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STRESZCZENIE Celem pracy by/o przedstawienie propozycji
rozwigzania problemu dotyczqcego izolacji silnikéw niskonapieciowych
zasilanych z przekszta/tnikow przy zastosowaniu nanokompozytow polime-
rowych. W pracy dokonano przeglqdu materia/éw stosowanych w uk/adzie
izolacyjnym silnikow niskiego napiecia i opisano problemy zwigzane z izo-
lacjq miedzyzwojowg w silnikach elektrycznych zasilanych przeksztaZtni-
kami, a takze aktualnie stosowane sposoby ich rozwigzania. Przedstawiono
rowniez rys historyczny dotyczgcy rozwoju silnikdw elektrycznych, materiafow
elektroizolacyjnych opartych na materiafach organicznych, izolacji w silni-
kach niskiego napiecia oraz energoelektroniki. Opisano rodzaje nanokom-
pozytéw polimerowych, sposoby ich wytwarzania i wlasciwosci, a takze
obecne i perspektywiczne zastosowania, w szczegélnosci mozliwosci uzyska-
nia odpowiednich materia/ow elektroizolacyjnych. Zaprezentowano wyniki
badaszi wfasnych odpornosci konwencjonalnych przewodéw emaliowanych
na narazenia, jakie stwarza zasilanie przeksztaztnikami PWM, stosowane
sposoby wytwarzania nanokompozytowych lakierow na przewody emalio-
wane — NLPE, jak rowniez w/fasciwosci NLPE wytworzonych metodg opra-
cowang przy wspofudziale autorki. Przedstawiono i oméwiono wyniki wielo-
letnich badan prowadzonych przez autorke w dziedzinie nanokompozyto-
wych lakieréw nasycajqcych — NLN. W podsumowaniu stwierdzono, ze nan-
okompozytowe lakiery NLPE oraz NLN, wchodzgce w skfad izolacji miedzy-
zwojowej, charakteryzujq sie lepszymi wiasciwosciami od lakieréw konwen-
cjonalnych. Dotyczy to zwfaszcza wielokrotnie wigkszej odpornosci na wy/a-
dowania niezupe/ne wystepujqce przy zasilaniu napieciem impulsowym z prze-
kszta/tnika. Stwierdzono, ze poprawe wielu wiasciwosci lakierow nanokom-
pozytowych mozna wyjasni¢ za pomocq wfasciwosci barierowych. Zapropo-
nowano réwniez metody analizy w/asciwosci nanokompozytow polimerowych.
Zastosowanie nanokompozytéw polimerowych w silnikach niskiego napiecia
zasilanych z przeksztaZtnikdw powinno przyczynic sie do zwigkszenia ich trwafosci
i w przyszfosci pozwoli na unikniecie denominacji parametréow znamiono-
wych silnikow.

Stowa kluczowe: silnik elektryczny, ukfad izolacyjny, izolacja miedzyzwojowa,
przeksztaZtnik PWM, przewdd emaliowany, lakier nasycajqcy, nanokompozyt
polimerowy, wyZadowania niezupe/ne, trwaZos¢ izolacji
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grubos¢ warstwy lakieru,
wspotczynnik krotnosci trwatosci przy napieciu impulsowym,

wartos¢ srednia wysokosci (poszczeg6lnych punktow
w topografii),

chropowatos¢ (wartos¢ sredniokwadratowa wysokosci
poszczeg6lnych punktéw topografii),

przyrost pola powierzchni rzeczywistej w stosunku do pola
skanowania,

kurtoza (asymetria potozenia piku rozktadu wysokosci),
skosnos¢ (szerokos¢ piku rozktadu wysokosci),
temperatura,

przenikalno$¢ elektryczna,

napiecie,

wspbtczynnik mocy,

wspbtczynnik strat dielektrycznych,

kat dyfrakcji (kat Bragga),

prad zmienny (Alternating Current),

mikroskopia sit atomowych (Atomic Force Microscope),
naped regulowany (Adjustable Speed Drives),
American Society for Testing and Materials,

napigcie zaptonu wytadowan niezupetnych (Corona Initial
Voltage),

przeksztattnik pradowy (Current Source Inverter),
prad staty (Direct Current),

dynamiczna analiza mechaniczna (Dynamic Mechanical
Analysis),

skaningowa kalorymetria réznicowa (Differential Scaning
Calorimetry),

roznicowa analiza termiczna (Differential Thermal Analysis),

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

tyrystor triodowy (Gate Turn-Off),



EDS

IEC

IGTB

IPN
MMT
MOSFET

NEMA
NLN
NLPE
n.n.
PWM
VFD
PAM
PDF

PEMP

PET

PE

PEI

RMS
SAXS

SEM

SIMS

SPD
TEM

spektroskopia dyspersji energii — mikroanaliza rentgenowska
(Energy Dispersive Spectroscopy),

Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (International
Electrotechnical Commission),

tranzystor bipolarny z izolowang bramka (Insulated Gate
Bipolar Transistors),

wzajemnie przenikajace sie sieci (Interpenetrating Networks),
montmorylonit (montmorillonite),

tranzystor polowy z izolowana bramka (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor),

National Electrical Manufactures Association,
Nanokompozytowy Lakier Nasycajacy,

Nanokompozytowy Lakier na Przewody Emaliowane,

niskie napiecie,

modulacja szerokosci impulsu (Pulse Width Modulation),
przemiennik czestotliwosci (Variable Frequency Drive),
modulacja amplitudy impulsu (Pulse Amplitude Modulation),

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

Polski Program Efektywnego Wykorzystania Energii
w Napedach Elektrycznych (Polish Energy Efficient Motors
Programme),

politereftalan etylenu (polyethylene terephthalate),
lakier poliestrowy,

lakier poliestroimidowy,

wartos¢ srednia kwadratowa (Root Mean Square),

matokatowa dyfraktometria rentgenowska (Small Angle X-ray
Scattering),

skaningowa mikroskopia elektronowa (Scaning Electron
Microscope),

spektroskopia masowa jonéw wtérnych (Secondary lon Mass
Spectroscopy),

inteligentne urzadzenie mocy Smart Power Device,

transmisyjna mikroskopia elektronowa (Transmission Electron
Microscopy),



TGA
TSD

VSI
VPI

VOC
WAXS

WNZ
XRD

analiza termograwimetryczna (Thermogravimetic Analysis),

termostymulowana depolaryzacja (Thermally Stimulated
Depolarization),

przeksztattnik napieciowy (Voltage Source Inverter),

impregnacja prézniowo-cisnieniowa (Vacuum Pressure
Impregnation),

lotne zwiazki organiczne (Volatile Organic Compounds),

szerokokatowa dyfraktometria rentgenowska (Wide Angle X-
ray Scattering),

wytadowania niezupeine,
metoda dyfrakcji rentgenowskiej (X-Ray Diffraction).
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach nastapit znaczny postep w rozwoju napedow elektrycznych.
Rozwoj energoelektroniki oraz techniki mikroprocesorowej spowodowat w szczegdlnosci
upowszechnienie nowoczesnych przeksztattnikéw energoelektronicznych [10, 15, 104,
114, 115, 123, 156, 214, 223, 240]. Rozwdj ten byt stymulowany coraz wiekszymi wy-
maganiami, dotyczacymi sterowania silnikow elektrycznych, ich sprawnosci oraz ener-
gooszczednosci. Jednak wiaze si¢ on z koniecznoscia zwigkszenia odpornosci izolacji
na dodatkowe narazenia elektryczne i cieplne, przy jednoczesnym zmniejszeniu jej gru-
bosci [8, 11, 40, 41, 56, 62, 64, 69, 70, 73, 75, 76, 78, 79, 89, 92, 97, 131, 139, 150,
189, 225, 238, 269, 272, 276, 296, 306, 309]. Zwiekszonym wymaganiom moga Spro-
sta¢ materiaty dielektryczne, wykorzystujace nowe technologie wytwarzania [99, 137,
164, 188, 198, 199, 250, 251, 265].

O aktualnosci podjetego tematu $wiadczy duzy wzrost liczby artykutéw dotycza-
cych uktaddw izolacyjnych silnikéw, ktére ukazaty sie¢ w ostatnich latach [6, 9, 10-12,
27, 40, 41, 61, 63, 77, 82, 89, 90, 96, 98, 111, 127, 128, 186, 189, 190, 193, 194, 195,
206, 224, 225, 238, 290, 295, 298, 306]. Widoczne duze zainteresowanie ta tematyka
wynika z rosnacego zapotrzebowania w przemysle, a takze w gospodarstwach domo-
wych na nowoczesne energooszczedne silniki o udoskonalonych wiasciwosciach rucho-
wych. Zwigkszone wymagania wymusity konieczno$¢ wprowadzania nowych techno-
logii i nowych materiatéw elektroizolacyjnych, w tym nanokompozytéw 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 silnikéw elektrycznych - rys historyczny

Silnik elektryczny jest to maszyna zamieniajaca energig elektryczna na pracg

mechaniczna. Model silnika elektrycznego po raz pierwszy zademonstrowat brytyjski
uczony Michael Faraday juz w 1821 r.
W doswiadczeniu Faradaya prad plynal &
przez przewod zawieszony nad naczyniem
z rtecia, w ktérym w $rodku zostat umiesz-
czony magnes (rys. 1.1). Obwdd miedzy
bateria a przewodem zamykany byt przez
rte¢. Prad oddziatujac z polem magnetycz-
nym magnesu powodowal obroty przewodu
wokdt magnesu — po raz pierwszy energia
elektryczna zostata zamieniona na energie
Kinetyczna [121].

W tabeli 1.1 przedstawiono w skrécie
historig rozwoju silnikow [107, 121, 143]. Rys. 1.1. Pierwszy model silnika elek-
W 1822 r. Philip Barlow skonstruowat pierwszy trycznego z 1821 r. [121]

/ Silnik Faradaya (1821)

Y pogrubiona czcionka podano publikacje wiasne.
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prototyp silnika elektrycznego. Natomiast urzadzenie zawierajace juz trzy gtéwne
elementy silnika pradu statego: stojan, wirnik i komutator w 1828 r. skonstruowat wegierski
fizyk Anyos Jedlik. Znajduje sie ono w muzeum w Budapeszcie i nadal dziata. W 1832 r.
brytyjski uczony Wiliam Sturgeon zbudowat pierwszy silnik komutatorowy pradu sta-
tego zdolny napedza¢ maszyne, a w 1837 r. zastosowat go do napedu rotacyjnej prasy
drukarskiej. Ze wzgledu na brak odpowiedniego zrodta energii elektrycznej nie osiagnat
on jednak sukcesu komercyjnego. Tak wigc jeszcze w wiele lat po odkryciu Faradaya
silnik pozostawat nadat wynalazkiem w zasadzie laboratoryjnym. Nowoczesny silnik
pradu statego, ktéry zostat zastosowany w przemysle wynalazt Gramme dopiero w 1873 r.
Sprague oraz Edison wprowadzili silniki pradu statego do napedu trolejbuséw w Chicago
w 1892 r.

TABELA 1.1
Najwazniejsze fakty z historii rozwoju silnikéw elektrycznych
Rok Wynalazca Wklad w rozwoj silnikéw
1821 | Michael Faraday pierwszy model silnika — przetransformowanie energii elektrycz-
nej w energie kinetyczna
1822 | Philip Barlow pierwszy prototyp silnika elektrycznego
1828 | Anyos Jedlik prototyp silnika elektrycznego zawierajacego stojan, wirnik i ko-

mutator (do tej pory dziata)
1834 | Thomas Davenport | silnik pradu statego, zastosowany do napedu kolejki elektrycznej —

zabawki
1834 | Moritz Herman silnik elektryczny pradu statego z komutatorem, zasilany z ogniw
Jacobi galwanicznych, zastosowany do napedu t6dki

1837 | Thomas Davenport | silnik z elektromagnesem zastosowany do napedu wiertarki
i tokarki oraz silnik napedzajacy prase drukarska — pierwszy patent
na silnik

1837 | Robert Dawidson silnik reluktancyjny pradu statego, zastosowany do napedu loko-
motywy elektrycznej w 1842 r.

1873 | Zenobe Gramme nowoczesny silnik pradu stalego po raz pierwszy uzywany
w przemysle
1880 | Thomas Edison pierwszy mikrosilnik zastosowany do elektrycznego pidra
do sporzadzania matryc powielaczowych
1888 | Nikola Tesla 2-fazowy asynchroniczny silnik indukcyjny pradu zmiennego
1889 | Michat Doliwo- silnik 3-fazowy asynchroniczny z wirnikiem klatkowym
Dobrowolski
1892 | Frank Julian wprowadzenie silnikdw pradu statego do napedu trolejbuséw
Sprague oraz w Chicago
Thomas Edison
1902 | Ernst Danielson silnik synchroniczny, o regulowanej predkosci obrotowej
1902 | A. Zahden silnik liniowy, ktory dziata wedtug zasady wykorzystywanej

aktualnie — patent
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Asynchroniczny silnik indukcyjny pradu zmiennego wynalazt Nikola Tesla
w 1888 r. Opracowat on réwniez system generowania i przesytu pradu przemiennego,
co zrewolucjonizowato przemyst. Silnik 3-fazowy asynchroniczny z wirnikiem klat-
kowym skonstruowat M. Doliwo-Dobrowolski, pracujacy w niemieckiej firmie AEG
rosyjski inzynier polskiego pochodzenia, pionier techniki pradu 3-fazowego.

Silnik synchroniczny o regulowanej predkosci obrotowej wynalazt natomiast
E. Danielson w 1902 r. W tym samym roku A. Zahden otrzymat patent na silnik liniowy
pracujacy wedtug wykorzystywanej aktualnie zasady dziatania [107, 121, 143].

Masowa produkcja i wykorzystanie przemystowe silnikow elektrycznych mozli-
we sie staty dopiero, kiedy rozwiazane zostaty problemy wytwarzania i przesytu energii
elektrycznej.

Poczatkowo regulacje parametrow wyjsciowych silnikow elektrycznych stoso-
wano w bardzo ograniczonym zakresie, gtéwnie w silnikach pradu statego [240]. Zna-
czacym postepem byto wprowadzenie w 1891 r. tzw. uktadu Leonarda [166], ktory
przez prawie 100 lat, az do wynalezienia przeksztaltnikow tyrystorowych, byt jedynym
praktycznym uktadem regulacji predkosci przy statej czestotliwosci sieci. Koszt takiego
uktadu byt bardzo duzy, wicc optacato si¢ go stosowa¢ tam, gdzie przy duzych mocach
potrzebna byta regulacja predkosci w bardzo szerokim zakresie [237].

W pierwszej potowie XX wieku w przemysle najpowszechniej stosowano silniki
elektryczne trojfazowe pradu przemiennego, w ktdrych jednak trudno jest regulowaé
predkos¢ lub moment obrotowy. Dlatego pracowaty one przy statej lub regulowanej
skokowo predkosci obrotowej, albo stosowano przektadnie mechaniczne. Regulacje
parametrow wyjsciowych silnikdw stosowano gtéwnie do silnikéw pradu statego [240].

Rozwoj elementow potprzewodnikowych w latach szesédziesiatych i siedem-
dziesiatych spowodowat rozwoj automatyki napedu elektrycznego. Rozpoczat sie okres
szerokiego stosowania tyrystorowych przeksztattnikow do silnikéw pradu statego.
Pod koniec lat 1980-tych, po wprowadzeniu tyrystorow wytaczalnych typu GTO oraz
tranzystorow mocy IGBT, rozwineta sie masowa produkcja przemiennikéw czestotli-
wosci, stosowanych do zasilania silnikéw pradu przemiennego [240].

Zasada dziatania silnikow elektrycznych pozostaje do dzis, po prawie 200. latach,
wcigz ta sama, cho¢ udoskonalana jest ich konstrukcja, technologia wytwarzania oraz
sposob zasilania. Rozwoj w tej dziedzinie wymaga wprowadzania coraz lepszych materiatow
magnetycznych, przewodzacych, izolacyjnych i konstrukcyjnych oraz uzyskiwania
zadanych wtasciwosci ruchowych, zmniejszania gabarytdw, zwigkszenia sprawnosci,
jak réwniez spetnienia wymagan ochrony srodowiska [237, 269].

Aktualnie silniki elektryczne sa najwickszym odbiorca energii elektrycznej —
— zuzywaja ponad potowe wyprodukowanej przez elektrownie energii elektrycznej na
Swiecie, a dwie trzecie energii pobieranej przez przemyst. Poprawa efektywnosci ener-
getycznej silnikoéw elektrycznych moze wigc znacznie ograniczy¢ zuzycie energii elek-
trycznej, ktorej wytwarzanie, jak wiadomo, ma negatywny wptyw na srodowisko natu-

ralne [15, 123]. Wedtug danych Polskiego Programu Efektywnego Wykorzystania
Energii w Napedach Elektrycznych PEMP (Polish Energy Efficient Motor Programme)
silniki pradu przemiennego stanowity w 2003 r. ponad 96% catkowitej ilosci sprzeda-
nych silnikéw w Unii Europejskiej (rys. 1.2). Ze wzgledu na obnizajace sie koszty
technologii ptynnej regulacji predkosci obrotowej 3-fazowych silnikéw indukcyjnych,
obecnie obserwuje si¢ tendencje wypierania silnikéw pradu statego z wielu zastosowan.
Udziat w przychodach ze sprzedazy silnikéw pradu przemiennego w 2003 r. pokazuje
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rysunek 1.3. Udziat silnikéw 3-fazowych indukcyjnych wynosit 84% [115], z kolei 87%
wszystkich silnikow pradu przemiennego, to silniki klatkowe o mocach 0,75 — 200 kW [114].
Na rynku europejskim dominuja wiec silniki pradu przemiennego, a wsrdd nich silniki
indukcyjne klatkowe. Podobne tendencje wystepuja rowniez na swiecie.

Silniki
Silniki DC Silniki pierscieniowe
3,8% Silniki jednofazowe 3%

4% Silniki
komutatorowe
4%

synchroniczne
5%

Silniki AC
96,2%

Silniki 3-
fazowe
indukcyjne

84%

Rys. 1.2. Udziat sprzedanych silnikéw pradu sta-  Rys. 1.3. Udzial w przychodach ze sprzedazy silni-
lego i przemiennego w UE w 2003 r. [114, 115] kéw pradu przemiennego w UE w 2003 r. [114, 115]

Najpowszechniejszym, produkowanym w milionach sztuk rocznie typem silnika
jest asynchroniczny silnik indukcyjny klatkowy, w ktérym wirnik wytwarza pole mag-
netyczne przez indukcje stojana podobna do transformatorowej, a uzwojenie wirnika
jest zwarte. Zakres mocy tych silnikdw obejmuje od utamkdw kW do kilkudziesieciu
MW [237]. Ze wzgledu na prostotg budowy i odpornos¢ wirnika, silniki Klatkowe
charakteryzuje wyjatkowo wysoka trwatos¢ i niezawodnos$é oraz niski koszt wytwa-
rzania i eksploatacji. Ich wada jest jednak brak bezposredniej mozliwosci regulacji
predkosci obrotowej, a takze gwattowny rozruch [135, 237].

Krotka charakterystyke silnikéw pradu przemiennego synchronicznych oraz
asynchronicznych pierscieniowych i klatkowych przedstawiono w tabeli 1.2. [135, 237, 269].

Obecnie wady silnikéw klatkowych eliminuje zastosowanie nowoczesnych przeksztait-
nikdw, w ktérych sterowanie predkosci silnikow realizowane jest najbardziej ekono-
miczna metoda zmiany czestotliwosci zasilania. Do tego celu stosowane sa (nawet
w zakresie wielkich mocy) przeksztattniki PWM (Pulse Width Modulation), budowane
na tranzystorach bipolarnych z izolowana bramka IGBT lub na tranzystorach polowych
mocy MOSFET. Dzigki stosowaniu wysokich czestotliwosci taczen (5-50 kHz) uzys-
kuje sie zblizony do sinusoidalnego ksztatt pradu i mate straty [123]. Jednak bardzo
krétkie czasy przetaczen nowoczesnych elementdéw elektronicznych powoduja bardzo
duzy gradient napiecia. Wskutek tego naprezenia elektryczne w uzwojeniu stojana sa
catkowicie odmienne od tych, jakie wystepuja przy zasilaniu przy czestotliwosci sie-
ciowej. Powoduja one dodatkowe, znaczne narazenia uktadu izolacyjnego silnika,
w szczegdblnosci izolacji miedzyzwojowej. Wystepujace przepiecia o duzej czestotli-
wos$ci moga spowodowaé pojawienie si¢ wyladowan niezupetnych i degradacje izolacji.



1zolacja z nanokompozytow polimerowych w zastosowaniu do silnikdw elektrycznych...

15

TABELA 1.2

Krotka charakterystyka silnikéw pradu przemiennego synchronicznych oraz asynchronicznych
pierscieniowych i klatkowych

Silniki pradu przemiennego

Cecha
Silnik synchroniczny | Silnik pierscieniowy | Silnik klatkowy
Moment nie posiada momentu | ma duzy moment rozruchowy, prosty rozruch przez
rozruchowy rozruchowego; aby go | bezposrednie przylaczenie do sieci. Aby zmniejszy¢
wytworzyé stosuje sig | prad rozruchowy stosuje sie:
Klatke rozruchowa, ma- | onomiki w obwodzie | wirniki glebokoztobkowe,
szyne napedowa 1ub 10z- | \yirnika, przefacznika | dwuklatkowe, przetacznik
ruch czestotliwosciowy | gyiazda-tréjkat, gwiazda-trojkat,
przeksztattnik przeksztattnik
Predkos¢ predkos¢ stata, ktora nie | predkos¢ wyraznie zalezy od obciazenia i zmniejsza
obrotowa zalezy od obciazenia sie wraz z jego wzrostem
Regulacja przez zmiang czestotli- | przez zmiang rezys- | regulacja skokowa przez
predkosci wosci napiecia zasila- | tancji (napiecia) stoja- | zmiang liczby par biegu-
obrotowej jacego lecz w matym | na lub wirnika, czesto- | ndw, przez zmiang czestotli-
zakresie tliwosci napiecia zasi- | wosci napiecia zasilajacego
lajacego
uktad Leonarda — w silnikach duzej mocy
Regulacja jest mozliwa przez regu- | nie ma mozliwosci regulacji wspotczynnika mocy,
wspotczynnika | lacje pradu wzbudzenia | a jego wartos¢ zalezy wytacznie od stanu obciazenia
mocy cos @ (przy znamionowym obciazeniu cos ¢ wynosi zwykle
okoto 0,8)
Wplyw proporcjonalnie do na- | wartos¢ momentu zmniejsza si¢ proporcjonalnie
napiecia piecia, zmniejsza sie | do kwadratu napiecia, co przy duzych wahaniach
zasilania na warto$¢ momentu napiecia sieci moze grozi¢ przerwaniem ciagtosci
moment pracy silnika
Koszty bardzo drogi drogi tani
Zalety w napedach najwyz- | dobre wiasciwosci ru- | wysoka trwatos¢ i nieza-
szych mocy jest istotny | chowe i regulacyjne | wodnos¢, niski koszt wytwa-
nawet niewielki zysk rzania i prostota obstugi
sprawnosci (dzigki mozli- (zuzyciu podlegaja tylko
wosci regulacji cosd) tozyska).
Wady skomplikowany w eks- | brak bezposredniej mozliwosci regulacji predkosci
ploatacji, wymaga dodat- | obrotowej
kowych urzadzen i apa- | g omplikowana budo- | gwaltowny rozruch
ratury wa
Korzysci rozruch, regulacja pred- | lagodny rozruch, plynna regulacja predkosci
z zastosowania | kosci obrotowej (w ma- | obrotowej, oszczednosé energii do 50%, jedno-
przeksztattnika | tym zakresie) czesne zabezpieczenie przeciw przeciazeniu i zwar-

ciom w obwodach silnika oraz latwos§é auto-
matycznego sterowania
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Z tego wzgledu, zanim problem zostat rozpoznany, pierwsze silniki zasilane
z przeksztattnikbw miaty znacznie skrocony czas zycia. Obecnie producenci silnikow
stosuja zwykle dodatkowe $rodki zwiekszajace odpornos¢ na takie narazenia (Inverter
Duty AC Motors) w silnikach przeznaczonych do pracy z przeksztattnikami, a wiele
firm stosuje réwniez specjalne uklady izolacyjne (ang. Inverter Grade Insulation
System) [111, 104].

Szacuje sie, ze regulowane napedy elektryczne oparte na potprzewodnikowych
przeksztattnikach pobieraja 1/8 energii zuzywanej przez napedy nieregulowane [116].
Podczas gdy w $wiatowym przemysle wigkszos¢ energii zuzywaja silniki elektryczne,
to tylko 5% z nich to silniki o regulowanej predkosci. Szacuje sig, ze te 5% silnikow
elektrycznych oszczgdza energie wyprodukowana przez 10 elektrowni i zapobiega
rocznie emisji 68 milion ton gazéw cieplarnianych. Oblicza sie, ze przemystowe stoso-
wanie nowych, energooszczednych technologii poétprzewodnikowych moze spowo-
dowa¢ oszczednosci do 88%, dzieki bardziej sprawnym silnikom i lepszym zarza-
dzaniem energia [116].

1.2. Rodzaje izolacji w silnikach elektrycznych

Juz w 1729 Stephen Gray odkryt, ze niektére materiaty przewodza elektrycznose,
a inne nie [121]. W dziesie¢ lat pozniej Jean Theophile Desaguliers zaproponowat dla
materiatdw nieprzewodzacych nazwe "izolator" a dla przewodzacych "przewodnik”.
Natomiast termin "dielektryk™ (od stéw "dia-electric") zostat utworzony przez angielskiego
filozofa i naukowca Williama Whewella na prosbe Michaela Faradaya dla materiatu,
ktéry w polu elektrycznym ulega polaryzacji. Termin ,,izolator” wskazuje na niska prze-
wodnos¢ elektryczna, natomiast termin ,dielektryk” wskazuje na wysoka polaryzo-
walnos¢ materiatu izolacyjnego. Poczatkowo na izolacje uzywano mineralnych i orga-
nicznych materiatéw naturalnych — powietrza, substancji organicznych i mineralnych.
Sposréd materiatdw organicznych byt to np. bursztyn, kalafonia lub rogi zwierzece.
Od poczatku XIX wieku rozwdj elektrotechniki przyczynit sie¢ do odkrywania wiasci-
wosci dielektrycznych kolejnych materiatéw organicznych, takich jak jedwab, wosk,
papier, olej, gutaperka, a nastepnie do powstawania izolacji na bazie nowych tworzyw
sztucznych i kompozytéw, a w ostatnich latach nanokompozytéw. Historie odkry¢
w dziedzinie materiatow elektroizolacyjnych opartych na materiatach organicznych
przedstawiono pogladowo w tabeli 1.3. (W réznych zrodtach podawane sa czesto rézne
daty odkry¢ i rézni odkrywcy, co moze wynika¢ z podawania daty pierwszej syntezy,
daty patentu lub wprowadzenia wynalazku na rynek) [53, 120, 121].

Silniki elektryczne zawieraja materiaty elektrycznie przewodzace, materiaty
magnetyczne oraz materiaty izolacyjne. W zasadzie o mozliwosciach i wydajnosci
maszyny decyduja tylko materiaty aktywne: magnetyczne i przewodzace. Izolacja za-
pewnia jedynie przeptyw elektrycznosci okreslonymi torami. Materiaty izolacyjne po-
winny wiec zajmowac¢ jak najmniej miejsca i zapewniac izolacje miedzy przylegtymi
przewodami elektrycznymi oraz migdzy przewodami a sasiednim materiatem, ktéry ma
potencjat ziemi. Drugim, obok zwigkszenia zawartosci materiatow czynnych, powodem
dazenia do stosowania minimalnej grubosci izolacji jest zwigkszenie przeptywu ciepta,
ktory jest odwrotnie proporcjonalny do grubosci materiatu [269].
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TABELA 1.3
Wazniejsze odkrycia w dziedzinie materialéw elektroizolacyjnych opartych na materiatach
organicznych

Rok Wynalazca Wktlad w rozwdj materiatow elektroizolacyjnych
1828 | Joseph Henry wynalezienie pierwszego przewodu nawojowego izolowanego
(w obwoju z wiékna jedwabnego)
1835 | Henri Victor wynalezienie (przypadkowe) polichlorku winylu (PVC)
Regnault
1844 | Charles opatentowanie wulkanizacji kauczuku
Goodyear
1855 | Alexander wynalezienie potsyntetycznego tworzywa polimerowego,
Parkers nazwanego pdzniej celuloidem
1877 | W. R. Fitting wynalezienie polimetakrylanu metylu PMMA (opatentowanego
i R. Paul w 1933 przez Otto R6hma pod nazwa Plexiglas)
1887 | Sebastian Ziani | patent na izolacje kabli wysokonapigciowych z papieru
de Ferranti impregnowanego woskiem
1898 | Hans von wytworzenie polietylenu
Pechman
1907 | Leo Hendrik wynalezienie zywicy fenolowej nazwanej bakelitem (patent 1909)
Baekeland
1926 | Waldo L. Semon | wynalezienie plastyfikowanego polichlorku winylu
1930 | DuPont wynalezienie Neoprenu — kauczuku syntetycznego (w oparciu
o0 prace Juliusa Nieuwlanda)
1930 | Pierre Castan wynalezienie zywicy epoksydowej
i Sylvan
Greenlee
1935 | Wallace opatentowanie zywicy poliamidowej nazwanej Nylonem
Carothers
1936 | Carlton Ellis opatentowanie zywicy poliestrowej
1938 | Roy J. Plunkett | odkrycie (przypadkowe) politetrafluoroetylenu (PTFE)
1941 | British Calico opracowanie politereftalanu etylenu (PET) do produkcji widkien
Printers syntetycznych
1942 | W. E. Hanford opatentowanie poliuretanu
i D. F. Holmes
1950 | Karl Ziegler wynalezienie polietylenu wysokiej gestosci (HDPE)
i Giulio Natta oraz polipropylenu
1953 | Daniel W. Fox odkrycie poliweglanu
1961 | Du Pont wprowadzenie poliamidéw aromatycznych Nomex (aramidow)
1965 | Stephanie wynalezienie aramidu Kelvar
Kwolek
1977 | H. Shirakawa, wynalezienie polimeru przewodzacego
A. MacDlarmid
i A.J. Heeger
1980 | Kaneka wynalezienie poliimidu (folii)
Corporation
1990 | Toyota wytworzenie pierwszego nanokompozytu polimerowego

(montmorylonit/nylon 6) zastosowanego do pokrywy paska
rozrzadu
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Materiat izolacyjny mozna zdefiniowa¢ jako materiat o pomijalnie matej kon-
duktywnosci elektrycznej, stosowany w celu oddzielenia od siebie czesci przewodza-
cych o réznych potencjatach elektrycznych. Z kolei uktad izolacyjny definiuje sie jako
LStrukture izolacyjna zawierajaca jeden lub wigcej materiatéw elektroizolacyjnych wraz
ze zwiazanymi z nig czesciami przewodzacymi, stosowana w urzadzeniu elektrycznym” [221].

Postep w konstrukcji silnikow powoduje, ze silnik o danej mocy ma coraz mniejsze
rozmiary i moze pracowac przy wyzszych temperaturach roboczych [195]. Jednoczesnie
uszkodzenie izolacji, obok uszkodzen tozysk, jest najczestsza przyczyna awarii silnika
elektrycznego. Zapotrzebowanie na coraz bardziej wydajne i niezawodne maszyny
elektryczne przyczynia si¢ do rozwoju izolacji o wigkszej wytrzymatosci i zajmujacej
mniej miejsca.

Sktadniki uktadu izolacyjnego maszyn wirujacych mozna generalnie podzieli¢
na dwie kategorie [112, 217]. Sktadniki kategorii I, czyli gtéwne sktadniki izolacji,
sa to (rys. 1.4):

e izolacja fazowa, oddzielajaca uzwojenia jedno od drugiego;

e izolacja gtéwna, oddzielajaca uzwojenia od rdzenia magnetycznego, na przykiad
izolacja ztobkowa (z wyjatkiem klinéw, zamknie¢ lub wypetnien gérnej czesci
ztobka);

o izolacja miedzyzwojowa (przewodu) — izolacja na przewodzie nawojowym
stanowiaca pokrycie zywiczne (emalia) lub owiniecie wtoknem badz tasma;

o lakiery izolacyjne — lakiery rozpuszczalnikowe i bezrozpuszczalnikowe.

Rys. 1.4. Schemat uktadu izolacyjnego stojana:
a — przektadka fazowa w ztobku i w czotach uzwojen,
b — wykladzina ztobkowa, ¢ — izolacja zwojowa; 1 — izo-
lacja miedzyfazowa, 2 - izolacja ztobkowa (gtéwna),
3 —izolacja migdzyzwojowa [8]

Sktadniki izolacji kategorii Il sa to z kolei: izolacja przewodéw szerego-
wych/réwnolegtych (tak jak stosuje sie ja dla uzwojen wysokonapieciowych), izolacja
pomiedzy uzwojeniem gtéwnym i pomochiczym stosowana w silnikach jednofazowych,
izolacja miedzywarstwowa miedzy kolejnymi warstwami izolowanych przewodow tego
samego uzwojenia (tej samej fazy), koszulki i rurki, kliny ztobkowe i zamknigcia, tasmy
zabezpieczajace i sznury mocujace oraz izolacja przewodow wyprowadzeniowych [217].
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Woczesne generacje napedéw o zmiennej czestotliwosci (VDF — Variable Frequency
Drive), czyli silnikéw zasilanych z przemiennikéw czestotliwosci miaty by¢ kompaty-
bilne z kazdym silnikiem indukcyjnym. Stwarzaty one przede wszystkim problem
cieplny, a popularnym rozwiazaniem byto woéwczas stosowanie do VDF silnikow
0 zwigkszonej sprawnosci (0 wigkszej zawartosci materiatdw czynnych). Dalszy postep
w technice mikroprocesoréw i pétprzewodnikéw umozliwit poprawe charakterystyk
i niezawodnosci VDF i obnizenie ich ceny.

Obecnie standardem jest stosowanie napedéw regulowanych (ASD — Adjustable
Speed Driver) typu silnik indukcyjny klatkowy z przeksztattnikiem napigciowym o mo-
dulowanej szerokosci impulsu PWM, zbudowany na tranzystorach IGTB. Pod koniec
lat dziewiecdziesiatych XX wieku spowodowato to koniecznos¢ zmian w uktadzie
izolacyjnym, nie zmienianym w zasadzie od trzydziestu lat. Jako pierwszy zmiany
wprowadzit U.S. Electrical Motors opracowujac Inverter Grade Insulation System,
ktory polegat w zasadzie tylko na zwigkszeniu grubosci izolacji. Nastepnie firmy U.S.
Electrical Motors wraz z Phelps Dodge opracowaty pierwszy przewod emaliowany
0 zwigkszonej odpornosci ha wytadowania koronowe (bez zwigkszania grubosci izolacji) [297].

Jednak przeksztattniki stwarzaja dodatkowe, niespotykane wczesniej narazenia
izolacji. Moga powodowa¢ znaczne przepiecia oraz nierébwnomierny rozklad napiec¢
w uzwojeniu, a w konsekwencji pojawienie si¢ wytadowan niezupetnych. Wytadowania
te, w ukladzie izolacyjnym niskiego napiecia, opartym o materiaty organiczne, w krétkim
czasie degraduja izolacje i powoduja uszkodzenie silnika. Najwicksze problemy dotycza
izolacji miedzyzwojowej. 1zolacja miedzyzwojowa silnikdw niskonapieciowych (n.n.)
jest to zwykle izolacja polimerowa. Potrzebne sa wiec nowe materiaty odporne na takie
narazenia. Prawie réwnolegle z pojawieniem si¢ tych probleméw, w latach dziewigé-
dziesiatych XX wieku rozpoczat si¢ burzliwy rozwoj nanotechnologii. Nanotechnologia
umozliwia miedzy innymi tworzenie nowych materialtéw o niespotykanych dotad wiasci-
wosciach. Wsrod nich sa tzw. nanokompozyty polimerowe, ktére mozna stosowaé
do wytworzenia izolacji elektrycznej.

