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sastdiSanu, rezulitu prezentSanu starptautisks konferenés un Latvijas lzgudra@ju
izstade 2011.

Paldies Tehnisks fizikas instiita kokgiem (Jurim Z., Vijai B., Kasparam O.,
Raimondam O., Artim L., Jurim B.), kuriid#zja ar padomu eksperimentus reajat
vai interpregjot rezulitus, paldzja eksperimerdo datu iegu¥, veica redéejumus
publikacijam, izteica vesau kritiku promocijas darbam vai pdizja organizatorisku
jautagjumu risinzSana.

Velos izteikt pateidbu arr Polimermaterizlu institzta darbiniekiem par iesju izmantot
instituta pieejanas iekartas un diferendili skergjosas kalorimetrijas/oti operaivu
veikSanu izstidatajiem kompou saséviem.

Paldies Dmitrijam Jakgevam par kompaa SEM bilzu iegSanu un Eiaram Deksnim
par iekartas prototipa izveidi.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

CB — ,carbon black” oglela nanodhnas

D — difazijas koeficients

d — molekulu diametrs

f. — kritiska pildvielas koncen#cija

GMWCNT - ga#s daudzsienu ogleka nanocaurides

GOS - gaistoSie organiskie savienojumi

HSP — Hansendflibas parametri

IMWCNT —1sas daudzsienu ogleka nanocaurites

MWCNT — (no angu val. multi wall carbon nanotubgs- daudzsiemu ogleka
nanocauradtes

n — koeficients, kas liecina par @lfijas melanismu

PEGCB - polietilenglikola-ogleka nanodhnu kompozts

PiCB — poliizopgna-ogleka ddinu kompozats

PiCBRoll — poliizopena-ogleka ddinu kompozts, kué ogleda nanodhnas
poliizoprena iemaistas valgjot.

PiCB24h — poliizoptna-ogleka ddinu kompozts, kura kopjais izgatavoSanas laiks
24h (CB iejaukts zemas viskoaties vict)

PiCB48h — poliizopina-ogleka ddinu kompozts, kura kopjais izgatavoSanas laiks
48h (CB iejaukts augstas viskazés vict)

PIGMWCNT - poliizopgna-garo daudzsiemi ogleka nanocaurau kompozs
PIIMWCNT — poliizopgnaiso daudzsienu ogleKa nanocauri$u kompozs
PIMWCNT — poliizopena-daudzsienu ogleka nanocaura$u kompozs

PINOK — poliizopgna — nanostruktéta ogleka kompozs

PNOK - polingra nanostrukt@ta ogleka kompozs

ppm — (no anly val.parts per millior) — ddas uz milijonu, GOS konceatijas ners
PVACcCB — polivinilacetta-ogleka nanodhnu kompozts

R,m,| — tiis parametru Brjjumu metode (R- elektrigipretesiba, m — masa, | - garums)
R? — statistiskais @rs, kas liecina par to, cik labi piemota likne apraksta
eksperimerilos datus

RED - relalva enegijas attie@ba

SEM - skenjosa elektronmikroskopija

t — perkoicijas kritiskais indekss

Vi — elektriskis pretegbas izmarasatrums €2/s)

¢ — dielektrisk caurlaidba

PiCB24h komporta apzmejuma piemdrs - PiCB4.424h ir PiCB24h kompig, kura
sasiva ir 4.4 masas das pildvielas.
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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

levads

Inovativu gaistoSo organisko savienojumu (GOS) sensorena@atizstrade un izgte ir
aktuala, jo petijumu rezuldti liecina, ka So sensoru potefil@i pielietojuma joma
neaprobezojas tikai ar gaisa kvatkis kontroli iekStelfis vai apkrtéja vide, lai nowrstu
cilveku darba dradas riskus vai ekofgskas vides Kkatastrofas, organiskajiem
Skidinatajiem vai to maigumiem nonrakot aplartgja vidé. Veicot GOS anati
(nedestrukiiva metode!) prtikas produktiem vai dzieniem, var prliecinaties par to
razoSanas procesa norisi un gatavo produktu Ktialip gan fermericijas procesus,
gan bakdriju koloniju veidoSanos Ptika pavada GOS izddlaras. Lidzgi GOS
detekeSanu var veikt lauksaimnigaz, lai konstagtu augu slirbas, jo mikroorganismi
metaboizes cé& veido GOS, piegram, alkoholus, aldétus, ketonus, araatiskos
savienojumus u.c. Vieni no rimzigakajiem un Soldd pasaul petitakajiem ir sensoru
materali pielietojumam medima, jo, pientram, ar individa izelpa satur GOS. Pie tam
individa rakstuigais GOS sasvs ir izmaints, noteiktu saslimSanu gadna.

PaSlaik GOS anali Saps nozags pamat veic izmantojot and@liskas metodes ak
pieneram, gizu hromatogdifija, kas ir gan laikietilpga, gan special&tu persoalu
pieprasoSa metode. VaiidsbOS anakes iespju neizmanto, jo komergii indikativi,
selekitvi sensoru matedii, kas sgtu detekét GOS sadiva izmahnas procesa norises
laika, praktiski nav pieejami.

Sis promocijas darbs vk polingra-nanostruktwta ogleka kompozu (PNOK)
elektrovadoss strukiiras iz@tei atkatba no izmantats matricas un elektrovadss
pildvielas, k& aff no izgatvoSanas tehngigas. Nowertéta PNOK iespja tikt pielietotiem
ka elektrorezisviem sensoru elementiem GOS dets8khai, noteikts to poteradi
konstatjamo GOS spektrs. Izskaidrots PNOK GOS defaktas pamatprincips un
analizta GOS difizija PNOK.

Darba merkis

Izstradat  poliméra-nanostruktwita ogleka komporu GOS  detekSanai
(koncentacijas, kas vieadas ar reglamegiam GOS konceniicijam gaif), no\ertéjot
gan izmantats kompozta matricas, gan elektrovadgspildvielas ietekmi uz GOS
sensorefektu. Eksperimahtpieradit, ka PNOK GOS ierosiitas elektrisks pretesbas
mainas mehnisms balsts uz tunéstravu samaziaSanos @Enajos matricas shos starp
elektrovadoss pildvielas agregiem.

Darba uzdevumi
1. Izstradat poliméra-nanostruktwta ogleka kompozmateralus un noteikt:
1.1perkokcijas kritiskos parametrus polivinilag&-nanostruktta ogleka
kompoatam (PVAcCB), polietiénglikola-nanostruktwta ogleka kompozam
(PEGCB);
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1.2 perkokcijas kritiskos parametrus atklbd no izmantais pildvielas un
izgatavoSanas tehngligas poliizopgEna-nanostrukt@a ogleka kompoziem
(PiCB24h, PiCB48h, PiCBRoll, PIGMWCNT, PIIMWCNT);

1.3GOS sensorefektu PiCB24h, PiCB48h, PiCBRoll, PIGM\WC PiIMWCNT,
PVAcCB un PEGCB kompatzem.

2. Konstriet iekartu vienlaiagu elektriskis pretesbas, masas un pagaijuma (R,m,I)

MErjjumu veikSanai.

3. Vienlaicgu R,m,| ngrjjumu veikSana:

3.1 PINOK, lai skaidrotu GOS sensorefekta pamatprincipmieiktu GOS difzijas

mefranismu PiINOK un elektrisis pretegbas maias mehnismu GOS iedaiba.

Darba zinatniskas novitates

1. Izmantojot oginali izstradatu petijjumu metodi pierdits, ka PNOK GOS
sensorefekts baits uz GOS izraitu matricas @no shniSu uzbrieSanu, kas atrodas
starp elektrovadas pildvielas agregjiem un to savstagpa atéiluma palielimSanos,
kas izraisa turletravu samazinSanos starp adgiigm un kompo#ta kojEjas
elektriskas pretegbas pieaugumu.

