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1. Uvod

Kako bi se ispunili odredeni zahtjevi za svojstva materijala, Cesto se kombiniraju razliCite vrste
materijala tvore¢i kompozitne 1 hibridne materijale. Hibridni materijali su materijali koji
kombiniraju najbolja svojstva razli¢itih materijala kako bi se postigla Zeljena svojstva i
karakteristike. Razvoj tehnologije i rastué¢e potrebe za efikasnijim, izdrzljivijim i odrzivijim
materijalima uslovili su sve vecu primjenu hibridnih materijala u razli¢itim granama industrije,
ukljucujuéi elektrotehniku. Hibridni materijali, koji kombiniraju karakteristike razlicitih
komponenti, nude jedinstvena svojstva koja su ¢esto nedostizna konvencionalnim materijalima.
Ovi materijali Cesto se koriste u razli¢itim komponentama elektrotehnickih uredaja za optimizaciju
elektriénih, magnetskih, toplinskih i mehanickih svojstava. Neki od poboljsanih svojstava su
mehani¢ka ¢vrstoca, otpornost na koroziju, elektricna vodljivost i toplinska stabilnost. U
suvremenim elektronickim uredajima i energetskim sistemima, upotreba hibridnih materijala
omogucava znacajna poboljSanja u Kkarakteristikama, pouzdanosti i efikasnosti. Na primjer,
kombinacija polimera sa metalima ili keramike sa kompozitima omogucava razvoj komponenti sa
specifiénim svojstvima koja se prilagodavaju zahtjevima u elektrotehnici. Ovi materijali
omogucavaju inovacije u podrucju energetskih skladista, elektri¢nih vozila, pametnih mreza 1
drugih naprednih tehnoloskih rjesenja. Navedene stvari su vrlo bitne u elektrotehnici pa mozemo
zakljuciti kako su hibridni materijali od velike vaznosti za rad 1 razvoj u elektrotehnici. lako su
hibridni materijali u razvoju ve¢ skoro cijelo stoljece, i dalje postoji prostora, ali i potrebe za

njihovim daljnjim razvojem.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom zavr§nom radu potrebno je prikazati povijesni razvoj hibridnih materijala 1 ukazati na
vaznost njihove primjene u tehnic¢koj praksi te njihovu podjelu s obzirom na tehnicka svojstva.
Takoder, cilj je napraviti pregled najzastupljenijih hibridnih materijala, prvenstveno njihovu

primjenu u elektrotehnici kao i pravce njihova razvoja i recikliranja.



2. Povijesni razvoj hibridnih materijala

Zbog nesavrSenih svojstava prirodnih materijala oduvijek je postojala potreba za boljim
svojstvima materijala, §to je navelo ljude da eksperimentiraju sa kombiniranjem razli¢itih vrsta
materijala tako tvore¢i kompozitne i hibridne materijale. Ne mozemo biti sigurni kada su to¢no
nastali hibridni materijali, ali znamo da su ljudi kombinirali organske 1 anorganske materijale jo§
u anti¢kom svijetu. Tada je pokretacka sila bila stvaranje novih Sarenih boja mijeSanjem raznih
organskih i anorganskih materijala. U starom Egiptu i Mezopotamiji, ljudi su koristili mjeSavinu
slame 1 blata za pravljenje cigli. Slama je bila dodana kako bi ojacala strukturu cigle i sprijecila
njeno puknuée tijekom susenja. Ovakva vrsta jednostavnog kompozitnog materijala stolje¢ima je
koriStena za izgradnju kuca. Bronca je hibridni materijal koji je razvijen 2000 godina prije Krista,
a koristi se i danas. To je materijal koji se dobiva legurom bakra i kositra. U prapovijesnim
vremenima se koristio za izradu oruda, oklopa, nakita i posuda, a danas se najviSe koristi za

umjetnicke odljeve. Slika 1. prikazuje broncani oklop star preko 2000 godina.

Slika 1. Bronc¢ani oklop [1]



Damascirani ¢elik je kompozitni metalni materijal nastao spajanjem vise ploca ili traka od
Celika i zeljeza. Koristio se za izradu nozeva i maceva zbog velike otpornosti na lomljenje, lakocée

brusenja oStrice, ali 1 savitljivosti.

Slika 2. Noz izraden od damasciranog ¢elika [2]

Dakle, hibridni materijali su davno osmisljeni i koriSteni, medutim, tek na kraju 20. i pocetkom
21. stoljeca su nova otkri¢a u znanosti o materijalima, znanstvenicima pokazale nove moguc¢nosti

u hibridnim materijalima na razini nanotehnologije.

Jedan od najvaznijih procesa u proizvodnji hibridnih materijala je sol-gel proces razvijan 1930-ih
godina koristec¢i silicijeve alkokside kao prethodnike iz kojih ¢e silicijev dioksid biti proizveden.
Ovaj proces sli¢an je organskoj polimerizaciji koja pocinje od molekularnih prekursora koji
rezultiraju rasutim materijalom. Suprotno mnogim drugim postupcima koji se koriste u proizvodnji
anorganskih materijala, ovo je jedan od prvih procesa u kojima su primijenjeni ambijentalni uvjeti

za proizvodnju keramike [3].

Od 1960-ih do 1980-ih godina razvoj je usredotoCen na kombinaciju polimera s drugim
materijalima poput keramike ili metala. Primjeri uklju¢uju ojacane polimere, stakloplastiku i

vlaknima ojacani kompoziti.



Metalno-matri¢ni (MMC) kompoziti razvijani su u razdoblju od 1980. do 1990. godine.
MMC su materijali koji kombiniraju metalnu matricu s ojacanjima poput Cestica, vlakana ili
plocica keramike. Koriste se u automobilskoj i avio industriji, energetici i obradi materijala zbog

svoje poboljsane ¢vrstoce 1 otpornosti na troSenje.

U razdoblju od 1990. do 2000. godine fokus je prebacen na razvoj polimerno-keramickih
kompozita. Kombiniranjem polimerne matrice s keramickim ojacanjima dobiveni su novi, snazniji
hibridni materijali koji kombiniraju prednosti polimera, poput fleksibilnosti i obradivosti, s
prednostima keramike, kao §to su ¢vrstoca, tvrdoca i otpornost na visoke temperature. Ovi
materijali su pokazali otpornost na troSenje, veliku ¢vrstocu i lakocéu $to ih ¢ini savrSenim za
proizvodnju balistickih Stitova 1 pancirnih prsluka u sluzbi vojske 1 policije. Fiberglas je takoder
popularan polimerno-keramicki kompozit. Sastoji se od staklenih vlakana ugradenih u polimernu
matricu. U fiberglasu se kombinira ¢vrstoéa i otpornost na kidanje staklenih vlakana sa

fleksibilnos¢u i malom gusto¢om polimera.