Celem pracy bylo przedstawienie propozycji rozwiazania problemu doty-
czacego izolacji silnikdw niskonapigciowych zasilanych z przeksztattnikow przy
zastosowaniu nanokompozytéw polimerowych.

W pracy dokonano przegladu materiatéw stosowanych w ukladzie izolacyjnym
silnikéw niskiego napiecia i opisano problemy zwiazane z izolacja miedzyzwojowa
w silnikach elektrycznych z przeksztattnikami, a takze aktualnie stosowane sposoby ich
rozwiazania (rozdz. 2).

Na podstawie literatury przedstawiono rodzaje nanokompozytéw polimerowych,
sposoby ich wytwarzania i wiasciwosci, a takze obecne i perspektywiczne zastosowania
nanokompozytéw, w szczeg6lnosci mozliwosci uzyskania odpowiednich materiatéw
elektroizolacyjnych (rozdz. 3). W rozdziale 3 dokonano takze przegladu hipotez doty-
czacych mechanizméw poprawy wiasciwosci w nanokompozytach.

Rozdziat 4 dotyczy izolacji przewodow emaliowanych. Opisano w nim wyniKki
badan odpornosci konwencjonalnych przewodéw emaliowanych na narazenia, jakie
stwarzaja przeksztattniki PWM, stosowane sposoby wytwarzania nanokompozytowych
lakieréw na przewody emaliowane NLPE, jak rowniez wiasciwosci NLPE wytworzo-
nych metoda opracowana przy wspdtudziale autorki.

W rozdziale 5 przedstawiono i oméwiono wyniki wieloletnich badan prowa-
dzonych przez autorke w dziedzinie nanokompozytowych lakieréw nasycajacych NLN.
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W podsumowaniu (rozdz. 6) wykazano, ze nanokompozytowe lakiery NLPE
oraz NLN, wchodzace w sktad izolacji migdzyzwojowej, charakteryzuja si¢ lepszymi
wiasciwosciami od konwencjonalnych. Zwtaszcza dotyczy to wielokrotnie wigkszej od-
pornosci na wytadowania niezupetne wystepujace przy napieciu impulsowym z prze-
ksztattnika. Zaproponowano réwniez metody analizy wiasciwosci nanokompozytow
polimerowych. Stwierdzono, ze zastosowanie nanokompozytdw polimerowych w silni-
kach niskiego napigcia zasilanych z przeksztattnikow powinno przyczyni¢ sie do zwiek-
szenia ich trwatosci, co w przysztosci pozwoli na unikniecie stosowania denominacji
parametréw znamionowych silnikéw.

2. WYMAGANIA STAWIANE
IZOLACJI MIEDZYZWOJOWEJ
W SILNIKACH NISKONAPIECIOWYCH

Produkcja silnikow w Polsce zostata zapoczatkowana w 1919 roku w Bielsku-
Biatej. Byty to silniki klatkowe budowy zamknigtej do napedu krosien tkackich. Po dru-
giej wojnie $wiatowej wprowadzano kolejne serie silnikéw indukcyjnych klatkowych.
W 1964 r. wdrozono serie ,,” silnikéw spetniajaca wymagania norm DIN i IEC. W nastepnych
latach ciagle udoskonalano rozwiazania technologiczne i konstrukcyjne, w celu popra-
wy parametrow eksploatacyjnych silnikéw. W latach 1972 — 1976 uruchomiono serie ,,f”,
a nastepnie w latach 1987 — 1991 serie ,,g” silnikow. Autorka brata udziat w opracowy-
waniu i wdrazaniu uktadéw izolacyjnych do obu tych serii silnikéw. W ostatnich latach
zaczeto wdrazaé najnowsza serie ,,h” silnikéw indukcyjnych [31, 52] Aktualnie w kraju
silniki indukcyjne klatkowe produkuje Grupa Cantoni, w skitad ktérej wchodza naste-
pujace fabryki silnikéw: Besel w Brzegu, Indukta w Bielsku-Biatej, Celma w Cieszynie
i Emit w Zychlinie oraz fabryka silnikow Tamel w Tarnowie, ktdra wchodzi w sktad
Grupy ATB Motors.

Uktad izolacyjny silnika indukcyjnego klatkowego to w zasadzie tylko uktad
izolacyjny stojana. Wirnik zwykle zawiera nieizolowane uzwojenie klatkowe zwarte
wykonane z aluminium, miedzi badz stopéw miedzi [237, 269]. Przy normalnej pracy
indukowane w wirniku napigcia sa niskie, prad ptynie wigc przez uzwojenie klatkowe,
ktorego przewodnos$¢ jest znacznie wiegksza od przewodnosci stalowego rdzenia
wirnika. Znaczne prady w uzwojeniu klatkowym moga pojawi¢ sie¢ jedynie podczas
rozruchu silnika i woéwczas moga wystepowaé wytadowania iskrowe miedzy pretami
a rdzeniem. Dlatego izolacje uzwojenia klatkowego stosuje si¢ jedynie w bardzo rzadkich
przypadkach, np. w silnikach pracujacych w warunkach zagrozenia wybuchem [269].

Trwatos$¢ eksploatacyjna silnika czgsto zalezy od trwatosci jego uktadu izola-
cyjnego [217, 221]. W czasie eksploatacji izolacja silnikow poddawana jest oddzia-
tywaniu wysokiej temperatury, pola elektrycznego, naprezen mechanicznych (statych,
wibracyjnych i udarowych) oraz oddziatywaniom $rodowiskowym (wilgo¢, czynniki
agresywne, pyly) [145]. Ponadto izolacja musi wytrzymywaé narazenia wystgpujace
przy wytwarzaniu uktadu izolacyjnego.
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2.1. Rozwoj izolacji w silnikach elektrycznych

W pierwszych silnikach do impregnacji stosowano zywice naturalne. Na izolacje
przewodu uzywana byta bawetna, jedwab i len. W pordwnaniu z obecnie stosowanymi
przewodami emaliowanymi, przewody nasycane w oplocie byty grubsze, sztywniejsze,
trudniejsze do nawijania i 0 znacznie mniejszej cieptoodpodpornosci. Stopniowe wpro-
wadzanie — od konca lat dwudziestych do lat czterdziestych ubiegtego wieku — synte-
tycznych zywic i lakierow doprowadzito do opracowania przewodéw emaliowanych,
ktore stosuje si¢ do dzis. Od potowy XX. wieku rozpoczat si¢ okres szybkiego rozwoju
nowych materiatow polimerowych, ktore znalazty réwniez zastosowanie w ukladzie
izolacyjnym silnika. Rozwdj ten zahamowat kryzys lat osiemdziesiatych. Do lat szes¢-
dziesiatych uzwojenia wsypywane tworzone byty recznie lub nawijane maszynowo przy
recznym prowadzeniu przewodu. Po wyjeciu z formy uzwojenia wktadano recznie
do ztobka stojana lub wirnika, uzywajac do tego celu drewnianego lub wyscietanego
miotka. Ze wzgledu na bardzo duza ilos¢ produkowanych silnikdw matych i srednich
mocy wprowadzono uzwajanie automatyczne [269]. Obecnie w celu zwiekszenia mocy
silnika o danym wzniosie osi watu, lub zmniejszenia silnika o danej mocy, przy projek-
towaniu izolacji dazy sie do zwiekszenia naprezen elektrycznych oraz przewodnosci
cieplnej izolacji. Tendencje te powoduja niewielkie tylko zmiany w uktadzie izolacyj-
nym, czgsto bez opisywania ich jako nowego uktadu izolacyjnego, czy zmiany nazwy
handlowej. Motorem zmian jest zmniejszenie kosztow materiatéw oraz generalnie zasta-
pienie lakierdw rozpuszczalnikowych bezrozpuszczalnikowymi. Dzigki temu zmniejsza
sie zanieczyszczenie srodowiska, przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztéw. Wprowa-
dzane sa réwniez nowe technologie nasycania. Od lat dziewieédziesiatych XX wieku
gtowni dostawcy materiatéw izolacyjnych oferuja petny uktad izolacyjny wraz z pod-
stawowym know-how dotyczacym ich stosowania.

Kiedy w latach od szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych wprowadzano automa-
tyczne uzwajanie stojandw silnikéw indukcyjnych, powstat problem odpornosci izolacji
na narazenia mechaniczne. Podczas automatycznego uzwajania przewody nawojowe
podlegaja znacznym narazeniom na rozciaganie, przeginanie i $cieranie, wiec elastycz-
nos$¢ oraz odpornos¢ izolacji przewodu na te narazenia stata sie krytyczna. Stwierdzono,
ze przewod nawojowy powinien by¢ wykonywany z miedzi o malej sprezystosci
(nie zawierajacej np. szczatkowej ilosci srebra) i odpowiednio wyzarzany po przecia-
ganiu na odpowiednia $rednicg drutu, aby mozna byto stosowa¢ mniejsze naciagi przy
uzwajaniu. Przy duzych naciagach moze nastapi¢ uszkodzenie izolacji, jak réwniez
wzrost rezystywnosci zyty. W tym okresie opracowano przewody emaliowane dwu-
warstwowe, w ktérych zewnetrzna warstwa emalii (ang. overcoat) charakteryzowata si¢
zmniejszonym wspotczynnikiem tarcia [289]. Przewody takie sa mniej narazane przy
nawijaniu i weciaganiu uzwojen do ztobkéw, co umozliwia jednoczesnie uzyskanie
wigkszych wspoétczynnikow wypetniania ztobka.

Przy zautomatyzowanym uzwajaniu réwniez izolacja ztobkowa, wstrzeliwana
automatycznie do ztobka, musi wykazywaé¢ odpowiednie wiasciwosci mechaniczne
i odpornos¢ na rozdarcie. Najczesciej na izolacje ztobkowa silnikow n.n. stosuje si¢
foli¢ z politereftalanu etylenu (PET). Folia poliimidowa o doskonatych wiasciwosciach
dielektrycznych i cieplnych, ze wzgledu na wysoka ceng, jest stosowana w uktadach
izolacyjnych, od ktdrych wymagana jest duza niezawodnos¢ i wysoka cieptoodpornosc.
Na izolacje ztobkowsa i migdzyfazowa stosuje si¢ réwniez lepiej przesycane, gigtkie
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materiaty warstwowe, zawierajace foli¢ oklejona jedno- lub dwustronnie papierem izo-
lacyjnym, tkanina szklana lub wtokning — typu tereszpan lub triaszpan (preszpan — folia
PET), wioknina PET - folia PET, tkanina szklana — folia PET, papier aramidowy
Nomex-folia PET lub folia poliamidowa — papier Nomex. Uzywane sa rowniez tkaniny
szklane, widkniny PET i papier Nomex oklejone obustronnie folia PET.

Jedynie formowanie cz6t uzwojen i wktadanie przektadek w czotach uzwojen
nie jest zautomatyzowane i spowalnia masowsa produkcje. W okresie wprowadzania auto-
matycznego uzwajania powstat wiec problem ewentualnej eliminacji przektadek w czo-
fach w silnikach mniejszej mocy, co jednak nie zostato wprowadzone na wigksza skale.

Nastepnym problemem przy masowej produkcji jest impregnacja uzwojen. Pro-
bowano ja wyeliminowac, stosujac przewody z tzw. warstwa samospiekajaca emalii
z lakieru termoplastycznego oraz odpowiednia, pokryta réwniez termoplastycznym
lakierem izolacje ztobkowa i przektadki. W takim termospiekalnym uktadzie izola-
cyjnym warstwa lakieru termoplastycznego rozmigka w podwyzszonej temperaturze
i skleja zwoje oraz pozostate sktadniki izolacji. Sita wiazaca lakieru termoplastycznego
jest jednak wyraznie nizsza niz tradycyjnego lakieru nasycajacego i obniza sie wraz
z temperatura. Nie udato si¢ wiec w ten sposob wyeliminowa¢ impregnacji, a przewody
z warstwa samospiekajaca sa rzadko stosowane, tylko w matych silnikach. Opracowano
natomiast szybsze i bardziej skuteczne, niz tradycyjna metoda zanurzeniowa, techno-
logie nasycania, np. metoda prézniowo cisnieniowa VPI (Vacuum Pressure Impregnation),
przeptywows czy kroplowa [289].

2.2. Charakteryzacja izolacji w silnikach
elektrycznych niskiego napiecia

Gtéwne sktadniki uktadu izolacyjnego silnika (rozdz. 1.1), a w szczegdlnosci
stojana silnika indukcyjnego klatkowego, tworza izolacje miedzyzwojowa, miedzyfazowa
oraz ztobkowa. Najistotniejszym elementem uktadu izolacyjnego jest izolacja miedzy-
zwojowa, ktora stanowi rowniez gtéwny element pozostatych izolacji. lzolacje ztob-
kowa i miedzyfazowa w zasadniczej czesci tworzy tez izolacja miedzyzwojowa, ktéra
jest po prostu dodatkowo wzmocniona wyktadzing ztobkowa, czy przektadka miedzy-
fazowa w ztobku lub w potaczeniach czotowych uzwojen. O ile izolacja migdzyzwo-
jowa jest niezbedna w silniku, to sa wykonania silnikéw, zwtaszcza silnikdw bardzo
matej mocy, ktdre pracuja bez dodatkowej izolacji miedzy fazami, a nawet bez izolacji
w ztobku.

Izolacja migdzyzwojowa ma za zadanie zapobiec zwarciom miedzy zwojami
cewki uzwojenia. Jezeli pojawi sie zwarcie, zwarte uzwojenie zadziata jak uzwojenie
wtorne autotransformatora. Jesli np. cewka miedzy zaciskami fazy a zerem ma sto
zwojow (,,uzwojenie pierwotne”), a zwarcie nastapi w pierwszym zwoju (,,uzwojenie
wtérne”), to przez zwarty zwoj przeptynie prad 100 razy wiekszy od normalnego.
Wynika to z zasady dziatania transformatora [269]:

Nl = nolsy (2.1)
gdzie:
Ny, N, — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego i wtérnego,
I, I, - prad uzwojenia pierwotnego i wtornego.
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Przez uszkodzone uzwojenie przeptywa wiec bardzo duzy prad, powodujac
gwattowny wzrost temperatury. Przeptyw duzego pradu moze spowodowaé uszkodze-
nie izolacji nie tylko miedzyzwojowej, ale i ztobkowej (gtéwnej), wskutek przepalenia
izolacji przez stopiona miedz. Skuteczna izolacja zwojowa jest wiec niezbedna.

Mniejsze niskonapigciowe silniki (na napigcie <1000 V [216]) o matej mocy
(ponizej kilkuset kilowatéw) maja zwykle uzwojenia wsypywane. Natomiast w wiekszych
srednio- i wysokonapieciowych silnikach stosuje sie uzwojenia formowane z przewo-
doéw prostokatnych albo uzwojenia pretowe. Izolacja przewodu nawojowego w uzwoje-
niach wsypywanych powinna wytrzymywaé réznice napie¢ miedzy poczatkiem i kon-
cem uzwojenia kazdej cewki, poniewaz w takim uzwojeniu moga one sasiadowac [269].
W wigkszosci silnikéw z uzwojeniem wsypywanym stosuje si¢ nasycanie lakierem
elektroizolacyjnym po witozeniu uzwojen do ztobka. Poprawia to wytrzymatosé¢ elektryczna
uzwojenia oraz odporno$¢ na wilgo¢ i zanieczyszczenia (ktére moga spowodowaé
wystapienie pradow petznych). Poniewaz normy dopuszczaja wystepowanie pewnej
liczby tzw. uszkodzen punktowych na metr przewodu, lakier nasycajacy zabezpiecza te
stabe punkty. Ponadto, jesli nie ma w lakierze duzej liczby kieszeni powietrznych,
to nasycanie poprawia przewodnictwo cieplne od zyty przewodu do rdzenia. Impreg-
nacja i wypetnienie wszystkich kieszeni powietrznych ma szczeg6lne znaczenie
w przypadku, gdy mozliwe jest wystapienie wytadowan niezupetnych [269].

Jesli silnik jest narazony na impulsy wysokonapigciowe z nowoczesnych napg-
déw przeksztattnikowych, napiecia miedzyzwojowe moga by¢ znacznie wyzsze i powo-
dowa¢ dodatkowy mechanizm uszkadzania izolacji. Przy wprowadzeniu przeksztatt-
nikdw zaobserwowano $lady na przewodach wskutek wyladowan niezupetnych juz
w silnikach na napiecie 440 V.

Izolacje migedzyzwojowa migdzy poszczegdlnymi zwojami cewki silnika
w silnikach n.n. tworzy:
e izolacja przewodu nawojowego — niewatpliwie najwazniejszy element ukfadu
izolacyjnego; w silnikach niskonapigciowych jest to zwykle przewod emaliowany,
o lakier nasycajacy, poniewaz zwykle uktady izolacyjne sa impregnowane.
W silnikach niskonapieciowych jest wiec to izolacja lakierowa.

Ponizej podano definicje sktadnikéw izolacji miedzyzwojowej wedlug norm
europejskich.

Lakier to roztwor jednej zywicy lub kilku zywic w rozpuszczalniku. Moze on
zawiera¢ inne skiadniki, takie jak sykatywy, katalizatory, rozcienczalniki reaktywne,
barwniki lub pigmenty. Podczas procesu suszenia lub utwardzania sa uwalniane roz-
puszczalniki i produkty uboczne, a réwnoczesnie sktadniki aktywne polimeryzuja lub
sieciuja, tworzac wyrdb staty. Suszenie lub utwardzanie moze zachodzi¢ w tempe-
raturze pokojowej lub podwyzszonej [220].

Przewdd nawojowy to przewdd stosowany do nawijania uzwojen wytwarza-
jacych pole magnetyczne, w ktérym powtoke stanowi materiat w odpowiedni sposéb
natozony na zyte przewodu oraz wysuszony lub utwardzony. Natomiast przewdd
emaliowany to przewdd powleczony izolacja z utwardzonej zywicy [222]. Izolacja
przewodu emaliowanego otrzymywana jest przez naktadanie kolejnych cienkich warstw
emalii i utwardzanie ich w bardzo wysokiej temperaturze podczas wielokrotnego prze-
chodzenia przez piec emalierski, zwykle ze znaczna predkoscia.



24 B. Gornicka

Lakier nasycajacy to lakier, ktdry jest zdolny do penetracji lub nasycania
uzwojen i cewek podzespotow elektrycznych, w celu wypetnienia szczelin i pustych
przestrzeni. Zabezpiecza on w ten sposéb i wiaze uzwojenia i cewki [220].
Elektroizolacyjne lakiery nasycajace dzieli si¢ na:

e lakiery zwane rozpuszczalnikowymi (solvent varnishes), w ktorych stata po-
wioke uzyskuje sig przez suszenie,

o lakiery, zawierajace rozcienczalniki reaktywne, w ktorych powtoke stata uzys-
kuje sie przez polimeryzacje i sieciowanie, do niedawna zwane bezrozpusz-
czalnikowymi (solventless varnishes). W lakierach tych wigkszos¢ rozcienczal-
nika reaktywnego wbudowuje si¢ w strukture lakieru, jednak pewna, niewielka
cze$¢ (1 — 15%) odparowuije.

Obecnie w normach europejskich zamiast nazwy ,,lakiery bezrozpuszczalnikowe”
stosowana jest nazwa ,,kompozycje reaktywne na bazie zywic” [219]. Natomiast w nor-
mach ASTM w wigkszosci zachowana zostata nazwa ,,lakiery bezrozpuszczalnikowe” [210].
Definicja lakieru wg ASTM D 3145 jest nastgpujaca: ,,Lakier elektroizolacyjny to ciekly
system zywiczny, ktory jest stosowany i utwardzany na elementach elektrycznych,
zapewniajac zabezpieczenie elektryczne, mechaniczne i srodowiskowe. Sa dwa rodzaje
lakieréw — rozpuszczalnikowe i bezrozpuszczalnikowe. Rozpuszczalnikowe sa roztwo-
rem, dyspersja lub emulsja polimeru lub mieszaniny polimeréw w lotnej, niereaktywnej
cieczy (rozpuszczalniku). Bezrozpuszczalnikowe to ciekte systemy zywiczne wolne
od lotnych, niereaktywnych rozpuszczalnikéw” [209]. Nazwe lakiery bezrozpuszczalnikowe
tradycyjnie stosuja nadal krajowi producenci i uzytkownicy elektroizolacyjnych lakie-
row nasycajacych. Za granica niektérzy producenci, np. Von Roll Isola, Dr. Beck,
Albesiano, Du Pont, uzywaja nazwy lakier (varnish) — na lakiery rozpuszczalnikowe
oraz zywica (resin) na bezrozpuszczalnikowe. W dalszej czesci niniejszej pracy sto-
sowana bedzie tradycyjna nazwa — lakiery bezrozpuszczalnikowe.

2.2.1. Przeglad stosowanych przewoddw nawojowych

Na poczatku rozwoju elektrotechniki w uzwojeniach elektromagnetycznych
stosowano przewody gote, co obecnie moze sie wydawa¢ zaskakujace. lzolowany
przewod nawojowy jako pierwszy zastosowat Joseph Henry w 1928 r. Ten stynny
amerykanski fizyk, od ktérego nazwiska pochodzi ,,henr” — nazwa jednostki indukcyj-
nosci, chcac uzyskac silny elektromagnes do telegrafu, zbudowat izolowane uzwojenie
wielowarstwowe, nawinigte zwdj przy zwoju, gdzie jako izolacje zastosowat obwoj
jedwabny. Pierwsze przewody nawojowe byly produkowane w izolacji z widkien
naturalnych lub papieru. Natomiast przewod emaliowany olejnozywiczny wynalazt
w 1907 r. George Jacobs, a w dziesie¢ lat pdzniej w Fort Wayne rozpoczat on produkcje
przewodu emaliowanego do cewek zaptonowych dla samochodéw Forda [13, 14, 239,
254, 289]. Pierwsze w petni syntetyczne lakiery poliwinylo-formaldehydowe modyfiko-
wane zywicami fenolowymi wprowadzono w USA w latach czterdziestych. Réwnolegle
stosowane byty lakiery tzw. mieszane, melaminowe i mocznikowe. Podczas Il wojny
swiatowej w Niemczech zostaty wprowadzone lakiery oparte na zywicy poliami-
douretanowej, ktérych technologia produkcji pozwalata juz na duze predkosci
emaliowania. Okoto roku 1958 zostaty one wyparte przez, do dzi$ stosowane, lakiery
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poliestrowo-tereftalanowe, opracowane dla silnikéw o wyzszych temperaturach pracy.
W 1961 roku firma dr Beck opatentowata lakier poliestroimidowy, wykazujacy znacznie
lepsze wihasciwosci chemiczne i cieplne niz lakiery tereftalanowe. Na zapotrzebowanie
producentéw dtawikdéw na przewody o lepszej odpornosci na przeciazenia cieplne
opracowano kolejna odmiang lakieru poliestroimidowego. Powstat on na nowej bazie
chemicznej zawierajacej zwiazek o nazwie THEIC (wzér chemiczny CgHisN3Og).
W 1962 firma Du Pont wprowadzita lakiery poliimidowe o bardzo wysokiej klasie
cieptoodpornosci — 240. Ich wada jest jednak wysoka cena oraz trudna technologia.
Tansze lakiery na bazie zywic poliamidoimidowych zostaty wprowadzone przez amery-
kanska firm¢ Amoco w 1964 r. Najczesciej Sa one stosowane na warstwe zewngtrzna
emalii (ang. overcoat) [14, 239, 254, 289].

Lakiery na przewody emaliowane sa lakierami rozpuszczalnikowymi, zawieraja-
cymi zwykle ponad 60% rozpuszczalnika. Dwa czynniki — kryzys naftowy lat siedem-
dziesiatych i w zwiazku z tym ograniczenie mozliwosci zaopatrywania si¢ w rozpuszczalniki
oraz zwigkszone wymagania w zakresie ochrony srodowiska — spowodowaty poszuki-
wania alternatywnych technologii produkcji przewoddw emaliowanych, ktére zmierzaty
do eliminacji lub ograniczenia stosowania rozpuszczalnikéw. Bazowaty one na zywicach
stopionych (“"hot melt system") [254], bezkrezolowych, wodorozcienczalnych, sieciowanych
radiacyjnie, proszkowych lub o zwiekszonej zawartosci czesci statych (tzw. "high solid™).
Jednak ze wzgledu na koszty oraz na ogét gorsze wiasciwosci przewodéw emaliowa-
nych uzyskiwanych tymi sposobami, wigkszos¢ alternatywnych technologii nie znalazta
do tej pory szerszego zastosowania. Powszechnie zastosowano natomiast systemy kata-
litycznego spalania resztek rozpuszczalnika w piecach emalierskich, powodujace zmniej-
szenie emisji lotnych zwiazkéw organicznych VOC (Volatile Organic Compounds),
a jednoczesnie wykorzystujace ciepto spalania do podwyzszenia temperatury pieca.
Aktualnie produkuje sie okoto 40 typdw przewodow nawojowych [218]. Sa to:

e przewody emaliowane,

e przewody gote lub emaliowane w oplocie badz obwoju z widkna szklanego
nasycanego zywica albo lakierem,

e przewody w obwoju z tasmy papierowej,

e przewody gote w obwoju z tasmy z aromatycznego poliamidu klasy 220
i w obwoju z tasmy z poliimidu aromatycznego klasy 240.

Zyta moze by¢ miedziana lub (rzadziej) aluminiowa, o przekroju okraglym
o0 srednicach zyty od 0,018 do 5 mm lub o przekroju prostokatnym. Przewody nawo-
jowe maja klasy cieptoodpornosci od 105 do 240. Klasa dla przewodéw nawojowych
okreslona jest jako wytrzymatos¢ cieplna przewodu wyrazona wskaznikiem temperatu-
rowym oraz temperatura udaru cieplnego [222].

Produkowane sa bardzo wytrzymate 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 moga mie¢ rdzne grubosci izolacji, tzw. stopnie grubosci emalii.
Najczesciej stosowane sa przewody o pierwszym lub drugim, natomiast rzadko — o trzecim
stopniu grubosci [208, 218]. Zwykle grubos¢ emalii wynosi od 0,05 mm do okoto
0,1 mm [269].

Wytwarzane sa rowniez tzw. przewody wielowarstwowe, czyli zawierajace
warstwy réznych lakierdw, na przykiad przewody z zewnetrzna warstwa ,,samospiekajaca”
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albo wykazujaca bardzo dobre wiasciwosci mechaniczne i niski wspétczynnik tarcia.
Powszechnie obecnie stosowany do silnikow przewdd klasy 200 jest dwuwarstwowy.
Warstwa wewnetrzna. ktdra stanowi okoto 70% grubosci izolacji, zawiera lakier poliestro-
imidowy, a warstwa zewnetrzna — poliamidoimidowy. Jest takze grupa tzw. ,,przewo-
doéw samolutujacych”, ktére nie wymagaja usuwania emalii przed lutowaniem, gdyz roz-
ktada si¢ ona w temperaturze lutowania. Sa réwniez przewody nawojowe odporne
na narazenia eksploatacyjne, wystepujace w niektérych zastosowaniach, np. odporne
na olej transformatorowy, czynniki chtodnicze lub na narazenia Srodowiskowe, np.
plesnie [222].

Przewody emaliowane stosowane w silnikach zasilanych bezposrednio z sieci
elektrycznej od lat nie stwarzaty juz probleméw. Swiadczy o tym spadek zainteresowania
i praktycznie brak literatury dotyczacej takich przewodoéw od lat dziewiecdziesiatych
ubiegtego wieku. Dopiero zastosowanie nowoczesnych przeksztattnikéw i zwiagzane
z tym dodatkowe narazenia izolacji miedzyzwojowej spowodowaty poszukiwania i rozwoj
nowych emalii, ktore bytyby odporne na takie narazenia [9, 27, 38, 61, 63, 72, 96, 127,
140, 142, 152, 219, 224, 238, 295, 298, 306].

2.2.2. Przeglad stosowanych lakierdw nasycajacych

Lakiery elektroizolacyjne nasycajace stuza do nasycania uzwojen maszyn
i aparatéw elektrycznych. Poczatkowo do tego celu stosowano lakiery olejowe, olejo-
wo-asfaltowe, olejowo-zywiczne a obecnie zywice syntetyczne. Lakiery nasycajace
rozpuszczalnikowe rozwijaty sie podobnie jak emalie na przewody. Od konca lat
czterdziestych XX wieku coraz wigkszego znaczenia w przemysle nabieraty lakiery
bezrozpuszczalnikowe poliestrowe oraz epoksydowe. Obecnie staty si¢ najwazniej-
szymi materialami na rynku produkcji silnikow elektrycznych. Lakiery nasycajace
poliestrowe doskonale sprawdzaja sie w silnikach niskiego napiecia, a epoksydowe
w silnikach wysokiego napiecia, w technologii prézniowo-cisnieniowej VPI (ang.
Vacuum Pressure Impregnation). Na poczatku lat siedemdziesiatych, kiedy jeszcze mata
wage przywiazywano do problemu ochrony $rodowiska i warunkdw pracy, najczesciej
stosowane byty lakiery rozpuszczalnikowe na bazie zywic alkilowych. Pierwsze lakiery
bezrozpuszczalnikowe zaczeto stosowa¢ w wynalezionej w USA metodzie kroplowej,
lecz nie byto wowczas jeszcze lakierdw bezrozpuszczalnikowych do technologii zanu-
rzeniowej. Od 1988 roku w przemysle odnotowuje si¢ zdecydowany spadek popytu
na lakiery rozpuszczalnikowe ze wzgledu na nowe przepisy odnosnie warunkéw pracy
i ochrony srodowiska [245].

Nasycanie uzwojen ma na celu zespolenie uzwojenia, zwiekszenie przewodnosci
cieplnej, poprawe wiasciwosci dielektrycznych oraz zabezpieczenie uzwojenia przed
dziataniem czynnikéw zewnetrznych — wilgoci, wody, plesni oraz agresywnych sub-
stancji chemicznych [14, 239] Stosowane sa rézne metody nasycania: zanurzeniowa,
przeptywowa, prézniowo-cisnieniowa VPl oraz kroplowa [14, 278]. Opracowane Sa
wiec lakiery majace odpowiednie wiasciwosci przetwdrcze do impregnacji dana metoda.

Obecnie w kraju produkowane sa elektroizolacyjne lakiery nasycajace do uzwo-
jen rozpuszczalnikowe i bezrozpuszczalnikowe. Lakiery rozpuszczalnikowe wytwa-
rzane sa na bazie zywicy ftalowej, izoftalowej i poliestrowej. Produkowane sa tez la-
kiery epoksydowe wodorozcienczalne. Krajowe lakiery bezrozpuszczalnikowe sa przezna-
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czone do impregnacji réznymi metodami. Stanowia je jedno- lub dwusktadnikowe
lakiery poliestrowe, poliestroimidowe i silikonowane, zawierajace jako monomer sie-
ciujacy styren, a takze tzw. lakiery bezstyrenowe. Sposrdd lakieréw elektroizolacyjnych
mozna jeszcze wymieni¢ lakiery wodorozcienczalne do blach magnetycznych oraz
lakiery pokrywajace (np. do uzwojen).

Ze wzgledu na obowiazujaca Dyrektywe Unii Europejskiej, dotyczaca zmniej-
szenia emisji lotnych zwiazkéw organicznych VOC, przez ograniczenie wprowadza-
nych do obrotu farb i lakieréw zawierajacych rozpuszczalniki organiczne, historycznie
weczesniejsze lakiery rozpuszczalnikowe sa wycofywane, mimo ze w niektdrych zasto-
sowaniach sa lepsze od lakieréw bezrozpuszczalnikowych (maja one znakomita elasty-
czno$¢). W procesie utwardzania lakierdw rozpuszczalnikowych caty rozpuszczalnik
(zwykle okoto 50% masy lakieru) odparowuje w procesie schniecia, a nastepne zacho-
dzi reakcja chemiczna miedzy sktadnikami zywicznymi lakieru [14].

W wigkszosci lakieréw bezrozpuszczalnikowych na bazie nienasyconych zywic
poliestrowych i poliestroimidowych monomerem sieciujacym jest styren. Styren pelni
w lakierze jeszcze druga funkcje, jest tez rozcienczalnikiem. Nienasycone zywice
poliestrowe utwardza sie, stosujac typowe inicjatory dla polimeryzacji wolnorodni-
kowej. Sa to np. nadtlenki lub wodoronadtlenki organiczne, ktére pod wptywem ciepta
nikowej migdzy wiazaniami wielokrotnymi wegiel-wegiel. Rozpoczyna sig tworzenie
struktur przestrzennych. Reakcja zelowania jest egzotermiczna, wigc dodatkowo wydzie-
lajace sie ciepto reakcji powoduje dotwardzenie lakieru. Poniewaz styren przechodzi
reakcje chemiczna podczas przetwarzania, to w zasadzie nie powinien by¢ zdefinio-
wany jako VOC w swietle dyrektywy UE. Niemniej jednak jest on réwniez rozcienczal-
nikiem i pewna jego cz¢$¢ odparowuje (zwykle okoto 1-15%). Dlatego stosowane sa tez
lakiery bezstyrenowe, zawierajace inne, mniej szkodliwe monomery, np. winylotoluen, ftalan
diallilu, cyjanuran allilu. Proces utwardzania lakierow bezrozpuszczalnikowych prze-
biega w trzech etapach - odparowanie rozcienczalnika, zelowanie oraz utwardzanie
lakieru — i jest znacznie krotszy niz w przypadku lakieréw rozpuszczalnikowych [13].

Proces technologiczny nasycania uzwojen polega na wprowadzeniu ciektego
lakieru do uzwojenia i utwardzeniu go. Zwykle nasyca si¢ metoda zanurzeniowa przez
zanurzenie stojana w lakierze, a nastepnie ociekanie i utwardzanie w podwyzszonej
temperaturze. Odmiany metod zanurzeniowych to: atmosferyczna, prézniowa oraz préz-
niowo-cisnieniowa VPI. Zastosowanie prozni i nadcisnienia powoduje lepsze przesy-
cenie. Istnieje jeszcze bardziej zautomatyzowana metoda przeptywowa. Do mniejszych
stojandw i wirnikow stosuje sig¢ tez metode kroplowa, w ktorej lakier jest dozowany
ciagtym strumieniem na czota podgrzanych wstepnie uzwojen obracajacych sie i prze-
suwajacych stojandw. Jest to proces zautomatyzowany i nie wymaga ociekania uzwojen.
Nie wystepuja wiec w nim straty lakieru na ociekanie i nie jest konieczne czyszczenie
stojandw po impregnacji. Metoda kroplowa jest drozsza, ale umozliwia lepsze wypet-
nienie szczelin powietrznych. Najlepsza metoda minimalizacji powietrza w uzwojeniu,
poprawiajaca przewodnictwo cieplne i eliminujaca wytadowania niezupetne, jest nasy-
canie metoda VPI [13, 245, 278].

Do zapewnienia jak najlepszego wypelnienia lakierem przestrzeni miedzy-
zwojowej wazny jest poziom lepkosci lakieru. Penetracja lakieru w gtab uzwojenia
nastepuje wskutek podcisnienia wywotanego sitami kapilarnymi. W niektérych wypad-
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kach stosuje si¢ proznig. Ma to miejsce szczegdlnie przy zwojach nawinigtych koncen-
trycznie, jak w przypadku transformatoréw lub w uzwojeniach formowanych.

