcze niej nara enia 
izolacji. Mog  powodowa  znaczne przepi cia oraz nierównomierny rozk ad napi   
w uzwojeniu, a w konsekwencji pojawienie si  wy adowa  niezupe nych. Wy adowania 
te, w uk adzie izolacyjnym niskiego napi cia, opartym o materia y organiczne, w krótkim 
czasie degraduj  izolacj  i powoduj  uszkodzenie silnika. Najwi ksze problemy dotycz  
izolacji mi dzyzwojowej. Izolacja mi dzyzwojowa silników niskonapi ciowych (n.n.) 
jest to zwykle izolacja polimerowa. Potrzebne s  wi c nowe materia y odporne na takie 
nara enia. Prawie równolegle z pojawieniem si  tych problemów, w latach dziewi -
dziesiatych XX wieku rozpocz  si  burzliwy rozwój nanotechnologii. Nanotechnologia 
umo liwia mi dzy innymi tworzenie nowych materia ów o niespotykanych dot d w a ci-
wo ciach. W ród nich s  tzw. nanokompozyty polimerowe, które mo na stosowa   
do wytworzenia izolacji elektrycznej.  

Celem pracy by o przedstawienie propozycji rozwi zania problemu doty-
cz cego izolacji silników niskonapi ciowych zasilanych z przekszta tników przy 
zastosowaniu nanokompozytów polimerowych.  

W pracy dokonano przegl du materia ów stosowanych w uk adzie izolacyjnym 
silników niskiego napi cia i opisano problemy zwi zane z izolacj  mi dzyzwojow   
w silnikach elektrycznych z przekszta tnikami, a tak e aktualnie stosowane sposoby ich 
rozwi zania (rozdz. 2).  

Na podstawie literatury przedstawiono rodzaje nanokompozytów polimerowych, 
sposoby ich wytwarzania i w a ciwo ci, a tak e obecne i perspektywiczne zastosowania 
nanokompozytów, w szczególno ci mo liwo ci uzyskania odpowiednich materia ów 
elektroizolacyjnych (rozdz. 3). W rozdziale 3 dokonano tak e przegl du hipotez doty-
cz cych mechanizmów poprawy w a ciwo ci w nanokompozytach.  

Rozdzia  4 dotyczy izolacji przewodów emaliowanych. Opisano w nim wyniki 
bada  odporno ci konwencjonalnych przewodów emaliowanych na nara enia, jakie 
stwarzaj  przekszta tniki PWM, stosowane sposoby wytwarzania nanokompozytowych 
lakierów na przewody emaliowane NLPE, jak równie  w a ciwo ci NLPE wytworzo-
nych metod  opracowan  przy wspó udziale autorki.  

W rozdziale 5 przedstawiono i omówiono wyniki wieloletnich bada  prowa-
dzonych przez autork  w dziedzinie nanokompozytowych lakierów nasycaj cych NLN.  
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W podsumowaniu (rozdz. 6) wykazano, e nanokompozytowe lakiery NLPE 
oraz NLN, wchodz ce w sk ad izolacji mi dzyzwojowej, charakteryzuj  si  lepszymi 
w a ciwo ciami od konwencjonalnych. Zw aszcza dotyczy to wielokrotnie wi kszej od-
porno ci na wy adowania niezupe ne wyst puj ce przy napi ciu impulsowym z prze-
kszta tnika. Zaproponowano równie  metody analizy w a ciwo ci nanokompozytów 
polimerowych. Stwierdzono, e zastosowanie nanokompozytów polimerowych w silni-
kach niskiego napi cia zasilanych z przekszta tników powinno przyczyni  si  do zwi k-
szenia ich trwa o ci, co w przysz o ci pozwoli na unikni cie stosowania denominacji 
parametrów znamionowych  silników. 
 
 
 
 
2. WYMAGANIA STAWIANE  

 IZOLACJI MI DZYZWOJOWEJ  
 W SILNIKACH NISKONAPI CIOWYCH   

 
Produkcja silników w Polsce zosta a zapocz tkowana w 1919 roku w Bielsku-

Bia ej. By y to silniki klatkowe budowy zamkni tej do nap du krosien tkackich. Po dru-
giej wojnie wiatowej wprowadzano kolejne serie silników indukcyjnych klatkowych. 
W 1964 r. wdro ono seri  „e” silników spe niaj c  wymagania norm DIN i IEC. W nast pnych 
latach ci gle udoskonalano rozwi zania technologiczne i konstrukcyjne, w celu popra-
wy parametrów eksploatacyjnych silników. W latach 1972 – 1976 uruchomiono seri  „f”, 
a nast pnie w latach 1987 – 1991 seri  „g” silników. Autorka bra a udzia  w opracowy-
waniu i wdra aniu uk adów izolacyjnych do obu tych serii silników. W ostatnich latach 
zacz to wdra a  najnowsz  seri  „h” silników indukcyjnych [31, 52] Aktualnie w kraju 
silniki indukcyjne klatkowe produkuje Grupa Cantoni, w sk ad której wchodz  nast -
puj ce fabryki silników: Besel w Brzegu, Indukta w Bielsku-Bia ej, Celma w Cieszynie 
i Emit w ychlinie oraz fabryka silników Tamel w Tarnowie, która wchodzi w sk ad 
Grupy ATB Motors. 

Uk ad izolacyjny silnika indukcyjnego klatkowego to w zasadzie tylko uk ad 
izolacyjny stojana. Wirnik zwykle zawiera nieizolowane uzwojenie klatkowe zwarte 
wykonane z aluminium, miedzi b d  stopów miedzi [237, 269]. Przy normalnej pracy 
indukowane w wirniku napi cia s  niskie, pr d p ynie wi c przez uzwojenie klatkowe, 
którego przewodno  jest znacznie wi ksza od przewodno ci stalowego rdzenia 
wirnika. Znaczne pr dy w uzwojeniu klatkowym mog  pojawi  si  jedynie podczas 
rozruchu silnika i wówczas mog  wyst powa  wy adowania iskrowe mi dzy pr tami  
a rdzeniem. Dlatego izolacj  uzwojenia klatkowego stosuje si  jedynie w bardzo rzadkich 
przypadkach, np. w silnikach pracuj cych w warunkach zagro enia wybuchem [269]. 

Trwa o  eksploatacyjna silnika cz sto zale y od trwa o ci jego uk adu izola-
cyjnego [217, 221]. W czasie eksploatacji izolacja silników poddawana jest oddzia-
ywaniu wysokiej temperatury, pola elektrycznego, napr e  mechanicznych (sta ych, 

wibracyjnych i udarowych) oraz oddzia ywaniom rodowiskowym (wilgo , czynniki 
agresywne, py y) [145]. Ponadto izolacja musi wytrzymywa  nara enia wyst puj ce 
przy wytwarzaniu uk adu izolacyjnego.  
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2.1. Rozwój izolacji w silnikach elektrycznych 
 

W pierwszych silnikach do impregnacji stosowano ywice naturalne. Na izolacj  
przewodu u ywana by a bawe na, jedwab i len. W porównaniu z obecnie stosowanymi 
przewodami emaliowanymi, przewody nasycane w oplocie by y grubsze, sztywniejsze, 
trudniejsze do nawijania i o znacznie mniejszej ciep oodpodporno ci. Stopniowe wpro-
wadzanie – od ko ca lat dwudziestych do lat czterdziestych ubieg ego wieku – synte-
tycznych ywic i lakierów doprowadzi o do opracowania przewodów emaliowanych, 
które stosuje si  do dzi . Od po owy XX. wieku rozpocz  si  okres szybkiego rozwoju 
nowych materia ów polimerowych, które znalaz y równie  zastosowanie w uk adzie 
izolacyjnym silnika. Rozwój ten zahamowa  kryzys lat osiemdziesi tych. Do lat sze -
dziesi tych uzwojenia wsypywane tworzone by y r cznie lub nawijane maszynowo przy 
r cznym prowadzeniu przewodu. Po wyj ciu z formy uzwojenia wk adano r cznie  
do obka stojana lub wirnika, u ywaj c do tego celu drewnianego lub wy cie anego 
m otka. Ze wzgl du na bardzo du  ilo  produkowanych silników ma ych i rednich 
mocy wprowadzono uzwajanie automatyczne [269]. Obecnie w celu zwi kszenia mocy 
silnika o danym wzniosie osi wa u, lub zmniejszenia silnika o danej mocy, przy projek-
towaniu izolacji d y si  do zwi kszenia napr e  elektrycznych oraz przewodno ci 
cieplnej izolacji. Tendencje te powoduj  niewielkie tylko zmiany w uk adzie izolacyj-
nym, cz sto bez opisywania ich jako nowego uk adu izolacyjnego, czy zmiany nazwy 
handlowej. Motorem zmian jest zmniejszenie kosztów materia ów oraz generalnie zast -
pienie lakierów rozpuszczalnikowych bezrozpuszczalnikowymi. Dzi ki temu zmniejsza 
si  zanieczyszczenie rodowiska, przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztów. Wprowa-
dzane s  równie  nowe technologie nasycania. Od lat dziewi dziesi tych XX wieku 
g ówni dostawcy materia ów izolacyjnych oferuj  pe ny uk ad izolacyjny wraz z pod-
stawowym know-how dotycz cym ich stosowania. 

Kiedy w latach od sze dziesi tych i siedemdziesi tych wprowadzano automa-
tyczne uzwajanie stojanów silników indukcyjnych, powsta  problem odporno ci izolacji 
na nara enia mechaniczne. Podczas automatycznego uzwajania przewody nawojowe 
podlegaj  znacznym nara eniom na rozci ganie, przeginanie i cieranie, wi c elastycz-
no  oraz odporno  izolacji przewodu na te nara enia sta a si  krytyczna. Stwierdzono, 
e przewód nawojowy powinien by  wykonywany z miedzi o ma ej spr ysto ci  

(nie zawieraj cej np. szcz tkowej ilo ci srebra) i odpowiednio wy arzany po przeci -
ganiu na odpowiedni  rednic  drutu, aby mo na by o stosowa  mniejsze naci gi przy 
uzwajaniu. Przy du ych naci gach mo e nast pi  uszkodzenie izolacji, jak równie  
wzrost rezystywno ci y y. W tym okresie opracowano przewody emaliowane dwu-
warstwowe, w których zewn trzna warstwa emalii (ang. overcoat) charakteryzowa a si  
zmniejszonym wspó czynnikiem tarcia [289]. Przewody takie s  mniej nara ane przy 
nawijaniu i wci ganiu uzwoje  do obków, co umo liwia jednocze nie uzyskanie 
wi kszych wspó czynników wype niania obka.  

Przy zautomatyzowanym uzwajaniu równie  izolacja obkowa, wstrzeliwana 
automatycznie do obka, musi wykazywa  odpowiednie w a ciwo ci mechaniczne  
i odporno  na rozdarcie. Najcz ciej na izolacj  obkow  silników n.n. stosuje si  
foli  z politereftalanu etylenu (PET). Folia poliimidowa o doskona ych w a ciwo ciach 
dielektrycznych i cieplnych, ze wzgl du na wysok  cen , jest stosowana w uk adach 
izolacyjnych, od których wymagana jest du a niezawodno  i wysoka ciep oodporno . 
Na izolacj  obkow  i mi dzyfazow  stosuje si  równie  lepiej przesycane, gi tkie 
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materia y warstwowe, zawieraj ce foli  oklejon  jedno- lub dwustronnie papierem izo-
lacyjnym, tkanin  szklan  lub w óknin  – typu tereszpan lub triaszpan (preszpan – folia 
PET), w óknina PET – folia PET, tkanina szklana – folia PET, papier aramidowy 
Nomex-folia PET lub folia poliamidowa – papier Nomex. U ywane s  równie  tkaniny 
szklane, w ókniny PET i papier Nomex oklejone obustronnie foli  PET.  

Jedynie formowanie czó  uzwoje  i wk adanie przek adek w czo ach uzwoje  
nie jest zautomatyzowane i spowalnia masow  produkcj . W okresie wprowadzania auto-
matycznego uzwajania powsta  wi c problem ewentualnej eliminacji przek adek w czo-
ach w silnikach mniejszej mocy, co jednak nie zosta o wprowadzone na wi ksz  skal .  

Nast pnym problemem przy masowej produkcji jest impregnacja uzwoje . Pró-
bowano j  wyeliminowa , stosuj c przewody z tzw. warstw  samospiekaj c  emalii  
z lakieru termoplastycznego oraz odpowiedni , pokryt  równie  termoplastycznym 
lakierem izolacj  obkow  i przek adki. W takim termospiekalnym uk adzie izola-
cyjnym warstwa lakieru termoplastycznego rozmi ka w podwy szonej temperaturze  
i skleja zwoje oraz pozosta e sk adniki izolacji. Si a wi ca lakieru termoplastycznego 
jest jednak wyra nie ni sza ni  tradycyjnego lakieru nasycaj cego i obni a si  wraz  
z temperatur . Nie uda o si  wi c w ten sposób wyeliminowa  impregnacji, a przewody 
z warstw  samospiekaj c  s  rzadko stosowane, tylko w ma ych silnikach. Opracowano 
natomiast szybsze i bardziej skuteczne, ni  tradycyjna metoda zanurzeniowa, techno-
logie nasycania, np. metod  pró niowo ci nieniow  VPI (Vacuum Pressure Impregnation), 
przep ywow  czy kroplow  [289]. 

 
 

2.2. Charakteryzacja izolacji w silnikach  
 elektrycznych niskiego napi cia  

 
G ówne sk adniki uk adu izolacyjnego silnika (rozdz. 1.1), a w szczególno ci 

stojana silnika indukcyjnego klatkowego, tworz  izolacj  mi dzyzwojow , mi dzyfazow  
oraz obkow . Najistotniejszym elementem uk adu izolacyjnego jest izolacja mi dzy-
zwojowa, która stanowi równie  g ówny element pozosta ych izolacji. Izolacj  ob-
kow  i mi dzyfazow  w zasadniczej cz ci tworzy te  izolacja mi dzyzwojowa, która 
jest po prostu dodatkowo wzmocniona wyk adzin  obkow , czy przek adk  mi dzy-
fazow  w obku lub w po czeniach czo owych uzwoje . O ile izolacja mi dzyzwo-
jowa jest niezb dna w silniku, to s  wykonania silników, zw aszcza silników bardzo 
ma ej mocy, które pracuj  bez dodatkowej izolacji mi dzy fazami, a nawet bez izolacji 
w obku. 

Izolacja mi dzyzwojowa ma za zadanie zapobiec zwarciom mi dzy zwojami 
cewki uzwojenia. Je eli pojawi si  zwarcie, zwarte uzwojenie zadzia a jak uzwojenie 
wtórne autotransformatora. Je li np. cewka mi dzy zaciskami fazy a zerem ma sto 
zwojów („uzwojenie pierwotne”), a zwarcie nast pi w pierwszym zwoju („uzwojenie 
wtórne”), to przez zwarty zwój przep ynie pr d 100 razy wi kszy od normalnego. 
Wynika to z zasady dzia ania transformatora [269]: 

 
n1I1  n2I2              (2.1) 

gdzie: 
n1, n2 – liczba zwojów uzwojenia pierwotnego i wtórnego,  
I1, I2 – pr d uzwojenia pierwotnego i wtórnego.  
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Przez uszkodzone uzwojenie przep ywa wi c bardzo du y pr d, powoduj c 
gwa towny wzrost temperatury. Przep yw du ego pr du mo e spowodowa  uszkodze-
nie izolacji nie tylko mi dzyzwojowej, ale i obkowej (g ównej), wskutek przepalenia 
izolacji przez stopion  mied . Skuteczna izolacja zwojowa jest wi c niezb dna.  

Mniejsze niskonapi ciowe silniki (na napi cie  1000 V [216]) o ma ej mocy 
(poni ej kilkuset kilowatów) maj  zwykle uzwojenia wsypywane. Natomiast w wi kszych 
rednio- i wysokonapi ciowych silnikach stosuje si  uzwojenia formowane z przewo-

dów prostok tnych albo uzwojenia pr towe. Izolacja przewodu nawojowego w uzwoje-
niach wsypywanych powinna wytrzymywa  ró nic  napi  mi dzy pocz tkiem i ko -
cem uzwojenia ka dej cewki, poniewa  w takim uzwojeniu mog  one s siadowa  [269]. 
W wi kszo ci silników z uzwojeniem wsypywanym stosuje si  nasycanie lakierem 
elektroizolacyjnym po w o eniu uzwoje  do obka. Poprawia to wytrzyma o  elektryczn  
uzwojenia oraz odporno  na wilgo  i zanieczyszczenia (które mog  spowodowa  
wyst pienie pr dów pe znych). Poniewa  normy dopuszczaj  wyst powanie pewnej 
liczby tzw. uszkodze  punktowych na metr przewodu, lakier nasycaj cy zabezpiecza te 
s abe punkty. Ponadto, je li nie ma w lakierze du ej liczby kieszeni powietrznych,  
to nasycanie poprawia przewodnictwo cieplne od y y przewodu do rdzenia. Impreg-
nacja i wype nienie wszystkich kieszeni powietrznych ma szczególne znaczenie  
w przypadku, gdy mo liwe jest wyst pienie wy adowa  niezupe nych [269]. 

Je li silnik jest nara ony na impulsy wysokonapi ciowe z nowoczesnych nap -
dów przekszta tnikowych, napi cia mi dzyzwojowe mog  by  znacznie wy sze i powo-
dowa  dodatkowy mechanizm uszkadzania izolacji. Przy wprowadzeniu przekszta t-
ników zaobserwowano lady na przewodach wskutek wy adowa  niezupe nych ju   
w silnikach na napi cie 440 V.  

 
Izolacj  mi dzyzwojow  mi dzy poszczególnymi zwojami cewki silnika  

w silnikach n.n. tworzy: 
 izolacja przewodu nawojowego – niew tpliwie najwa niejszy element uk adu 

izolacyjnego; w silnikach niskonapi ciowych jest to zwykle przewód emaliowany,  
 lakier nasycaj cy, poniewa  zwykle uk ady izolacyjne s  impregnowane.  

W silnikach niskonapi ciowych jest wi c to izolacja lakierowa.  
 
Poni ej podano definicje sk adników izolacji mi dzyzwojowej wed ug norm 

europejskich.  
Lakier to roztwór jednej ywicy lub kilku ywic w rozpuszczalniku. Mo e on 

zawiera  inne sk adniki, takie jak sykatywy, katalizatory, rozcie czalniki reaktywne, 
barwniki lub pigmenty. Podczas procesu suszenia lub utwardzania s  uwalniane roz-
puszczalniki i produkty uboczne, a równocze nie sk adniki aktywne polimeryzuj  lub 
sieciuj , tworz c wyrób sta y. Suszenie lub utwardzanie mo e zachodzi  w tempe-
raturze pokojowej lub podwy szonej [220]. 

Przewód nawojowy to przewód stosowany do nawijania uzwoje  wytwarza-
j cych pole magnetyczne, w którym pow ok  stanowi materia  w odpowiedni sposób 
na o ony na y  przewodu oraz wysuszony lub utwardzony. Natomiast przewód 
emaliowany to przewód powleczony izolacj  z utwardzonej ywicy [222]. Izolacja 
przewodu emaliowanego otrzymywana jest przez nak adanie kolejnych cienkich warstw 
emalii i utwardzanie ich w bardzo wysokiej temperaturze podczas wielokrotnego prze-
chodzenia przez piec emalierski, zwykle ze znaczn  pr dko ci . 
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Lakier nasycaj cy to lakier, który jest zdolny do penetracji lub nasycania 
uzwoje  i cewek podzespo ów elektrycznych, w celu wype nienia szczelin i pustych 
przestrzeni. Zabezpiecza on w ten sposób i wi e uzwojenia i cewki [220]. 
Elektroizolacyjne lakiery nasycaj ce dzieli si  na: 

 lakiery zwane rozpuszczalnikowymi (solvent varnishes), w których sta  po-
w ok  uzyskuje si  przez suszenie, 

 lakiery, zawieraj ce rozcie czalniki reaktywne, w których pow ok  sta  uzys-
kuje si  przez polimeryzacj  i sieciowanie, do niedawna zwane bezrozpusz-
czalnikowymi (solventless varnishes). W lakierach tych wi kszo  rozcie czal-
nika reaktywnego wbudowuje si  w struktur  lakieru, jednak pewna, niewielka 
cz  (1 – 15%) odparowuje. 

 
Obecnie w normach europejskich zamiast nazwy „lakiery bezrozpuszczalnikowe” 

stosowana jest nazwa „kompozycje reaktywne na bazie ywic” [219]. Natomiast w nor-
mach ASTM w wi kszo ci zachowana zosta a nazwa „lakiery bezrozpuszczalnikowe” [210]. 
Definicja lakieru wg ASTM D 3145 jest nast puj ca: „Lakier elektroizolacyjny to ciek y 
system ywiczny, który jest stosowany i utwardzany na elementach elektrycznych, 
zapewniaj c zabezpieczenie elektryczne, mechaniczne i rodowiskowe. S  dwa rodzaje 
lakierów – rozpuszczalnikowe i bezrozpuszczalnikowe. Rozpuszczalnikowe s  roztwo-
rem, dyspersj  lub emulsj  polimeru lub mieszaniny polimerów w lotnej, niereaktywnej 
cieczy (rozpuszczalniku). Bezrozpuszczalnikowe to ciek e systemy ywiczne wolne  
od lotnych, niereaktywnych rozpuszczalników” [209]. Nazw  lakiery bezrozpuszczalnikowe 
tradycyjnie stosuj  nadal krajowi producenci i u ytkownicy elektroizolacyjnych lakie-
rów nasycaj cych. Za granic  niektórzy producenci, np. Von Roll Isola, Dr. Beck, 
Albesiano, Du Pont, u ywaj  nazwy lakier (varnish) – na lakiery rozpuszczalnikowe 
oraz ywica (resin) na bezrozpuszczalnikowe. W dalszej cz ci niniejszej pracy sto-
sowana b dzie tradycyjna nazwa – lakiery bezrozpuszczalnikowe.  
 
 
2.2.1. Przegl d stosowanych przewodów nawojowych 
 

Na pocz tku rozwoju elektrotechniki w uzwojeniach elektromagnetycznych  
stosowano przewody go e, co obecnie mo e si  wydawa  zaskakuj ce. Izolowany 
przewód nawojowy jako pierwszy zastosowa  Joseph Henry w 1928 r. Ten s ynny 
ameryka ski fizyk, od którego nazwiska pochodzi „henr” – nazwa jednostki indukcyj-
no ci, chc c uzyska  silny elektromagnes do telegrafu, zbudowa  izolowane uzwojenie 
wielowarstwowe, nawini te zwój przy zwoju, gdzie jako izolacj  zastosowa  obwój 
jedwabny. Pierwsze przewody nawojowe by y produkowane w izolacji z w ókien 
naturalnych lub papieru. Natomiast przewód emaliowany olejno ywiczny wynalaz   
w 1907 r. George Jacobs, a w dziesi  lat pó niej w Fort Wayne rozpocz  on produkcj  
przewodu emaliowanego do cewek zap onowych dla samochodów Forda [13, 14, 239, 
254, 289]. Pierwsze w pe ni syntetyczne lakiery poliwinylo-formaldehydowe modyfiko-
wane ywicami fenolowymi wprowadzono w USA w latach czterdziestych. Równolegle 
stosowane by y lakiery tzw. mieszane, melaminowe i mocznikowe. Podczas II wojny 
wiatowej w Niemczech zosta y wprowadzone lakiery oparte na ywicy poliami-

douretanowej, których technologia produkcji pozwala a ju  na du e pr dko ci 
emaliowania. Oko o roku 1958 zosta y one wyparte przez, do dzi  stosowane, lakiery 
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poliestrowo-tereftalanowe, opracowane dla silników o wy szych temperaturach pracy. 
W 1961 roku firma dr Beck opatentowa a lakier poliestroimidowy, wykazuj cy znacznie 
lepsze w a ciwo ci chemiczne i cieplne ni  lakiery tereftalanowe. Na zapotrzebowanie 
producentów d awików na przewody o lepszej odporno ci na przeci enia cieplne 
opracowano kolejn  odmian  lakieru poliestroimidowego. Powsta  on na nowej bazie 
chemicznej zawieraj cej zwi zek o nazwie THEIC (wzór chemiczny C9H15N3O6).  
W 1962 firma Du Pont wprowadzi a lakiery poliimidowe o bardzo wysokiej klasie 
ciep oodporno ci – 240. Ich wad  jest jednak wysoka cena oraz trudna technologia. 
Ta sze lakiery na bazie ywic poliamidoimidowych zosta y wprowadzone przez amery-
ka sk  firm  Amoco w 1964 r. Najcz ciej s  one stosowane na warstw  zewn trzn  
emalii (ang. overcoat) [14, 239, 254, 289]. 

Lakiery na przewody emaliowane s  lakierami rozpuszczalnikowymi, zawieraj -
cymi zwykle ponad 60% rozpuszczalnika. Dwa czynniki – kryzys naftowy lat siedem-
dziesi tych i w zwi zku z tym ograniczenie mo liwo ci zaopatrywania si  w rozpuszczalniki 
oraz zwi kszone wymagania w zakresie ochrony rodowiska – spowodowa y poszuki-
wania alternatywnych technologii produkcji przewodów emaliowanych, które zmierza y 
do eliminacji lub ograniczenia stosowania rozpuszczalników. Bazowa y one na ywicach 
stopionych ("hot melt system") [254], bezkrezolowych, wodorozcie czalnych, sieciowanych 
radiacyjnie, proszkowych lub o zwi kszonej zawarto ci cz ci sta ych (tzw. "high solid"). 
Jednak ze wzgl du na koszty oraz na ogó  gorsze w a ciwo ci przewodów emaliowa-
nych uzyskiwanych tymi sposobami, wi kszo  alternatywnych technologii nie znalaz a 
do tej pory szerszego zastosowania. Powszechnie zastosowano natomiast systemy kata-
litycznego spalania resztek rozpuszczalnika w piecach emalierskich, powoduj ce zmniej-
szenie emisji lotnych zwi zków organicznych VOC (Volatile Organic Compounds),  
a jednocze nie wykorzystuj ce ciep o spalania do podwy szenia temperatury pieca. 
Aktualnie produkuje si  oko o 40 typów przewodów nawojowych [218]. S  to: 

 przewody emaliowane,  
 przewody go e lub emaliowane w oplocie b d  obwoju z w ókna szklanego 

nasycanego ywic  albo lakierem,  
 przewody w obwoju z ta my papierowej,  
 przewody go e w obwoju z ta my z aromatycznego poliamidu klasy 220  

i w obwoju z ta my z poliimidu aromatycznego klasy 240.  
 

y a mo e by  miedziana lub (rzadziej) aluminiowa, o przekroju okr g ym  
o rednicach y y od 0,018 do 5 mm lub o przekroju prostok tnym. Przewody nawo-
jowe maj  klasy ciep oodporno ci od 105 do 240. Klasa dla przewodów nawojowych 
okre lona jest jako wytrzyma o  cieplna przewodu wyra ona wska nikiem temperatu-
rowym oraz temperatur  udaru cieplnego [222]. 

Produkowane s  bardzo wytrzyma e mechanicznie przewody poliwinyloaceta-
lowe – klasy 105 i 120, przewody poliuretanowe – klasy 130 i 155, poliestrowe klasy – 155, 
poliestroimidowe - klasy 180, poliamidoimidowe – klasy 200 oraz poliimidowe – klasy 240 
[208, 218]. Przewody mog  mie  ró ne grubo ci izolacji, tzw. stopnie grubo ci emalii. 
Najcz ciej stosowane s  przewody o pierwszym lub drugim, natomiast rzadko – o trzecim 
stopniu grubo ci [208, 218]. Zwykle grubo  emalii wynosi od 0,05 mm do oko o 
0,1 mm [269]. 

Wytwarzane s  równie  tzw. przewody wielowarstwowe, czyli zawieraj ce 
warstwy ró nych lakierów, na przyk ad przewody z zewn trzn  warstw  „samospiekaj c ” 
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albo wykazuj c  bardzo dobre w a ciwo ci mechaniczne i niski wspó czynnik tarcia. 
Powszechnie obecnie stosowany do silników przewód klasy 200 jest dwuwarstwowy. 
Warstwa wewn trzna. która stanowi oko o 70% grubo ci izolacji, zawiera lakier poliestro-
imidowy, a warstwa zewn trzna – poliamidoimidowy. Jest tak e grupa tzw. „przewo-
dów samolutuj cych”, które nie wymagaj  usuwania emalii przed lutowaniem, gdy  roz-
k ada si  ona w temperaturze lutowania. S  równie  przewody nawojowe odporne  
na nara enia eksploatacyjne, wyst puj ce w niektórych zastosowaniach, np. odporne 
na olej transformatorowy, czynniki ch odnicze lub na nara enia rodowiskowe, np. 
ple nie [222]. 

Przewody emaliowane stosowane w silnikach zasilanych bezpo rednio z sieci 
elektrycznej od lat nie stwarza y ju  problemów. wiadczy o tym spadek zainteresowania  
i praktycznie brak literatury dotycz cej takich przewodów od lat dziewi dziesi tych 
ubieg ego wieku. Dopiero zastosowanie nowoczesnych przekszta tników i zwi zane  
z tym dodatkowe nara enia izolacji mi dzyzwojowej spowodowa y poszukiwania i rozwój 
nowych emalii, które by yby odporne na takie nara enia [9, 27, 38, 61, 63, 72, 96, 127, 
140, 142, 152, 219, 224, 238, 295, 298, 306].  
 
 
2.2.2. Przegl d stosowanych lakierów nasycaj cych 

 
Lakiery elektroizolacyjne nasycaj ce s u  do nasycania uzwoje  maszyn  

i aparatów elektrycznych. Pocz tkowo do tego celu stosowano lakiery olejowe, olejo-
wo-asfaltowe, olejowo- ywiczne a obecnie ywice syntetyczne. Lakiery nasycaj ce 
rozpuszczalnikowe rozwija y si  podobnie jak emalie na przewody. Od ko ca lat 
czterdziestych XX wieku coraz wi kszego znaczenia w przemy le nabiera y lakiery 
bezrozpuszczalnikowe poliestrowe oraz epoksydowe. Obecnie sta y si  najwa niej-
szymi materia ami na rynku produkcji silników elektrycznych. Lakiery nasycaj ce 
poliestrowe doskonale sprawdzaj  si  w silnikach niskiego napi cia, a epoksydowe  
w silnikach wysokiego napi cia, w technologii pró niowo-ci nieniowej VPI (ang. 
Vacuum Pressure Impregnation). Na pocz tku lat siedemdziesi tych, kiedy jeszcze ma  
wag  przywi zywano do problemu ochrony rodowiska i warunków pracy, najcz ciej 
stosowane by y lakiery rozpuszczalnikowe na bazie ywic alkilowych. Pierwsze lakiery 
bezrozpuszczalnikowe zacz to stosowa  w wynalezionej w USA metodzie kroplowej, 
lecz nie by o wówczas jeszcze lakierów bezrozpuszczalnikowych do technologii zanu-
rzeniowej. Od 1988 roku w przemy le odnotowuje si  zdecydowany spadek popytu  
na lakiery rozpuszczalnikowe ze wzgl du na nowe przepisy odno nie warunków pracy  
i ochrony rodowiska [245]. 

Nasycanie uzwoje  ma na celu zespolenie uzwojenia, zwi kszenie przewodno ci 
cieplnej, popraw  w a ciwo ci dielektrycznych oraz zabezpieczenie uzwojenia przed 
dzia aniem czynników zewn trznych – wilgoci, wody, ple ni oraz agresywnych sub-
stancji chemicznych [14, 239] Stosowane s  ró ne metody nasycania: zanurzeniowa, 
przep ywowa, pró niowo-ci nieniowa VPI oraz kroplowa [14, 278]. Opracowane s  
wi c lakiery maj ce odpowiednie w a ciwo ci przetwórcze do impregnacji dan  metod . 

Obecnie w kraju produkowane s  elektroizolacyjne lakiery nasycaj ce do uzwo-
je  rozpuszczalnikowe i bezrozpuszczalnikowe. Lakiery rozpuszczalnikowe wytwa-
rzane s  na bazie ywicy ftalowej, izoftalowej i poliestrowej. Produkowane s  te  la-
kiery epoksydowe wodorozcie czalne. Krajowe lakiery bezrozpuszczalnikowe s  przezna-
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czone do impregnacji ró nymi metodami. Stanowi  je jedno- lub dwusk adnikowe 
lakiery poliestrowe, poliestroimidowe i silikonowane, zawieraj ce jako monomer sie-
ciuj cy styren, a tak e tzw. lakiery bezstyrenowe. Spo ród lakierów elektroizolacyjnych 
mo na jeszcze wymieni  lakiery wodorozcie czalne do blach magnetycznych oraz 
lakiery pokrywaj ce (np. do uzwoje ). 

Ze wzgl du na obowi zuj c  Dyrektyw  Unii Europejskiej, dotycz c  zmniej-
szenia emisji lotnych zwi zków organicznych VOC, przez ograniczenie wprowadza-
nych do obrotu farb i lakierów zawieraj cych rozpuszczalniki organiczne, historycznie 
wcze niejsze lakiery rozpuszczalnikowe s  wycofywane, mimo e w niektórych zasto-
sowaniach s  lepsze od lakierów bezrozpuszczalnikowych (maj  one znakomit  elasty-
czno ). W procesie utwardzania lakierów rozpuszczalnikowych ca y rozpuszczalnik 
(zwykle oko o 50% masy lakieru) odparowuje w procesie schni cia, a nast pne zacho-
dzi reakcja chemiczna mi dzy sk adnikami ywicznymi lakieru [14].  