Slika 3. Pancirni prsluk [4]



S razvojem nanotehnologije, hibridni materijali su napredovali na nano razini. Rezultat
toga su nanokompoziti, koji su u razvoju od ranih 2000-ih godina do danas. Nanokompoziti se
sastoje od nanoskala ojac¢anja rasprSenih u matrici. Ovi materijali pokazuju izvanredna Svojstva,
kao Sto su povecana Cvrstoca, otpornost na toplinu i elektricnu vodljivost. Primjenjuju se u
podru¢jima poput elektronike, medicinske dijagnostike, energetike i mnogih drugih. Njihov razvoj
jo$ nije gotov, ali sa sigurnos¢u mozemo reci da ¢e daljnjim razvojem nanokompoziti igrati veliku

ulogu u nasim zivotima u buduc¢nosti.

Razvoj hibridnih materijala je kontinuiran i konstantno se istrazuju novi nacini kombiniranja
razli¢itih materijala kako bi se postigla bolja svojstva. Hibridni materijali imaju Siroku primjenu u
raznim industrijama 1 nastavljaju se istrazivati kako bi se iskoristile njihove prednosti u razli¢itim

podru¢jima.



3. Podjela hibridnih materijala

Kompozitni materijali se definiraju kao viSefazni materijali kod kojih je kontinuirana faza
(matrica) okruzena sa jednom ili viSe diskontinuiranih faza (punilo), te izrazenom granicom
medu njima, pri tome diskontinuirana faza ne moze biti plinska, tj. pjene se ne smatraju
kompozitnim materijalom. Hibridni materijali su takoder viSefazni materijali koji spajaju
svojstva razliCitih vrsta materijala, a razlikuju se od kompozitnih u tome $to nemaju jasnu
granicu izmedu faza i ¢esto kontinuiranom strukturom. Hibridni materijali pokazuju fazno
razdvajanje praktic¢ki na molekularnoj razini. Organsko-anorganski hibridi su sa¢injeni od metal-
oksidne 1 organske ili polimerne faze, a njihov sastav moZze biti veéinski anorganskog kserogela
modificiranog manjim organskim skupinama ili nanokompozita s polimernom maticom koji

sadrzavaju anorganske nanodomene [5].
Postoji mnogo nacina podjele hibridnih materijala, jedan od njih je:

e Kompoziti: MjeSavina materijala koja se sastoji od matrice i disperzije na mikronskoj
razini

e Nanokompoziti: Mjes$avina sli¢nih vrsta materijala na sub-mikronskoj razini

e Hibridi: MjeSavina materijala razli¢itih vrsta na submikronskoj razini

e Nanohibridi: MjeSavina razli¢itih vrsta materijala s kemijskim vezama medu njihovim

materijalima na atomskoj ili molekularnoj razini

Razlika izmedu hibrida i nanohibrida nije uvijek ocita pa pod nanokompozite ¢esto ubrajamo i

hibride i nanohibride [6].
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Slika 4. Podjela hibridnih materijala prema razinama skale [7]

Hibridne materijale takoder moZzemo definirati kao kombinaciju dva ili viSe materijala u
predodredenoj geometriji i skali za optimalne inzenjerske svrhe. Prema tome, mozemo ih

podijeliti i prema nacinu hibridizacije:

e Strukturno-hibridizirani materijali
e Materijali hibridizirani kemijskim vezama

e Funkcijski-hibridizirani materijali

Neke hibridne materijale ne moZemo svrstati u samo jednu od ovih skupina jer imaju svojstva i

materijala hibridiziranih kemijskim vezama i funkcijski hibridiziranih materijala [7].



Klasifikacija

hibridnih
materijala

Klasifikacija
prema nacinu pogledu cvrstoce
hibridizacije veze

Klasifikacija u

Strukturno Materijali

Funkcijski
hibridizirani

hibridizirani Hibridi klase 1 Hibridi klase 2

hibridizirani kemijskim vezama

Slika 5. Podjela hibridnih materijala prema nacinu hibridizacije i ¢vrstoci veze [2].

Hibridi klase 1 nemaju kemijske veze izmedu komponenti, ve¢ samo slabu interakciju (van
der Waalsova, vodikova, elektrostaticka) dok hibridi klase 2 imaju kemijske veze sa jakim

medudjelovanjima (kovalentne veze).

Hibridni materijali mogu nastati modifikacijom anorganskih materijala organskim molekulama i,
obrnuto, modifikacijom organske matrice anorganskim sastojcima. Prema tome, moZemo ih

podijeliti na:

e Anorganski materijali modificirani organskim molekulama, koji se mogu dalje
podijeliti na anorganske strukture modificirane organskim molekulama i koloidne
Cestice stabilizirane organskim molekulama.

e Organski materijali modificirani anorganskim molekulama
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Slika 6. Razlike organskih i anorganskih materijala [2]

Kombinacijom organskih i anorganskih materijala nastaju nove, sloZzene vrste materijala
kod kojih kemijske veze organskih i anorganskih molekula donose izuzetna opticka, elektricna i
toplinska svojstva. Ovisno koja su nam svojstva potrebna, kombiniramo organske i anorganske
materijale kako bismo dobili Zeljena svojstva materijala. Moguénosti za kreiranje novih materijala

su gotovo beskonacne. Takoder, postoji 1 moguénost kreiranja multifunkcionalnih hibrida [10].

3.1. Svojstva hibridnih materijala

Svojstva hibridnih materijala ovise o dizajnu, sastavu i procesima proizvodnje. Neka od tih
svojstava su: mehanicka ¢vrstoca, elektricna provodljivost, toplinska stabilnost i opticka svojstva.
Kombinacije materijala mogu biti razli¢ite i mogu se prilagodavati kako bi se postigla Zeljena
kombinacija svojstava za odredenu primjenu. Na primjer, ako zelimo materijal sa vecom
¢vrstocom ili otpornoséu na abrazijsko troSenje, tada se anorganske nanocestice spajaju u
polimernu matricu. Budu¢i da se grada materijala obavlja na molekularnoj razini, finim ugadanjem
moZemo razviti materijal sa toéno onim svojstvima koji su nam potrebni. Cesto se u industriji
koriste i1 tanki premazi napravljeni od hibridnih materijala koji proizvodu daju vecu otpornost na

abrazijsko trosenje.



3.1.1. Fizikalna svojstva

Hibridni materijali mogu imati poboljSanu prekidnu ¢vrstou i otpornost na lom koja se
postize kombinacijom krutih i elasticnih materijala. Ovo omogucava stvaranje materijala koji su

istovremeno Cvrsti 1 otporni na lom.

Hibridni materijali mogu pokazivati ve¢u razinu otpornosti na visoke temperature i termalni Sok.
To se postize kombinacijom materijala sa razli¢itim koeficijentima toplinskog rastezanja te se tako

smanjuju deformacije uslijed termalnih ciklusa i odrzavaju strukturni integritet materijala.