W przypadku lakieréw rozpuszczalnikowych mozliwe jest uzyskanie optymalnej
penetracji jedynie w temperaturze otoczenia; podniesienie temperatury uzwojenia powoduje
natychmiastowa reakcje odparowania rozpuszczalnika. W rezultacie lepkos¢ lakieru
drastycznie rosnie, a proces penetracji w gtab uzwojenia zostanie wpierw utrudniony,
a nastepnie zupelnie zatrzymany. Zastosowanie prozni mija sie z celem, poniewaz
wowczas rozpuszczalnik zawarty w lakierze zaczyna gwattownie parowa¢. Lakier na
powierzchni uzwojenia zaczyna polimeryzowac dopiero wtedy, gdy zawarto$¢ rozpusz-
czalnika w nim bedzie mniejsza niz 5%. Po wyschnieciu tworzy on gruba warstwe
pokrywajaca uzwojenie, zapewniajaca gtoéwnie ochrong przeciw wilgoci. W rezultacie
uzyskuje sie uzwojenia stabo przesycone.

W przypadku lakierow bezrozpuszczalnikowych jest inaczej, poziom lepkosci
znaczaco obniza sie z temperatura, co ulatwia jego penetracje. Zelowanie oraz poli-
meryzacja zaczyna si¢ juz z chwilg osiagniecia odpowiedniej temperatury. Krétszy czas
do uzyskania odpowiednio wysokiej temperatury i rozpoczecia procesu zelowania po-
woduje tym samym krétszy czas, kiedy zywica jest w stanie ciektym i bedzie odciekac,
wieC na uzwojeniu pozo-stanie wiecej lakieru. Stopien przesycania uzwojenia moze
wynosi¢ nawet 90%. Lakiery bezrozpuszczalnikowe zapewniaja wysoka jakos¢ impreg-
nacji uzwojen i spetniaja wymogi pod wzgledem ekologicznym (w szczegolnosci lakiery
bezstyrenowe), technicznym i ekonomicznym. Mozna prognozowa¢, iz stosowanie nawet
wysokiej jakosci lakierow rozpuszczalnikowych bedzie wciaz ograniczane w przy-
sztosci [245].

Gtéwnymi przyczynami niewtasciwej impregnacji sa:

o nieodpowiednia lepkos¢ lakieru, zanieczyszczenia, zzelowane czastki,

e nieprzestrzeganie zalecen producenta lakieru, dotyczacych podgrzewania
wstepnego stojana lub zywicy, niewtasciwy czas zanurzania, niecatkowicie
zanurzony stojan,

e niewlasciwe parametry utwardzania, takie jak np. temperatura i czas,

e zastosowanie przewodu nawojowego o emalii niewsp6izgodnej z lakierem
nasycajacym [269].

2.3. Problemy zwigzane z izolacja miedzyzwojowsa
w silnikach elektrycznych zasilanych przeksztaltnikami

Ponad 120-letnia historia silnika indukcyjnego pradu przemiennego dowiodta,
ze jest to niezwykle niezawodne urzadzenie elektromechaniczne. Przez wieksza czes¢
tego okresu silnik ten byt urzadzeniem pracujacym przy statej predkosci obrotowej,
statej czestotliwosci i napigciu sinusoidalnym o statej wartosci, a jego charakterystyki
zostaty dobrze poznane i znormalizowane. W procesach przemystowych, wymagajacych
zmiennej predkosci obrotowej do sterowania przeptywem lub momentem obrotowym,
stosowano urzadzenia mechaniczne, silniki indukcyjne wielobiegowe lub silniki jedno-
biegowe ze zmiana rezystancji w obwodzie wirnika, co powodowato spadek sprawnosci
uktadu. Uzywano tez silniki pradu statego, ktdre wymagaty stosowania prostownika.

W rozwoju nowoczesnych przeksztattnikdw opartych na uktadach cyfrowych,
umozliwiajacych ptynna regulacje predkosci silnikéw indukcyjnych, ogromna role odegrat
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rozwoj energoelektroniki i techniki mikroprocesorowej. Sprawito to, ze mozliwe stato
sig wyeliminowanie w przemysle wszelkich przekladni, sprzegiel, zaworéw i przepustnic.
Zmiany te sa korzystne z punktu widzenia kosztow i sprawnosci proceséw przemysto-
wych, jednak maja réwniez swoje negatywne strony [104, 125, 62].

Energoelektronika jest czescia elektrotechniki, ktorej rozwoj rozpoczat sie pod
koniec XIX wieku. ,,Kamieniami milowymi” w rozwoju energoelektroniki byty kolejne
wynalazki przedstawione w tabeli 2.1 [119].

TABELA 2.1
Przeglad wynalazkow majacych wptyw na rozwoj energoelektroniki
Rok Wynalazek Wynalazca
1897 Uktad prostownikowy Leo Graetz
1901 Prostownik rteciowy 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 blokujacy wstecznie | General Electric
SCR (Silicon Controlled Rectifier)

1970 Tranzystor mocy GTO (Gate Turn Off | Delco Electronics
Thyristor), 500 V, 20 A
1975 Toshiba Giant Transistor GRT (300 V, 400 | Toshiba
A)

1978 Power MOSFET (Metal-Oxide- | International Rectifier
Semiconductor  Field-Effect Transistor)

100V, 25 A

1980 Tyrystor GTO 2500 V, 1000 A Hitachi, Mitsubishi, Toshiba

1985 Tranzystor IGBT (Insulated Gate Bipolar General Electric, Siemens, Power
Transistor) Compact

1988 Smart Power Device (SPD) Thomson, firmy japonskie

Aktualnie energoelektronika zajmuje si¢ regulowaniem i przetwarzaniem energii
elektrycznej za pomoca elementéw potprzewodnikowych mocy w bardzo szerokim
zakresie energii — od kilku VA do kilku MVA. Istnieja cztery mozliwe rodzaje prze-
ksztattnikdw, czyli uktadéw zamieniajacych postacie energii [284]:

e prostowniki, w ktorych nastepuje zamiana napiecia zmiennego na state
(rectifier),

o falowniki (inverter), w ktorych nastepuje zamiana napigcia statego na zmienne,

o przeksztattniki pradu statego (chopper), w ktérych nastepuje zamiana napiecia
statego na state o innych parametrach,

o przeksztattniki pradu zmiennego (cycloconverter, cycloinverter), w ktorych
nastgpuje zamiana napigcia zmiennego na zmienne o innych parametrach.
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Napedy przeksztattnikowe, ze wzgledu na swoje liczne atuty, znalazty zastoso-
wanie wszedzie tam, gdzie do tej pory stosowane byty maszyny pradu statego lub skom-
plikowane uktady elektromechaniczne. Do zasilania silnikéw stosuje sie rdznorodne
systemy przemiennikdw [56]:

1. Przemienniki napiecia VSI (Voltage Source Inverter), ktore dziela si¢ na:
e przemienniki pulsacyjne PWM (Pulse With Modulation): przetwarzajace state
napiecie obwodu posredniego na napiecie wyjsciowe w formie impulséw;.
e przemienniki napiecia PAM (Pulse Amplitude Modulation): przetwarzajace
zmienne napigcie obwodu posredniego na prostokatne napigcie wyjsciowe.

2. Przemienniki pradu CSI (Current Source Inverter) przetwarzajace prad obwodu
posredniego na prostokatny prad wyjsciowy [194].

Najpowszechniej stosowane sa napedy realizowane przy uzyciu silnika induk-
cyjnego klatkowego i przemiennika czestotliwosci (przeksztattnika napigciowego z mo-
dulacja szerokosci impulsu PWM), ze wzgledu na nastepujace korzysci:

o mozliwos¢ dostosowania predkosci silnika do potrzeb technologicznych (wiaze
si¢ z tym mozliwos¢ oszczedzania energii elektrycznej),

e bardzo dobra dynamika, tatwa zmiana parametréw i kierunku obrotéw,

e fagodny rozruch i hamowanie, a tym samym zmniejszenie przeciazenia sieci
zasilajacej oraz ograniczenie wystepowania udaréw w uktadach mechanicznych
i hydraulicznych,

o Uulatwienie zdalnego sterowanie, zabezpieczenia oraz diagnostyki uktadu napedowego.

Stosowanie przemiennikdw czestotliwosci PWM do zasilania silnikéw elektrycz-
nych stwarza jednak dodatkowe narazenia silnika, zwiazane z wytwarzaniem wyzszych
harmonicznych oraz powtarzalnymi stromymi impulsami napigciowymi o wysokiej
czestotliwosci, wptywajac negatywnie na trwatosé silnika. W celu uzyskania lepszego
sterowania oraz obnizenia zaktdcen akustycznych, stosowane sa wyzsze czestotliwosci,
ktore jednak powoduja przepiecia, a takze zakiGcenia elektromagnetyczne. Przepiecia
wytwarzane przez uklady energoelektroniczne moga szkodliwie oddziatywaé na izo-
lacje uzwojen silnikdw indukcyjnych. W silnikach zasilanych przeksztattnikiem PWM
wystepuja wiec pewne negatywne zjawiska, takie jak:

o zwiekszenie przyrostu temperatury silnika na skutek zwiekszonych strat do-
datkowych i strat dielektrycznych,

e powstawanie pradéw tozyskowych od indukowanego napiecia watowego
i tozyskowego,

o zwiekszenie drgan i hatasu magnetycznego,

e zaklGcenia sieci zasilajacej oraz zakldcenia elektromagnetyczne,

e degradacja izolacji silnika i kabli zasilajacych, spowodowana przez strome
impulsy napieciowe 0 wysokiej czestotliwosci, wytwarzane na wyjsciu przeksztatt-
nika (wytadowania niezupetne, tadunek przestrzenny, zwigkszone straty die-
lektryczne, drgania).

2.3.1. Rodzaje narazen zwigzanych z zastosowaniem przeksztattnikdw PWM

Przeksztaltnik PWM zawiera prostownik, w ktdrym napiecie sieciowe jest prosto-
wane oraz falownik zamieniajacy napigcie state na przemienne o modulowanej szero-
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kosci impulséw prostokatnych o statej amplitudzie i zmiennej czestotliwosci (rys. 2.1).
Zasada dziatania falownika napieciowego z modulacja PWM opiera sie na odpowied-
niej sekwencji zamykania i otwierania poszczeg6lnych kluczy elektronicznych, takiej,
aby na wyjsciu z falownika uzyska¢ napiecie przemienne o ksztatcie zblizonym do sinu-
soidy, najczesciej trojfazowe. Algorytm sterowania napgdem z silnikiem asynchronicz-
nym opiera si¢ ha zasadzie stalego stosunku napigcia i czestotliwosci wyjsciowej.
Stosowanie szybkich kluczy jest korzystne ze wzgledu na mozliwosci modulacji, lecz
niekorzystne ze wzgledu na bardzo wysokie czestotliwosci zaktocen, ktére znajduja sie
juz w pasmie powyzej 30 MHz, co oznacza, ze sa swobodnie emitowane we wszystkich
kierunkach.
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Rys. 2.1. Schemat napedu zawierajacego przeksztaltnik PWM (prostownik
i falownik), ewentualny filtr, kable zasilajace i silnik [194]

Rysunek 2.2a przedstawia wyidealizowany przebieg napiecia i pradu przeksztattnika
PWM. W rzeczywistosci przebieg pradu znieksztatcony jest impulsami przetaczenio-
wymi i zawiera wyzsze harmoniczne (rys. 2.2b).

a) b)
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Rys. 2.2. Przebieg napigcia i pradu przeksztattnika PWM (w = 2xf)
a) wyidealizowany b) zblizony do rzeczywistego [196]

Uktad silnik — kable zasilajace mozna rozwaza¢ jako obwod rezonansowy pobu-
dzany przez impulsy prostokatne z przeksztattnika. Krotkie czasy narostu napiecia
(ponizej 1 us, nawet do 50 ns) powoduja wytwarzanie czestotliwosci dochodzacych
do 30 MHz, przy ktérych juz kabel o diugosci przekraczajacej 10 metréw moze posiadaé
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znamiona tzw. ,linii dtugiej”, to znaczy ujawnia¢ zjawiska falowe. Kabel mozna wigc
rozpatrywac jako lini¢ o parametrach roztozonych — szereg indukcyjnosci L i pojem-
nosci C potaczonych szeregowo-réwnolegle, pomijajac rezystancje roztozone (rys. 2.3).

PRZEKSZTALTNIK
KABLE ZASILAJACE

T i

Napigcie na wyjsciu przeksztaltnika
P e P Napigcie na wejsciu silnika

Rys. 2.3. Uklad przeksztaltnik, kabel zasilajacy o parametrach roztozonych oraz silnik
(pominigto rezystancje roztozone)

Impuls prostokatny z przeksztattnika powoduje przeptyw pradu przez impedancje
kabla i fadowanie pojemnosci silnika oraz jest ttumiony przez rezystancje przewodu.
Poniewaz wysokoczestotliwosciowa impedancja silnika jest wigksza niz impedancja
kabla, sygnat odbija si¢ na zaciskach silnika, powodujac przepiecia. Dlatego, podczas
gdy napigcie na wyjsciu z przeksztattnika jest prawie idealnie prostokatne, to na
zaciskach silnika przy kazdym piku napigciowym moga pojawi¢ si¢ przepigcia ttumione
oscylacyjnie (rys. 2.4 - 2.7).

Strome impulsy napieciowe moga wiec powodowaé wystepowanie przepie¢ na
zaciskach silnika. Przepiecia wptywaja szczegdlnie na izolacje miedzyzwojowa uzwoje-
nia i zaleza od: czasu narostu impulsu napigciowego, dtugosci i rodzaju kabla zasilaja-
cego, minimalnego czasu migdzy kolejnymi impulsami i od czestotliwosci przetaczania
przeksztattnika. Wspotczynnik przepigcia k, mozna obliczy¢, przyjmujac, ze po wyprosto-
waniu napiccie jest v/2 razy wyzsze, a przepiecie przy catkowitym odbiciu nie powinno
przekroczy¢ dwukrotnej amplitudy napiecia impulsu prostokatnego [8, 213]:

k, =11xv2x2U,=3,1U,, (2.1)

gdzie:
1,1 — wspotczynnik uwzledniajacy 10% wahanie napiecia w sieci,
U, - napiecie sieci zasilajacej.
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Pojemnos¢ elektryczna silnika, pomijalna przy zasilaniu sieciowym, przy bardzo
szybkich narostach napigcia zaczyna dominowaé. Przy wysokich du/dt, czas narostu
napiecia jest porownywalny z czasem jego propagacji przez uzwojenie silnika, wyste-
puje wiec spadek napigcia wzdtuz uzwojen cewki (impulsy sa ttumione na kolejnych
zwojach) [190]. Skutkiem tego wystepuje nierdwnomierny rozktad napiecia w uzwoje-
niu - prawie cate napiccie odktada si¢ na pierwszych zwojach. Podaje sig, ze przy wyso-
kich stromosciach napiecia du/dt miedzy pierwszym a drugim zwojem moze pojawi¢ sie 85%
napiecia [62, 73, 75, 76, 78, 79, 150, 189, 190, 204, 276, 295, 296, 309].

Rys. 2.4. Oscylogram napigcia na wyjsciu
z przeksztattnika (na dole) oraz na zaciskach
silnika (na gorze)

Wartos¢ szczytowa napigcia

Napiecie

Napigcie state
100% bk = @« @ af = @ 2@ = = = a m A== - P e e e e m

90% g 4 - - - -

AV

10% ¥ =| =

- At e Czas

Czas narostu

Rys. 2.5. Ksztalt przepiecia na zaciskach silnika [214]
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Rys. 2.7. Oscylogram pojedynczego impulsu napigciowego na za-
ciskach silnika 80 kw/460 VV

Przepiecia pojawiaja sie przy kazdym impulsie i wystepuja kilka lub kilkanascie
tysiecy razy na sekunde. W niektorych przypadkach bardzo dtugie kable moga powo-
dowa¢, ze przepigcia nie zanikaja dostatecznie szybko i nakladaja si¢ na siebie [190].
Woweczas pik napiecia moze mie¢ krotno$¢ wigksza niz 2U,.
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Jesli wartosci napiecia sa wyzsze niz napiecie zaptonu WNZ, to moga pojawic
sie wytadowania niezupetne, ktére sa szczegoblnie niebezpieczne w uktadzie izolacyj-
nym silnikéw n.n., zawierajacym zwykle tylko materiaty izolacyjne organiczne. W uzwo-
jeniach wsypywanych, w przypadku zetkniecia sie pierwszego zwoju cewki z ostatnim,
wystapi w tym miejscu petne przepiccie.

Wartos$¢ napigcia zaptonu WNZ zalezy od budowy uzwojenia, rodzaju izolacji,
temperatury, wiasciwosci powierzchniowych i wilgoci. Wytadowania niezupetne (koro-
nowe) moga sie rozwija¢ we wszelkich szczelinach powietrznych izolacji. Wytado-
wania w szczelinie powietrznej emituja fale elektromagnetyczne i promieniowanie
ultrafioletowe. Wyadziela si¢ takze ciepto. Jednoczesnie nastgpuje degradacja fizyczna -
bombardowanie powierzchni izolacji przez zjonizowane powietrze [8, 19, 40, 41, 64,
69, 70, 75, 92, 139, 225]. Reakcje chemiczne zachodzace miedzy dielektrykiem statym
a otaczajacym go gazem w trakcie WNZ powoduja powstawanie produktéw ubocznych
gazowych (gtéwnie ozonu i tlenkéw azotu), ciektych (woda, kwasy) i statych (krysztaty,
np. uwodnionego kwasu szczawiowego). Jednym z najwazniejszych skutkéw utworze-
nia si¢ cieklych produktéw ubocznych wytadowan jest znaczny (az o 6 lub 7 rzedéw
wartosci), wzrost przewodnosci powierzchniowej dielektryka. Reakcja NOyx z H,O
powoduje tworzenie si¢ bardzo aktywnych chemicznie kwaséw azotowych. Dzieje sie
tak wskutek rozpuszczania sie produktéw reakcji ubocznych w wodzie i powstawania
warstwy elektrolitu kwasowego. W poczatkowym stadium WNZ, w przypadku braku
nierownosci na powierzchni dielektryka, nie ma uprzywilejowanych punktéw i pole jest
w miare jednorodne. Kiedy pojawi sie staty produkt uboczny w postaci krysztatu, powstata
w ten sposéb nieréwnos¢ powierzchni powoduje lokalne wzmocnienie pola i WNZ staja
sie zjawiskiem lokalnym, skoncentrowanym na koncu krysztatu. W tym stadium wiel-
kos¢ wytadowan gwattownie maleje, natomiast lokalnie gestos¢ energii wzrasta. W poli-
merach zjawiskiem charakterystycznym, inicjowanym przez WNZ, jest drzewienie elektryczne,
ktdrego efektem jest powstawanie kanatow przewodzacych, co prowadzi do przebicia [193].

W silnikach zasilanych z przeksztattnikow PWM przyrost temperatury wskutek
strat dodatkowych i dielektrycznych osiaga znaczne wartosci. Z powodu odksztatcenia
pradu wystepuja w silniku straty dodatkowe w rdzeniu silnika i w klatce wirnika, ktore
Sa wywotane wyzszymi harmonicznymi strumieni rozproszenia i w nieznacznym stop-
niu zaleza od obciazenia [215]. Wystepuja tez wigksze straty w uzwojeniach wirnika
i stojana zwiazane z wysoka czestotliwoscia. Natomiast straty dielektryczne w mate-
riatach izolacyjnych zaleza od czestotliwosci, a w przypadku materiatéw polarnych —
rowniez od temperatury. Moze to spowodowa¢ rodzaj sprzezenia zwrotnego: wzrost wspot-
czynnika strat dielektrycznych tgd z czestotliwoscia powoduje wzrost temperatury, a z kolei
wzrost temperatury powoduje wzrost tgd [194].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze strome impulsy napigciowe duzej czestotli-
wosci moga powodowaé [296]:

e przepiecia (ponad 3U,) oraz nierdbwnomierny rozktad napiecia, co moze wy-
wolywaé¢ wytadowania niezupetne oraz przebicia izolacji miedzyzwojowej,
e znaczny wzrost temperatury silnika.

Zwigkszenie odpornosci uktadu izolacyjnego na WNZ mozna uzyskaé przez
zwiekszenie grubosci izolacji lub zastosowanie materiatéw bardziej odpornych na WNZ
i bardziej cieptoodpornych oraz przez eliminacje wszelkich szczelin i defektow izolacji
(przez ulepszenie procesu nasycania uzwojen).
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2.3.2 Aktualne rozwigzania uktadu izolacyjnego
silnikéw zasilanych z przeksztattnikdw

Aktualnie uktady izolacyjne silnikéw zasilanych z przeksztattnikéw napigcio-
wych sa podzielone na dwa typy zgodnie z normami IEC TS 60034-18-41 (a takze
NEMA MG1 Part 30) i IEC TS 60034-18- 42 (a takze NEMA MGL1 Part 31) [104, 211,
212, 213, 214, 215]:

e uktady izolacyjne typu I, w ktorych podczas eksploatacji nie powinny pojawi¢
sie wytadowania niezupeine. Sa to silniki ogdlnego przeznaczenia na napiecie
znamionowe nizsze niz 700 V, zwykle o uzwojeniach wsypywanych. Norma
NEMA MGL1 Part 30 podaje, ze silniki takie wytrzymuja powtarzalne przepiccia
0 amplitudzie 1000 V. Na ogét silniki na 230 V spetniaja to wymaganie, a dla
silnikbw na wyzsze napiecie, aby zmniejszy¢ przepiecia do dopuszczalnego
poziomu, mozna zastosowac¢ filtry badz dtawiki.

e uktady izolacyjne typu Il, w ktérych podczas eksploatacji moga pojawic sie
wytadowania niezupetne. Wg normy NEMA MG1 Part 31, silniki do zasilania
przeksztattnikowego powinny wytrzymywaé powtarzalne piki napigciowe na
zaciskach silnika réwne 3,1xU, skuteczne o czasie narostu nie mniejszym niz
0,1 ms. Silniki takie moga by¢ uzywane bez dodatkowych filtrow badz dtawikdw,
pod warunkiem, ze zastosowane sterowanie i dtugos¢ kabli zasilajacych nie
spowoduje, ze na zaciskach silnika powstana przepiccia przekraczajace podana
wartos¢ [213].

Wyzsze wartosci przepie¢ wystepuja przy:
e krotkich czasach narostu napiecia na zaciskach silnika,
e dtugich kablach miedzy przeksztattnikiem a silnikiem,
o wysokiej czestotliwosci impulséw napieciowych z przeksztattnika.

Aby unikna¢ znacznych przepie¢ nalezy:
o stosowac silniki na najnizsze mozliwe napiecie,
e stosowac najnizsze mozliwe czestotliwosci nosne,
o stosowac filtry lub dtawiki, jesli piki napieciowe przekraczaja dopuszczalne
wartosci.

W przeciwienstwie do silnikéw pracujacych przy zasilaniu sieciowym, w silni-
kach z napedem regulowanym nalezy uwzgledni¢ kilka dodatkowych zrodet wytwa-
rzajacych ciepto, zwiazanych ze stosowaniem przeksztattnikéw. W niektorych przypad-
kach te dodatkowe straty moga by¢ wystarczajacym powodem do obnizenia wartosci
znamionowych lub przewymiarowania silnika lub przeksztattnika. W zastosowaniach,
ktére wymagaja wysokiego momentu przy niskich czestotliwosciach wprowadza sie
tzw. chtodzenie obce, czyli wentylator pomocniczy z niezaleznym zrodiem zasilania
(niezalezny wiec od obrotéw silnika).

W przypadku silnikow ogolnego przeznaczenia, stosowanych do napeddw regulo-
wanych, moze by¢ potrzebne obnizenie maksymalnej dopuszczalnej temperatury podanej dla
zasilania sieciowego. Na podjecie decyzji o denominacji moga wptyna¢ inne czynniki
powodujace wzrost temperatury, takie jak cykl pracy, temperatura otoczenia, wysokosé
nad poziomem morza [214].
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Jak wigc wida¢, aktualnie istnieja tendencje, aby w silnikach n.n. ogolnego przez-
naczenia o0 uzwojeniach wsypywanych, zasilanych z przeksztattnikéw PWM nie dopusci¢ do
wystepowania takich przepiec, ktére powodowatyby pojawienie sie WNZ. W silnikach
czesto wprowadza si¢ chtodzenie obce. Ze wzgledu na wyzsze straty, silniki takie sa na
0go6t przewymiarowane. Jednak norma IEC TS 60034-18- 41 podaje, ze ze wzgledu
na ciagly rozwoj zaréwno energoelektroniki, jak i materiatdw elektroizolacyjnych, mozna
w tej dziedzinie spodziewa¢ si¢ znacznych zmian w najblizszych latach [211]. W nastgpnym
rozdziale przedstawione zostana materiaty nanokompozytowe o znacznie lepszych wiasci-
wosciach dielektrycznych i cieplnych, ktdre moga by¢ stosowane réwniez w uktadzie
izolacyjnym silnikow indukcyjnych zasilanych z przeksztattnikow.

3. WYBRANE NANOKOMPOZYTY POLIMEROWE
STOSOWANE NA IZOLACJE ELEKTRYCZNA

Aby uzyska¢ wytrzymatos¢ izolacji na zwigkszone narazenia wystgpujace
w silnikach zasilanych z przeksztattnikow, potrzebne sa nowe materiaty elektroizolacyjne,
0 lepszych wiasciwosciach niz wiasciwosci materiatdw dotychczas stosowanych. Nowe
materiaty elektroizolacyjne sa potrzebne réwniez ze wzgledu na stale zwigkszajace sie
wymagania dotyczace izolacji elektrycznej, wynikajace ze wzrostu pozioméw mocy
i napiec pracy urzadzen elektrotechnicznych. Ponadto coraz wyzsze wymagania stawiane
sa materiatom ze wzgledu na szeroki zakres temperatury pracy — podwyzszony przy
konwencjonalnych zastosowaniach a obnizony do temperatur kriogenicznych dla nad-
przewodnikow. Wszelkie ulepszenia wytrzymatosci elektrycznej izolacji umozliwiaja
zmniejszenie ilosci materiatu izolacyjnego i tworzenie urzadzen elektrycznych mniejszych,
IZejszych i bardziej niezawodnych [283].

Poprawe wiasciwosci izolacji organicznej mozna uzyska¢ miedzy innymi przez
wytworzenie nanokompozytéw polimerowych. Nanokompozyty polimerowe to nowa
klasa materiatow stanowiaca alternatywe dla konwencjonalnych polimeréw i kompozytdw.
Zawieraja one nieorganiczne napetniacze rozdrobnione do rozmiaréw nanometrycznych
i wykazuja znacznie lepsze wiasciwosci od zwyktych kompozytéw. Poczatkowo przed-
miotem zainteresowania badaczy byty przede wszystkim znakomite wiasciwosci mecha-
niczne nanokompozytow. Nastepnie okazato sie, ze nanokompozyty polimerowe pozwalaja
uzyska¢ doskonate wiasciwosci dielektryczne [20, 108] oraz cieplne [153] .

Podobnie bylo kilkadziesiat lat wczesniej, przy wprowadzaniu kompozytow,
kiedy to do polimeréw zaczeto wprowadza¢ napetniacze, aby poprawi¢ wiasciwosci
mechaniczne izolacji. Okazato sie wéwczas, ze niektdre z napetniaczy poprawiaty takze
wiasciwosci dielektryczne polimeru.

Nanotechnologia jest szybko rozwijajaca si¢ interdyscyplinarna dziedzina nauki.
Za tworce idei nanotechnologii uwaza si¢ fizyka amerykanskiego R. Feynmana, ktory
juz w 1959 r. na stynnym wyktadzie pt. ,, There’s a plenty of room at the bottom”
stwierdzit, ze ,,zasady fizyki nie sprzeciwiaja sie mozliwosci zmieniania rzeczy, atom
po atomie”. Rozwdj nanotechnologii nastapit jednak znacznie p6zniej. Mozliwy byt
dopiero dzieki rozwojowi technik mikroskopowych, ktory nastapit w latach osiemdzie-
sigtych (w 1981 r. wynaleziono skaningowy mikroskop tunelowy a w 1986 r. — mikroskop sit
atomowych). Pierwszy eksperyment nanotechnologiczny (utozenie logo IBM z 35. atomow
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ksenonu za pomoca mikroskopu skaningowego) wykonano trzydziesci lat po stynnym
wystapieniu Feynmana. Nazwe nanotechnologia wprowadzit w 1974 r. Norio Taniguchi,
a upowszechnit ja Eryk Drexler [37], autor stynnej publikacji ,,Engines of Creation, The
Coming Era of Nanotechnology”, ktéra ukazata si¢ w 1986 r. [37]. Obecnie na rozwoj
nanotechnologii przeznacza si¢ na $wiecie olbrzymie naktady finansowe.

W Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej w opinii na temat nanonauki i nano-
technologii [106], podano, ze: ,,Nanonauka i nanotechnologie (N&N) sa szybko rozwijajaca
sie dziedzina, ktéra przedstawia sie obiecujaco z punktu widzenia przeksztatcania badan
podstawowych w udane innowacje. (....) Wiekszos¢ analitykow zywi przekonanie,
ze materiaty, produkty i ustugi oparte na N&N moga wygenerowa¢ do 2015 r. globalny
rynek o rocznej wartosci setek miliardow euro.” W dokumencie tym okreslono definicje
dotyczace nanotechnologii. Ponizej podane zostaty niektdre z nich [106]:

Nano: przedrostek oznaczajacy jedna miliardowa czes¢ catosci. W tym przypadku
przedrostek ,,nano” uzywany jest do okreslania jednej miliardowej czesci metra.

Nanonauki: nowe podejscie nauk tradycyjnych (chemii, fizyki, biologii, elektro-
niki itp.) do podstawowej struktury i zachowania materii na poziomie atoméw oraz
czasteczek. Nanonauki zajmuja sie w istocie badaniem potencjatu atoméw w réznych
dyscyplinach naukowych.

Nanotechnologie: umozliwiaja manipulowanie atomami i czasteczkami w celu
tworzenia nowych powierzchni i obiektoéw, ktore ze wzgledu na rézna budowe i uto-
zenie atomow — charakteryzuja sie wilasciwosciami nadajacymi si¢ do zastosowania
w codziennym zyciu. Sa to technologie operujace w zakresie miliardowych czesci metra.
W uzupetnieniu do powyzszej definicji na uwage zastuguje réwniez definicja o wiekszym
znaczeniu z punktu widzenia nauki. Terminem nanotechnologia okresla si¢ wielodys-
cyplinarne podejscie do tworzenia materiatow, mechanizméw i formacji poprzez kon-
trolowanie materii w skali nano. Zgodnie z tym wielodyscyplinarnym podejsciem dla
rozwoju kwalifikacji w nanotechnologii trzeba dysponowaé rozlegta wiedza w dziedzinie
elektroniki, fizyki i chemii.

Na uwage zastuguja tez definicje opracowane przez Interdyscyplinarny Zespot
do spraw Nanonauki i Nanotechnologii (utworzony w 2006 r. przy MNiSW), ktore
podkreslaja uzyskanie nowych wiasciwosci:

Nanonauka to badanie zjawisk i manipulacja elementami materii na poziomie
atomowym, molekularnym i makromolekularnym (zakres od jednego do stu nanometréw),
gdzie wiasciwosci materii roznia si¢ w istotny sposéb od wiasciwosci w wigkszych
skalach wymiarowych.

Nanotechnologia to projektowanie i wytwarzanie struktur, ktorych przynajmniej
jeden rozmiar jest ponizej 100 nm i ktore posiadaja nowe wiasciwosci wynikajace
Z nanorozmiaru.

Definicje nanokompozytow polimerowych oraz ich rodzaje przedstawiono
w nastepnym rozdziale.

3.1. Rodzaje nanokompozytéw polimerowych

Kompozyt jest to tworzywo, ktore:
e zlozone jest z co najmniej dwoch materiatow, z ktérych jeden petni role
wiazaca (matryca), a drugi spetnia role wzmacniajaca (faza rozproszona),
e ma wilasciwosci nowe (lepsze) w stosunku do komponentow.
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Definicji nanokompozytu jest wiele, z ktdrych dwie zacytowano ponizej:

1. Nanokompozyt to material kompozytowy (kompozyt), w ktérym faza rozproszona
tworzy struktury o wymiarach ponizej 100 nm; bardzo duze rozwiniecie powierzchni
miegdzyfazowej nadaje nanokompozytom wiasciwosci trudno osiagalne, badz niedostepne
w wypadku tradycyjnych kompozytow, jak np.: niepalnos¢, zwigkszona wytrzymatosé
cieplna, bardzo dobre wiasciwosci wytrzymatosciowe [105];

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

Charakterystyczna cecha nanokompozytu polimerowego jest niewielka ilos¢
fazy rozproszonej (tzw. nanonapetniacza), zwykle ponizej kilku procent wagowo (wt.),
podczas gdy tradycyjne kompozyty zawieraja zwykle 30 — 80% wt. napetniacza.

W zaleznosci od matrycy nanokompozyty mozna podzieli¢ na [17]:
e metaliczne,
e niemetaliczne, w tym ceramiczne, polimerowe i potprzewodnikowe.

Moga one zawiera¢ nanonapetniacze o réznym ksztalcie, ktére klasyfikuje sig
jako [122, 277]:

e nanonapelniacze 1D - czyli warstwowe, 0 jednym wymiarze mniejszym niz
100 nm, np. glinokrzemiany warstwowe,

e nanonapetniacze 2D - czyli widkniste, o dwoch wymiarach mniejszych niz
100 nm, np. nanorurki lub nanowtdkna,

e nanonapetniacze 3D — czyli ziarniste, o trzech wymiarach mniejszych niz
100 nm, np. czastki sferyczne.

Zmniejszenie rozmiaru czastek nanonapetniacza w kompozycie powoduje,
ze [113, 159, 277]:

e wspobitczynnik ksztattu (aspect ratio), zdefiniowany tutaj jako stosunek powierzchni
czastki do jej objetosci, rosnie (rys. 3.1), co jak wiadomo powoduje poprawe
wiasciwosci mechanicznych kompozytu,

o wigksza ilos¢ napetniacza styka si¢ z otaczajacym polimerem; rozdrobnienie
powoduje, ze taka sama masa napetniacza ma wigksza powierzchnig i stad
wigksza mozliwos¢ oddziatywania z matryca (rys. 3.2),

e istnieje bardzo duzy obszar interfazy,

e poprawe wlasciwosci uzyskuje si¢ przy bardzo matej ilosci nanonapetniacza.

Im mniejszy jest rozmiar czastek, tym bardziej istotne staja si¢ wiasciwosci
powierzchniowe (sity adhezji i tarcia) [151]. Wspo6lna cecha wszystkich nanoczastek
jest dominujacy udziat atoméw lub czasteczek powierzchniowych w stosunku do cat-
kowitej liczby atoméw, np. czastka o $rednicy 10 nm ma 20% atomdw powierzchnio-
wych, a czastka o srednicy 1 nm ma ich 100% [113].

Nanonapetniacze moga by¢ naturalne badz syntetyczne [49, 124, 283]. Nano-
czastki tworzy sie metodami:

e,z gory na dét” (,,top-down”), czyli przez rozdrabnianie litych materiatéw lub
wiekszych czastek, wykorzystujac m.in.: sposoby mechaniczne (nacisk, udar,
tarcie, $cinanie, cigcie oraz stosujac bardzo duze odksztalcenia plastyczne),
krystalizacje ze stanu amorficznego, procesy separacji faz oraz pirolize,

e .z dotu do gory” (,bottom-up”), do ktérych zalicza sie synteze chemiczna
a takze osadzanie z fazy gazowej (np. metody zol-zel).
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Rys. 3.1. Zalezno$é wspotczynnika ksztattu od wymiaréw dla nano-
czastek 3D, 2D oraz 1D [277]. Jest on odwrotnie proporcjonalny do naj-
mniejszego rozmiaru nanoczastki

1m

S=6x 1mZ = 6 m2 S=6x(12mZx8=12m?

S =6 x (1Am)2 x 27=18 m?