W wi kszo ci lakierów bezrozpuszczalnikowych na bazie nienasyconych ywic 
poliestrowych i poliestroimidowych monomerem sieciuj cym jest styren. Styren pe ni 
w lakierze jeszcze drug  funkcj , jest te  rozcie czalnikiem. Nienasycone ywice 
poliestrowe utwardza si , stosuj c typowe inicjatory dla polimeryzacji wolnorodni-
kowej. S  to np. nadtlenki lub wodoronadtlenki organiczne, które pod wp ywem ciep a 
lub aktywatorów rozpadaj  si  na rodniki inicjuj ce reakcj  kopolimeryzacji wolnorod-
nikowej mi dzy wi zaniami wielokrotnymi w giel-w giel. Rozpoczyna si  tworzenie 
struktur przestrzennych. Reakcja elowania jest egzotermiczna, wi c dodatkowo wydzie-
laj ce si  ciep o reakcji powoduje dotwardzenie lakieru. Poniewa  styren przechodzi 
reakcj  chemiczn  podczas przetwarzania, to w zasadzie nie powinien by  zdefinio-
wany jako VOC w wietle dyrektywy UE. Niemniej jednak jest on równie  rozcie czal-
nikiem i pewna jego cz  odparowuje (zwykle oko o 1-15%). Dlatego stosowane s  te  
lakiery bezstyrenowe, zawieraj ce inne, mniej szkodliwe monomery, np. winylotoluen, ftalan 
diallilu, cyjanuran allilu. Proces utwardzania lakierów bezrozpuszczalnikowych prze-
biega w trzech etapach - odparowanie rozcie czalnika, elowanie oraz utwardzanie 
lakieru – i jest znacznie krótszy ni  w przypadku lakierów rozpuszczalnikowych [13]. 

Proces technologiczny nasycania uzwoje  polega na wprowadzeniu ciek ego 
lakieru do uzwojenia i utwardzeniu go. Zwykle nasyca si  metod  zanurzeniow  przez 
zanurzenie stojana w lakierze, a nast pnie ociekanie i utwardzanie w podwy szonej 
temperaturze. Odmiany metod zanurzeniowych to: atmosferyczna, pró niowa oraz pró -
niowo-ci nieniowa VPI. Zastosowanie pró ni i nadci nienia powoduje lepsze przesy-
cenie. Istnieje jeszcze bardziej zautomatyzowana metoda przep ywowa. Do mniejszych 
stojanów i wirników stosuje si  te  metod  kroplow , w której lakier jest dozowany 
ci g ym strumieniem na czo a podgrzanych wst pnie uzwoje  obracaj cych si  i prze-
suwaj cych stojanów. Jest to proces zautomatyzowany i nie wymaga ociekania uzwoje . 
Nie wyst puj  wi c w nim straty lakieru na ociekanie i nie jest konieczne czyszczenie 
stojanów po impregnacji. Metoda kroplowa jest dro sza, ale umo liwia lepsze wype -
nienie szczelin powietrznych. Najlepsz  metod  minimalizacji powietrza w uzwojeniu, 
poprawiaj c  przewodnictwo cieplne i eliminuj c  wy adowania niezupe ne, jest nasy-
canie metod  VPI [13, 245, 278]. 

Do zapewnienia jak najlepszego wype nienia lakierem przestrzeni mi dzy-
zwojowej wa ny jest poziom lepko ci lakieru. Penetracja lakieru w g b uzwojenia 
nast puje wskutek podci nienia wywo anego si ami kapilarnymi. W niektórych wypad-
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kach stosuje si  pró ni . Ma to miejsce szczególnie przy zwojach nawini tych koncen-
trycznie, jak w przypadku transformatorów lub w uzwojeniach formowanych.  

W przypadku lakierów rozpuszczalnikowych mo liwe jest uzyskanie optymalnej 
penetracji jedynie w temperaturze otoczenia; podniesienie temperatury uzwojenia powoduje 
natychmiastow  reakcj  odparowania rozpuszczalnika. W rezultacie lepko  lakieru 
drastycznie ro nie, a proces penetracji w g b uzwojenia zostanie wpierw utrudniony,  
a nast pnie zupe nie zatrzymany. Zastosowanie pró ni mija si  z celem, poniewa  
wówczas rozpuszczalnik zawarty w lakierze zaczyna gwa townie parowa . Lakier na 
powierzchni uzwojenia zaczyna polimeryzowa  dopiero wtedy, gdy zawarto  rozpusz-
czalnika w nim b dzie mniejsza ni  5%. Po wyschni ciu tworzy on grub  warstw  
pokrywaj c  uzwojenie, zapewniaj c  g ównie ochron  przeciw wilgoci. W rezultacie 
uzyskuje si  uzwojenia s abo przesycone. 

W przypadku lakierów bezrozpuszczalnikowych jest inaczej, poziom lepko ci 
znacz co obni a si  z temperatur , co u atwia jego penetracj . elowanie oraz poli-
meryzacja zaczyna si  ju  z chwil  osi gni cia odpowiedniej temperatury. Krótszy czas 
do uzyskania odpowiednio wysokiej temperatury i rozpocz cia procesu elowania po-
woduje tym samym krótszy czas, kiedy ywica jest w stanie ciek ym i b dzie odcieka , 
wi c na uzwojeniu pozo-stanie wi cej lakieru. Stopie  przesycania uzwojenia mo e 
wynosi  nawet 90%. Lakiery bezrozpuszczalnikowe zapewniaj  wysok  jako  impreg-
nacji uzwoje  i spe niaj  wymogi pod wzgl dem ekologicznym (w szczególno ci lakiery 
bezstyrenowe), technicznym i ekonomicznym. Mo na prognozowa , i  stosowanie nawet 
wysokiej jako ci lakierów rozpuszczalnikowych b dzie wci  ograniczane w przy-
sz o ci [245]. 
G ównymi przyczynami niew a ciwej impregnacji s : 

 nieodpowiednia lepko  lakieru, zanieczyszczenia, z elowane cz stki, 
 nieprzestrzeganie zalece  producenta lakieru, dotycz cych podgrzewania 

wst pnego stojana lub ywicy, niew a ciwy czas zanurzania, nieca kowicie 
zanurzony stojan, 

 niew a ciwe parametry utwardzania, takie jak np. temperatura i czas, 
 zastosowanie przewodu nawojowego o emalii niewspó zgodnej z lakierem 

nasycaj cym [269]. 
 
 
2.3. Problemy zwi zane z izolacj  mi dzyzwojow   

 w silnikach elektrycznych zasilanych przekszta tnikami 
 

Ponad 120-letnia historia silnika indukcyjnego pr du przemiennego dowiod a,  
e jest to niezwykle niezawodne urz dzenie elektromechaniczne. Przez wi ksz  cze  

tego okresu silnik ten by  urz dzeniem pracuj cym przy sta ej pr dko ci obrotowej, 
sta ej cz stotliwo ci i napi ciu sinusoidalnym o sta ej warto ci, a jego charakterystyki 
zosta y dobrze poznane i znormalizowane. W procesach przemys owych, wymagaj cych 
zmiennej pr dko ci obrotowej do sterowania przep ywem lub momentem obrotowym, 
stosowano urz dzenia mechaniczne, silniki indukcyjne wielobiegowe lub silniki jedno-
biegowe ze zmian  rezystancji w obwodzie wirnika, co powodowa o spadek sprawno ci 
uk adu. U ywano te  silniki pr du sta ego, które wymaga y stosowania prostownika. 

W rozwoju nowoczesnych przekszta tników opartych na uk adach cyfrowych, 
umo liwiaj cych p ynn  regulacj  pr dko ci silników indukcyjnych, ogromn  rol  odegra  
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rozwój energoelektroniki i techniki mikroprocesorowej. Sprawi o to, e mo liwe sta o 
si  wyeliminowanie w przemy le wszelkich przek adni, sprz gie , zaworów i przepustnic. 
Zmiany te s  korzystne z punktu widzenia kosztów i sprawno ci procesów przemys o-
wych, jednak maj  równie  swoje negatywne strony [104, 125, 62].  

Energoelektronika jest cz ci  elektrotechniki, której rozwój rozpocz  si  pod 
koniec XIX wieku. „Kamieniami milowymi” w rozwoju energoelektroniki by y kolejne 
wynalazki przedstawione w tabeli 2.1 [119]. 

 
TABELA 2.1  
Przegl d wynalazków maj cych wp yw na rozwój energoelektroniki 

Rok Wynalazek Wynalazca 

1897 Uk ad prostownikowy    Leo Graetz 
1901 Prostownik rt ciowy  Peter Cooper Hewitt  
1923 Tyratron  Irving Langmuir, Edwin Hall 
1933 Ignitron Joseph Slepian 
1948 Tranzystor John Bardeen, Walter Houser 

Brattain, William Bradford 
Shockley  

1957 Tyrystor triodowy blokuj cy wstecznie 
SCR (Silicon Controlled Rectifier) 

General Electric 

1970 Tranzystor mocy GTO (Gate Turn Off 
Thyristor), 500 V, 20 A 

Delco Electronics 

1975 Toshiba Giant Transistor GRT (300 V, 400 
A) 

Toshiba 

1978 Power MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor) 
100 V, 25 A 

International Rectifier 

1980 Tyrystor GTO 2500 V, 1000 A  Hitachi, Mitsubishi, Toshiba 
1985 Tranzystor IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor) 
General Electric, Siemens, Power 
Compact 

1988 Smart Power Device (SPD) Thomson, firmy japo skie 
 
 

Aktualnie energoelektronika zajmuje si  regulowaniem i przetwarzaniem energii 
elektrycznej za pomoc  elementów pó przewodnikowych mocy w bardzo szerokim 
zakresie energii – od kilku VA do kilku MVA. Istniej  cztery mo liwe rodzaje prze-
kszta tników, czyli uk adów zamieniaj cych postacie energii [284]:  

 prostowniki, w których nast puje zamiana napi cia zmiennego na sta e 
(rectifier), 

 falowniki (inverter), w których nast puje zamiana napi cia sta ego na zmienne, 
 przekszta tniki pr du sta ego (chopper), w których nast puje zamiana napi cia 

sta ego na sta e o innych parametrach,  
 przekszta tniki pr du zmiennego (cycloconverter, cycloinverter), w których 

nast puje zamiana napi cia zmiennego na zmienne o innych parametrach. 
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Nap dy przekszta tnikowe, ze wzgl du na swoje liczne atuty, znalaz y zastoso-
wanie wsz dzie tam, gdzie do tej pory stosowane by y maszyny pr du sta ego lub skom-
plikowane uk ady elektromechaniczne. Do zasilania silników stosuje si  ró norodne 
systemy przemienników [56]: 
1. Przemienniki napi cia VSI (Voltage Source Inverter), które dziel  si  na: 

 przemienniki pulsacyjne PWM (Pulse With Modulation): przetwarzaj ce sta e 
napi cie obwodu po redniego na napi cie wyj ciowe w formie impulsów;. 

 przemienniki napi cia PAM (Pulse Amplitude Modulation): przetwarzaj ce 
zmienne napi cie obwodu po redniego na prostok tne napi cie wyj ciowe. 

2. Przemienniki pr du CSI (Current Source Inverter) przetwarzaj ce pr d obwodu 
po redniego na prostok tny pr d wyj ciowy [194]. 

 
Najpowszechniej stosowane s  nap dy realizowane przy u yciu silnika induk-

cyjnego klatkowego i przemiennika cz stotliwo ci (przekszta tnika napi ciowego z mo-
dulacj  szeroko ci impulsu PWM), ze wzgl du na nast puj ce korzy ci: 

 mo liwo  dostosowania pr dko ci silnika do potrzeb technologicznych (wi e 
si  z tym mo liwo  oszcz dzania energii elektrycznej), 

 bardzo dobra dynamika, atwa zmiana parametrów i kierunku obrotów, 
 agodny rozruch i hamowanie, a tym samym zmniejszenie przeci enia sieci 

zasilaj cej oraz ograniczenie wyst powania udarów w uk adach mechanicznych 
i hydraulicznych,  

 u atwienie zdalnego sterowanie, zabezpieczenia oraz diagnostyki uk adu nap dowego. 
 
Stosowanie przemienników cz stotliwo ci PWM do zasilania silników elektrycz-

nych stwarza jednak dodatkowe nara enia silnika, zwi zane z wytwarzaniem wy szych 
harmonicznych oraz powtarzalnymi stromymi impulsami napi ciowymi o wysokiej 
cz stotliwo ci, wp ywaj c negatywnie na trwa o  silnika. W celu uzyskania lepszego 
sterowania oraz obni enia zak óce  akustycznych, stosowane s  wy sze cz stotliwo ci, 
które jednak powoduj  przepi cia, a tak e zak ócenia elektromagnetyczne. Przepi cia 
wytwarzane przez uk ady energoelektroniczne mog  szkodliwie oddzia ywa  na izo-
lacj  uzwoje  silników indukcyjnych. W silnikach zasilanych przekszta tnikiem PWM 
wyst puj  wi c pewne negatywne zjawiska, takie jak:  

 zwi kszenie przyrostu temperatury silnika na skutek zwi kszonych strat do-
datkowych i strat dielektrycznych,  

 powstawanie pr dów o yskowych od indukowanego napi cia wa owego  
i o yskowego, 

 zwi kszenie drga  i ha asu magnetycznego, 
 zak ócenia sieci zasilaj cej oraz zak ócenia elektromagnetyczne, 
 degradacja izolacji silnika i kabli zasilaj cych, spowodowana przez strome 

impulsy napi ciowe o wysokiej cz stotliwo ci, wytwarzane na wyj ciu przekszta t-
nika (wy adowania niezupe ne, adunek przestrzenny, zwi kszone straty die-
lektryczne, drgania).  

 
2.3.1. Rodzaje nara e  zwi zanych z zastosowaniem przekszta tników PWM 
 

Przekszta tnik PWM zawiera prostownik, w którym napi cie sieciowe jest prosto-
wane oraz falownik zamieniaj cy napi cie sta e na przemienne o modulowanej szero-
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ko ci impulsów prostok tnych o sta ej amplitudzie i zmiennej cz stotliwo ci (rys. 2.1). 
Zasada dzia ania falownika napi ciowego z modulacj  PWM opiera si  na odpowied-
niej sekwencji zamykania i otwierania poszczególnych kluczy elektronicznych, takiej, 
aby na wyj ciu z falownika uzyska  napi cie przemienne o kszta cie zbli onym do sinu-
soidy, najcz ciej trójfazowe. Algorytm sterowania nap dem z silnikiem asynchronicz-
nym opiera si  na zasadzie sta ego stosunku napi cia i cz stotliwo ci wyj ciowej. 
Stosowanie szybkich kluczy jest korzystne ze wzgl du na mo liwo ci modulacji, lecz 
niekorzystne ze wzgl du na bardzo wysokie cz stotliwo ci zak óce , które znajduj  si  
ju  w pa mie powy ej 30 MHz, co oznacza, e s  swobodnie emitowane we wszystkich 
kierunkach. 

 
 

 
Rys. 2.1. Schemat nap du zawieraj cego przekszta tnik PWM (prostownik 
i falownik), ewentualny filtr, kable zasilaj ce i silnik [194] 

Rysunek 2.2a przedstawia wyidealizowany przebieg napi cia i pr du przekszta tnika 
PWM. W rzeczywisto ci przebieg pr du zniekszta cony jest impulsami prze czenio-
wymi i zawiera wy sze harmoniczne (rys. 2.2b).  

 
a) b) 

Rys. 2.2. Przebieg napi cia i pr du przekszta tnika PWM ( = 2 f) 
a) wyidealizowany b) zbli ony do rzeczywistego [196] 

 
 

Uk ad silnik – kable zasilaj ce mo na rozwa a  jako obwód rezonansowy pobu-
dzany przez impulsy prostok tne z przekszta tnika. Krótkie czasy narostu napi cia 
(poni ej 1 s, nawet do 50 ns) powoduj  wytwarzanie cz stotliwo ci dochodz cych  
do 30 MHz, przy których ju  kabel o d ugo ci przekraczaj cej 10 metrów mo e posiada  
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znamiona tzw. „linii d ugiej”, to znaczy ujawnia  zjawiska falowe. Kabel mo na wi c 
rozpatrywa  jako lini  o parametrach roz o onych – szereg indukcyjno ci L i pojem-
no ci C po czonych szeregowo-równolegle, pomijaj c rezystancje roz o one (rys. 2.3). 

 
 
 

 

 
 

Rys. 2.3. Uk ad przekszta tnik, kabel zasilaj cy o parametrach roz o onych oraz silnik 
(pomini to rezystancje roz o one) 

 
 
 

Impuls prostok tny z przekszta tnika powoduje przep yw pr du przez impedancj  
kabla i adowanie pojemno ci silnika oraz jest t umiony przez rezystancj  przewodu. 
Poniewa  wysokocz stotliwo ciowa impedancja silnika jest wi ksza ni  impedancja 
kabla, sygna  odbija si  na zaciskach silnika, powoduj c przepi cia. Dlatego, podczas 
gdy napi cie na wyj ciu z przekszta tnika jest prawie idealnie prostok tne, to na 
zaciskach silnika przy ka dym piku napi ciowym mog  pojawi  si  przepi cia t umione 
oscylacyjnie (rys. 2.4 – 2.7).  

Strome impulsy napi ciowe mog  wi c powodowa  wyst powanie przepi  na 
zaciskach silnika. Przepi cia wp ywaj  szczególnie na izolacj  mi dzyzwojow  uzwoje-
nia i zale  od: czasu narostu impulsu napi ciowego, d ugo ci i rodzaju kabla zasilaj -
cego, minimalnego czasu mi dzy kolejnymi impulsami i od cz stotliwo ci prze czania 
przekszta tnika. Wspó czynnik przepi cia kp mo na obliczy , przyjmuj c, e po wyprosto-
waniu napi cie jest 2  razy wy sze, a przepi cie przy ca kowitym odbiciu nie powinno 
przekroczy  dwukrotnej amplitudy napi cia impulsu prostok tnego [8, 213]: 

 

n n1,1 2 2U 3,1Upk ,                    (2.1) 

 
gdzie:  

1,1 – wspó czynnik uwzl dniaj cy 10% wahanie napi cia w sieci, 
Un – napi cie sieci zasilaj cej. 
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Pojemno  elektryczna silnika, pomijalna przy zasilaniu sieciowym, przy bardzo 
szybkich narostach napi cia zaczyna dominowa . Przy wysokich du/dt, czas narostu 
napi cia jest porównywalny z czasem jego propagacji przez uzwojenie silnika, wyst -
puje wi c spadek napi cia wzd u  uzwoje  cewki (impulsy s  t umione na kolejnych 
zwojach) [190]. Skutkiem tego wyst puje nierównomierny rozk ad napi cia w uzwoje-
niu - prawie ca e napi cie odk ada si  na pierwszych zwojach. Podaje si , e przy wyso-
kich stromo ciach napi cia du/dt mi dzy pierwszym a drugim zwojem mo e pojawi  si  85% 
napi cia [62, 73, 75, 76, 78, 79, 150, 189, 190, 204, 276, 295, 296, 309].  

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Rys. 2.5. Kszta t przepi cia na zaciskach silnika [214] 

Rys. 2.4. Oscylogram napi cia na wyj ciu 
z przekszta tnika (na dole)  oraz na zaciskach 
silnika (na górze) 
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Rys. 2.6. Oscylogram impulsów napi ciowych na zaciskach silnika 
80 kW/460 V 

 
 

 
 

Rys. 2.7. Oscylogram pojedynczego impulsu napi ciowego na za-
ciskach silnika 80 kW/460 V 

 
Przepi cia pojawiaj  si  przy ka dym impulsie i wyst puj  kilka lub kilkana cie 

tysi cy razy na sekund . W niektórych przypadkach bardzo d ugie kable mog  powo-
dowa , e przepi cia nie zanikaj  dostatecznie szybko i nak adaj  si  na siebie [190]. 
Wówczas pik napi cia mo e mie  krotno  wi ksz  ni  2Un.  
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Je li warto ci napi cia s  wy sze ni  napi cie zap onu WNZ, to mog  pojawi  
si  wy adowania niezupe ne, które s  szczególnie niebezpieczne w uk adzie izolacyj-
nym silników n.n., zawieraj cym zwykle tylko materia y izolacyjne organiczne. W uzwo-
jeniach wsypywanych, w przypadku zetkni cia si  pierwszego zwoju cewki z ostatnim, 
wyst pi w tym miejscu pe ne przepi cie.  

Warto  napi cia zap onu WNZ zale y od budowy uzwojenia, rodzaju izolacji, 
temperatury, w a ciwo ci powierzchniowych i wilgoci. Wy adowania niezupe ne (koro-
nowe) mog  si  rozwija  we wszelkich szczelinach powietrznych izolacji. Wy ado-
wania w szczelinie powietrznej emituj  fale elektromagnetyczne i promieniowanie 
ultrafioletowe. Wydziela si  tak e ciep o. Jednocze nie nast puje degradacja fizyczna - 
bombardowanie powierzchni izolacji przez zjonizowane powietrze [8, 19, 40, 41, 64, 
69, 70, 75,  92, 139, 225]. Reakcje chemiczne zachodz ce mi dzy dielektrykiem sta ym 
a otaczaj cym go gazem w trakcie WNZ powoduj  powstawanie produktów ubocznych 
gazowych (g ównie ozonu i tlenków azotu), ciek ych (woda, kwasy) i sta ych (kryszta y, 
np. uwodnionego kwasu szczawiowego). Jednym z najwa niejszych skutków utworze-
nia si  ciek ych produktów ubocznych wy adowa  jest znaczny (a  o 6 lub 7 rz dów 
warto ci), wzrost przewodno ci powierzchniowej dielektryka. Reakcja NOx z H2O 
powoduje tworzenie si  bardzo aktywnych chemicznie kwasów azotowych. Dzieje si  
tak wskutek rozpuszczania si  produktów reakcji ubocznych w wodzie i powstawania 
warstwy elektrolitu kwasowego. W pocz tkowym stadium WNZ, w przypadku braku 
nierówno ci na powierzchni dielektryka, nie ma uprzywilejowanych punktów i pole jest 
w miar  jednorodne. Kiedy pojawi si  sta y produkt uboczny w postaci kryszta u, powsta a  
w ten sposób nierówno  powierzchni powoduje lokalne wzmocnienie pola i WNZ staj  
si  zjawiskiem lokalnym, skoncentrowanym na ko cu kryszta u. W tym stadium wiel-
ko  wy adowa  gwa townie maleje, natomiast lokalnie g sto  energii wzrasta. W poli-
merach zjawiskiem charakterystycznym, inicjowanym przez WNZ, jest drzewienie elektryczne, 
którego efektem jest powstawanie kana ów przewodz cych, co prowadzi do przebicia [193]. 

W silnikach zasilanych z przekszta tników PWM przyrost temperatury wskutek 
strat dodatkowych i dielektrycznych osi ga znaczne warto ci. Z powodu odkszta cenia 
pr du wyst puj  w silniku straty dodatkowe w rdzeniu silnika i w klatce wirnika, które 
s  wywo ane wy szymi harmonicznymi strumieni rozproszenia i w nieznacznym stop-
niu zale  od obci enia [215]. Wyst puj  te  wi ksze straty w uzwojeniach wirnika  
i stojana zwi zane z wysok  cz stotliwo ci . Natomiast straty dielektryczne w mate-
ria ach izolacyjnych zale  od cz stotliwo ci, a w przypadku materia ów polarnych – 
równie  od temperatury. Mo e to spowodowa  rodzaj sprz enia zwrotnego: wzrost wspó -
czynnika strat dielektrycznych tg  z cz stotliwo ci  powoduje wzrost temperatury, a z kolei 
wzrost temperatury powoduje wzrost tg  [194]. 

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e strome impulsy napi ciowe du ej cz stotli-
wo ci mog  powodowa  [296]: 

 przepi cia (ponad 3Un) oraz nierównomierny rozk ad napi cia, co mo e wy-
wo ywa  wy adowania niezupe ne oraz przebicia izolacji mi dzyzwojowej, 

 znaczny wzrost temperatury silnika.  
 
Zwi kszenie odporno ci uk adu izolacyjnego na WNZ mo na uzyska  przez 

zwi kszenie grubo ci izolacji lub zastosowanie materia ów bardziej odpornych na WNZ 
i bardziej ciep oodpornych oraz przez eliminacj  wszelkich szczelin i defektów izolacji 
(przez ulepszenie procesu nasycania uzwoje ). 
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2.3.2 Aktualne rozwi zania uk adu izolacyjnego  
silników zasilanych z przekszta tników 

 
Aktualnie uk ady izolacyjne silników zasilanych z przekszta tników napi cio-

wych s  podzielone na dwa typy zgodnie z normami IEC TS 60034-18-41 (a tak e 
NEMA MG1 Part 30) i IEC TS 60034-18- 42 (a tak e NEMA MG1 Part 31) [104, 211, 
212, 213, 214, 215]: 

 uk ady izolacyjne typu I, w których podczas eksploatacji nie powinny pojawi  
si  wy adowania niezupe ne. S  to silniki ogólnego przeznaczenia na napi cie 
znamionowe ni sze ni  700 V, zwykle o uzwojeniach wsypywanych. Norma 
NEMA MG1 Part 30 podaje, e silniki takie wytrzymuj  powtarzalne przepi cia  
o amplitudzie 1000 V. Na ogó  silniki na 230 V spe niaj  to wymaganie, a dla 
silników na wy sze napi cie, aby zmniejszy  przepi cia do dopuszczalnego 
poziomu, mo na zastosowa  filtry b d  d awiki. 

 uk ady izolacyjne typu II, w których podczas eksploatacji mog  pojawi  si  
wy adowania niezupe ne. Wg normy NEMA MG1 Part 31, silniki do zasilania 
przekszta tnikowego powinny wytrzymywa  powtarzalne piki napi ciowe na 
zaciskach silnika równe 3,1×Un skuteczne o czasie narostu nie mniejszym ni  
0,1 ms. Silniki takie mog  by  u ywane bez dodatkowych filtrów b d  d awików, 
pod warunkiem, e zastosowane sterowanie i d ugo  kabli zasilaj cych nie 
spowoduje, e na zaciskach silnika powstan  przepi cia przekraczaj ce podan  
warto  [213]. 

 
Wy sze warto ci przepi  wyst puj  przy: 

 krótkich czasach narostu napi cia na zaciskach silnika, 
 d ugich kablach mi dzy przekszta tnikiem a silnikiem, 
 wysokiej cz stotliwo ci impulsów napi ciowych z przekszta tnika. 

Aby unikn  znacznych przepi  nale y: 
 stosowa  silniki na najni sze mo liwe napi cie, 
 stosowa  najni sze mo liwe cz stotliwo ci no ne, 
 stosowa  filtry lub d awiki, je li piki napi ciowe przekraczaj  dopuszczalne 

warto ci. 

W przeciwie stwie do silników pracuj cych przy zasilaniu sieciowym, w silni-
kach z nap dem regulowanym nale y uwzgl dni  kilka dodatkowych róde  wytwa-
rzaj cych ciep o, zwi zanych ze stosowaniem przekszta tników. W niektórych przypad-
kach te dodatkowe straty mog  by  wystarczaj cym powodem do obni enia warto ci 
znamionowych lub przewymiarowania silnika lub przekszta tnika. W zastosowaniach, 
które wymagaj  wysokiego momentu przy niskich cz stotliwo ciach wprowadza si  
tzw. ch odzenie obce, czyli wentylator pomocniczy z niezale nym ród em zasilania 
(niezale ny wi c od obrotów silnika). 

W przypadku silników ogólnego przeznaczenia, stosowanych do nap dów regulo-
wanych, mo e by  potrzebne obni enie maksymalnej dopuszczalnej temperatury podanej dla 
zasilania sieciowego. Na podj cie decyzji o denominacji mog  wp yn  inne czynniki 
powoduj ce wzrost temperatury, takie jak cykl pracy, temperatura otoczenia, wysoko  
nad poziomem morza [214]. 



Izolacja z nanokompozytów polimerowych w zastosowaniu do silników elektrycznych… 37 

Jak wi c wida , aktualnie istniej  tendencje, aby w silnikach n.n. ogólnego przez-
naczenia o uzwojeniach wsypywanych, zasilanych z przekszta tników PWM nie dopu ci  do 
wyst powania takich przepi , które powodowa yby pojawienie si  WNZ. W silnikach 
cz sto wprowadza si  ch odzenie obce. Ze wzgl du na wy sze straty, silniki takie s  na 
ogó  przewymiarowane. Jednak norma IEC TS 60034-18- 41 podaje, e ze wzgl du  
na ci g y rozwój zarówno energoelektroniki, jak i materia ów elektroizolacyjnych, mo na 
w tej dziedzinie spodziewa  si  znacznych zmian w najbli szych latach [211]. W nast pnym 
rozdziale przedstawione zostan  materia y nanokompozytowe o znacznie lepszych w a ci-
wo ciach dielektrycznych i cieplnych, które mog  by  stosowane równie  w uk adzie 
izolacyjnym silników indukcyjnych zasilanych z przekszta tników. 
 
 
3. WYBRANE NANOKOMPOZYTY POLIMEROWE  

 STOSOWANE NA IZOLACJ  ELEKTRYCZN  
 

Aby uzyska  wytrzyma o  izolacji na zwi kszone nara enia wyst puj ce  
w silnikach zasilanych z przekszta tników, potrzebne s  nowe materia y elektroizolacyjne,  
o lepszych w a ciwo ciach ni  w a ciwo ci materia ów dotychczas stosowanych. Nowe 
materia y elektroizolacyjne s  potrzebne równie  ze wzgl du na stale zwi kszaj ce si  
wymagania dotycz ce izolacji elektrycznej, wynikaj ce ze wzrostu poziomów mocy  
i napi  pracy urz dze  elektrotechnicznych. Ponadto coraz wy sze wymagania stawiane 
s  materia om ze wzgl du na szeroki zakres temperatury pracy – podwy szony przy 
konwencjonalnych zastosowaniach a obni ony do temperatur kriogenicznych dla nad-
przewodników. Wszelkie ulepszenia wytrzyma o ci elektrycznej izolacji umo liwiaj  
zmniejszenie ilo ci materia u izolacyjnego i tworzenie urz dze  elektrycznych mniejszych, 
l ejszych i bardziej niezawodnych [283].  

Popraw  w a ciwo ci izolacji organicznej mo na uzyska  mi dzy innymi przez 
wytworzenie nanokompozytów polimerowych. Nanokompozyty polimerowe to nowa 
klasa materia ów stanowi ca alternatyw  dla konwencjonalnych polimerów i kompozytów. 
Zawieraj  one nieorganiczne nape niacze rozdrobnione do rozmiarów nanometrycznych 
i wykazuj  znacznie lepsze w a ciwo ci od zwyk ych kompozytów. Pocz tkowo przed-
miotem zainteresowania badaczy by y przede wszystkim znakomite w a ciwo ci mecha-
niczne nanokompozytów. Nast pnie okaza o si , e nanokompozyty polimerowe pozwalaj  
uzyska  doskona e w a ciwo ci dielektryczne [20, 108] oraz cieplne [153] .  

Podobnie by o kilkadziesi t lat wcze niej, przy wprowadzaniu kompozytów, 
kiedy to do polimerów zacz to wprowadza  nape niacze, aby poprawi  w a ciwo ci 
mechaniczne izolacji. Okaza o si  wówczas, e niektóre z nape niaczy poprawia y tak e 
w a ciwo ci dielektryczne polimeru. 

Nanotechnologia jest szybko rozwijaj c  si  interdyscyplinarn  dziedzin  nauki. 
Za twórc  idei nanotechnologii uwa a si  fizyka ameryka skiego R. Feynmana, który 
ju  w 1959 r. na s ynnym wyk adzie pt. „There’s a plenty of room at the bottom” 
stwierdzi , e „zasady fizyki nie sprzeciwiaj  si  mo liwo ci zmieniania rzeczy, atom 
po atomie”. Rozwój nanotechnologii nast pi  jednak znacznie pó niej. Mo liwy by  
dopiero dzi ki rozwojowi technik mikroskopowych, który nast pi  w latach osiemdzie-
si tych (w 1981 r. wynaleziono skaningowy mikroskop tunelowy a w 1986 r. – mikroskop si  
atomowych). Pierwszy eksperyment nanotechnologiczny (u o enie logo IBM z 35. atomów 
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ksenonu za pomoc  mikroskopu skaningowego) wykonano trzydzie ci lat po s ynnym 
wyst pieniu Feynmana. Nazw  nanotechnologia wprowadzi  w 1974 r. Norio Taniguchi, 
a upowszechni  j  Eryk Drexler [37], autor s ynnej publikacji „Engines of Creation, The 
Coming Era of Nanotechnology”, która ukaza a si  w 1986 r. [37]. Obecnie na rozwój 
nanotechnologii przeznacza si  na wiecie olbrzymie nak ady finansowe. 

W Dzienniku Urz dowym Unii Europejskiej w opinii na temat nanonauki i nano-
technologii [106], podano, e: „Nanonauka i nanotechnologie (N&N) s  szybko rozwijaj c  
si  dziedzin , która przedstawia si  obiecuj co z punktu widzenia przekszta cania bada  
podstawowych w udane innowacje. (….) Wi kszo  analityków ywi przekonanie,  
e materia y, produkty i us ugi oparte na N&N mog  wygenerowa  do 2015 r. globalny 

rynek o rocznej warto ci setek miliardów euro.” W dokumencie tym okre lono definicje 
dotycz ce nanotechnologii. Poni ej podane zosta y niektóre z nich [106]: 

Nano: przedrostek oznaczaj cy jedn  miliardow  cz  ca o ci. W tym przypadku 
przedrostek „nano” u ywany jest do okre lania jednej miliardowej cz ci metra. 