Hibridni materijali mogu kombinirati elektricnu provodljivost jednog materijala sa fleksibilnos¢u
nekog drugog materijala. Time se dobivaju fleksibilni vodi¢i koji se cesto koriste u izradi

elektronic¢kih uredaja.

Opticka svojstva, koja hibridni materijali posjeduju, kombiniraju razlicita opti¢ka svojstva, kao
Sto su transparentnost, indeks refrakcije i apsorpcija svjetlosti su opticka svojstva koja mogu biti
poboljsana kombinacijom razli¢itih materijala. To omogucéava razvoj materijala sa specificnim
optickim svojstvima, poput materijala sa poboljSanom svjetlosnom provodljivos¢u ili materijala
sa promjenjivim optickim osobinama. Raznim kombinacijama organskih 1 anorganskih
komponenata mozemo ostvariti pasivna opti¢ka svojstva koja se ne mijenjaju u ovisnosti o
vanjskim utjecajima, ili aktivna svojstva kao npr. fotokromatska (promjena boje tijekom izlaganja

svjetlosti), elektrokromatska ( promjena boje materijala kada dode u kontakt sa strujom).

Hibridni materijali mogu kombinirati otpornost na koroziju jednog materijala sa drugim
mehanickim ili termi¢kim osobinama drugog materijala. Ovo je posebno vazno u industriji gdje

se materijali izlazu agresivnim kemikalijama ili vlaZznim prostorima.

3.1.2. Kemijska svojstva

Kemijska svojstva hibridnih materijala takoder ovise o sastavu i kombinaciji materijala
koji se koriste. Kemijska svojstva koja se poboljSavaju pomocu hibridnih materijala ukljucuju

kemijsku otpornost, reaktivnost, adsorpciju i apsorpciju, biokompatibilnost i degradaciju.

Kemijska reaktivnost hibridnih materijala odreduje njihovu sposobnost da reagiraju s drugim

tvarima, poput kemikalija, vode ili plinova te ono moZe utjecati na njihovu stabilnost.
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Kemijska stabilnost hibridnih materijala pod utjecajem temperature, vlage, kiselina, luzina
1 drugih uvjeta okoline igra kljuénu ulogu u njihovoj primjeni. Materijali se ¢esto modificiraju

kako bi se poboljsala njihova kemijska stabilnost.

Kemijska otpornost hibridnih materijala na koroziju moze biti posebno vazna ako su izloZeni
agresivnim kemijskim sredinama. Metal-polimer hibridi i materijali s metalnim komponentama

Cesto se tretiraju kako bi se poboljSala njihova otpornost na koroziju.

Hibridni materijali se mogu kemijski funkcionalizirati ili modificirati kako bi se postigle odredene
kemijske interakcije, na primjer, kako bi se poboljsala adhezija stanica, dodala svojstva otpustanja

tvari ili promijenila povrSinska svojstva.

Neke primjene zahtijevaju kemijski inertne materijale koji ne reagiraju s okolinom ili bioloskim
tkivima. Ovo svojstvo je posebno vazno kod medicinskih implantata kako bi se izbjegle neZeljene

reakcije tijela.

Materijali mogu pokazivati fotokemijska svojstva kao reakciju na svjetlost. Ovo se moze iskoristiti

za primjene kao Sto su fotokataliza, fotopromjena svojstava ili opti¢ke aplikacije.

Kemijske karakteristike povrSine hibridnih materijala igraju kljuénu ulogu u njihovim

interakcijama s okolinom, adhezijom stanica i drugim bioloskim ili tehni¢kim procesima.

Hibridni materijali koji sadrze razli¢ite komponente mogu otpustati tvari u okolinu, kao $to su

lijekovi, katalizatori ili drugi bioloski aktivni spojevi.

Hibridni materijali mogu biti oblikovani kako bi selektivno reagirali s odredenim tvarima,
molekulama ili ionima. Ovo svojstvo naziva se kemijska selektivnost te ima primjene u

detektorima i senzorima.

Kemijska svojstva povr§ine mogu odrediti ravnotezu izmedu hidrofobnih (vodeno odbojnih) i
hidrofilnih (vodeno propusnih) svojstava materijala, Sto utjece na njihovu interakciju s vodom 1

drugim tekuc¢inama.

Hibridni materijali mogu imati poboljSanu otpornost na kemijska sredstva ili koroziju zahvaljujuci
kombinaciji materijala s visokom kemijskom stabilno$¢u. Na primjer, hibridni materijali koji
kombiniraju keramicke i polimerne komponente mogu biti otporniji na koroziju nego Cisti

polimeri.
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PoboljSane sposobnosti adsorpcije (pripijanje) ili apsorpcije (upijanje) razlicitih molekula
ili plinova su jo$ jedna od karakteristika hibridnih materijala. Kombinacija razli¢itih materijala
moze stvoriti porozne strukture ili specificne kemijske skupine koje omogucéavaju selektivno

vezivanje odredenih tvari.

3.1.3. Bioloska svojstva

Postoje razni nacini na koje mozemo utjecati na bioloska svojstva hibridnih materijala.
Najcesce se to postize kombiniranjem organskih 1 anorganskih tvari kako bismo postigli specificne
zahtjeve za materijale. BioloSka svojstva koja su bitna kod hibridnih materijala su:
biokompatibilnost, biodegradabilnost, interakciju s proteinima, upijanje tekuéina, otpornost na

infekcije itd.

Biokompatibilnost se odnosi na sposobnost materijala da suzbija imunoloski odgovor organizma
1 minimizira Stetne reakcije prilikom kontakta s tkivima. Hibridni materijali mogu biti prilagodeni
kako bi se postigla biokompatibilnost, §to je vazno za primjenu u medicinskim uredajima i

implantatima.

Odredeni hibridni materijali mogu biti podeseni da se razgraduju u prisustvu bioloskog okruzenja,
Sto je korisno za privremene implantate 1 uredaje za otpustanje lijekova. Biodegradabilnost moze

smanjiti potrebu za drugim kirurskim postupcima za uklanjanje materijala.

U tkivnom inZenjerstvu se koriste hibridni materijali kako bi se stvorili materijali koji podrzavaju
rast stanica 1 integraciju s okolnim tkivima. To je bitno za stvaranje uspjeSnih implantata 1

zamjenskih tkiva.

Hibridni materijali se mogu modificirati kako bi kontrolirano otpustali bioloski aktivne tvari, kao
Sto su lijekovi, hormoni ili faktori rasta. Ovo je posebno vazno za uredaje s terapijskim ili

dijagnostickim funkcijama.

Nadalje, hibridni materijali mogu reagirati s proteinima u bioloSkim okruzenjima, §to moze utjecati

na njihovu stabilnost, adsorpciju proteina, i sposobnost komunikacije s okolnim stanicama.

