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Abstract: This work deals with the electrical properties of hanocomposite materials. Samples for
the experiment will be made of epoxy resin as matrix and oxides TiO,, Al205;, WO, SiO, as nhano-
fillers in varying percentage performance. Measurements will be temperature dependent compo-
nents of the permittivity, dissipation factor and resistivity. Furthermore, the internal resistivity will
be observed with regard to the percentage performance of a sample of nanoparticles.

Keywords: Nanocomposites, electrical properties, relative permittivity, epoxy resin, loss factor, re-
sistivity.

. UVOD

V soucasné dobe¢ se stale vice do poptedi dostavaji kompozitni materialy pro svoje velmi dobré fy-
zikalni vlastnosti. Do matric se pfidavaji rizna plniva, ktera zlepSuji jak mechanické, tak elektrické
vlastnosti piivodniho materialu. Pfedlozena prace se zabyva problematikou elektrickych vlastnosti
nanokompozitu. Vzorky jsou vyrobeny z epoxidové pryskytice s nanoplnivy oxidu titanicitého,
oxidu hlinitého, oxidu kiemicitého a oxidu wolframového s riznym hmotnostnim procentem pln¢-
ni.

. PERKOLACE A MECHANISMY V NANOKOMPOZITU

V souvislosti s nanokompozity je nutno se zminit o nékterych pojmech, jako perkolace, skokovy a
tunelovy mechanismus. Perkolac¢ni teorie vychazi z matematickych vztahi mezi objemovou kon-
centraci plniva v a vodivosti matrice . Pochopeni téchto vztaht je dulezité pro dalsi zkoumani deja
v nanokompozitech. Skokovy a tunelovy mechanismus v dielektriku fesi vzajemné pisobeni dvou
¢astic plniva v matrici s ohledem na vodivost celého vzorku.

. EPOXIDOVA PRYSKYRICE

Epoxidova pryskyfice, ktera byla pouzita na vyrobu experimentalnich vzorku, se pouziva pro zalé-
vani transformatord a dalsi silnoproudé aplikace. Zalévaci pryskyfice se sklada z n€kolika dil¢ich
slozek, jejichz hmotnostni poméry maji zasadni vliv na vysledné fyzikalni vlastnosti po vytvrzeni
vzorkil. Elektrické vlastnosti zalévaci pryskyfice jsou velmi dobré a proto ma tento material Siroké
uziti. Elektricka pevnost ¢istého epoxidu je v rozmezi 20-24 kV/mm, relativni permitivita 4,2 - 4,5.
Vhitini rezistivita tohoto materialu je velmi vysoka, pohybuje se v fadu 10" Qm.

. PLNIVO

Plnivy u nanokompozitl byvaji Casto rizné oxidy. Pfevazna vétSina anorganickych oxidl jsou izo-
lanty. Existuje vsak nékolik oxidu, které vykazuji znaénou elektrickou vodivost, jako jsou oxid
wolframovy, oxid vanadi¢ny, oxid manganaty. V téchto vodivych oxidech je elektronova vodivost



spojena se zoxidovanym stavem atomu kovu [2]. U nekterych oxidt je hodnota energie zakazaného
pasu srovnatelnd s polovodici jako ZnO, TiO,. V nevodivé matrici se chovaji jako izolanty.

. EXPERIMENT

Vyroba experimentalnich vzorkl byla pomérné¢ slozita, proto byly odlévany v laboratofi Chemické
fakulty VUT. Vyroba vzorki probihala ve dvou fazich. V piipravé bylo velmi dilezité ptesné na-
vazit stanoveny pomér jednotlivych slozek epoxidu. Jakmile byla smés dobie homogenizovana, by-
la zahtivana na teplotu 40 °C a poté odplynéna. Po tomto kroku nasledovalo pfimichani nanocastic
ve form¢e prasku v pfedem stanoveném hmotnostnim procentu plnéni. Pro spravnou distribuci na-
nocastic, bylo tteba pouzit ultrazvukového hrotu, ktery pracoval v pulznim rezimu, efektivné dis-
tribuoval molekuly oxidu ve smési. Jakmile byly nanocastice jiz soucasti epoxidu, doslo k dalsimu
odplynéni a homogenizaci. Proces vyroby pokrac¢oval nalitim smési do vyhfaté specialni ocelové
formy. Jako separator, byla pouzita silikonova vazelina. Smés se ve formé vytvrzovala 2 hodiny pfi
teploté 85-95 °C. Poté byly vzorky z formy vyjmuty a dotvrzovany pfi teploté 140 °C. Celkem bylo
vyrobeno devét sad vzorkll po deseti kusech, ¢tyii sady s 0,5 hmotnostnim procentem oxidu, Ctyfi
sady s 1 hmotnostnim procentem oxidu a sada ¢istého epoxidu, kterd je pouzita jako referencni.
Vysledné vzorky maji rozméry 120x120 mm a tloustku 2 mm.
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Obrazek 1:  Srovnani snimki z mikroskopu distribuce nano¢astic v epoxidu