Nanonauki: nowe podej cie nauk tradycyjnych (chemii, fizyki, biologii, elektro- 
niki itp.) do podstawowej struktury i zachowania materii na poziomie atomów oraz 
cz steczek. Nanonauki zajmuj  si  w istocie badaniem potencja u atomów w ró nych 
dyscyplinach naukowych. 

Nanotechnologie: umo liwiaj  manipulowanie atomami i cz steczkami w celu 
tworzenia nowych powierzchni i obiektów, które ze wzgl du na ró n  budow  i u o-
enie atomów – charakteryzuj  si  w a ciwo ciami nadaj cymi si  do zastosowania  

w codziennym yciu. S  to technologie operuj ce w zakresie miliardowych cz ci metra. 
W uzupe nieniu do powy szej definicji na uwag  zas uguje równie  definicja o wi kszym 
znaczeniu z punktu widzenia nauki. Terminem nanotechnologia okre la si  wielodys-
cyplinarne podej cie do tworzenia materia ów, mechanizmów i formacji poprzez kon-
trolowanie materii w skali nano. Zgodnie z tym wielodyscyplinarnym podej ciem dla 
rozwoju kwalifikacji w nanotechnologii trzeba dysponowa  rozleg  wiedz  w dziedzinie 
elektroniki, fizyki i chemii.  

Na uwag  zas uguj  te  definicje opracowane przez Interdyscyplinarny Zespó  
do spraw Nanonauki i Nanotechnologii (utworzony w 2006 r. przy MNiSW), które 
podkre laj  uzyskanie nowych w a ciwo ci: 

Nanonauka to badanie zjawisk i manipulacja elementami materii na poziomie 
atomowym, molekularnym i makromolekularnym (zakres od jednego do stu nanometrów), 
gdzie w a ciwo ci materii ró ni  si  w istotny sposób od w a ciwo ci w wi kszych 
skalach wymiarowych. 

Nanotechnologia to projektowanie i wytwarzanie struktur, których przynajmniej 
jeden rozmiar jest poni ej 100 nm i które posiadaj  nowe w a ciwo ci wynikaj ce  
z nanorozmiaru. 

Definicj  nanokompozytów polimerowych oraz ich rodzaje przedstawiono  
w nast pnym rozdziale. 

 
 

3.1. Rodzaje nanokompozytów polimerowych  
 

Kompozyt jest to tworzywo, które: 
 z o one jest z co najmniej dwóch materia ów, z których jeden pe ni rol  

wi c  (matryca), a drugi spe nia rol  wzmacniaj c  (faza rozproszona),  
 ma w a ciwo ci nowe (lepsze) w stosunku do komponentów.  
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Definicji nanokompozytu jest wiele, z których dwie zacytowano poni ej: 
1. Nanokompozyt to materia  kompozytowy (kompozyt), w którym faza rozproszona 

tworzy struktury o wymiarach poni ej 100 nm; bardzo du e rozwini cie powierzchni 
mi dzyfazowej nadaje nanokompozytom w a ciwo ci trudno osi galne, b d  niedost pne 
w wypadku tradycyjnych kompozytów, jak np.: niepalno , zwi kszona wytrzyma o  
cieplna, bardzo dobre w a ciwo ci wytrzyma o ciowe [105]; 

2. Nanokompozyt to kompozyt, w którym co najmniej jedna faza ma co najmniej jeden 
wymiar w nanoskali [159, 277].  

 

Charakterystyczn  cech  nanokompozytu polimerowego jest niewielka ilo  
fazy rozproszonej (tzw. nanonape niacza), zwykle poni ej kilku procent wagowo (wt.), 
podczas gdy tradycyjne kompozyty zawieraj  zwykle 30 – 80% wt. nape niacza. 
W zale no ci od matrycy nanokompozyty mo na podzieli  na [17]: 

 metaliczne, 
 niemetaliczne, w tym ceramiczne, polimerowe i pó przewodnikowe. 
 

Mog  one zawiera  nanonape niacze o ró nym kszta cie, które klasyfikuje si  
jako [122, 277]: 

 nanonape niacze 1D – czyli warstwowe, o jednym wymiarze mniejszym ni  
100 nm, np. glinokrzemiany warstwowe, 

 nanonape niacze 2D – czyli w ókniste, o dwóch wymiarach mniejszych ni   
100 nm, np. nanorurki lub nanow ókna, 

 nanonape niacze 3D – czyli ziarniste, o trzech wymiarach mniejszych ni   
100 nm, np. cz stki sferyczne. 

 

Zmniejszenie rozmiaru cz stek nanonape niacza w kompozycie powoduje,  
e [113, 159, 277]:  

 wspó czynnik kszta tu (aspect ratio), zdefiniowany tutaj jako stosunek powierzchni 
cz stki do jej obj to ci, ro nie (rys. 3.1), co jak wiadomo powoduje popraw  
w a ciwo ci mechanicznych kompozytu,  

 wi ksza ilo  nape niacza styka si  z otaczaj cym polimerem; rozdrobnienie 
powoduje, e taka sama masa nape niacza ma wi ksz  powierzchni  i st d 
wi ksz  mo liwo  oddzia ywania z matryc  (rys. 3.2), 

 istnieje bardzo du y obszar interfazy, 
 popraw  w a ciwo ci uzyskuje si  przy bardzo ma ej ilo ci nanonape niacza. 
 

Im mniejszy jest rozmiar cz stek, tym bardziej istotne staj  si  w a ciwo ci 
powierzchniowe (si y adhezji i tarcia) [151]. Wspóln  cech  wszystkich nanocz stek 
jest dominuj cy udzia  atomów lub cz steczek powierzchniowych w stosunku do ca -
kowitej liczby atomów, np. cz stka o rednicy 10 nm ma 20% atomów powierzchnio-
wych, a cz stka o rednicy 1 nm ma ich 100% [113]. 

Nanonape niacze mog  by  naturalne b d  syntetyczne [49, 124, 283]. Nano-
cz stki tworzy si  metodami: 

 „z góry na dó ” („top-down”), czyli przez rozdrabnianie litych materia ów lub 
wi kszych cz stek, wykorzystuj c m.in.: sposoby mechaniczne (nacisk, udar, 
tarcie, cinanie, ci cie oraz stosuj c bardzo du e odkszta cenia plastyczne), 
krystalizacj  ze stanu amorficznego, procesy separacji faz oraz piroliz ,  

 „z do u do góry” („bottom-up”), do których zalicza si  syntez  chemiczn   
a tak e osadzanie z fazy gazowej (np. metody zol- el).  
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Rys. 3.1. Zale no  wspó czynnika kszta tu od wymiarów dla nano-
cz stek 3D, 2D oraz 1D [277]. Jest on odwrotnie proporcjonalny do naj-
mniejszego rozmiaru nanocz stki

 
 
 

 
 

Rys. 3.2. Ilustracja wzrostu powierzchni S sze cianu 
o boku 1 m przy jego podziale na 8 i 27 cz ci [122] 

 
W zwi zku z bardzo ma ym rozmiarem nanonape niacze wykazuj  du  po-

wierzchni  w a ciw  (czyli wyra on  w g/m2 powierzchni  1 grama materia u) (rys. 3.3.), 
wysok  aktywno , w a ciwo ci katalityczne, w a ciwo ci adsorpcyjne oraz sk onno  
do aglomeracji [57, 124, 159, 160, 266].  
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Rys. 3.3. Ilustracja ilo ci nanocz stek na powierzchni 5000 m2 w zale no ci od ich 
wielko ci [248] 

 
 
Ze wzgl du na budow  chemiczn  nanonape niacze mo na podzieli  na: 

 w glowe (np. sadza, grafit, grafeny, nanorurki w glowe, fulereny kuliste), 
 metalowe (np. glin, elazo, mied , srebro), 
 tlenki metali i niemetali (np. tlenek tytanu, cynku, krzemu, elaza, glinu, miedzi, 

ceru, cyrkonu, aluminium, niklu), 
 krzemiany (np. montmorylonity, mika, silseskwioksany – POSS). 
 
Nale y tutaj wspomnie  o mo liwych i nie do ko ca jeszcze poznanych zagro-

eniach, które mog  stwarza  nanocz stki. Otó  mog  one si  przemieszcza  atwo  
i w sposób niekontrolowany, a tak e mog  wnika  do organizmów ywych. Z tego wzgl du 
nanocz stki mog  by  szkodliwe, nawet je eli materia y, z których s  one wykonane  
w skali makro s  w pe ni bezpieczne. Obecnie wydaje si , e najwi ksze ryzyko zwi zane 
jest z brakiem zarówno rodków technicznych do monitorowania rodowiska natural-
nego pod wzgl dem obecno ci i oddzia ywania nanocz stek i nanomateria ów oraz  
z brakiem mi dzynarodowych przepisów reguluj cych tak  kontrol  [266]. W Polsce 
problemem nowych zagro e  w przemy le zwi zanych z nanotechnologi  interesuje si  
równie  Krajowa Rada Ochrony Pracy [110]. 

Na uzyskane w a ciwo ci nanokompozytu oraz jego struktur  i morfologi  ma 
wp yw zarówno rodzaj zastosowanych sk adników jak i metoda u yta do jego wytwo-
rzenia. Wp ywa ona na wielko  powierzchni styku fazy rozproszonej (nanonape -
niacza) oraz charakter oddzia ywa  mi dzy faz  ci g  (matryc ) a rozproszon  [46, 47, 
109, 122, 159, 161]. Z chemicznego punktu widzenia mo na wyró ni  kilka sposobów 
wprowadzenia uk adu nieorganicznego do polimerów, które zale  od typu oddzia y-
wania mi dzy obu sk adnikami. Oddzia ywanie mo e by  silne (kowalentne, koordynacyjne, 
jonowe), s abe (si y Van der Waalsa, wi zania wodorowe, równowaga hydrofilowohy-
dro-fobowa), albo mo e by  brak oddzia ywa  chemicznych. Nanokompozyty nieorga-
niczno-organiczne, analogicznie jak kompozyty, mog  tworzy  ró ne struktury (rys. 3.4.) [151]:  
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1. Struktury s abo zwi zane, czyli 
 nieorganiczny nape niacz osadzony w polimerze, 
 wzajemnie przenikaj ce si  sieci (Interpenetrating Networks – IPN) [235]. 

 
2. Struktury z wi zaniami chemicznymi, czyli 

 nape niacz zwi zany z a cuchem polimeru, 
 podwójna sie  nape niacz-polimer z wi zaniami kowalentnymi. 

 
 

 
Rys. 3.4. Ró ne struktury nanokompozytów nieorganiczno-organicznych: 

a) nieorganiczny nape niacz osadzony w polimerze, b) wzajemnie przenikaj ce si  
sieci (IPN), c) nape niacz zwi zany z a cuchem polimeru, d) podwójna sie  
nape niacz-polimer [151] 
 
 
Ogólna idea nanokompozytów oparta jest na koncepcji wytworzenia bardzo du ej 

interfazy mi dzy nanocz stkami a matryc  polimerow . Jednak w a ciwo ci nanokom-
pozytów s  okre lone nie tylko przez rozmiar interfazy. Decyduj cym czynnikiem jest 
oddzia ywanie wzajemne obu faz. W praktyce bardzo cz sto ju  sam homogeniczny 
rozk ad nanocz stek jest problemem. Otó  okazuje si , e spodziewan  du  powierzchni  
nie zawsze mo na osi gn . Równie  problemem mo e by  uzyskanie odpowiedniego 
oddzia ywania sk adników [241]. 

W a ciwo ci wszystkich materia ów heterogenicznych (do których nale  nano-
kompozyty) charakteryzuj  4 czynniki: w a ciwo ci sk adników, sk ad, struktura i od-
dzia ywania mi dzyfazowe [241]. Interfaza zale y od oddzia ywania mi dzy polimerem 
a nanoczastk  i mo e powodowa  zmian  sk adu chemicznego, ruchliwo ci a cucha 
polimeru, stopnia utwardzenia, krystaliczno ci, itp. [91]. W pierwszym przybli eniu mo na 
przyj , e interfaza jest tylko dwuwymiarowa. Jednak w uk adach heterogenicznych 
praktycznie zawsze tworzy si  interfaza, która ma grubo  i w a ciwo ci inne ni  w a ci-
wo ci sk adników. Interfaza powstaje przez adsorpcj  polimeru na powierzchni wtr cenia, 
przez interdyfuzj  sk adników mieszaniny lub ró ne reakcje chemiczne. Ze wzgl du na 
wiele mechanizmów oddzia ywania oraz powsta  w rezultacie skomplikowan  struktur , 

a) b) 

c) d)
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trudno tu o uogólnienia. Jednak fakt istnienia interfazy jest obecnie ogólnie akcepto-
wany. Aby scharakteryzowa  interfaz  oraz wp yw modyfikacji sk adników, stosuje si  
metody spektroskopowe – spektroskopi  fotoelektronów XPS, spektrometri  mas jonów 
wtórnych SIMS, spektroskopi  elektronów Augera AES, spektroskopi  odbicia rozpro-
szonego w podczerwieni DRIFT oraz inne metody o ró nej rozdzielczo ci i g boko ci 
penetracji. Trudno jednak uzyska  informacj  o interfazie, która powsta a przez adsorpcj  czy 
interdyfuzj . Je li si y oddzia ywania s  s abe, np. mi dzy sk adnikami dzia aj  tylko 
si y dyspersji, to metody spektroskopowe ich nie wykryj . W a ciwo ci interfazy zale  
od mechanizmu jej powstawania i od w a ciwo ci sk adników. Je eli interfaza powstaje 
w wyniku reakcji chemicznej, przewidywanie jej w a ciwo ci jest trudne. Je li interfaza 
powstaje w wyniku oddzia ywa  fizyko-chemicznych, jej grubo  zale y od si y od-
dzia ywania, natomiast jej w a ciwo ci zale  od w a ciwo ci sk adników. Istniej  ró ne 
modele przyjmuj ce okre lon  grubo  interfazy i jej homogeniczne, b d  zmieniaj ce 
si  w sposób ci g y od fazy do fazy w a ciwo ci. Wp yw interfazy na ka d  w a ciwo  
mo e by  inny. Oddzia ywania mi dzyfazowe mog  mie , na przyk ad, ma y wp yw na 
modu y spr ysto ci, natomiast du y wp yw na w a ciwo ci wyst puj ce przy du ych 
deformacjach [241].  

Do charakteryzowania w a ciwo ci nanokompozytów u ywa si  ró nych metod, 
w szczególno ci spektroskopi  Magnetycznego Rezonansu J drowego NMR [49, 263], 
metody rozpraszania neutronów, spektroskopi  elektronowego rezonansu paramagne-
tycznego EPR [181, 257], dyfraktometri  rentgenowsk  XRD [ 32, 35, 49, 100, 242, 243], 
szerokok tow  dyfraktometri  rentgenowsk  WAXS [35, 122], niskok tow  dyfraktometri  
rentgenowsk  SAXS [57], rentgenowsk  analiz  fluorescencyjn  [204, 205], metody 
termoanalityczne TGA, DTA, DSC, DMA, [32, 39, 49, 54, 61, 63, 67, 68, 71,  72, 77, 
82, 83, 84, 87, 149, 191, 204, 205, 255, 261, 263], spektroskopi  w podczerwieni FTIR 
[32, 35, 39, 49, 251, 263], metod  pr dów termicznie stymulowanej depolaryzacji TSD 
[81, 97, 187], oraz metody mikroskopowe AFM i SEM i TEM [32, 35, 36, 49, 54, 85, 
149, 151, 263]. Nanokompozyty polimerowe mo na wytworzy  na bazie tworzyw zarówno 
termoplastycznych, termoutwardzalnych, jak i elastomerów. S  one wytwarzane na przyk ad 
na bazie: 

 epoksydu [5, 23, 26, 33, 39, 45, 89, 137, 138, 144, 148, 153, 155, 157, 158, 
171, 172, 174, 179, 187, 234, 236, 257, 258, 261, 263, 264, 271, 307], 

 polietylenu  [22, 24, 29, 42, 43, 95, 101, 133, 280, 299, 300],  
 polipropylenu [16, 35, 43, 50, 54, 279, 302],  
 polimetakrylanu metylu [88, 126, 134, 149, 162, 191, 259,  260, 291],  
 poliuretanu [25, 32, 100, 154, 286, 308],  
 poliimidu [170, 288, 292], 
 polichlorku winylu [172, 270, 303, 310] , 
 poliamidu [285, 301],  
 polistyrenu [54],  
 polifluorku winilidenu [130],  
 poliakrylanu [180],  
 poliakryloamidu [294],  
 politiofenu [256],  
 polietylenoglikolu [246],  
 poliwinyloacetalu [126],  
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 poliestroimidu [38, 63, 67, 82, 98, 139, 186, 204, 206],  
 poliestru [82],  
 poliamidoimidu [38].  

Jako nanonape niacze najcz ciej stosowane s : 
 modyfikowany glinokrzemian warstwowy - montmorylonity [32, 35, 36, 43, 

54, 57, 63, 87, 89, 100, 138, 146, 148, 157, 162, 183, 187, 191, 207, 227, 228, 
229, 231, 233, 234, 246, 257, 258, 261, 270, 285, 301, 303, 304], 

 nanokrzemionka [16, 24, 25, 29, 50, 61, 63, 65, 67, 68, 72, 82, 83, 84, 97, 98, 
109, 137, 144, 149, 154, 163, 180, 182, 184, 204, 206, 232, 244, 259, 260, 263, 
268, 286, 293, 307, 310], 

 dwutlenek tytanu [1, 29, 144, 198, 260, 261],  
 tlenek glinu [95, 126, 158, 170, 171, 244, 292, 305],  
 tlenek cynku [93, 101, 162, 261, 264, 280, 308], 
 nanorurki w glowe [93, 173, 255, 256] i fureleny [30, 160, 178, 207, 279, 

281],  
 nanorurki krzemianowe [302],  
 nanoproszki metali [21, 58, 80, 93, 102, 151, 226]. 

 
 
3.2. Przegl d wybranych metod wytwarzania  

 nanokompozytów polimerowych  
 

G ównym celem tworzenia nanokompozytów, które s  materia ami hybrydo-
wymi, jest wykorzystanie najlepszych w a ciwo ci ka dego ze sk adników, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu lub wyeliminowaniu ich wad, tak aby uzyska  odpowiedni efekt 
synergiczny. Takie dzia anie przyczynia si  to do rozwoju nowych materia ów, o nowych 
w a ciwo ciach [108, 136]. Nanokompozyty polimerowe otrzymuje si  przez:  

 zmieszanie nanonape niacza i monomeru podczas syntezy polimeru (in situ) 
[23, 39, 54, 57, 134, 151, 159, 184, 227, 231, 233, 260, 292], 

 zmieszanie nanonape niacza i polimeru w stanie uplastycznionym, uzyskanym 
przez stopienie polimeru [57, 159, 183, 187, 227, 231], 

 zmieszanie nanonape niacza i polimeru w stanie uplastycznionym, uzyskanym 
przez rozpuszczenie polimeru w rozpuszczalniku [23, 57, 95, 159, 183, 184, 
188, 227, 231] .  

 
Autorka w swoich pracach stosowa a w a nie t  ostatni  metod  [60, 61, 65, 67, 

68, 72, 77, 82, 83, 84, 86, 87, 186, 204, 205, 206]. 
Aktualnie najwi ksz  bibliografi , równie  w dziedzinie metod wytwarzania, 

maj  nanokompozyty polimerowe z nanonape niaczem warstwowym 1D – montmory-
lonitem. Aby otrzyma  nanokompozyt zawieraj cy nanocz stki 1D, nale y dokona  
interkalacji, czyli wprowadzi  cz steczk  polimeru lub jej cz  mi dzy warstwy MMT.  
Metody otrzymywania nanokompozytów polimerowych z MMT mo na podzieli  na 
trzy g ówne kategorie [228]: 

 interkalacj  w trakcie polimeryzacji – in situ (in situ intercalative polymerization),  
 interkalacj  rozpuszczalnikow  (solution intercalation), 
 interkalacj  w stanie stopionym (polymer melt intercalation). 
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Poni ej omówiono metody wprowadzania do polimeru nanonape niaczy metod  
in situ oraz przez fizyczne zmieszanie w stanie uplastycznionym i w roztworze. 
 
Metoda in situ otrzymywania nanokompozytów polimerowych 

Na pocz tku lat osiemdziesi tych XX wieku metod  in situ wytworzono 
historycznie pierwszy nanokompozyt polimerowy. By  to poliamid PA 6 z montmo-
rylonitem. Obecnie metod  t  stosuje si  g ównie do otrzymywania nanokompozytów  
z polimerów termoutwardzalnych i niektórych termoplastów, takich jak politereftalan 
etylenu (PET), polistyren i polimetakrylan metylu. W metodzie polimeryzacji in situ  
w pierwszym etapie ciek y monomer wnika mi dzy p ytki MMT (wymaga to okre lonego 
czasu, zale nego od polarno ci monomerów, w a ciwo ci powierzchniowych nanona-
pe niacza oraz temperatury), a w nast pnym etapie zachodzi proces polimeryzacji [57, 
159, 227].  
 
Metoda mieszania nanonape niacza w stopionym polimerze 

Metoda ta polega na zmieszaniu nanonape niacza z polimerem i ogrzewaniu tak 
przygotowanej mieszaniny powy ej temperatury topnienia polimeru. Zastosowanie tej 
metody ograniczone jest tylko do polimerów, które topi  si  bez rozk adu, takich jak polia-
midy, politereftalan etylenu, politlenek etylenu. W wi kszo ci przypadków do uzyskania 
nanokompozytu metod  ze stopu, nie wystarcza zwyk e zmieszanie zmodyfikowanego 
nanonape niacza ze stopem polimerowym. Zazwyczaj wymagane jest dodatkowo d ugo-
trwa e mieszanie w podwy szonej temperaturze oraz ekstruderowe wyt aczanie. Metoda 
ta posiada szereg zalet, poniewa  w uk adzie nie wyst puje rozpuszczalnik, którego 
cz steczki mog  w pewnym sensie „konkurowa ” z cz steczkami polimeru. W przypadku 
nanokompozytów z montmorylonitem, zmodyfikowany powierzchniowo montmorylonit 
wraz z polimerem s  zazwyczaj podawane do zasobnika wyt aczarki dwu limakowej 
wspó bie nej, gdzie nast puj  procesy uplastyczniania polimeru, mieszania polimeru  
z montmorylonitem i wygrzewania mieszaniny, która nast pnie jest granulowana. Me-
toda mieszania stopionego polimeru ma coraz wi ksze znaczenie praktyczne, gdy  umo li-
wia wytwarzanie niewielkich ilo ci nanokompozytu przy zastosowaniu powszechnie 
dost pnych wyt aczarek dwu limakowych wspó bie nych (z uk adem wymuszonego 
odgazowania) przy niskiej temperaturze procesu i du ej pr dko ci obrotowej limaków. 
Proces ten jest ma o wydajny, ze wzgl du na d ugi czas przebywania sk adników  
w wyt aczarce. Ograniczeniem stosowania tej metody mo e by  szczególnie du a lepko  
niektórych uk adów polimer-nanocz stki, a tak e w niektórych przypadkach katali-
tyczne dzia anie nanonape niacza, powoduj ce obni enie temperatury i czasu ewentualnej 
degradacji termicznej polimeru [57, 159, 227].  
 
Metoda mieszania nanonape niacza w roztworze polimeru 

Metoda ta polega na dyspergowaniu nanonape niacza z polimerem ciek ym, 
rozpuszczonym w rozpuszczalniku. Jest to metoda technicznie najprostsza, stosunkowo 
tania, wymagaj ca zastosowania urz dze  mieszaj cych [159]. Stosowane s  ró ne techniki 
dyspergowania, mi dzy innymi przy zastosowaniu m ynów kulowych, mieszade  mag-
netycznych, urz dze  ultrad wi kowych, mieszade  wysokoobrotowych (dyspergatorów), 
mieszade  bezkontaktowych lub przy zastosowaniu chemicznych rodków dysperguj -
cych [108]. W przypadku montmorylonitu, w polarnym rozpuszczalniku rozpuszcza si  
osobno zarówno MMT (sp cznianie nanonape niacza) jak i polimer, a nast pnie miesza 
si  wszystko razem [227] i odparowuje rozpuszczalnik. T  metod  wytwarzane s  
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nanokompozyty z montmorylonitem na bazie polietylenu o du ej g sto ci i poliamidu  
z montmorylonitem. Metoda nadaje si  do wytwarzania nanokompozytowych lakierów 
oraz rodków impregnuj cych, które w sk adzie swym maj  rozpuszczalniki albo roz-
cie czalniki reaktywne. Jak ju  wspomniano, metod  t  stosowa a autorka w swoich 
pracach [72, 82] 

Aby unikn  powstawania aglomeratów przy tworzeniu fizycznej mieszaniny 
polimeru i nieorganicznego nape niacza mo na modyfikowa  chemicznie powierzchni  
nanocz stek lub modyfikowa  (funkcjonalizowa ) polimery. W przypadku nanokom-
pozytu z polimerów niepolarnych mo na zastosowa  dodatkowy sk adnik, spe niaj cy 
funkcj  kompatybilizatora W celu unikni cia rozdzia u faz w uk adach hybrydowych 
mo na stosowa  nast puj ce sposoby [151]: 

 zastosowanie polimerów, które oddzia uj  z nanocz stkami (przez si y Van der 
Waalsa, dipolowe, wi zania wodorowe, itp.); 

 kowalente zwi zanie oboj tnej warstwy organicznej na powierzchni nanocz stki, 
pe ni cej rol  kompatybilizatora w interfazie cz stka/polimer; 

 stosowanie specjalnych technik polimeryzacji (takich jak polimeryzacja emulsyjna), 
pozwalaj cych na otrzymywanie dyspersji typu "core – shell" (rdze -otoczka); 

 inicjowanie reakcji szczepienia a cucha polimeru z powierzchni  nanocz stki.  
 
O uzyskiwanych w a ciwo ciach nanokompozytu decyduje stopie  homogenicz-

nego zdyspergowania nanocz stek w polimerze [2, 108, 30, 57, 146, 159, 163, 176, 226, 
230, 243, 253, 281, 287]. Aby poprawi  zwil alno  nanonape niacza polimerem, 
prowadzi si  modyfikacje chemiczne powierzchni nanocz stek (np. zwi zkami typu 
silanów lub tytanianów), a tak e stosuje si  substancje powierzchniowo czynne, tzw. 
surfaktanty [159]. Glinokrzemiany warstwowe, na przyk ad, maj  charakter hydrofilowy  
i s  niekompatybilne z wi kszo ci  polimerów, szczególnie z polimerami niepolarnymi. 
Dlatego konieczne jest ich modyfikowanie dla uzyskania w a ciwo ci organofilowych  
i sp cznienia [57]. Równie  nanorurki w glowe wymagaj  funkcjonalizacji. Modyfikacj  
silanami polimeru lub nanonape niacza prowadzi si  np. w przypadku nanokrzemionki [184]. 
W zasadzie dla ka dego zestawu polimer – nanonape niacz nale y opracowa  odpo-
wiedni sposób post powania, poniewa  uniwersalne rozwi zania nie istniej  [95, 241]. 
Jednak w niektórych przypadkach do wiadczenie uzyskane w jednym systemie mo na 
przenie  na inny – np. organofilizacja krzemianów warstwowych zasadniczo jest wyko-
nywana zgodnie z takimi samymi zasadami, jak w przypadku CaCO3. W obu przypad-
kach wykorzystuje si  specjalne oddzia ywania jonowe. 

 
 

3.3. W a ciwo ci i zastosowanie nanokompozytów polimerowych 
 
Wprowadzenie niewielkiej ilo ci nanometrycznych materia ów nieorganicznych 

do polimerów daje mo liwo  tworzenia wielu nowoczesnych materia ów o du ym 
potencjale nowych zastosowa  [151]. Wzrastaj ce wci  zainteresowanie tego rodzaju 
nowymi kompozytami  zwi zane jest  z  ich  w a ciwo ciami, które s  znacznie lepsze 
w porównaniu zarówno do polimerów wyj ciowych, jak i tradycyjnych kompozytów 
[226]. Do zalet nanokompozytów nale  doskona e w a ciwo ci:  

 mechaniczne (przy ma ym ci arze w a ciwym) – du a wytrzyma o  na zerwanie, 
zginanie, modu y spr ysto ci, udarno , odporno  na zarysowanie i uszko-
dzenie powierzchni [23, 30, 48, 71, 93,144], 
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 cieplne – zwi kszona stabilno  termiczna, wy sza temperatura degradacji  
[71, 149, 153, 162, 167, 168, 191, 286], 

 elektryczne – podwy szona trwa o  w polu elektrycznym (odporno  na sta-
rzenie elektryczne), wytrzyma o  elektryczna [68], odporno  na wy adowa-
nia niezupe ne [77, 82, 198] oraz drzewienie, a w przypadku kompozytów za-
wieraj cych nanocz stki przewodz ce – w a ciwo ci antystatyczne i pó przewo-
dz ce [279], mo liwo  kontroli wspó czynnika przenikalno ci elektrycznej 
[4, 173], 

 optyczne – prze roczysto  dla wiat a widzialnego [20], w zwi zku z ma ym 
rozmiarem oraz stosowaniem ma ej ilo ci nanonape niaczy,  

 barierowe dla cieczy i gazów – obecno  nanonape niaczy powoduje, e moleku y 
cieczy lub gazu musz  przeby  d u sz  drog , aby przenikn  przez polimer  
o okre lonej grubo ci, wskutek tzw. efektu labiryntu [84, 100, 270],  

 uniepalniaj ce – wskutek podwy szonej temperatury odkszta cenia, w a ci-
wo ci barierowych dla gazów, zmniejszenia tempa ubytku masy oraz tendencji 
do samoga ni cia [44, 54, 149, 163], 

 biobójcze lub biostatyczne – np. w przypadku nanokompozytów zawieraj cych 
nanosrebro lub TiO2 o w a ciwo ciach fotokatalitycznych [277], 

 przetwórcze – niskie nape nienie powoduje, e parametry przetwórcze podle-
gaj  nieznacznym zmianom i zazwyczaj nie jest potrzebna zmiana wyposa-
enia technologicznego [157, 233], 

 u atwiony recykling – ze wzgl du na niewielk  ilo  nape niacza w porów-
naniu z tradycyjnymi kompozytami [49, 229].  

 
 Na podstawie bogatej literatury przedmiotu oraz w asnych do wiadcze  poni ej 
omówiono podstawowe mechanizmy wzmocnienia w a ciwo ci mechanicznych, barie-
rowych, cieplnych i dielektrycznych w nanokompozytach polimerowych.  

Jak ju  wspomniano, nanokompozyty polimerowe wykazuj  znacznie lepsze 
w a ciwo ci mechaniczne ni  tradycyjne polimery lub kompozyty [5, 23, 30, 32, 35, 
48, 50, 60, 61, 65, 67, 68, 71, 77, 82, 83, 87, 93, 94, 109, 132, 144, 154, 158, 205, 206, 
231, 247, 253, 258, 281, 303, 308, 310]. Na w a ciwo ci mechaniczne nanokom-
pozytów polimerowych wp ywa rozmiar i ilo  nanonape niacza oraz interfaza, ponie-
wa  wytrzyma o  zale y od skutecznego przenoszenia napr e  mi dzy nanonape -
niaczem a matryc  [48]. P kanie mo e nast powa  z uszkodzeniem samej matrycy lub 
wi zania matryca-nape niacz, natomiast rzadko z uszkodzeniem nape niacza.  

Ró ne modele teoretyczne i fenomenologiczne dotycz ce mechanizmu wzmocnienia 
w a ciwo ci mechanicznych s  prezentowane w wielu publikacjach [7, 23, 30, 48, 94, 
95, 144, 258, 281]. S. Fu [48] na podstawie literatury przedstawi  przegl d ró nych 
modeli maj cych na celu przewidywanie w a ciwo ci mechanicznych nanokompozytów 
w oparciu o znane mechanizmy rozwoju p kni  w kompozytach.  

Rozpatruj c wzmocnienie mechaniczne w nanokompozytach, zawieraj cych nie-
wielk  ilo  nanonape niaczy, mo na uwzgl dni  nast puj ce mechanizmy [7]: 
1. Konwencjonalny wp yw fazy sztywnej (nanonape niaczy) w fazie mi kkiej (w poli-

merze). Istniej  mikromechaniczne modele opisuj ce wzmocnienie kompozytów, 
które mo na zastosowa  równie  dla nanokompozytów. W przypadku polimerów  
w stanie szklistym, zawieraj cych sztywne cz stki 1D, 2D lub 3D, mog  to by  mo-



48 B. Górnicka 

dele uproszczone. Nie mo na pomin  tego mechanizmu dla nanocz stek o bardzo du ym 
wspó czynniku kszta tu, takich jak glinokrzemiany warstwowe, w ókna, nanorurki;  

2. Tworzenie obszarów o obni onej ruchliwo ci w matrycy polimerowej. Lepkospr yste 
zachowanie, np. polimerów zawieraj cych nanokrzemionk , wskazuje na obecno  
unieruchomionej warstwy polimeru przy powierzchni nanocz stki, zwykle o gru-
bo ci 0,5 – 2 nm. Dodatkowo wyst puje warstwa unieruchomiona cz ciowo, o grubo ci 
2,5 – 9 nm. Zjawisko to wyst puje w polimerach w stanie ciek ym (plastycznym)  
i wysokoplastycznym, a w mniejszym stopniu w stanie szklistym. W badaniach termo-
analitycznych zaobserwowano dodatkowy pik powy ej temperatury zeszklenia poli-
meru zwi zany z cz ciowo unieruchomion  faz . Stwierdzono, e efekt wzmocnienia 
powodowany jest obecno ci  ca kowicie lub cz ciowo unieruchomionej fazy. Za-
warto  unieruchomionej fazy w polimerze zale y od ilo ci i rozmiaru nanocz stek 
oraz stopnia ich deaglomeracji i zdyspergowania [7, 144]; 

3. Wzmocnienie w skali nanometrycznej mo e powodowa  wzrost entropii uk adu 
(spl tanie a cuchów polimeru), a silne oddzia ywanie nanocz stka-polimer powo-
duje wyd u enie a cucha polimeru oraz wzrost usieciowania [7]. 