Rys. 3.2. llustracja wzrostu powierzchni S sze§cianu
0 boku 1 m przy jego podziale na 8 i 27 czesci [122]

W zwiazku z bardzo matym rozmiarem nanonapetniacze wykazuja duza po-
wierzchnie whasciwa (czyli wyrazona w g/m? powierzchnie 1 grama materiatu) (rys. 3.3.),
wysoka aktywnos¢, wiasciwosci katalityczne, wiasciwosci adsorpeyjne oraz sktonnosé
do aglomeracji [57, 124, 159, 160, 266].
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Rys. 3.3. llustracja ilosci nanoczastek na powierzchni 5000 um? w zaleznosci od ich
wielkosci [248]

Ze wzgledu na budowe chemiczna nanonapetniacze mozna podzieli¢ na:
o weglowe (np. sadza, grafit, grafeny, nanorurki weglowe, fulereny kuliste),
o metalowe (np. glin, zelazo, miedz, srebro),
o tlenki metali i niemetali (np. tlenek tytanu, cynku, krzemu, zelaza, glinu, miedzi,
ceru, cyrkonu, aluminium, niklu),
e krzemiany (np. montmorylonity, mika, silseskwioksany — POSS).

Nalezy tutaj wspomnie¢ o mozliwych i nie do konca jeszcze poznanych zagro-
zeniach, ktére moga stwarza¢ nanoczastki. Ot6z moga one si¢ przemieszczaé tatwo
i w sposéb niekontrolowany, a takze moga wnikac¢ do organizméw zywych. Z tego wzgledu
nanoczastki moga by¢ szkodliwe, nawet jezeli materiaty, z ktorych sa one wykonane
w skali makro sa w petni bezpieczne. Obecnie wydaje si¢, ze najwigksze ryzyko zwiazane
jest z brakiem zaréwno $rodkéw technicznych do monitorowania $rodowiska natural-
nego pod wzgledem obecnosci i oddziatywania nanoczastek i nanomaterialow oraz
z brakiem miedzynarodowych przepiséw regulujacych taka kontrole [266]. W Polsce
problemem nowych zagrozen w przemysle zwiazanych z nanotechnologia interesuje si¢
rowniez Krajowa Rada Ochrony Pracy [110].

Na uzyskane wiasciwosci nanokompozytu oraz jego strukture i morfologie ma
wplyw zaréwno rodzaj zastosowanych sktadnikéw jak i metoda uzyta do jego wytwo-
rzenia. Wplywa ona na wielkos¢ powierzchni styku fazy rozproszonej (nanonapet-
niacza) oraz charakter oddziatlywan miedzy faza ciagta (matryca) a rozproszona [46, 47,
109, 122, 159, 161]. Z chemicznego punktu widzenia mozna wyr6zni¢ kilka sposobow
wprowadzenia ukfadu nieorganicznego do polimerow, ktore zaleza od typu oddziaty-
wania miedzy obu sktadnikami. Oddziatywanie moze by¢ silne (kowalentne, koordynacyjne,
jonowe), stabe (sity Van der Waalsa, wiazania wodorowe, rownowaga hydrofilowohy-
dro-fobowa), albo moze by¢ brak oddziatywan chemicznych. Nanokompozyty nieorga-
niczno-organiczne, analogicznie jak kompozyty, moga tworzy¢ rozne struktury (rys. 3.4.) [151]:



42 B. Gornicka

1. Struktury stabo zwiazane, czyli
e nieorganiczny napetniacz osadzony w polimerze,
e wzajemnie przenikajace sie sieci (Interpenetrating Networks — IPN) [235].

2. Struktury z wiazaniami chemicznymi, czyli
e napetniacz zwiazany z fancuchem polimeru,
e podwadjna sie¢ napetniacz-polimer z wiazaniami kowalentnymi.
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Rys. 3.4. Rézne struktury nanokompozytdw nieorganiczno-organicznych:
a) nieorganiczny napetniacz osadzony w polimerze, b) wzajemnie przenikajace si¢
sieci (IPN), c) napetlniacz zwiazany z tancuchem polimeru, d) podwdjna sie¢
napetniacz-polimer [151]

Ogodlna idea nanokompozytéw oparta jest na koncepcji wytworzenia bardzo duzej
interfazy migdzy nanoczastkami a matryca polimerowa. Jednak wiasciwosci nanokom-
pozytdw sa okreslone nie tylko przez rozmiar interfazy. Decydujacym czynnikiem jest
oddziatywanie wzajemne obu faz. W praktyce bardzo czesto juz sam homogeniczny
rozktad nanoczastek jest problemem. Ot6z okazuje sie, ze spodziewana duza powierzchnie
nie zawsze mozna osiagna¢. Rowniez problemem moze by¢ uzyskanie odpowiedniego
oddziatywania sktadnikow [241].

Wiasciwosci wszystkich materialdw heterogenicznych (do ktérych naleza nano-
kompozyty) charakteryzuja 4 czynniki: wiasciwosci sktadnikéw, sktad, struktura i od-
dziatywania migdzyfazowe [241]. Interfaza zalezy od oddziatywania migdzy polimerem
a nanoczastka i moze powodowac¢ zmiane sktadu chemicznego, ruchliwosci tancucha
polimeru, stopnia utwardzenia, krystalicznosci, itp. [91]. W pierwszym przyblizeniu mozna
przyja¢, ze interfaza jest tylko dwuwymiarowa. Jednak w uktadach heterogenicznych
praktycznie zawsze tworzy sig interfaza, ktéra ma grubos¢ i wiasciwosci inne niz wiasci-
wosci skladnikow. Interfaza powstaje przez adsorpcje polimeru na powierzchni wtracenia,
przez interdyfuzje sktadnikw mieszaniny lub rozne reakcje chemiczne. Ze wzgledu na
wiele mechanizméw oddziatywania oraz powstata w rezultacie skomplikowana strukture,
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trudno tu o uogolnienia. Jednak fakt istnienia interfazy jest obecnie ogolnie akcepto-
wany. Aby scharakteryzowa¢ interfaze oraz wptyw modyfikacji sktadnikow, stosuje si¢
metody spektroskopowe — spektroskopie fotoelektrondw XPS, spektrometrie mas jondw
wtornych SIMS, spektroskopie elektrondw Augera AES, spektroskopi¢ odbicia rozpro-
szonego w podczerwieni DRIFT oraz inne metody o r6znej rozdzielczosci i gtebokosci
penetracji. Trudno jednak uzyska¢ informacje o interfazie, ktora powstata przez adsorpcje czy
interdyfuzje. Jesli sity oddziatywania sa stabe, np. miedzy sktadnikami dziataja tylko
sity dyspersji, to metody spektroskopowe ich nie wykryja. Wiasciwosci interfazy zaleza
od mechanizmu jej powstawania i od wiasciwosci sktadnikéw. Jezeli interfaza powstaje
w wyniku reakcji chemicznej, przewidywanie jej whasciwosci jest trudne. Jesli interfaza
powstaje w wyniku oddziatywan fizyko-chemicznych, jej grubos¢ zalezy od sity od-
dziatywania, natomiast jej wiasciwosci zaleza od wiasciwosci sktadnikow. Istnieja rozne
modele przyjmujace okreslona grubosé interfazy i jej homogeniczne, badz zmieniajace
sie w sposdb ciagty od fazy do fazy wiasciwosci. Wptyw interfazy na kazda wiasciwosé
moze by¢ inny. Oddziatywania miedzyfazowe moga mie¢, na przyktad, maty wptyw na
moduty sprezystosci, natomiast duzy wptyw na wiasciwosci wystgpujace przy duzych
deformacjach [241].

Do charakteryzowania wiasciwosci nanokompozytéw uzywa si¢ roznych metod,
w szczegolnosci spektroskopie Magnetycznego Rezonansu Jadrowego NMR [49, 263],
metody rozpraszania neutrondw, spektroskopie elektronowego rezonansu paramagne-
tycznego EPR [181, 257], dyfraktometrie rentgenowska XRD [ 32, 35, 49, 100, 242, 243],
szerokokatowa dyfraktometri¢ rentgenowska WAXS [35, 122], niskokatowa dyfraktometrie
rentgenowska SAXS [57], rentgenowska analize fluorescencyjna [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], metode pradow 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 mozna wytworzy¢ na bazie tworzyw zaréwno
termoplastycznych, termoutwardzalnych, jak i elastomeréw. Sa one wytwarzane na przyktad
na bazie:

e 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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e poliestroimidu [38, 63, 67, 82, 98, 139, 186, 204, 206],
e poliestru [82],
e poliamidoimidu [38].

Jako nanonapetniacze najczesciej stosowane sa:
o 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],
e 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 weglowe [93, 173, 255, 256] i fureleny [30, 160, 178, 207, 279,
281],
nanorurki krzemianowe [302],
e nanoproszki metali [21, 58, 80, 93, 102, 151, 226].

3.2. Przeglad wybranych metod wytwarzania
nanokompozytéw polimerowych

Gléwnym celem tworzenia nanokompozytéw, ktére sa materiatami hybrydo-
wymi, jest wykorzystanie najlepszych wiasciwosci kazdego ze sktadnikéw, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu lub wyeliminowaniu ich wad, tak aby uzyska¢ odpowiedni efekt
synergiczny. Takie dziatanie przyczynia sie to do rozwoju nowych materiatow, o nowych
wiasciwosciach [108, 136]. Nanokompozyty polimerowe otrzymuje sig przez:

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

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

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

Autorka w swoich pracach stosowata wiasnie te ostatnia metode [60, 61, 65, 67,
68, 72,77, 82, 83, 84, 86, 87, 186, 204, 205, 206].

Aktualnie najwieksza bibliografie, rowniez w dziedzinie metod wytwarzania,
maja nanokompozyty polimerowe z nanonapelniaczem warstwowym 1D — montmory-
lonitem. Aby otrzymaé¢ nanokompozyt zawierajacy nanoczastki 1D, nalezy dokonaé
interkalacji, czyli wprowadzi¢ czasteczke polimeru lub jej czgs¢ migdzy warstwy MMT.
Metody otrzymywania nanokompozytéw polimerowych z MMT mozna podzieli¢ na
trzy gtéwne kategorie [228]:

o interkalacje w trakcie polimeryzacji — in situ (in situ intercalative polymerization),
o interkalacjg rozpuszczalnikowa (solution intercalation),
o interkalacje w stanie stopionym (polymer melt intercalation).
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Ponizej oméwiono metody wprowadzania do polimeru nanonapetniaczy metoda
in situ oraz przez fizyczne zmieszanie w stanie uplastycznionym i w roztworze.

Metoda in situ otrzymywania nanokompozytéw polimerowych

Na poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku metoda in situ wytworzono
historycznie pierwszy nanokompozyt polimerowy. Byt to poliamid PA 6 z montmo-
rylonitem. Obecnie metode te stosuje sie gtéwnie do otrzymywania nanokompozytow
z polimeréw termoutwardzalnych i niektérych termoplastéw, takich jak politereftalan
etylenu (PET), polistyren i polimetakrylan metylu. W metodzie polimeryzacji in situ
w pierwszym etapie ciekly monomer wnika migdzy ptytki MMT (wymaga to okreslonego
czasu, zaleznego od polarnosci monomerdw, wilasciwosci powierzchniowych nanona-
petniacza oraz temperatury), a w nastepnym etapie zachodzi proces polimeryzacji [57,
159, 227].

Metoda mieszania nanonapelniacza w stopionym polimerze

Metoda ta polega na zmieszaniu nanonapetniacza z polimerem i ogrzewaniu tak
przygotowanej mieszaniny powyzej temperatury topnienia polimeru. Zastosowanie tej
metody ograniczone jest tylko do polimeréw, ktére topia sie bez rozkiadu, takich jak polia-
midy, politereftalan etylenu, politlenek etylenu. W wigkszosci przypadkéw do uzyskania
nanokompozytu metoda ze stopu, nie wystarcza zwykte zmieszanie zmodyfikowanego
nanonapetniacza ze stopem polimerowym. Zazwyczaj wymagane jest dodatkowo dtugo-
trwate mieszanie w podwyzszonej temperaturze oraz ekstruderowe wyttaczanie. Metoda
ta posiada szereg zalet, poniewaz w ukladzie nie wystepuje rozpuszczalnik, ktérego
czasteczki moga w pewnym sensie ,.konkurowac” z czasteczkami polimeru. W przypadku
nanokompozytéw z montmorylonitem, zmodyfikowany powierzchniowo montmorylonit
wraz z polimerem sa zazwyczaj podawane do zasobnika wyttaczarki dwuslimakowej
wspothieznej, gdzie nastepuja procesy uplastyczniania polimeru, mieszania polimeru
z montmorylonitem i wygrzewania mieszaniny, ktora nastepnie jest granulowana. Me-
toda mieszania stopionego polimeru ma coraz wigksze znaczenie praktyczne, gdyz umozli-
wia wytwarzanie niewielkich ilosci nanokompozytu przy zastosowaniu powszechnie
dostepnych wyttaczarek dwuslimakowych wspotbieznych (z uktadem wymuszonego
odgazowania) przy niskiej temperaturze procesu i duzej predkosci obrotowej slimakdw.
Proces ten jest mato wydajny, ze wzgledu na dtugi czas przebywania sktadnikéw
w wytlaczarce. Ograniczeniem stosowania tej metody moze by¢ szczegdlnie duza lepkosé
niektorych uktadéw polimer-nanoczastki, a takze w niektorych przypadkach katali-
tyczne dziatanie nanonapetniacza, powodujace obnizenie temperatury i czasu ewentualnej
degradacji termicznej polimeru [57, 159, 227].

Metoda mieszania nanonapelniacza w roztworze polimeru

Metoda ta polega na dyspergowaniu nanonapetniacza z polimerem cieklym,
rozpuszczonym w rozpuszczalniku. Jest to metoda technicznie najprostsza, stosunkowo
tania, wymagajaca zastosowania urzadzen mieszajacych [159]. Stosowane sa rézne techniki
dyspergowania, miedzy innymi przy zastosowaniu miynéw kulowych, mieszadet mag-
netycznych, urzadzen ultradzwiekowych, mieszadet wysokoobrotowych (dyspergatoréw),
mieszadet bezkontaktowych lub przy zastosowaniu chemicznych srodkéw dysperguja-
cych [108]. W przypadku montmorylonitu, w polarnym rozpuszczalniku rozpuszcza si¢
osobno zaréwno MMT (spgcznianie nanonapetniacza) jak i polimer, a nastgpnie miesza
si¢ wszystko razem [227] i odparowuje rozpuszczalnik. Ta metoda wytwarzane sa
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nanokompozyty z montmorylonitem na bazie polietylenu o duzej gestosci i poliamidu
z montmorylonitem. Metoda nadaje sie¢ do wytwarzania nanokompozytowych lakieréw
oraz $rodkoéw impregnujacych, ktére w sktadzie swym maja rozpuszczalniki albo roz-
cienczalniki reaktywne. Jak juz wspomniano, metode te stosowata autorka w swoich
pracach [72, 82]

Aby unikna¢ powstawania aglomeratow przy tworzeniu fizycznej mieszaniny
polimeru i nieorganicznego napetniacza mozna modyfikowaé¢ chemicznie powierzchnie
nanoczastek lub modyfikowa¢ (funkcjonalizowa¢) polimery. W przypadku nanokom-
pozytu z polimeréw niepolarnych mozna zastosowa¢ dodatkowy sktadnik, spetniajacy
funkcje kompatybilizatora W celu uniknigcia rozdziatu faz w uktadach hybrydowych
mozna stosowac nastepujace sposoby [151]:

o zastosowanie polimeréw, ktore oddziatuja z nanoczastkami (przez sity Van der
Waalsa, dipolowe, wiazania wodorowe, itp.);

o kowalente zwiazanie obojetnej warstwy organicznej na powierzchni nanoczastki,
petniacej role kompatybilizatora w interfazie czastka/polimer;

o stosowanie specjalnych technik polimeryzacji (takich jak polimeryzacja emulsyjna),
pozwalajacych na otrzymywanie dyspersji typu "core — shell" (rdzen-otoczka);

¢ inicjowanie reakcji szczepienia tancucha polimeru z powierzchnia nanoczastki.

O uzyskiwanych wiasciwosciach nanokompozytu decyduje stopien homogenicz-
nego zdyspergowania nanoczastek w polimerze [2, 108, 30, 57, 146, 159, 163, 176, 226,
230, 243, 253, 281, 287]. Aby poprawi¢ zwilzalnos¢ nanonapetniacza polimerem,
prowadzi si¢ modyfikacje chemiczne powierzchni nanoczastek (np. zwiazkami typu
silandw lub tytanianéw), a takze stosuje si¢ substancje powierzchniowo czynne, tzw.
surfaktanty [159]. Glinokrzemiany warstwowe, na przyktad, maja charakter hydrofilowy
i sa niekompatybilne z wigkszoscia polimeréw, szczeg6lnie z polimerami niepolarnymi.
Dlatego konieczne jest ich modyfikowanie dla uzyskania wtasciwosci organofilowych
i specznienia [57]. Rowniez nanorurki weglowe wymagaja funkcjonalizacji. Modyfikacje
silanami polimeru lub nanonapetniacza prowadzi si¢ np. w przypadku nanokrzemionki [184].
W zasadzie dla kazdego zestawu polimer — nanonapetniacz nalezy opracowac odpo-
wiedni sposob postepowania, poniewaz uniwersalne rozwiazania nie istnieja [95, 241].
Jednak w niektdrych przypadkach doswiadczenie uzyskane w jednym systemie mozna
przenies¢ na inny — np. organofilizacja krzemianow warstwowych zasadniczo jest wyko-
nywana zgodnie z takimi samymi zasadami, jak w przypadku CaCOs;. W obu przypad-
kach wykorzystuje sie specjalne oddziatywania jonowe.

3.3. Wiasciwosci i zastosowanie nanokompozytow polimerowych

Woprowadzenie niewielkiej ilosci nanometrycznych materiatdw nieorganicznych
do polimeréw daje mozliwos¢ tworzenia wielu nowoczesnych materiatdw o duzym
potencjale nowych zastosowan [151]. Wzrastajace wciaz zainteresowanie tego rodzaju
nowymi kompozytami zwiazane jest z ich wilasciwosciami, ktdre sa znacznie lepsze
w poréwnaniu zaréwno do polimeréw wyjsciowych, jak i tradycyjnych kompozytéw
[226]. Do zalet nanokompozytow naleza doskonate wiasciwosci:

e mechaniczne (przy matym cigzarze whasciwym) — duza wytrzymatos¢ na zerwanie,
zginanie, moduty sprezystosci, udarnos¢, odpornos¢ na zarysowanie i uszko-
dzenie powierzchni [23, 30, 48, 71, 93,144],
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e cieplne — zwigkszona stabilnos¢ termiczna, wyzsza temperatura degradacji
[71, 149, 153, 162, 167, 168, 191, 286],

e elektryczne — podwyzszona trwatos¢ w polu elektrycznym (odpornosé na sta-
rzenie elektryczne), wytrzymatosé¢ elektryczna [68], odpornosé na wytadowa-
nia niezupetne [77, 82, 198] oraz drzewienie, a w przypadku kompozytow za-
wierajacych nanoczastki przewodzace — wiasciwosci antystatyczne i pdiprzewo-
dzace [279], mozliwos¢ kontroli wspotczynnika przenikalnosci elektrycznej e
[4,173],

e optyczne — przezroczystos¢ dla swiatta widzialnego [20], w zwiazku z matym
rozmiarem oraz stosowaniem matej ilosci nanonapetniaczy,

e barierowe dla cieczy i gazow — obecnos$¢ nanonapetniaczy powoduje, ze molekuty
cieczy lub gazu musza przeby¢ diuzsza droge, aby przeniknac¢ przez polimer
0 okreslonej grubosci, wskutek tzw. efektu labiryntu [84, 100, 270],

= uniepalniajace — wskutek podwyzszonej temperatury odksztatcenia, wiasci-
wosci barierowych dla gazéw, zmniejszenia tempa ubytku masy oraz tendencji
do samogasniecia [44, 54, 149, 163],

e biobdjcze lub biostatyczne — np. w przypadku nanokompozytéw zawierajacych
nanosrebro lub TiO, o wiasciwosciach fotokatalitycznych [277],

e przetworcze — niskie napetnienie powoduje, ze parametry przetworcze podle-
gaja nieznacznym zmianom i zazwyczaj nie jest potrzebna zmiana wyposa-
zenia technologicznego [157, 233],

e ufatwiony recykling — ze wzgledu na niewielka ilos¢ napetniacza w porow-
naniu z tradycyjnymi kompozytami [49, 229].

Na podstawie bogatej literatury przedmiotu oraz wtasnych doswiadczen ponizej
omowiono podstawowe mechanizmy wzmocnienia whasciwosci mechanicznych, barie-
rowych, cieplnych i dielektrycznych w nanokompozytach polimerowych.

Jak juz wspomniano, nanokompozyty polimerowe wykazuja znacznie lepsze
wlasciwosci mechaniczne niz 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 wiasciwosci mechaniczne nanokom-
pozytdw polimerowych wptywa rozmiar i ilo§¢ nanonapetniacza oraz interfaza, ponie-
waz wytrzymatosé zalezy od skutecznego przenoszenia naprezen migdzy nanonapel-
niaczem a matryca [48]. Pekanie moze nastgpowac z uszkodzeniem samej matrycy lub
wiazania matryca-napetniacz, natomiast rzadko z uszkodzeniem napetniacza.

R6zne modele teoretyczne i fenomenologiczne dotyczace mechanizmu wzmocnienia
wiasciwosci mechanicznych sa prezentowane w wielu publikacjach [7, 23, 30, 48, 94,
95, 144, 258, 281]. S. Fu [48] na podstawie literatury przedstawit przeglad réznych
modeli majacych na celu przewidywanie wtasciwosci mechanicznych nanokompozytéw
W oparciu 0 znane mechanizmy rozwoju peknig¢ w kompozytach.

Rozpatrujac wzmocnienie mechaniczne w nanokompozytach, zawierajacych nie-
wielka ilos¢ nanonapetniaczy, mozna uwzgledni¢ nastepujace mechanizmy [7]:

1. Konwencjonalny wptyw fazy sztywnej (nanonapetniaczy) w fazie migkkiej (w poli-
merze). Istnieja mikromechaniczne modele opisujace wzmocnienie kompozytow,
ktdre mozna zastosowa¢ rowniez dla nanokompozytéw. W przypadku polimeréw
w stanie szklistym, zawierajacych sztywne czastki 1D, 2D lub 3D, moga to by¢ mo-
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dele uproszczone. Nie mozna pomina¢ tego mechanizmu dla nanoczastek o bardzo duzym
wspoiczynniku ksztattu, takich jak glinokrzemiany warstwowe, wiékna, nanorurki;

2. Tworzenie obszaréw o obnizonej ruchliwosci w matrycy polimerowej. Lepkosprezyste
zachowanie, np. polimeréw zawierajacych nanokrzemionke, wskazuje na obecnosé
unieruchomionej warstwy polimeru przy powierzchni nanoczastki, zwykle o gru-
bosci 0,5 — 2 nm. Dodatkowo wystepuje warstwa unieruchomiona czesciowo, 0 grubosci
2,5 — 9 nm. Zjawisko to wystepuje w polimerach w stanie ciektym (plastycznym)
i wysokoplastycznym, a w mniejszym stopniu w stanie szklistym. W badaniach termo-
analitycznych zaobserwowano dodatkowy pik powyzej temperatury zeszklenia poli-
meru zwiazany z czesciowo unieruchomiona faza. Stwierdzono, ze efekt wzmocnienia
powodowany jest obecnoscia catkowicie lub czesciowo unieruchomionej fazy. Za-
wartos¢ unieruchomionej fazy w polimerze zalezy od ilosci i rozmiaru nanoczastek
oraz stopnia ich deaglomeracji i zdyspergowania [7, 144];

3. Wzmocnienie w skali nanometrycznej moze powodowaé wzrost entropii uktadu
(splatanie tancuchéw polimeru), a silne oddziatywanie nanoczastka-polimer powo-
duje wydtuzenie fancucha polimeru oraz wzrost usieciowania [7].

Mechanizm wzmocnienia mechanicznego nanokompozytu moze wiec obejmowac
wptyw wspotczynnika ksztattu i sztywnosci nanoczastek, tworzenie unieruchomionej
warstwy, co prowadzi do znaczacych zmian fizycznych i chemicznych nanokompozytu.
Natomiast silne molekularne oddziatywanie migdzy matryca moze powodowaé¢ zwiek-
szenie masy molowej matrycy (nanoczastka moze dziata¢ jako przedtuzacz tancucha)
oraz dodatkowe usieciowanie [7].

W przypadku nanokompozytow zawierajacych sztywne nanoczastki (konwen-
cjonalny wpltyw fazy sztywnej) wielu autordw przyjmuje mechanizm wzmocnienia
mechanicznego nanokompozytéw zwany ,,crack-pinning”, (termin zapozyczony z meta-
lurgii) (rys. 3.5.). Jest on zwiazany z blokowaniem i mostkowaniem peknigcia przez
sztywne nanoczastki oraz odchylaniem pekniecia wskutek omijania nanoczastek. Napre-
zenia powoduja powstawanie charakterystycznych szczelin przy nanoczastkach. Poko-
nanie dtuzszej drogi pekania, wzdtuz nanoczastek, wymaga dostarczenia wigkszej energii
i przez to zwigksza si¢ odpornos¢ materiatu na pekanie. Czastki nanonapetniacza spetniaja tu
role mostkéw taczacych strukture i przeciwstawiaja si¢ rozszerzaniu peknie¢ (rys. 3.6.)
[48, 144, 253]. Rozprzestrzeniajace sie mikropekniecia tworza tzw. ,,sciezke z6twia”, sa
wigc skutecznie odchylane przez nanonapetniacze [281]. Nasuwa si¢ tu analogia
z wystepujacym w nanokompozytach efektem barierowym dla cieczy i gazow, czy tez
z efektem rozpraszania wytadowan niezupetnych na czastkach nanonapetniacza.

W celu wyjasnienia poprawy wiasciwosci mechanicznych w nanokompozytach
stosowany jest tez analityczny model powstawania szczeliny wokét nanoczaski. Stosu-
jac ten model dla nanokompozytéw epoksydowych uzyskano dobra zgodnosé¢ z wyni-
kami doswiadczalnymi [144].

Wzmocnienie wlasciwosci barierowych w nanokompozytach polimerowych
analizowane jest gtéwnie dla nanoczastek 2D, ale wystepuje rdwniez przy nanoczastkach 1D
i 3D [84, 100, 192, 270]. Zmniejszenie przenikalnosci przez nanokompozyt czastek
gazu i cieczy przy zastosowaniu nanonapetniaczy 2D, takich jak mika czy MMT,
mozna przypisa¢ dwom zjawiskom — po pierwsze wtracenie nieorganicznej fazy powo-
duje modyfikacje elastycznosci tancucha polimeru i jego utozenia, a jednoczesnie
nieprzepuszczalna nieorganiczna faza stanowi fizyczna bariere dla dyfundujacych molekut,
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Rys. 3.5. Schemat mechanizmu crack-pinning przy zaznaczonym strzatka
kierunku propagacji pekania [144]

Rys. 3.6. Zdjecie SEM pokazujace narost
szczelin przy nanoczastkach pojawiajacy sie
przy odksztalcaniu polimetakrylanu metylu
(PMMA) zawierajacego nanoproszek tlenku
glinu [126]

a) Konwencjonalny kompozyt

Rys. 3.7. Poréwnanie drogi dyfuzji czasteczek gazu lub cieczy w polimerze
w przypadku a) konwencjonalnego kompozytu oraz b) nanokompozytu (tzw. ,,$ciezka
z6twia” lub ,efekt labiryntu™) [17]

ktére sa zmuszone do przejscia dituzsza droga (tzw. ,efekt labiryntu” lub ,.efekt $ciezki
z6twia”) przez polimer (rys. 3.7). Gotebiewski [55, 57] podkresla tez, ze mozliwy jest
wplyw zwiekszenia stopnia krystalicznosci powodowanego nukleujacym dziataniem
nanonapetniacza.

Minelli [192] do analizy transportu masy przez kompozyt, ze wzgledu na
problemy z doktadnym okresleniem rozmiaru nanoczastek napetniacza oraz ich rozkta-
du, zastosowat analize numeryczna procesu dyfuzji, uzyskujac dobra zgodnos¢ z ekspe-
rymentem.
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L. Sun [270] rozpatruje rézne modele, zakladajac réwnomierny lub przypad-
kowy rozktad nanoczastek zorientowanych oraz eksfoliowanych. Badane nanokompo-
zyty epoksydowe, zawierajace montmorylonit (MMT) o réznym stopniu eksfoliacji
i 0 roznym wspotczynniku ksztattu, potwierdzity znaczny wptyw obu tych czynnikéw
na wiasciwosci barierowe. Stwierdzono korelacje z modelami pétempirycznymi i fizycznymi.

J. M. Herrera-Alonso [100], badajac przenikalnos¢ gazu w nanokompozycie
poliuretan-MMT, stwierdzit znaczy wptyw sposobu przygotowania nanokompozytu na
wiasciwosci barierowe. Dokonana analiza przenikalnosci za pomoca modeli bariero-
wych, zakladajacych doskonale przypadkowy rozktad, w tym wypadku nie wykazata
dobrego dopasowania z eksperymentem, a obliczone wspotczynniki ksztattu byty zbyt
mate.

Nanokompozyty wykazuja zmienione w stosunku do nienapetnionych poli-
merow wiasciwosci cieplne. Dla wielu nanokompozytow stwierdza si¢ wzrost tempe-
ratury krystalizacji i topnienia, spadek wspoéiczynnika rozszerzalnosci cieplnej, niezmie-
niona lub wyzsza temperature poczatku degradacji, zwickszona stabilnos¢ cieplna, prze-
wodnos¢ cieplna i cieptoodpornosé, wyzsza temperature ugiecia pod obciazeniem HDT
(Heat Distortion Temperature), zmniejszona palnos¢ [28, 35, 55, 149, 153, 154, 159,
167, 168, 271, 274]. Natomiast temperatura zeszklenia Ty zmienia sig bardzo roznie,
czesto maleje, lub nie zmienia si¢ [144]. Obnizenie temperatury zeszklenia moze by¢
zwiazane ze zwiekszeniem wolnej przestrzeni wokoét nanoczastki (obszaru o zwiekszo-
nej ruchliwosci) [89, 134, 253, 271]. Natomiast za wzrost tej temperatury moze odpo-
wiada¢ powstawanie dodatkowych wiazan [25, 39, 259, 263, 303, 308]. Na poprawg
stabilnosci cieplnej moga mie¢ wptyw termoizolacyjne wiasciwosci nanonapetniaczy [154].
Podczas starzenia cieplnego barierowe wiasciwosci nanokompozytu moga dziata¢
w obu kierunkach — utrudni¢ dostarczanie tlenu z zewnatrz w glab materiatu, jak
réwniez utrudni¢ wydostawanie si¢ wydzielanych gazowych produktéw degradacji na
zewnatrz. Mozliwa jest adsorpcja lotnych polarnych produktdw degradacji utleniajacej
[149]. Mechanizm poprawy cieptoodpornosci nie jest jeszcze w petni poznany. Moze
by¢ on zwiazany z ograniczeniem ruchliwosci fancucha polimeru [227]. A. Leszczynska
[168] przyjmuje, ze w nanokompozytach z montmorylonitem (MMT) obecnos¢ warstw
MMT dziata jak bariera dla transportu ciepta i masy i powoduje najpierw przypadkowy
rozpad fancucha polimeru wskutek warunkéw przegrzania w fazie skondensowane;j.
Nastepnie zwiazki chemiczne uwigzione wskutek barierowych wiasciwosci MMT maja
mozliwos¢ dalszych migdzyczasteczkowych reakcji, takich jak np. rekombinacja rodni-
kowa. Prowadza one do powstawania zwiazkéw ztozonych i utatwiaja proces powsta-
wania zweglenia. Na podstawie obserwacji sposob6w degradacji polimeréw stwierdzono,
ze efekt labiryntu w zdyspergowanym MMT jest odpowiedzialny za ograniczona dyfuzje
tlenu do matrycy polimeru, powodujac warunki zblizone do pirolizy wewnatrz nano-
kompozytu. W nanokompozycie na wiasciwosci cieplne korzystny wptyw moze mieé¢
poprawa adhezji miedzyfazowej, natomiast negatywny wpltyw moze mie¢ katalityczny
efekt nanonapetniacza oraz absorpcja zanieczyszczen na powierzchni napetniacza [168].
K. Chrissafis [28] analizuje mechanizm degradacji cieplnej z uwzglednieniem kinetyki
degradacji cieplej nanokompozytu na bazie polietylenu o duzej gestosci HDPE (High-
density polyethylene) z nanokrzemionka ptomieniowa. Stwierdza, ze degradacje HDPE
powoduja dwa rézne mechanizmy — pierwszy, zwigzany z matym ubytkiem masy jest
reakcja n-tego rzedu, a drugi, zwiazany z gtdwnym ubytkiem masy jest reakcja autoka-
talityczna n-tego rzedu (czyli pod wptywem jednego z produktow tej reakcji szybkos¢
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reakcji chemicznej wzrasta). Dodatek nanokrzemionki poprawia stabilnos¢ cieplna.
Degradacja cieplna przebiega podobnie jak w przypadku nienapetnionego HDPE,
ale oba mechanizmy wykazuja wyzsza energie aktywacji, a wptyw nanokrzemionki jest
silniejszy w przypadku pierwszego mechanizmu [28] .

Nanokompozyty wykazuja zmniejszona palnos¢ [54, 163, 227]. J. W. Gilman [54]
stwierdzit, ze maksymalna ilos¢ wydzielonego ciepta w réznych nanokompozytach
zawierajacych MMT jest od 50% do 75% mniejsza niz dla polimeru bez nanonapet-
niacza. Mechanizm dziatania ttumiacego palenie nanokompozytéw moze polega¢ na
powstawaniu na powierzchni ptytek MMT zweglonej warstwy polimeru, ktéra stanowi
barier¢ zmniejszajaca szybkos¢ ubytku masy rozktadajacego si¢ tworzywa. W wyniku
spalania tworzywa na powierzchni palacego si¢ nanokompozytu tworzy si¢ warstewka
zweglenia, ktéra odcina dostep tlenu do matrycy i powoduje zatrzymywanie rozprzes-
trzeniania sie ptomienia (samogasniecie), dzieki czemu ilos¢ wydzielonej energii i ubytek
masy sa mniejsze. Zmniejszeniu ulega takze ilos¢ wydzielajacego sie¢ dymu w czasie
palenia si¢ nanokompozytéw [227]. Nanokompozyty moga wigC zastapi¢ tworzywa
z powszechnie stosowanymi antypirenami halogenowanymi lub z wodorotlenkiem glinu,
magnezu czy antymonu. Tym bardziej, ze stosowane by¢ one musza w znacznych ilos-
ciach, co pogarsza mechaniczne wiasciwosci polimeru i negatywnie oddziatuje na srodowisko.

Ostatnie badania prezentuja wiele réznych nanokompozytéw o doskonatych wiasci-
wosciach elektrycznych, tzw. nanodielektrykéw o obiecujacej przysztosci [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 nanokompozytéw polimerowych na izolacje elektryczna
(tzw. nanodielektrykéw) przedstawit T. J. Lewis juz w 1994 r. [169], jednak ich rozwdj
nastgpowat stosunkowo wolno. Pierwsze eksperymenty wykazaly wzrost trwatosci
w polu elektrycznym oraz spadek przenikalnosci elektrycznej polimeru bazowego,
a takze inne unikalne wiasciwosci nanokompozytow. Podczas gdy wyzwaniem konca
XIX wieku byto zrozumienie mechanizmu przewodzenia i polaryzacji w dielektrykach,
to obecnie wyzwaniem jest wyjasnienie zjawisk zachodzacych w nanodielektrykach.

Mechanizm przebicia izolacji statej jest bardzo ztozony i do tej pory nie jest
catkowicie wyjasniony. Wiadomo, ze degradacja materiatu powodowana przez podwyz-
szona temperature, pole elektryczne, zanieczyszczenia lub defekty prowadzi do uszko-
dzenia. Istotne jest wiec wytwarzanie materiatéw wolnych od defektdw lub odpornych
na defekty. Zdaniem E. Tuncera [283] nanoczastki w nanodielektryku moga utatwiaé
tworzenie w materiale obszaréw odpornych na defekty.