Bioloski materijali Cesto dolaze u kontakt s razli¢itim teku¢inama u tijelu. Sposobnost hibridnih
materijala da upijaju ili otpustaju tekucine moze biti korisna za razli¢ite primjene, kao Sto su

dijagnostika i kontrolirano otpustanje lijekova.
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Osim toga, hibridni materijali se mogu funkcionalizirati s antimikrobnim svojstvima kako
bi se sprijecila kolonizacija bakterija ili drugih mikroorganizama na povrSini materijala. To je

vazno za medicinske implantate 1 uredaje.

Neke vrste hibridnih materijala mogu biti funkcionalizirane kako bi prepoznale specifi¢ne bioloske
molekule, kao $to su proteini ili DNA. To je korisno za dijagnostiku, detekciju bolesti i interakciju

s bioloskim sustavima.

Hibridni materijali se mogu koristiti za upravljano otpusStanje bioloskih stimulansa kao Sto su

faktori rasta ili signalne molekule koje poticu odredene bioloske reakcije.

Svi ovi aspekti bioloskih svojstava igraju klju¢nu ulogu u razvoju hibridnih materijala za primjenu
u medicini, tkivhom inzenjeringu, dijagnostici, biotehnologiji i drugim podru¢jima gdje je

interakcija s bioloskim sustavima klju¢na.

3.2. Metodoloski koncepti u oblikovanju anorgansko-organskih hibridnih

materijala

Suvremeni materijali u nasem svakodnevnom zivotu, kao §to su staklo ili polimerni kompoziti
ojacani uglji¢nim vlaknima, odgovaraju naSem trenuta¢nom shvacanju korisnog spajanja dvaju
razli¢itih materijala koji stvaraju novi spoj s nadmoénim svojstvima u usporedbi s karakteristikama
¢istih komponenata. Graficki, specificna svojstva takvih kombinacija materijala mogu se izraziti
dijagramima u kojima se razli¢ite karakteristike materijala povezuju medusobno. Ovi takozvani
Ashbyjevi dijagrami jasno pokazuju kako novi kompozitni ili hibridni materijali mogu popuniti

praznine u svojstvima materijala koje se ne mogu ispuniti tradicionalnim materijalima [11].
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Slika 7. Ashbyjevi dijagrami [8]
3.2.1. Sol-gel hibridni materijali

Sol-gel materijali na bazi silicija su jedni su od naj¢e$ce istrazivanih vrsta anorgansko-
organskih hibridnih materijala [8]. Sol-gel proces pocinje kada molekularni spojevi medusobno
reagiraju kako bi se na kraju povezali jakim kemijskim vezama. Prednost ovog procesa je to $to
do reakcije dolazi u teku¢em okruzenju smanjujuci difuzijske probleme koji prevladavaju u
procesima ¢vrstog stanja. U procesima ¢vrstog stanja najceSce je potrebna visoka temperatura i
dugo vrijeme reakcije. Zbog svega navedenog, ovaj postupak je pogodan za formiranje raznih

materijala kod kojih se organski materijali pri¢vr§¢uju u matricu anorganskih materijala.

Hibridi na bazi polimera su jedni od naj¢e$ce koristenih hibridnih materijala nastalih sol-
gel procesom. U anorgansko-organskim hibridnim materijalima organske komponente su male
organske molekule ili makromolekularni spojevi. Ova vrsta hibridnih materijala se moze
oblikovati sol-gel postupkom u prisutnosti polimera sa ili bez kemijskog vezivanja dviju
komponenti. Osim toga, i anorganske komponente mogu se ugraditi u polimer poput molekularnih
elemenata [8].

Budu¢i da se sol-gel proces odvija pri blagim uvjetima, postoji opcija dodavanja dodatnih
molekula tijekom reakcije te tako nastaju materijali prilagodene poroznosti. U strukturiranju
materijala baziranih na sol-gelu jedan od najvaznijih pristupa strukturiranju je kooperativno samo-

sastavljanje molekula surfaktanata, Sto se koristi za kontroliranu formaciju poroznih materijala [8].

14



4. Vrste i primjena hibridnih materijala

Hibridni materijali imaju mnoge primjene u razli¢itim industrijama zbog svojih izvrsnih

svojstava i mogucnosti prilagodbe.

U automobilskoj industriji hibridni materijali se koriste za smanjenje mase vozila 1 poboljsanje
energetske ucinkovitosti. Primjerice, vlaknom ojacana plastika (FRP) ili metalno-matri¢ni
kompoziti (MMC) koriste se za izradu karoserije, Sasije i drugih dijelova vozila. To dovodi do
smanjenja potrosnje goriva i emisija CO2, vece ¢vrstoce karoserije, a samim time raste 1 sigurnost

putnika vozila.

U zrakoplovnoj industriji, hibridni materijali igraju klju¢nu ulogu zbog svoje male mase, ali velike
¢vrsto¢e. Kompoziti od staklenih ili uglji¢nih vlakana kombinirani s epoksidnim smolama koriste
se za izradu trupa zrakoplova, krila i unutarnjih dijelova. Hibridni materijali pobolj$avaju ¢vrstocu,
smanjuju tezinu i povecavaju otpornost na umor. Jedan od tih materijala je GLARE (Glass
Laminate Aluminum Reinforced Epoxy — stakleni laminat ojacan aluminijem) se koristi u Airbus
A380 za izradu gornjeg sloja trupa. GLARE se dobiva naizmjeni¢nim kombiniranjem slojeva
aluminija i epoksidnog ljepila ojacanog vlaknima. Ti slojevi se spajaju posebnim ljepilima tvoreci
materijal koji kombinira svojstva aluminija (¢vrstoca i krutost) i kompozita na bazi epoksija

(trajnost 1 zilavost) [2].

Slika 8. Dijelovi Airbus A380 napravljeni od GLARE materijala [3]
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Hibridni materijali imaju primjenu u medicini zbog svojih biokompatibilnih svojstava i
mogucénosti prilagodbe. Primjerice, polimerno-keramicki ili metalno-polimerni kompoziti koriste
se za izradu implantata, proteza i kirurskih alata. Ovi materijali pruzaju kombinaciju mehanicke

¢vrstoce, fleksibilnosti i kompatibilnosti s tkivom.

4.1 Hibridni kompoziti u elektrotehnici

Neki od kompozitnih materijala koji se koriste u elektrotehnici su polimerno-keramicki
kompoziti, metalno-polimerni kompoziti i metalno-keramic¢ki kompoziti i polimerno-metalni

kompoziti.

Polimerno-keramicki kompoziti (PCC) kombiniraju polimernu matricu s kerami¢kim ojacanjima.
Koriste se zbog dobrih elektriénih izolacijskih svojstava, a istovremeno pruzaju mehanicku
fleksibilnost. Koriste se u izradi elektri¢nih izolatora, kuciSta za elektroniku i elektri¢nih

komponenti.