 
Mechanizm wzmocnienia mechanicznego nanokompozytu mo e wi c obejmowa  

wp yw wspó czynnika kszta tu i sztywno ci nanocz stek, tworzenie unieruchomionej 
warstwy, co prowadzi do znacz cych zmian fizycznych i chemicznych nanokompozytu. 
Natomiast silne molekularne oddzia ywanie mi dzy matryc  mo e powodowa  zwi k-
szenie masy molowej matrycy (nanocz stka mo e dzia a  jako przed u acz a cucha) 
oraz dodatkowe usieciowanie [7]. 

W przypadku nanokompozytów zawieraj cych sztywne nanocz stki (konwen-
cjonalny wp yw fazy sztywnej) wielu autorów przyjmuje mechanizm wzmocnienia 
mechanicznego nanokompozytów zwany „crack-pinning”, (termin zapo yczony z meta-
lurgii) (rys. 3.5.). Jest on zwi zany z blokowaniem i mostkowaniem p kni cia przez 
sztywne nanocz stki oraz odchylaniem p kni cia wskutek omijania nanocz stek. Napr -
enia powoduj  powstawanie charakterystycznych szczelin przy nanocz stkach. Poko-

nanie d u szej drogi p kania, wzd u  nanocz stek, wymaga dostarczenia wi kszej energii  
i przez to zwi ksza si  odporno  materia u na p kanie. Cz stki nanonape niacza spe niaj  tu 
rol  mostków cz cych struktur  i przeciwstawiaj  si  rozszerzaniu p kni  (rys. 3.6.) 
[48, 144, 253]. Rozprzestrzeniaj ce si  mikrop kni cia tworz  tzw. „ cie k  ó wia”, s  
wi c skutecznie odchylane przez nanonape niacze [281]. Nasuwa si  tu analogia  
z wyst puj cym w nanokompozytach efektem barierowym dla cieczy i gazów, czy te   
z efektem rozpraszania wy adowa  niezupe nych na cz stkach nanonape niacza. 

W celu wyja nienia poprawy w a ciwo ci mechanicznych w nanokompozytach 
stosowany jest te  analityczny model powstawania szczeliny wokó  nanocz ski. Stosu-
j c ten model dla nanokompozytów epoksydowych uzyskano dobr  zgodno  z wyni-
kami do wiadczalnymi  [144]. 

Wzmocnienie w a ciwo ci barierowych w nanokompozytach polimerowych 
analizowane jest g ównie dla nanocz stek 2D, ale wyst puje równie  przy nanocz stkach 1D 
i 3D [84, 100, 192, 270]. Zmniejszenie przenikalno ci przez nanokompozyt cz stek 
gazu i cieczy przy zastosowaniu nanonape niaczy 2D, takich jak mika czy MMT, 
mo na przypisa  dwóm zjawiskom – po pierwsze wtr cenie nieorganicznej fazy powo-
duje modyfikacj  elastyczno ci a cucha polimeru i jego u o enia, a jednocze nie 
nieprzepuszczalna nieorganiczna faza stanowi fizyczn  barier  dla dyfunduj cych moleku , 
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         Kierunek propagacji p kania                Blokowanie     Odchylanie     Rozrywanie 

 
Rys. 3.5. Schemat mechanizmu crack-pinning przy zaznaczonym strza k  
kierunku propagacji p kania [144] 

 
 

 
 

 
 
a) Konwencjonalny kompozyt                                b) Nanokompozyt 

 
 

Rys. 3.7. Porównanie drogi dyfuzji cz steczek gazu lub cieczy w polimerze 
w przypadku a) konwencjonalnego kompozytu oraz b) nanokompozytu (tzw. „ cie ka 
ó wia” lub „efekt labiryntu”) [17] 

 
które s  zmuszone do przej cia d u sz  drog  (tzw. „efekt labiryntu” lub „efekt cie ki 
ó wia”) przez polimer (rys. 3.7). Go biewski [55, 57] podkre la te , e mo liwy jest 

wp yw zwi kszenia stopnia krystaliczno ci powodowanego nukleuj cym dzia aniem 
nanonape niacza. 

Minelli [192] do analizy transportu masy przez kompozyt, ze wzgl du na 
problemy z dok adnym okre leniem rozmiaru nanocz stek nape niacza oraz ich rozk a-
du, zastosowa  analiz  numeryczn  procesu dyfuzji, uzyskuj c dobr  zgodno  z ekspe-
rymentem. 

Rys. 3.6. Zdj cie SEM pokazuj ce narost 
szczelin przy nanocz stkach pojawiaj cy si  
przy odkszta caniu polimetakrylanu metylu 
(PMMA) zawieraj cego nanoproszek tlenku 
glinu [126] 
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L. Sun [270] rozpatruje ró ne modele, zak adaj c równomierny lub przypad-
kowy rozk ad nanocz stek zorientowanych oraz eksfoliowanych. Badane nanokompo-
zyty epoksydowe, zawieraj ce montmorylonit (MMT) o ró nym stopniu eksfoliacji  
i o ró nym wspó czynniku kszta tu, potwierdzi y znaczny wp yw obu tych czynników 
na w a ciwo ci barierowe. Stwierdzono korelacj  z modelami pó empirycznymi i fizycznymi. 

J. M. Herrera-Alonso [100], badaj c przenikalno  gazu w nanokompozycie 
poliuretan-MMT, stwierdzi  znaczy wp yw sposobu przygotowania nanokompozytu na 
w a ciwo ci barierowe. Dokonana analiza przenikalno ci za pomoc  modeli bariero-
wych, zak adaj cych doskonale przypadkowy rozk ad, w tym wypadku nie wykaza a 
dobrego dopasowania z eksperymentem, a obliczone wspó czynniki kszta tu by y zbyt 
ma e.  

Nanokompozyty wykazuj  zmienione w stosunku do nienape nionych poli-
merów w a ciwo ci cieplne. Dla wielu nanokompozytów stwierdza si  wzrost tempe-
ratury krystalizacji i topnienia, spadek wspó czynnika rozszerzalno ci cieplnej, niezmie-
nion  lub wy sz  temperatur  pocz tku degradacji, zwi kszon  stabilno  ciepln , prze-
wodno  ciepln  i ciep oodporno , wy sz  temperatur  ugi cia pod obci eniem HDT 
(Heat Distortion Temperature), zmniejszon  palno  [28, 35, 55, 149, 153, 154, 159, 
167, 168, 271, 274]. Natomiast temperatura zeszklenia Tg zmienia si  bardzo ró nie, 
cz sto maleje, lub nie zmienia si  [144]. Obni enie temperatury zeszklenia mo e by  
zwi zane ze zwi kszeniem wolnej przestrzeni wokó  nanocz stki (obszaru o zwi kszo-
nej ruchliwo ci) [89, 134, 253, 271]. Natomiast za wzrost tej temperatury mo e odpo-
wiada  powstawanie dodatkowych wi za  [25, 39, 259, 263, 303, 308]. Na popraw  
stabilno ci cieplnej mog  mie  wp yw termoizolacyjne w a ciwo ci nanonape niaczy [154]. 
Podczas starzenia cieplnego barierowe w a ciwo ci nanokompozytu mog  dzia a   
w obu kierunkach – utrudni  dostarczanie tlenu z zewn trz w g b materia u, jak 
równie  utrudni  wydostawanie si  wydzielanych gazowych produktów degradacji na 
zewn trz. Mo liwa jest adsorpcja lotnych polarnych produktów degradacji utleniaj cej 
[149]. Mechanizm poprawy ciep oodporno ci nie jest jeszcze w pe ni poznany. Mo e 
by  on zwi zany z ograniczeniem ruchliwo ci a cucha polimeru [227]. A. Leszczy ska 
[168] przyjmuje, e w nanokompozytach z montmorylonitem (MMT) obecno  warstw 
MMT dzia a jak bariera dla transportu ciep a i masy i powoduje najpierw przypadkowy 
rozpad a cucha polimeru wskutek warunków przegrzania w fazie skondensowanej. 
Nast pnie zwi zki chemiczne uwi zione wskutek barierowych w a ciwo ci MMT maj  
mo liwo  dalszych mi dzycz steczkowych reakcji, takich jak np. rekombinacja rodni-
kowa. Prowadz  one do powstawania zwi zków z o onych i u atwiaj  proces powsta-
wania zw glenia. Na podstawie obserwacji sposobów degradacji polimerów stwierdzono,  
e efekt labiryntu w zdyspergowanym MMT jest odpowiedzialny za ograniczon  dyfuzj  

tlenu do matrycy polimeru, powoduj c warunki zbli one do pirolizy wewn trz nano-
kompozytu. W nanokompozycie na w a ciwo ci cieplne korzystny wp yw mo e mie  
poprawa adhezji mi dzyfazowej, natomiast negatywny wp yw mo e mie  katalityczny 
efekt nanonape niacza oraz absorpcja zanieczyszcze  na powierzchni nape niacza [168]. 
K. Chrissafis [28] analizuje mechanizm degradacji cieplnej z uwzgl dnieniem kinetyki 
degradacji cieplej nanokompozytu na bazie polietylenu o du ej g sto ci HDPE (High-
density polyethylene) z nanokrzemionk  p omieniow . Stwierdza, e degradacj  HDPE 
powoduj  dwa ró ne mechanizmy – pierwszy, zwi zany z ma ym ubytkiem masy jest 
reakcj  n-tego rz du, a drugi, zwi zany z g ównym ubytkiem masy jest reakcj  autoka-
talityczn  n-tego rz du (czyli pod wp ywem jednego z produktów tej reakcji szybko  
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reakcji chemicznej wzrasta). Dodatek nanokrzemionki poprawia stabilno  ciepln . 
Degradacja cieplna przebiega podobnie jak w przypadku nienape nionego HDPE,  
ale oba mechanizmy wykazuj  wy sz  energi  aktywacji, a wp yw nanokrzemionki jest 
silniejszy w przypadku pierwszego mechanizmu [28] . 

Nanokompozyty wykazuj  zmniejszon  palno  [54, 163, 227]. J. W. Gilman [54] 
stwierdzi , e maksymalna ilo  wydzielonego ciep a w ró nych nanokompozytach 
zawieraj cych MMT jest od 50% do 75% mniejsza ni  dla polimeru bez nanonape -
niacza. Mechanizm dzia ania t umi cego palenie nanokompozytów mo e polega  na 
powstawaniu na powierzchni p ytek MMT zw glonej warstwy polimeru, która stanowi 
barier  zmniejszaj c  szybko  ubytku masy rozk adaj cego si  tworzywa. W wyniku 
spalania tworzywa na powierzchni pal cego si  nanokompozytu tworzy si  warstewka 
zw glenia, która odcina dost p tlenu do matrycy i powoduje zatrzymywanie rozprzes-
trzeniania si  p omienia (samoga ni cie), dzi ki czemu ilo  wydzielonej energii i ubytek 
masy s  mniejsze. Zmniejszeniu ulega tak e ilo  wydzielaj cego si  dymu w czasie 
palenia si  nanokompozytów [227]. Nanokompozyty mog  wi c zast pi  tworzywa  
z powszechnie stosowanymi antypirenami halogenowanymi lub z wodorotlenkiem glinu, 
magnezu czy antymonu. Tym bardziej, e stosowane by  one musz  w znacznych ilo -
ciach, co pogarsza mechaniczne w a ciwo ci polimeru i negatywnie oddzia uje na rodowisko. 

Ostatnie badania prezentuj  wiele ró nych nanokompozytów o doskona ych w a ci-
wo ciach elektrycznych, tzw. nanodielektryków o obiecuj cej przysz o ci [3, 4, 9, 18, 
22, 26, 29, 43, 51, 87, 67, 77, 86, 83, 82, 88, 89, 97, 98, 99, 101, 130, 133,  137, 138, 
139, 148, 155, 164, 170, 171, 173, 174, 177, 179, 185, 187, 197, 198, 199, 200, 201, 
203, 204,. 206, 232, 235, 236, 246, 247, 249, 250, 251, 252, 256, 258, 261, 265, 273, 
274, 275, 279, 280, 283, 299, 300, 303, 305, 306, 309, 311]. 

Ide  zastosowania nanokompozytów polimerowych na izolacj  elektryczn   
(tzw. nanodielektryków) przedstawi  T. J. Lewis ju  w 1994 r. [169], jednak ich rozwój 
nast powa  stosunkowo wolno. Pierwsze eksperymenty wykaza y wzrost trwa o ci  
w polu elektrycznym oraz spadek przenikalno ci elektrycznej polimeru bazowego,  
a tak e inne unikalne w a ciwo ci nanokompozytów. Podczas gdy wyzwaniem ko ca 
XIX wieku by o zrozumienie mechanizmu przewodzenia i polaryzacji w dielektrykach, 
to obecnie wyzwaniem jest wyja nienie zjawisk zachodz cych w nanodielektrykach.  

Mechanizm przebicia izolacji sta ej jest bardzo z o ony i do tej pory nie jest 
ca kowicie wyja niony. Wiadomo, e degradacja materia u powodowana przez podwy -
szon  temperatur , pole elektryczne, zanieczyszczenia lub defekty prowadzi do uszko-
dzenia. Istotne jest wi c wytwarzanie materia ów wolnych od defektów lub odpornych 
na defekty. Zdaniem E. Tuncera [283] nanocz stki w nanodielektryku mog  u atwia  
tworzenie w materiale obszarów odpornych na defekty.  

Aktualnie stan wiedzy dotycz cy zjawisk zachodz cych w nanodielektrykach 
jest jeszcze daleki od zadowalaj cego. Niew tpliwe potrzebne jest wyja nienie roli 
interfazy, oddzia ywania mi dzy matryc  a nanocz stkami, mi dzy s siednimi nano-
cz stkami oraz mechanizmu transportu adunku. Ci gle odkrywane s  niezwyk e zacho-
wania i w a ciwo ci nanokompozytów. Potrzebne s  modele nanodielektryków, opisuj ce 
modyfikacje fizyczno-chemiczne powodowane przez nanonape niacze, a tak e zachowanie 
si  dipoli w interfazie [18, 103]. 

Stwierdzono, e materia y elektroizolacyjne oparte o nanokompozyty polime-
rowe, wykazuj  d u szy czas ycia do przebicia elektrycznego ni  w wypadku polimerów 
bazowych lub mikrokompozytów. Dzieje si  tak w wyniku zmniejszonego starzenia 
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elektrycznego i wy szej ciep oodporno ci izolacji nanokompozytowej. Cecha ta umo li-
wi zmniejszenie grubo ci izolacji [4, 29, 99, 131, 133, 138, 170, 171, 177, 197, 198, 
202, 203, 261, 265, 283]. Zaobserwowano równie  pewien wzrost napi cia przebicia, 
wyra n  popraw  odporno ci na drzewienie elektryczne [18, 137, 138, 236, 257, 268] i 
wy adowania niezupe ne [9, 18, 26, 40, 41, 60, 61, 64, 67, 68, 70, 72, 73, 75, 82, 86, 87, 
89, 98, 139, 170, 171, 179, 204, 206, 309]. Lepsze w a ciwo ci dielektryczne mog  
mie  zwi zek ze znacznie mniejszym adunkiem przestrzennym wyst puj cym w nano-
kompozytach (w szczególno ci pochodz cym od polaryzacji Maxwella-Wagnera)  
[22, 97, 99, 187, 201, 299]. adunek ten znacznie szybciej zanika ni  w tradycyjnych 
kompozytach i ma inny rozk ad [198]. Obecno  mniejszego adunku przestrzennego  
w nanokompozytach potwierdzaj  badania elektroluminescencji [186, 203]. 

Z kolei nanokompozyty z cz stkami przewodz cymi mog  mie  w a ciwo ci 
antystatyczne, pó przewodz ce i przewodz ce (np. dla nanorurek w glowych próg 
perkolacji stwierdzono ju  przy ich zawarto ci 0,02 – 0,05% wt.) [43, 58, 80, 174, 185, 
247, 256, 279].  

Mo liwa jest kontrola przenikalno ci elektrycznej, to jest uzyskiwanie materia-
ów o niskiej przenikalno ci elektrycznej  – mog  to by  materia y nanoporowate  

[4, 18, 88], jak równie  materia ów o wysokiej przenikalno ci [4, 173, 283]. J. K. Nelson 
stwierdzi , e nawet po wprowadzeniu nanonape niacza o wysokiej przenikalno ci elek-
trycznej, mo na uzyska  wypadkowe obni enie przenikalno ci elektrycznej nanokom-
pozytu [198]. Z kolei bardzo du e warto ci  otrzymano np. dodaj c nanorurki w glowe [173], 
jak równie  nanoproszki materia ów ferroelektrycznych oraz tytanianu baru lub w ókna 
polianiliny przewodz cej [283]. W nanokompozytach z okre lonymi nanonape nia-
czami (np. przewodz cymi) mo na uzyska  du  przenikalno  elektryczn  , porówny-
waln  z przenikalno ci  uzyskiwan  dla ceramiki, przy zachowaniu w a ciwo ci prze-
twórczych i elastyczno ci charakterystycznej dla polimerów [4, 33, 165, 172, 173, 242]. 
Istnieje te  mo liwo  kontroli wspó czynnika temperaturowego pojemno ci [165]. 

Poprawa w a ciwo ci dielektrycznych w nanokompozytach ma zwi zek z wyst -
puj c  w nich du  interfaz , której udzia  obj to ciowy ro nie przy zmniejszaniu 
cz stek nanonape niacza. Na popraw  wytrzyma o ci elektrycznej i zmniejszenie erozji 
ma wp yw transport adunku i mniejszy adunek przestrzenny [147]. W niektórych 
badaniach stwierdzono w nanokompozycie obecno  przy katodzie adunku homopolar-
nego, podczas gdy w kompozycie wyst puje adunek heteropolarny [198]. Odporno  
na dzia anie pola elektrycznego, wy adowa  niezupe nych, pr dów pe znych i drze-
wienia elektrycznego mo e mie  zwi zek ze zmniejszon  erozj  i wi ksz  jednorod-
no ci  nanokompozytów (mniejsz  ilo ci  „s abych miejsc”) [164]. Wielu autorów 
przyjmuje model barierowego oddzia ywania odpornych na wy adowania elektryczne 
nanocz stek, rozpraszaj cego wy adowanie i utrudniaj cego przebicie. Wy adowanie, 
natrafiaj c na cz stki nanonape niacza, odchyla si  i propaguje przez interfaz , a nastep-
nie zatrzymuje si  i odchyla na kolejnych nanocz stkach. W ten sposób drzewienie 
elektryczne staje si  bardziej rozga zione (rys. 3.8), wi c odporno  materia u wzrasta 
[268]. Szybko  rozwoju drzewienia zale y od rodzaju wi zania nanocz stka – polimer. 
Najwy sz  odporno  uzyskuje si  przy kowalentnych lub wodorowych wi zaniach 
mi dzy nanocz stk  a polimerem, a najni sz  przy wiazaniach van der Waalsa [171].  
W ten sposób propagacja drzewienia mo e by  zwi zana po rednio z wytrzyma o ci  
interfazy na cinanie.  
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a)  b)   c)   d) 

  
    

Rys. 3.8. Model fizyczny procesu rozwoju drzewienia elektrycznego  
w nanokompozycie polimerowym [268] 

 
Istnieje kilka hipotez dotycz cych mechanizmu prowadz cego do uzyskania 

u ytecznych w a ciwo ci nanodielektryków polimerowych [265]. Wszystkie one pod-
kre laj  krytyczn  rol  interfazy. W termoplastach interfaza mo e wykazywa  zmiany 
w krystaliczno ci, ruchliwo ci, konformacji a cucha, masy cz steczkowej i g sto ci 
spl ta  a cucha. W polimerach amorficznych stwierdzono, e ruchliwo  a cucha 
ro nie, kiedy oddzia ywania nanocz stka-polimer s  przyci gaj ce, a obni a si  je li 
oddzia ywania s  odpychaj ce. Rozmiar obszaru interfazy jest w takim przypadku  
w przybli eniu równy promieniowi obrotu a cucha polimeru (10-20 nm). Wewn trz 
tego obszaru s  regiony mocniej i s abiej zwi zane i oczywiste jest, e nast puj  ci g e 
zmiany struktury i ruchliwo ci. W przypadku polimerów usieciowanych wyst puje 
dodatkowo zmiana g sto ci usieciowania, zwi zana z migracj  nanocz stki nape niacza 
do lub z interfazy. Istnieje równie  wiele bezpo rednich dowodów eksperymentalnych, 
pokazuj cych pewne zmiany wolnej przestrzeni w obszarze interfazy [265]. Na opisany 
wy ej gradient struktury i ruchliwo ci nak ada si  obszar na adowany elektrycznie 
(warstwa podwójna Helmholtza i warstwa dyfuzyjna Sterna). Bazuj c na takim obrazie 
interfazy, J. K. Nelson przedstawi  hipotez  dotycz c  wp ywu interfazy na w a ciwo ci 
dielektryczne. Wed ug tego autora w nanodielektrykach [198]: 

 nanocz stki powoduj  zmiany w strukturze polimeru (wolnej przestrzeni, 
ruchliwo ci itp.) oraz zmiany rozk adu adunku lokalnego, 

 dominuje interfaza, 
 ze wzgl du na zmiany lokalnej struktury, g sto  i g boko  pu apek ulega 

zmianie, co powoduje zmniejszenie ruchliwo ci i energii adunków, 
 adunki s  cz ciej pu apkowane, s  wi c przy pieszane na krótszych odcinkach 

i maj  mniejsz  energi ; powoduje to mniejsz  degradacj  materia u i zwi kszenie 
jego czasu ycia, 

 homo adunek powsta y wskutek pu apkowania i rozpraszania powoduje 
os abienie pola elektrycznego i zwi ksza napi cie potrzebne do wstrzykiwania 
adunku; wp ywa to na wzrost wytrzyma o ci elektrycznej, która zale y od szyb-

ko ci podnoszenia napi cia, 
 du a powierzchnia interfazy umo liwia wi ksze rozpraszanie; w badaniach 

napi ciem impulsowym jest to podstawowy mechanizm wzrostu wytrzyma o ci 
elektrycznej nanokompozytów, poniewa  przy krótkim czasie impulsu nie mo e 
zosta  zgromadzony znaczny homo adunek, 

 warstwa dyfuzyjna adunku swobodnego zwi ksza lokaln  przewodno ,  
co powoduje zmniejszenie akumulacji adunku; nie wp ywa to na przewodno  
ca kowit  materia u, pod warunkiem nieprzekroczenia progu perkolacji, 
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 niektóre z tych mechanizmów mog  wyst powa  równie  w mikrokompozytach; 
s  one jednak przes oni te przez defekty wprowadzane przez mikronape -
niacze, które powoduj  wzmocnienie pola elektrycznego (mikrokompozyty 
wykazuj  polaryzacj  Maxwella-Wagnera, która generalnie w nanokompozytach 
nie wyst puje).  

 
W bazuj cym na hipotezie J. K. Nelsona modelu wielowarstwowym („multi-

core”), zaproponowanym dla dielektryków przez Tanak  [273, 274, 275], warstwa mi dzy-
fazowa (interfaza) o grubo ci kilkudziesi ciu nanometrów sk ada si  z trzech stref (rys. 3.8):  
1. Warstwy zwi zanej – jest to warstwa ci le po czona z matryc  oraz z nanocz stk  

nape niacza przez rodek sprz gaj cy, taki jak np. silany, 
2. Warstwy wi cej – obszar mi dzyfazowy zawieraj cy a cuchy polimeru silnie 

zwi zane lub oddzia uj ce z pierwsz  warstw  i powierzchni  nanocz stki nieorga-
nicznej (w niektórych przypadkach mo e odpowiada  warstwie stechiometrycznie 
usieciowanej); podaje si , e ma ona grubo  od 2 nm do 9 nm, 

3. Warstwy „lu nej”, s abo zwi zanej i oddzia uj cej z warstw  drug ; mo e mie  ona 
inn  konformacj  a cuchów, inn  ruchliwo  a cuchów, lub nawet inn  woln  
przestrze  czy krystaliczno  ni  matryca (mo e odpowiada  warstwie s abiej stechio-
metrycznie usieciowanej).  

 

 
Rys. 3.9. Model “multi-core” dla nanokompozytów polimerowych [274] 

 
Dodatkowo na wszystkie trzy warstwy interfazy nak ada si  podwójna elektryczna 

warstwa dyfuzyjna Gouy-Chapmana, o grubo ci od kilkuadziesi ciu do 100 nm. W pod-
wójnej warstwie elektrycznej pierwsza warstwa adunku powierzchniowego powstaje 
wskutek oddzia ywania chemicznego z o rodkiem. Warstwa druga zawiera swobodne 
jony o przeciwnym znaku (warstwa dyfuzyjna). Miedzy s siednimi cz stkami mo e si  
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pojawi  oddzia ywanie dalekiego zasi gu, poniewa  posiadaj  one w asny moment 
dipolowy, a wielko  odst pu mi dzy nimi jest rz du wielko ci rednicy nanocz stki. 
Na przyk ad odst p mi dzy powierzchniami nanocz stek przy 5% wt. zawarto ci 
nanocz stek o rednicy 40 nm wynosi 70 nm [273, 274, 275].  

Korzystaj c z modelu multi-core mo na wyja nia  zmian  ró nych w a ciwo ci 
polimeru wskutek wprowadzenia nanonape niacza. Szeroko ci poszczególnych stref  
i oddzia ywania pomi dzy nimi mog  by  ró ne dla ró nych nanokompozytów, w zale -
no ci od rodzaju matrycy, rodzaju i wielko ci nanonape niacza, jego ilo ci oraz ewen-
tualnej modyfikacji powierzchniowej. W praktyce stwierdzono, e niektóre w a ci-
wo ci, np. przenikalno  elektryczna, wspó czynnik strat dielektrycznych tg , 
wytrzyma o  elektryczna, przewodno  elektryczna mog  dla jednego nanokompozytu 
rosn , a dla innego male . Na podstawie modelu Tanaki mo na wyja nia  zjawiska 
„post factum”, tzn. maj c wynik eksperymentu mo na go dopasowa  do teorii. Jednak 
dotychczasowy stan wiedzy nie pozwala przewidzie , jakie w a ciwo ci b dzie mia  
konkretny nanokompozyt, bo wp ywa na to bardzo wiele czynników.  

W tabeli 3.1 przedstawiono wp yw poszczególnych warstw modelu „Multi-core” 
na w a ciwo ci elektryczne nanokompozytu wg T. Tanaki [275]. 
 
 
TABELA 3.1  
Wp yw poszczególnych warstw modelu „multi-core” na w a ciwo ci elektryczne nanokompo-
zytu [275] 

W a ciwo  Zmiana w a ciwo ci Wp yw poszczególnych warstw*)   

Przenikalno  elektryczna maleje 1 i 2, 3 (mniejsza g sto ) 
Wspó czynnik strat dielektrycznych maleje 1 i 2, 3 (utrudnienie ruchu) 
Przewodnictwo przy niskim 
nat eniu pola 

wzrasta 
maleje 

3 (jony, ruchliwo ) 
4 (perkolacja) 

Przewodnictwo przy wysokim 
nat eniu pola 

pole i pr d progowy: 
maleje 

3 (p ytkie pu apki, wi ksza ruchliwo ) 
4 (perkolacja), 2 (ma y wp yw) 

adunek przestrzenny przy wysokim 
nat eniu pola 

pole i pr d progowy: 
maleje 

3 (p ytkie pu apki, wy sza ruchliwo ) 
4 (perkolacja), 2 (ma y wp yw) 

Pr dy termostymulowanej 
depolaryzacji TSD 

maksima pr dów 
przesuwaj  si   
w kierunku wy szych 
temperatur 

2 i 3 (g bokie pu apki) 

Wytrzyma o  elektryczna wzrasta 
 

2 i 3 (rozpraszanie) 
4 (ma y wp yw) 

Trwa o  przy drzewieniu 
elektrycznym 

wzrasta 
 

3 (wzrost), 4 (inicjacja) 
2 (utrudnienie propagacji) 

Odporno  na wy adowania 
niezupe ne 

wzrasta 
 

3 i 4 (du y wp yw)  
2 (ma y wp yw) 

Odporno  drzewienie elektryczne wzrasta 3 i 4 (du y wp yw), 2 (ma y wp yw)
Wolna przestrze  wzrasta 3 (mniejsza g sto ) 
Pu apki wzrasta 3 (du y wp yw), 2 (ma y wp yw) 
Wy apywacze jonowe wzrasta 3 ( ród o jonów) 
Przewodnictwo cieplne wzrasta 1 i 4 (du y wp yw), 2 i 3 (ma y wp yw) 
Temperatura zeszklenia wzrasta 3 i 4 (du y wp yw), 2 (ma y wp yw) 

 

*) Liczby 1, 2, 3 oznaczaj  odpowiednio 1, 2 i 3 warstw  modelu multi-core, natomiast liczba 4 oznacza  
wspólne oddzia ywanie kilku warstw. 
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Y. Cao i in. [18] rozpatruj c przysz o  nanodielektryków w energetyce 
przewiduje, e: 
1. Opracowane b d  w krótkim czasie (lub s  ju  opracowane) nanodielektryki o udosko-

nalonych w a ciwo ciach dielektrycznych, mechanicznych i cieplnych, które znajd  
wiele zastosowa , np. w izolacji przewodów emaliowanych, kablach, materia ach 
steruj cych rozk adem pola, ekranach elektromagnetycznych. Nanokompozyty z nano-
cz stkami o w a ciwo ciach nieliniowych (takimi, jak TiO2, ZnO, BaTiO3, SiC), 
których w a ciwo ci zale  od nat enia pola elektrycznego, mog  by  stosowane 
jako materia y steruj ce rozk adem pola oraz rozpraszaj ce adunek przestrzenny. 
Nanokompozyty z nanocz skami przewodz cymi (np. z nanorurkami w glowymi) 
mog  by  stosowane równie  do sterowania rozk adem pola elektrycznego; 

2. Rozwój odpowiednich materia ów i metod wytwarzania powinien przyczyni  si  do 
powstania nanokompozytów o unikalnych w a ciwo ciach, bazuj cych na mineral-
nych lub syntetycznych nanonape niaczach anizotropowych, w szczególno ci 1D 
(MMT, mika) i 2D (nanow ókna szklane, nanorurki w glowe) do zastosowa  takich 
jak: odporna na WNZ izolacja maszyn elektrycznych (zw aszcza izolacja obkowa), 
materia y anizotropowo przewodz ce ciep o, materia y steruj ce rozk adem pola 
elektrycznego, materia y antystatyczne oraz izolacja kabli; 

3. W perspektywie, po wyja nieniu zjawisk zachodz cych w nanoskali, mo liwe stanie 
si  tworzenie nanostruktur i urz dze  o wielu nowych w a ciwo ciach i szerokich 
zastosowaniach w dziedzinie magazynowania energii, elektrooptyki, elektrostrykcji 
oraz izolacji elektrycznej. Znajd  one zastosowanie w superkondensatorach, ogniwach 
paliwowych, a tak e jako materia y elektrostrykcyjne, elektrooptyczne, czujniki die-
lektryczne mikrosystemów oraz dielektryczne materia y inteligentne. 

 
 
Zastosowane w maszynach elektrycznych nanodielektryki umo liwiaj  prac  

przy wysokich nat eniach pola elektrycznego. Wykazuj  popraw : odporno ci na 
WNZ, wspó czynnika rozszerzalno ci cieplnej, odporno ci mechanicznej i przewodno ci 
cieplnej (bez obni enia w a ciwo ci dielektrycznych).  

Aktualnie zdecydowana wi kszo  komercyjnych zastosowa  nanokompozytów 
polimerowych dotyczy uk adów opartych na nape niaczach typu 1D (glinokrzemianach 
warstwowych) oraz – w znacznie mniejszym zakresie na nanorurkach w glowych  
[4, 44, 230]. W 2008 roku w Zak adach Górniczo-Metalowych w Z bcu, uruchomiono 
produkcj  krajowego montmorylonitu modyfikowanego solami amoniowymi, wykorzystuj c 
technologi  opracowan  przez polskich naukowców. Firma Polimarky z Rzeszowa 
stosuje te nape niacze jako rodki zmniejszaj ce palno  i poprawiaj ce estetyk  kom-
pozytów poliamidowych z w óknem szklanym [44].  

Obecnie zakres zastosowa  nanokompozytów polimerowych jest w pewnym 
stopniu ograniczony ich cen . Najcz ciej spotykane zastosowania nanokompozytów 
polimerowych to [44, 49, 57, 124, 146, 176, 230, 262, 283]:  
1. Opakowania – gdzie wykorzystuje si  w a ciwo ci barierowe nanokompozytów,  

co umo liwia zwi kszenie trwa o ci ywno ci i leków. Przyk adem mog  tu by  
poliamidy zmodyfikowane montmorylonitem, które s  stosowane w produkcji takich 
materia ów wielowarstwowych, jak butelki z PET przeznaczone do przechowy-
wania napojów alkoholowych, termoformowalne opakowania produktów mi snych  
i serów lub elastyczne folie na ywno . Natomiast wprowadzenie nanocz stek 
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montmorylonitu (2 – 5%) do polietylenu wysokiej g sto ci umo liwia produk- 
cj  pojemników na toluen i inne ciek e w glowodory. Nale y tutaj wspomnie ,  
e w Europie na opakowania zu ywa si  a  37% wyprodukowanych tworzyw. 