Aktualnie stan wiedzy dotyczacy zjawisk zachodzacych w nanodielektrykach
jest jeszcze daleki od zadowalajacego. Niewatpliwe potrzebne jest wyjasnienie roli
interfazy, oddziatywania miedzy matryca a nanoczastkami, miedzy sasiednimi nano-
czastkami oraz mechanizmu transportu tadunku. Ciagle odkrywane sa niezwykte zacho-
wania i wiasciwosci nanokompozytéw. Potrzebne sa modele nanodielektrykéw, opisujace
modyfikacje fizyczno-chemiczne powodowane przez nanonapetniacze, a takze zachowanie
si¢ dipoli w interfazie [18, 103].

Stwierdzono, ze materialy elektroizolacyjne oparte o nanokompozyty polime-
rowe, wykazuja diuzszy czas zycia do przebicia elektrycznego niz w wypadku polimeréw
bazowych lub mikrokompozytéw. Dzieje sie tak w wyniku zmniejszonego starzenia
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elektrycznego i wyzszej cieptoodpornosci izolacji nanokompozytowej. Cecha ta umozli-
wi zmniejszenie grubosci izolacji [4, 29, 99, 131, 133, 138, 170, 171, 177, 197, 198,
202, 203, 261, 265, 283]. Zaobserwowano réwniez pewien wzrost napiecia przebicia,
wyrazna poprawe odpornosci na drzewienie elektryczne [18, 137, 138, 236, 257, 268] i
wytadowania niezupetne [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 wiasciwosci dielektryczne moga
mie¢ zwiazek ze znacznie mniejszym tadunkiem przestrzennym wystepujacym w nano-
kompozytach (w szczeg6lnosci pochodzacym od polaryzacji Maxwella-Wagnera)
[22, 97, 99, 187, 201, 299]. Ladunek ten znacznie szybciej zanika niz w tradycyjnych
kompozytach i ma inny rozktad [198]. Obecnos¢ mniejszego tadunku przestrzennego
w nanokompozytach potwierdzaja badania elektroluminescencji [186, 203].

Z kolei nanokompozyty z czastkami przewodzacymi moga mie¢ wiasciwosci
antystatyczne, poOtprzewodzace i przewodzace (np. dla nanorurek weglowych prég
perkolacji stwierdzono juz przy ich zawartosci 0,02 — 0,05% wt.) [43, 58, 80, 174, 185,
247, 256, 279].

Mozliwa jest kontrola przenikalnosci elektrycznej, to jest uzyskiwanie materia-
16w o niskiej przenikalnosci elektrycznej ¢ — moga to by¢ materiaty nanoporowate
[4, 18, 88], jak rdwniez materiatdw o wysokiej przenikalnosci € [4, 173, 283]. J. K. Nelson
stwierdzit, ze nawet po wprowadzeniu nanonapetniacza o wysokiej przenikalnosci elek-
trycznej, mozna uzyska¢ wypadkowe obnizenie przenikalnosci elektrycznej nanokom-
pozytu [198]. Z kolei bardzo duze wartosci € otrzymano np. dodajac nanorurki weglowe [173],
jak réwniez nanoproszki materiatow ferroelektrycznych oraz tytanianu baru lub wiékna
polianiliny przewodzacej [283]. W nanokompozytach z okreslonymi nanonapetnia-
czami (np. przewodzacymi) mozna uzyska¢ duza przenikalnos¢ elektryczna g, poréwny-
walna z przenikalnoscia uzyskiwana dla ceramiki, przy zachowaniu wiasciwosci prze-
twdrczych i elastycznosci charakterystycznej dla polimerdw [4, 33, 165, 172, 173, 242].
Istnieje tez mozliwosé¢ kontroli wspotczynnika temperaturowego pojemnosci [165].

Poprawa wiasciwosci dielektrycznych w nanokompozytach ma zwiazek z wyste-
pujaca w nich duza interfaza, ktorej udzial objetosciowy rosnie przy zmniejszaniu
czastek nanonapetniacza. Na poprawe wytrzymatosci elektrycznej i zmniejszenie erozji
ma wplyw transport tadunku i mniejszy tadunek przestrzenny [147]. W niektorych
badaniach stwierdzono w nanokompozycie obecnos¢ przy katodzie tadunku homopolar-
nego, podczas gdy w kompozycie wystepuje tadunek heteropolarny [198]. Odpornosé
na dziatanie pola elektrycznego, wytadowan niezupetnych, pradéw petznych i drze-
wienia elektrycznego moze mie¢ zwiazek ze zmniejszona erozja i wieksza jednorod-
noscia nanokompozytow (mniejsza iloscia ,stabych miejsc”) [164]. Wielu autoréw
przyjmuje model barierowego oddziatywania odpornych na wytadowania elektryczne
nanoczastek, rozpraszajacego wytadowanie i utrudniajacego przebicie. Wytadowanie,
natrafiajac na czastki nanonapetniacza, odchyla sie i propaguje przez interfaze, a nastep-
nie zatrzymuje si¢ i odchyla na kolejnych nanoczastkach. W ten sposob drzewienie
elektryczne staje si¢ bardziej rozgatgzione (rys. 3.8), wigc odpornos¢ materiatu wzrasta
[268]. Szybkos¢ rozwoju drzewienia zalezy od rodzaju wiazania nanoczastka — polimer.
Najwyzsza odpornos¢ uzyskuje si¢ przy kowalentnych lub wodorowych wiazaniach
miedzy nanoczastka a polimerem, a najnizsza przy wiazaniach van der Waalsa [171].
W ten sposob propagacja drzewienia moze by¢ zwiazana posrednio z wytrzymatoscia
interfazy na scinanie.
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Rys. 3.8. Model fizyczny procesu rozwoju drzewienia elektrycznego
w nanokompozycie polimerowym [268]

Istnieje Kkilka hipotez dotyczacych mechanizmu prowadzacego do uzyskania
uzytecznych wiasciwosci nanodielektrykéw polimerowych [265]. Wszystkie one pod-
kreslaja krytyczna role interfazy. W termoplastach interfaza moze wykazywac¢ zmiany
w krystalicznosci, ruchliwosci, konformacji tancucha, masy czasteczkowej i gestosci
splatan tancucha. W polimerach amorficznych stwierdzono, ze ruchliwos¢ tancucha
rosnie, kiedy oddziatywania nanoczastka-polimer sa przyciagajace, a obniza si¢ jesli
oddziatywania sa odpychajace. Rozmiar obszaru interfazy jest w takim przypadku
w przyblizeniu réwny promieniowi obrotu fancucha polimeru (10-20 nm). Wewnatrz
tego obszaru sa regiony mocniej i stabiej zwiazane i oczywiste jest, ze nastepuja ciagte
zmiany struktury i ruchliwosci. W przypadku polimeréw usieciowanych wystepuje
dodatkowo zmiana gestosci usieciowania, zwiazana z migracja nanoczastki napetniacza
do lub z interfazy. Istnieje réwniez wiele bezposrednich dowoddéw eksperymentalnych,
pokazujacych pewne zmiany wolnej przestrzeni w obszarze interfazy [265]. Na opisany
wyzej gradient struktury i ruchliwosci naktada sie obszar natadowany elektrycznie
(warstwa podwdjna Helmholtza i warstwa dyfuzyjna Sterna). Bazujac na takim obrazie
interfazy, J. K. Nelson przedstawit hipoteze dotyczaca wptywu interfazy na witasciwosci
dielektryczne. Wedtug tego autora w nanodielektrykach [198]:

e nanoczastki powoduja zmiany w strukturze polimeru (wolnej przestrzeni,
ruchliwosci itp.) oraz zmiany rozktadu fadunku lokalnego,

e dominuje interfaza,

e ze wzgledu na zmiany lokalnej struktury, gestos¢ i glebokos¢ putapek ulega
zmianie, co powoduje zmniejszenie ruchliwosci i energii tadunkéw,

e tadunki sa czesciej putapkowane, sa wiec przyspieszane na krétszych odcinkach
i maja mniejsza energig; powoduje to mniejsza degradacje materiatu i zwigkszenie
jego czasu zycia,

e homotadunek powstaty wskutek putapkowania i rozpraszania powoduje
ostabienie pola elektrycznego i zwigksza napiecie potrzebne do wstrzykiwania
fadunku; wptywa to na wzrost wytrzymatosci elektrycznej, ktora zalezy od szyb-
kosci podnoszenia napiecia,

e duza powierzchnia interfazy umozliwia wigksze rozpraszanie; w badaniach
napigciem impulsowym jest to podstawowy mechanizm wzrostu wytrzymatosci
elektrycznej nanokompozytdw, poniewaz przy krotkim czasie impulsu nie moze
zosta¢ zgromadzony znaczny homotadunek,

e warstwa dyfuzyjna tadunku swobodnego zwigksza lokalna przewodnosce,
co powoduje zmniejszenie akumulacji tadunku; nie wptywa to na przewodnos¢
catkowita materiatu, pod warunkiem nieprzekroczenia progu perkolacji,
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e niektore z tych mechanizméw moga wystepowaé réwniez w mikrokompozytach;
sa one jednak przestonigte przez defekty wprowadzane przez mikronapet-
niacze, ktére powoduja wzmocnienie pola elektrycznego (mikrokompozyty
wykazuja polaryzacje Maxwella-Wagnera, kt6ra generalnie w nanokompozytach

nie wystepuje).

W bazujacym na hipotezie J. K. Nelsona modelu wielowarstwowym (,,multi-
core”), zaproponowanym dla dielektrykow przez Tanake [273, 274, 275], warstwa miedzy-
fazowa (interfaza) o grubosci kilkudziesieciu nanometrow sktada sie z trzech stref (rys. 3.8):
1. Warstwy zwiazanej — jest to warstwa $cisle potaczona z matryca oraz z nanoczastka

napetniacza przez srodek sprzggajacy, taki jak np. silany,

2. Warstwy wiazacej — obszar migdzyfazowy zawierajacy tancuchy polimeru silnie
zwiazane lub oddziatujace z pierwsza warstwa i powierzchnia nanoczastki nieorga-
nicznej (w niektérych przypadkach moze odpowiada¢ warstwie stechiometrycznie
usieciowanej); podaje sie, ze ma ona grubos¢ od 2 nm do 9 nm,

3. Warstwy ,,luznej”, stabo zwiazanej i oddziatujacej z warstwa druga; moze mie¢ ona
inna konformacje tancuchéw, inna ruchliwos$¢ tancuchéw, lub nawet inna wolna
przestrzen czy krystaliczno$¢ niz matryca (moze odpowiada¢ warstwie stabiej stechio-
metrycznie usieciowanej).

1 warstwa zwigzana

2 warstwa wiazaca o
; Sasiednia nanoczgstka
3 warstwa luzna

I". Nanoczastka

Matryca
Odstep migdzy
powierzchniami nanoczastek
40 do 100 nm
T " , Rozmiar nanoczastek
Warstwa dyfuzyjna Gouy-Chaptmana 20 do 50 1m
Grubosc warstw

& 10 do 30 nm

Rozktad tadunku

Warstwa dyfuzyjna Gouy- Chaptmana naklada si¢
na trzy warstwy modelu "multi-core”

Podwojna warstwa elektryczna

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

Dodatkowo na wszystkie trzy warstwy interfazy naklada sie podwdjna elektryczna
warstwa dyfuzyjna Gouy-Chapmana, o grubosci od kilkuadziesigciu do 100 nm. W pod-
wojnej warstwie elektrycznej pierwsza warstwa tadunku powierzchniowego powstaje
wskutek oddziatywania chemicznego z osrodkiem. Warstwa druga zawiera swobodne
jony o przeciwnym znaku (warstwa dyfuzyjna). Miedzy sasiednimi czastkami moze sie
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pojawi¢ oddziatywanie dalekiego zasiegu, poniewaz posiadaja one wiasny moment
dipolowy, a wielkos¢ odstepu miedzy nimi jest rzedu wielkosci srednicy nanoczastki.
Na przyktad odstep miedzy powierzchniami nanoczastek przy 5% wt. zawartosci
nanoczastek o srednicy 40 nm wynosi 70 nm [273, 274, 275].

Korzystajac z modelu multi-core mozna wyjasnia¢ zmiang réznych wiasciwosci
polimeru wskutek wprowadzenia nanonapelniacza. Szerokosci poszczeg6lnych stref
i oddziatywania pomiedzy nimi moga by¢ rézne dla réznych nanokompozytéw, w zalez-
nosci od rodzaju matrycy, rodzaju i wielkosci nanonapetniacza, jego ilosci oraz ewen-
tualnej modyfikacji powierzchniowej. W praktyce stwierdzono, ze niektére wiasci-
wosci, np. przenikalno$¢ elektryczna, wspoétczynnik strat dielektrycznych tgs,
wytrzymatos¢ elektryczna, przewodnosé elektryczna moga dla jednego nanokompozytu
rosna¢, a dla innego male¢. Na podstawie modelu Tanaki mozna wyjasnia¢ zjawiska
,»post factum”, tzn. majac wynik eksperymentu mozna go dopasowa¢ do teorii. Jednak
dotychczasowy stan wiedzy nie pozwala przewidzie¢, jakie wiasciwosci bedzie miat
konkretny nanokompozyt, bo wptywa na to bardzo wiele czynnikow.

W tabeli 3.1 przedstawiono wptyw poszczeg6lnych warstw modelu ,,Multi-core”
na wiasciwosci elektryczne nanokompozytu wg T. Tanaki [275].

TABELA 3.1
Wplyw poszczegdlnych warstw modelu ,,multi-core” na wiasciwosci elektryczne nanokompo-

zytu [275]

Wiasciwosé

Zmiana wlasciwosci

Wplyw poszczegélnych warstw”

Przenikalnosc¢ elektryczna maleje 1i 2, 3 (mniejsza gestosc)
Wspotczynnik strat dielektrycznych maleje 112, 3 (utrudnienie ruchu)
Przewodnictwo przy niskim wzrasta 3 (jony, ruchliwosc)

natezeniu pola maleje 4 (perkolacja)

Przewodnictwo przy wysokim pole i prad progowy: | 3 (plytkie putapki, wigksza ruchliwos¢)
natezeniu pola maleje 4 (perkolacja), 2 (maty wptyw)

Ladunek przestrzenny przy wysokim
natezeniu pola

pole i prad progowy:
maleje

3 (plytkie putapki, wyzsza ruchliwos¢)
4 (perkolacja), 2 (maty wptyw)

Prady termostymulowanej
depolaryzacji TSD

maksima pradéw
przesuwaja si¢

2 1 3 (gtebokie putapki)

w kierunku wyzszych

temperatur
Wytrzymatos¢ elektryczna wzrasta 2 i 3 (rozpraszanie)

4 (maty wptyw)

Trwatos¢ przy drzewieniu wzrasta 3 (wzrost), 4 (inicjacja)
elektrycznym 2 (utrudnienie propagacji)
Odpornos¢ na wytadowania wzrasta 314 (duzy wpltyw)
niezupetne 2 (maty wplyw)
Odpornosé¢ drzewienie elektryczne wzrasta 31 4 (duzy wplyw), 2 (maty wptyw)
Wolna przestrzen wzrasta 3 (mniejsza gestosc)
Putapki wzrasta 3 (duzy wptyw), 2 (maty wplyw)
Wylapywacze jonowe wzrasta 3 (zrodto jonow)
Przewodnictwo cieplne wzrasta 1i 4 (duzy wplyw), 2 i 3 (maty wptyw)
Temperatura zeszklenia wzrasta 31 4 (duzy wplyw), 2 (maty wptyw)

R Liczby 1, 2, 3 oznaczaja odpowiednio 1, 2 i 3 warstwe modelu multi-core, natomiast liczba 4 oznacza

wspdlne oddziatywanie kilku warstw.
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Y. Cao i in. [18] rozpatrujac przysztos¢ nanodielektrykdw w energetyce
przewiduje, ze:

1. Opracowane beda w krétkim czasie (lub sa juz opracowane) nanodielektryki o udosko-
nalonych wiasciwosciach dielektrycznych, mechanicznych i cieplnych, ktdre znajda
wiele zastosowan, np. w izolacji przewoddéw emaliowanych, kablach, materiatach
sterujacych rozktadem pola, ekranach elektromagnetycznych. Nanokompozyty z nano-
czastkami o wiasciwosciach nieliniowych (takimi, jak TiO,, ZnO, BaTiOs, SiC),
ktorych wiasciwosci zaleza od natezenia pola elektrycznego, moga by¢ stosowane
jako materiaty sterujace rozktadem pola oraz rozpraszajace tadunek przestrzenny.
Nanokompozyty z nanoczaskami przewodzacymi (np. z nanorurkami weglowymi)
moga by¢ stosowane rowniez do sterowania rozktadem pola elektrycznego;

2. Rozwdj odpowiednich materiatdw i metod wytwarzania powinien przyczyni¢ sie do
powstania nanokompozytéw o unikalnych wiasciwosciach, bazujacych na mineral-
nych lub syntetycznych nanonapetniaczach anizotropowych, w szczegdlnosci 1D
(MMT, mika) i 2D (nanowtokna szklane, nanorurki weglowe) do zastosowan takich
jak: odporna na WNZ izolacja maszyn elektrycznych (zwtaszcza izolacja ztobkowa),
materiaty anizotropowo przewodzace ciepto, materiaty sterujace rozktadem pola
elektrycznego, materiaty antystatyczne oraz izolacja kabli;

3. W perspektywie, po wyjasnieniu zjawisk zachodzacych w nanoskali, mozliwe stanie
si¢ tworzenie nanostruktur i urzadzen o wielu nowych wiasciwosciach i szerokich
zastosowaniach w dziedzinie magazynowania energii, elektrooptyki, elektrostrykcji
oraz izolacji elektrycznej. Znajda one zastosowanie w superkondensatorach, ogniwach
paliwowych, a takze jako materiaty elektrostrykcyjne, elektrooptyczne, czujniki die-
lektryczne mikrosystemow oraz dielektryczne materiaty inteligentne.

Zastosowane w maszynach elektrycznych nanodielektryki umozliwiaja prace
przy wysokich natezeniach pola elektrycznego. Wykazuja poprawe: odpornosci na
WNZ, wspbtczynnika rozszerzalnosci cieplnej, odpornosci mechanicznej i przewodnosci
cieplnej (bez obnizenia wiasciwosci dielektrycznych).

Aktualnie zdecydowana wigkszos¢ komercyjnych zastosowan nanokompozytow
polimerowych dotyczy uktaddw opartych na napetniaczach typu 1D (glinokrzemianach
warstwowych) oraz — w znacznie mniejszym zakresie na nanorurkach weglowych
[4, 44, 230]. W 2008 roku w Zaktadach Gorniczo-Metalowych w Zebcu, uruchomiono
produkcje krajowego montmorylonitu modyfikowanego solami amoniowymi, wykorzystujac
technologie opracowana przez polskich naukowcow. Firma Polimarky z Rzeszowa
stosuje te napetniacze jako srodki zmniejszajace palnos¢ i poprawiajace estetyke kom-
pozytdw poliamidowych z widéknem szklanym [44].

Obecnie zakres zastosowan nanokompozytéw polimerowych jest w pewnym
stopniu ograniczony ich cena. Najczesciej spotykane zastosowania nanokompozytow
polimerowych to [44, 49, 57, 124, 146, 176, 230, 262, 283]:

1. Opakowania — gdzie wykorzystuje si¢ wiasciwosci barierowe nanokompozytow,
co umozliwia zwiekszenie trwatosci zywnosci i lekéw. Przyktadem moga tu by¢
poliamidy zmodyfikowane montmorylonitem, ktdre sa stosowane w produkcji takich
materiatdw wielowarstwowych, jak butelki z PET przeznaczone do przechowy-
wania napojow alkoholowych, termoformowalne opakowania produktéw miesnych
i serow lub elastyczne folie na zywnos¢. Natomiast wprowadzenie nanoczastek
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montmorylonitu (2 — 5%) do polietylenu wysokiej gestosci umozliwia produk-
cje pojemnikéw na toluen i inne ciekle weglowodory. Nalezy tutaj wspomnie,
ze W Europie na opakowania zuzywa sie az 37% wyprodukowanych tworzyw.

2. Przemyst motoryzacyjny (np. Toyota, Maserami, General Motors, Honda, Mercedes)
- gdzie nanokompozyty zastepuja tradycyjne kompozyty zawierajace talk lub widkna
szklane w produkcji pokryw silnikéw i innych czesci karoserii. Stosowane sa row-
niez do produkcji oston paska zebatego napedu rozrzadu, pokryw zaworéw, obudo-
wy lusterek, zderzakow, tablic rozdzielczych, paneli nadwozia i wnetrza samochodu,
opon, jak réwniez antystatycznych elementéw kompozytowych z udziatem nano-
rurek weglowych. Wiasciwosci barierowe nanokompozytéw wykorzystuje si¢ w ukla-
dach i zbiornikach paliwowych. Stosuje sie rowniez odporne na $cieranie i na zaryso-
wania nanokompozytowe lakiery samochodowe, a takze lakiery pétprzewodzace.

3. Lotnictwo i technika kosmiczna — uktady paliwowe, elementy wyposazenia wew-
netrznego, ostony skrytek bagazowych i elementy mebli. W najblizszej przysztosci
przewiduje si¢ szerokie zastosowanie nanokompozytow, zwlaszcza zawierajacych
nanorurki weglowe [30, 255]. Ponadto w lotnictwie wprowadzane sa réwniez napedy
przeksztattnikowe, co wymaga stosowania udoskonalonych materiatéw izolacyjnych
w maszynach elektrycznych, w tym nanokompozytow.

. Sport (np. rakiety, kije hokejowe, pitki).

. Medycyna — wypelnienia stomatologiczne, implanty, materiaty biobojcze lub bakterio-
statyczne zawierajace nanosrebro lub dwutlenek tytanu.

6. Technologie wojskowe i kosmiczne (np. lekkie, wytrzymate, uniepalnione materiaty).

7. Przemyst elektrotechniczny — gdzie nanokompozyty polimerowe sa stosowane na:

e materialy kondensatorowe, elastyczne, fatwo przetwarzalne o duzej przeni-
kalnosci elektrycznej [4, 33, 165, 172, 173, 242],
e materialy o niskiej przenikalnosci elektrycznej, zwtaszcza dla elektroniki

[4, 18, 88],

tworzywa pétprzewodzace i przewodzace[185, 256, 262, 279],

uniepalnione kable [44],

ogniwa fotowoltaiczne [141],

ekrany elektromagnetyczne [174, 242],

materiaty 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 nasycajace [59, 60, 61, 65, 67, 68,

71,77, 80, 81, 82, 83, 84, 86, 87, 204, 205, 206, 290].

[S20F

Nalezy podkresli¢, ze jednym z pierwszych zastosowan nanokompozytéw poli-
merowych w przemysle elektrotechnicznym byty nanokompozytowe lakiery na przewody
emaliowane.

W rozdziale 4 przedstawiono nanokompozytowe lakiery na przewody emalio-
wane NLPE, w poréwnaniu z lakierami konwencjonalnymi.
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4. LAKIERY NA PRZEWODY
EMALIOWANE KONWENCJONALNE
| NANOKOMPOZYTOWE (NLPE)

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, mozna wytworzy¢é nanokompozyty
polimerowe o zwiekszonej odpornosci na wyladowania niezupetne oraz wyzszej ciepto-
odpornosci do stosowania na izolacje maszyn elektrycznych. Jednym z bardziej znanych
obecnie komercyjnych zastosowan nanokompozytdéw na izolacje jest nanokompozytowa
izolacja przewoddéw nawojowych emaliowanych o zwigkszonej odpornosci na narazenia
pochodzace od przeksztattnikbw PWM [9, 27, 38, 96, 117, 127, 140, 142, 152, 175,
224,297, 298, 306].

Przedstawione w rozdziale 2 dodatkowe narazenia, wystepujace w silnikach in-
dukcyjnych zasilanych z przeksztattnikéw PWM, w poréwnaniu z silnikami zasilanymi
bezposrednio z sieci, to przede wszystkim przepiecia, ktére moga spowodowaé wytado-
wania niezupelne, a takze wyzsza temperatura pracy. Odpornos¢ izolacji miedzyzwo-
jowej na te narazenia mozna wieC poprawi¢ przez podwyzszenie napiecia zaptonu
WNZ, zwigkszenie odpornosci na WNZ oraz podwyzszenie cieptoodpornosci izolacji
migdzyzwojoweyj.

Zaleznos¢ napigcia zaptonu WNZ od grubosci warstwy izolacji oraz przenikal-
nosci elektrycznej izolacji dla przewodu emaliowanego podaje nastepujacy wzor doswiad-
czalny Dakina [224]:

U, = 163 (d/e)®* (4.1)

gdzie:
U, - napiecie zaptonu WNZ,
d - grubos¢ izolacji w um,
& —przenikalnos¢ elektryczna izolacji.

Réwnanie (4.1) pokazuje, ze napiecie zaptonu WNZ mozna podwyzszy¢ przez
obnizenie przenikalnosci izolacji oraz przez zwigkszenie jej grubosci. Na podstawie
wzoru Dakina sporzadzono wykres napiecia zaptonu dla spotykanych w praktyce
grubosci emalii, przy zatozeniu, ze przenikalno$¢ elektryczna = 3,5 (rys. 4.1). Z kolei
rysunek 4.2 przedstawia obliczone napigcia zaptonu WNZ w funkcji ¢, przy zatozeniu
grubosci emalii d =35 um. Grubos¢ emalii jest to potowa tzw. przyrostu emalii, czyli
roznicy miedzy zewnetrzna a wewnetrzna Srednica przewodu emaliowanego.

Wida¢, ze obnizajac € emalii z 4,5 na 2,5 mozna zwigkszy¢ napigcie zaptonu
tylko o okoto 30% (rys. 4.2). Z kolei przy maksymalnej grubosci izolacji napiecie
zaptonu WNZ jest 4-krotnie wyzsze niz dla grubosci minimalnej (rys. 4.1). Podany na
rysunku przedziat grubosci emalii od 5 pum do okoto 80 pum dotyczy jednak catego
zakresu srednic i stopni grubosci emalii przewodéw emaliowanych. Przewéd o danej
srednicy jest produkowany w trzech stopniach grubosci emalii; dla stopnia Il grubos¢
emalii jest o okoto 85% wigksza niz dla stopnia I, natomiast dla stopnia Il — o okoto
50% wigksza niz dla stopnia Il. Napigcie zaptonu zwykle podwyzsza sig, stosujac Il
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stopien grubosci emalii, czego skutkiem jest jednak mniejsze wykorzystanie materiatow
czynnych i obnizenie sprawnosci silnika. W praktyce mozliwosci sterowania parame-
trami d i & w celu zwigkszenia napigcia zaptonu WNZ sa wigc ograniczone. Pozostaje
jeszcze mozliwos¢ zwigkszenia odpornosci emalii na WNZ. Znanym od lat sposobem
poprawy wiasciwosci dielektrycznych polimerdw jest dodawanie napetniaczy organicz-
nych. Ze wzgledu na technologie emaliowania i niewielkie grubosci warstwy emalii,
wprowadzenie napetniaczy do emalii na przewody, stato si¢ w praktyce mozliwe do-
piero dzieki rozwojowi nanotechnologii, ktéra pozwala na wytwarzanie nanonapet-
niaczy o nanometrycznych rozmiarach ziaren. Nanokompozytowe lakiery na przewody
emaliowane nazwane tutaj NLPE tworza izolacje znacznie bardziej odporna na strome
impulsy napicciowe z przeksztattnika PWM, w szczeg6lnosci charakteryzuja sig
wyraznie lepsza odpornoscia na WNZ w poréwnaniu z lakierami konwencjonalnymi.
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dla =35 elektrycznej ¢dlad =35 pum

4.1. Odpornos¢ konwencjonalnych lakierow
na przewody emaliowane na narazenia
pochodzace od przeksztattnikow

Badania konwencjonalnych lakieréw na przewody emaliowane miaty na celu
okreslenie ich odpornosci na narazenia pochodzace od przeksztattnikow. Wyniki te
zostaty nastepnie wykorzystane przy wyborze rodzaju lakieru do modyfikacji nano-
napetniaczami. Wiasciwosci lakierdw na przewody emaliowane ocenia si¢ na gotowym
wyrobie — przewodzie emaliowanym, poniewaz technologia emaliowania (opisana
w rozdziale 2) ma istotny wptyw na wiasciwosci.

Ponizej przedstawiono wyniki badan odpornosci przewoddw emaliowanych na
wytadowania niezupetne WNZ, zar6wno przy napieciu sinusoidalnym 50 Hz, jak
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i impulsowym. Autorka przez kilka lat zajmowata si¢ tym problemem [62, 64, 76, 78].
Poniewaz byto to zagadnienie nowe, a odpornos¢ na WNZ nie byta wczesniej istotna
w stosowanych w silnikach niskiego napiecia przewodach emaliowanych, badania takie
wykonano metodami wiasnymi. Podstawowym modelem zastosowanym do badan byt
model izolacji migdzyzwojowej w postaci skretki z przewodéw emaliowanych, wg PN-
EN 60851-5 [222], w niektérych przypadkach nasyconej lakierem nasycajacym. Model
taki jest stosowany réwniez przez innych badaczy [9, 27, 96, 139, 190, 225, 295].

Najpierw wykonano badania przy napieciu sinusoidalnym 50 Hz. Dla przyktadu
zaleznos¢ trwatosci emalii przewodu od jej grubosci przy napigciu sinusoidalnym
2,5 kV w temperaturze pokojowej i 130°C pokazuije rysunek 4.3. Wida¢, ze w badanym,
waskim zakresie grubosci emalii (32 um —42 um) czas zycia izolacji zalezy liniowo
od grubosci izolacji. Z kolei w podwyzszonej temperaturze trwatos¢ jest znacznie nizsza
(okoto 4-krotnie) niz w temperaturze pokojowej (rys. 4.3). Wynika to z wiekszej inten-
sywnosci wytadowan niezupeinych.

Rysunek 4.4 natomiast przedstawia trwatos¢ modeli izolacji migdzyzwojowej
w temperaturze 130°C, zawierajacych 3 rozne przewody emaliowane. Modele te byty
wykonane w wersji bez lakieru nasycajacego oraz w wersji z dwoma rodzajami lakie-
row nasycajacych — konwencjonalnym i lakierem zawierajacym dodatkowo napetniacz TiOs,.
Nasycenie ukfadu lakierem konwencjonalnym spowodowato 2-krotne zwigkszenie trwa-
osci. W przypadku wersji zawierajacej lakier z napetniaczem TiO, uzyskano najwieksza
trwatos¢ — przy czasach narazen 20 000 min. nie uzyskano przebicia izolacji. Potwier-
dza to, zaréwno istotny wptyw nasycania uzwojen na podniesienie odpornosci na wyta-
dowania niezupetne, jak i bardzo pozytywny wptyw napetniacza nieorganicznego.
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Rys. 4.3. Zaleznos¢ trwatosci emalii przewodu od grubosci
izolacji przy napieciu sinusoidalnym 50 Hz/2,5 kV, w tempe-
raturze pokojowej i 130°C
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Rys. 4.4. Trwalo$é w temperaturze 130°C izolacji migdzyzwojowej
niesyconej oraz nasyconej lakierem poliestrowym i lakierem po-
liestrowym z napelniaczem TiO,

Na trwatos¢ izolacji w warunkach wytadowan niezupetnych duzy wptyw ma
temperatura [296]. Rysunek 4.5. ilustruje wielokrotne obnizenie czasu zycia w tempe-
raturze 180°C. Obnizenie to jest wicksze w przypadku przewodu nizszej klasy ciepto-
odpornosci.

Trwatos¢ zalezy od grubosci i rodzaju izolacji. Na przyktad przewod poliestroi-
midowy wykazuje w temperaturze pokojowej ponad 5-krotnie wyzszy czas zycia niz
przewdd poliestrowy o podobnym przyroscie izolacji (rys. 4.6). Z kolei przewdd ten w
poréwnaniu z takim samym przewodem, lecz o mniejszym przyroscie izolacji ma
rowniez wielokrotnie wyzsza trwatosé (rys. 4.6).

Napiecie zaptonu WNZ wyznaczono jako napiecie poczatku jonizacji za pomoca
mostka Scheringa. Dla badanych modeli izolacji migdzyzwojowej w postaci skretki wynosito
ono od 550 V do 650 V (wartosci skutecznej), przy przyroscie izolacji od 68 um do 85 pum.
Nasycenie modeli powoduje znaczny wzrost napiecia jonizacji (2 - 4 -krotny). Podobne
wartosci napigcia zaptonu uzyskano na stanowisku do pomiaréw impulséw WNZ. Zmierzone
wartosci sa zgodne z podawanymi w literaturze napicciami zaptonu WNZ (CIV — Corona
Inception Voltage) dla réznych przewodéw emaliowanych [6, 8, 139, 225].

Izolacje badano réwniez przy napieciu impulsowym, symulujac narazenia po-
chodzace od przeksztattnika PWM. W Instytucie Maszyn Napeddw i Pomiaréw Elektrycz-
nych Politechniki Wroctawskiej zaprojektowany i wykonany zostat odpowiedni prze-
ksztattnik probierczy, nazwany PT-01, z mozliwoscia rejestracji czasu do uszkodzenia
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modeli izolacji. Generuje on prostokatne bipolarne strome impulsy napicciowe o regulo-
wanej amplitudzie (rys. 4.7). Czofa i zbocza impulséw nie zaleza od czestotliwosci, ksztatt
zboczy impulséw zalezy tylko od wartosci napiecia wyjsciowego. PT-01 ma nastepujace
parametry: warto§¢ maksymalna impulséw 3,1 kV, czestotliwosé impulséw regulowana
w zakresie od 2 kHz do 30 kHz, predkos¢ narastania napie-cia wyjsciowego 1,2-1,6 kV/ps.
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Rys. 4.5. Zaleznosé trwalosci od temperatury przy
napieciu sinusoidalnym 50 Hz/2,5 kV dla przewodow
poliestroimidowego (klasa izolacji 180) i dwuwarstwo-
wego poliesterimid +poliamidmid (klasa izolacji 200)
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Rys. 4.7. Przeksztaltnik probierczy PT-01 (a) oraz oscylogram impulsu napigciowego
z przeksztaltnika probierczego PT-01 (b)

Na rysunku 4.8 pokazano skretke przewodu emaliowanego, na ktorej wykony-
wano pomiary trwatosci izolacji przy napieciu impulsowym oraz wytadowania niezupetne
wystepujace przy takim narazaniu.

Rys. 4.8. Skretka przewodu emaliowanego, na ktdrej wykonywano po-
miary trwatosci izolacji przy napieciu impulsowym. Na dolnym zdjeciu
widoczne wytadowania niezupetne wystepujace na skrgtce przy napigciu
impulsowym
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Natomiast na rysunku 4.9 przedstawiono rozw¢j wytadowan niezupetnych przy
napieciu impulsowym na innym modelu izolacji miedzyzwojowej — podwadjnej spiralce
z przewodu emaliowanego.

-
-

b nanananiny

Rys. 4.9. Rozwdj wyladowan niezupelnych na podwaojnej spi-
ralce z przewodu emaliowanego podczas podnoszenia napigcia
impulsowego

Dla przyktadu na rysunku 4.10 poréwnano charakterystyki czestotliwosciowe
trwatosci roznych konwencjonalnych przewodéw emaliowanych przy amplitudzie 1,25 kV.
Przy wzroscie czestotliwosci narazen trwatos¢ izolacji drastycznie zmniejsza sig. Trwatosé
ma zwiazek z wartoscia wspoiczynnika przenikalnosci € poszczegélnych emalii oraz
z ich wspotczynnikiem strat dielektrycznych tgd. Najkrotsze czasy zycia wykazuje prze-
wod poliamidowy (charakteryzujacy sie najwyzsza wartoscia € oraz tgd), natomiast przewod
dwuwarstwowy, ze wzgledu na warstwe poliamidoimidowa, w wyzszych czestotliwos-
ciach ma czasy zycia krétsze niz poliestroimidowy.