Metalno-polimerni kompoziti (MPC) nastaju kombiniranjem metalnih matrica s polimernim
ojacanjima. MPC materijali imaju dobru elektri¢nu vodljivost i mehani¢ku ¢vrstocu. Koriste se u

izradi elektri¢nih kontakata, prikljucaka, vodova i elektromagnetskih komponenata.

Kombiniranjem metalne matrice sa kerami¢kim ojacanjima nastaju metalno-keramicki kompoziti
(MCC). MCC materijali imaju dobru toplinsku vodljivost 1 mehanicku ¢vrstocu te se koriste u
izradi hladnjaka, toplinskih rasprsivaca, lezajeva i drugih dijelova s visokim zahtjevima za

toplinsku vodljivost.

Polimerno-metalni kompoziti (PMC) kombiniraju polimernu matricu s metalnim ojac¢anjima. Ovi
materijali su dobra kombinacija mehani¢ke fleksibilnosti polimera (plastike) 1 elektricne
vodljivosti metala. Ovisno o izabranim metalima, PMC materijali mogu pokazati i povec¢anu
otpornost na koroziju te poveCanu. Sluze za izradu fleksibilnih elektricnih vodova,

elektromagnetskih zaslona i senzora, antistatickih materijala, PCB plocica itd.
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4.2. Hibridni premazi

Jedna od mnogih prednosti anorgansko-organskih hibridnih materijala je njihova modularna
konstrukcija i prilicno jednostavna tehnologija obrade. To otvara viSestruke moguénosti u

konstruiranju materijala po mjeri za razli¢ite primjene.

Rezultat toga je proizvodnja prozirnih filmova, §to ih Cini idealnima da se koriste kao premazi.
Nadalje, mogu se koristiti na razli¢itim podlogama (keramika, metali, polimeri, itd.) te imaju nisku
temperaturu obrade (<150°C) tako da su savrSeni za suvremene zahtjeve premazivanja u

elektronickoj industriji.

Koristenjem razli¢itih komponenata u izradi premaza mozemo proizvesti premaze za razliCite
zadace. Za bolje vlazenje i prianjanje premaza na podlogu se koriste organske skupine, a mogu se

dodatno umreziti i zraCenjem UV svjetlom.

Posljednjih godina fokus je prebacen na razvoj premaza otpornih na koroziju zbog nedavnog
ponovnog interesa za koriStenje metala i legura na bazi magnezija i aluminija u industriji. Za
automobilsku, zrakoplovnu i elektroni¢ku industriju je posebno bitan razvoj laganih premaza, a
metoda sol-gel premaza omogucuje proizvodnju kako aktivnih tako i pasivnih premaza otpornih

na koroziju [11].

4.3 Hibridi za opticke primjene

Postoji veliki interes i potencijal za nove materijale za opto-elektroni¢ke uredaje jer se pomocu
anorgansko-organskih hibrida moze posti¢i veca transparentnost i fleksibilnost u usporedbi sa

klasi¢nim staklom.

Moguce je kombinirati materijale tako da se njihova kemijska 1 fizikalna svojstva prilagodavaju
odredenim zahtjevima, npr. optickim svojstvima za primjenu na plo¢icama poput mikrooptickih

uredaja ili elektricnih vodova za provodenje elektromagnetske energije na visokim frekvencijama.

Fotodetektori, nelinearni opti¢ki materijali, fotokromatski materijali 1 materijali sa visokim
indeksom loma takoder su neki od primjera optic¢kih uredaja proizvedenih pomocu anorgansko-

organskih hibridnih materijala.
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Slika 9. Fotodetektor [12]

4.3. Hibridi u elektronickim primjenama

Hibridni materijali su posebno prikladni za primjenu u elektronici zbog njihove sposobnosti
da se visoko prociste putem kemijskih metoda. To znaci da se necistoce koje bi inace negativno
utjecale na elektronicke karakteristike, smanjuju na minimum, $to rezultira manjim gubicima u

elektroni¢kim uredajima.

Litografski alati ili fotootporni materijali su znac¢ajno napredovali u elektronici, stoga je potrebno

uvodenje novih vrsta materijala koji ¢e ith moéi zamijeniti u buduénosti.
4.4. Primjena hibridnih materijala na bazi grafena

Grafen je dvodimenzionalni sloj ugljika sa izuzetnim elektri¢nim, toplinskim i mehanickim
svojstvima. Osim ekstenzivnog istrazivanja koriStenja grafena u elektronici i elektrotehnici,
zadnjih godina se otkrio potencijal u izradi optoelektroni¢kih uredaja na bazi grafena. Njegova
snazna fotoluminiscencija, zraenje iz grafena, emisija polja elektrona te interakcija sa svjetloS¢u

ga Cini obecavaju¢im materijalom za opticke uredaje u buduénosti [5].

Kombinacija grafena s drugim materijalima, poput polimera ili keramike, stvara grafenske

kompozite. Korisni su za izradu senzora, elektri¢nih elektroda, tankih filmova i kondenzatora.
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Slika 10. Prikaz razlike grafena i viSeslojnih nanocijevi [13]

Polimerni materijali Cesto se koriste kao izolatori, ali mogu sluziti 1 kao vodici elektri¢ne
energije. Jedan takav materijal je inherentno vodljivi polimer (ICP). Razvijani su do 1977. godine

i imaju moguénost provodenja struje te se mogu ponasati kao aktuatori.

Polimerni nanokompoziti s ojacanjima ugljiénih nanomaterijala se opsezno istrazuju zbog svojih
izvanrednih Kkarakteristika, ukljucuju¢i mehanicka, elektricna i toplinska svojstva. Konkretno,
nanomaterijali mogu ponuditi izvrsna strukturna i funkcionalna svojstva polimera te ih se tako
moze modificirati za razne primjene. Najveci potencijal u nanokompozitima je razvoj

elektronickih komponenata, mikrobaterija i Stitova za elektromagnetsko zracenje.

Superkondenzatori su jedna od primjena grafenskih hibrida. Poliacetilen, polipirol, polianilen i
politeolon su vrste ICP materijala koji su bitni u elektrotehnici, a koriste se za proizvodnju
superkondenzatora. Superkondenzatori su uredaji za pohranu elektri¢ne energije nove generacije.
Imaju odli¢nu stabilnost ciklusa punjenja i praZznjenja te mogucnost brzog i jeftinog punjenja

baterije.
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Slika 11. Superkondenzatori [14]

U tranzistorima se koriste nanocijevi, te se takvi tranzistori CNTFET (Carbon nanotube
field effect transistor) (Tranzistor s efektom polja od ugljikovih nanocjev¢ica), a koriste se za
digitalno prebacivanje pri sobnoj temperaturi te u sustavima upravljanja toplinom u elektri¢nim
krugovima. Zasad ne postoji tehnologija za njihovu masovnu proizvodnju, ali bi u budu¢nosti
mogli igrati veliku ulogu u elektrotehnici. Pomocu ¢istih nanocijevi su napravljeni kraci vodici
koji imaju vecu specificnu provodljivost ¢ak i od bakrenih i aluminijskih Zica. One predstavljaju
nemetalne nanocjevcice sa najvecom sposobnos¢u za prolaskom struje, dok kao kompozit sa

bakrom imaju sto puta veéu provodljivost od samog bakra [2].