2. Przemys  motoryzacyjny (np. Toyota, Maserami, General Motors, Honda, Mercedes) 
- gdzie nanokompozyty zast puj  tradycyjne kompozyty zawieraj ce talk lub w ókna 
szklane w produkcji pokryw silników i innych cz ci karoserii. Stosowane s  rów-
nie  do produkcji os on paska z batego nap du rozrz du, pokryw zaworów, obudo-
wy lusterek, zderzaków, tablic rozdzielczych, paneli nadwozia i wn trza samochodu, 
opon, jak równie  antystatycznych elementów kompozytowych z udzia em nano-
rurek w glowych. W a ciwo ci barierowe nanokompozytów wykorzystuje si  w uk a-
dach i zbiornikach paliwowych. Stosuje si  równie  odporne na cieranie i na zaryso-
wania nanokompozytowe lakiery samochodowe, a tak e lakiery pó przewodz ce. 

3. Lotnictwo i technika kosmiczna – uk ady paliwowe, elementy wyposa enia wew-
n trznego, os ony skrytek baga owych i elementy mebli. W najbli szej przysz o ci 
przewiduje si  szerokie zastosowanie nanokompozytów, zw aszcza zawieraj cych 
nanorurki w glowe [30, 255]. Ponadto w lotnictwie wprowadzane s  równie  nap dy 
przekszta tnikowe, co wymaga stosowania udoskonalonych materia ów izolacyjnych 
w maszynach elektrycznych, w tym nanokompozytów. 

4. Sport (np. rakiety, kije hokejowe, pi ki). 
5. Medycyna – wype nienia stomatologiczne, implanty, materia y biobójcze lub bakterio-

statyczne zawieraj ce nanosrebro lub dwutlenek tytanu.  
6. Technologie wojskowe i kosmiczne (np. lekkie, wytrzyma e, uniepalnione materia y).  
7. Przemys  elektrotechniczny – gdzie nanokompozyty polimerowe s  stosowane na: 

 materia y kondensatorowe, elastyczne, atwo przetwarzalne o du ej przeni-
kalno ci elektrycznej [4, 33, 165, 172, 173, 242], 

  materia y o niskiej przenikalno ci elektrycznej, zw aszcza dla elektroniki  
[4, 18, 88], 

  tworzywa pó przewodz ce i przewodz ce[185, 256, 262, 279],  
  uniepalnione kable  [44],  
  ogniwa fotowoltaiczne [141],  
  ekrany elektromagnetyczne [174, 242], 
  materia y elektroizolacyjne [3, 4, 22, 26, 29, 43, 45, 88, 101, 130, 133, 137, 

138, 148, 155, 158, 170, 171, 179, 181, 187, 198, 199, 232, 236, 244, 247, 257, 
258, 261, 265, 268, 271, 279, 280, 288, 299, 300, 302, 303, 305 ] - w tym 
przewody emaliowane [9, 27, 38, 61, 63, 72, 96, 97, 98, 127, 139, 152, 175, 
224, 295, 306] oraz elektroizolacyjne lakiery nasycaj ce [59, 60, 61, 65, 67, 68, 
71, 77, 80, 81, 82, 83, 84, 86, 87, 204, 205,  206, 290]. 

 
 
Nale y podkre li , e jednym z pierwszych zastosowa  nanokompozytów poli-

merowych w przemy le elektrotechnicznym by y nanokompozytowe lakiery na przewody 
emaliowane. 

 
 
W rozdziale 4 przedstawiono nanokompozytowe lakiery na przewody emalio-

wane NLPE, w porównaniu z lakierami konwencjonalnymi.  
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4. LAKIERY NA PRZEWODY  
EMALIOWANE KONWENCJONALNE  
I NANOKOMPOZYTOWE (NLPE) 

 
Jak pokazano w poprzednim rozdziale, mo na wytworzy  nanokompozyty 

polimerowe o zwi kszonej odporno ci na wy adowania niezupe ne oraz wy szej ciep o-
odporno ci do stosowania na izolacj  maszyn elektrycznych. Jednym z bardziej znanych 
obecnie komercyjnych zastosowa  nanokompozytów na izolacj  jest nanokompozytowa 
izolacja przewodów nawojowych emaliowanych o zwi kszonej odporno ci na nara enia 
pochodz ce od przekszta tników PWM [9, 27, 38, 96, 117, 127, 140, 142, 152, 175, 
224, 297, 298, 306]. 

Przedstawione w rozdziale 2 dodatkowe nara enia, wyst puj ce w silnikach in-
dukcyjnych zasilanych z przekszta tników PWM, w porównaniu z silnikami zasilanymi 
bezpo rednio z sieci, to przede wszystkim przepi cia, które mog  spowodowa  wy ado-
wania niezupe ne, a tak e wy sza temperatura pracy. Odporno  izolacji mi dzyzwo-
jowej na te nara enia mo na wi c poprawi  przez podwy szenie napi cia zap onu 
WNZ, zwi kszenie odporno ci na WNZ oraz podwy szenie ciep oodporno ci izolacji 
mi dzyzwojowej. 

Zale no  napi cia zap onu WNZ od grubo ci warstwy izolacji oraz przenikal-
no ci elektrycznej izolacji dla przewodu emaliowanego podaje nast puj cy wzór do wiad-
czalny Dakina [224]: 

 
Uz = 163 (d/ )0,46            (4.1) 

 
gdzie: 

Uz – napi cie zap onu WNZ, 
d – grubo  izolacji w m,  
 – przenikalno  elektryczna izolacji. 

 
Równanie (4.1) pokazuje, e napi cie zap onu WNZ mo na podwy szy  przez 

obni enie przenikalno ci izolacji oraz przez zwi kszenie jej grubo ci. Na podstawie 
wzoru Dakina sporz dzono wykres napi cia zap onu dla spotykanych w praktyce 
grubo ci emalii, przy za o eniu, e przenikalno  elektryczna  = 3,5 (rys. 4.1). Z kolei 
rysunek 4.2 przedstawia obliczone napi cia zap onu WNZ w funkcji  przy za o eniu 
grubo ci emalii d = 35 m. Grubo  emalii jest to po owa tzw. przyrostu emalii, czyli 
ró nicy mi dzy zewn trzn  a wewn trzn  rednic  przewodu emaliowanego. 

Wida , e obni aj c  emalii z 4,5 na 2,5 mo na zwi kszy  napi cie zap onu 
tylko o oko o 30% (rys. 4.2). Z kolei przy maksymalnej grubo ci izolacji napi cie 
zap onu WNZ jest 4-krotnie wy sze ni  dla grubo ci minimalnej (rys. 4.1). Podany na 
rysunku przedzia  grubo ci emalii od 5 m do oko o 80 m dotyczy jednak ca ego 
zakresu rednic i stopni grubo ci emalii przewodów emaliowanych. Przewód o danej 
rednicy jest produkowany w trzech stopniach grubo ci emalii; dla stopnia II grubo  

emalii jest o oko o 85% wi ksza ni  dla stopnia I, natomiast dla stopnia III – o oko o 
50% wi ksza ni  dla stopnia II. Napi cie zap onu zwykle podwy sza si , stosuj c II 
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stopie  grubo ci emalii, czego skutkiem jest jednak mniejsze wykorzystanie materia ów 
czynnych i obni enie sprawno ci silnika. W praktyce mo liwo ci sterowania parame-
trami d i  w celu zwi kszenia napi cia zap onu WNZ s  wi c ograniczone. Pozostaje 
jeszcze mo liwo  zwi kszenia odporno ci emalii na WNZ. Znanym od lat sposobem 
poprawy w a ciwo ci dielektrycznych polimerów jest dodawanie nape niaczy organicz-
nych. Ze wzgl du na technologi  emaliowania i niewielkie grubo ci warstwy emalii, 
wprowadzenie nape niaczy do emalii na przewody, sta o si  w praktyce mo liwe do-
piero dzi ki rozwojowi nanotechnologii, która pozwala na wytwarzanie nanonape -
niaczy o nanometrycznych rozmiarach ziaren. Nanokompozytowe lakiery na przewody 
emaliowane nazwane tutaj NLPE tworz  izolacj  znacznie bardziej odporn  na strome 
impulsy napi ciowe z przekszta tnika PWM, w szczególno ci charakteryzuj  si  
wyra nie lepsz  odporno ci  na WNZ w porównaniu z lakierami konwencjonalnymi.  

 
 

0

200

400

600

800

0 10 20 30 40 50 60 70 80

N
ap

i
ci

e 
za

pl
on

u 
W

N
Z 

 [V
]

Grubo  izolacji d [mm]

0

200

400

600

800

0 1 2 3 4 5

N
ap

i
ci

e 
za

pl
on

u 
W

N
Z 

 [V
]

Przenikalno  elektryczna   
 

Rys. 4.1. Obliczone warto ci napi cia za-
p onu WNZ w funkcji grubo ci izolacji d 
dla  = 3,5 

 

Rys. 4.2. Obliczone warto ci napi cia 
zap onu WNZ w funkcji przenikalno ci 
elektrycznej dla d = 35 m 

 
 

4.1. Odporno  konwencjonalnych lakierów  
 na przewody emaliowane na nara enia  
 pochodz ce od przekszta tników  

 
Badania konwencjonalnych lakierów na przewody emaliowane mia y na celu 

okre lenie ich odporno ci na nara enia pochodz ce od przekszta tników. Wyniki te 
zosta y nast pnie wykorzystane przy wyborze rodzaju lakieru do modyfikacji nano-
nape niaczami. W a ciwo ci lakierów na przewody emaliowane ocenia si  na gotowym 
wyrobie – przewodzie emaliowanym, poniewa  technologia emaliowania (opisana  
w rozdziale 2) ma istotny wp yw na w a ciwo ci.  

Poni ej przedstawiono wyniki bada  odporno ci przewodów emaliowanych na 
wy adowania niezupe ne WNZ, zarówno przy napi ciu sinusoidalnym 50 Hz, jak  
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i impulsowym. Autorka przez kilka lat zajmowa a si  tym problemem [62, 64, 76, 78]. 
Poniewa  by o to zagadnienie nowe, a odporno  na WNZ nie by a wcze niej istotna  
w stosowanych w silnikach niskiego napi cia przewodach emaliowanych, badania takie 
wykonano metodami w asnymi. Podstawowym modelem zastosowanym do bada  by  
model izolacji mi dzyzwojowej w postaci skr tki z przewodów emaliowanych, wg PN-
EN 60851-5 [222], w niektórych przypadkach nasyconej lakierem nasycaj cym. Model 
taki jest stosowany równie  przez innych badaczy [9, 27, 96, 139, 190, 225, 295].  

Najpierw wykonano badania przy napi ciu sinusoidalnym 50 Hz. Dla przyk adu 
zale no  trwa o ci emalii przewodu od jej grubo ci przy napi ciu sinusoidalnym 
2,5 kV w temperaturze pokojowej i 130oC pokazuje rysunek 4.3. Wida , e w badanym, 
w skim zakresie grubo ci emalii (32 m – 42 m) czas ycia izolacji zale y liniowo  
od grubo ci izolacji. Z kolei w podwy szonej temperaturze trwa o  jest znacznie ni sza 
(oko o 4-krotnie) ni  w temperaturze pokojowej (rys. 4.3). Wynika to z wi kszej inten-
sywno ci wy adowa  niezupe nych. 

Rysunek 4.4 natomiast przedstawia trwa o  modeli izolacji mi dzyzwojowej  
w temperaturze 130oC, zawieraj cych 3 ró ne przewody emaliowane. Modele te by y 
wykonane w wersji bez lakieru nasycaj cego oraz w wersji z dwoma rodzajami lakie-
rów nasycaj cych – konwencjonalnym i lakierem zawieraj cym dodatkowo nape niacz TiO2. 
Nasycenie uk adu lakierem konwencjonalnym spowodowa o 2-krotne zwi kszenie trwa-
o ci. W przypadku wersji zawieraj cej lakier z nape niaczem TiO2 uzyskano najwi ksz  

trwa o  – przy czasach nara e  20 000 min. nie uzyskano przebicia izolacji. Potwier-
dza to, zarówno istotny wp yw nasycania uzwoje  na podniesienie odporno ci na wy a-
dowania niezupe ne, jak i bardzo pozytywny wp yw nape niacza nieorganicznego. 
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Rys. 4.3. Zale no  trwa o ci emalii przewodu od grubo ci 
izolacji przy napi ciu sinusoidalnym 50 Hz/2,5 kV, w tempe-
raturze pokojowej i 130oC 
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Rys. 4.4. Trwa o  w temperaturze 130oC izolacji mi dzyzwojowej 
niesyconej oraz nasyconej lakierem poliestrowym i lakierem po-
liestrowym z nape niaczem TiO2 

 
 

Na trwa o  izolacji w warunkach wy adowa  niezupe nych du y wp yw ma 
temperatura [296]. Rysunek 4.5. ilustruje wielokrotne obni enie czasu ycia w tempe-
raturze 180oC. Obni enie to jest wi ksze w przypadku przewodu ni szej klasy ciep o-
odporno ci.  

Trwa o  zale y od grubo ci i rodzaju izolacji. Na przyk ad przewód poliestroi-
midowy wykazuje w temperaturze pokojowej ponad 5-krotnie wy szy czas ycia ni  
przewód poliestrowy o podobnym przyro cie izolacji (rys. 4.6). Z kolei przewód ten w 
porównaniu z takim samym przewodem, lecz o mniejszym przyro cie izolacji ma 
równie  wielokrotnie wy sz  trwa o  (rys. 4.6). 

Napi cie zap onu WNZ wyznaczono jako napi cie pocz tku jonizacji za pomoc  
mostka Scheringa. Dla badanych modeli izolacji mi dzyzwojowej w postaci skr tki wynosi o 
ono od 550 V do 650 V (warto ci skutecznej), przy przyro cie izolacji od 68 m do 85 m. 
Nasycenie modeli powoduje znaczny wzrost napi cia jonizacji (2 - 4 -krotny). Podobne 
warto ci napi cia zap onu uzyskano na stanowisku do pomiarów impulsów WNZ. Zmierzone 
warto ci s  zgodne z podawanymi w literaturze napi ciami zap onu WNZ (CIV – Corona 
Inception Voltage) dla ró nych przewodów emaliowanych [6, 8, 139, 225].  

Izolacj  badano równie  przy napi ciu impulsowym, symuluj c nara enia po-
chodz ce od przekszta tnika PWM. W Instytucie Maszyn Nap dów i Pomiarów Elektrycz-
nych Politechniki Wroc awskiej zaprojektowany i wykonany zosta  odpowiedni prze-
kszta tnik probierczy, nazwany PT-01, z mo liwo ci  rejestracji czasu do uszkodzenia 
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modeli izolacji. Generuje on prostok tne bipolarne strome impulsy napi ciowe o regulo-
wanej amplitudzie (rys. 4.7). Czo a i zbocza impulsów nie zale  od cz stotliwo ci, kszta t 
zboczy impulsów zale y tylko od warto ci napi cia wyj ciowego. PT-01 ma nast puj ce 
parametry: warto  maksymalna impulsów 3,1 kV, cz stotliwo  impulsów regulowana  
w zakresie od 2 kHz do 30 kHz, pr dko  narastania napi -cia wyj ciowego 1,2-1,6 kV/ s. 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

23 90 130 180

C
za

s 
yc

ia
 [m

in
]

Temperatura oC

przewód poliestroimidowy

przewód dwuwarstwowy 
poliesterimid+poliamidimid

 
 

Rys. 4.5. Zale no  trwa o ci od temperatury przy 
napi ciu sinusoidalnym 50 Hz/2,5 kV dla przewodów 
poliestroimidowego (klasa izolacji 180) i dwuwarstwo-
wego poliesterimid +poliamidmid (klasa izolacji 200) 
o podobnych grubo ciach izolacji 
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Rys. 4.6. Trwa o ci przy napi ciu sinusoidalnym 50 Hz/2,5 kV 
dla przewodu poliestrowego oraz poliestrowego o ró nych 
grubo ciach emalii 
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a) b) 

 

 

 
  

Rys. 4.7. Przekszta tnik probierczy PT-01 (a) oraz oscylogram impulsu napi ciowego 
z przekszta tnika probierczego PT-01 (b) 
 
 
 
 Na rysunku 4.8 pokazano skr tk  przewodu emaliowanego, na której wykony-
wano pomiary trwa o ci izolacji przy napi ciu impulsowym oraz wy adowania niezupe ne 
wyst puj ce przy takim nara aniu.  
 
 

 

 
 

Rys. 4.8. Skr tka przewodu emaliowanego, na której wykonywano po-
miary trwa o ci izolacji przy napi ciu impulsowym. Na dolnym zdj ciu 
widoczne wy adowania niezupe ne wyst puj ce na skr tce przy napi ciu 
impulsowym 
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Natomiast na rysunku 4.9 przedstawiono rozwój wy adowa  niezupe nych przy 
napi ciu impulsowym na innym modelu izolacji mi dzyzwojowej – podwójnej spiralce 
z przewodu emaliowanego. 

 

 
 

 
 

 
 
Rys. 4.9. Rozwój wy adowa  niezupe nych na podwójnej spi-
ralce z przewodu emaliowanego podczas podnoszenia napi cia 
impulsowego  

 
Dla przyk adu na rysunku 4.10 porównano charakterystyki cz stotliwo ciowe 

trwa o ci ró nych konwencjonalnych przewodów emaliowanych przy amplitudzie 1,25 kV. 
Przy wzro cie cz stotliwo ci nara e  trwa o  izolacji drastycznie zmniejsza si . Trwa o  
ma zwi zek z warto ci  wspó czynnika przenikalno ci  poszczególnych emalii oraz  
z ich wspó czynnikiem strat dielektrycznych tg . Najkrótsze czasy ycia wykazuje prze-
wód poliamidowy (charakteryzuj cy si  najwy sz  warto ci  oraz tg ), natomiast przewód 
dwuwarstwowy, ze wzgl du na warstw  poliamidoimidow , w wy szych cz stotliwo -
ciach ma czasy ycia krótsze ni  poliestroimidowy. 

Na rysunku 4.11 pokazano dla przyk adu wp yw amplitudy napi cia impulso-
wego (w zakresie powy ej napi cia zap onu WNZ) na trwa o  ró nych konwencjonal-
nych przewodów emaliowanych. Podwy szenie amplitudy o 500 V powoduje spadek 
trwa o ci o rz d. Najwy sz  trwa o  ma przewód poliestroimidowy, najni sz  polia-
midoimidowy, a przewód dwuwarstwowy, zawieraj cy oba te lakiery ma trwa o  po redni . 

Wp yw lakieru nasycaj cego na trwa o  izolacji mi dzyzwojowej przy napi ciu impul-
sowym 1,5 kV/20 kHz w temperaturze 130oC prezentuje natomiast rysunek 4.12. Jak wida , mo-
dele nasycone konwencjonalnym lakierem nasycaj cym maj  trwa o  o dwa rz dy wy sz  ni  
niesycone, a modele nasycone lakierem zawieraj cym TiO2 o trzy rz dy wy sz  ni  niesycone. 



Izolacja z nanokompozytów polimerowych w zastosowaniu do silników elektrycznych… 65 

1

10

100

1000

10000

0,05 2 10 20 30
C

za
s 

yc
ia

 [m
in

]

f [kHz]

poliesterimid

poliesterimid+poliamidimid

poliamidimid

 
 
 

1

10

100

1000

0,75 1 1,25

C
za

s 
yc

ia
 [m

in
]

U [kV]

poliesterimid
poliesterimid+poliamidimid
poliamidimid

 
 
 

1

10

100

1000

10000

bez lakieru 
nasycaj cego

z lakierem 
nasycaj cym

z lakierem 
nasycaj cym z 
dwutlenkiem 

tytanu

C
za

s 
yc

ia
 [m

in
]

 

Rys. 4.10. Trwa o ci w funkcji cz sto-
tliwo ci konwencjonalnych przewo-
dów emaliowanych przy napi ciu 
impulsowym o amplitudzie 1,25 kV 

Rys. 4.11. Wp yw amplitudy napi cia 
impulsowego o cz stotliwo ci 20 kHz 
na trwa o  przewodów 

Rys. 4.12. Porównanie trwa o ci mo-
deli izolacji mi dzyzwojowej nie-
syconych i nasyconych lakierem 
w 130 oC, przy napi ciu impulso-
wym 1,5 kV/20 kHz 
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Aby okre li , jak cz stotliwo  napi cia impulsowego wp ywa na nagrzewanie 
si  izolacji mi dzyzwojowej, badano temperatur  przewodu w funkcji czasu przy o o-
nego napi cia. Wzrost temperatury ma zwi zek ze wzrostem strat dielektrycznych  
w funkcji cz stotliwo ci. Dla przyk adu na rysunku 4.13 i 4.14 pokazano charakte-
rystyki nagrzewania w zakresie cz stotliwo ci od 2 kHz do 30 kHz dla przewodu 
poliestroimidowego oraz dla przewodu dwuwarstwowego poliestroimid+poliamidimid 
przy napi ciu impulsowym o amplitudzie 1,0 kV. Wida , e wyst puj  znaczne przy-
rosty temperatury (nawet o 60oC) i s  one wy sze dla przewodu dwuwarstwowego. 
Wynika to z wy szej warto ci przenikalno ci elektrycznej poliamidoimidu ni  polies-
troimidu. Podobne przyrosty temperatury podawane s  w literaturze [213, 295]. Nagrze-
wanie izolacji, zw aszcza przy wysokiej cz stotliwo ci napi cia impulsowego, jest przy-
czyn  konieczno ci denominacji warto ci znamionowych silników. 
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Rys. 4.13. Temperatura przewodu poliestroimidowego w funkcji 
czasu przy o enia impulsowych nara e  napi ciowych 
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Rys. 4.14. Temperatura przewodu dwuwarstwowego poliestroimid-
poliamidimid w funkcji czasu przy o enia impulsowych nara e  
napi ciowych 
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Zaprezentowane wyniki trwa o ci konwencjonalnych przewodów emaliowanych 
przy napi ciu sinusoidalnym oraz impulsowym, powoduj cym wyst pienie wy adowa  
niezupe nych, wskazuj , e trwa o  przy starzeniu elektrycznym zale y od [62, 64, 76, 78]:  

 grubo ci emalii, poniewa  przy wy szej grubo ci wy szy jest poziom napi cia 
zap onu WNZ (rys. 4.3), 

 temperatury, która powoduje wi ksz  intensywno  WNZ; dodatkowo straty 
dielektryczne izolacji przy wysokiej cz stotliwo ci mog  spowodowa  przekro-
czenie temperatury, przy której tg  silnie ro nie, powoduj c dalszy wzrost strat 
(rys. 4.3 i 4.5), 

 rodzaju emalii, g ównie od jej polarno ci i ciep oodporno ci; spo ród prze-
wodów konwencjonalnych najwy sz  trwa o  wykazuj  przewody poliestro-
imidowe (rys. 4.5, 4.6, i 4.10), 

 cz stotliwo ci – trwa o  drastycznie obni a si  przy wzro cie cz stotliwo ci 
impulsów napi ciowych (rys. 4.10), wskutek wzrostu intensywno ci WNZ, 

 nasycenia uzwoje  – trwa o  jest znacznie wy sza dla izolacji nasyconych 
lakierem nasycaj cym, zw aszcza zawieraj cym nape niacz nieorganiczny  
(rys. 4.4 i 4.12). 

 
Wyniki bada  przewodów konwencjonalnych zosta y wykorzystane przez autork  

przy opracowaniu nanokompozytowego lakieru na przewody emaliowane. 
 
 
4.2. Metody wytwarzania oraz w a ciwo ci NLPE 
 

Wiadomo, e w tradycyjnych kompozytach polimerowych odporno  na wy ado-
wania niezupe ne wzrasta proporcjonalnie do zawarto ci cz ci nieorganicznych [224]. 
Jednocze nie wi ksza zawarto  nape niacza zmniejsza elastyczno  kompozytu – cechy 
bardzo istotnej dla przewodów nawojowych, podlegaj cych znacznym nara eniom me-
chanicznym podczas uzwajania. Dlatego pierwsze rozwi zania przewodów tzw. „corona 
resistant”, czyli odpornych na wy adowania niezupe ne koronowe, by y kompromisem 
mi dzy zwi kszon  odporno ci  na WNZ, a pogorszonymi w a ciwo ciami mecha-
nicznymi [238]. 

 
4.2.1. Przegl d metod wytwarzania NLPE 

 
Przewód emaliowany dwuwarstwowy „corona resistant” opatentowali J. J. Keane 

i in. ju  w 1985 r. (patent US4546041) [117]. Otrzymano go po dodaniu do emalii 
jednej z warstw izolacji od 1 do 35% wagowo tlenku glinu Al2O3 o wielko ci ziaren  
od 5 nm do 50 nm i przy zastosowaniu du ych si  cinaj cych podczas mieszania. 
Innym, znacznie bardziej znanym rozwi zaniem by  przewód opracowany w 1997 r. 
przez W. Yin i in. (pat. US5654095) [297]. Zawiera on trzy warstwy emalii, gdzie 
warstwa rodkowa jest domieszkowana ró nymi nape niaczami (TiO2, Al2O3 albo SiO2) 
o du ej powierzchni w a ciwej, rozmiarze ziaren od kilkunastu do kilkudziesi ciu 
nanometrów i zawarto ci wagowej nanonape niaczy od 1 do 25% [295, 295]. Warstwy 
wewn trzna i zewn trzna emalii, otaczaj ce odporn  na WNZ warstw  rodkow ,  
s  stosowane ze wzgl du na s abe w a ciwo ci mechaniczne, w szczególno ci niedostateczn  
elastyczno  domieszkowanej warstwy.  
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Mo na zauwa y , e oba wymienione rozwi zania izolacji „corona resistant” 
powsta y ju  w oparciu o nanotechnologi  – przez wprowadzenie nanonape niaczy  
do polimerów. Przewiduj  one, obok bardzo ma ej, kilkuprocentowej, zawarto ci nano-
nape niacza (co jest charakterystyczne dla wspó czesnych nanokompozytów), wprowa-
dzanie tak e du ych jego ilo ci. W wi kszo ci pierwszych rozwi za  stosowano, raczej 
w du ych ilo ciach, tzw. cz stki submikronowe, które dzisiaj, w dobie rozwoju nanotech-
nologii, nazywamy nanocz stkami i dodajemy w znacznie mniejszych ilo ciach.  

Firma Von Roll Isola proponuje do niektórych silników zasilanych z przekszta t-
ników przewody w izolacji z samiki (przewód emaliowany w obwoju z cienkiej ta my 
mikowej). Takie przewody s  odporne na WNZ, a dodatkowo wykazuj  wy sze napi -
cie zap onu WNZ [127, 128]. Jest to rozwi zanie drogie i przewidziane dla uzwoje  
wysokonapi ciowych. 

W 2002 r. w firmie Du Pont (Herbertz) opracowano przewód emaliowany 
Voltron E 3597 [9, 129] o zwi kszonej odporno ci na WNZ i o dobrej elastyczno ci, 
wykonywany w zwi zku z tym ju  jako jednowarstwowy. Zawiera on nanokrzemionk . 
G. Zhang i in. [306] do modyfikacji emalii zastosowali dwutlenek tytanu, który dodat-
kowo zwi ksza przewodnictwo cieplne emalii.  

W 2006 r. firma BCwire opracowa a równie  przewód dwuwarstwowy odporny 
na WNZ (rys. 4.15), w którym dzi ki dobrym w a ciwo ciom mechanicznym warstwy 
emalii „corona resistant” nie jest konieczne stosowanie dodatkowej warstwy zewn trznej  
z tradycyjnego lakieru [27]. 

 
a) b) 

        
Rys. 4.15. Widok przewodu: 

a) trójwarstwowego, zawieraj cego warstw  lakieru poliestrowego, 
odpornego na WNZ oraz poliamidoimidowego; b) dwuwarstwowego, 
zawieraj cego warstw  lakieru poliestrowego oraz odpornego na WNZ [27] 

 
S. U. Haq i in. [96] opisuj  przewód z emali  zawieraj c  1% wagowo nanokrze-

mionki p omieniowej, którego odporno  na WNZ jest dwukrotnie wi ksza od tra-
dycyjnego przewodu i który wykazuje zmniejszon  erozj  wskutek WNZ. 

Pojawi y si  te  patenty dotycz ce przewodów emaliowanych o zwi kszonej odpor-
no ci na wy adowania niezupe ne, wytwarzane przez dodatek do lakieru nanoproszków 
tlenków metali oraz krzemionki. S  to na przyk ad: US6337442 [175], US6190770 [142], 
oraz zg oszenia patentowe US20060240254 [152], JP2008257925 [140]. Natomiast 
zgodnie ze zg oszeniem patentowym USA nr US20100181094 [38], w celu zwi kszenia 
odporno ci na wy adowania niezupe ne, do lakieru na przewody nawojowe dodaje si  
polimery przewodz ce.  
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Krajowy nanokompozytowy lakier na przewody emaliowane NLP opracowano 
przy wspó udziale autorki ju  w 2003 r. w PPG Polifarb Cieszyn SA we wspó pracy  
z Instytutem Elektrotechniki we Wroc awiu. Wytwarzany jest on na bazie lakieru poliestro-
imidowego o du ej elastyczno ci oraz przyczepno ci i zawiera mieszanin  dwóch 
nanonape niaczy, nanokrzemionki i montmorylonitu w ilo ci wagowej po 1,9% [61, 63, 
72, 86]. Do otrzymania NLPE zastosowano metod  opisan  w rozdziale 3 – zmieszania 
nanonape niacza w polimerze w stanie uplastycznionym, uzyskanym przez rozpuszczenie 
polimeru w rozpuszczalniku, czyli w ciek ym lakierze. Przy wprowadzaniu nanonape -
niaczy do lakieru zastosowano m yn kulowy oraz dodano odpowiednie rodki pomoc-
nicze u atwiaj ce dyspergowanie i odpienianie. Uzyskano jednorodn  dyspersj  o roz-
miarach cz stek nie przekraczaj cych 10% grubo ci jednej warstwy lakieru nanoszo-
nego jednorazowo na przewód nawojowy.  

W dalszej cz ci przedstawiono wyniki bada  w asnych w a ciwo ci przewodu 
emaliowanego wytworzonym nanokompozytowym lakierem NLPE w porównaniu z w a ci-
wo ciami konwencjonalnego przewodu poliestroimidowego.  

 
4.2.2. W a ciwo ci wytworzonego NLPE  
 

Poni ej na rysunku 4.16 porównano trwa o  (warto  dla prawdopodobie stwa 
63,2% rozk adu Weibulla) przewodu emaliowanego lakierem NLPE oraz konwencjo-
nalnym poliestroimidowym. Badania wykonano na skr tkach przy napi ciu impulso-
wym o cz stotliwo ci 20 kHz i amplitudach 0,8, 1,0 oraz 1,35 kV, w temperaturze 
pokojowej. Przy napi ciu 1 kV trwa o  przewodu NLPE jest ponad 140 razy wy sza 
ni  konwencjonalnego, a przy napi ciu 0,8 kV, po czasie 600 razy d u szym ni  trwa o  
przewodu konwencjonalnego, nie uzyskano jeszcze przebicia.  
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Rys. 4.16. Porównanie trwa o ci przewodu emaliowanego 
NLPE oraz lakierem konwencjonalnym przy napi ciu im-
pulsowym, w temperaturze otoczenia 
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Na rysunku 4.17 natomiast przedstawiono trwa o  w temperaturach podwy -
szonych. Jest ona ponad 10 razy wy sza ni  dla przewodu konwencjonalnego. 
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Rysunki 4.18 i 4.19 przedstawiaj  charakterystyki temperaturowe wspó czyn-
nika strat dielektrycznych tg  oraz pojemno ci dla NLPE oraz lakieru konwencjonalnego. 
Charakterystyka tg jest przesuni ta o oko o 20oC w kierunku wy szych temperatur  
w stosunku do przewodu konwencjonalnego, co mo e wiadczy  o wy szej ciep o-
odporno ci NLPE (rys. 4.18). 
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Rys. 4.17. Porównanie trwa o ci 
przewodu emaliowanego NLPE 
oraz lakierem konwencjonal-
nym przy napi ciu impulso-
wym, w temperaturach pod-
wy szonych 

Rys. 4.18. Charakterystyka tem-
peraturowa tg  próbek lakieru 
konwencjonalnego i NLPE 
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Do oceny ciek ego NLPE zastosowano równie  metod  analizy termicznej,  
t.j. termograwimetri  TGA (Thermogravimetric Analysis) i termiczn  analiz  ró nicow  
DTA (Differential Thermal Analysis). Badania wykonano w atmosferze powietrza, przy 
naro cie temperatury 10oC/min, w zakresie 23oC – 800oC, stosuj c nawa k  próbki 
100 mg. Lakiery badano w stanie ciek ym i utwardzonym. Dla lakierów w stanie ciek ym 
okre lono zakres temperatury schni cia, ilo  odparowanego rozpuszczalnika, zawarto  
cz ci sta ych i zawarto  cz ci nieorganicznych. Dla lakierów w stanie utwardzonym 
wyznaczono temperatur  pocz tku rozk adu (jako temperatur  5% ubytku masy) oraz 
metod  Di Cerbo obliczono wzgl dny wska nik temperaturowy RTITG. Wyniki dla 
NLPE w porównaniu z lakierem konwencjonalnym oraz dodatkowo z lakierem nano-
kompozytowym firmy Herberts (równie  na bazie poliestroimidu) przedstawiono  
w tabeli 4.1. 
 