Na rysunku 4.11 pokazano dla przyktadu wptyw amplitudy napiccia impulso-
wego (w zakresie powyzej napigcia zaptonu WNZ) na trwatos¢ rdznych konwencjonal-
nych przewodéw emaliowanych. Podwyzszenie amplitudy o 500 V' powoduje spadek
trwatosci o rzad. Najwyzsza trwatos¢ ma przewdd poliestroimidowy, najnizsza polia-
midoimidowy, a przewdd dwuwarstwowy, zawierajacy oba te lakiery ma trwatos¢ posrednia.

Whtyw lakieru nasycajacego na trwatosé izolacji migdzyzwojowej przy napieciu impul-
sowym 1,5 kV/20 kHz w temperaturze 130°C prezentuje natomiast rysunek 4.12. Jak wida¢, mo-
dele nasycone konwencjonalnym lakierem nasycajacym maja trwatos¢ o dwa rzedy wyzsza niz
niesycone, a modele nasycone lakierem zawierajacym TiO, 0 trzy rzedy wyzsza niz niesycone.
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Rys. 4.10. Trwatosci w funkcji czesto-
tliwosci konwencjonalnych przewo-
déw emaliowanych przy napigciu
impulsowym o amplitudzie 1,25 kV
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Aby okresli¢, jak czestotliwosé napigcia impulsowego wptywa na nagrzewanie
sig izolacji miedzyzwojowej, badano temperature przewodu w funkcji czasu przytozo-
nego napiecia. Wzrost temperatury ma zwiazek ze wzrostem strat dielektrycznych
w funkcji czestotliwosci. Dla przyktadu na rysunku 4.13 i 4.14 pokazano charakte-
rystyki nagrzewania w zakresie czgstotliwosci od 2 kHz do 30 kHz dla przewodu
poliestroimidowego oraz dla przewodu dwuwarstwowego poliestroimid+poliamidimid
przy napieciu impulsowym o amplitudzie 1,0 kV. Wida¢, ze wystepuja znaczne przy-
rosty temperatury (nawet o 60°C) i sa one wyzsze dla przewodu dwuwarstwowego.
Wynika to z wyzszej wartosci przenikalnosci elektrycznej poliamidoimidu niz polies-
troimidu. Podobne przyrosty temperatury podawane sa w literaturze [213, 295]. Nagrze-
wanie izolacji, zwtaszcza przy wysokiej czestotliwosci napigcia impulsowego, jest przy-
czyna koniecznosci denominacji wartosci znamionowych silnikdw.
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Rys. 4.13. Temperatura przewodu poliestroimidowego w funkcji
czasu przylozenia impulsowych narazen napigciowych
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Rys. 4.14. Temperatura przewodu dwuwarstwowego poliestroimid-
poliamidimid w funkcji czasu przylozenia impulsowych narazen
napieciowych
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Zaprezentowane wyniki trwatosci konwencjonalnych przewodéw emaliowanych
przy napieciu sinusoidalnym oraz impulsowym, powodujacym wystapienie wytadowan
niezupetnych, wskazuja, ze trwatos¢ przy starzeniu elektrycznym zalezy od [62, 64, 76, 78]:

e grubosci emalii, poniewaz przy wyzszej grubosci wyzszy jest poziom napigcia
zaptonu WNZ (rys. 4.3),

o temperatury, ktora powoduje wieksza intensywnos¢ WNZ; dodatkowo straty
dielektryczne izolacji przy wysokiej czestotliwosci moga spowodowaé przekro-
czenie temperatury, przy ktorej tgd silnie rosnie, powodujac dalszy wzrost strat
(rys. 4.314.5),

e rodzaju emalii, gtéwnie od jej polarnosci i cieptoodpornosci; sposréd prze-
wodoéw konwencjonalnych najwyzsza trwatos¢ wykazuja przewody poliestro-
imidowe (rys. 4.5, 4.6, i 4.10),

e czgstotliwosci — trwatos¢ drastycznie obniza si¢ przy wzroscie czestotliwosci
impulséw napigciowych (rys. 4.10), wskutek wzrostu intensywnosci WNZ,

e nasycenia uzwojen — trwalos¢ jest znacznie wyzsza dla izolacji nasyconych
lakierem nasycajacym, zwiaszcza zawierajacym napelniacz nieorganiczny
(rys. 4.414.12).

Wyniki badan przewodoéw konwencjonalnych zostaty wykorzystane przez autorke
przy opracowaniu nanokompozytowego lakieru na przewody emaliowane.

4.2. Metody wytwarzania oraz wlasciwosci NLPE

Wiadomo, ze w tradycyjnych kompozytach polimerowych odporno$¢ na wytado-
wania niezupetne wzrasta proporcjonalnie do zawartosci czesci nieorganicznych [224].
Jednoczesnie wieksza zawartos¢ napelniacza zmniejsza elastycznosé kompozytu — cechy
bardzo istotnej dla przewoddéw nawojowych, podlegajacych znacznym narazeniom me-
chanicznym podczas uzwajania. Dlatego pierwsze rozwiazania przewodow tzw. ,,corona
resistant”, czyli odpornych na wytadowania niezupetne koronowe, byty kompromisem
miedzy zwiekszona odpornoscia na WNZ, a pogorszonymi wilasciwosciami mecha-
nicznymi [238].

4.2.1. Przeglad metod wytwarzania NLPE

Przewod emaliowany dwuwarstwowy ,,corona resistant” opatentowali J. J. Keane
i in. juz w 1985 r. (patent US4546041) [117]. Otrzymano go po dodaniu do emalii
jednej z warstw izolacji od 1 do 35% wagowo tlenku glinu Al,O3 0 wielkosci ziaren
od 5nm do50nm i przy zastosowaniu duzych sit §cinajacych podczas mieszania.
Innym, znacznie bardziej znanym rozwiazaniem byt przewod opracowany w 1997 r.
przez W. Yin i in. (pat. US5654095) [297]. Zawiera on trzy warstwy emalii, gdzie
warstwa $rodkowa jest domieszkowana réznymi napetniaczami (TiO,, Al,O; albo SiOy)
0 duzej powierzchni wiasciwej, rozmiarze ziaren od Kilkunastu do kilkudziesigciu
nanometrow i zawartosci wagowej nanonapetniaczy od 1 do 25% [295, 295]. Warstwy
wewnetrzna i zewnetrzna emalii, otaczajace odporna na WNZ warstwe $rodkowa,
sa stosowane ze wzgledu na stabe wiasciwosci mechaniczne, w szczegdlnosci niedostateczna
elastycznos¢ domieszkowanej warstwy.
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Mozna zauwazy¢, ze oba wymienione rozwiazania izolacji ,corona resistant”
powstaty juz w oparciu o nanotechnologie — przez wprowadzenie nanonapetniaczy
do polimeréw. Przewiduja one, obok bardzo matej, kilkuprocentowej, zawartosci nano-
napetniacza (co jest charakterystyczne dla wspétczesnych nanokompozytéw), wprowa-
dzanie takze duzych jego ilosci. W wigkszosci pierwszych rozwiazan stosowano, raczej
w duzych ilosciach, tzw. czastki submikronowe, ktére dzisiaj, w dobie rozwoju nanotech-
nologii, nazywamy nanoczastkami i dodajemy w znacznie mniejszych ilosciach.

Firma Von Roll Isola proponuje do niektdrych silnikow zasilanych z przeksztatt-
nikow przewody w izolacji z samiki (przewdd emaliowany w obwoju z cienkiej tasmy
mikowej). Takie przewody sa odporne na WNZ, a dodatkowo wykazuja wyzsze napig-
cie zaptonu WNZ [127, 128]. Jest to rozwiazanie drogie i przewidziane dla uzwojen
wysokonapieciowych.

W 2002 r. w firmie DuPont (Herbertz) opracowano przewod emaliowany
Voltron E 3597 [9, 129] o zwigkszonej odpornosci na WNZ i o dobrej elastycznosci,
wykonywany w zwiazku z tym juz jako jednowarstwowy. Zawiera on nanokrzemionkg.
G. Zhang i in. [306] do modyfikacji emalii zastosowali dwutlenek tytanu, ktory dodat-
kowo zwieksza przewodnictwo cieplne emalii.

W 2006 r. firma BCwire opracowata réwniez przewdd dwuwarstwowy odporny
na WNZ (rys. 4.15), w ktdrym dzigki dobrym wiasciwosciom mechanicznym warstwy
emalii ,,corona resistant” nie jest konieczne stosowanie dodatkowej warstwy zewnetrznej
z tradycyjnego lakieru [27].

a) b)

Rys. 4.15. Widok przewodu:
a) trojwarstwowego, zawierajacego warstwe lakieru poliestrowego,
odpornego na WNZ oraz poliamidoimidowego; b) dwuwarstwowego,
zawierajacego warstwe lakieru poliestrowego oraz odpornego na WNZ [27]

S. U. Haq i in. [96] opisuja przewod z emalia zawierajaca 1% wagowo nanokrze-
mionki ptomieniowej, ktérego odpornos¢ na WNZ jest dwukrotnie wieksza od tra-
dycyjnego przewodu i ktory wykazuje zmniejszona erozje wskutek WNZ.

Pojawity si¢ tez patenty dotyczace przewodow emaliowanych o zwigkszonej odpor-
nosci na wytadowania niezupetne, wytwarzane przez dodatek do lakieru nanoproszkow
tlenkéw metali oraz krzemionki. Sa to na przyktad: US6337442 [175], US6190770 [142],
oraz zgtoszenia patentowe US20060240254 [152], JP2008257925 [140]. Natomiast
zgodnie ze zgtoszeniem patentowym USA nr US20100181094 [38], w celu zwigkszenia
odpornosci na wytadowania niezupetne, do lakieru na przewody nawojowe dodaje si¢
polimery przewodzace.
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Krajowy nanokompozytowy lakier na przewody emaliowane NLP opracowano
przy wspotudziale autorki juz w 2003 r. w PPG Polifarb Cieszyn SA we wspotpracy
z Instytutem Elektrotechniki we Wroctawiu. Wytwarzany jest on na bazie lakieru poliestro-
imidowego o duzej elastycznosci oraz przyczepnosci i zawiera mieszaning dwdch
nanonapetniaczy, nanokrzemionki i montmorylonitu w ilosci wagowej po 1,9% [61, 63,
72, 86]. Do otrzymania NLPE zastosowano metodg opisana w rozdziale 3 — zmieszania
nanonapetniacza w polimerze w stanie uplastycznionym, uzyskanym przez rozpuszczenie
polimeru w rozpuszczalniku, czyli w ciektym lakierze. Przy wprowadzaniu nanonapet-
niaczy do lakieru zastosowano mtyn kulowy oraz dodano odpowiednie $rodki pomoc-
nicze utatwiajace dyspergowanie i odpienianie. Uzyskano jednorodna dyspersje 0 roz-
miarach czastek nie przekraczajacych 10% grubosci jednej warstwy lakieru nanoszo-
nego jednorazowo na przewdd nawojowy.

W dalszej czesci przedstawiono wyniki badan wiasnych wiasciwosci przewodu
emaliowanego wytworzonym nanokompozytowym lakierem NLPE w poréwnaniu z wiasci-
wosciami konwencjonalnego przewodu poliestroimidowego.

4.2.2. Wiasciwosci wytworzonego NLPE

Ponizej na rysunku 4.16 poréwnano trwatos¢ (wartos¢ dla prawdopodobienstwa
63,2% rozktadu Weibulla) przewodu emaliowanego lakierem NLPE oraz konwencjo-
nalnym poliestroimidowym. Badania wykonano na skrgtkach przy napigciu impulso-
wym o czestotliwosci 20 kHz i amplitudach 0,8, 1,0 oraz 1,35 kV, w temperaturze
pokojowej. Przy napieciu 1 kV trwato$¢ przewodu NLPE jest ponad 140 razy wyzsza
niz konwencjonalnego, a przy napieciu 0,8 kV, po czasie 600 razy dtuzszym niz trwatos¢
przewodu konwencjonalnego, nie uzyskano jeszcze przebicia.

100000 ~‘/

O Lakier konwencjonalny ®NLPE

10000 -

1000 -

Czas zycia [min]

LT

1
100 4

L~

10 A

0,8 kVv/20
kHz/23 °C

1,0 kV/20
kHz/23 °C 1,35 kv/20
kHz/23 °C

Rys. 4.16. Poréwnanie trwalosci przewodu emaliowanego
NLPE oraz lakierem konwencjonalnym przy napigciu im-
pulsowym, w temperaturze otoczenia
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Na rysunku 4.17 natomiast przedstawiono trwatos¢ w temperaturach podwyz-
szonych. Jest ona ponad 10 razy wyzsza niz dla przewodu konwencjonalnego.
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Rys. 4.17. Poréwnanie trwalosci
przewodu emaliowanego NLPE
oraz lakierem konwencjonal-
nym przy napieciu impulso-
wym, w temperaturach pod-
wyzszonych

Rysunki 4.18 i 4.19 przedstawiaja charakterystyki temperaturowe wspotczyn-
nika strat dielektrycznych tgé oraz pojemnosci dla NLPE oraz lakieru konwencjonalnego.
Charakterystyka tgs jest przesunicta o okoto 20°C w kierunku wyzszych temperatur

w stosunku do przewodu konwencjonalnego, co moze $wiadczy¢é o wyzszej ciepto-
odpornosci NLPE (rys. 4.18).
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Rys. 4.18. Charakterystyka tem-
peraturowa tgd probek lakieru
konwencjonalnego i NLPE
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Do oceny ciektego NLPE zastosowano réwniez metode analizy termicznej,
t.j. termograwimetri¢ TGA (Thermogravimetric Analysis) i termiczna analize réznicowa
DTA (Differential Thermal Analysis). Badania wykonano w atmosferze powietrza, przy
naroscie temperatury 10°C/min, w zakresie 23°C — 800°C, stosujac nawazke probki
100 mg. Lakiery badano w stanie ciektym i utwardzonym. Dla lakierow w stanie ciektym
okreslono zakres temperatury schniecia, ilos¢ odparowanego rozpuszczalnika, zawartosé
czesci statych i zawartos¢ czesci nieorganicznych. Dla lakierow w stanie utwardzonym
wyznaczono temperature poczatku rozktadu (jako temperature 5% ubytku masy) oraz
metoda Di Cerbo obliczono wzgledny wskaznik temperaturowy RTlre. Wyniki dla
NLPE w poréwnaniu z lakierem konwencjonalnym oraz dodatkowo z lakierem nano-
kompozytowym firmy Herberts (réwniez na bazie poliestroimidu) przedstawiono
w tabeli 4.1.

TABELA 4.1
Poréwnawcze zestawienie wynikéw badan termoanalitycznych lakieru NLPE, konwencjo-
nalnego oraz NLPE firmy Herberts

Zakres Zawartosé¢ Temp. 7 At
awartosc¢ czescl
temperatury rozpusz- poczatku | RTlyg nieoraanicznvch
Lp. Lakier schnigcia czalnikéw rozktadu 9 y
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. | NLPEfirmy | g5 | 500 | 245 72£2 350 161 421
Herberts
Oznaczenia:
T,  —temperatura poczatku schnigcia,
Tmax — temperatura maksymalna schniecia,
Tk  —temperatura konca schnigcia,

RTlrs —wzgledny wskaznik temperaturowy obliczony z krzywej ubytku masy TG.
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Wyniki badan termoanalitycznych wskazuja, ze opracowany NLPE ma lepsze
wiasciwosci cieplne zaréwno od lakieru konwencjonalnego, jak i NLPE firmy Herbertz,
0 czym $wiadczy wyzszy o okoto 6°C wzgledny wskaznik temperaturowy RTlg oraz
wyzsza 0 10°C temperatura poczatku rozktadu NLPE w poréwnaniu z lakierem kon-
wencjonalnym.

Dla NLPE wyznaczono za pomoca oscyloskopu napiecie zaptonu WNZ. Metoda
polegata na okresleniu wartosci napiecia skutecznego, przy ktérym, podczas stopniowego
narostu amplitudy impulséw napieciowych na przebiegu pradowym, pojawiaja sie impulsy
wyladowan niezupetnych. Pomiary wykonano w temperaturze pokojowej i podwyzszonej.

Na rysunku 4.20 zaprezentowano schemat stanowiska do pomiaru napiecia
zaptonu WNZ, a na rysunku 4.21 pokazano impulsy wytadowan niezupetnych, wyste-
pujace na oscylogramie pradu przy naroscie napiecia.

of
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Rys. 4.20. Schemat stanowiska do pomiaru napigcia zaptlonu WNZ przy
napieciu impulsowym z przeksztaltnika PT-01 za pomoca oscyloskopu

Impuls przelaczeniowy

Rys. 4.21. Impulsy wyladowan niezupel-
nych na oscylogramie pradu przy naroscie
napiecia

T

Impulsy wyladowan niezupelnych

Rysunek 4.22 pokazuje przyktadowe oscylogramy napiccia i pradu dla przewodu
poliestroimidowego przy czestotliwosci 20 kHz w temperaturze pokojowej, przy napieciu
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ponizej napiecia zaptonu WNZ, natomiast rysunek 4.23 — powyzej napiecia zaptonu WNZ,
z widocznymi impulsami wytadowan niezupetnych.
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Przyktadowe wyniki badan napiecia zaptonu WNZ w funkcji czestotliwosci
i temperatury dla NLPE w poréwnaniu z lakierami konwencjonalnymi pokazano na
rysunkach 4.24 i 4.25. Mozna zauwazy¢, ze im wigksza jest grubos¢ emalii, tym wyzsze
jest napiecie zaptonu WNZ. Jednoczesnie napigcie zaptonu rosnie przy zwigkszaniu czestotli-
wosci napiecia impulsowego. Prawdopodobnie, przy wysokich czestotliwosciach szybkosé
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przetaczania impulsow jest tak duza, ze wytadowania niezupetne nie zdaza si¢ zapalic.
Przewod emaliowany NLPE wykazuje nieco wyzsze napiecie zaptonu WNZ (o okoto 5%),
w poréwnaniu z przewodem poliestrowym o podobnej grubosci emalii (rys. 4.25) [69].
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Rys. 4.24. Poréwnanie napigcia zaptonu WNZ przewodéw konwencjo-
nalnych o réznych przyrostach emalii oraz NLPE
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Rys. 4.25. Poréwnanie napigcia zaptonu WNZ przewoddéw o podobnych
przyrostach lakieru poliestrowego oraz NLPE w réznych temperaturach
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Wykonane badania przewodu emaliowanego NLPE wg PN-EN 60317-8 poka-
zaly, ze spetnia on wszystkie wymagania normy dotyczace warstwy lakieru (tab. 4.2).

TABELA 4.2
Wyniki badan przewodu emaliowanego NLPE wg normy PN-EN 60317-8
Badana wlasciwosé Wynik badania Ocena Wy_nlku
badania
Wymiary:
e Srednica zewnetrzna, maksymalnie, mm 1,062 | stopien
e przyrost emalii minimalnie, mm 0,055 grubosci emalii)
Elastycznosc 15% + 1d — brak peknie¢ Pozytywny
Przyczepnosc: :
o metoda rozciagniecia udarowego brak pekniee Pozytywny
Odpornosé na $cieranie:
o wartos¢ $rednia, N 10,99 Pozytywny
o warto$¢ minimalna, N 7,70
Odpornos¢ na dziatanie rozpuszczalnikow:
o stan wyjsciowy H Pozytywny
» po oddziatywaniu lakieru 7H
Napiecie przebicia:
o wartos¢ srednia, kV 13,4 Pozytywny
o Wartos¢ minimalna, kV 11,6
H 0,
Udar cieplny 200 + 5°C 20% + 1d — brak peknie¢ Pozytywny
Termoplastycznosé¢ Pozytywny Pozytywny
Wskaznik temperaturowy 190 Pozytywny

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przewdd emaliowany opracowanym nano-
kompozytowym lakierem na przewody emaliowane NLPE wykazuje:
e odporno$é¢ na napiecie impulsowe pochodzace od przeksztattnikow co najmniej
100 razy lepsza, niz w przypadku konwencjonalnego przewodu poliestroimidowego,
e Wyzsza cieptoodpornosé,
e nieco wyzsze napigcie zaptonu WNZ,
przy zachowaniu pozostatych wiasciwosci na wymaganym poziomie.

Nanokompozytowy lakier na przewody emaliowane NLPE pozwala na uzyska-
nie izolacji miedzyzwojowej znacznie bardziej odpornej na narazenia napieciem impul-
sowym [61, 63, 65, 72, 86]. Zastosowanie tego typu lakierow moze przyczynié si¢
do zwigkszenia trwatosci silnikéw klatkowych zasilanych z przeksztattnikow PWM,
bez koniecznosci ich denominacji. Umozliwia tez stosowanie mniejszych grubosci izo-
lacji, co w konsekwencji moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia sprawnosci silnikow
i dodatkowego oszczedzania energii.

W nastepnym rozdziale przedstawiono metode wytwarzania i wiasciwosci wy-
tworzonych nanokompozytowych lakierow nasycajacych, przeznaczonych do impreg-
nacji uzwojen silnikow.
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5. SPOSOB WYTWARZANIA | WEASCIWOSCI
WYTWORZONYCH NANOKOMPOZYTOWYCH
LAKIEROW NASYCAJACYCH (NLN)

Gtéwnym celem tworzenia nanokompozytowych lakierow nasycajacych NLN
byto uzyskanie znaczacej poprawy ich odpornosci na narazenia, wystepujace przy
zasilaniu silnikéw z przeksztattnikéw. Decydujacym kryterium oceny NLN byta wigc
odpornos¢ na wytadowania niezupetne powodowane przez strome impulsy napieciowe.
Przy opracowywaniu nanokompozytu nalezy ustali¢ rodzaj i ilo§¢ nanonapetniaczy,
ktorych zastosowanie powoduje najkorzystniejszy wplyw na konkretne wiasciwosci
polimeru oraz metode pozwalajaca na ich rdwnomierne zdyspergowanie, unikajac
powstawania aglomeratéw. Podstawowa trudnoscia jest to, ze prace nad doborem na-
petniacza i nad opracowaniem technologii musza by¢ prowadzone réwnolegle, poniewaz
wiasciwosci zaleza od obu tych czynnikéw.

Autorka od 2000 r. zajmowata sie ta tematyka. Przedstawiona analiza wilasci-
wosci dotyczy ponad 80 wersji wytworzonych NLP na bazie r6znych rodzajéw lakie-
row oraz nanonapetniaczy. Wyniki sa oryginalne, natomiast w literaturze pierwsze wzmianki
na ten temat pojawity si¢ w 2009 r. [290]. W dalszej czgsci rozdziatu opisano stosowane
przez autorke metody wytwarzania NLN oraz ich wiasciwosci.

5.1. Opis metody wytwarzania NLN

Do otrzymania nanokompozytowych lakierow nasycajacych NLN, podobnie
jak w przypadku NLPE, zastosowano metod¢ mieszania nanonapetniacza i roztworu
polimeru, czyli ciektego lakieru.

Przy wytwarzaniu nanokompozytu wazne jest rdwnomierne zdyspergowanie
nanoczastek w lakierze, dobre zwilzenie ich lakierem oraz duza adhezja na granicy faz.
Ze wzgledu na wysoka energie powierzchniowa nanonapetniacze maja tendencje do
tworzenia aglomeratdw, a podczas procesu wytwarzania rowniez agregatow. Zasto-
sowane urzadzenia mieszajace musza umozliwi¢ wigc uzyskanie odpowiednich sit
(np. $cinajacych), w celu rozbijania aglomeratéw. Opracowanie technologii wytwarza-
nia NLN wymagato:

e opracowania sposobu przygotowania nanonapetniaczy i dobrania ich ilosci,

o zastosowania odpowiednich srodkéw pomocniczych do polimerow (modyfikatorow),
e opracowania sposobu wprowadzania nanonapetniacza,

e opracowania sposobu dyspergowania.

Lakiery nanokompozytowe NLN wytwarzano, modyfikujac nanonapetniaczami
lakiery krajowe na bazie nastepujacych zywic: poliestrowej, poliestroimidowej i epo-
ksydowej. Lakiery te stanowia roztwor odpowiednich zywic w styrenie lub w innym
bardziej ekologicznym, niskolotnym rozpuszczalniku reaktywnym. Przeznaczone sa
do impregnacji metoda kroplowa albo ciagta przeptywowa, jak réwniez metoda zanu-
rzeniowa atmosferyczna lub prézniowa.
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Do lakierow dodawano nanonapetniacze 3D na bazie krzemionki (SiO,) [58, 60,
61, 65, 67, 68, 71, 77, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 204, 205, 206], nanonapetniacze 3D na
bazie tlenkéw metali [61, 65, 67, 71, 82, 83, 87], nanonapetniacze 1D na bazie mo-
dyfikowanego montmorylonitu (MMT) [61, 65, 67, 87] oraz nanonapetniacze przewo-
dzace [58, 80]. Rodzaje i parametry nanonapetniaczy podano w tabeli 5.1.

TABELAS.1
Rodzaje zastosowanych nanonapetniaczy i ich parametry
T Opis Powierzchnia Srednia wielkosé
nanona yelC;niacza nanona pelniacza wlasciwa czastki
P i [m’/g] [nm]
Hydrofilowa krzemionka ggg 172
ptomieniowa
170+ 30
| W | 1
Krzemionka SiO, p :
Krzemionka porowata 40
modyfikowana
Nanokulki krzemionki
(z0l-zel) 400
Tlenek tytz;zr) TiO, (zol- 100-200
Tlenek tytanu TiO, anataz 200-220 <25
3D Tlenek tytanu TiO, rutyl 130-190 (srednllcg : %Ugosc)
Tlenki metali - -
Hydrofilowy tlenek glinu 100 13
Al,O3
Tlenek cynku ZnO 43
Tlenek cynku ZnO 15-25 <100
srebro Ag o rezystywnosci
3D Przewodzace 159 polem 5 <100
Montmorylonit MMT grubos¢ 14-16
1D Montmorylonit MMT grubos¢ 8-10
Glinokrzemiany Semihydrofilowy
montmorylonit MMT
1D Przewodzace Sadza 35 1000

Na rysunku 5.1 przedstawiono wyniki badan termograwimetricznych TGA
(Thermogravimetric Analysis) i skaningowej kalorymetrii r6znicowej DSC (Differential
Scanning Calorimetry,) wybranych nanonapetniaczy: dwoch typéw hydrofilowej nano-
krzemionki ptomieniowej, nanoproszku tlenku glinu, jak réwniez nanonapetniaczy
modyfikowanych powierzchniowo — montmorylonitu i hydrofobowej nanokrzemionki
ptomieniowej. Dla nanonapetniaczy modyfikowanych, w przeciwienstwie do niemody-
fikowanych, na krzywych TG wystepuje wyrazny ubytek masy srodka modyfikujacego
nanonapetniacz, a na krzywych DSC pojawiaja sie piki zwiazane z jego rozktadem.
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Rys. 5.1. Termogramy wybranych nanonapelniaczy:
a) termogramy TG, b) termogramy DSC

W trakcie opracowywania metody wytwarzania NLN wyprébowano rézne
sposoby wstepnego przygotowania nanonapetniaczy, takie jak: suszenie, mielenie mtynkiem
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kulowym, poddawanie dziataniu ultradzwickow. Mielenie powodowato ostatecznie nega-
tywny wptyw, natomiast sonikacja nie dawata widocznych efektow. Dlatego postano-
wiono stosowac jedynie suszenie wstepne nanonapetniaczy. Wyprébowano takze rézne
srodki pomocnicze — odpieniajace, antysedymentujace i utatwiajace dyspergowanie.
W przypadku nanonapetniaczy, dla ktérych zaobserwowano zjawisko flotacji zasto-
sowano srodki antyflotacyjne. 1los¢ nanonapetniacza dobierano, wyznaczajac najmniej-
sza ilos¢, ktora powodowata istotny wzrost odpornosci na napiecie impulsowe, a jedno-
cze$nie nie wplywala na znaczaca zmiane parametrow przetworczych. Przy opraco-
wywaniu sposobu wprowadzania nanonapetniacza dobre efekty uzyskano stosujac
przedmieszki. Mieszanie lakieru z nanonapetniaczem wykonywano réznymi sposobami:
za pomoca zwyklego mieszadta, sonikatora (z czego ostatecznie zrezygnowano, ze wzgledu
na znaczne nagrzewanie lakieru) oraz wysokoobrotowego dyspergatora (do 30 tys. obrotow
na minute).

Opracowana w Instytucie Elektrotechniki przy udziale autorki metoda wytwa-
rzania nanokompozytowego elektroizolacyjnego lakieru nasycajacego [66] polega na
dodaniu wysuszonego nanonapetniacza oraz srodkéw pomocniczych do lakieru, zasto-
sowaniu kolejnych etapéw mieszania szybkoobrotowego i stabilizacji oraz ewentualnym
rozcienczeniu do odpowiedniej lepkosci.

Przedstawione ponizej wyniki badan lakierow z nanonapetniaczami obejmuja
rowniez wczesniejsze wersje lakieréw, uzyskane w trakcie opracowywania metody
wytwarzania NLN.

5.2. Wiasciwosci wytworzonych NLN
5.2.1. Wiasciwosci strukturalne

Do okreslenia wtasciwosci powierzchni NLN wykorzystano mikroskop skanin-
gowy SEM (Scaning Electron Microscopy) oraz mikroskop sit atomowych AFM
(Atomic Force Microscope), zas do okreslenia struktury zastosowano metode dyfrakcji
rentgenowskiej XRD [[84, 204, 205].

Na rysunku 5.2 przedstawiono zdjecia mikrostruktury powierzchni nanokompo-
zytowego lakieru poliestroimidowego z hydrofilowa nanokrzemionka ptomieniowa wyko-
nane za pomoca mikroskopu skaningowego SEM z detektorem SE (elektrondw wtor-
nych) i BSE (elektronow wstecznie rozproszonych) z przystawka do mikroanalizy
sktadu chemicznego ESD (rys. 5.2.a, 5.2.b 5.2.c) [84].

Na podstawie zdje¢ mikrostruktury, przedstawiajacych szlify NLN okreslono
wielkos¢ aglomeratow, ktéra wynosita od 40 do 400 nm. Rysunek 5.2.d przedstawia
zdjecie przetomu lakieru do mikroanalizy sktadu chemicznego ilosciowego i jakoscio-
wego. Wyniki analizy jakosciowej i ilosciowej w punkcie i na wytypowanej powierzch-
ni pokazano na rysunku 5.3. Probka NLN wykazuje obecnos¢ napetniacza, ktory jest
réwnomiernie rozprowadzony w calej objetosci lakieru i wystepuje tez w aglomeratach.
Zardwno analiza powierzchni, jak i analiza w punkcie wykazata obecnos¢ pierwiastkow
takich jak C, O, Si o zblizonej wagowej i procentowej zawartosci. Swiadczy to o tym,
ze napetniacz, widoczny na zdjeciach 5.2.a, 5.2.b i 5.2.c wystepuje réwnomiernie
w calej masie lakieru.
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Rys. 5.2. Powierzchnia lakieru:
a) powigkszenie 17,58 kx, b) powigkszenie 26,37 kx, c¢) powigkszenie 50,00 kx. d) zdjecie mikro-
struktury — powiekszenie 5,00 kx
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Analiza powierzchni: Analiza punktu:

Pierwiastek Udziat Udziat Pierwiastek Udziat Udziat
procentowy, % atomowy, % procentowy, % atomowy, %
CK 71,92 77,95 CK 73,30 79,20
OK 25,78 20,98 oK 24,26 19,68
SiK 2,31 1,07 SiK 2,44 1,13
Ogotem 100,00 100,00 Ogotem 100,00 100,00

Rys. 5.3. Analiza jakosciowa i ilosciowa powierzchni oraz punktu wykonana metoda EDS
(odnosi sie do rys. 5.1d)

00pm 20 40 60 80 0.0 pm 20 40 B0 80
o ¥

331 nm 0.88um
40

&0

80

onm 0.00um

0.32 pm '
| 088 pm

0.00 pm
0.00 pim

®: 10,0 pm ¥ 10.0 pm

y: 10.0 pm

x: 10.0 pm

Fig. 5.4. Obrazy AFM:
a) i c) lakieru wyjsciowego oraz b) i d) NLN. Widok a) i b) planarny 2D oraz c) i d) przestrzenny 3D.
Powierzchnia skanowania: 100 pm?
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Pomiary za pomoca mikroskopu sit atomowych AFM, wykonano w powietrzu
w trybie Tapping Mode, wykorzystujac typowe belki krzemowe o statej sprezystosci
ok. 40 N/m i promieniu krzywizny ostrza mniejszej niz 10 nm. Wyniki badan morfo-
logii powierzchni probek lakieru poliestroimidowego wyjsciowego oraz z nanokrze-
mionka, przedstawia rysunku 5.4 i 5.5. Skanowany byt obszar o powierzchni odpowied-
nio 100 um? (rys. 5.4) i 0,25 pm? (rys. 5.5). Skanowana powierzchnia jest naturalnym
przetomem materiatu i jak stwierdzono, jest ona skorelowana z wewnetrzna struktura
materiatu, powstata w wyniku uporzadkowania podczas procesu wytwarzania.

a)

0.0um a1 02 03 04

0o 310nm

o1

0nm

| sonm

031 pm
. 0nm

0.00 jm

y: 0.50 ym x: 0.50 pm

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

Obrazy proébki lakieru wyjsciowego ujawniaja regularna strukture na poziomie
submikrometrowym (krystality o jednorodnym rozkladzie i powtarzalnej srednicy
ok. 50 — 70 nm) jak réwniez w skali pojedynczych mikrometréw, gdzie widoczne sa ko-
lejne stopnie (bruzdy) o wysokosci ok. 80— 150 nm (rys. 5.4). Struktury te sa rownolegte
i maja powtarzalna szerokos¢ (ok. 1 —2 um). Natomiast probka lakieru nanokompozytowego
wykazuje wigksze upakowanie krystalitdw (rys. 5.5), znacznie szerszy rozkiad rozmiarow
krystalitow (50 — 150 nm) oraz bardziej chropowata powierzchni¢ [36, 85, 267].
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Widoczne sa wyrazne rzedy krystalitow réwnolegte do krawedzi stopni o szerokosci
okoto 1 -4 pm i wysokosci okoto 200 — 300 nm. Ponadto na powierzchni jest pewna
ilos¢ obiektow istotnie zwigkszajacych chropowatosé, bedacych aglomeratami czastek
nanonapetniacza oraz wyrwy w powierzchni odstaniajace gtebiej ulokowane warstwy
o0 takim samym uporzadkowaniu.

W tabeli 5.2 i na rysunku 5.6. przedstawiono statystyke chropowatosci powierzchni
prébki lakieru poliestroimidowego wyjsciowego i NLN z nanokrzemionka dla skanowa-
nego obrazu o powierzchni 10 x 10 um (z rys. 5.4). Poréwnanie parametréw chro-
powatosci ujawnia nie tylko réznice w zachowaniu si¢ obu materiatow podczas pekania
lecz réwniez strukture materiatow.

TABELAS.2
Statystyka chropowatosci obliczona dla wielkosci skanowanego obrazu 100 um
(rys.5.4)
Statystyka chropowatosci
(powierzchnia skanowanego obrazu 100 um)
Prébka lakieru
Parametr Jednostka
wyjsciowego NLN
Ra nm 30,3 33,7
Rms nm 36,9 59,6
Sex -0,03 3,4
Sku 3,17 31,7
Sar % 5,5 13,0

Oznaczenia:
R, —wartoé¢ srednia wysokosci (poszczegblnych punktéw w topografii);
Rms — chropowatos¢ (wartos¢ sredniokwadratowa wysokosci poszczegélnych punktow
topografii);
S — skosnosé (szerokosé piku rozktadu wysokosci);
Sk —kurtoza (asymetria potozenia piku rozktadu wysokosci);
Sar — przyrost pola powierzchni rzeczywistej w stosunku do pola skanowania.