Uvod | CNT Odvod

Silicijev dioksid Silicij

Slika 12. CNTFET tranzistor [15]
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Kombiniranjem ugljicnih nanocijevi sa celulozom tankom poput papira dobivaju se
papirnate baterije. Prednost ovakvih baterija je to $to su tanke i fleksibilne pa se mogu omotati oko
nekog objekta. Takoder, papir je biorazgradiv i dostupan je u velikim koli¢inama Sto proces
proizvodnje ¢ini brzim 1 jeftinijim. Imaju duzi vijek trajanja u usporedbi sa obi¢nim baterijama i

ne pregrijavaju se.

Aluminij «

Ugljicéne
nanocijevi
lonska tekuc¢ina

Papir

Litij

Aluminij

Slika 13. Papirnata baterija [16]

Siroka primjena elektroni¢kih komponenata u svijetu je dovela do elektromagnetskog
zagadenja. Elektromagnetska interferencija (EMI) predstavlja problem, jer moZe poremetiti rad
elektronickih naprava, ali i loSe utjecati na ljudsko zdravlje. Stoga se u zrakoplovnoj i
automobilskoj industriji, kao 1 u proizvodnji raznih elektronickih uredaja koriste Stitovi za
elektromagnetsko zracenje. Materijali koji se za tu svrhu najces$¢e koriste su metali te uglji¢ni
materijali u raznim oblicima kao npr. crni acetilen, ugljicne nanocijevi (CNT) i grafit/grafen
(GNP). Problem nastaje kada dodavanjem Stitova protiv elektromagnetskih zracenja dobijemo i
dodatnu nezeljenu masu proizvoda, ali 1 skuplji proces proizvodnje. Vodljivi polimeri se Cesto
koriste u proizvodnji elektromagnetskih stitova zbog niske cijene i male tezine, ali i lake obrade.
Cisti polimeri nemaju dobra svojstva za zastitu od zratenja pa se kombiniraju sa vodljivim nano-

punilima [17].
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Slika 14. Stit protiv elektromagnetskih zracenja [18]

Jednoslojne ugljicne nanocijevi koriste se i u solarnim ¢elijama, jer imaju veliku
sposobnost upijanja UV zracenja. Termoelektri¢ni solarni paneli su jedni od uredaja u kojima je
koristenje uglji¢nih nanocijevi omogucéilo istovremeno pretvaranje sunceve i toplinske energije u

elektri¢nu.

Hibridni solarni paneli su osmisljeni s ciljem iskoriStavanja prednosti razli¢itih materijala kako bi
se prevladali nedostaci konvencionalnih solarnih panela, ¢ime se postize veca energetska
ucinkovitost i ekonomska isplativost. Znanstvenici i istraziva¢i nastavljaju istrazivati nove
kombinacije i1 hibridne arhitekture kako bi unaprijedili podruéje fotonaponske tehnologije i

povecali uéinkovitost tehnologija za pretvaranje solarne energije.

Slika 15. Solarna ¢elija napravljena od hibridnih materijala [19]
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Grafenski kompoziti primjenjuju se u izradi tankih filmova, senzora, elektri¢nih elektroda i
fleksibilnih zaslona zbog svojih izvanrednih elektri¢nih svojstava. Grafen, kao osnovni elemnt
ovih materijala, karakterizira visoka vodljivost elektricne struje, iznimna transparentnost te
izuzetna fleksibilnost. Njihova upotreba neprestano raste kako se istrazivanja i tehnologije
razvijaju, stvarajuci prilike za inovacije i unaprjedenja u razli¢itim granama industrije. Fleksibilni
zasloni, koji Cesto koriste grafenske kompozite, predstavljaju revolucionaran napredak u
tehnologiji prikaza. Ovi zasloni omogucavaju stvaranje tankih, savitljivih ekrana koji se mogu
prilagoditi razli¢itim oblicima i veli¢inama. Fleksibilni zasloni su vrlo lagani, $to ih ¢ini idealnim
za prijenosne uredaje kao Sto su pametni telefoni, tableti i pametni satovi. U zadnjim godinama
sve se vise razvija polje nanofotonike. Uvijek postoji potreba za novim, boljim izvorima svjetlosti
na nanometri¢noj skali. Svjetlosni uredaji na bazi grafena, poput OLED (Organic Light Emitting
Diode) (Organska svjetlea dioda) i QLED (Quantum Dot Light Emitting Diode) (Kvantna
svjetle¢a dioda) zaslona, mogu postati platforma za fleksibilne, tanke i izdrzljive izvore svjetlosti.
Trenutno njihov razvoj nije doSao dovoljno daleko da bi se mogli masovno proizvoditi, ali u
buduénosti ¢e zasigurno igrati veliku ulogu u proizvodnji rasvjetnih uredajac. Slika 18. predstavlja

fleksibilni zaslon izraden pomo¢u OLED tehnologije [5].

Slika 16. Fleksibilni zaslon [20]
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U aktuatorima, bez obzira na to radi li se o mikroskopskoj ili makroskopskoj skali, ¢esto
se daje prednost koriStenju nanocijevi zbog njihovih izvanrednih mehanickih i elektricnih
svojstava. Nanocijevi mogu posluziti za detekciju 1 provodenje elektri€ne struje, a njihova
integracija u izradu aktuatora rezultira uredajima koji imaju znatno brzi odziv u usporedbi s
konvencionalnim aktuatorima. Aktuatori igraju kljuénu ulogu u mnogim tehnickim sustavima i
uredajima, omogucéujuci promjenu fizickog stanja ili izvodenje odredenih mehanickih radnji na
temelju primijenjenih signala ili pobuda. Njihova primjena proteze se na razna podrucja,
ukljucujuéi robotiku, automobilsku i zrakoplovnu industriju te u proizvodnji medicinskih uredaja.
Kontinuirani napredak u razvoju aktuatora pridonosi unaprjedenju karakteristika i funkcionalnosti

mnogih modernih tehnoloskih sustava.

Slika 17. Robotska ruka s ugradenim aktuatorima [21]
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5. Pravci razvoja hibridnih materijala

Pravci razvoja hibridnih materijala obuhvacaju Sirok spektar istrazivanja i inovacija. To
ukljucuje razvoj materijala s poboljSanim mehanickim, elektricnim, magnetskim, termickim,
optickim ili kemijskim svojstvima. Primjeri ukljucuju hibridne materijale s visokom ¢vrsto¢om,

elasticnoscu, provodljivoscu ili sposobnos¢u samoizljecenja.