 
TABELA 4.1  
Porównawcze zestawienie wyników bada  termoanalitycznych lakieru NLPE, konwencjo-
nalnego oraz NLPE firmy Herberts 

Lp. Lakier 

Zakres 
temperatury 

schni cia 

Zawarto  
rozpusz-

czalników 

Temp. 
pocz tku 
rozk adu 

RTITG 
Zawarto  cz ci 
nieorganicznych 

Tp Tmax Tk [%] [oC] [%] [%] 

1. NLPE 120 190 250 65 ± 2 350 167 8 ± 1 

2. Konwencjonalny 80 145 230 65 ± 2 340 161 0 

3. NLPE firmy 
Herberts 80 200 245 72 ± 2 350 161 4 ± 1 

 
Oznaczenia: 

Tp – temperatura pocz tku schni cia, 
Tmax – temperatura maksymalna schni cia, 
Tk – temperatura ko ca schni cia, 
RTITG – wzgl dny wska nik temperaturowy obliczony z krzywej ubytku masy TG. 

Rys. 4.19. Charakterys-
tyka temperaturowa po-
jemno ci C próbek lakieru 
konwencjonalnego i NLPE 
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 Wyniki bada  termoanalitycznych wskazuj , e opracowany NLPE ma lepsze 
w a ciwo ci cieplne zarówno od lakieru konwencjonalnego, jak i NLPE firmy Herbertz, 
o czym wiadczy wy szy o oko o 6oC wzgl dny wska nik temperaturowy RTITG oraz 
wy sza o 10oC temperatura pocz tku rozk adu NLPE w porównaniu z lakierem kon-
wencjonalnym.  

Dla NLPE wyznaczono za pomoc  oscyloskopu napi cie zap onu WNZ. Metoda 
polega a na okre leniu warto ci napi cia skutecznego, przy którym, podczas stopniowego 
narostu amplitudy impulsów napi ciowych na przebiegu pr dowym, pojawiaj  si  impulsy 
wy adowa  niezupe nych. Pomiary wykonano w temperaturze pokojowej i podwy szonej.  

Na rysunku 4.20 zaprezentowano schemat stanowiska do pomiaru napi cia 
zap onu WNZ, a na rysunku 4.21 pokazano impulsy wy adowa  niezupe nych, wyst -
puj ce na oscylogramie pr du przy naro cie napi cia.  

 

 
 

Rys. 4.20. Schemat stanowiska do pomiaru napi cia zap onu WNZ przy 
napi ciu impulsowym z przekszta tnika PT-01 za pomoc  oscyloskopu 

 

 
 
Rysunek 4.22 pokazuje przyk adowe oscylogramy napi cia i pr du dla przewodu 

poliestroimidowego przy cz stotliwo ci 20 kHz w temperaturze pokojowej, przy napi ciu 

Rys. 4.21. Impulsy wy adowa  niezupe -
nych na oscylogramie pr du przy naro cie 
napi cia 



Izolacja z nanokompozytów polimerowych w zastosowaniu do silników elektrycznych… 73 

poni ej napi cia zap onu WNZ, natomiast rysunek 4.23 – powy ej napi cia zap onu WNZ, 
z widocznymi impulsami wy adowa  niezupe nych. 
 
 
 

 

 
 
 
Przyk adowe wyniki bada  napi cia zap onu WNZ w funkcji cz stotliwo ci  

i temperatury dla NLPE w porównaniu z lakierami konwencjonalnymi pokazano na  
rysunkach 4.24 i 4.25. Mo na zauwa y , e im wi ksza jest grubo  emalii, tym wy sze 
jest napi cie zap onu WNZ. Jednocze nie napi cie zap onu ro nie przy zwi kszaniu cz stotli-
wo ci napi cia impulsowego. Prawdopodobnie, przy wysokich cz stotliwo ciach szybko  

Rys. 4.22. Oscylogramy napi cia 
i pr du dla przewodu poliestroimido-
wego przy 20 kHz przy napi ciu po-
ni ej napi cia zap onu WNZ 
 

Rys. 4.23. Oscylogramy napi cia 
i pr du dla przewodu poliestroimido-
wego przy 20 kHz przy napi ciu 
powy ej napi cia zap onu WNZ 
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prze czania impulsów jest tak du a, e wy adowania niezupe ne nie zd  si  zapali . 
Przewód emaliowany NLPE wykazuje nieco wy sze napi cie zap onu WNZ (o oko o 5%), 
w porównaniu z przewodem poliestrowym o podobnej grubo ci emalii (rys. 4.25) [69]. 

 
 
 

450

550

650

750

0 10 20 30

N
ap

i
ci

e 
za

p
on

u 
W

N
Z 

[V
]

f [kHz]

poliesterimid; 0,077 mm

poliesterimid+poliamidimid; 
0,076 mm
poliamidimid; 0,068 mm

NLPE; 0,058 mm

poliesterimid;; 0,055 mm

 
 

Rys. 4.24. Porównanie napi cia zap onu WNZ przewodów konwencjo-
nalnych o ró nych przyrostach emalii oraz NLPE 
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Rys. 4.25. Porównanie napi cia zap onu WNZ przewodów o podobnych 
przyrostach lakieru poliestrowego oraz NLPE w ró nych temperaturach 
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Wykonane badania przewodu emaliowanego NLPE wg PN-EN 60317-8 poka-
za y, e spe nia on wszystkie wymagania normy dotycz ce warstwy lakieru (tab. 4.2). 

 
 
 

TABELA 4.2  
Wyniki bada  przewodu emaliowanego NLPE wg normy PN-EN 60317-8 

Badana w a ciwo  Wynik badania Ocena wyniku 
badania 

Wymiary: 
 rednica zewn trzna, maksymalnie, mm 
 przyrost emalii minimalnie, mm 

 
1,062 
0,055 

 
I stopie  

grubo ci emalii) 
Elastyczno  15%  + 1d – brak p kni  Pozytywny 
Przyczepno :  

 metoda rozci gni cia udarowego brak p kni  Pozytywny 

Odporno  na cieranie: 
 warto  rednia, N   
 warto  minimalna, N   

 
10,99   
  7,70   

Pozytywny 

Odporno  na dzia anie rozpuszczalników: 
 stan wyj ciowy   
 po oddzia ywaniu lakieru   

 
7H 
7H 

Pozytywny 

Napi cie przebicia: 
 warto  rednia, kV   
 warto  minimalna, kV   

 
13,4  
11,6   

Pozytywny 

Udar cieplny 200 ± 5oC 20% + 1d –  brak p kni  Pozytywny 
Termoplastyczno Pozytywny Pozytywny 
Wska nik temperaturowy 190 Pozytywny 

 
 

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e przewód emaliowany opracowanym nano-
kompozytowym lakierem na przewody emaliowane NLPE wykazuje: 

 odporno  na napi cie impulsowe pochodz ce od przekszta tników co najmniej 
100 razy lepsz , ni  w przypadku konwencjonalnego przewodu poliestroimidowego,  

 wy sz  ciep oodporno ,  
 nieco wy sze napi cie zap onu WNZ,  

przy zachowaniu pozosta ych w a ciwo ci na wymaganym poziomie. 
 
Nanokompozytowy lakier na przewody emaliowane NLPE pozwala na uzyska-

nie izolacji mi dzyzwojowej znacznie bardziej odpornej na nara enia napi ciem impul-
sowym [61, 63, 65, 72, 86]. Zastosowanie tego typu lakierów mo e przyczyni  si   
do zwi kszenia trwa o ci silników klatkowych zasilanych z przekszta tników PWM, 
bez konieczno ci ich denominacji. Umo liwia te  stosowanie mniejszych grubo ci izo-
lacji, co w konsekwencji mo e przyczyni  si  do zwi kszenia sprawno ci silników  
i dodatkowego oszcz dzania energii. 
 W nast pnym rozdziale przedstawiono metod  wytwarzania i w a ciwo ci wy-
tworzonych nanokompozytowych lakierów nasycaj cych, przeznaczonych do impreg-
nacji uzwoje  silników. 
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5. SPOSÓB WYTWARZANIA I W A CIWO CI  
WYTWORZONYCH NANOKOMPOZYTOWYCH 
LAKIERÓW NASYCAJ CYCH (NLN) 

 
G ównym celem tworzenia nanokompozytowych lakierów nasycaj cych NLN 

by o uzyskanie znacz cej poprawy ich odporno ci na nara enia, wyst puj ce przy 
zasilaniu silników z przekszta tników. Decyduj cym kryterium oceny NLN by a wi c 
odporno  na wy adowania niezupe ne powodowane przez strome impulsy napi ciowe. 
Przy opracowywaniu nanokompozytu nale y ustali  rodzaj i ilo  nanonape niaczy, 
których zastosowanie powoduje najkorzystniejszy wp yw na konkretne w a ciwo ci 
polimeru oraz metod  pozwalaj c  na ich równomierne zdyspergowanie, unikaj c 
powstawania aglomeratów. Podstawow  trudno ci  jest to, e prace nad doborem na-
pe niacza i nad opracowaniem technologii musz  by  prowadzone równolegle, poniewa  
w a ciwo ci zale  od obu tych czynników.  

Autorka od 2000 r. zajmowa a si  t  tematyk . Przedstawiona analiza w a ci-
wo ci dotyczy ponad 80 wersji wytworzonych NLP na bazie ró nych rodzajów lakie-
rów oraz nanonape niaczy. Wyniki s  oryginalne, natomiast w literaturze pierwsze wzmianki 
na ten temat pojawi y si  w 2009 r. [290]. W dalszej cz ci rozdzia u opisano stosowane 
przez autork  metody wytwarzania NLN oraz ich w a ciwo ci. 

 
 

5.1. Opis metody wytwarzania NLN  
 
Do otrzymania nanokompozytowych lakierów nasycaj cych NLN, podobnie  

jak w przypadku NLPE, zastosowano metod  mieszania nanonape niacza i roztworu 
polimeru, czyli ciek ego lakieru. 
 Przy wytwarzaniu nanokompozytu wa ne jest równomierne zdyspergowanie 
nanocz stek w lakierze, dobre zwil enie ich lakierem oraz du a adhezja na granicy faz. 
Ze wzgl du na wysok  energi  powierzchniow  nanonape niacze maj  tendencj  do 
tworzenia aglomeratów, a podczas procesu wytwarzania równie  agregatów. Zasto-
sowane urz dzenia mieszaj ce musz  umo liwi  wi c uzyskanie odpowiednich si   
(np. cinaj cych), w celu rozbijania aglomeratów. Opracowanie technologii wytwarza-
nia NLN wymaga o: 

 opracowania sposobu przygotowania nanonape niaczy i dobrania ich ilo ci, 
 zastosowania odpowiednich rodków pomocniczych do polimerów (modyfikatorów), 
 opracowania sposobu wprowadzania nanonape niacza, 
 opracowania sposobu dyspergowania. 
 
Lakiery nanokompozytowe NLN wytwarzano, modyfikuj c nanonape niaczami 

lakiery krajowe na bazie nast puj cych ywic: poliestrowej, poliestroimidowej i epo-
ksydowej. Lakiery te stanowi  roztwór odpowiednich ywic w styrenie lub w innym 
bardziej ekologicznym, niskolotnym rozpuszczalniku reaktywnym. Przeznaczone s   
do impregnacji metod  kroplow  albo ci g  przep ywow , jak równie  metod  zanu-
rzeniow  atmosferyczn  lub pró niow . 
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Do lakierów dodawano nanonape niacze 3D na bazie krzemionki (SiO2) [58, 60, 
61, 65, 67, 68, 71, 77, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 204, 205, 206], nanonape niacze 3D na 
bazie tlenków metali [61, 65, 67, 71, 82, 83, 87], nanonape niacze 1D na bazie mo-
dyfikowanego montmorylonitu (MMT) [61, 65, 67, 87] oraz nanonape niacze przewo-
dz ce [58, 80]. Rodzaje i parametry nanonape niaczy podano w tabeli 5.1. 
 
 
 
TABELA 5.1  
Rodzaje zastosowanych nanonape niaczy i ich parametry 

Typ 
nanonape niacza 

Opis  
nanonape niacza 

Powierzchnia 
w a ciwa 

[m2/g] 

rednia wielko  
cz stki 
[nm] 

3D  
Krzemionka SiO2 

Hydrofilowa krzemionka 
p omieniowa 

380 7 
200 12 

170 ± 30  
Hydrofobowa krzemionka 

p omieniowa 100 14 

Krzemionka porowata 
modyfikowana 40  

Nanokulki krzemionki 
(zol- el)  400 

3D  
Tlenki metali 

Tlenek tytanu TiO2 (zol-
el)  100-200 

Tlenek tytanu TiO2 anataz 200-220 <25 

Tlenek tytanu TiO2 rutyl 130-190 ( rednica × d ugo ) 
10 × 40 

Hydrofilowy tlenek glinu 
Al2O3 

100 13 

Tlenek cynku ZnO 43  
Tlenek cynku ZnO  15-25 <100 

3D Przewodz ce srebro Ag o rezystywno ci 
1,59 /cm 5 <100 

1D  
Glinokrzemiany 

Montmorylonit MMT  grubo  14-16 
Montmorylonit MMT  grubo  8-10 

Semihydrofilowy 
montmorylonit MMT   

1D Przewodz ce Sadza 35 1000 
 
 

Na rysunku 5.1 przedstawiono wyniki bada  termograwimetricznych TGA 
(Thermogravimetric Analysis) i skaningowej kalorymetrii ró nicowej DSC (Differential 
Scanning Calorimetry,) wybranych nanonape niaczy: dwóch typów hydrofilowej nano-
krzemionki p omieniowej, nanoproszku tlenku glinu, jak równie  nanonape niaczy 
modyfikowanych powierzchniowo – montmorylonitu i hydrofobowej nanokrzemionki 
p omieniowej. Dla nanonape niaczy modyfikowanych, w przeciwie stwie do niemody-
fikowanych, na krzywych TG wyst puje wyra ny ubytek masy rodka modyfikuj cego 
nanonape niacz, a na krzywych DSC pojawiaj  si  piki zwi zane z jego rozk adem. 



78 B. Górnicka 

a) 
 

 
 
 

b) 
 

 
 

Rys. 5.1. Termogramy wybranych nanonape niaczy: 
a) termogramy TG, b) termogramy DSC 

 

W trakcie opracowywania metody wytwarzania NLN wypróbowano ró ne 
sposoby wst pnego przygotowania nanonape niaczy, takie jak: suszenie, mielenie m ynkiem 
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kulowym, poddawanie dzia aniu ultrad wi ków. Mielenie powodowa o ostatecznie nega-
tywny wp yw, natomiast sonikacja nie dawa a widocznych efektów. Dlatego postano-
wiono stosowa  jedynie suszenie wst pne nanonape niaczy. Wypróbowano tak e ró ne 
rodki pomocnicze – odpieniaj ce, antysedymentuj ce i u atwiaj ce dyspergowanie.  

W przypadku nanonape niaczy, dla których zaobserwowano zjawisko flotacji zasto-
sowano rodki antyflotacyjne. Ilo  nanonape niacza dobierano, wyznaczaj c najmniej-
sz  ilo , która powodowa a istotny wzrost odporno ci na napi cie impulsowe, a jedno-
cze nie nie wp ywa a na znacz c  zmian  parametrów przetwórczych. Przy opraco-
wywaniu sposobu wprowadzania nanonape niacza dobre efekty uzyskano stosuj c 
przedmieszki. Mieszanie lakieru z nanonape niaczem wykonywano ró nymi sposobami: 
za pomoc  zwyk ego mieszad a, sonikatora (z czego ostatecznie zrezygnowano, ze wzgl du 
na znaczne nagrzewanie lakieru) oraz wysokoobrotowego dyspergatora (do 30 tys. obrotów 
na minut ). 

Opracowana w Instytucie Elektrotechniki przy udziale autorki metoda wytwa-
rzania nanokompozytowego elektroizolacyjnego lakieru nasycaj cego [66] polega na 
dodaniu wysuszonego nanonape niacza oraz rodków pomocniczych do lakieru, zasto-
sowaniu kolejnych etapów mieszania szybkoobrotowego i stabilizacji oraz ewentualnym 
rozcie czeniu do odpowiedniej lepko ci. 

Przedstawione poni ej wyniki bada  lakierów z nanonape niaczami obejmuj  
równie  wcze niejsze wersje lakierów, uzyskane w trakcie opracowywania metody 
wytwarzania NLN. 

 
 
 

5.2. W a ciwo ci wytworzonych NLN 
 
5.2.1. W a ciwo ci strukturalne 
 

Do okre lenia w a ciwo ci powierzchni NLN wykorzystano mikroskop skanin-
gowy SEM (Scaning Electron Microscopy) oraz mikroskop si  atomowych AFM 
(Atomic Force Microscope), za  do okre lenia struktury zastosowano metod  dyfrakcji 
rentgenowskiej XRD [[84, 204, 205].  

Na rysunku 5.2 przedstawiono zdj cia mikrostruktury powierzchni nanokompo-
zytowego lakieru poliestroimidowego z hydrofilow  nanokrzemionk  p omieniow  wyko-
nane za pomoc  mikroskopu skaningowego SEM z detektorem SE (elektronów wtór-
nych) i BSE (elektronów wstecznie rozproszonych) z przystawk  do mikroanalizy 
sk adu chemicznego ESD (rys. 5.2.a, 5.2.b 5.2.c) [84]. 

Na podstawie zdj  mikrostruktury, przedstawiaj cych szlify NLN okre lono 
wielko  aglomeratów, która wynosi a od 40 do 400 nm. Rysunek 5.2.d przedstawia 
zdj cie prze omu lakieru do mikroanalizy sk adu chemicznego ilo ciowego i jako cio-
wego. Wyniki analizy jako ciowej i ilo ciowej w punkcie i na wytypowanej powierzch-
ni pokazano na rysunku 5.3. Próbka NLN wykazuje obecno  nape niacza, który jest 
równomiernie rozprowadzony w ca ej obj to ci lakieru i wyst puje te  w aglomeratach. 
Zarówno analiza powierzchni, jak i analiza w punkcie wykaza a obecno  pierwiastków 
takich jak C, O, Si o zbli onej wagowej i procentowej zawarto ci. wiadczy to o tym, 
e nape niacz, widoczny na zdj ciach 5.2.a, 5.2.b i 5.2.c wyst puje równomiernie  

w ca ej masie lakieru. 
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a) b) 

  

 
 
 
 

c)  
 

 
 
 
 

d) 
 

 

 

 
 

 

Rys. 5.2. Powierzchnia lakieru: 
a) powi kszenie 17,58 kx, b) powi kszenie 26,37 kx, c) powi kszenie 50,00 kx. d) zdj cie mikro-
struktury – powi kszenie 5,00 kx 
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Analiza powierzchni: Analiza punktu: 

Pierwiastek Udzia  
procentowy, % 

Udzia  
atomowy, % 

C K 71,92 77,95 
O K 25,78 20,98 
Si K 2,31 1,07 

Ogó em 100,00 100,00
 

Pierwiastek Udzia  
procentowy, % 

Udzia  
atomowy, % 

C K 73,30 79,20 
O K 24,26 19,68 
Si K 2,44 1,13 

Ogó em 100,00 100,00
 

Rys. 5.3. Analiza jako ciowa i ilo ciowa powierzchni oraz punktu wykonana metod  EDS 
(odnosi si  do rys. 5.1d) 

 
 

a) b) 

 
 

c) 

 
 

d) 

 

  
Fig. 5.4. Obrazy AFM: 

a) i c) lakieru wyj ciowego oraz b) i d) NLN. Widok a) i b) planarny 2D oraz c) i d) przestrzenny 3D. 
Powierzchnia skanowania: 100 m2 
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Pomiary za pomoc  mikroskopu si  atomowych AFM, wykonano w powietrzu  
w trybie Tapping Mode, wykorzystuj c typowe belki krzemowe o sta ej spr ysto ci  
ok. 40 N/m i promieniu krzywizny ostrza mniejszej ni  10 nm. Wyniki bada  morfo-
logii powierzchni próbek lakieru poliestroimidowego wyj ciowego oraz z nanokrze-
mionk , przedstawia rysunku 5.4 i 5.5. Skanowany by  obszar o powierzchni odpowied-
nio 100 m2 (rys. 5.4) i 0,25 m2 (rys. 5.5). Skanowana powierzchnia jest naturalnym 
prze omem materia u i jak stwierdzono, jest ona skorelowana z wewn trzn  struktur  
materia u, powsta  w wyniku uporz dkowania podczas procesu wytwarzania.  

 
 

a)  b) 

 
 

c) 

 
 

d) 

Fig. 5.5. Obrazy AFM: 
a) i c) lakieru wyj ciowego oraz b) i d) NLN. Widok a) i b) planarny 2D oraz c) i d) przestrzenny 3D. 
Powierzchnia skanowania 0,25 m2  

 
Obrazy próbki lakieru wyj ciowego ujawniaj  regularn  struktur  na poziomie 

submikrometrowym (krystality o jednorodnym rozk adzie i powtarzalnej rednicy  
ok. 50 – 70 nm) jak równie  w skali pojedynczych mikrometrów, gdzie widoczne s  ko-
lejne stopnie (bruzdy) o wysoko ci ok. 80 – 150 nm (rys. 5.4). Struktury te s  równoleg e  
i maj  powtarzaln  szeroko  (ok. 1 – 2 m). Natomiast próbka lakieru nanokompozytowego 
wykazuje wi ksze upakowanie krystalitów (rys. 5.5), znacznie szerszy rozk ad rozmiarów 
krystalitów (50 – 150 nm) oraz bardziej chropowat  powierzchni  [36, 85, 267]. 
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Widoczne s  wyra ne rz dy krystalitów równoleg e do kraw dzi stopni o szeroko ci 
oko o 1 – 4 m i wysoko ci oko o 200 – 300 nm. Ponadto na powierzchni jest pewna 
ilo  obiektów istotnie zwi kszaj cych chropowato , b d cych aglomeratami cz stek 
nanonape niacza oraz wyrwy w powierzchni ods aniaj ce g biej ulokowane warstwy  
o takim samym uporz dkowaniu. 

W tabeli 5.2 i na rysunku 5.6. przedstawiono statystyk  chropowato ci powierzchni 
próbki lakieru poliestroimidowego wyj ciowego i NLN z nanokrzemionk  dla skanowa-
nego obrazu o powierzchni 10  10 m (z rys. 5.4). Porównanie parametrów chro-
powato ci ujawnia nie tylko ró nice w zachowaniu si  obu materia ów podczas p kania 
lecz równie  struktur  materia ów.  

 
TABELA 5.2  
Statystyka chropowato ci obliczona dla wielko ci skanowanego obrazu 100 m 
(rys. 5.4) 

Statystyka chropowato ci  
(powierzchnia skanowanego obrazu 100 m) 

Parametr Jednostka 

Próbka lakieru 

wyj ciowego NLN 

Ra nm 30,3 33,7 

Rms nm 36,9 59,6 

Ssk  -0,03 3,4 

Sku  3,17 31,7 

Sdr % 5,5 13,0 

 
Oznaczenia: 

Ra – warto  rednia wysoko ci (poszczególnych punktów w topografii);  
Rms – chropowato  (warto  redniokwadratowa wysoko ci poszczególnych punktów 

 topografii);  
Ssk – sko no  (szeroko  piku rozk adu wysoko ci); 
Sku  – kurtoza (asymetria po o enia piku rozk adu wysoko ci);  
Sdr – przyrost pola powierzchni rzeczywistej w stosunku do pola skanowania. 

 
Nieco wi ksza warto  chropowato ci Rms oraz ponad dwukrotnie wi ksza war-

to  przyrostu pola powierzchni rzeczywistej w stosunku do pola skanowania Sdr dla 
próbki NLN wiadczy o wi kszej chropowato ci jej prze omu ni  w przypadku próbki 
lakieru wyj ciowego. Takie parametry jak sko no  Ssk i kurtoza Sku pokazuj  natomiast 
ró nice w kszta cie rozk adu wysoko ci (rys. 5.6). Dla próbki bez nanonape niacza 
rozk ad jest prawie symetryczny i sp aszczony. Rozk ad w przypadku NLN wykazuje 
kszta t podobny do rozk adu Gaussa; wzgl dnie du a warto  sko no ci Ssk informuje  
o silnym skupieniu punktów wysoko ci, natomiast du a, dodatnia warto  kurtozy Sku 
wynika ze znacznego przesuni cia piku w histogramie w lew  stron , co oznacza 
obecno  obiektów o charakterze wyniesie , jako nielicznych du ych aglomeratów. 
Interesuj ce informacje mo na uzyska  z wykresu spectrum k towego (rys. 5.7a i 5.8a), 
które pokazuje wzgl dne amplitudy dla ró nych k tów otrzymane przez sumowanie 
amplitud wzd u  równok tnie oddzielonych linii promieniowych. Mo na zauwa y , e 
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ze wzgl du na „bruzdow ” struktur  próbki lakieru wyj ciowego, spektrum k towe ma 
bardzo ostry pik (rys. 5.7a). Równie  wykres korelacji d ugo ci (rys. 5.7b), zdefinio-
wany jako horyzontalny odst p powierzchniowej funkcji autokorelacji o najszybszym 
zaniku do 37% (1/e = 37%), wykazuje wysoce zorientowany pik. Próbka NLN (rys. 5.8) 
wykazuje natomiast równomierny rozk ad w ca ym zakresie a warto  wspó czynnika 
zaniku Str (którego warto ci powy ej 0,5 wskazuj  na jednorodn  tekstur  we wszystkich 
kierunkach, a warto ci poni ej 0,3 na kierunkow  struktur ) jest 7 razy wi ksza ni   
w przypadku próbki lakieru wyj ciowego (rys. 5.8.a). 

 
a) 

 
 

b) 

 
Rys. 5.6. Wykres rozk adu wysoko ci: 

a) dla próbki lakieru wyj ciowego, b) dla próbki lakieru nanokompozytowego 
 

Topografia prze omu próbki NLN wykazuje znacznie szerszy rozk ad rozmiarów 
krystalitów, a jej powierzchnia mniejsz  tendencj  tworzenia regularnych struktur pod-
czas procesu p kania, co sugeruje lepsze w a ciwo ci mechaniczne ni  w przypadku 
próbki lakieru wyj ciowego. 
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a) 

 

 
 
 
 

b) 
 

 
 
 

Rys. 5.7. Wykres: 
a) spectrum k towego oraz b) korelacji d ugo ci dla próbki lakieru wyj ciowego 
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a) 
 

 
 
 
 

b) 
 

 
 

Rys. 5.8. Wykres: 
a) spectrum k towego oraz b) korelacji d ugo ci dla próbki lakieru nanokompozytowego NLN 

 
 

Na rysunku 5.9 pokazano wyniki badania rentgenowskiego próbek lakieru polies-
troimidowego w wersji wyj ciowej oraz NLN zawieraj cego 1,5% wt. nanokrzemionki 
(na rysunku widmo próbki nanokompozytowej przesuni to o +1000 j.u.). Badania wyko-
nano na dyfraktometrze DRON-1 promieniowaniem Co filtrowanym filtrem Fe. Pomiary 
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wykonano metod  rejestracji krokowej z przesuwem 2  = 0,05º w zakresie k towym 
2  = (10º ÷ 66º). Uzyskane widma dyfrakcyjne s  charakterystyczne dla próbek amorficznych.  

 
 
 

 
Rys. 5.9. Dyfraktoramy próbki lakieru poliestroimidowego wyj ciowego 
i z nanokrzemionk  

 
 
 
5.2.2. W a ciwo ci przetwórcze  

 
Aby oceni  w a ciwo ci przetwórcze nanokompozytowych lakierów, które s  

bardzo istotne ze wzgl du na stosowane technologie impregnacji, okre lano lepko  
(czas wyp ywu kubkiem Forda 4 mm, wg PN-EN ISO 2431), zawarto  cz ci nielot-
nych (wg PN-EN ISO 3251) oraz grubo  uzyskiwanej pow oki (PN-EN ISO 2808).  
Na podstawie bada  termoanalitycznych lakierów w stanie ciek ym okre lono zakres 
temperatury elowania. Oceniano równie  sedymentacj  nanocz stek w ciek ym lakierze.  

Na rysunkach 5.10 i 5.11 przedstawiono dla przyk adu jak wzrasta lepko   
(w stosunku do lepko ci lakieru wyj ciowego) po dodaniu do lakieru poliestoimido-
wego oraz poliestrowego ró nych ilo ci i ró nych rodzajów nanokrzemionek. Jak wy-
nika z rysunków, lepko  zale y od wielko ci ziarna, a przy nanokrzemionce o rednim 
rozmiarze ziaren 7 nm równie  od wprowadzonej do lakieru ilo ci nanokrzemionki.  
W przypadku braku stabilizacji, jak równie  w przypadku mielenia wst pnego nano-
krzemionki przyrost lepko ci jest niedu y. Najwi ksze lepko ci wykazuj  lakiery 
poddane procesowi dodatkowej stabilizacji, która umo liwia lepsze zwil enie ziaren. 

 
 
 

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 254, 2012  
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Rys. 5.10. Krotno  przyrostu lepko ci w stosunku do lepko ci lakieru 
wyj ciowego po dodaniu do lakieru poliestoimidowego ró nych ilo ci  
i rodzajów nanokrzemionek (w nawiasach podano dodatkow  obróbk ) 
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Rys. 5.11. Krotno  przyrostu lepko ci w stosunku do lepko ci lakieru 
wyj ciowego po dodaniu do lakieru poliestrowego ró nych ilo ci  
i rodzajów nanokrzemionek (w nawiasach podano dodatkow  obróbk ) 
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Na rysunkach 5.12 oraz 5.13 przedstawiono przyk adowe warto ci lepko ci oraz 
zawarto ci cz ci nielotnych odpowiednio dla lakierów poliestroimidowego i poliestrowego 
zawieraj cych ró ne nanonape niacze. Wszystkie lakiery nanokompozytowe poddane 
by y procesowi stabilizacji. Wida , e zastosowanie nanokrzemionki i tlenku cynku 
powoduje wyra ny wzrost lepko ci oraz zawarto ci cz ci nielotnych, natomiast dwu-
tlenek tytanu oraz montmorylonit powoduje skutek odwrotny. 
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Rys. 5.12. Lepko  oraz zawarto  cz ci nielotnych dla lakieru poliestroimidowego 
z ró nymi nanonape niaczami 
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Rys. 5.13. Lepko  oraz zawarto  cz ci nielotnych dla lakieru poliestrowego  
z ró nymi nanonape niaczami 
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Zaobserwowano równie  zale no  mi dzy zawarto ci  cz ci nielotnych a uzyski-
wan  grubo ci  pow oki. Wspó czynnik korelacji liniowej dla siedemnastu badanych 
wersji lakierów jest wysoki i wynosi 0,77. 

Przy zastosowaniu opracowanej technologii przygotowania nanokompozytu, 
wszystkie kompozycje z nanokrzemionk  p omieniow , tlenkiem glinu oraz montmo-
rylonitem nie wykazywa y sedymentacji (osadów nanonape niacza) na dnie naczynia,  
a nanonape niacze nie powodowa y przy pieszenia elowania przy przechowywaniu. 
Mo e to wiadczy  o uzyskaniu roztworu koloidalnego. Potwierdza to zaobserwowany 
w ciek ych NLN efekt Tyndalla, czyli rozpraszanie wiat a przez koloid z wytworze-
niem charakterystycznego sto ka wietlnego.  

Zakres temperatury elowania dla lakierów z nanonape niaczami okre lano me-
todami termoanalitycznymi TGA/DTG/DTA, za pomoc  derywatografu OD 102 MOM 
w atmosferze powietrza, przy nast puj cych parametrach: szybko  wzrostu tempera-
tury 10oC/min, zakres temperatury pomiaru 20 – 800oC, nawa ka 100 mg, substancja 
odniesienia Al2O3.  

Dla lakieru poliestrowego zakres temperatury elowania po dodaniu ró nych 
nanonape niaczy nie wykazuje zasadniczych zmian. Mie ci si  on w podobnym zakresie 
temperatur jak dla lakieru wyj ciowego, tzn. od 90 – 190oC, z temperatur  maksymaln  
efektu cieplnego elowania (kopolimeryzacji) 125 – 135oC. Jedynie w przypadku lakieru 
poliestrowego z dodatkiem TiO2 (rutyl), zaobserwowano wyra ny wzrost temperatur 
elowania oraz ilo ci odparowanego rozpuszczalnika, prawdopodobnie wskutek du ej 

zawarto ci wody w nanonape niaczu, która mo e inhibitowa  elowanie i powodowa , 
e wi ksza ilo  styrenu odparowuje, zamiast wbudowa  si  w struktur  lakieru. 

Dla lakieru poliestroimidowego zakres temperatury elowania po dodaniu nano-
nape niaczy jest podobny jak dla lakieru w stanie wyj ciowym i mie ci si  w zakresie  
od 100 – 190oC, z temperatur  maksymaln  egzotermicznego efektu cieplnego 150oC. 