2. Pieadits, ka poliizopgna-nanostrukt@ta ogleka kompoza (PiNOK) eksist
vairaki, GOS ierosiati, elektrislas pretesbas maias mehnismi, kas balsti uz:
tundstravu samaziasanos, elektrovadoso kdn destrukciju un pasu GOS elektrisko
vaditsfzju.

Darba praktiska noame

Izstradati jauni un tautsaimni@ba izmantojami polilra-nanostruktwta ogleka
kompoiti, kas uzida augstu GOS jidu, ir selekivi un s registret GOS
koncenticiju gais zem reglamentajiem robedimeniem. Tapat izstAdats portaivs
lekartas prototips ar integtu polingra-nanostruktwta ogleka kompoza sensora
elementu GOS detaddanai gais.

Darba sasfivs un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakst latvieSu valo@l satur ievadu, 3 galves noddas,
secirajumus, literairas sarakstu, 2 pielikumus, 107 ilasfjas, ko 160 lappuses.
Literatiiras sarakatizmantoti 94 inforracijas avoti.

Darba aprobacija un publik acijas
Promocijas darba rezatt publiceti 3 SCI publikacijas, 3 pilna teksta publikijas
konferencu rakstu kiijumos (nodm 2 SCI) un prezeéti 14 starptautisks konferenges.
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AIZST AVAM AS TEZES

1. Poliizopena-nanostrukt@ta ogleRa kompozta identificeti tris, GOS ierosiiti,
elektriskas pretesbas maias mehnismi:

Ja PINOK relava defonicija mazka par 0,01, tad GOS sensorefektu nosaka

tundstravu eksponenala samaziaSaras atkatba no PINOK relaiva
pagarimjuma pieauguma, kas, savuk ir par pamatu ndvrotajai PINOK
augstajai GOS jubai.

PINOK uzbrieSanai GOS wdattistoties un sasniedzot ralats defornacijas
vertibas liekkas par 0,01, PINOK notiek elektrovadoSo #andestrukcija.
Poliizopena shnisi, kas ir starp agragem, uzbriest un agratu savstargjais
attalums pieaug tik lied mera, ka tungstravas PiNOK vairs nepbkt un PINOK
elektriska pretesiba pieaug eksponentiar polinomalu atkatbu no relatwva
pagarimjuma:

R {1% sl fdi] <) (L)

Ja PINOK relava defornacija ir viena un @ pati, kad PINOK ir ekspats
GOS ar at§irigu polarititi, tad PINOK elektrisks pretegbas izmaiu ietekng
pasSa GOS elektrigkvacamiba, pie nosagima, ka i ir ieverojami lalkaka par
matricas elektrisko vadiibu. GOS elektrisk pretesibba Sum@ PINOK
elektrisko pretesibu, @ rezulata PINOK koggja elektrisias pretesbas
izmaina GOS vi@ ir zenaka nek to paredz turstravu teorija PINOK.

. PIMWCNT kompoztos domigjoSais ir | un Ill elektrisks pretesbas maias

melanisms, Il melAnismu nenogro, jo, kompoz#am uzbriestot, MWCNT ir daudz
lielaka varhitiba veidot netieSos elektriskos kontaktus agneitblakus esasn
MWCNT. PiCB kompoziem domirgjoSo (I vai Il) elektrisks pretesbas maias
melanismu nosakaatelektrovados tikla struktira un kompo#ta matricas uzbrieSana
GOS vict, ko ieteknd matricas un GOS savietojdma. |l elektisks pretegbas
mainas mehnisms realizjas straujk tajos PiCB kompdros, kur vienkrsaka CB
agreg@tu forma un zeraks CB saturs.

. lzstradata jauna metode un @mala neriSanas iekta elastoréru elektrovadoSu

kompoZtu testSanai, vienlaifgi nosakot parauga elektrisk pretegbas, masas un
pagarirajuma izmanu laika GOS iedariba.
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DARBA SATURS

Literat airas apskats

Literatiras apskats veidots, tlai aptvertu plaspielietojuma iesgjas GOS detekBanai.
GOS ir plasi sastopami afkeja vidé un to anake var sniegt&rtigu informaciju tadas
nozags ka gaisa kvalites kontrole kimiska un naftaskimiska rupniedaba, grtikas
razoSana, lauksaimni@ un medima. Apziragjam ies@amos sensoru matet
veidus, to julbas robezas, apragam to uzlivi un daribas principus. Atkaba no
reakcijas veida uz GOS atbatni gais izdalam sekojoSugimisko sensoru grupas:
fizikali kimiskie, kimiskie un biosensori. abigjadi I[enam poziciorgjot uzmanbu uz
PNOK ka GOS sensoru mataliem. Lai izprastu kompaia dabu, sam ar PNOK
elektrovadoss strukiiras apraks$anu, aplkojot perkofcijas teogtiskos aspektus
PNOK. Analizjot Balberg iegiutos rezulitus secinam, ka CB Hau strukfira un
agregtu forma ietekrda kompoita perkokcijas kritisko parametru &tibas un pasa
kompoita elektrovadspeju [1], [2]. Tapat seciam, ka statistisko perkatiju var
pielietot, lai aprakstu elektrisko perkalciju un elektrovaamibas pieaugSanu
kompotam, kas sadt¢ no matricas un elektrovadoSas pildvielas. Beein \era, ka
starp d#inu ageregtiem, aglomeitiem nav geometriska kontakta ak to paredz
statistisla perkohcija, tos atdala phs polingra sknitis. Tas noune, ka agregti un
aglomedti, ja atlums starp tiem ir pietiekoSi mazs (~5-15nm), iisst elektriski un
starp tiem gnap matricas g@ini plast tunédstravas [3]. Geometriski kontakti starp
ddinam var padivet ddinu agregtu, aglomeitu ietvaros.Bauhofersun Kovacsievies
kingtiskas perkokicijas gdzienu, ar ko saprot Hau brivu kusibu, kas sekm to
aglomesciju un perkaoicijas sliek§a sasniegSanu pie daudz za&as ddinu
koncenticijas [4]. Kingtiskas perkoficijas izraistaji var bat vairaki argji faktori ka,
pientram, zemas viskoztes vide, @a maigSanas intengite u.c. Caurskatot
zinatnisko lieteratiru par PNOK, kas pareélz GOS deteldsSanai, konstats, ka nav
eksperimeritla piefdijumu un visaptveroSa skaidrojuma @odajam GOS
sensorefektam poligna-elektrovadoSas pildvielas kompiigm. Bet ir noskaidrots, ka
PNOK GOS sensorefektu nosaka GOS sorbcija kortgpamatrié nevis pildvied, tapec
elektriskas pretegbas izmaja svaiga GOS/poliara savietojamba. Viens no
notiecoSiem faktoriem, lai PNOK &u pielietot ki GOS sensoru matéhi ir sekmga
difazijas procesa norise. Darliftizijas procesu apkojam nevis atkaba no argju
faktoru iedaribas (temperata, spiediens), bet no mat#a struktiras viedoka, kuga
difazija notiek. Secinam, ka polgram, kas tiek izmantotsakmatrica kompoita
izgatavoSanai,apit ar pietiekoSi lielu makromolekulu mobiit un zemu kobzijas
enegiju, lai nekawtu difizijas norisi kompoita iekSied. Zinatniskap literatira
GOS/polingra savietojanbas nowrteSanai vieksngi pielieto Hansena k¥dibas
parametru vai dielektrige caurlai@bas értibu saldzinaSanu un slagsanas koeficientu
noverteSanu. hBpat ziratnieki ir konstagjusi, ka PNOK elektrisks pretesbas izmaiu
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GOS vid ieteknt af GOS molekulu izrers [5]. Ipasi veidojot kompata struktiru var
parakt, ka kompozs at&ir GOS nevis atkaba no savietojadibas ar matricu, bet
atkafiba no GOS molekulu izgriem.