Nieco wieksza wartos¢ chropowatosci Rys oraz ponad dwukrotnie wigksza war-
tos¢ przyrostu pola powierzchni rzeczywistej w stosunku do pola skanowania Sg dla
probki NLN $wiadczy o wigkszej chropowatosci jej przetomu niz w przypadku prébki
lakieru wyjsciowego. Takie parametry jak skosnos¢ S i kurtoza Sy, pokazuja natomiast
roznice w ksztatcie rozktadu wysokosci (rys. 5.6). Dla probki bez nanonapetniacza
rozktad jest prawie symetryczny i sptaszczony. Rozktad w przypadku NLN wykazuje
ksztatt podobny do rozktadu Gaussa; wzglednie duza wartos¢ skosnosci Sec informuje
o0 silnym skupieniu punktow wysokosci, natomiast duza, dodatnia wartos¢ kurtozy Sy
wynika ze znacznego przesunigcia piku w histogramie w lewa strong, co oznacza
obecnos¢ obiektéw o charakterze wyniesien, jako nielicznych duzych aglomeratow.
Interesujace informacje mozna uzyskac¢ z wykresu spectrum katowego (rys. 5.7a i 5.8a),
ktore pokazuje wzgledne amplitudy dla réznych katdw otrzymane przez sumowanie
amplitud wzdtuz réwnokatnie oddzielonych linii promieniowych. Mozna zauwazy¢, ze
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ze wzgledu na ,,bruzdowa” strukture prébki lakieru wyjsciowego, spektrum katowe ma
bardzo ostry pik (rys. 5.7a). Rowniez wykres korelacji diugosci (rys. 5.7b), zdefinio-
wany jako horyzontalny odstep powierzchniowej funkcji autokorelacji o najszybszym
zaniku do 37% (1/e = 37%), wykazuje wysoce zorientowany pik. Probka NLN (rys. 5.8)
wykazuje natomiast réwnomierny rozklad w catym zakresie a warto$¢ wspotczynnika
zaniku Sy (ktérego wartosci powyzej 0,5 wskazuja na jednorodna teksture we wszystkich
kierunkach, a wartosci ponizej 0,3 na kierunkowsa strukture) jest 7 razy wigksza niz
w przypadku prébki lakieru wyjsciowego (rys. 5.8.a).
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Rys. 5.6. Wykres rozkladu wysokosci:
a) dla probki lakieru wyjsciowego, b) dla probki lakieru nanokompozytowego

Topografia przetomu probki NLN wykazuje znacznie szerszy rozktad rozmiaréw
krystalitow, a jej powierzchnia mniejsza tendencje tworzenia regularnych struktur pod-
czas procesu pekania, co sugeruje lepsze wiasciwosci mechaniczne niz w przypadku
probki lakieru wyjsciowego.
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Rys. 5.7. Wykres:
a) spectrum katowego oraz b) korelacji diugosci dla prébki lakieru wyjsciowego
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Rys. 5.8. Wykres:
a) spectrum katowego oraz b) korelacji diugosci dla prébki lakieru nanokompozytowego NLN

Na rysunku 5.9 pokazano wyniki badania rentgenowskiego probek lakieru polies-
troimidowego w wersji wyjsciowej oraz NLN zawierajacego 1,5% wt. nanokrzemionki
(na rysunku widmo prébki nanokompozytowej przesunieto o +1000 j.u.). Badania wyko-
nano na dyfraktometrze DRON-1 promieniowaniem Co filtrowanym filtrem Fe. Pomiary
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wykonano metoda rejestracji krokowej z przesuwem A2@ = 0,05° w zakresie katowym
20 = (10°+ 66°). Uzyskane widma dyfrakcyjne sa charakterystyczne dla prébek amorficznych.
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6 000
5 000-
4000
3 000
2000
1 0001

0 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 5.9. Dyfraktoramy probki lakieru poliestroimidowego wyjsciowego
i z nanokrzemionka

5.2.2. Wiasciwosci przetworcze

Aby oceni¢ wilasciwosci przetworcze nanokompozytowych lakierdw, ktére sa
bardzo istotne ze wzgledu na stosowane technologie impregnacji, okreslano lepkos¢
(czas wyptywu kubkiem Forda 4 mm, wg PN-EN 1SO 2431), zawartos¢ czesci nielot-
nych (wg PN-EN ISO 3251) oraz grubos¢ uzyskiwanej powtoki (PN-EN 1SO 2808).
Na podstawie badan termoanalitycznych lakieréw w stanie ciektym okreslono zakres
temperatury zelowania. Oceniano réwniez sedymentacje nanoczastek w ciektym lakierze.

Na rysunkach 5.10 i 5.11 przedstawiono dla przyktadu jak wzrasta lepkos¢
(w stosunku do lepkosci lakieru wyjsciowego) po dodaniu do lakieru poliestoimido-
wego oraz poliestrowego roznych ilosci i réznych rodzajéw nanokrzemionek. Jak wy-
nika z rysunkow, lepkos¢ zalezy od wielkosci ziarna, a przy nanokrzemionce o $rednim
rozmiarze ziaren 7 nm réwniez od wprowadzonej do lakieru ilosci nanokrzemionki.
W przypadku braku stabilizacji, jak réwniez w przypadku mielenia wstepnego nano-
krzemionki przyrost lepkosci jest nieduzy. Najwieksze lepkosci wykazuja lakiery
poddane procesowi dodatkowej stabilizacji, ktéra umozliwia lepsze zwilzenie ziaren.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 254, 2012
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Krotnos¢ przyrostu lepkosci
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Rys. 5.10. Krotnosé przyrostu lepkosci w stosunku do lepkosci lakieru
wyjsciowego po dodaniu do lakieru poliestoimidowego réznych ilosci
i rodzajow nanokrzemionek (w nawiasach podano dodatkowa obrdbke)
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Rys. 5.11. Krotnosé przyrostu lepkosci w stosunku do lepkosci lakieru
wyjsciowego po dodaniu do lakieru poliestrowego roéznych ilosci
i rodzajow nanokrzemionek (w nawiasach podano dodatkowa obrdbke)
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Na rysunkach 5.12 oraz 5.13 przedstawiono przyktadowe wartosci lepkosci oraz
zawartosci czesci nielotnych odpowiednio dla lakierow poliestroimidowego i poliestrowego
zawierajacych rézne nanonapetniacze. Wszystkie lakiery nanokompozytowe poddane
byty procesowi stabilizacji. Wida¢, ze zastosowanie nanokrzemionki i tlenku cynku
powoduje wyrazny wzrost lepkosci oraz zawartosci czesci nielotnych, natomiast dwu-
tlenek tytanu oraz montmorylonit powoduje skutek odwrotny.
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Rys. 5.12. Lepkos¢ oraz zawartosé czesci nielotnych dla lakieru poliestroimidowego
z réznymi nanonapelniaczami

120
O Lepkos¢ —|
o 100
L B Zawartosé czesci
S nielotnych
2
.5 80
e
=
Q.=
S 2 60
S8
339
2
=]
£ 40
=
il
N
20
0 T T T T
poliester+3%MMT poliester+1,5%MMT poliester+1,0% TiO2 poliester poliester+1,5%
(rutyl) Si02, 7nm

Rys. 5.13. Lepkosé oraz zawartosé czesci nielotnych dla lakieru poliestrowego
z réznymi nanonapelniaczami
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Zaobserwowano réwniez zaleznos¢ migdzy zawartoscia czesci nielotnych a uzyski-
wana gruboscia powtoki. Wspétczynnik korelacji liniowej dla siedemnastu badanych
wersji lakieréw jest wysoki i wynosi 0,77.

Przy zastosowaniu opracowanej technologii przygotowania nanokompozytu,
wszystkie kompozycje z nanokrzemionka ptomieniowa, tlenkiem glinu oraz montmo-
rylonitem nie wykazywaty sedymentacji (osadéw nanonapelniacza) na dnie naczynia,
a nanonapetniacze nie powodowaty przyspieszenia zelowania przy przechowywaniu.
Moze to swiadczy¢ o uzyskaniu roztworu koloidalnego. Potwierdza to zaobserwowany
w ciektych NLN efekt Tyndalla, czyli rozpraszanie swiatta przez koloid z wytworze-
niem charakterystycznego stozka swietlnego.

Zakres temperatury zelowania dla lakierbw z nanonapetniaczami okreslano me-
todami termoanalitycznymi TGA/DTG/DTA, za pomoca derywatografu OD 102 MOM
w atmosferze powietrza, przy nastepujacych parametrach: szybkos¢ wzrostu tempera-
tury 10°C/min, zakres temperatury pomiaru 20 — 800°C, nawazka 100 mg, substancja
odniesienia Al,Os.

Dla lakieru poliestrowego zakres temperatury zelowania po dodaniu réznych
nanonapetniaczy nie wykazuje zasadniczych zmian. Miesci sie on w podobnym zakresie
temperatur jak dla lakieru wyjsciowego, tzn. od 90 — 190°C, z temperatura maksymalna
efektu cieplnego Zelowania (kopolimeryzacji) 125 - 135°C. Jedynie w przypadku lakieru
poliestrowego z dodatkiem TiO, (rutyl), zaobserwowano wyrazny wzrost temperatur
zelowania oraz ilosci odparowanego rozpuszczalnika, prawdopodobnie wskutek duzej
zawartosci wody w nanonapetniaczu, ktéra moze inhibitowa¢ zelowanie i powodowac,
ze wieksza ilos¢ styrenu odparowuje, zamiast wbudowac sie w strukture lakieru.

Dla lakieru poliestroimidowego zakres temperatury zelowania po dodaniu nano-
napetniaczy jest podobny jak dla lakieru w stanie wyjsciowym i miesci si¢ w zakresie
od 100 — 190°C, z temperatura maksymalna egzotermicznego efektu cieplnego 150°C.

Na rysunku 5.14 zestawiono zawartosci czesci nielotnych lakieru poliestrowego
(PE, dwie rézne partie lakieru), poliestroimidowego (PEI) i poliestroimidowego ekolo-
gicznego (PEI ekol.) wyjsciowych i z rdznymi nanonapetniaczami. Mozna zauwazy¢,
ze zawartos¢ czesci nielotnych lakieru PE i PEI z nanonapetniaczami rosnie w przy-
padku wprowadzenia nanokrzemionki i tlenku cynku, a maleje w przypadku zastoso-
wania montmorylonitu i dwutlenku tytanu. Natomiast zawartos¢ czesci nielotnych praktycz-
nie sie nie zmienia dla kompozycji lakieru PE z sadza oraz dla wszystkich kompozycji
lakieru poliestroimidowego ekologicznego. Na rysunku 5.14 oznaczono literami a, b, c,
d, e rézne czasy stabilizacji kompozycji, przy czym a oznacza brak stabilizacji. Mozna
wigc wnioskowac, ze w przypadku braku stabilizacji kompozycji zawartos¢ czesci nielot-
nych réwniez sie nie zmienia (rys. 5.14). Wynika stad, ze dla pokazanych kompozycji
z montmorylonitem i dwutlenkiem tytanu, jak réwniez dla wszystkich kompozycji,
w ktorych nie stosowano stabilizacji, nie udato si¢ uzyska¢ odpowiedniej struktury
nanokompozytu. W niektorych przypadkach nanonapetniacze moga wiaza¢ si¢ ze styrenem
lub innym rozpuszczalnikiem reaktywnym, utrudniajac w ten sposéb sieciowanie; moga
tez dziata¢ katalitycznie lub odwrotnie, inhibitujaco. Inhibitujaco moze dziata¢ tez
obecnos¢ szczatkowej ilosci wody.

Wykonane badania pokazaty, ze wtasciwosci przetworcze lakierow z nanonapel-
niaczami zmieniaja si¢ bardziej w przypadku uzyskania struktury nanokompozytu.
Jednak zmiany te nie sa istotne z punktu widzenia technologii impregnacji. Ze wzgledu
na wzrost lepkosci wymagaja one tylko dodatkowego rozcienczania. Zakres tempera-
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tury zelowania nie zmienia sie istotnie. Stwierdzono tez, ze NLN przechowywane
w stanie ciektym nie wykazuja sedymentacji i zeluja w podobnym czasie, jak lakiery
wyjsciowe.
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Rys. 5.14. Zawartosé¢ czesci nielotnych lakierdw czystych PK-155 (PK), Termoimid (T)
i Ekoimid (E) i z nanonapelniaczami. Oznaczenia czasow stabilizacji rosnacych
od a (brak stabilizacji) do e

5.2.3. Wiasciwosci elektryczne i barierowe

Jesli chodzi o wiasciwosci elektryczne [65, 67, 68, 84, 86, 204, 205, 206],
to przedstawiono wyniki badan takich wiasciwosci NLN, jak:
o trwalos¢ przy napigciu impulsowym o amplitudzie 1,1 kV i czgstotliwosci 20 kHz,
przy ktérym w warunkach badan wystepuja wytadowania niezupetne,
e napigcie przebicia oraz wytrzymatos¢ elektryczna powtoki lakierowej na ptyt-
kach stalowych w funkcji temperatury, wg PN-EN 60243-1,
o rezystywnosc¢ skrosna i powierzchniowa w funkcji temperatury, wg IEC 60093,
e charakterystyka temperaturowa wspotczynnika strat dielektrycznych tgd oraz
pojemnosci C przy czestotliwosci 1 kHz i napieciu probierczym 1 V.
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Rys. 5.15. Zdjecie z pomiaru trwalosci przy
napieciu impulsowym (gérna elektroda kulo-
wa, dolna — plytka stalowa pokryta lakierem).
Widoczne wytadowania niezupetne oraz okragte
slady erozji na powierzchni lakieru po wczesniej-
szych narazeniach wyladowaniami niezupetnymi

Dla wybranych NLN przedsta-
wiono takze pomiary wiasciwosci anty-
statycznych oraz pradéw termostymulo-
wanych TSD.

Badania trwatosci przy napieciu
impulsowym 1,1 kV/20 kHz wykonano
na ptytkach stalowych pokrytych lakie-
rem wyjsciowym oraz NLN, stosujac
elektrode gdrna kulowa o $rednicy 10 mm
[60, 61, 65, 77, 82, 83, 84, 85, 86, 204,
205] (rys. 5.15).

Okreslono wartos¢ trwatosci dla
prawdopodobienstwa 63,2% rozktadu
Weibulla. Przyktadowy wykres prawdo-
podobienstwa Weibulla dla trwatosci t la-
kieru poliestroimidowego zawierajacego 1%
ZnO pokazano na rysunku 5.16 [82].
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Rys. 5.16. Wykres prawdopodobienstwa Weibulla dla trwatosci t lakieru
poliestroimidowego zawierajacego 1% ZnO [82]

W tabeli 5.2 przedstawiono trwatosci 16. lakierow wyjsciowych i z nanonapet-
niaczami [82]. Dodatkowo w tabeli podano réwniez grubo$¢ powtoki (mediana z sze$-
ciu pomiardw, niepewnos$é pomiarowa +2 um), napiecie przebicia (mediana z szesciu
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TABELAS.2

Trwatos¢ przy napieciu impulsowym 1,1 kV/20 kHz, napiecie przebicia i wytrzymatosé¢
elektryczna dla lakierow na bazie poliestru (PE) oraz poliestroimidu (PEI) wyjsciowych
i z nanonapetniaczami, uszeregowane wg wzrastajacej grubosci powtoki. Litery b, c, d, e, f
0znaczaja rézne czasy stabilizacji

Grubosé Trwalosé Napiecie | Wytrzymatosé
Lp. | Kompozycja lakierowa powloki przy nap. przebicia | elektryczna
impuls
[um] [min] [kV] [kV/mm]
1. | PE+1% TiO, (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% SiO,, ¢ 77 176 7,5 93
6. | PEI+1,5% SiO,, b 78 156 7,7 98
7. | PEI+1% ZnO 80 19 5,9 75
8. | PEI+1% TiO, (rutyl), e 82 161 7,9 92
9. | PEI+1% TiO, (anataz), e 88 50 8,3 96
10. | PEI 96 28 75 77
11. | PE+1,5%Si0,, d 107 107 9,9 92
12. | PE+1,5%Si0,, e 118 86 9,6 83
13. | PEI+1,5% SiO,, e 118 602 10,7 93
14. | PEI+1,5% SiO,, f 182 1417 12,2 69
15. | PE+1,5%SiO,, ¢ 194 285 15,7 81
16. | PE+1,5%SiO,, b 198 290 14,8 74

pomiaréw, niepewnos¢ pomiarowa +0,2 kV) oraz wytrzymatos¢ elektryczna (mediana
z szesciu pomiaréw, niepewnos¢ pomiarowa =5 kV/mm). Poniewaz dla r6znych kom-
pozycji uzyskiwano rézne grubosci powlok, co wptywa na badane wiasciwosci, dlatego
do analizy wynikdw zastosowano opracowana metode wiasna [74]. Zaklada ona, ze wartosci
trwatosci przy napigciu impulsowym sa skorelowane liniowo z gruboscia powtoki.
Niewatpliwie zaleza tez od cech materialowych powtoki, ktére moga w nanokompo-
zytach zmienia¢ si¢ skokowo. Po odrzuceniu pewnych wartosci trwatosci zwiazanych
ze zmiang cech materiatowych, zalezno$¢ powinna wiec by¢ liniowa (wysoki wspot-
czynnik korelacji). Na rysunku 5.17a pokazano zaleznos¢ trwatosci przy napieciu impul-
sowym od grubosci powtoki. Stwierdzono niski wspétczynnik korelacji liniowej (0,62).
Metoda préb odrzucono wyniki odbiegajace od liniowosci przyjmujac, ze dotycza one
zmienionych cech materiatowych. Wykres 5.17b pokazuje, ze po odrzuceniu szesciu
wynikow uzyskuje sie wspdtczynnik korelacji liniowej az 0,99. Na tej podstawie
wywnioskowano, ze skokowy wzrost trwatosci (charakterystyczny dla nanokompozy-
tow) uzyskano gtownie dla wersji lakierow z nanokrzemionka oraz dwutlenkiem tytanu
(rutylem) (tab. 5.2).

Analizujac pozostate wiasciwosci mozna zauwazy¢, ze napiecie przebicia rosnie
z gruboscia powtoki (wspétczynnik korelacji liniowej 0,95) natomiast wytrzymatosé
elektryczna maleje (wspotczynnik korelacji liniowej -0,65). Nie stwierdzono tu popra-
wy doraznej wytrzymatosci elektrycznej po wprowadzeniu nanonapetniaczy, ani jej kore-
lacji z trwatoscia przy napigciu impulsowym.
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Rys. 5.17. Trwalos¢ przy napigciu impulsowym w funkcji grubosci
powloki: a) dla 16. probek lakierow wyjsciowych oraz z nanonapetniaczami
b) po wyeliminowaniu 6. prébek nanokompozytowych wykazujacych

skokowy wzrost trwatosci

Dla lakieréw wyjsciowych trwato$¢ przy napieciu impulsowym 1,1 kV/20 kHz
wynosi okoto 10 minut dla poliestru i okoto 30 minut dla poliestroimidu (tab. 5.2).
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Uzyskane trwatosci dla r6znych wersji lakierdw z nanonapetniaczami pokazano na
rysunku 5.18. Zdecydowanie najlepsza trwatos¢ uzyskano dla NLN na bazie poliestro-
imidu z nanokrzemionka ptomieniowa. Znaczna poprawe odpornosci na wyladowania
niezupetne, wystepujace przy napieciu impulsowym, uzyskano takze dla innych lakie-
row z tlenkiem tytanu i tlenkiem glinu. Mozna zauwazy¢, ze lakier PE z nanokrze-
mionka oznaczony jako wersja a (bez stabilizacji kompozycji) nie wykazuje poprawy
trwatosci.

Aby poréwnywac¢ trwatosci, eliminujac wptyw grubosci uzyskiwanych powtok
lakierowych, wprowadzono wspétczynnik krotnosci trwatosci k. Okreslano go w nastepujacy
spos6h: obliczano wsp6tczynnik lakieru z nanonapetniaczem dzielac trwatosc t przez grubosé
powtoki d (t/d) i dzielono go przez wspétczynnik dla lakieru wyjsciowego (to/do). Wartosci
wspdtczynnikdw k pokazano na rysunku 5.19. Mozna zauwazy¢, ze wplyw na odpornosé na
wyladowania niezupetne ma nie tylko rodzaj nanonapetniacza ale réwniez rodzaj mody-
fikowanego lakieru. Najwyzsza trwatos¢ (ponad 26-krotnie wyzsza niz dla lakieru
wyjsciowego) uzyskano dla lakieru poliestroimidowego z nanokrzemioka. Rdwniez
wysoka krotnos¢ (od 4,4 do 6,6 wykazuje lakier poliestrowy i poliestroimidowy bez-
styrenowy z nanokrzemionka oraz lakier poliestroimidowy z dwutlenkiem tytanu w formie
rutylu. Natomiast efektu poprawy trwatosci nie uzyskano, dodajac tlenek cynku (k=0,8),
nanokrzemionke modyfikowana powierzchniowo (k = 1), montmorylonit (k = 1,4) oraz
w przypadku braku stabilizacji kompozycji (k = 1,4).
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Rys. 5.18. Trwalosci rdznych kompozycji lakieréw z nanonapelnia-
czami przy narazaniu napieciem impulsowym 1,1 kV/20 kHz
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100

Rys. 5.19. Obliczone wspoiczynniki krotnosci k trwalosci przy napieciu
impulsowym

TABELAS.3
Trwato$¢ przy napigciu impulsowym 1100 V/20 kHz, napigcie przebicia i wytrzymatosé
elektryczna dla lakieréw poliestrowych z nanonapetniaczem przewodzacym Ag

Grubosé Trwalos¢ Napigcie | Wytrzymalosé
- . - przy nap -
Lp. | Kompozycja lakierowa powloki - przebicia elektryczna
impuls
[mm] . [kV] [kV/mm]
[min]
1 PE 56 7 6,3 1118
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%SiO, 74 27 2,8 38,0

Wyniki badan trwatosci przy napigciu impulsowym dla lakieru z nanonapetnia-
czem przewodzacym, na przykladzie lakieru poliestrowego z nanosrebrem, pokazano
w tabeli 5.3. Po dodaniu 1,3% Ag wiasciwosci elektryczne praktycznie sig¢ nie zmie-
niaja, natomiast dodatek 6,1% Ag powoduje juz zwarcie przy probie napieciem zaréwno
sinusoidalnym, jak i impulsowym. Co ciekawe, jak pokazano dalej, prébka zawierajaca
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6,1% Ag wykazuje nadal wysoka rezystywnos¢ skrosna mierzona napieciem statym 100 V
(rys. 5.22a). Mozna wigc sadzi¢, ze te wiasciwosci elektryczne silnie zaleza od poziomu
napiecia probierczego. Dodanie mieszaniny nanonapetniaczy 6,1%Ag+0,2%SiO, (mimo
bardzo matej ilosci krzemionki) powoduje wzrost trwatosci przy napieciu impulsowym
oraz wytrzymatosci elektrycznej w stosunku do kompozycji zawierajacej 6,1% Ag.

Wytrzymatosé¢ elektryczna oraz napiecie przebicia powtoki lakierowej réwniez
zaleza od grubosci powtoki (rys. 5.20). Na przyktad wspoiczynnik korelacji liniowej
(dla danych z tabeli 5.2) miedzy gruboscia a napieciem przebicia oraz wytrzymatoscia
elektryczna dla lakieru poliestrowego wynosi odpowiednio 0,98 oraz -0,86. Ujemny wsp6t-
czynnik korelacji liniowej dla wytrzymatosci elektrycznej potwierdza, ze wytrzymatos¢
elektryczna przy elektrycznym mechanizmie przebicia zmniejsza si¢ ze zwigkszeniem
grubosci dielektryka statego [145].
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Rys. 5.20. Zaleznos¢ napigcia przebicia i wytrzymalosci elektrycznej
od grubosci powloki dla lakieru poliestrowego z nanonapetniaczami

Rysunek 5.21 przedstawia wytrzymatos¢ elektryczna w funkcji temperatury dla
wybranych NLN na bazie lakieru poliestroimidowego zawierajacego nanoproszki SiO,
SiO, modyfikowany powierzchniowo (SiO, mod.), montmorylonit (MMT), montmory-
lonit z dodatkiem antyflotacyjnym (MMT+dodatek) oraz Al,O3;. W nawiasach podano
uzyskane grubosci powtok lakierowych. Mozna stwierdzi¢, ze pewna poprawe wytrzy-
matosci elektrycznej uzyskano dla nanokrzemionki oraz Al,Os (rys. 5.21.). W przypadku
MMT mozna zauwazy¢ korzystny wptyw dodatku antyflotacyjnego. Natomiast nanokrze-
mionka modyfikowana powierzchniowo powoduje wyrazne pogorszenie wiasciwosci.
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Rys. 5.21. Zalezno$¢ wytrzymatosci elektrycznej od temperatury dla lakieru
poliestroimidowego PEI z nanonapetniaczami (w nawiasach podano grubosci
powitok)

Wyniki badan rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej w funkcji temperatury
przedstawiono na rysunku 5.22a — dla lakieru PE i 5.22b — dla lakieréw PE i PEI [58, 59].
Rezystywnos¢ skrosna lakierw z nanonapetniaczami (poza kompozycjami z nanosrebrem)
w temperaturze otoczenia jest w granicach 10™ — 10" Qm, a w temperaturze 180°C
spada do 10" - 10" Qm. Najnizsze wartosci wykazuja kompozycje zawierajace 6,1%
nanosrebra a takze mieszaning nanonapetniaczy 6,1% i 0,2% nanokrzemionki (rys. 5.22a).
Mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie do lakieru nanoczastek nieprzewodzacych nie
zmienia w sposéb istotny rezystywnosci skrosnej. Inaczej jest w przypadku nanosrebra,
gdzie dla kompozycji zawierajacej nanosrebro w ilosci 6,1% wagowo oraz 6,1% nano-
srebra i niewielka ilo$¢ — 0,2% nanokrzemionki stwierdzono obnizenie rezystywnosci
o0 dwa rzedy. Wzrost rezystywnosci przy ilosci 1,3% mozna ttumaczy¢ efektem blokady
Coulombowskiej [185].

Rezystywnos¢ powierzchniowa lakieréw z nanonapetniaczami (poza kompozycjami
z nanosrebrem) w temperaturze otoczenia wynosi 10* - 10%, natomiast 10 Q w tem-
peraturze 180°C (rys. 5.22b). Nanonapetniacze nieprzewodzace rdwniez nie wptywaja
w istotny spos6b na rezystywnos¢. Podobnie jest w przypadku lakieru zawierajacego
mieszanine nanonapetniaczy 6,1% Ag i tylko 0,2% SiO,. Natomiast lakier zawierajacy 1,3%
nanosrebra wykazuje nieco obnizona rezystywnos$¢ powierzchniowa, a lakier z 6,3%
nanosrebra ma wyraznie obnizona rezystywnosé powierzchniowa (z 10%° az do 10° Q)
ale tylko w podwyzszonej temperaturze.
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Rys. 5.22a. Rezystywnosé w funkcji temperatury lakieréw wyjsciowych
i z nanonapelniaczami: a) rezystywnos¢ skrosna lakierdw poliestrowych (PE),
b) rezystywnos¢ powierzchniowa lakierdw poliestrowych (PE) oraz poliestro-

imidowych (PEI)



100 B. Gornicka

Temperatury, w ktérych przebiegi charakterystyk temperaturowych tgé zaczy-
naja rosnac, co jest zwiazane z temperatura zeszklenia i poczatkiem strat dipolowych,
przesuwaja sie 0 10°C dla wszystkich kompozycji lakieru PEI oraz PE z nanokrze-
mionka o odpowiednim czasie stabilizacji (rys. 5.23 i 5.24) [59, 60, 86]. Moze to $wiadczy¢
0 podwyzszeniu temperatury zeszklenia oraz o zwigkszonej cieptoodpornosci, w zwiazku
z powstawaniem dodatkowych wiazan sieciujacych. Jednoczesnie wszystkie kompo-
zycje PE z nanokrzemionka (poza wersja a) wykazuja dodatkowy pik w temperaturze 175°C,
zwiazany prawdopodobnie z powstaniem dodatkowych wiazan polarnych (rys. 5.23).
Temperatury, przy ktorej rozpoczynaja Si¢ straty przewodnosciowe przesuwaja Sig
0 25— 30°C. Charakterystyki temperaturowe tgd kompozycji na bazie lakieru PEI nie
wykazuja dodatkowego piku (rys. 5.24). Natomiast dla wersji zaréwno PE jak i PEI
z montmorylonitem, tlenkiem cynku, dwutlenkiem tytanu oraz nanosrebrem charakte-
rystyki tgd sa przesuniete w kierunku nizszych temperatur w stosunku do lakieréw wyjscio-
wych, co mozne by¢ zwiazane z ich niewtasciwym sieciowaniem i pogorszeniem wiasci-
wosci cieplnych i dielektrycznych.

Ponizej przedstawiono wyniki badan wiasciwosci antystatycznych lakierow
elektroizolacyjnych, ktére moga by¢ istotne nie tylko ze wzgledu na osadzanie si¢ py-
16w, ale rdwniez moga mie¢ wplyw na rozktad pola elektrycznego [58, 59, 80]. Pomiar
wiasciwosci antystatycznych polegal na obserwacji szybkosci rozpraszania tadunku
(jego zaniku w funkcji czasu), wytworzonego na powierzchni badanego materiatu za
pomoca wytadowania koronowego.
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Rys. 5.23. Charakterystyki temperaturowe tgd lakieru poliestrowego PE wyjscio-
wego oraz z réznymi nanonapelniaczami i czasami stabilizacji
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Rys. 5.24. Charakterystyki temperaturowe tgd lakieru poliestroimidowego PEI
wyjsciowego oraz z réznymi nanonapelniaczami

Na rysunku 5.25 przedstawiono

schemat blokowy stanowiska pomiarowego
do badania wilasciwosci antystatycznych,
w skiad ktdrego wchodza:

1. Miernik natezenia pola elektrostatycznego

2.

3.

stuzacy do pomiaru zaniku fadunku elek-
trycznego.

Uktad z klatka Faraday’a, w ktérej umiesz-
czane sa probki.

Uktad ztozony z komory pomiarowej
i regulatoréw wilgotnosci oraz tempe-
ratury.

Do oceny mozliwosci rozpraszania

fadunku elektrostatycznego z powierzchni
materiatu stosuje si¢ dwa kryteria (rys. 5.26):
e kryterium 1/e, kiedy czas zaniku jest mierzony do 1/e poczatkowej wartosci

szczytowej,

I

Probka

RS8232 I

> PC

Rys. 5.25. Schemat blokowy stanowiska
pomiarowego do badania wlasciwosci
antystatycznych

o kryterium 10%, kiedy czas zaniku jest mierzony do 10% poczatkowej wartosci

szczytowe;j.
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Rys. 5.26 Przykladowa charakterystyka tadunku elektro-
statycznego w funkcji jego czasu zaniku dla polaryzacji
dodatniej z zaznaczonymi kryteriami 1/e oraz 10%

W przedstawionych badaniach czas nanoszenia tadunku wytadowaniem koro-
nowym 5 kV, dodatnim i ujemnym, wynosit 20 ms. W tabeli 5.4 pokazano wartosci
czasu zaniku fadunku dla kryterium 1/e dla lakieréw PE i PEI wyjsciowych, a takze
zawierajacych hydrofilowa nanokrzemionke ptomieniowa i nanosrebro. Przyktadowe krzywe
zaniku napiecia dla polaryzacji ujemnej przedstawiono na rysunkach 5.27 i 5.28.
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Rys. 5.28. Zanik napigcia w funkcji czasu dla lakieru PE wyjscio-
wego oraz z 1,3% nanosrebra i z 1,5% nanokrzemionki, napiecie
koronowe 5 kV, polaryzacja ujemna

Stwierdzono, ze catkowity fadunek transferowany do prébki przy wytadowaniu
koronowym ujemnym jest znacznie wyzszy niz w przypadku korony dodatniej, a w bada-
nych lakierach tadunek rozprasza sie znacznie szybciej przy polaryzacji dodatniej (tab. 5.4).

TABELA 5.4
Wartosci czasu zaniku tadunku (czas do osiagnigcia 1/e poczatkowej wartosci szczytowej)
dla lakieru PE i PEI wyjsciowych i modyfikowanych nanokrzemionka i nanosrebrem

Rodzaj Czas zaniku [s] Ladunek [nQ]
kompozycji Polaryzacja Polaryzacja Polaryzacja Polaryzacja
ujemna dodatnia ujemna 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% SiO, 769,1 415,6 -70,46 18,76
PEI 2724 221,8 -69,43 16,77

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

Mozna zauwazy¢, ze najlepsza zdolnos¢ odprowadzania tadunku wykazuje
kompozycja PE z nanosrebrem przy polaryzacji dodatniej. Natomiast dodanie nano-
krzemionki do obu lakierbw powoduje znaczne pogorszenie wiasciwosci antysta-
tycznych; czasy zaniku tfadunku sa wielokrotnie diuzsze niz dla lakierow wyjsciowych
(tab. 5.4). Przyczyna moze by¢ powstawanie glebokich stanéw putapkowych jak
rowniez efekt barierowy. Lakier poliestrowy PE rozprasza fadunek znacznie lepiej niz
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lakier poliestroimidowy PEI (rys. 5.27). Moze to mie¢ zwiazek z jego inna budowg
chemiczna (brak wiazan imidowych). Mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie bardzo matej
ilosci nanosrebra do lakieru poprawia jego zdolnos¢ do odprowadzania tadunku,
natomiast dodanie nanokrzemionki znacznie pogarsza wiasciwosci antystatyczne.

Badania termostymulowanej depolaryzacji TSD dla prébek lakieru poliestro-
imidowego PEI wyjsciowego oraz NLN z hydrofilowa nanokrzemionka ptomieniowa
wykonano na probkach lakieru natozonego na ptytke metalowa z napylonymi elektro-
dami srebrnymi [81, 85]. Probki podgrzewano do temperatury polaryzacji 120°C.
W momencie osiagniecia tej temperatury na 40 minut wiaczano stale napiecie pola-
ryzujace (200 V), ktore powoduje orientacje dipoli i przemieszczanie tadunkéw swobo-
dnych. Nastepnie probke schtadzano przez 20 minut do temperatury otoczenia w polu
elektrycznym ,,zamrazajac” polaryzacje, po czym odtaczano napiecie, powodujac natych-
miastowy zanik polaryzacji elektronowej, atomowej i jonowej. W celu eliminacji standw
przejsciowych probke zwierano przez 30 minut. Nastepnie temperature podnoszono
do 180°C z predkoscia 2°C/min i mierzono prad depolaryzacji. Pomiary pradéw TSD
wykonywano dwukrotnie otrzymujac krzywe TSD1 i TSD2. Przebiegi pradéw TSD1
i TSD2 odejmowano, w celu eliminacji pozostatego tadunku swobodnego.

Przebieg temperatury w czasie pomiaréw TSD przedstawiono na diagramie (rys. 5.29).

200

) /\ /\
120
Rys. 5.29. Przebieg temperatury

80 \ / \ / \ w czasie pomiaréw TSD
40

0 100 200 300 400
t [min]

T[Cl

\
[
\
[

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.5. oraz na rysunkach 5.30 i 5.31.

TABELAS.5
Temperatura piku TSD i maksymalny prad piku dla probek PEI
oraz PEI+SiO,

Napigcie polaryzacji 200 V

Temperatura piku TSD | Prad max. piku TSD
[C] [A]

PEI 148 -7,6x10°

PEI+1,5% SiO, 151 -2,2x10°
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Stwierdzono, ze dla prébki z nanokrzemionka prad tadowania jest o 1 rzad
wyzszy (rys. 5.30), a prad depolaryzacji 30 razy wyzszy (rys. 5.31, tab. 5.5.) w stosunku
do probki wyjsciowej. Réwniez prad powtérnej depolaryzacji, zwiazany z dryftem
fadunkéw swobodnych, jest znacznie wyzszy dla prébki z nanonapetniaczem. Moze
to $wiadczy¢ o wystgpowaniu w nanokompozycie wigkszej wolnej przestrzeni utatwiajacej
ruch tadunkéw. Dla prébki nanokompozytowej pik TSD wystepuje w temperaturze o 3°C
wyzszej niz dla wyjsciowej, co moze mie¢ zwiazek z jej nieco wyzsza cieptoodpor-
noscia.