Na rysunku 5.14 zestawiono zawarto ci cz ci nielotnych lakieru poliestrowego 
(PE, dwie ró ne partie lakieru), poliestroimidowego (PEI) i poliestroimidowego ekolo-
gicznego (PEI ekol.) wyj ciowych i z ró nymi nanonape niaczami. Mo na zauwa y ,  
e zawarto  cz ci nielotnych lakieru PE i PEI z nanonape niaczami ro nie w przy-

padku wprowadzenia nanokrzemionki i tlenku cynku, a maleje w przypadku zastoso-
wania montmorylonitu i dwutlenku tytanu. Natomiast zawarto  cz ci nielotnych praktycz-
nie si  nie zmienia dla kompozycji lakieru PE z sadz  oraz dla wszystkich kompozycji 
lakieru poliestroimidowego ekologicznego. Na rysunku 5.14 oznaczono literami a, b, c, 
d, e ró ne czasy stabilizacji kompozycji, przy czym a oznacza brak stabilizacji. Mo na 
wi c wnioskowa , e w przypadku braku stabilizacji kompozycji zawarto  cz ci nielot-
nych równie  si  nie zmienia (rys. 5.14). Wynika st d, e dla pokazanych kompozycji  
z montmorylonitem i dwutlenkiem tytanu, jak równie  dla wszystkich kompozycji,  
w których nie stosowano stabilizacji, nie uda o si  uzyska  odpowiedniej struktury 
nanokompozytu. W niektórych przypadkach nanonape niacze mog  wi za  si  ze styrenem 
lub innym rozpuszczalnikiem reaktywnym, utrudniaj c w ten sposób sieciowanie; mog  
te  dzia a  katalitycznie lub odwrotnie, inhibituj co. Inhibituj co mo e dzia a  te  
obecno  szcz tkowej ilo ci wody. 

Wykonane badania pokaza y, e w a ciwo ci przetwórcze lakierów z nanonape -
niaczami zmieniaj  si  bardziej w przypadku uzyskania struktury nanokompozytu. 
Jednak zmiany te nie s  istotne z punktu widzenia technologii impregnacji. Ze wzgl du 
na wzrost lepko ci wymagaj  one tylko dodatkowego rozcie czania. Zakres tempera-
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tury elowania nie zmienia si  istotnie. Stwierdzono te , e NLN przechowywane  
w stanie ciek ym nie wykazuj  sedymentacji i eluj  w podobnym czasie, jak lakiery 
wyj ciowe. 
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Rys. 5.14. Zawarto  cz ci nielotnych lakierów czystych PK-155 (PK), Termoimid (T) 
i Ekoimid (E) i z nanonape niaczami. Oznaczenia czasów stabilizacji rosn cych 
od a (brak stabilizacji) do e 

 
 
 

5.2.3. W a ciwo ci elektryczne i barierowe  
 

Je li chodzi o w a ciwo ci elektryczne [65, 67, 68, 84, 86, 204, 205, 206],  
to przedstawiono wyniki bada  takich w a ciwo ci NLN, jak:  

 trwa o  przy napi ciu impulsowym o amplitudzie 1,1 kV i cz stotliwo ci 20 kHz, 
przy którym w warunkach bada  wyst puj  wy adowania niezupe ne,  

 napi cie przebicia oraz wytrzyma o  elektryczna pow oki lakierowej na p yt-
kach stalowych w funkcji temperatury, wg PN-EN 60243-1,  

 rezystywno  skro na i powierzchniowa w funkcji temperatury, wg IEC 60093, 
 charakterystyka temperaturowa wspó czynnika strat dielektrycznych tg  oraz 

pojemno ci C przy cz stotliwo ci 1 kHz i napi ciu probierczym 1 V.  
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Dla wybranych NLN przedsta-
wiono tak e pomiary w a ciwo ci anty-
statycznych oraz pr dów termostymulo-
wanych TSD. 

Badania trwa o ci przy napi ciu 
impulsowym 1,1 kV/20 kHz wykonano 
na p ytkach stalowych pokrytych lakie-
rem wyj ciowym oraz NLN, stosuj c 
elektrod  górn  kulow  o rednicy 10 mm 
[60, 61, 65, 77, 82, 83, 84, 85, 86, 204, 
205] (rys. 5.15).  

Okre lono warto  trwa o ci dla 
prawdopodobie stwa 63,2% rozk adu 
Weibulla. Przyk adowy wykres prawdo-
podobie stwa Weibulla dla trwa o ci t la-
kieru poliestroimidowego zawieraj cego 1% 
ZnO pokazano na rysunku 5.16 [82].  

 
 

 

y = 7,7317x - 23,304
R2 = 0,9421

-3

-2

-1

0

1

2

2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2

ln t

P(
x)

 
 

Rys. 5.16. Wykres prawdopodobie stwa Weibulla dla trwa o ci t lakieru 
poliestroimidowego zawieraj cego 1% ZnO [82] 

 
 
W tabeli 5.2 przedstawiono trwa o ci 16. lakierów wyj ciowych i z nanonape -

niaczami [82]. Dodatkowo w tabeli podano równie  grubo  pow oki (mediana z sze - 
ciu pomiarów, niepewno  pomiarowa ±2 m), napi cie  przebicia  (mediana  z  sze ciu  

 
 
Rys. 5.15. Zdj cie z pomiaru trwa o ci przy 
napi ciu impulsowym (górna elektroda kulo-
wa, dolna – p ytka stalowa pokryta lakierem). 
Widoczne wy adowania niezupe ne oraz okr g e 
lady erozji na powierzchni lakieru po wcze niej-

szych nara eniach wy adowaniami niezupe nymi 
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TABELA 5.2  
Trwa o  przy napi ciu impulsowym 1,1 kV/20 kHz, napi cie przebicia i wytrzyma o  
elektryczna dla lakierów na bazie poliestru (PE) oraz poliestroimidu (PEI) wyj ciowych  
i z nanonape niaczami, uszeregowane wg wzrastaj cej grubo ci pow oki. Litery b, c, d, e, f 
oznaczaj  ró ne czasy stabilizacji 

 

Lp. Kompozycja lakierowa 
Grubo  
pow oki 

[ m] 

Trwa o  
przy nap. 

impuls 
[min] 

Napi cie 
przebicia 

[kV] 

Wytrzyma o  
elektryczna 

[kV/mm] 

1. PE+1% TiO2 (rutyl), e  54 22 6,7 128 
2. PE 66 10 6,5 99 
3. PE+1,5%MMT, e 68 14 7,7 111 
4. PE+3 %MMT, e 73 15 8,5 117 
5. PEI+1,5% SiO2, c 77 176 7,5 93 
6. PEI+1,5% SiO2, b 78 156 7,7 98 
7. PEI+1% ZnO 80 19 5,9 75 
8. PEI+1% TiO2 (rutyl), e 82 161 7,9 92 
9. PEI+1% TiO2 (anataz), e 88 50 8,3 96 
10. PEI 96 28 7,5 77 
11. PE+1,5%SiO2, d 107 107 9,9 92 
12. PE+1,5%SiO2, e 118 86 9,6 83 
13. PEI+1,5% SiO2, e 118 602 10,7 93 
14. PEI+1,5% SiO2, f 182 1417 12,2 69 
15. PE+1,5%SiO2, c 194 285 15,7 81 
16. PE+1,5%SiO2, b 198 290 14,8 74 

 
 

pomiarów, niepewno  pomiarowa ±0,2 kV) oraz wytrzyma o  elektryczn  (mediana  
z sze ciu pomiarów, niepewno  pomiarowa ±5 kV/mm). Poniewa  dla ró nych kom-
pozycji uzyskiwano ró ne grubo ci pow ok, co wp ywa na badane w a ciwo ci, dlatego 
do analizy wyników zastosowano opracowan  metod  w asn  [74]. Zak ada ona, e warto ci 
trwa o ci przy napi ciu impulsowym s  skorelowane liniowo z grubo ci  pow oki. 
Niew tpliwie zale  te  od cech materia owych pow oki, które mog  w nanokompo-
zytach zmienia  si  skokowo. Po odrzuceniu pewnych warto ci trwa o ci zwi zanych 
ze zmian  cech materia owych, zale no  powinna wi c by  liniowa (wysoki wspó -
czynnik korelacji). Na rysunku 5.17a pokazano zale no  trwa o ci przy napi ciu impul-
sowym od grubo ci pow oki. Stwierdzono niski wspó czynnik korelacji liniowej (0,62). 
Metod  prób odrzucono wyniki odbiegaj ce od liniowo ci przyjmuj c, e dotycz  one 
zmienionych cech materia owych. Wykres 5.17b pokazuje, e po odrzuceniu sze ciu 
wyników uzyskuje si  wspó czynnik korelacji liniowej a  0,99. Na tej podstawie 
wywnioskowano, e skokowy wzrost trwa o ci (charakterystyczny dla nanokompozy-
tów) uzyskano g ównie dla wersji lakierów z nanokrzemionk  oraz dwutlenkiem tytanu 
(rutylem) (tab. 5.2).  

Analizuj c pozosta e w a ciwo ci mo na zauwa y , e napi cie przebicia ro nie 
z grubo ci  pow oki (wspó czynnik korelacji liniowej 0,95) natomiast wytrzyma o  
elektryczna maleje (wspó czynnik korelacji liniowej -0,65). Nie stwierdzono tu popra-
wy dora nej wytrzyma o ci elektrycznej po wprowadzeniu nanonape niaczy, ani jej kore-
lacji z trwa o ci  przy napi ciu impulsowym.  
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Rys. 5.17. Trwa o  przy napi ciu impulsowym w funkcji grubo ci 
pow oki: a) dla 16. próbek lakierów wyj ciowych oraz z nanonape niaczami 
b) po wyeliminowaniu 6. próbek nanokompozytowych wykazuj cych 
skokowy wzrost trwa o ci 

 
Dla lakierów wyj ciowych trwa o  przy napi ciu impulsowym 1,1 kV/20 kHz 

wynosi oko o 10 minut dla poliestru i oko o 30 minut dla poliestroimidu (tab. 5.2). 
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Uzyskane trwa o ci dla ró nych wersji lakierów z nanonape niaczami pokazano na 
rysunku 5.18. Zdecydowanie najlepsz  trwa o  uzyskano dla NLN na bazie poliestro-
imidu z nanokrzemionk  p omieniow . Znaczn  popraw  odporno ci na wy adowania 
niezupe ne, wyst puj ce przy napi ciu impulsowym, uzyskano tak e dla innych lakie-
rów z tlenkiem tytanu i tlenkiem glinu. Mo na zauwa y , e lakier PE z nanokrze-
mionk  oznaczony jako wersja a (bez stabilizacji kompozycji) nie wykazuje poprawy 
trwa o ci. 

Aby porównywa  trwa o ci, eliminuj c wp yw grubo ci uzyskiwanych pow ok 
lakierowych, wprowadzono wspó czynnik krotno ci trwa o ci k. Okre lano go w nast puj cy 
sposób: obliczano wspó czynnik lakieru z nanonape niaczem dziel c trwa o  t przez grubo  
pow oki d (t/d) i dzielono go przez wspó czynnik dla lakieru wyj ciowego (t0/d0). Warto ci 
wspó czynników k pokazano na rysunku 5.19. Mo na zauwa y , e wp yw na odporno  na 
wy adowania niezupe ne ma nie tylko rodzaj nanonape niacza ale równie  rodzaj mody-
fikowanego lakieru. Najwy sz  trwa o  (ponad 26-krotnie wy sz  ni  dla lakieru 
wyj ciowego) uzyskano dla lakieru poliestroimidowego z nanokrzemiok . Równie  
wysok  krotno  (od 4,4 do 6,6 wykazuje lakier poliestrowy i poliestroimidowy bez-
styrenowy z nanokrzemionk  oraz lakier poliestroimidowy z dwutlenkiem tytanu  w formie 
rutylu. Natomiast efektu poprawy trwa o ci nie uzyskano, dodaj c tlenek cynku (k = 0,8), 
nanokrzemionk  modyfikowan  powierzchniowo (k = 1), montmorylonit (k = 1,4) oraz 
w przypadku braku stabilizacji kompozycji (k = 1,4). 
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Rys. 5.18. Trwa o ci ró nych kompozycji lakierów z nanonape nia-
czami przy nara aniu napi ciem impulsowym 1,1 kV/20 kHz 
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Rys. 5.19. Obliczone wspó czynniki krotno ci k trwa o ci przy napi ciu 
impulsowym 

 
 
 

TABELA 5.3  
Trwa o  przy napi ciu impulsowym 1100 V/20 kHz, napi cie przebicia i wytrzyma o  
elektryczna dla lakierów poliestrowych z nanonape niaczem przewodz cym Ag 

Lp. Kompozycja lakierowa 
Grubo  
pow oki 

[mm] 

Trwa o  
przy nap 
impuls 
[min] 

Napi cie 
przebicia 

[kV] 

Wytrzyma o  
elektryczna 

[kV/mm] 

1 PE 56 7 6,3 111,8 
2 PE+1,3%Ag 63 12 6,0 92,9 
3 PE+6,1%Ag 55 0 0 0 
4 PE+6,1%Ag+0,2%SiO2 74 27 2,8 38,0 

 
 

Wyniki bada  trwa o ci przy napi ciu impulsowym dla lakieru z nanonape nia-
czem przewodz cym, na przyk adzie lakieru poliestrowego z nanosrebrem, pokazano  
w tabeli 5.3. Po dodaniu 1,3% Ag w a ciwo ci elektryczne praktycznie si  nie zmie-
niaj , natomiast dodatek 6,1% Ag powoduje ju  zwarcie przy próbie napi ciem zarówno 
sinusoidalnym, jak i impulsowym. Co ciekawe, jak pokazano dalej, próbka zawieraj ca 



Izolacja z nanokompozytów polimerowych w zastosowaniu do silników elektrycznych… 97 

6,1% Ag wykazuje nadal wysok  rezystywno  skro n  mierzon  napi ciem sta ym 100 V 
(rys. 5.22a). Mo na wi c s dzi , e te w a ciwo ci elektryczne silnie zale  od poziomu 
napi cia probierczego. Dodanie mieszaniny nanonape niaczy 6,1%Ag+0,2%SiO2 (mimo 
bardzo ma ej ilo ci krzemionki) powoduje wzrost trwa o ci przy napi ciu impulsowym 
oraz wytrzyma o ci elektrycznej w stosunku do kompozycji zawieraj cej 6,1% Ag. 
 Wytrzyma o  elektryczna oraz napi cie przebicia pow oki lakierowej równie  
zale  od grubo ci pow oki (rys. 5.20). Na przyk ad wspó czynnik korelacji liniowej 
(dla danych z tabeli 5.2) mi dzy grubo ci  a napi ciem przebicia oraz wytrzyma o ci  
elektryczn  dla lakieru poliestrowego wynosi odpowiednio 0,98 oraz -0,86. Ujemny wspó -
czynnik korelacji liniowej dla wytrzyma o ci elektrycznej potwierdza, e wytrzyma o  
elektryczna przy elektrycznym mechanizmie przebicia zmniejsza si  ze zwi kszeniem 
grubo ci dielektryka sta ego [145]. 
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Rys. 5.20. Zale no  napi cia przebicia i wytrzyma o ci elektrycznej  
od grubo ci pow oki dla lakieru poliestrowego z nanonape niaczami 

 
 
 
 Rysunek 5.21 przedstawia wytrzyma o  elektryczn  w funkcji temperatury dla 
wybranych NLN na bazie lakieru poliestroimidowego zawieraj cego nanoproszki SiO2, 
SiO2 modyfikowany powierzchniowo (SiO2 mod.), montmorylonit (MMT), montmory-
lonit z dodatkiem antyflotacyjnym (MMT+dodatek) oraz Al2O3. W nawiasach podano 
uzyskane grubo ci pow ok lakierowych. Mo na stwierdzi , e pewn  popraw  wytrzy-
ma o ci elektrycznej uzyskano dla nanokrzemionki oraz Al2O3 (rys. 5.21.). W przypadku 
MMT mo na zauwa y  korzystny wp yw dodatku antyflotacyjnego. Natomiast nanokrze-
mionka modyfikowana powierzchniowo powoduje wyra ne pogorszenie w a ciwo ci. 



98 B. Górnicka 

 
 

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200

E 
[k

V
/m

m
]

T [oC]

PEI (0,109 mm)

PEI+Al2O3 (0,095 mm)

PEI+SiO2 mod. (0,161 mm)

PEI+SiO2 (0,104 mm)

PEI+ MMT (0,131 mm)

PEI+SiO2 (0,69 mm)

PEI+MMT+dodatek (0,087 
mm)

 
 

Rys. 5.21. Zale no  wytrzyma o ci elektrycznej od temperatury dla lakieru 
poliestroimidowego PEI z nanonape niaczami (w nawiasach podano grubo ci 
pow ok) 

 
 
Wyniki bada  rezystywno ci skro nej i powierzchniowej w funkcji temperatury 

przedstawiono na rysunku 5.22a – dla lakieru PE i 5.22b – dla lakierów PE i PEI [58, 59]. 
Rezystywno  skro na lakierów z nanonape niaczami (poza kompozycjami z nanosrebrem) 
w temperaturze otoczenia jest w granicach 1013 – 1014 m, a w temperaturze 180oC 
spada do 1011 – 1013 m. Najni sze warto ci wykazuj  kompozycje zawieraj ce 6,1% 
nanosrebra a tak e mieszanin  nanonape niaczy 6,1% i 0,2% nanokrzemionki (rys. 5.22a). 
Mo na stwierdzi , e wprowadzenie do lakieru nanocz stek nieprzewodz cych nie 
zmienia w sposób istotny rezystywno ci skro nej. Inaczej jest w przypadku nanosrebra, 
gdzie dla kompozycji zawieraj cej nanosrebro w ilo ci 6,1% wagowo oraz 6,1% nano-
srebra i niewielk  ilo  – 0,2% nanokrzemionki stwierdzono obni enie rezystywno ci  
o dwa rz dy. Wzrost rezystywno ci przy ilo ci 1,3% mo na t umaczy  efektem blokady 
Coulombowskiej [185]. 

Rezystywno  powierzchniowa lakierów z nanonape niaczami (poza kompozycjami 
z nanosrebrem) w temperaturze otoczenia wynosi 1014 – 1015, natomiast 1013  w tem-
peraturze 180oC (rys. 5.22b). Nanonape niacze nieprzewodz ce równie  nie wp ywaj  
w istotny sposób na rezystywno . Podobnie jest w przypadku lakieru zawieraj cego 
mieszanin  nanonape niaczy 6,1% Ag i tylko 0,2% SiO2. Natomiast lakier zawieraj cy 1,3% 
nanosrebra wykazuje nieco obni on  rezystywno  powierzchniow , a lakier z 6,3% 
nanosrebra ma wyra nie obni on  rezystywno  powierzchniow  (z 1015 a  do 108 ) 
ale tylko w podwy szonej temperaturze.  
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Rys. 5.22a. Rezystywno  w funkcji temperatury lakierów wyj ciowych  
i z nanonape niaczami: a) rezystywno  skro na lakierów poliestrowych (PE), 
b) rezystywno  powierzchniowa lakierów poliestrowych (PE) oraz poliestro-
imidowych (PEI)  
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Temperatury, w których przebiegi charakterystyk temperaturowych tg  zaczy-
naj  rosn , co jest zwi zane z temperatur  zeszklenia i pocz tkiem strat dipolowych, 
przesuwaj  si  o 10oC dla wszystkich kompozycji lakieru PEI oraz PE z nanokrze-
mionk  o odpowiednim czasie stabilizacji (rys. 5.23 i 5.24) [59, 60, 86]. Mo e to wiadczy   
o podwy szeniu temperatury zeszklenia oraz o zwi kszonej ciep oodporno ci, w zwi zku  
z powstawaniem dodatkowych wi za  sieciuj cych. Jednocze nie wszystkie kompo-
zycje PE z nanokrzemionk  (poza wersj  a) wykazuj  dodatkowy pik w temperaturze 175oC, 
zwi zany prawdopodobnie z powstaniem dodatkowych wi za  polarnych (rys. 5.23). 
Temperatury, przy której rozpoczynaj  si  straty przewodno ciowe przesuwaj  si   
o 25 – 30oC. Charakterystyki temperaturowe tg  kompozycji na bazie lakieru PEI nie 
wykazuj  dodatkowego piku (rys. 5.24). Natomiast dla wersji zarówno PE jak i PEI  
z montmorylonitem, tlenkiem cynku, dwutlenkiem tytanu oraz nanosrebrem charakte-
rystyki tg  s  przesuni te w kierunku ni szych temperatur w stosunku do lakierów wyj cio-
wych, co mo ne by  zwi zane z ich niew a ciwym sieciowaniem i pogorszeniem w a ci-
wo ci cieplnych i dielektrycznych. 

Poni ej przedstawiono wyniki bada  w a ciwo ci antystatycznych lakierów 
elektroizolacyjnych, które mog  by  istotne nie tylko ze wzgl du na osadzanie si  py-
ów, ale równie  mog  mie  wp yw na rozk ad pola elektrycznego [58, 59, 80]. Pomiar 

w a ciwo ci antystatycznych polega  na obserwacji szybko ci rozpraszania adunku 
(jego zaniku w funkcji czasu), wytworzonego na powierzchni badanego materia u za 
pomoc  wy adowania koronowego.  
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Rys. 5.23. Charakterystyki temperaturowe tg  lakieru poliestrowego PE wyj cio-
wego oraz z ró nymi nanonape niaczami i czasami stabilizacji 
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Rys. 5.24. Charakterystyki temperaturowe tg  lakieru poliestroimidowego PEI 
wyj ciowego oraz z ró nymi nanonape niaczami 

 
 
 
Na rysunku 5.25 przedstawiono 

schemat blokowy stanowiska pomiarowego  
do badania w a ciwo ci antystatycznych,  
w sk ad którego wchodz : 
1. Miernik nat enia pola elektrostatycznego 

s u cy do pomiaru zaniku adunku elek-
trycznego. 

2. Uk ad z klatk  Faraday’a, w której umiesz-
czane s  próbki. 

3. Uk ad z o ony z komory pomiarowej  
i regulatorów wilgotno ci oraz tempe-
ratury. 

 
Do oceny mo liwo ci rozpraszania 

adunku elektrostatycznego z powierzchni 
materia u stosuje si  dwa kryteria (rys. 5.26): 

 kryterium 1/e, kiedy czas zaniku jest mierzony do 1/e pocz tkowej warto ci 
szczytowej, 

 kryterium 10%, kiedy czas zaniku jest mierzony do 10% pocz tkowej warto ci 
szczytowej. 

 
 

Rys. 5.25. Schemat blokowy stanowiska 
pomiarowego do badania w a ciwo ci 
antystatycznych 
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Rys. 5.26 Przyk adowa charakterystyka adunku elektro-
statycznego w funkcji jego czasu zaniku dla polaryzacji 
dodatniej z zaznaczonymi kryteriami 1/e oraz 10% 

 
W przedstawionych badaniach czas nanoszenia adunku wy adowaniem koro-

nowym 5 kV, dodatnim i ujemnym, wynosi  20 ms. W tabeli 5.4 pokazano warto ci 
czasu zaniku adunku dla kryterium 1/e dla lakierów PE i PEI wyj ciowych, a tak e 
zawieraj cych hydrofilow  nanokrzemionk  p omieniow  i nanosrebro. Przyk adowe krzywe 
zaniku napi cia dla polaryzacji ujemnej przedstawiono na rysunkach 5.27 i 5.28. 
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Rys. 5.27. Zanik napi cia w funkcji czasu dla lakierów PE i PEI wyj -
ciowych oraz z 1,5% nanokrzemionki, napi cie koronowe 5 kV, 
polaryzacja ujemna 
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Rys. 5.28. Zanik napi cia w funkcji czasu dla lakieru PE wyj cio-
wego oraz z 1,3% nanosrebra i z 1,5% nanokrzemionki, napi cie 
koronowe 5 kV, polaryzacja ujemna 

 
 

Stwierdzono, e ca kowity adunek transferowany do próbki przy wy adowaniu 
koronowym ujemnym jest znacznie wy szy ni  w przypadku korony dodatniej, a w bada-
nych lakierach adunek rozprasza si  znacznie szybciej przy polaryzacji dodatniej (tab. 5.4).  

 
 

TABELA 5.4  
Warto ci czasu zaniku adunku (czas do osi gni cia 1/e pocz tkowej warto ci szczytowej) 
dla lakieru PE i PEI wyj ciowych i modyfikowanych nanokrzemionk  i nanosrebrem 

Rodzaj 
kompozycji 

Czas zaniku [s] adunek [nQ] 
Polaryzacja 

ujemna 
Polaryzacja 

dodatnia 
Polaryzacja 

ujemna 
Polaryzacja 

dodatnia 
PE + 1,3% Ag 2,64 0,13 -68,03 15,31 

PE 1,19 0,18 -70,17 16,53 

PE + 1,5% SiO2 769,1 415,6 -70,46 18,76 

PEI 2724 221,8 -69,43 16,77 

PEI + 1,5% SiO2 >5000 949,1 -68,17 17,90 

 
Mo na zauwa y , e najlepsz  zdolno  odprowadzania adunku wykazuje 

kompozycja PE z nanosrebrem przy polaryzacji dodatniej. Natomiast dodanie nano-
krzemionki do obu lakierów powoduje znaczne pogorszenie w a ciwo ci antysta-
tycznych; czasy zaniku adunku s  wielokrotnie d u sze ni  dla lakierów wyj ciowych 
(tab. 5.4). Przyczyn  mo e by  powstawanie g bokich stanów pu apkowych jak 
równie  efekt barierowy. Lakier poliestrowy PE rozprasza adunek znacznie lepiej ni  
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lakier poliestroimidowy PEI (rys. 5.27). Mo e to mie  zwi zek z jego inn  budow  
chemiczn  (brak wi za  imidowych). Mo na stwierdzi , e wprowadzenie bardzo ma ej 
ilo ci nanosrebra do lakieru poprawia jego zdolno  do odprowadzania adunku, 
natomiast dodanie nanokrzemionki znacznie pogarsza w a ciwo ci antystatyczne. 

Badania termostymulowanej depolaryzacji TSD dla próbek lakieru poliestro-
imidowego PEI wyj ciowego oraz NLN z hydrofilow  nanokrzemionk  p omieniow  
wykonano na próbkach lakieru na o onego na p ytk  metalow  z napylonymi elektro-
dami srebrnymi [81, 85]. Próbki podgrzewano do temperatury polaryzacji 120oC.  
W momencie osi gni cia tej temperatury na 40 minut w czano sta e napi cie pola-
ryzuj ce (200 V), które powoduje orientacje dipoli i przemieszczanie adunków swobo-
dnych. Nast pnie próbk  sch adzano przez 20 minut do temperatury otoczenia w polu 
elektrycznym „zamra aj c” polaryzacj , po czym od czano napi cie, powoduj c natych-
miastowy zanik polaryzacji elektronowej, atomowej i jonowej. W celu eliminacji stanów 
przej ciowych próbk  zwierano przez 30 minut. Nast pnie temperatur  podnoszono  
do 180oC z pr dko ci  2oC/min i mierzono pr d depolaryzacji. Pomiary pr dów TSD 
wykonywano dwukrotnie otrzymuj c krzywe TSD1 i TSD2. Przebiegi pr dów TSD1  
i TSD2 odejmowano, w celu eliminacji pozosta ego adunku swobodnego.  

Przebieg temperatury w czasie pomiarów TSD przedstawiono na diagramie (rys. 5.29). 
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Wyniki bada  przedstawiono w tabeli 5.5. oraz na rysunkach 5.30 i 5.31. 

 
TABELA 5.5  
Temperatura piku TSD i maksymalny pr d piku dla próbek PEI 
oraz PEI+SiO2  

 
Napi cie polaryzacji 200 V 

Temperatura piku TSD
[oC] 

Pr d max. piku TSD 
[A] 

PEI 148 -7,6×10-8 

PEI+1,5% SiO2  151 -2,2×10-6 

Rys. 5.29. Przebieg temperatury 
w czasie pomiarów TSD 
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Rys. 5.30. Pr d adowania w funkcji czasu dla próbek lakieru PEI oraz PEI+SiO2 
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Rys. 5.31. Porównanie pr dów TSD w funkcji temperatury dla próbek 
lakieru PEI oraz PEI+SiO2 
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Stwierdzono, e dla próbki z nanokrzemionk  pr d adowania jest o 1 rz d 
wy szy (rys. 5.30), a pr d depolaryzacji 30 razy wy szy (rys. 5.31, tab. 5.5.) w stosunku 
do próbki wyj ciowej. Równie  pr d powtórnej depolaryzacji, zwi zany z dryftem 
adunków swobodnych, jest znacznie wy szy dla próbki z nanonape niaczem. Mo e  

to wiadczy  o wyst powaniu w nanokompozycie wi kszej wolnej przestrzeni u atwiaj cej 
ruch adunków. Dla próbki nanokompozytowej pik TSD wyst puje w temperaturze o 3oC 
wy szej ni  dla wyj ciowej, co mo e mie  zwi zek z jej nieco wy sz  ciep oodpor-
no ci .  

 
Podsumowuj c wyniki bada  elektrycznych NLN mo na zauwa y , e: 
1. Najwy sz  odporno  na wy adowania niezupe ne, pochodz ce od przekszta tnika 

PWM, uzyskano dla lakierów z hydrofilow  nanokrzemionk  p omieniow , przy 
zastosowaniu opracowanej metody otrzymywania NLN. Odporno  jest od oko o 5 
do 26 razy wy sza, w porównaniu do trwa o ci lakierów wyj ciowych. Pewn  popra-
w  uzyskano równie  po dodaniu dwutlenku tytanu w formie rutylu oraz tlenku glinu 
(rys. 5.19); 

2. Wprowadzenie do lakieru nanonape niaczy nieprzewodz cych nie zmienia w sposób 
istotny rezystywno ci skro nej i powierzchniowej. Pewne obni enie rezystywno ci  
w podwy szonej temperaturze wyst puje natomiast przy dodatku nanosrebra  
(rys. 5.22a i 5.22.b); 

3. Uzyskano nieznaczn  popraw  wytrzyma o ci elektrycznej dla NLN z nanokrze-
mionk  oraz Al2O3 (rys. 5.21); 

4. Dla NLN z nanokrzemionk  charakterystyki temperaturowe tg  s  przesuni te o 10oC 
w kierunku wy szych temperatur, co mo e by  zwi zane ze zwi kszeniem ciep o-
odporno ci. NLN na bazie lakieru poliestrowego wykazuj  dodatkowe maksimum  
w temperaturze 175oC, zwi zany prawdopodobnie z powstaniem dodatkowych wi za  
polarnych (rys. 5.23);  

5. Wprowadzenie bardzo ma ej ilo ci nanosrebra do lakieru mo e poprawi  jego 
zdolno  do rozpraszania adunku, natomiast dodanie nanokrzemionki znacznie 
pogarsza w a ciwo ci antystatyczne (rys. 5.28);  

6. Badania TSD wykaza y znacznie wi ksze pr dy depolaryzacji dla NLN z nanokrze-
mionk  w porównaniu z lakierem wyj ciowym, co mo e wiadczy  o wyst powaniu 
w nanokompozycie wi kszej wolnej przestrzeni (rys. 5.31). 

 
W a ciwo ci barierowe oceniano na podstawie porównawczych bada  wodo-

ch onno ci lakierów wyj ciowych i NLN wg PN-EN ISO 62:2002. Przyk adowe wyniki 
wodoch onno ci po 24 h oraz po 120 h zanurzenia w wodzie dla lakieru poliestrowego PE  
i poliestroimidowego PEI przedstawiono na rysunkach 5.32 – 5.35 [61, 65, 67, 68, 82, 
83, 84, 87, 206]. 

 
W przypadku lakierów nanokompozytowych NLN wodoch onno  na ogó  

obni a si  wskutek w a ciwo ci barierowych (efekt labiryntu). Natomiast w wersjach 
lakierów, w których nieprawid owo przebiega y procesy wytwarzania nanokompozytu, 
wodoch onno  wzrasta, np. dla jednej z wersji lakieru PE zawieraj cego MMT (rys. 5.32) 
oraz dla lakieru PEI silikonowanego zawieraj cego nanokrzemionk  modyfikowan  
(rys. 5.35). W tym ostatnim przypadku znaczny wzrost ch onno ci wody spowodowany 
by  sp cherzeniem lakieru. 
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Rys. 5.32. Wodoch onno  lakieru PE wyj ciowego oraz z nano-
nape niaczami, po 24 h i 120 h w wodzie 
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Rys. 5.33. Wodoch onno  lakieru PEI wyj ciowego oraz z nano-
nape niaczami, po 24 h i 120 h w wodzie
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Rys. 5.34. Wodoch onno  lakieru PEI bezstyrenowego wyj cio-
wego oraz z nanonape niaczami, po 24 h i 120 h w wodzie 
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Rys. 5.35. Wodoch onno  lakieru PEI silikonowanego wyj cio-
wego oraz z nanonape niaczami, po 24 h i 120 h w wodzie 
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5.2.4. W a ciwo ci cieplne i mechaniczne  
 

Od nanokompozytów oczekuje si  przede wszystkim poprawy w a ciwo ci 
mechanicznych. Pierwszy nanokompozyt polimerowy, wytworzony w firmie Toyota, 
zosta  opracowany, w celu uzyskania lekkiego tworzywa o poprawionej wytrzyma o ci 
mechanicznej. Dla lakierów nasycaj cych istotna jest si a wi ca lakieru, któr  wed ug 
EN 61033, bada si  mierz c maksymaln  si  przy zginaniu na próbkach w postaci cewek 
cylindrycznych wykonanych z przewodu emaliowanego, nasyconych badanym lakierem. 
Si a wi ca wg normy, to warto  si y potrzebnej do rozdzielenia powierzchni sklejonych 
zwoi. Si a wi ca decyduje o zwi zaniu uzwojenia podlegaj cego podczas pracy sil-
nika drganiom, a w wirnikach – równie  sile od rodkowej. Szczególnie istotna jest  
w silnikach wysokoobrotowych (o pr dko ciach od kilkunastu tysi cy obrotów/min nawet  
do kilkuset tysi cy obrotów/min [34]), w których uzwojenie mo e wysun  si  ze obka.  