Rezunajot augsik raksito, nmes konstatjam, ka ir eksperimeal japierada, ka PNOK
kompoztos eksist tundstravas starp dau ageraatiem, kas atdai ar plnu polintra
slaniti. Tapat par vienu no uzdevumiem izuvian, pieadit, ka kompora GOS
absorbcija izraisa poligna skniSu uzbrieSanuarezulta pildvielas déinas atilinas un
tundstravas starp am eksponenali samazias. Ta ka uzskatam, ka PNOK GOS
sensorefektu nevar anazatrauti no difizijas, tad na@dmam veikt ne&rjjumus, kura
laika vienlaidgi registré gan parauga paga#garas un elektrisks pretegbas izmaju
(tundstravu esartba), gan GOS sorbciju PNOK. GOS idifas procesa PNOK
izveérteSanu ¥l jo vairak mudiraja tas, ka ziatniskap literafira ir saidzinoSi maz
informacijas par GOS difzijas melanismu PNOK. Izgrtésim af poliméra matricas
letekmi uz PNOK GOS sensorefektu no stinés un savietojathas ar GOS vieddé.

Metodiska dala

Metodiskaji dda apraksiti PNOK izgatavoSanai izmantotie magdirigan polinera
matricas: polivinilaceits (PVAc), polietienglikols (PEG) un poliizogns (Pi), gan
elektrovadoss pildvielas: oglela nanodhpas ,carbon black” (CB), gas un isas
daudzsieniu ogleka nanocauttes. Evonik Degussa GmbH CB paras ddinas
vidgjais diametrs ir 30nm, dibutilftala absorbcijas gpa 380mlI/100g7patrejas virsmas
laukums — 950Aig. Garo daudzsiemii ogleHa nanocauriu (GMWCNT) argjais
diametrs 40-60 nm un iegais diametrs 5-10 nm, garums 0,5-b6 maksinala g/d
attiedba 12500, @s iegidatas no Aldrich.Isas daudzsienu ogleka nanocaurites
(IMWCNT) ieguvam no Italian Institute of Technology Smart MatesidPlatform.
IMWCNT argjais diametrs 50-80 nm, ie¥§ais diametrs 5-15 nm, garums O,pA2,
maksinila g/d attietba 40.Ipatrgja virsma 40mVg, elektrovatitspgja 100S/cm un
blivums 2,1 g/crh Metodiskaj dda izklastitas PNOK izgatavo$anas metodessrisés,
pec kuram izgatavoti kompot saskaa ar 1. un 2. metodi, paditas 1. un 2. aita.
Poliizoprena-ogleka nanodhnu (PiCB) kompoti izgatavoti kopura 3 atkirigos
veidos. Saskg ar 1. metodi izgatavotie komptizturmpak apameti ka PiCBRoll.
Saskaa ar 2. metodi izgatavoti 2 veidu PiCB kompazPiCB48h un PiCB24h.
PiCB48h tika izgatavots pilba atbilstoSi 2. att. paditajai slemai ar kogjo maigSanas
ilgumu 48h. Savukt, PiCB24h izgatavoti modifigot 2. metodi, t.i., CB dispersiju
hloroforma &iduma pievieno poliizopgna/hlorforma Eidumam, kad poliizogns \&l
nav @cis %ist hloroforma. S kompoita sastva kogjais maisdanas ilgums uz
magretiska maigtaja bija 24h. RBrgjie kompoati, t.i., PVAcCB, PEGCB, PIGMWCNT
un PIIMWCNT izgatavoti neatipjoties no 2. aéla dofas slemas.
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kaucuks
Vulkanizacijas
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Pildviela (CB)
Jélgumija .
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—) temperatira pie 30atm
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1. att. Sema PNOK izgatavoSanai sagkaar 1. metodi.

Hloroforms - s Hloroforms
’ Polimérs Pildviela ?
etanols etanols

\
; -

Maisisana ar Pildvielas dispergésana ar

ma:qulé_t.isko ultraskanas homogenizatoru
maisTtaju ﬁ
Kompozita
= kartinas
. maisijums -v
Maisi$ana ar uzklasana uz
magnétisko maisitaju tekstolita
pamatnes

Presésana 150°C
temperatura pie 30atm
spiediena

2. att. Sekma PNOK izgatavoSanai saskar 2. metodi.

Metodiskaj dda dots ar detalizts izmantoto paraugu uabes apraksts. PNOK
parauga shematiska uate GOS sensorefekta noteikSanaiadda 3. attla.

PNOK slanitis

Z7 Tekstolita pamatne
Misina elektrodi
~ o ,/_ 14mm

10mm

3. att. PNOK paraugu shematiska uzb.
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4. att. a) Parauga tupls paraugu t@taja. b) In-situ R,m,| nerjjumu eksperimeiata
shema.

Metodiskaji dda uzskaittas izmantdis ielartas un dots @inali izgatavots iekartas
apraksts vienlaigu elektrislis pretegbas, masas un garuma (R,m,l)ermumu
veikSanai GOS vigl (4. att.). Noertéta izgatavdts ielartas spgja saglabt GOS vidi
noteiktu laiku, & afn noteiktas iekrtas lietoSanas ierobezojumi.apat izkksftita
izstradata R,m,| ne&rjjumu veikSanas procéh.

Eksperimentala dala

Eksperimeritlas ddas nod&u ,PNOK GOS sensorefekts” pamai var sadat divas
apaksSnodias. Pirmaj apaksnoda, lai izprastu PNOK GOS sensorefektu, raksturojam
kompoitu elektrovadosSo struidtu, nemot \era, ka kompo#i izgatavoti ar af§irigam
metodm, ka an varigjot kompozta sasivu. Saskaa ar statistisko perkatijas teoriju
kompoaita elektrisko vagimibu izsaka:

a:aomf—fc)t’ )

kur 6o - materila skotngja vacamiba (S/m),f — pildvielas koncenicija, f. — kritiska

pildvielas koncenticija (perkoficijas slieksnis), t — kritiskais indekss. Seit vienf >

f.. Statistiskis perkodcijas teorijas r&rogoSanas likums paredz viglojuma (1)

logaritmeSanu unf. vértibas meldSanu, idz ieditos datus vislaik apraksta lingra

funkcija. Par visoptimlako eksperimento datu piemaroSanu ar lingru funkciju
[13]



uzskata gagumu, kad sasniegts visadgais R [6], [7]. Novertejam ieditas elektrislkas

perkokcijas liknes (5. att.) izgatavotajiem komptgm un noteiam saskaa ar ieprieks
apraksttajam darhbam kompoztu perkokcijas kritiskos parametrus. un t). PiCBRoll
perkokcijas kritiskos parametrus bija noteicis jau ieksi&okgis Zavickis[7]. legitas

perkokcijas kritisko parametruavtibas kompoitiem apkopotas 1. tatiulSie dati ir par
pamatu, lai interprétu kompozta izveidojusos elektrovadoSo straki.

1011 T T T T T T T T T T T T T ﬁ T ; IP|IMWCINT
o o g B0 3 4g1] o PIGMWCNT R
10°1 2 D ess s s | o .
vl o] 3 ] -
10'{ n o 2 o i & >
o < 3 <

10'21 ; A _! 103 v".

105y o a i &

10° ]
E 1 e
o 1074 A {1 E
e 1 2 10 1
b 1 10 0%

107 4 » i

o _ o PICB4BN o]

7 A-PicB24h | 193 1
10 of o PVACCB 1 L :
10™ L g L 1 e L 10 3 <
0 1 2.3 4 5 & 7 B 9 10 1 1, 0y L
L 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Bl o] masas %

MWCNT’

5. att.(pa kreisi)PNOK elektrisk vacamiba atkaiba no CB daudzuma kompiaa
sasiva. (pa labi) PIMWCNT elektriskk vacamiba atkaiba no MWCNT daudzuma
kompoita sasiva.