Podsumowujac wyniki badan elektrycznych NLN mozna zauwazy¢, ze:

1. Najwyzsza odpornos¢ na wytadowania niezupeilne, pochodzace od przeksztattnika
PWM, uzyskano dla lakieréw z hydrofilowa nanokrzemionka ptomieniowa, przy
zastosowaniu opracowanej metody otrzymywania NLN. Odpornos¢ jest od okoto 5
do 26 razy wyzsza, w poréwnaniu do trwatosci lakierow wyjsciowych. Pewna popra-
weg uzyskano réwniez po dodaniu dwutlenku tytanu w formie rutylu oraz tlenku glinu
(rys. 5.19);

2. Wprowadzenie do lakieru nanonapetniaczy nieprzewodzacych nie zmienia w sposéb
istotny rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej. Pewne obnizenie rezystywnosci
w podwyzszonej temperaturze wystepuje natomiast przy dodatku nanosrebra
(rys. 5.22a15.22.b);

3. Uzyskano nieznaczna poprawe wytrzymatosci elektrycznej dla NLN z nanokrze-
mionka oraz Al,O3 (rys. 5.21);

4. Dla NLN z nanokrzemionka charakterystyki temperaturowe tgs sa przesunigte o 10°C
w kierunku wyzszych temperatur, co moze by¢ zwiazane ze zwigkszeniem ciepto-
odpornosci. NLN na bazie lakieru poliestrowego wykazuja dodatkowe maksimum
w temperaturze 175°C, zwiazany prawdopodobnie z powstaniem dodatkowych wiazan
polarnych (rys. 5.23);

5. Wprowadzenie bardzo matej ilosci nanosrebra do lakieru moze poprawié¢ jego
zdolnos¢ do rozpraszania tadunku, natomiast dodanie nanokrzemionki znacznie
pogarsza wiasciwosci antystatyczne (rys. 5.28);

6. Badania TSD wykazaty znacznie wigksze prady depolaryzacji dla NLN z nanokrze-
mionka w poréwnaniu z lakierem wyjsciowym, co moze $wiadczy¢ o wystepowaniu
w nanokompozycie wigkszej wolnej przestrzeni (rys. 5.31).

Wiasciwosci barierowe oceniano na podstawie poréwnawczych badan wodo-
chtonnosci lakierdw wyjsciowych i NLN wg PN-EN 1SO 62:2002. Przyktadowe wyniki
wodochtonnosci 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 lakierow nanokompozytowych NLN wodochtonno$¢ na ogot
obniza sie wskutek wiasciwosci barierowych (efekt labiryntu). Natomiast w wersjach
lakieréw, w ktdrych nieprawidtowo przebiegaty procesy wytwarzania nanokompozytu,
wodochtonnos¢ wzrasta, np. dla jednej z wersji lakieru PE zawierajacego MMT (rys. 5.32)
oraz dla lakieru PEI silikonowanego zawierajacego nanokrzemionke modyfikowana
(rys. 5.35). W tym ostatnim przypadku znaczny wzrost chtonnosci wody spowodowany
byt specherzeniem lakieru.
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5.2.4. Wiasciwosci cieplne i mechaniczne

Od nanokompozytéw oczekuje si¢ przede wszystkim poprawy wlasciwosci
mechanicznych. Pierwszy nanokompozyt polimerowy, wytworzony w firmie Toyota,
zostat opracowany, w celu uzyskania lekkiego tworzywa o poprawionej wytrzymatosci
mechanicznej. Dla lakieréw nasycajacych istotna jest sita wiazaca lakieru, ktora wedtug
EN 61033, bada si¢ mierzac maksymalna site przy zginaniu na probkach w postaci cewek
cylindrycznych wykonanych z przewodu emaliowanego, nasyconych badanym lakierem.
Sifa wiazaca wg normy, to wartos¢ sity potrzebnej do rozdzielenia powierzchni sklejonych
zwoi. Sita wiazaca decyduje o zwiazaniu uzwojenia podlegajacego podczas pracy sil-
nika drganiom, a w wirnikach — réwniez sile odsrodkowej. Szczegdlnie istotna jest
w silnikach wysokoobrotowych (o predkosciach od kilkunastu tysiecy obrotow/min nawet
do kilkuset tysiecy obrotow/min [34]), w ktorych uzwojenie moze wysuna¢ si¢ ze ztobka.

Na rysunkach 5.36 — 5.37 pokazano wptyw dodatku réznych nanonapetniaczy
na site wiazaca lakieru w podwyzszonych temperaturach. Wida¢, ze sita wiazaca dla
NLN poliestrowych i poliestroimidowych wzrasta o okoto 20 — 30% (przy niepewnosci
pomiarowej wzglednej ponizej 10%) w stosunku do lakieréw wyjsciowych. Aby uzyskac
poprawe tej wiasciwosci w przypadku wigkszych czastek napetniacza (np. w przypadku
krzemionki o srednim rozmiarze ziaren 400 nm) nalezy doda¢ ich wigksza ilos¢ (rys. 5.36b).
Na rysunku 5.37a pokazano przyktad wersji lakierow PEI zawierajacych MMT oraz
Al,03, ktorych dodatek w tym przypadku spowodowat nieprawidiowy przebieg procesu
zelowania lakieru i w konsekwencji pogorszenie sity wiazacej. Na ogdt wprowadzenie
nanonapetniaczy do lakieru powoduje wzrost sity wiazacej 0 20% — 50%, nawet dla wersji,
w ktdrych nie uzyskano poprawy innych wilasciwosci i w ktdrych uzyskanie struktury
nanokompozytu jest watpliwe (rys. 5.37b) [60, 61, 65, 67, 68, 71, 77, 82, 83, 86, 87,
204, 205, 206].

Wiasciwosci cieplne NLN oceniano na podstawie badan termoanalitycznych.
Jako miare stabilnosci termicznej przyjmuje sig czesto temperature, okreslana z krzywej TG,
w ktorej zostaje osiagnicty 5% ubytek masy (w odniesieniu do masy poczatkowej). Jest
to tak zwana temperatura poczatku rozktadu Tse. Przyktadowe wartosci uzyskanych
temperatur poczatku rozktadu prezentuje tabela 5.6. Temperatura Tse dla NLN jest
wyraznie wyzsza (0 5 — 40°C), niz dla lakierow wyjsciowych, szczegdlnie dla wersji
z nanokrzemionka. Mozna zauwazy¢, ze wzrost ten jest wyzszy dla lakieru poliestro-
wego, ktéry ma nizsza klase cieptoodpornosci (155) niz poliestroimidowy (180).

Wstepne badania starzenia cieplnego lakieru poliestroimidowego z nanokrze-
mionka wykazaty wzrost cieptoodpornosci o prawie 10°C.

O wazroscie cieptoodpornosci NLN moga $wiadczy¢ rowniez charakterystyki
temperaturowe tgd, przesunicte w kierunku wyzszych temperatur 0 5 — 25 °C (rys. 5.23 i 5.24).

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 254, 2012
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Rys. 5.36. Wplyw dodatku nanoczastek na site wigzaca lakieru w podwyz-
szonych temperaturach: a) dla lakieru poliestroimidowego z nanokrzemionka
o wielkosci ziarna 7 nm i 12 nm, z montmorylonitem i z tlenkiem cynku o po-
wierzchni wiasciwej 43 m?/g; b) dla lakieru poliestrowego z nanokrzemionka
o0 wielkosci ziarna 400 nm i 7 nm
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Rys. 5.37. Wplyw dodatku nanoczastek na sile wiazaca lakieru w podwyz-
szonych temperaturach: a) dla lakieru poliestroimidowego z nanokrzemionka
0 srednim rozmiarze ziaren 12 nm, z montmorylonitem i tlenkiem glinu; b)
dla lakieru poliestroimidowego jednosktadnikowego ekologicznego z nano-
krzemionka o wielkos$ci ziaren 7 nm oraz z ZnO
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TABELA5.6
Temperatura poczatku rozktadu Tsy, dla lakieréw poliestrowych i poliestroimidowych z nano-
krzemionka, tlenkiem cynku oraz montmorylonitem

Lakier Lakier poliestroimidowy Lakier poliestrowy
Nanonapetniacz - 1% 1% 3% - 1% 1% 3%
p SiO, Zn0 MMT SiO, Zn0O MMT

Temperatura poczatku

rozktadu Ty, °C 350 | 360 360 355 | 330| 360 340 345

5.3. Kompleksowa analiza wiasciwosci NLN

Sposdb przygotowywania nanokompozytowego lakieru nasycajacego o zwiekszo-
nej odpornosci na narazenia pochodzace od przeksztattnikow opracowano na podstawie
wynikéw badan ponad 80 wersji wytworzonych lakieréw. Juz w pierwszym etapie badan
stwierdzono poprawg wiasciwosci mechanicznych, cieplnych i barierowych wzgledem
wody lakieru, przy prawie niezmienionych parametrach przetworczych. Jednak pierwsze
wersje nie wykazywaty zwigkszonej odpornosci na wytadowania niezupetne, wystepu-
jace przy narazaniu napieciem impulsowym symulujacym narazenia od przeksztattnika.
Pierwsze wersje niewatpliwie charakteryzowaty sie niedoskonatym stopniem zdysper-
gowania a w przechowywanych lakierach ciektych — nanonapetniacze po pewnym
czasie sedymentowaty. Mozna wigc sadzi¢, ze poprawg niektorych wiasciwosci mozna
osiagna¢ przy matym stopniu homogenicznosci mieszaniny i przy wystepujacych aglo-
meratach nanonapetniacza.

Poniewaz stopien zdyspergowania trudno jest tak naprawde oceni¢ (np. badania
mikroskopowe z definicji obejmuja bardzo mate obszary nanokompozytu, a metody
rentgenowskie sa przydatne tylko w przypadku niektorych nanonapetniaczy), mozna przyja¢,
ze prawdopodobnie kazdy rzeczywisty nanokompozyt nie zawiera idealnie rozdrobnio-
nego nanonapetniacza i nie jest doskonale réwnomiernie roztozony w objetosci matrycy.
Ponadto zjawiska wystepujace w interfazie polimer nanonapetniacz sa bardzo skompli-
kowane i zaleza od wielu czynnikow. Moze to by¢ powodem uzyskiwania przez bada-
czy rozbieznych efektéw, np. wzrostu lub obnizenia pewnych parametréw, takich jak
temperatura zeszklenia, czy wspétczynnik przenikalnosci elektrycznej.

Uzyskanie poprawy odpornosci na wyladowania niezupelne wymagato opracowania
specjalnej metody [66] umozliwiajacej lepsze zwilzenie czastek nanonapetniacza i ich
deaglomeracje. Poniewaz takie nanoczastki silniej oddziatywuja z matryca, nanokompo-
zyty tak wytworzone charakteryzuja si¢, w poréwnaniu z pierwszymi wersjami, wyraznie
zwiekszona lepkoscia, przy zwiekszonej zawartosci czesci nielotnych i prawie niezmie-
nionych parametrach zelowania. Jak juz wspomniano, NLN wymagaja zwykle rozcien-
czania. Ciekte NLN nie sedymentuja nawet po dtugim okresie przechowywania, a czasy
magazynowania sa podobne jak w przypadku lakierow wyjsciowych. Jednoczesnie,
w niektorych przypadkach przy dobrym zdyspergowaniu i braku sedymentacji, nie uzyskano
znaczacej poprawy wiasciwosci. Dla takich wersji stwierdzono zmniejszona zawartos$é



1zolacja z nanokompozytow polimerowych w zastosowaniu do silnikdw elektrycznych... 113

czesci nielotnych, co mozna wyjasni¢ opisywanym w literaturze zjawiskiem wiazania
si¢ rozpuszczalnika reaktywnego z nanonapetniaczem lub inhibitujaca rola wody.
Utrudnia to utwardzanie. Badania NLN zawierajacego hydrofilowa nanokrzemionke
ptomieniowa za pomoca mikroskopu skaningowego potwierdzity réwnomierny rozktad
nanonapetniacza w matrycy. Topografia przetomu prébki NLN, okreslana za pomoca AFM,
wykazuje wyraznie wigksze upakowanie ziarna oraz wicksza chropowato$¢ w poréwna-
niu z lakierem wyjsciowym. Powierzchnia naturalnego przetomu NLN ma mniejsza
tendencje tworzenia regularnych struktur podczas procesu pekania, co sugeruje lepsze
wiasciwosci mechaniczne niz w przypadku prébki lakieru wyjsciowego. Natomiast
uzyskane widma dyfrakcyjne XRD sa charakterystyczne dla prébek amorficznych.

Przy opracowywaniu NLN dokonano nastepujacych spostrzezen:

e latwiej mozna poprawi¢ wiasciwosci lakieru o gorszych wiasciwosciach wyjscio-
wych (w ktérych sa potencjalne mozliwosci powstawania dodatkowych wiazan,
czy wypetniania luk);

o dodanie nanonapetniaczy zmienia wiasciwosci zaréwno ,,materiatowe”, jak i ,,geo-
metryczne” lakieru (grubos¢ powtoki), dlatego konieczne byto opracowanie spo-
sob6w umozliwiajacych poréwnywanie wiasciwosci probek o réznych grubosciach;

e w praktyce zwykle nanonapetniacze dodaje sie wagowo, jednak tak naprawde
istotna jest ich zawartos¢ objetosciowa w lakierze (co nalezy uwzgledni¢ zwiaszcza
przy dodawaniu nanoczastek o duzej masie wiasciwej, np. metali).

Podsumowujac uzyskane wyniki badan NLN, mozna stwierdzi¢, ze w poréwnaniu
do lakieréw wyjsciowych, uzyskano:

e znaczny wzrost odpornosci na napiecie impulsowe pochodzace od przeksztait-
nika PWM (powodujace wystgpowanie wytadowan niezupetnych), w szczegol-
nosci przy zastosowaniu hydrofilowej nanokrzemionki ptomieniowej; pewna
poprawe uzyskano réwniez stosujac dwutlenek tytanu oraz tlenek glinu — dla
roznych wersji NLN odporno$é¢ jest od 2 do 26 razy wyzsza, a dla lakieru
poliestroimidowego silikonowego — nawet 1000 razy wyzsza;

e wzrost sity wiazacej 0 20 — 50%, réwniez w podwyzszonych temperaturach;

o obnizenie wodochtonnosci;

e wzrost cieptoodpornosci; $wiadczy o tym wyzsza (0 5-40°C) temperatura
poczatku degradacji (szczegdlnie dla wersji z nanokrzemionka), przesunigte
0 ponad 10°C w kierunku wyzszych temperatur charakterystyki temperaturowe tgs
jak réwniez wstepne badania starzeniowe;

e wzrost wytrzymatosci elektrycznej dla niektérych wersji NLN z nanokrze-
mionka oraz Al,Os;

e Dbrak istotnych zmian rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej po wprowa-
dzeniu nanonapetniaczy nieprzewodzacych, natomiast obnizenie rezystywnosci
w podwyzszonej temperaturze przy dodatku nanosrebra;

e poprawe zdolnosci do rozpraszania fadunku elektrycznego po wprowadzeniu
do lakieru nanosrebra, natomiast znacznie pogorszenie w NLN z nanokrze-
mionka;

Wedtug opisanego w rozdziale 3 modelu ,,multi-core” proponowanego przez
Tanake dla nanodielektrykdw, na uzyskane znaczne zwiekszenie odpornosci na wyla-
dowania niezupetne dla lakieréw z nanonapetniaczami moze wptywac [275]:
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e odporna na wytadowania niezupetne, nieorganiczna nanoczastka napetniacza
i jej morfologia,

e matryca wokot sasiednich czastek (druga i trzecia warstwa w modelu Tanaki),

e oddziatywania migdzy warstwami.

Wytadowania niezupetne maja tendencje do koncentrowania si¢ na czastkach
nanonapetniaczy, poniewaz maja one wyzsza przenikalno$¢ elektryczna niz matryca
polimerowa, a z kolei nieorganiczne nanonapetniacze sa odporne na wytadowania
niezupetne. Ponadto, mniej odporne na WNZ warstwy — druga i trzecia w modelu
,,multi-core” — maja niewielka grubos¢, poréwnywalna z wielkoscia nanoczastki.

Wzrost wytrzymatosci elektrycznej moze mie¢ zwiazek ze zwigkszeniem wolnej
przestrzeni, powodujacej rozpraszanie tadunku przestrzennego. Wzrost wolnej przestrzeni
w uzyskanych NLN potwierdzaja wyniki badan TSD.

Poprawa wiasciwosci cieplnych i mechanicznych NLN moze by¢ zwiazana
z powstawaniem dodatkowych wiazan, rowniez sieciujacych. Potwierdza to, na przyklad,
dodatkowy pik na charakterystyce temperaturowej wspotczynnika strat dielektrycznych
tgd dla NLN na bazie lakieru poliestrowego.

Zmniejszenie wodochtonnosci w nanokompozytach tradycyjnie wiaze sie ze
wzrostem wiasciwosci barierowych (,,efektem labiryntu” opisanym w rozdziale 3).

Zdaniem autorki, poprawe réwniez innych wiasciwosci nanokompozytéw polime-
rowych, w tym NLN, mozna przypisa¢ wzrostowi wiasciwosci barierowych. Chodzi
tutaj szczegdlnie o:

1. Wzrost nieprzepuszczalnosci cieczy i gazéw. Obecnosé nanoczastek nieorganicz-
nych w polimerze powoduje modyfikacje elastycznosci tancucha polimeru i jego
utozenia oraz stanowi fizyczna bariere dla dyfundujacych molekut [55].

2. Wzrost wytrzymatosci wiasciwosci mechanicznej. W mechanizmie wzmocnienia nano-
kompozytéw zwanym ,.crack-pinning” (rozdz. 3) przyjmuje sie, ze czastki nanona-
petniacza spetniaja role mostkdw taczacych strukture i przeciwstawiaja sie rozsze-
rzaniu peknig¢. Pokonanie diuzszej drogi pekania, wzdtuz nanoczastek, wymaga
dostarczenia wigkszej energii i przez to zwigksza si¢ odpornos¢ materiatu. Nanonapel-
niacze skutecznie odchylaja rozprzestrzeniajace si¢ mikropekniecia, ktore réwniez
tworza ,,$ciezke zOtwia” [281].

3. Wazrost cieptoodpornosci. Podczas starzenia cieplnego nanoczastki moga stanowi¢
bariere dla transportu ciepta i masy (podobnie jak podczas spalania). Moga one
utrudni¢ dostarczanie tlenu z zewnatrz w gtab materiatu, jak rowniez wydostawanie
si¢ wydzielanych gazowych produktéw degradacji na zewnatrz. Jednoczesnie stano-
Wia bariere zmniejszajaca szybkos¢ ubytku masy zwiazanego z rozktadem.

4. Wzrost odpornosci na wytadowania niezupetne i drzewienie elektryczne. Wielu
autoréw przyjmuje, ze jest to efekt rozpraszania wyladowan na czastkach nanonapet-
niacza. Odporne nieorganiczne nanonapetniacze powoduja zmniejszenie erozji
i dziataja jak bariera, utrudniajac propagacje wytadowania przez interfaze i uniemo-
zliwiajac lub opdzniajac przebicie elektryczne [236].

Szczegblna cecha nanokompozytéw polimerowych jest mozliwosé radykalnej
zmiany wiasciwosci polimeru przez wprowadzenie bardzo malej ilosci nanonapetnia-
cza. Powszechnie przypisuje sie to duzej powierzchni wiasciwej nanoczastek, umozli-
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wiajacej silne oddziatywanie migdzyfazowe nanoczastka-polimer. Analogicznie silny

wplyw na wiasciwosci materiatu po dodaniu bardzo matej ilosci jakiej$ substancji

pojawia sie takze:

1. W przypadku réznych dodatkéw wprowadzanych zwykle do polimeréw i kompo-
zytdw (np. tzw. srodkéw pomocniczych i modyfikujacych) w ilosciach od utamkéw
procenta do kilku procent wagowo, takich jak srodki sieciujace, katalizatory, inhibitory,
odpieniacze, pigmenty, barwniki, plastyfikatory, antyutleniacze, modyfikatory reolo-
gii, dyspergatory, srodki antystatyczne. Nanonapetniacze mozna réwniez traktowac
jako tego typu srodki pomocnicze, ktére moga np. petni¢ role katalizatoréw lub
inhibitoréw, plastyfikatorow, antypirendw, srodkow sieciujacych czy antystatycznych.

2. W uktadach koloidalnych. W tym przypadku faza rozproszona sktada sig, analogicz-
nie jak w nanokompozytach, z czastek o ksztatcie kulistym (3D), nitkowatym (2D)
oraz blaszkowatym (1D) o wymiarach od 1 do 500 nm. Przyjmuje sie, ze uklady
dyspersyjne o wymiarach czastek wigkszych od 500 nm to zawiesiny, w ktorych
czastki ulegaja sedymentacji, zas uktady o wymiarach czastek mniejszych od 1 nm,
to roztwory rzeczywiste. Koloidy w zaleznosci od powinowactwa do osrodka rozprasza-
jacego dzielimy na: koloidy liofilowe (hydrofilowe dla uktadéw, gdzie osrodkiem rozpra-
szajacym jest woda), majace duze powinowactwo do osrodka oraz koloidy liofobowe
(hydrofobowe), posiadajace mate powinowactwo do rozpuszczalnika i gromadzace
na swojej powierzchni tadunek elektryczny, dzialajacy stabilizujaco. Wytworzone
NLN stanowia roztwor koloidalny, w ktérym w stanie ciektym zaobserwowano efekt
Tyndalla.

Przy wytwarzaniu nanokompozytéw nalezy wigc uwzgledni¢, ze wprowadzane
nanoczastki moga petni¢ role nie tylko napetniacza, lecz réwniez role srodka pomocni-
czego, ktorego dziatanie (zamierzone lub niezamierzone) nalezy przewidzie¢. Natomiast
analogia z uktadem koloidalnym moze by¢ brana po uwage przy rozpatrywaniu interfazy
nanonapetniacz-matryca polimerowa.

Do opisu zjawisk zachodzacych w nanokompozytach mozna wykorzysta¢ nowy
dziat fizyki — fizyke materii miekkiej, ktorej twdrca jest Pierre-Gilles De Gennes. Otrzy-
mat on Nagrode Nobla z fizyki w 1991 roku za ,,odkrycie, ze metody stosowane do
badania zjawisk uporzadkowania w prostych ukfadach, moga by¢ uogélnione na bar-
dziej ztozone rodzaje materii, w szczego6lnosci ciekte krysztaty i polimery” [118].

Mickka materia nazywa sie te uktady, ktérych nie mozemy zaklasyfikowaé jako
proste ptyny lub ciata state. Inna nazwa migkkiej materii sa ptyny ztozone. Fizyka
materii miekkiej jest jednym z dziatéw fizyki materii skondensowanej (obok fizyki ciata
statego oraz cieczy), ktéra zajmuje sie materia uporzadkowana mikroskopowo o zasiegu
uporzadkowania wiekszym niz rozmiar pojedynczej czasteczki. Do materii migkkiej
zalicza si¢: uktady koloidalne, polimery, substancje amfifilowe (surfaktanty) i ciekte
krysztaty, jak rowniez organizmy zywe [118].

Cechy charakterystyczne migkkiej materii to:
e "miekko$¢” — mickka materia fatwo ulega deformacji, np. modut sztywnosci
dla metali i ciat statych wynosi 10° — 10™ Pa, natomiast dla migkkiej materii
10" - 10° Pa;
o uktad bardzo silnie reaguje na stabe zmiany warunkdw zewnetrznych lub mate
wartosci domieszki;
e uktad odpowiada na zaburzenia zewnetrzne w sposob silnie nieliniowy;
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e mezoskopowe skale przestrzenne (10-1000 nm) i uniwersalnos¢ ogdlnych
modeli;

e ogromne znaczenie fluktuacji termicznych - mickka materia jest w stanie ciagtego
ruchu przypadkowego;

e duze znaczenie zjawisk i procesow samoorganizacji — mobilnos¢ termiczna
w potaczeniu z dazeniem ukladu do réwnowagi termodynamicznej daje bogactwo
réznych faz i struktur hierarchicznych.

Fizyka materii migkkiej to jeden z najbardziej obiecujacych kierunkéw rozwoju
metod teoretycznych w dziedzinie opisu przejs¢ fazowych, deformacji i struktury migk-
kiej materii w oparciu o geometrig i topologie.

Przysztos¢ fizyki migkkiej materii mozna upatrywaé w jej zastosowaniach do
badania zywych organizméw oraz w technologiach wykorzystujacych spontaniczne
porzadkowanie si¢ cieczy ztozonych do tworzenia nowych materiatow.

Autorka ma nadzieje, ze niniejsza praca bedzie dla specjalistow interesujaca
w aspekcie poszerzenia wiedzy dotyczacej fizyki migkkiej materii.

6. PODSUMOWANIE

Celem pracy byto przedstawienie propozycji rozwiazania problemu zwiazanego
z izolacja miedzyzwojowa niskonapigciowych silnikdw indukcyjnych klatkowych
zasilanych z przeksztaltnikw przy zastosowaniu izolacji nanokompozytowej. Silniki
indukcyjne klatkowe ze wzgledu na niezawodnos¢ i prostote budowy stanowia ponad
80% wszystkich produkowanych silnikéw elektrycznych. Zastosowanie nowoczesnych
przeksztattnikow PWM do zasilania silnikéw elektrycznych indukcyjnych klatkowych
wyeliminowato ich gtéwne dotychczasowe wady — trudny rozruch i brak mozliwosci
regulacji predkosci obrotowej. Jednoczesnie sprawito jednak, ze izolacja silnikdw,
w szczegolnosci izolacja miedzyzwojowa jest dodatkowo narazana. Wystepujace strome
impulsy napieciowe o duzej czestotliwosci powtarzania sa przyczyna wystepowania
przepie¢, i nieréwnomiernego rozktadu napiecia w uzwojeniu. W konsekwencji izolacja
jest dodatkowo nagrzewana i moga sie pojawi¢ wytadowania niezupetne [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 rozwiazano w taki sposéb, ze uklady izolacyjne
silnikéw zasilanych z przeksztattnikéw napieciowych podzielono na dwa typy zgodnie
z normami IEC oraz NEMA [104, 211, 212, 213, 214, 215]. Uktad izolacyjny typu |
oparty na materiatach organicznych dotyczy silnikow o uzwojeniach wsypywanych na
napiecie znamionowe ponizej 700 V, gdzie zaktada si¢, ze podczas eksploatacji nie
powinny pojawi¢ si¢ wyladowania niezupetne. Ze wzgledu na podwyzszong temperaturg
pracy silniki takie sa zwykle denominowane. Natomiast w silnikach na wyzsze napiecia
znamionowe o uktadach izolacyjnych typu Il przewiduje si¢ wystepowanie wytadowan
niezupetnych podczas eksploatacji. Uktad izolacyjny typu Il zawiera juz materiaty
izolacyjne odporne na WNZ, ze wzgledu na wyzsze napigcia znamionowe. Stosowanie
filtrow badz dtawikéw pozwala na unikniecie przepie¢ powodujacych WNZ, jednak
pogarsza sterowanie i jest zwiazane z dodatkowymi kosztami.
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Obecne rozwiazania sa wiec, jak wida¢ kompromisem, zwigzanym z brakiem
odpowiednich materiatow izolacyjnych dla silnikéw niskonapieciowych. Stosowana
powszechnie denominacja (przewymiarowanie) silnikow n.n. pozwala na wyzsza tem-
perature pracy oraz na uniknigcie WNZ. Powoduje jednak obnizenie sprawnosci silni-
kéw. Mozna wiec sadzié, ze jest to rozwiazanie tymczasowe.

Wiekszos¢ prezentowanych w tej pracy wynikéw to oryginalny dorobek autorki.
Ponizej zestawiono wazniejsze zagadnienia opracowane przez autorke w ramach pre-
zentowanej tematyki, takie jak:

e rys historyczny dotyczacy rozwoju silnikow elektrycznych (rozdz. 1.1), mate-
riatdw elektroizolacyjnych opartych na materiatach organicznych (rozdz. 1.2),
energoelektroniki (rozdz. 2.3) oraz izolacji w silnikach niskiego napigcia
(rozdz. 2.1),

o charakterystyka uktadu izolacyjnego silnika niskiego napigcia, ze szczegélnym
uwzglednieniem izolacji miedzyzwojowej (rozdz. 2.2),

e problemy zwiazane z izolacja migdzyzwojowsa w silnikach elektrycznych zasi-
lanych przeksztattnikami i aktualne ich rozwiazania (rozdz. 2.3),

e przeglad metod wytwarzania (rozdz. 3.2) i wiasciwosci hanokompozytow polime-
rowych (rozdz. 3.3), w szczegélnosci nanokompozytow polimerowych stoso-
wanych w elektrotechnice,

e mechanizmy polepszenia wiasciwosci mechanicznych, cieplnych, barierowych
i elektrycznych w nanokompozytach na podstawie literatury (rozdz. 3.3),

e sposéb wytwarzania i wtasciwosci nanokompozytowych lakieréw na przewody
emaliowane NLPE, w tym lakieru typu NLPE opracowanego przy wspotudziale
autorki (rozdz. 4.2),

e sposob wytwarzania (rozdz. 5.1) i wiasciwosci nanokompozytowych lakierow
nasycajacych NLN (rozdz. 5.2) opracowanych przy wspétudziale autorki,

e analiza wlasciwosci NLPE (rozdz. 4.2.2) oraz NLN (rozdz. 5.3), w tym propo-
nowane metody analizy wiasciwosci nanokompozytow.

O ile na temat lakieréw typu NLPE istnieje bogata literatura oraz wiele opaten-
towanych rozwiazan [9, 27, 38, 96, 117, 127, 139, 142, 152, 175, 224, 297, 298], to na
temat NLN praktycznie brak literatury, poza jedna pozycja z 2009 r. [290], gdzie
przedstawiono pierwsze, wstepne wyniki badan lakieréw nasycajacych z nanonapetnia-
czami. Wigkszos¢ badaczy podkresla tylko koniecznos¢ doskonalenia technologii impregnacii,
w celu eliminacji powietrza z uktadu izolacyjnego. Badania autorki wskazuja, ze stosujac
lakier typu NLN mozna wielokrotnie podwyzszy¢ trwatos¢ w warunkach wystgpowania
wyladowan niezupetnych.

Rozwiazanie przez autorke problemu dotyczacego izolacji silnikéw niskiego
napiecia zasilanych przeksztattnikami PWM polegato na:

e wytworzeniu i przebadaniu wielu wersji NLPE i NLN na bazie r6znych lakie-
réw i nanonapetniaczy,

e opracowaniu metod wytwarzania,

e opracowaniu metod badan odpornosci na narazenia pochodzace od przeksztattnikéw,

o wyselekcjonowaniu nanokompozytowych lakieréw o najlepszych wiasciwosciach,
wykazujacych najwieksza odpornos¢ na narazenia pochodzace od przeksztatt-
nikow.
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Przy opracowywaniu NLPE wykonano 18 réznych wersji lakierow, ktore nastepnie
zostaty naniesione na przewody na emalierce w fabryce przewodéw i zbadane. Na tej
podstawie opracowano sktad lakieru typu NLPE oraz sposob jego wytwarzania. Prze-
wod emaliowany nanokompozytowym lakierem NLPE, opracowanym przy wspétudziale
autorki, wykazuje w poréwnaniu z konwencjonalnym przewodem poliestroimidowym:

e znaczny, 100-krotny wzrost odpornosci na napigcie impulsowe pochodzace od
przeksztattnika PWM,

e Wyzsza cieptoodpornose,

e nieco wyzsze napigcie zaptonu WNZ.

Podczas opracowywania NLN wytworzono 85 kolejnych wersji lakieréw. Juz
w wigkszosci pierwszych wersji stwierdzono poprawe wiasciwosci mechanicznych,
barierowych wzgledem wody i cieplnych lakieru, przy prawie niezmienionych parame-
trach przetworczych, mimo niedoskonatego zdyspergowania. Uzyskanie poprawy odpor-
nosci na wyltadowania niezupelne wymagato opracowania specjalnej metody [66], umozli-
wiajacej lepsze zwilzenie czastek nanonapetniacza i ich deaglomeracje. Ciekte NLN nie
sedymentuja nawet po dtugim okresie przechowywania a czasy magazynowania sa po-
dobne jak w przypadku lakierow wyjsciowych.

Podsumowujac zaprezentowane wyniki badan NLN, mozna stwierdzi¢, ze w porow-
naniu do lakieréw wyjsciowych, uzyskano:

e znaczny wzrost odpornosci na napiecie impulsowe pochodzace od przeksztatt-
nika PWM, w szczegolnosci przy zastosowaniu hydrofilowej nanokrzemionki
ptomieniowej, dwutlenku tytanu oraz tlenku glinu, dla réznych wersji NLN
trwatos¢ jest od 2 do 26 razy wyzsza;

e WyzSza cieptoodpornosg;

e wzrost sity wiazacej 0 20 — 50%, réwniez w podwyzszonych temperaturach;

¢ obnizenie wodochtonnosci;

Zdaniem autorki, poprawe wielu wlasciwosci nanokompozytéw polimerowych,
w tym nanokompozytowych lakierdw, mozna przypisa¢ wzrostowi witasciwosci bariero-
wych. Na przyktad, nanoczastki obecne w nanokompozycie moga stanowi¢ bariere:
o dla wnikajacych czasteczek wody — powodujac spadek wodochtonnosci [84],
e dla propagacji peknie¢ przez interfaze — powodujac wzrost wytrzymatosci
mechanicznej [61, 82, 83],
¢ dla transportu ciepta i masy — powodujac wzrost cieptoodpornosci [61, 82, 83],
e dla propagacji wytadowan — powodujac wzrost odpornosci na wytadowania
niezupetne i drzewienie elektryczne [86].

Dostrzezono analogie miedzy dziataniem dodatkéw dodawanych do polimeréw
w bardzo matych ilosciach a dziataniem nanonapetniaczy w nanokompozytach. Prze-
analizowano réwniez analogie miedzy procesami zachodzacymi w nanokompozycie,
a procesami w uktadach koloidalnych.

Podkreslono, ze do opisu zjawisk zachodzacych w nanokompozytach mozna
wykorzysta¢ nowy dziat fizyki — fizyke materii miekkiej.

Wykazano, ze opracowane przy wspotudziale autorki nanokompozytowe lakiery
na przewody emaliowane NLPE oraz nasycajace NLN charakteryzuja si¢ wielokrotnie
wyzsza odpornoscia na wyladowania niezupetne, wystepujace przy napigciu impulso-
wym z przeksztattnika PWM.
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Zastosowanie opracowanych lakierow w silnikach indukcyjnych klatkowych
zasilanych z przeksztattnikow powinno przyczyni¢ sie do zwigkszenia ich trwatosci bez
denominacji parametréw znamionowych silnikéw. Pozwolitoby to na stosowanie mniejszych
grubosci izolacji, co w konsekwencji moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia sprawnosci
silnikow.

Badania opisane w pracy byfy czesciowo finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach projektow 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 Wrocfawskie
Centrum Badasi EIT+ Sp. z 0.0. w ramach projektu NanoMat, realizowanego ze srodkow EFRR
i budzetu pasistwa (POIG, DziaZanie 1.1.2).
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INSULATION BASED ON POLYMER
NANOCOMPOSITES IN APPLICATION
TO LOW-VOLTAGE ELECTRICAL MOTORS

Barbara GORNICKA

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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