Pro zjisténi, zda je distribuce nanoc¢astic v kompozitu dostate¢na, bylo vyuzito rastrovaciho elek-
tronového mikroskopu. Z takto ziskanych snimkt je patrné, ze shluky nanocastic jsou relativn€ ma-
1¢é, pfiblizné o velikosti 10-100 nm a jsou pravidelné rozptyleny v matrici (obr. 1). U v8ech sad
vzorktl byly proméfeny hodnoty vnitini rezistivity, relativni permitivity a ztratového Cinitele pii
pokojové teploté, aby bylo prokazano, ze nanoplnivo bylo nejenom v jednotlivych vzorcich, ale ta-
ké v celé¢ formé rozptyleno rovnomérne a vSechny vzorky v sadé vykazuji srovnatelné vysledky.
Pro komplexnéjsi pochopeni vlivu nanocastic na zakladni material, bylo realizovano nékolik méfe-
ni elektrickych vlastnosti. Byla prométena relativni permitivita a ztratovy Cinitel v teplotnich a
frekvencnich zavislostech. Rezistivita byla prométena v teplotnich zavislostech a pfi teploté okoli
(24°C). Z méteni vyplyva, ze elektrické vlastnosti jsou ovlivnény velikosti hmotnostniho procenta,
povahou nanocastic oxidu a distribuci v matrici. Méfeni permitivity byl zaznamenan nartst hodnot
se vzristem teploty. Hodnoty permitivity oxida SiO,, Al,O3, TiO, ve frekvencnich zavislostech by-
ly niz§i nez Cisty epoxid. Oxid WOj3; vykazoval nejniz§i hodnoty permitivity u obou plnéni, prestoze
se piedpokladalo zvySeni permitivity pfidanim vodivého oxidu. U nanoplniva Al,O3 byly naméteny
nejvyssi hodnoty permitivity, jak je mozno pozorovat na obr. 2. Pfi navySovani hmotnostniho pro-
centa nanoplniva do epoxidu se zvySovaly rozdily hodnot elektrickych veli¢in. Tato skutecnost
souvisi perkolaéni teorii a s distribuci nanocastic v epoxidu. Pii zvySovani teploty klesa rezistivita
vSech sad vzorkl a ztraty naopak rostou s teplotou. Méfené prubéehy rezistivity s oxidy SiO, a TiO,
vykazovaly navysSeni hodnot vii¢i neplnénému vzorku.
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Obrazek 2:  Graf frekvenénich zavislosti permitivit vzork od 100Hz do 1MHz (24 °C)

6. ZAVER

V piispévku je strucné pojednano o problematice nanokompozitnich materiali na bazi epoxidové
pryskyfice. Pozornost byla vénovana predevsim vyrobé a méteni experimentalnich vzork nano-
kompoziti u nichz jako plniva bylo pouzito nano¢astic oxidi SiO,, Al,O3,TiO, a WO;. Obsah na-
nocastic byl zvolen 0,5 a 1 hmotnostnich procent. Na zaklad¢ znalosti ziskanych pii predchozi vy-
robé vzorkt (epoxid-TiO,), byl proces odlévani ¢astecné modifikovan. Jednotlivé délky operaci se
pii piipravé vzorku lisily, jak s hmotnostnim procentem, tak s pouzitym oxidem. Tento fakt ukazu-
je na zcela odli$né vlastnosti nanocastic, jiz pii dotovani do epoxidu. Pro ucelenéjsi chapani vlivu
nanocastic na nosny material, byla proméfena mikrotvrdost vSech sad vzorkl. Z té€chto méteni lze
vyvodit zavéry o anizotropii materialu a jeji zmény zptusobené nanoplnivem. Dale byly realizovany
zkousky trojbodového ohybu pro ziskani modull pruznosti nanokompozitu. Vzhledem k omeze-
nému poctu stran ¢lanku je obtizné uvetejnit vSechny dostupné vysledky prace.
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