1. tabula. PNOK perkatijas kritiskie parametri

Materi als fc, m.d. t Pieames
PiCB24h 1,2 7,4 | lzgatavoSanas
PiCB48h 2,6 1,078| tehnol@ijas
PiCBRoll 8,1 6,6 ietekme
PiCB48h 2,6 1,078 Matricas
PVAcCB 2 2,05 ietekme
PEGCB 0,75 1,28

PiCB48h 2,6 1,078 Pildvielas
PIGMWCNT | 3,15 m.% = 3,4 m.d. 4,95 ietekme
PIIMWCNT |5,8m.% =6,13 m.d. 4,54

CB pildvielas disperesanas kvaliti PICB kompoztos, kas izgatavoti ar &isigam
metodm, nowertejam, aplikojot &kidraja slapekk salauztu paraugu virsmu ar skg$o
elektronmikroskopu (SEM). legje SEM atéli (sekundiro elektronu reima) PiCB
paraugiem paditi 6. att.
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| SEM MAG: 30.00kx Vac: Hivac L P L =i
EM HV: 20.0 5 pm MIRA SEM HV: 15,00 k¥ WD: 8.1208 mm 5 pm wm mm 5 M RA TEscA
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6. att. PICB kompatu SEM atéli: (pa kre|S|)P|CB4 448h(pa vidu)PiCB4.424h un
(pa labi) PICB10ROll.

Apkopojot ieditos rezulitus secigajam, ka pildvielas dispggSanas veidam ir ix§oSa
noZzime kompo#a elektrovadass strukfiras izvei@. Pildvielu iejaucot matric ar
,Sauso metodi”’ (valgot), bides spku iedarba oglea ddinu aglomeiti ir sagrauti
mazka mera neld ar ultraskau. Par to liecina PICBRoll kritigkindeksa ertiba (t), kas
vienada ar 6,6 (1.tabula). Tas no®, ka vienai dhnpai ir vismaz 6,6 elektrovadosi
kontakti ar ciim ddinam un agregta forma ir iespjama saregitaka nela PiCB48h.
PiCB kompozos esoSo CB agrety forma vizualizéta 7. attla, nemot \era, noteiktos
perkokcijas kritiskos indeksus. PICBRoll perkoljas slieksnis augsts un elektrisk
vacamiba iesdjas \elak, jo matricas lieds viskozitites &] CB agregti ir izol&taki viens
no otra un liedka pildvielas koncenicija nepiecieSama perkaijas sliekga
sasniegSanai. Kompias, kas iegti ar ,slapjo metodi” un CB dispggot ar
ultraskawu, CB agredti ir mazka iznera nekk PiCBRoll, jo maiks ir kontakg&joSo
dainu skaits, un to forma ir &fiskaka. Tongr Sap gadjuma iz&iroSa nomme ir
maigjuma viskozititei, pildvielas pievienoSanas itt. Pildvielas pievienoSana maz
viskoz vide seknez CB aglomeiciju un saregitas formas agratu (aglomeitu)
veidoSanos (7. att. b))akrezulata kompoitam atrak iestjas vadmiba (PiCB24h 1.
tabula). Savuit, viskoza maiguma vide sipe CB tieksmi aglometies, kompozam
(PiCB48h 1.tabula) vatniba iesijas &lak un elektrovadoSo strukiu veidojoSie CB
agregti I1dzinas stram vai lineariem agregtiem (7. att. a)).

a)

y| Z
X
7. att. CB agregju forma: a) PiCB48h, b) PiCB24h un c) PiICBRollrkzena sfera — CB

nanodéina, kas veido kontaktus arant CB ddinam. Zda sfera — CB déina, kurai ir
elektrovados kontakts ar sarkanersf
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8.att. PICB kompaitu elektrovadas strukiira: a) PiCB48h, b) PiCB24h un c)
PiCBRoll. e — ogleka nanodhnas. Ar petku rausttu liniju apaméeti CB agregti Sap
kompoaita. Sarkags linijas — tunégstravas, kas realigas kompo#a starp CB
agreg@tiem vai aglomeatiem.

Lai nakamaps noddas izprastu PINOK elektrigis pretegbas maias mehnismu GOS
iedarhba, vizualizjam PIiCB kompo#u elektrovadoSo struitu. PiCB48h
elektrovadoSo strultu veido vienlarsas formas CB agret, kas savsta@i atdaliti ar
planu poliizopena shniti (8. att. a)). PiCB24h elekrovadoSo stiukt veido
saregitakas formas agregj, kas pie tam &l ir savstargji aglomegjusies (8. att. b)).
PiCBRoll elektrovadoSoiklu veido idz\ertigas formas sargitibas CB agregi ka
PiCB24h, bet tie nav savst&jpaglomegjusies (8. att.c)).

PNOK vadimiba saska@a ar noteiktajiem perkactijas kritiskajiem parametriem ir
atkafiga no izmant@ks matricas struktas veida (kriglisks, amorfs, amorfs-
Skérssaisits) (1. tabula). Perkatijas slieksnis krigliskos polingros ar lin@ram
makromolekuim ir sasniegtatrak nelka amorfos vai Kerssaisitos polingros.

Saldzinot 1. tabu dotos datus iArtejam izmantois elektrovadadss pildvielas ietekmi
uz PINOK perkdicijas kritiskajiem parametriem. Veidojot PIMWCNT rkpoatus,
vacamiba atrak iestijas kompo®a, kura izmantotas MWCNT ar liaku g/d attietbu.
Tomer perkohcijas slieksnis, @pat iewrojami augsiks nek PIiCB kompoztiem.
Augstu perkadicijas sliek§a \ertibu saistam ar to, ka GMWCNT ir spageti tipa
(verienigi samazina g/d attidau), ka afi nevar izstgt MWCNT/polimera mijiedarhbu.
Noddas ,PNOK GOS sensorefekts”otrap apaksSnodia apraksits GOS sensorefekts
dazdiem PNOK, noeurtets jutigagkais PNOK sagdvs atkatba no pildvielas
koncentdcijas, saldzinmata un analizta elektrislis pretegbas relakacija un GOS
sensorefekta aiktojaniba, noérteta GOS un matricas savietojdra, saidzinot gan
dielektriskas caurlaidbas \értibas, gan Hansenakidibas parametrus. Koigim
savietojartbu ar kompoita elektriskis pretesbas izmaiu GOS iedariba.

Pientram, 9. agla dota PiCB24h kompat relaivas elektrislds pretegbas izmaia
2000ppm toluola tvaikos un reladst gaisi. Sajos rarijumos izmantots PiCB24h
kompoaits ar atRirigu pildvielas saturu, attiegi 3,3; 4,4; 5,5 un 6,6 masasjata (m.d.)
CB. Vislielako jutibu nowrojam sagstvam ar 4.4 m.d. CB, kas ir mazliet virs
perkokcijas sliekga. A PVAcCB un PEGCB sastiem visliekko elektrisks
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pretesibas izmaiu etanola tvaiku iedatba noverojama nedaudz virs perkaijas
slieksa. Savukrt, PiCB48h, PIGMWCNT un PIIMWCNT visliaka jutitba nogrojama
pie pildvielas koncendcijas stipri aiz perkakijas farejas.

0.040 — T T T B T T T T T i T T T T
|l PiCB3.324h PiCB4.424h : PiCB5.524h PiCB6.624h ]
0.035 | _

0.030 |-

0.025 |-

o

ToQDO %%}‘fﬁﬁﬁ@oo
1

0.020 -
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0.015 F &

!
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0.010 | &
| 8 %

s(sveealiaucelietiaisisloles
g 3
R

0.005 |

§
0.000 . 5 .
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9. att. Toluola (2000ppm) ierogita PiICB24h relava elektriskas pretegbas izmaja
(AR/Ry) atkaiba no pildvielas koncenicijas PiCB24h saava.