Polimerni nanokompoziti sa ojacanjima uglji¢nih materijala se opsezno ispituju zbog njihovih
izvanrednih mehanickih, toplinskih i elektri¢nih svojstava. KoriStenje ovakvih materijala otvara
mogucnost za proizvodnju polimera koji se mogu prilagodavati za razne primjene u razliitim
podru¢jima. Nanokompoziti ¢e u buduc¢nosti imati veliku ulogu u razvoju i1 proizvodnji

elektroni¢kih komponenata, mikrobaterija, elektronickih sklopova i elektromagnetske zastite.

Kako se povecava vaznost ocuvanja prirode 1 okoliSa tako je porasla i Zelja, odnosno potreba za
ekoloske 1 energetske potrosnje te se njima planira zamijeniti tradicionalne materijale koji su Stetni
za okoli$, a pruzaju lo$ija svojstva od novonastalih hibridnih materijala. Takoder, bitan je razvoj
materijala sa obnovljivim, recikliranim ili biorazgradivim komponentama. Primjeri ukljucuju
hibridne materijale na bazi biomase, polimerne mreze smanjene emisije i materijale s niskim

udjelom teskih metala.

Hibridni materijali imaju velik potencijal u biomedicinskim primjenama. U zadnje vrijeme se
takoder aktivno razvijaju polimerno-bjelancevinski hibridi, ponajvise radi prevladavanja manjka
bjelancevina (enzima) zbog ¢ega im je primjena u medicini ograni¢ena. Za stvaranje ovakve vrste
hibrida potrebno je veliko znanje o organskoj kemiji 1 biokemiji, medutim jo$ nije dostignuta
dovoljna razina znanja da bi se mogli proizvoditi. Razvijaju se materijali koji kombiniraju

biokompatibilne polimere, keramiku i metale radi poboljsane interakcije s tkivom, regeneracije

[9]
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Slika 18. Implantati na bazi hibridnih materijala [22]

Postoje hibridni materijali koji imaju moguénost reakcije na promjene u okolini. To su
inteligentni hibridni materijali koji se sastoje od materijala koji reagiraju na temperaturu, svjetlost
ili pH-vrijednost te samozacjeljuju¢i materijali. Autonomni sustavi, senzori, aktuatori i adaptivne
strukture su jedne od mnogih moguéih nacina upotrebe ovih materijala. U buducnosti ¢e se koristiti
pametna tehnologija i Al (umjetna inteligencija) u osobnoj zastitnoj opremi koja ¢e pratiti stanje
osobe koja ju nosi i komunicirati s njom. Time se moze pratiti psihicko i fizi¢ko stanje osobe u
stvarnom vremenu. Razvija se 1 odje¢a sa ve¢om balisticCkom zaStitom, otpornosti na udarce 1

ubode, protupozarna odijela te odijela s antifungalnim i antibakterijskim svojstvima.

Neke zemlje su zapocele razvoj egzoskeleta i zastitnih odijela za vojne svrhe. KoriStenjem
samozacjeljujucih hibridnih materijala, dobivaju se odijela koja imaju moguénost samostalnog
popravka nakon oStecenja. Osim toga, takva odijela imat ¢e sposobnost detekcije ozljeda te

oslobadanje lijekova potrebnih za oporavak vojnika.
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Slika 19. Vojni egzoskelet [23]

U energetici nove vrste hibridnih materijala imaju veliki potencijal, jer mogu biti klju¢ni u
ulozi razvoja naprednih energetskih sustava. To ukljucuje materijale za solarnu energiju, baterije,
gorivne cCelije i termoelektricne pretvarace. Hibridni materijali mogu poboljsati energetsku
ucinkovitost, gusto¢u energije i odrzivost takvih sustava [24]. U automobilskoj industriji ée
hibridni materijali u skoroj budu¢nosti imati veliku vaznost zbog moguénosti proizvodnje baterija

za elektri¢ne automobile kojima ¢e pouzdanost, ali i domet biti povecan.

Napredak u ovim pravcima razvoja hibridnih materijala ima potencijal za transformaciju razlicitih
industrija, od automobilske i elektronicke do medicine, proizvodnje elektri¢ne energije i mnogih
drugih. Hibridni materijali nude raznolike kombinacije svojstava koje se mogu prilagoditi

specificnim aplikacijama 1 stvoriti inovativna rjeSenja za buduce izazove.
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6. Recikliranje hibridnih materijala

Recikliranje hibridnih materijala moze predstavljati veliki izazov zbog njihove slozenosti te
zbog Cinjenice da su hibridni materijali kombinacija razli¢itih materijala. Najcesce su to
kombinacije komponenti kao $to su polimeri, metali, keramika ili staklo. Postupak recikliranja
hibridnih materijala moze ukljucivati razli¢ite korake ovisno o vrsti materijala i Zeljenom

rezultatu.

Neke od metoda recikliranja hibridnih materijala su razdvajanje komponenata, toplinska obrada,

te primjena kemijskih 1 mehanickih postupaka recikliranja.

Razdvajanjem na komponente hibridni materijali se mogu razgraditi i razdvojiti na svoje
komponente kako bi se olakSalo njihovo recikliranje tako §to se razliciti materijali pojedinac¢no
recikliraju. Ovaj postupak moZe ukljucivati kemijske procese, termicku obradu ili mehanic¢ko

razbijanje materijala kako bi se odvojile razli¢ite komponente.

p [ METALI )
[OTPAD Hsowmu UA HROCIS(AVAM[H TALOZENJE

y PROCISCAVANIE OTAPALA

Slika 20. Proces recikliranja hibridnih materijala razdvajanjem na pojedine komponente [25]

RECIKLIRANI
PLASTICNI
MATERUALI

SUSENJE

Toplinska obrada, poput pirolize ili termicke razgradnje, moZe se koristiti za razgradnju hibridnih
materijala na manje slozene komponente ili za dobivanje korisnih produkata kao §to su gorivo ili

neke vrste plinova.

Kemijskim procesima se hibridni materijali mogu razgraditi na molekularnoj razini. U te kemijske
procese spada upotreba otapala, kiselina ili drugih kemijskih sredstava kako bi se odvojile i

regenerirale komponente materijala.
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Mehanic¢ke metode, poput drobljenja, usitnjavanja ili mljevenja, mogu se koristiti za
fizicko razdvajanje i obradu hibridnih materijala. Ove metode mogu rezultirati sitnijim Cesticama
materijala koje se mogu dalje obraditi ili koristiti u drugim aplikacijama. Na primjer, plastika se

moze reciklirati u granulat koji se moze koristiti za proizvodnju novih plasti¢nih proizvoda.