Na rysunkach 5.36 – 5.37 pokazano wp yw dodatku ró nych nanonape niaczy  
na si  wi c  lakieru w podwy szonych temperaturach. Wida , e si a wi ca dla 
NLN poliestrowych i poliestroimidowych wzrasta o oko o 20 – 30% (przy niepewno ci 
pomiarowej wzgl dnej poni ej 10%) w stosunku do lakierów wyj ciowych. Aby uzyska  
popraw  tej w a ciwo ci w przypadku wi kszych cz stek nape niacza (np. w przypadku 
krzemionki o rednim rozmiarze ziaren 400 nm) nale y doda  ich wi ksz  ilo  (rys. 5.36b). 
Na rysunku 5.37a pokazano przyk ad wersji lakierów PEI zawieraj cych MMT oraz 
Al2O3, których dodatek w tym przypadku spowodowa  nieprawid owy przebieg procesu 
elowania lakieru i w konsekwencji pogorszenie si y wi cej. Na ogó  wprowadzenie 

nanonape niaczy do lakieru powoduje wzrost si y wi cej o 20% – 50%, nawet dla wersji, 
w których nie uzyskano poprawy innych w a ciwo ci i w których uzyskanie struktury 
nanokompozytu jest w tpliwe (rys. 5.37b) [60, 61, 65, 67, 68, 71, 77, 82, 83, 86, 87, 
204, 205, 206]. 

W a ciwo ci cieplne NLN oceniano na podstawie bada  termoanalitycznych. 
Jako miar  stabilno ci termicznej przyjmuje si  cz sto temperatur , okre lan  z krzywej TG, 
w której zostaje osi gni ty 5% ubytek masy (w odniesieniu do masy pocz tkowej). Jest 
to tak zwana temperatura pocz tku rozk adu T5%. Przyk adowe warto ci uzyskanych 
temperatur pocz tku rozk adu prezentuje tabela 5.6. Temperatura T5% dla NLN jest 
wyra nie wy sza (o 5 – 40oC), ni  dla lakierów wyj ciowych, szczególnie dla wersji  
z nanokrzemionk . Mo na zauwa y , e wzrost ten jest wy szy dla lakieru poliestro-
wego, który ma ni sz  klas  ciep oodporno ci (155) ni  poliestroimidowy (180). 

Wst pne badania starzenia cieplnego lakieru poliestroimidowego z nanokrze-
mionk  wykaza y wzrost ciep oodporno ci o prawie 10oC. 

O wzro cie ciep oodporno ci NLN mog  wiadczy  równie  charakterystyki 
temperaturowe tg , przesuni te w kierunku wy szych temperatur o 5 – 25 oC (rys. 5.23 i 5.24). 
 
 
 
 

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 254, 2012  
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Rys. 5.36. Wp yw dodatku nanocz stek na si  wi c  lakieru w podwy -
szonych temperaturach: a) dla lakieru poliestroimidowego z nanokrzemionk   
o wielko ci ziarna 7 nm i 12 nm, z montmorylonitem i z tlenkiem cynku o po-
wierzchni w a ciwej 43 m2/g; b) dla lakieru poliestrowego z nanokrzemionk  
o wielko ci ziarna 400 nm i 7 nm 
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Rys. 5.37. Wp yw dodatku nanocz stek na si  wi c  lakieru w podwy -
szonych temperaturach: a) dla lakieru poliestroimidowego z nanokrzemionk   
o rednim rozmiarze ziaren 12 nm, z montmorylonitem i tlenkiem glinu; b) 
dla lakieru poliestroimidowego jednosk adnikowego ekologicznego z nano-
krzemionk  o wielko ci ziaren 7 nm oraz z ZnO 
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TABELA 5.6  
Temperatura pocz tku rozk adu T5% dla lakierów poliestrowych i poliestroimidowych z nano-
krzemionk , tlenkiem cynku oraz montmorylonitem 

Lakier Lakier poliestroimidowy Lakier poliestrowy 

Nanonape niacz - 1% 
SiO2 

1%  
ZnO 

3% 
MMT - 1% 

SiO2 
1%  
ZnO 

3% 
MMT 

Temperatura pocz tku 
rozk adu T5%, oC 350 360 360 355 330 360 340 345 

 
 

 
 
5.3. Kompleksowa analiza w a ciwo ci NLN  
 

Sposób przygotowywania nanokompozytowego lakieru nasycaj cego o zwi kszo-
nej odporno ci na nara enia pochodz ce od przekszta tników opracowano na podstawie 
wyników bada  ponad 80 wersji wytworzonych lakierów. Ju  w pierwszym etapie bada  
stwierdzono popraw  w a ciwo ci mechanicznych, cieplnych i barierowych wzgl dem 
wody lakieru, przy prawie niezmienionych parametrach przetwórczych. Jednak pierwsze 
wersje nie wykazywa y zwi kszonej odporno ci na wy adowania niezupe ne, wyst pu-
j ce przy nara aniu napi ciem impulsowym symuluj cym nara enia od przekszta tnika. 
Pierwsze wersje niew tpliwie charakteryzowa y si  niedoskona ym stopniem zdysper-
gowania a w przechowywanych lakierach ciek ych – nanonape niacze po pewnym 
czasie sedymentowa y. Mo na wi c s dzi , e popraw  niektórych w a ciwo ci mo na 
osi gn  przy ma ym stopniu homogeniczno ci mieszaniny i przy wyst puj cych aglo-
meratach nanonape niacza.  

Poniewa  stopie  zdyspergowania trudno jest tak naprawd  oceni  (np. badania 
mikroskopowe z definicji obejmuj  bardzo ma e obszary nanokompozytu, a metody 
rentgenowskie s  przydatne tylko w przypadku niektórych nanonape niaczy), mo na przyj ,  
e prawdopodobnie ka dy rzeczywisty nanokompozyt nie zawiera idealnie rozdrobnio-

nego nanonape niacza i nie jest doskonale równomiernie roz o ony w obj to ci matrycy. 
Ponadto zjawiska wyst puj ce w interfazie polimer nanonape niacz s  bardzo skompli-
kowane i zale  od wielu czynników. Mo e to by  powodem uzyskiwania przez bada-
czy rozbie nych efektów, np. wzrostu lub obni enia pewnych parametrów, takich jak 
temperatura zeszklenia, czy wspó czynnik przenikalno ci elektrycznej.  

Uzyskanie poprawy odporno ci na wy adowania niezupe ne wymaga o opracowania 
specjalnej metody [66] umo liwiaj cej lepsze zwil enie cz stek nanonape niacza i ich 
deaglomeracj . Poniewa  takie nanocz stki silniej oddzia ywuj  z matryc , nanokompo-
zyty tak wytworzone charakteryzuj  si , w porównaniu z pierwszymi wersjami, wyra nie 
zwi kszon  lepko ci , przy zwi kszonej zawarto ci cz ci nielotnych i prawie niezmie-
nionych parametrach elowania. Jak ju  wspomniano, NLN wymagaj  zwykle rozcie -
czania. Ciek e NLN nie sedymentuj  nawet po d ugim okresie przechowywania, a czasy 
magazynowania s  podobne jak w przypadku lakierów wyj ciowych. Jednocze nie,  
w niektórych przypadkach przy dobrym zdyspergowaniu i braku sedymentacji, nie uzyskano 
znacz cej poprawy w a ciwo ci. Dla takich wersji stwierdzono zmniejszon  zawarto  
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cz ci nielotnych, co mo na wyja ni  opisywanym w literaturze zjawiskiem wi zania 
si  rozpuszczalnika reaktywnego z nanonape niaczem lub inhibituj c  rol  wody. 
Utrudnia to utwardzanie. Badania NLN zawieraj cego hydrofilow  nanokrzemionk  
p omieniow  za pomoc  mikroskopu skaningowego potwierdzi y równomierny rozk ad 
nanonape niacza w matrycy. Topografia prze omu próbki NLN, okre lana za pomoc  AFM, 
wykazuje wyra nie wi ksze upakowanie ziarna oraz wi ksz  chropowato  w porówna-
niu z lakierem wyj ciowym. Powierzchnia naturalnego prze omu NLN ma mniejsz  
tendencj  tworzenia regularnych struktur podczas procesu p kania, co sugeruje lepsze 
w a ciwo ci mechaniczne ni  w przypadku próbki lakieru wyj ciowego. Natomiast 
uzyskane widma dyfrakcyjne XRD s  charakterystyczne dla próbek amorficznych. 
Przy opracowywaniu NLN dokonano nast puj cych spostrze e : 

 atwiej mo na poprawi  w a ciwo ci lakieru o gorszych w a ciwo ciach wyj cio-
wych (w których s  potencjalne mo liwo ci powstawania dodatkowych wi za , 
czy wype niania luk); 

 dodanie nanonape niaczy zmienia w a ciwo ci zarówno „materia owe”, jak i „geo-
metryczne” lakieru (grubo  pow oki), dlatego konieczne by o opracowanie spo-
sobów umo liwiaj cych porównywanie w a ciwo ci próbek o ró nych grubo ciach; 

 w praktyce zwykle nanonape niacze dodaje si  wagowo, jednak tak naprawd  
istotna jest ich zawarto  obj to ciowa w lakierze (co nale y uwzgl dni  zw aszcza 
przy dodawaniu nanocz stek o du ej masie w a ciwej, np. metali). 

 
Podsumowuj c uzyskane wyniki bada  NLN, mo na stwierdzi , e w porównaniu 

do lakierów wyj ciowych, uzyskano: 
 znaczny wzrost odporno ci na napi cie impulsowe pochodz ce od przekszta t-

nika PWM (powoduj ce wyst powanie wy adowa  niezupe nych), w szczegól-
no ci przy zastosowaniu hydrofilowej nanokrzemionki p omieniowej; pewn  
popraw  uzyskano równie  stosuj c dwutlenek tytanu oraz tlenek glinu – dla 
ró nych wersji NLN odporno  jest od 2 do 26 razy wy sza, a dla lakieru 
poliestroimidowego silikonowego – nawet 1000 razy wy sza; 

 wzrost si y wi cej o 20 – 50%, równie  w podwy szonych temperaturach; 
 obni enie wodoch onno ci; 
 wzrost ciep oodporno ci; wiadczy o tym wy sza (o 5 – 40oC) temperatura 

pocz tku degradacji (szczególnie dla wersji z nanokrzemionk ), przesuni te  
o ponad 10oC w kierunku wy szych temperatur charakterystyki temperaturowe tg  
jak równie  wst pne badania starzeniowe; 

 wzrost wytrzyma o ci elektrycznej dla niektórych wersji NLN z nanokrze-
mionk  oraz Al2O3; 

 brak istotnych zmian rezystywno ci skro nej i powierzchniowej po wprowa-
dzeniu nanonape niaczy nieprzewodz cych, natomiast obni enie rezystywno ci 
w podwy szonej temperaturze przy dodatku nanosrebra; 

 popraw  zdolno ci do rozpraszania adunku elektrycznego po wprowadzeniu 
do lakieru nanosrebra, natomiast znacznie pogorszenie w NLN z nanokrze-
mionk ;  

 
Wed ug opisanego w rozdziale 3 modelu „multi-core” proponowanego przez 

Tanak  dla nanodielektryków, na uzyskane znaczne zwi kszenie odporno ci na wy a-
dowania niezupe ne dla lakierów z nanonape niaczami mo e wp ywa  [275]: 
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 odporna na wy adowania niezupe ne, nieorganiczna nanocz stka nape niacza  
i jej morfologia, 

 matryca wokó  s siednich cz stek (druga i trzecia warstwa w modelu Tanaki), 
 oddzia ywania mi dzy warstwami. 
 
Wy adowania niezupe ne maj  tendencj  do koncentrowania si  na cz stkach 

nanonape niaczy, poniewa  maj  one wy sz  przenikalno  elektryczn  ni  matryca 
polimerowa, a z kolei nieorganiczne nanonape niacze s  odporne na wy adowania 
niezupe ne. Ponadto, mniej odporne na WNZ warstwy – druga i trzecia w modelu 
„multi-core” – maj  niewielk  grubo , porównywaln  z wielko ci  nanocz stki. 

Wzrost wytrzyma o ci elektrycznej mo e mie  zwi zek ze zwi kszeniem wolnej 
przestrzeni, powoduj cej rozpraszanie adunku przestrzennego. Wzrost wolnej przestrzeni  
w uzyskanych NLN potwierdzaj  wyniki bada  TSD.  
 Poprawa w a ciwo ci cieplnych i mechanicznych NLN mo e by  zwi zana  
z powstawaniem dodatkowych wi za , równie  sieciuj cych. Potwierdza to, na przyk ad, 
dodatkowy pik na charakterystyce temperaturowej wspó czynnika strat dielektrycznych 
tg  dla NLN na bazie lakieru poliestrowego. 
 Zmniejszenie wodoch onno ci w nanokompozytach tradycyjnie wi e si  ze 
wzrostem w a ciwo ci barierowych („efektem labiryntu” opisanym w rozdziale 3).  

Zdaniem autorki, popraw  równie  innych w a ciwo ci nanokompozytów polime-
rowych, w tym NLN, mo na przypisa  wzrostowi w a ciwo ci barierowych. Chodzi 
tutaj szczególnie o: 
1. Wzrost nieprzepuszczalno ci cieczy i gazów. Obecno  nanocz stek nieorganicz-

nych w polimerze powoduje modyfikacj  elastyczno ci a cucha polimeru i jego 
u o enia oraz stanowi fizyczn  barier  dla dyfunduj cych moleku  [55]. 

2. Wzrost wytrzyma o ci w a ciwo ci mechanicznej. W mechanizmie wzmocnienia nano-
kompozytów zwanym „crack-pinning” (rozdz. 3) przyjmuje si , e cz stki nanona-
pe niacza spe niaj  rol  mostków cz cych struktur  i przeciwstawiaj  si  rozsze-
rzaniu p kni . Pokonanie d u szej drogi p kania, wzd u  nanocz stek, wymaga 
dostarczenia wi kszej energii i przez to zwi ksza si  odporno  materia u. Nanonape -
niacze skutecznie odchylaj  rozprzestrzeniaj ce si  mikrop kni cia, które równie  
tworz  „ cie k  ó wia” [281].  

3. Wzrost ciep oodporno ci. Podczas starzenia cieplnego nanocz stki mog  stanowi  
barier  dla transportu ciep a i masy (podobnie jak podczas spalania). Mog  one 
utrudni  dostarczanie tlenu z zewn trz w g b materia u, jak równie  wydostawanie 
si  wydzielanych gazowych produktów degradacji na zewn trz. Jednocze nie stano-
wi  barier  zmniejszaj c  szybko  ubytku masy zwi zanego z rozk adem. 

4. Wzrost odporno ci na wy adowania niezupe ne i drzewienie elektryczne. Wielu 
autorów przyjmuje, ze jest to efekt rozpraszania wy adowa  na cz stkach nanonape -
niacza. Odporne nieorganiczne nanonape niacze powoduj  zmniejszenie erozji  
i dzia aj  jak bariera, utrudniaj c propagacj  wy adowania przez interfaz  i uniemo-
liwiaj c lub opó niaj c przebicie elektryczne [236]. 
 
Szczególn  cech  nanokompozytów polimerowych jest mo liwo  radykalnej 

zmiany w a ciwo ci polimeru przez wprowadzenie bardzo ma ej ilo ci nanonape nia-
cza. Powszechnie przypisuje si  to du ej powierzchni w a ciwej nanocz stek, umo li-
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wiaj cej silne oddzia ywanie mi dzyfazowe nanocz stka-polimer. Analogicznie silny 
wp yw na w a ciwo ci materia u po dodaniu bardzo ma ej ilo ci jakiej  substancji 
pojawia si  tak e: 
1. W przypadku ró nych dodatków wprowadzanych zwykle do polimerów i kompo-

zytów (np. tzw. rodków pomocniczych i modyfikuj cych) w ilo ciach od u amków 
procenta do kilku procent wagowo, takich jak rodki sieciuj ce, katalizatory, inhibitory, 
odpieniacze, pigmenty, barwniki, plastyfikatory, antyutleniacze, modyfikatory reolo-
gii, dyspergatory, rodki antystatyczne. Nanonape niacze mo na równie  traktowa  
jako tego typu rodki pomocnicze, które mog  np. pe ni  rol  katalizatorów lub 
inhibitorów, plastyfikatorów, antypirenów, rodków sieciuj cych czy antystatycznych. 

2. W uk adach koloidalnych. W tym przypadku faza rozproszona sk ada si , analogicz-
nie jak w nanokompozytach, z cz stek o kszta cie kulistym (3D), nitkowatym (2D) 
oraz blaszkowatym (1D) o wymiarach od 1 do 500 nm. Przyjmuje si , e uk ady 
dyspersyjne o wymiarach cz stek wi kszych od 500 nm to zawiesiny, w których 
cz stki ulegaj  sedymentacji, za  uk ady o wymiarach cz stek mniejszych od 1 nm, 
to roztwory rzeczywiste. Koloidy w zale no ci od powinowactwa do o rodka rozprasza-
j cego dzielimy na: koloidy liofilowe (hydrofilowe dla uk adów, gdzie o rodkiem rozpra-
szaj cym jest woda), maj ce du e powinowactwo do o rodka oraz koloidy liofobowe 
(hydrofobowe), posiadaj ce ma e powinowactwo do rozpuszczalnika i gromadz ce 
na swojej powierzchni adunek elektryczny, dzia aj cy stabilizuj co. Wytworzone 
NLN stanowi  roztwór koloidalny, w którym w stanie ciek ym zaobserwowano efekt 
Tyndalla. 

 
Przy wytwarzaniu nanokompozytów nale y wi c uwzgl dni , e wprowadzane 

nanocz stki mog  pe ni  rol  nie tylko nape niacza, lecz równie  rol  rodka pomocni-
czego, którego dzia anie (zamierzone lub niezamierzone) nale y przewidzie . Natomiast 
analogia z uk adem koloidalnym mo e by  brana po uwag  przy rozpatrywaniu interfazy 
nanonape niacz-matryca polimerowa. 

Do opisu zjawisk zachodz cych w nanokompozytach mo na wykorzysta  nowy 
dzia  fizyki – fizyk  materii mi kkiej, której twórc  jest Pierre-Gilles De Gennes. Otrzy-
ma  on Nagrod  Nobla z fizyki w 1991 roku za „odkrycie, e metody stosowane do 
badania zjawisk uporz dkowania w prostych uk adach, mog  by  uogólnione na bar-
dziej z o one rodzaje materii, w szczególno ci ciek e kryszta y i polimery” [118].  

Mi kk  materi  nazywa si  te uk ady, których nie mo emy zaklasyfikowa  jako 
proste p yny lub cia a sta e. Inn  nazw  mi kkiej materii s  p yny z o one. Fizyka 
materii mi kkiej jest jednym z dzia ów fizyki materii skondensowanej (obok fizyki cia a 
sta ego oraz cieczy), która zajmuje si  materi  uporz dkowan  mikroskopowo o zasi gu 
uporz dkowania wi kszym ni  rozmiar pojedynczej cz steczki. Do materii mi kkiej 
zalicza si : uk ady koloidalne, polimery, substancje amfifilowe (surfaktanty) i ciek e 
kryszta y, jak równie  organizmy ywe [118].  
Cechy charakterystyczne mi kkiej materii to: 

 ”mi kko ” – mi kka materia atwo ulega deformacji, np. modu  sztywno ci 
dla metali i cia  sta ych wynosi 109 – 1011 Pa, natomiast dla mi kkiej materii 
101 – 109 Pa; 

 uk ad bardzo silnie reaguje na s abe zmiany warunków zewn trznych lub ma e 
warto ci domieszki; 

 uk ad odpowiada na zaburzenia zewn trzne w sposób silnie nieliniowy; 
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 mezoskopowe skale przestrzenne (10-1000 nm) i uniwersalno  ogólnych 
modeli; 

 ogromne znaczenie fluktuacji termicznych - mi kka materia jest w stanie ci g ego 
ruchu przypadkowego; 

 du e znaczenie zjawisk i procesów samoorganizacji – mobilno  termiczna  
w po czeniu z d eniem uk adu do równowagi termodynamicznej daje bogactwo 
ró nych faz i struktur hierarchicznych. 

 
Fizyka materii mi kkiej to jeden z najbardziej obiecuj cych kierunków rozwoju 

metod teoretycznych w dziedzinie opisu przej  fazowych, deformacji i struktury mi k-
kiej materii w oparciu o geometri  i topologi . 

Przysz o  fizyki mi kkiej materii mo na upatrywa  w jej zastosowaniach do 
badania ywych organizmów oraz w technologiach wykorzystuj cych spontaniczne 
porz dkowanie si  cieczy z o onych do tworzenia nowych materia ów. 

Autorka ma nadziej , e niniejsza praca b dzie dla specjalistów interesuj ca  
w aspekcie poszerzenia wiedzy dotycz cej fizyki mi kkiej materii. 
 
 
 
 
6. PODSUMOWANIE 
 

Celem pracy by o przedstawienie propozycji rozwi zania problemu zwi zanego 
z izolacj  mi dzyzwojow  niskonapi ciowych silników indukcyjnych klatkowych 
zasilanych z przekszta tników przy zastosowaniu izolacji nanokompozytowej. Silniki 
indukcyjne klatkowe ze wzgl du na niezawodno  i prostot  budowy stanowi  ponad 
80% wszystkich produkowanych silników elektrycznych. Zastosowanie nowoczesnych 
przekszta tników PWM do zasilania silników elektrycznych indukcyjnych klatkowych 
wyeliminowa o ich g ówne dotychczasowe wady – trudny rozruch i brak mo liwo ci 
regulacji pr dko ci obrotowej. Jednocze nie sprawi o jednak, e izolacja silników,  
w szczególno ci izolacja mi dzyzwojowa jest dodatkowo nara ana. Wyst puj ce strome 
impulsy napi ciowe o du ej cz stotliwo ci powtarzania s  przyczyn  wyst powania 
przepi , i nierównomiernego rozk adu napi cia w uzwojeniu. W konsekwencji izolacja 
jest dodatkowo nagrzewana i mog  si  pojawi  wy adowania niezupe ne [6, 10, 11, 41, 
62, 64, 70, 73, 76, 78, 79, 86, 90, 92, 104, 139, 150, 189, 190, 225, 238, 290, 296, 306] 

Aktualnie, w praktyce problem rozwi zano w taki sposób, e uk ady izolacyjne 
silników zasilanych z przekszta tników napi ciowych podzielono na dwa typy zgodnie 
z normami IEC oraz NEMA [104, 211, 212, 213, 214, 215]. Uk ad izolacyjny typu I 
oparty na materia ach organicznych dotyczy silników o uzwojeniach wsypywanych na 
napi cie znamionowe poni ej 700 V, gdzie zak ada si , e podczas eksploatacji nie 
powinny pojawi  si  wy adowania niezupe ne. Ze wzgl du na podwy szon  temperatur  
pracy silniki takie s  zwykle denominowane. Natomiast w silnikach na wy sze napi cia 
znamionowe o uk adach izolacyjnych typu II przewiduje si  wyst powanie wy adowa  
niezupe nych podczas eksploatacji. Uk ad izolacyjny typu II zawiera ju  materia y 
izolacyjne odporne na WNZ, ze wzgl du na wy sze napi cia znamionowe. Stosowanie 
filtrów b d  d awików pozwala na unikni cie przepi  powoduj cych WNZ, jednak 
pogarsza sterowanie i jest zwi zane z dodatkowymi kosztami. 
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Obecne rozwi zania s  wi c, jak wida  kompromisem, zwi zanym z brakiem 
odpowiednich materia ów izolacyjnych dla silników niskonapi ciowych. Stosowana 
powszechnie denominacja (przewymiarowanie) silników n.n. pozwala na wy sz  tem-
peratur  pracy oraz na unikni cie WNZ. Powoduje jednak obni enie sprawno ci silni-
ków. Mo na wi c s dzi , e jest to rozwi zanie tymczasowe. 

Wi kszo  prezentowanych w tej pracy wyników to oryginalny dorobek autorki. 
Poni ej zestawiono wa niejsze zagadnienia opracowane przez autork  w ramach pre-
zentowanej tematyki, takie jak: 

 rys historyczny dotycz cy rozwoju silników elektrycznych (rozdz. 1.1), mate-
ria ów elektroizolacyjnych opartych na materia ach organicznych (rozdz. 1.2), 
energoelektroniki (rozdz. 2.3) oraz izolacji w silnikach niskiego napi cia 
(rozdz. 2.1), 

 charakterystyka uk adu izolacyjnego silnika niskiego napi cia, ze szczególnym 
uwzgl dnieniem izolacji mi dzyzwojowej (rozdz. 2.2), 

 problemy zwi zane z izolacj  mi dzyzwojow  w silnikach elektrycznych zasi-
lanych przekszta tnikami i aktualne ich rozwi zania (rozdz. 2.3), 

 przegl d metod wytwarzania (rozdz. 3.2) i w a ciwo ci nanokompozytów polime-
rowych (rozdz. 3.3), w szczególno ci nanokompozytów polimerowych stoso-
wanych w elektrotechnice, 

 mechanizmy polepszenia w a ciwo ci mechanicznych, cieplnych, barierowych  
i elektrycznych w nanokompozytach na podstawie literatury (rozdz. 3.3),  

 sposób wytwarzania i w a ciwo ci nanokompozytowych lakierów na przewody 
emaliowane NLPE, w tym lakieru typu NLPE opracowanego przy wspó udziale 
autorki (rozdz. 4.2), 

 sposób wytwarzania (rozdz. 5.1) i w a ciwo ci nanokompozytowych lakierów 
nasycaj cych NLN (rozdz. 5.2) opracowanych przy wspó udziale autorki, 

 analiza w a ciwo ci NLPE (rozdz. 4.2.2) oraz NLN (rozdz. 5.3), w tym propo-
nowane metody analizy w a ciwo ci nanokompozytów. 

 
O ile na temat lakierów typu NLPE istnieje bogata literatura oraz wiele opaten-

towanych rozwi za  [9, 27, 38, 96, 117, 127, 139, 142, 152, 175, 224, 297, 298], to na 
temat NLN praktycznie brak literatury, poza jedn  pozycj  z 2009 r. [290], gdzie 
przedstawiono pierwsze, wst pne wyniki bada  lakierów nasycaj cych z nanonape nia-
czami. Wi kszo  badaczy podkre la tylko konieczno  doskonalenia technologii impregnacji, 
w celu eliminacji powietrza z uk adu izolacyjnego. Badania autorki wskazuj , e stosuj c 
lakier typu NLN mo na wielokrotnie podwy szy  trwa o  w warunkach wyst powania 
wy adowa  niezupe nych.  

Rozwi zanie przez autork  problemu dotycz cego izolacji silników niskiego 
napi cia zasilanych przekszta tnikami PWM polega o na: 

 wytworzeniu i przebadaniu wielu wersji NLPE i NLN na bazie ró nych lakie-
rów i nanonape niaczy, 

 opracowaniu metod wytwarzania, 
 opracowaniu metod bada  odporno ci na nara enia pochodz ce od przekszta tników, 
 wyselekcjonowaniu nanokompozytowych lakierów o najlepszych w a ciwo ciach, 

wykazuj cych najwi ksz  odporno  na nara enia pochodz ce od przekszta t-
ników. 
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Przy opracowywaniu NLPE wykonano 18 ró nych wersji lakierów, które nast pnie 
zosta y naniesione na przewody na emalierce w fabryce przewodów i zbadane. Na tej 
podstawie opracowano sk ad lakieru typu NLPE oraz sposób jego wytwarzania. Prze-
wód emaliowany nanokompozytowym lakierem NLPE, opracowanym przy wspó udziale 
autorki, wykazuje w porównaniu z konwencjonalnym przewodem poliestroimidowym: 

 znaczny, 100-krotny wzrost odporno ci na napi cie impulsowe pochodz ce od 
przekszta tnika PWM, 

 wy sz  ciep oodporno , 
 nieco wy sze napi cie zap onu WNZ.  
 

Podczas opracowywania NLN wytworzono 85 kolejnych wersji lakierów. Ju   
w wi kszo ci pierwszych wersji stwierdzono popraw  w a ciwo ci mechanicznych, 
barierowych wzgl dem wody i cieplnych lakieru, przy prawie niezmienionych parame-
trach przetwórczych, mimo niedoskona ego zdyspergowania. Uzyskanie poprawy odpor-
no ci na wy adowania niezupe ne wymaga o opracowania specjalnej metody [66], umo li-
wiaj cej lepsze zwil enie cz stek nanonape niacza i ich deaglomeracj . Ciek e NLN nie 
sedymentuj  nawet po d ugim okresie przechowywania a czasy magazynowania s  po-
dobne jak w przypadku lakierów wyj ciowych. 

Podsumowuj c zaprezentowane wyniki bada  NLN, mo na stwierdzi , e w porów-
naniu do lakierów wyj ciowych, uzyskano: 

 znaczny wzrost odporno ci na napi cie impulsowe pochodz ce od przekszta t-
nika PWM, w szczególno ci przy zastosowaniu hydrofilowej nanokrzemionki 
p omieniowej, dwutlenku tytanu oraz tlenku glinu, dla ró nych wersji NLN 
trwa o  jest od 2 do 26 razy wy sza; 

 wy sz  ciep oodporno ; 
 wzrost si y wi cej o 20 – 50%, równie  w podwy szonych temperaturach; 
 obni enie wodoch onno ci; 
 

Zdaniem autorki, popraw  wielu w a ciwo ci nanokompozytów polimerowych, 
w tym nanokompozytowych lakierów, mo na przypisa  wzrostowi w a ciwo ci bariero-
wych. Na przyk ad, nanocz stki obecne w nanokompozycie mog  stanowi  barier : 

 dla wnikaj cych cz steczek wody – powoduj c spadek wodoch onno ci [84], 
 dla propagacji p kni  przez interfaz  – powoduj c wzrost wytrzyma o ci 

mechanicznej [61, 82, 83],  
 dla transportu ciep a i masy – powoduj c wzrost ciep oodporno ci [61, 82, 83], 
 dla propagacji wy adowa  – powoduj c wzrost odporno ci na wy adowania 

niezupe ne i drzewienie elektryczne [86].  
 

Dostrze ono analogi  mi dzy dzia aniem dodatków dodawanych do polimerów 
w bardzo ma ych ilo ciach a dzia aniem nanonape niaczy w nanokompozytach. Prze-
analizowano równie  analogi  mi dzy procesami zachodz cymi w nanokompozycie,  
a procesami w uk adach koloidalnych. 

Podkre lono, e do opisu zjawisk zachodz cych w nanokompozytach mo na 
wykorzysta  nowy dzia  fizyki – fizyk  materii mi kkiej. 

Wykazano, e opracowane przy wspó udziale autorki nanokompozytowe lakiery 
na przewody emaliowane NLPE oraz nasycaj ce NLN charakteryzuj  si  wielokrotnie 
wy sz  odporno ci  na wy adowania niezupe ne, wyst puj ce przy napi ciu impulso-
wym z przekszta tnika PWM.  
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Zastosowanie opracowanych lakierów w silnikach indukcyjnych klatkowych 
zasilanych z przekszta tników powinno przyczyni  si  do zwi kszenia ich trwa o ci bez 
denominacji parametrów znamionowych silników. Pozwoli oby to na stosowanie mniejszych 
grubo ci izolacji, co w konsekwencji mo e przyczyni  si  do zwi kszenia sprawno ci 
silników. 

 
 
Badania opisane w pracy by y cz ciowo finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa 
Wy szego w ramach projektów badawczych i celowych: KBN nr 8 T10A 032 14, nr 6 T10 053 
2001 C/5472, nr PBZ-KBN-095/T08/2003, MNiSW nr 0490/R/T02/2007/03 oraz przez Wroc awskie 
Centrum Bada  EIT+ Sp. z o.o. w ramach projektu NanoMat, realizowanego ze rodków EFRR 
i bud etu pa stwa (POIG, Dzia anie 1.1.2). 
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INSULATION BASED ON POLYMER  

NANOCOMPOSITES IN APPLICATION  
TO LOW-VOLTAGE ELECTRICAL MOTORS 

 
 

Barbara GÓRNICKA 
 

ABSTRACT   The purpose of this work was presentation the 
proposition of solving a problem concern in the insulation of low-voltage 
motors driven by inverters with application of polymer nanocomposites. The 
work comprises the survey of insulating materials used in a low-voltage 
insulating system and description of problems with turn-to-turn insulation in 
inverter-driven motors, as well as current methods of solving them. Historical 
outline of the development of electrical motors, electroinsulating material 
based on organic materials, insulation of low-voltage motors and power 
electronic are also presented. Types and properties of polymer nanocomposites, 
methods of their production as well the present and future applications  
(in particular electroinsulating materials) have been described. The results 
of the own investigation of the conventional enamelled wires resistance to 
stresses induced by the PWM inverters have been presented. Moreover, the 
methods of obtaining NLPE nanocomposited enamels for winding wires have 
been used. The aforementioned method was developed with the participation 
of the author. The results of many years of author investigations in the domain 
of NLN nanocomposited impregnating varnishes are shown and discussed. 
 It was stated in summary that NLPE and NLN varnishes, that create turn-to-
turn insulation, show better properties in comparison to conventional varnishes.  
It concerns especially to the multiple higher resistance to partial discharges 
that appear under inventer pulse voltage. It was shown that the improvement 
of many properties in nanocomposites can be explained through the barrier 
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properties. Methods of analysis of polymer nanocomposites properties have 
been also proposed. Application of polymer nanocomposites in inverter-driven 
low-voltage motors should contribute to increase of their durability. It will 
allow to avoid the denomination of parameters of the electrical motors in the 
future. 
 
Keywords: squirrel electrical motor, low-voltage insulation system, turn-to-
turn insulation, PWM inverter, enameled wire, impregnating varnish, 
polymer nanocomposite, partial discharges resistance 
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