Nemazk svaiga par gzu sensoru mateéfu augstu unatru jutibu, ir to relakscijas
process jeb pietiekositra atgrieSafis sikuma sivokli. Materila sggja pec GOS
iledarbibas sablzinoSiisa laika atgit ta sakotngjo elektrisko pretedbu, nodrosSiatu ta
vairakkartgju pielietoSanu. legios PNOK elektrisks pretesbas relakacijas
eksperimeriilos datus aprakgim ar vieradojumu un note@m relakgcijas laika

konstantest]:

AR/ Ry, =AR/ Ry, + A @x;{—ﬂ
v, (2)

kur AR/Ryy — relatva elektriskis pretesbas izmaja laika t, AR/Ry.) - relaiva
elektriskas pretegbas izmaia laika t, kad t tiecas uzo, t — laiks, s;t; — relakacijas
laika konstante (s). aBotrgji noteicam PICB848h relavas elektrislas pretesbas
izmaina laika, kad paraugi ekspéti toluola ar pieaugosSu konceatiju (100 idz
500ppm) un relakgot gaisa. Elektrisias pretesbas relakacija atkatba no tvaiku
koncenticijas ekspoéSanas laik pafdita 10. attla.
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10. att. PiCB848h elektrigk pretesbas relakacija laika pec ekspoasanas toluola
tvaikos. Eksperimealajiem datiem pier@rotas teagtiskas liknes, kuim atbilst
vienadojums (2).

Darba ietvaros izsidatie kompozti tika palauti dazdu GOS iedaribai un noerota to

elektriskas pretesbas izmaia, lai noertetu PNOK sgju selekivi detekEt noteikta
veida GOS. PNOK selektidti nosaka GOS un matricas savietojpay kuru

novertéjam, saidzinot GOS un poliizogna dielektrisks caurlaidbas €) vértibas.

Poliizopena ¢ ir 2,68 [9]. 11. afla dota PiCB4.424h un PIIMWCNT17 relads

elektrisias pretegsbas izmaia GOS, kuriem akeriga polariite. No 11. afla

uzskaimi redzams, ka komptr elektrisks pretegbas izmaia \erierigi atkiras, ja
mairita GOS vide, kur paraugu eksp@n Pie tam jo GOS vértiba tusaka poliizopgna

g, Jo PNOK elektrisks pretegbas izmaia GOS vid lielaka. Pie PNOK selektivites

izverteta afi GOS molekulu izrera ietekme uz PNOK elektrisk pretesbas izmaias

atrumu (12. att.(pa kreisi). To realigjam, atlasot GOS Fwus, kam vieads d, bet
atkirigs € un pregji — atkirigs d un vieads vai tuvse. Pec veiktajiem marjjumiem

secirgjam, ka PNOK elektrisks pretegsbas izmaiu GOS kitbiatng ietekng,

galvenokirt, GOS savietojamba ar kompoita matricu, GOS molekulu izZram ir

sekundra noime. Poliizopgna un GOS savietojalyu nowertgjam, saidzinot Hansena
Skidibas parametrus un nosakot refat enegijas attiegbu (RED). PiCB10Roll
elektrisias pretesbas izmaias atrumu GOS vid attieciragjam pret attietgo RED

vertibu (12. att. pa labi)).
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11. att.(pa kreisi)PiCB4.424h relava elektriskas pretesbas izmaia GOS vi@ un
relakgijot gaigi. GOS koncenicijas TWA' un IDLH? limer. (pa labi) PIIMWCNT17
relaiva elektriskas pretegbas izmaia dazdu GOS vids.

T
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12. att.(pa kreisi)PICB10Roll elektrisks pretegbas izmajasatrums (\g) atkaiba no
GOS molekulu izrera (d) une vertibas.(pa labi) PICB10Roll elektrisks pretegbas
izmaipasatrums daidos GOS atkalpa no relaivas enegijas attiegbas - RED
(poliizoprenam ar attieigo GOS).

Secirgjam, ka starp ¥ un RED ir koredcija, samazinoties rel@gjai enegijas
attieabai starp GOS un Pi, palielis PINOK elektrisks pretegbas izmaaa, t.i., juiba.

Eksperimeritlas ddas nod& ,Vienlaicigi elektriskas pretesibas, garuma un masas
izmaipas nErjumi’ apraksjam originali izstradato metodi vienlaigu R,m,|
merfjjumu veikSanai. dpat analiziam PINOK 3 parametru mau laika, kad uz

1 TWA - vidgja, pidaugma GOS koncericija 8 stundu darba dign40 stundu darba na.
% IDLH - GOS koncentiija, kurai iesijoties draud nopietnas briesmas &iu veseibai.
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kompoztu iedarbojas ar GOS. Nengjam GOS ietekmi uz komp@a elektrisls
pretesibas izmaiu, korekjot to ar absoréto masu un parauga rakdt pagariajuma
izmaipu. lzvertejam 3 parametru mau af atkatba no PINOK izgatavoSanas
tehnol@ijas un izmantais pildvielas. legtie rezulti, pirmkart, lauj vispusgi skaidrot
PINOK nowroto GOS sensorefektu (elektraiskpretegbas maias mehnismu), k& ai
relakgicijas procesu gais Otrkart, ieguvam satdzinosi unikilus datus par GOS diitiju
PINOK, jo ziratniskap literatira maz @tjjumu apraksti par GOS ditiju PNOK. Tapat
saidzinajam PiNOK iegitos difizijas datus ar to, ko paredzidifjas teorija polinaros.

Viens no PiCB4.448h un PIIMWCNT17 R,m,Emjumiem toluola tvaikos dots 13. att.
R,m,l izmahas tknu rakstursidzgs visu apskaio PINOK gad@uma un taps var izdait
tris rakstuigos apgabalus: a) laika pasitdz 1000s parauga elektrispretesta, masa
un pagarigjums pieaug; b) pi@snajuma sasniegsana, PINOK rabrtermodinamiskaj
lidzsvah dotajos apgaklos; c) relakacijas process,qg GOS atskSanas no kameras.
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13. att.(pa kreisi)PiCB4.448h urfpa labi) PIIMWCNTL17 elektrislas pretegbas,
masas un garuma iznpailaika, kad paraugi pdkuti toluola tvaiku iedaibai un
relaksjot gais.

Veicot R,m,l nerijjumus daZdas GOS vids seciajam, jo lalak savietojams GOS ar
matricu, jo vaistk GOS tiek apsogs, liekka kompozta uzbrieSana n@wjama un
lielaka elektriskis pretesbas izmaia. Lidz ar to ilgik norit aff relak$cijas process.
PNOK sggja uzbriest GOS vig ir tieSi atkatga no izmantas pildvielas. MWCNT
izmantoSana XK pildvielas ie¥rojami samazina matricas uzbrieSanasjuspjo tas
darbojas k matricu armjoss elements. Pie tam notait, ka GMWCNT to samezglag
struktiras ] ir vairak izteikta armdjoSa iedarhba uz polindra strukiiru neka
IMWCNT, kas kae kompozta izpleSanos. Pie vienas uis paSas maksitas relaivas
masas izmaias no¥rojam krasi af§irigu maksinlo pagariajumu. Saidzinot
PiCB4.448h un PIIMWCNT17 maksiio relaivo pagarigjumu (13. att.) secam, ka
CB ierobezo makromolekulu kagumu, bet ne pasSu uzbrieSanu, jo makromolekulas
uzbrieSanas rezath sgEj parvietot vienkirsas formas CB agrais/ddinas.
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R,m,l nerjjumu rezulgti liecina par to, ka elektrigk pretegbas relakacijas process ir
saisits ar makromolekulu $pu paroriengties un i@emt idzsvara sivokli, kas atbilst
desorlatam stvoklim. Tag pa% laika velkot idzi ddipas un satuvinotas aptuven
sakotrgja stivokli, ka rezulata atjaunojas kompata elektrisk pretesiba.