Recikliranje hibridnih materijala je slozen proces koji zahtijeva posebne tehnike i tehnologije. Uz
to, ekonomska odrzivost recikliranja hibridnih materijala moze varirati ovisno o dostupnosti
postrojenja za recikliranje, trziSnoj vrijednosti recikliranih materijala 1 drugim ¢imbenicima.
Zanimljiva je i opcija recikliranja elektronickog otpada u svrhu pravljenja hibridnih materijala i
obratno. Odnosno, recikliranjem elektronickog otpada mozemo proizvoditi hibridne materijale
puno boljih znaajki od materijala iz samog otpada, dok recikliranjem hibridnih materijala

mozemo proizvoditi nove elektronicke komponente koje ¢e biti kvalitetnije 1 pouzdanije.

Stoga je vazno poticati istraZivanje i razvoj tehnologija za recikliranje hibridnih materijala kako
bi se smanjio njihov utjecaj na okoli§ i maksimalno iskoristile njihove vrijedne komponente.
Takoder je vazno educirati i poticati proizvodace i potroSace da svjesno pristupaju prilikom
recikliranja hibridnih materijala kako bi se postigao odrziviji pristup koristenju i zbrinjavanju ovih
materijala. Unaprijed osmisljeni dizajn proizvoda moze olaksati recikliranje hibridnih materijala.

InZenjeri mogu uzeti u obzir lakSe razdvajanje komponenata koje ¢ine zavrSni proizvod i odabrati

materijale koji su jednostavniji za recikliranje.

Slika 21. Nike Flyknit tenisice pogodne za jednostavno recikliranje [26]
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Primjer recikliranja hibridnih materijala moze ukljucivati ponovnu upotrebu stakleno-
plasti¢nih kompozita koji se Cesto koriste u automobilskoj industriji. Nakon rastavljanja vozila,
stakloplasti¢ni kompoziti mogu se reciklirati kako bi se staklena vlakna izdvojila 1 ponovno

koristila u proizvodnji novih kompozita. Ovaj proces smanjuje potrebu za novim sirovinama i
doprinosi odrzivosti u automobilskoj industriji.
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7. Zakljudak

U ovom radu istrazena je primjena hibridnih materijala u elektrotehnici, s posebnim naglaskom
na njihov rastu¢i znacaj u razvoju naprednih tehnologija. Hibridni materijali, koji kombiniraju
razliCite vrste materijala kako bi postigli poboljSane karakteristike, postaju sve vazniji u industriji
zbog svojih jedinstvenih svojstava koja omogucuju bolje znacajke u odnosu na konvencionalne

materijale.

Prvo i najvaznije, analiza je pokazala da hibridni materijali mogu znacajno doprinijeti smanjenju
tezine i povecanju ¢vrstoce komponenti, Sto je klju¢no za razvoj modernih elektronickih uredaja.
Na primjer, uporaba kompozitnih materijala koji kombiniraju metalne i nemetalne komponente
omogucava postizanje visokog omjera ¢vrstoce i tezine, $to je od posebne vaznosti u aplikacijama
kao Sto su elektricni automobili i1 zrakoplovna industrija. Ovi materijali ne samo da povecavaju
ucinkovitost sustava, ve¢ 1 smanjuju potrosnju energije, Sto doprinosi globalnim naporima u

smanjenju uglji¢nog zagadenja, a samim time i zastiti okolisa.

Osim toga, istrazivanje je ukazalo na vaznost hibridnih materijala u razvoju naprednih senzorskih
sustava. Kombinacija razli¢itih materijala omogucuje stvaranje senzora visoke osjetljivosti 1
pouzdanosti, koji su kljuéni za pracenje i kontrolu u raznim elektronickim i elektroenergetskim
sustavima. Primjeri ukljucuju senzore temeljene na piezoelektri¢nim hibridnim materijalima, koji
se koriste za detekciju vibracija i promjena tlaka, te senzore koji kombiniraju provodljive polimere

I metalne nanostrukture za precizno mjerenje elektri¢nih signala.

Takoder, vaZan aspekt primjene hibridnih materijala u elektrotehnici je njihova uloga u razvoju
novih vrsta baterija i kondenzatora. Integracija razliCitih materijala u elektrode omogucuje
znacajno povecanje kapaciteta 1 brzine punjenja, Sto je od klju€ne vaZnosti za unapredenje
karakteristika prijenosnih elektronickih uredaja 1 elektricnih vozila. Hibridne baterije, koje
kombiniraju razliCite kemijske sastave, predstavljaju potencijalno rjeSenje za dugorocne
energetske izazove, omogucujuci stabilniju i u¢inkovitiju pohranu energije. U radu smo mogli

vidjeti i inovativne papirne baterije.

Unatoc¢ brojnim prednostima, primjena hibridnih materijala suoc¢ava se i s izazovima, kao §to su
kompleksnost proizvodnog procesa i visoki troskovi. Razvoj novih tehnologija za sintezu i obradu
hibridnih materijala kljucan je za njihovu §iru primjenu. Medutim, ovi izazovi se postupno
savladavaju kroz inovacije u procesima proizvodnje 1 reciklaze, ¢ime se smanjuju troskovi i

poboljsava ekoloska odrzivost.
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Zakljucno, hibridni materijali predstavljaju buduénost elektrotehnike, otvaraju¢i nove moguénosti
primjena omogucuje ne samo tehnicka poboljSanja, ve¢ 1 doprinos odrzivom razvoju kroz
smanjenje energetske potrosnje i otpada. Iako postoje izazovi u njihovoj implementaciji, trenutni
trendovi 1 napredak u istrazivanju ukazuju na to da ¢e hibridni materijali postati integralni dio

buducih elektrotehnickih inovacija.

Daljnja istrazivanja i razvoj u ovom podrucju bit ¢e klju¢ni za potpuno iskoriStavanje potencijala
hibridnih materijala, posebno u kontekstu globalnih promjena i potreba za odrzivim tehnoloskim
rjeSenjima. Kroz integraciju hibridnih materijala u Sirok spektar elektrotehnickih aplikacija,
moguce je posti¢i znacajan napredak u efikasnosti, svojstvima i ekoloskoj prihvatljivosti modernih

tehnologija.
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Sazetak

Hibridni materijali u elektrotehnici

Ovaj zavr$ni rad istrazuje hibridne materijale te njihovu primjenu u elektrotehnici. Analizira
se povijesni razvoj hibridnih materijala, klju¢na svojstva te njihova podjela. Poseban naglasak
stavljen je na grafenske hibride i njihovu primjenu u suvremenoj tehnologiji. Osim primjene
istrazuju se mogucnosti recikliranja 1 odrzivost ovih materijala. U zakljucku se istiCe znacaj

hibridnih materijala za budu¢i tehnoloski napredak.

Abstract

Hybrid materials in electrical engineering

This final thesis investigates hybrid materials and their application in electrical
engineering. The historical development of hybrid materials, the key properties of their division
are analyzed. Special emphasis is placed on graphic hybrids and their application in modern
technology. In addition to the application, the possibilities of recycling and sustainability of these
materials are being investigated. In conclusion, the importance of hybrid materials for future

technological progress is emphasized.
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