Noddas ,Vienlaicigi elektriskas pretesibas, garuma un masas izmaias
merfjumi” apaksnoda ,GOS difizija PNOK” prezer#jam ieditos GOS sorbcijas
rezul@tus. No difizijas teorijas ziams, ka idzsvara sorpciju salzinoSiisiem laika

posmiem izsaka [10], [11]:
2]
m. | ©

kur my ir masas pieaugums laik, m, - masas pieaugums, katlecas uz bezgadu, D -
difazijas koeficients| — parauga biezums wn laiks.

GOS difizijas melanisms polingros var vart no Fika 1dz ne-Fika difizijai atkafba no
polimera strukiiras (amorfs-superelags, amorfs-stiklveida vai krigiisks). GOS
difazijas melanismu polingra nosaka saska ar vieradojumu [10]:

M

M. , (a)

kur k ir konstante, bet n — konstante, kasadarpar difizijas melanisma veidu. Ja n =
0,5, tad difizijasatrums ir daudzanaks nek poliméra makromolekulkézu relakgcija
(Fika difazija) [12],[13]. Materilos, kuros sgka Sis difizijas melanisms, absomia
difuzanta daudzums var tik gistréts ar nekagjoSu makromolekulu grkartoSanos un
kompoaita elektrislas pretesbas maiu. Kad difizijas atrums irloti liels saidzinajuma
ar makromolekullkézu relakgcijas atrumu, tad sgka ir Supercase Il, kur n >1, vai
Case Il, kur n =1 [12],[13]. Tas nmae, ka makromolekulas negmeka\gjoties maiit
savu konformciju un ir nepiecieSams s laiks, lai &s iepemtu idzsvara givokli, kas
butu atbilstoSs absogbajam difuzanta daudzumam. Izmantojati& veida poliraru ka
gazu sensoru mateaiu, vartu nowrot laika kavetu sensora atbildi uz GOSakbitni
gaiss. Supercase Il un Case Il visbi&Zznowerojami polineriem stiklveida stvokli.
TreSais difizijas melanisma veids ir anoaha difazija, kad 0,5 < n < 1 [12],[13]. To
novero, ja difizijasatrums ir saidzinams ar polinrdra makromolekulkkézu relakacijas
atrumu. Notiekot GOS diizijai polimera, ta mokromolekulas gantr nekagjoties [Ec
GOS absorbcijasaporiengjas uz jaunoitizsvara $ivokli.
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14. att.(pa kreisi)PiCB4.448h masas izmg laika dazdas GOS vids. levietotaj
grafika pa@ldita masas izmaa laika [1dz m/m, sasniedz 0,6, komptia diftzijas
koeficienta noteikSanaipa labi) PiCB4.448h logaritmiska masas izmeiaika, kad
paraugs pdkuts dazdu GOS iedaribai.

14. atela doti masas sorbcijas reziltPiCB4.448h daias GOS vids. No iegitajiem
ekperimenilajiem datiem saska ar vieradojumu (3) apgkinajam GOS difizijas
koeficientu PiCB4.448h (14. aftpa kreisi) un Ec vieradojuma (4) noteimam GOS

difazijas melanismu PiCB4.448h (14. affpa labi)) kompoazta.

Noteiktie GOS difizijas koeficienti un difzijas melanisms PiNOK apkopoti 2. talil
Ta ka iegatas n \ertibas ir robezs no ~0,51z ~1, tad seciam, ka PINOK eksist

anonals difazijas melanisms, kas atbilst salzinamam GOS diizijas atrumam un
poliméra makromolekulu kusjumam. Bpat GOS difizijas anaize PINOK liecina par
to, ka, palielinoties difzijas atrumam, poliizoptna makromolekulu spa izsekot idzi

difazijas atrumam samazis, jo makromolekulas ir saitds ar fizikillam unkimiskam

saiem ar pildvielas dapam.

2. tabula. GOS diizijas koeficients (D) un dizijas melanisms (n) PINOK

Materi als GOS D, cni/s n

PiCB4.448h acetons | 2,18° 4|1 0,880 >
PiCB4.448h toluols 3,270 1,011 3
PiCB4.448h hloroforms| 2,610” 0,756 3
PiCB848h toluols 4,190 M| 4 0,853 7]
PiCB848h hloroforms| 3,2170° 0,650 =
PiCB4.424h etilacats 6,32107T T 0854 | R
PiCB4.424h toluols 4,180" 0,702 2
PiCB10Roll etilacetts | 2,8610" 4 T 0,598 3
PiCB10Roll toluols 2,380 0,567 e
PiIMWCNT17 toluols ~ |7,0910" 4 0,601 >.
PiIMWCNT17 etilaceits | 2,731L0° T 0,473 3
PiGMWCNT? etilacetts | 6,2210° 0,422
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Eksperimeritlas ddas nod#& ,Elektrisk as pretesibas manas metanisms PNOK”
novertéjam PINOK elektrisks pretegbas izmaiu atkatba no relaiva pagariajuma un
identificgjam PINOK elektrisks pretesbas maias mehnimsu GOS iedaiba.
Teoletiski elektrovadoSa poliamu kompozta elektrisko pretegsiu apgkina, nemot \era
dainu skaitu, kas veido elektrovadoSo kontaktu un etekidoSo ckl skaitu, saskga ar
[3].[14],[15]:

L ( 87hs
R=— ex

N[%ﬂé} Ps,), (5)
kur L — ddinu skaits, kas veido vienu elektrovadoStucél — elektrovadoSo o skaits,
S — mazkais atilums starp dinam; a — efekwais %ersgriezuma laukums, kur notiek

tunekSarss, e — elektronadlins, y — konstante, kuru akina saskaa ar:

V=%?v2m¢, (6)

kur m — elektrona masa, h — Planka konstafite,potencila barjeras augstums starp
ddinam. Kompoita elektrisko pretegiu atkatba no eleketrovadas pildvielas danu
savstarpja atilluma izmahas, paraugu mahiski deforngjot spie&, Zhang[3] izsaka
saskaa ar:

R_s _
%-%eﬂbds s), (7)

kur Ry — kompozta sikotneja elektriska pretesiba, § — sakotngjais atdlums starp
ddinam. ElektrovadoSam komptam, kad tas pdButs stiepes defoiuijai, ddinu
at@lumu izsaka [14]:

Al
s=%a+a:%@+Tﬂ, (8)
0
kur Al = |-l o, |g — paraugaakotngjais garums.
Vienadojumu (8) ievietojot vieadojuma (7) izriet [13]:
INR=InR, + In{1+ lA—l} Ab(lA—lj 9)
0 0

kur Ag = v%.

Pirmkart, tika izverteta GOS noume PINOK elektrisks pretesbas izmaia. Ta ka
izmantof matrica PINOK ir viena unatpati, t.i., poliizopéns, tad GOS names
izveérteSanu veigm tikai vienam PINOK sastam — PiCB4.448h. 15. ali dota
PiCB4.448h elektrisis pretegbas izmaia atkatba no relaiva pagarimjuma Al/l, I1dz
0,01) acetona, hloroforma un toluola tvaikos. Ngitajiem rezulitiem seciam, ka
kompoazta elektrisla pretesiba eksponengli pieaug atkaiba no relaiva pagariajuma
un iegitos eksperimeatos datus var aprakstar vieradojumu (9) (15. att. (pa kreisi)
teorctiskas taisnes), kur viemojuma loceklis In(1al/lg) = 0. Merjjuma rezuliti
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pierada, ka kompoita GOS sensorefekts ir batstuz matricas uzbrieSanu, CB aditeg
at@alinaSanu un tunistravu samaziaSanos K rezulata kompozta elektrisk pretesiba
pieaug.
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15. att.(pa kreisi)PiCB4.448h elektrisis pretesbas izmaja atkatba no relaiva
pagariajuma acetona, hloroforma un toluola tvaikos. Ekspentlie dati (punkti)
apraksiti ar teogtisko taisni, kurai atbilst vieadojums (9) (pa labi) PiCB4.448h
elektriskas pretesbas izmaja atkatba no relaiva pagariajuma toluola tvaikos.
Eksperimertlie dati (punkti) apraksti ar teogtisko likni, kurai atbilst vieadojums
(10).

Veicot nerfjumus daidas GOS vids konstatjam, ka pie viena unatpasa relava
pagarimjuma kompo#a elektrisiis pretegbas izmaiu ietekng pasSa GOS
elektrovadtspeja®. Ja GOS elektrovadpsja ieverojami augstka par matricas
elektrovaditspeju, tad GOS Sult kompoita elektrisko pretegiu un & rezul@ta
kompoita kogja elektriskis pretesbas izmaja ir mazka nelk tai batu jabat pie
parikta relatva pagariajuma. Ta, pieneram, toluolam ir visliedka elektrisla pretestba
no parbaudtajiem GOS un as \ertiba ir tuvak dielektrka elektriskajai pretedtai
(~10"Q) . Toluola tvaikos PiCB4.448h newjam vislieliko elektriskis pretegbas
izmainu, jo toluola tvaiki maz vai praktiski nemaz ne&umompozta elektrisko
pretesibu. Savukrt, hloroforna PiCB4.448h elektrisis pretesbas izmaia ir mazka,
jo hloroforma tvaiki Sur@ kompoita elektrisko pretegiu. Bet vislieika mera
SungSana nogrojama acetona tvaiku ggaima, tapeéc kompozta kogEja elektriskis
pretesibas izmapa ir vismazka.

PiCB4.448h toluola tvaiku iedaltia nowerojam Joti strauju elektrisks pretegbas
pieaugumu, kad parauga rélatis pagarigjums liekks par 0,01 (15. att. (pa labi)). To
saisim ar CB agregfu savstargja atéaluma &du pieaugumu, ka tukstravas vairs
neplist. Notiek elektrovadoSo kal destrukcija un samazis kogjais elektrovadoSo

% Ipatreja elektrisk pretesiba mrbaudtajiem GOS ir: 1,2 18Qm (toluols), 1,6- 1%m (hloroforms),
4,08-100Qm (acetons).
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karalu skaits (N) kompoita. Seciram, ka kompo#a uzbrieSanai astoties un
sasniedzot relata pagariajuma \ertibas liekkas par 0,01, komp@©a norit
elektrovadoSo katu destrukcija un kompata elektrisk pretesiba pieaug
eksponenali ar polinomalu atkatbu no relawva pagariajuma, ko matemtiski
apraksta ar vieadojumu:

TR e o oY R o G

Otrkart, nowertejam kadi elektriskas pretesbas majas mebnismi eksist PiCB
kompoatos, kas iegti ar atkirigam izgatavoSanas meté. ledito PiCB kompo#u
elektriskas pretegbas izmaja atkatba no relaiva pagariajuma toluola tvaikos
paldita 16. atla. Konstagjam, ka PiCB4.424h eksishatkirigs elektrisks pretegbas
mainas mehnisms nek PiCB48h un PICB1ORoll. Straujo elektrisk pretegbas
kapumu PiCB4.424h saistam ar kompoita elektrovadosSo strulkiu. Kaut vai viena
elementa (agredg/aglomeita) atalinasSaras no elektrovadastikla, kuru kopura veido
saidzinoSi maz elementu, izraisa kompazelektrislas pretesbas \erierigi strauju
pieaugumu. PIiCB4.424h &téiba no prejiem kompoztiem palkavam 2x mazkai
toluola tvaiku koncenicijai. Elektriskas pretesbas maias mehnismu, kas saigs ar
tundstravu samaziaSanos gnajos matricas shos, Saj gadjuma konstagt neizdews,
jo mazka parauga garuma iznie, ko varam konstett ar izmantoto fotokameru ir
12um.
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16. att. PiCB elektrisis pretegbas izmaia atkatba no relaiva pagariajuma, kad
paraugi ekspatti toluola tvaikos.

PiCB4.448h, PiCB848h un PICB1lORoll rewgjam lidzigus elektrisks pretesbas
mainas mehnismus, kuri ir saska ar vieradojumu (9) un (10). PiCB48hapbaudti
divi paraugi. Viens ar 4.4 m.d. CB un otrs ar 8 n€8 kompozta sastva. To darjam
merktiecigi, jo PiCB4.448h ir perkatijas farejas rajon, savulart, PiCB848h tika
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konstatta vislieeka GOS juiba iepriekS veiktajos @rjumos. Elektrisks pretegbas
izmaina pie relawva pagariajuma mazka par 0,01 PiCB4.448h, PiCB848h un
PICB10ORoll dota 17. ala (pa kreisi) Seciam, ka visu tfs kompozu gadjuma
elektriska pretesiba pieaug eksponatii atkarnba no relaiva pagariajuma. Tas nog,

ka af Sajos kompadtos esam konstgusi tundstravu esarbu.
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17. att. PiCB elektrisis pretegbas izmaia atkatba no relaiva pagariajuma < 0,01
(pa kreisi) un > 0,01(pa labi), kad paraugi ekspén toluola tvaikos. Eksperimeiite
dati (punkti) apraksti ar teogtiskam ltknem, kas atbilst vieadojumam (9) un (10).

Ja PiCB4.448h, PiCB848h un PICB10Roll ralais pagarigjums liekks par 0,01,
kompoitu elektrisk pretesiba pieaugdoti strauji, kas izskaidrojams ar elektrovadoSo
karalu destrukciju (17. att(pa labi)). Seciram, ka elektrovadoSo kalu destrukcija ir
atkafiga no gkotrgja elektrovadoSo da skaita. Jo maks sikotngjais elektrovadoso
cdu skaits kompata, jo atrak iestjas elektrisks pretesbas maias mehnisms, kas
saisits ar elektrovadoSo he destrukciju. &, pientram, vigtrak Sis elektrisks
pretesitbas maaas mehnisms iestjas PiCB4.448h, tad seko PiCB848h un PiCB10Roll.
Tapat seciam, ka visstradik elekrovadoSo katu destrukcija notiek, ja katus veido
vienkarsas formas CB agrety CB agregtu formas sargitiba pieaug sekojasseaba
PiCB4.448h, PiCB848h un PiCB10Roll.

Treskart, elektriskis pretesbas majas mebnismu GOS iedafba noskaidragm
PIMWCNT kompoztiem. 18. atla dota elektrisks pretegbas izmaja atkaiba no
releiva pagariajuma PIIMWCNT17 un PIiGMWCNT7 komp@tzem etilaceita
tvaikos. Seciam, ka kompo#u elektrisk pretestba pieaug eksponentiatkaiba no
relaiva pagariajuma. PIMWCNT no%rojam elektriskis pretesbas maias
melanismu, kas saigs ar elektrovadoSo kalu destrukciju ne etilacgtia tvaikos, ne
toluola tvaikos, kad PIIMWCNT17 maksamis relaitvais pagarigijums ir 0,016.
Muasup#t, destrukciju nendarojam, jo MWCNT ir liekks virsmas laukums nakCB.

A,
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PIMWCNT uzbriestot, MWCNT daudz ligha ir varhutiba veidot netieSos elektriskos
kontaktus, kuros reakps tundstravas, ar cim blakus esagn MWCNT.
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18. att. PIMWCNT elektrisis pretesbas izmaia atkarba no relaiva pagariajuma,
kad paraugi ekspah etilacetta tvaikos. Eksperime#ite dati (punkti) apraksti ar
teoretiskam taisrem, kas atbilst vieidojumam (9).

Apkopojot nodéas,Vienlaicigi elektriskas pretesibas, garuma un masas izmaias

merfjumi” rezul@tus izdarjam sekojoSus secijumus:

1. 3 parametru izmaa PNOK GOS iedaiba ir atkafiga no matricas un GOS
savietojaribas. Jo lalka savietojanba, jo liehkka GOS absorbcija, PNOK
uzbrieSana un elektrisk pretesbas izmaia.

2. Vienlaiciga kompo#a elektriskis pretesbas un relava pagariajuma izmana gan
detekejot GOS, gan relakgot gais netiesSi pieida, ka saava esod CB pildviela ir
saistta ar poliizopgna makromolekdm ar kovalentajm saie€m.

3. PNOK spgja uzbriest GOS vigl ir tieSi atkatga no izmantass pildvielas. CB
ierobezo makromolekulu kdgumu, bet ne pasSu uzbrieSanu, jo makromolekulas
uzbrieSanas rezatt spEj parvietot CB agregtus/ddinas. GMWCNT vaiik
izteikta arngjosa iedarhba uz polingra strukiiru nekh IMWCNT, kas kae ta
izpleSanos.

4. R,m,l nerjjumi liecina par to, ka elektrigk pretegbas relakacijas process ir sait$
ar makromolekulu sju parorieng€ties un i@emt hkdzsvara givokli, kas atbilst
desorlatam savoklim. Taj pa% laika velkot idzi ddinas un satuvinotas aptuven
sakotrgja stivokli, ka rezulata atjaunojas kompata elektrisk pretesiba.

5. Noskaidrots, ka PINOK eksist anomals difizilas melanisms, kas atbilst
saidzinamam GOS diizijasatrumam un polirara makromolekulu kuggumam.
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6. GOS ditizijas anake PINOK liecina par to, ka palielinoties @fjas atrumam
poliizoprena makromolekulu $pa izsekot idzi difazijas atrumam samazis, jo
makromolekulas ir saigas arkimiskam saiem ar pildvielas dgmam.

7. Eksperimerttli pieradits, ka PINOK GOS sensorefekts ir batstuz GOS izraitu
kompoita uzbrieSanu, at rezulata ddinas un agremgi attalinas, tunéstravas
samazias un kompo#ta elektriskk pretesiba pieaug eksponemti atkaiba no
relatva pagariajuma. Papildus tam PINOK ngroti vel divi elektriskas pretegbas
mainas mehnismi, kas said#i ar elektrovadoSo kafu destrukciju un pasu GOS
elektrisko vadmibu.

8. Elektriskas pretesbas maias mehnisms daidos GOS viena veida komptam
atkafigs no PINOK uzbrieSanas ples, kuru nosaka GOS/polim matricas
savietojariba.

9. Konstatts, ka pie viena unatpaSa relava pagariajuma PINOK, kas pdluts
dazdu GOS iedarbai, nozme ir pasa GOS elektriskajai preibai. Ja 1 ir
ieverojami zenaka par polindra (dielektrka) elektrisko pretediu, tad GOS Suat
kompoaita elektrisko pretesiu.

10 Elektriskas pretegbas maias mehnismu GOS iedafiba nosaka kompaia
elektrovadosd struktira, to veidojoSie elementi (llmas vai nanocauriiés),
pildvielas agregcijas palipe, agregtu forma un izrars, ka ai to dispersijas matric
kvalitate.

Pedeja promocijas darba eksperimalas ddas apakSnoda apraksits RTU DIFT
studenta Eira Dek$a izstadatais iekartas prototips (19.att.), karintegets PNOK
sensorelements GOS degsdnai. Bpat demonstéts, kada ir mininala tolula tvaiku
koncentécija, ko izstadatie sensormateii spgj registrét. Merjjumi veikti 2 paratliem
sensoru elementiem PiCB848h un PIIMWCNT17;3 2% laika toluola koncen#ciju

19. att. f’rototips ar pievienotu PiCB848h senstmaentu.
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PROMOCIJAS DARBA SECIN AJUMU APKOPOJUMS

. Darta ir izstradats jauns gaistoSo organisko savienojumu (GOS) tSakai
paredzts sensormateilis uz elektrovadoSas pildvielas (CB vai MWCNT) un
poliizoprena tazes ar GOS jabas slieksni 75ppm (toluols), kas ir z&ks par
reglamenito GOS robeiimeni gaig. Sistenatiski petits sensormateila darlibas
mehanisms ar oginalu iekartu un metodi.

. PiCB izveidojusies elektrovadostrukiira, un & elektriska pretesiba ir atkatga no
pildvielas iejaukSanas tehngi@s kompozta matri@. Ja pildvielas iejaukSanai
izmantota valeSana, kompata elektrovadoSo strulitu veido izoétaki saregitas
formas CB agrei, liels CB daudzums nepiecieSams, lai komfiozesatos
elektriska vadimiba. Ja pildviela iejaukta k&ra vide, pirms tam pildvielu
dispeggjot ar ultraskau, kompozta elektrovadoSo struikiu veido vienkrSas
formas CB agregi, neliels CB daudzums nepiecieSams, lai kormaoresatos
vadamiba. CB agregfu formas saregitibu nosaka maigima viskoziiite, kompoza
izgatavoSanas laik

. PIMWCNT kompoztiem, vadimiba atrak ies@jas kompo#a, kura izmantotas
MWCNT ar liekku garuma/diametra (g/d) attiba. Eksperimenti noteiktais
perkokcijas slieksnis PIGMWCNT ieérojami augstks neld teogtiski apekinatais,
jo GMWCNT ir spageti tipa, kasibiski samazina g/d attigau, ka af nevar izsigt
MWCNT/poliméra mijiedarhbu.

. PNOK vadimiba saskga ar noteiktajiem perkatijas kritiskajiem parametriem ir
atkafiga no izmantas matricas struktas (kristlisks, amorfs, amorfsksrssaisits).
Kristaliskos polingros ar linaram makromolekuim, bliva molekulu sakrtojuma
del, perkokcijas slieksnis tiek sasniegts pie zdas pildvielas koncericijas nek
amorfos vai Kerssaisitos polin€ros.

. Izstradatati PNOK ar selektvu GOS sensorefektu; tas i atgriezenisks - PNOK
pec ekspoRsanas GOS aiigt sikotnejo elektrisko pretedvu. Elektriskis pretegbas
relakgicijas process ir saitd ar makromolekulu $p paroriengties un i@aemt
lidzsvara givokli, kas atbilst desodbam savoklim, tap pa% laika velkot kdzi
dainas un satuvinotas aptuvem sakotrgja sfavokli, ka rezuléta atjaunojas
kompoaita elektrisk pretesiba.

. PNOK elektriskis pretegbas izmaau GOS iedariba, galvenolirt, nosaka GOS
savietojariba ar kompoita matricu. GOS un Pi savietojdm nortéta, saidzinot
Hansenal@dibas parametrus un nosakot rafag enegijas attietbu starp GOS un
Pi. Samazinoties rel@is enegijas attiegbai palieliris PINOK juiba uz GOS
klatbutni gaig.

. lzmantojot orginalu iekartu un metodi, ir izrérita 3 parametru vienlaga izmana
PNOK gan GOS iedatha, gan relakgot gais. Seciram, ka 3 parametru izmga
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PNOK ir atkarga no matricas un GOS savietojaas. Jo laika savietojanba, jo
vairak GOS absoréts, lielhka PNOK uzbrieSana un elektriskpretesbas izmaja.

. PINOK eksist anomls difizijas melanisms, kas atbilst salzinamam GOS
difazijas atrumam un polimra makromolekulu kuggumam. Torar, palielinoties
difazijas atrumam, poliizopgna makromolekulu $pa izsekot idzi difazijas
atrumam samazis, jo makromolekulas ir saitds arkimiskam saiem ar pildvielas
dainam.

. Eksperimerili pieradits, ka PINOK GOS sensorefekts ir batstuz GOS izraitu
kompoita uzbrieSanu, at rezuléta ddinas un agreaji attalinas, tundstravas
samazias un kompoita elektrisli pretesiba pieaug eksponemti atkaiba no
relatva pagariajuma. Papildus tam PINOK ngroti vel divi elektriskas pretegbas
mainas mehnismi, kas sai#i ar elektrovadoSo kafu destrukciju un pasu GOS
elektrisko vadmibu.
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