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PATEICIBA
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jo bez vinu milzigas lidzdalibas $is darbs noteikti nebitu tapis! Paldies Marim Knitem par maza
kimijas tehnologa pienemsanu un iesaisti sava zinatniskaja grupa Tehniskas fizikas institiita jau
no bakalaura studiju otra kursa! Paldies jums abiem par motivé$anu un tic€Sanu maniem
spekiem, par vertigajam diskusijam par efektu skaidrojumiem un konstruktivo kritiku, paldies
par ziedotajam vélajam vakara stundam un brivdienu briziem, vienkarsi milzigs paldies!
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eksperimentu planosanu un veikSanu, tehnisko nodroSinajumu un kibelu risinasanu,
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problémas un palidzgjat rast risinajumus!
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daliSanos ar savam zinaSanam un pieredzi, lai palidz&tu risinat kadu manu problému, par
uzklausi$anu un vertigo kritiku!

Paldies Polim&ru materialu institiita kolégiem par DSC m&rijjumu veikSanu.

Visbeidzot — paldies manai gimenei un Vitalijam Savickim par izturibu un pacietibu, par
atbalstu un ticibu, ka es to varu, visu $o gadu laika! Paldies arT visiem pargjiem, kas bija [idzas,
tic€ja man un palidzg&ja §1 darba tapSana!



ANOTACIJA

Promocijas darba apliikoti polihloropréna (CR) un etiléna-okténa kopoliméra (EOK)
matricu nanokompoziti ar oglekla nanodalinu (CB) pildvielu un raksturotas to elektriskas
IpaSibas atkariba no pieliktd sprieguma un sasniegtas temperatiiras, lai iegiitu lokanus,
energoefektivus sildelementus tiesai cilveka kermena sildiSanai.

Literaturas apskata ir aprakstiti vaditsp&jas mehanismi poliméra kompozitos, kas saistiti
ar temperatiras vai sprieguma ietekmi, apskatiti iesp&amie temperatiiras pretestibas
koeficientu veidi un izvertéta situacija ar pasreiz loti ierobezota skaita veiktajiem pétijumiem,
kas saistiti ar CR vai EOK kompozitiem un to pretestibas atkaribu no temperatiiras un/vai
pielikta sprieguma.

Noteikta kompozitu sildisanas ietekme uz elektrisko vaditsp&ju, tos argji sildot, un
pasuzsildes rezima ar pieliktu spriegumu. Izveértéta skérssaistitas EOK struktiiras ietekme uz
kompozita termo-elektrisko stabilitati un temperatiiras pretestibas koeficienta raksturu.
Pretestibas atkariba no temperatiiras analizéta plasa CB sastava diapazona CR un EOK matricas
poliméru kompozitiem. Katras matricas kompozitmaterialam ir noteikta pielikta sprieguma
ietekme uz kompozita elektrisko pretestibu un temperatiru un, izrietot no kompozita
notiekoSajiem procesiem, pamatoti elektrovaditspgjas mehanismi. Izvert€ta polaras un
nepolaras matricas ietekme uz kompozita elektriskas vaditsp&jas mehanismu.

Analizétas EOK-CB kompozitu atomspéku mikroskopa elektrovadosaja rezima (EC-AFM)
iegiitas kartes un aprékinati dalinu dispersijas pakapi raksturojosie indeksi. No Siem datiem
veikta indeksu aprékinu uzlaboSana, nemot véra veidoto kanalu stravas stipruma sadalijumu.
Aplukoti praktiskas pielietoSanas aspekti un analizéti iesp&jamakie kompozitu sastavi,
elektrodu materiali un dizaini konkrétiem pielietojumiem, ka sildelementiem.

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda, ta apjoms ir 103 Ipp. Darbs satur 59 attélus,
devinas tabulas, 14 formulas un 101 literatiiras avotu.



ANNOTATION

The thesis regards polychloroprene (CR) and ethylene-octene copolymer (EOK) as the
matrix material for nanocomposites formed with carbon black nanoparticles (CB) as the
electroconductive filler, and characterizes their electrical properties depending on the applied
voltage and the temperature reached, in order to obtain flexible, energy-efficient heating
elements which are in direct contact and heating the human body directly.

The review of literature is about conductivity mechanisms for polymer composites which
consider the influence of temperature or voltage, possible natures of the temperature coefficient
of resistivity. As well as summarizes the currently very limited number of studies in the field
of CR and EOK composites and their resistance dependence on temperature and/or applied
voltage.

The dependence of electrical resistance on the temperature is determined by heating the
composite externally or internally with an applied voltage.

The influence of cross-linking the structure of EOK on the thermo-electrical stability of
the composite and the nature of the temperature coefficient of resistivity was evaluated. The
electrical resistance dependence on temperature is determined in a wide range of CB
concentrations for CR and EOK matrix polymer composites. For both types of composite
materials, the influence of applied voltage on the electrical resistance and temperature is
determined and as a result of the processes taking place in the composite, the most viable
electrical conductivity mechanisms have been justified. The effect of polar and non-polar
matrix on the electrical conductivity mechanism of the composite was evaluated.

The images obtained with atomic force microscope in the electroconductive
mode (EC-AFM) are analysed and indexes for particle dispersion degree characterization are
calculated. The index calculations have been improved, considering the current strength
distribution of the formed channels. Practical application aspects for the manufacturing and
product properties are discussed and the best combinations for polymer composites
composition, electrode material and design for specific applications for example heating
elements, are considered. The doctoral thesis is written in Latvian, it consists of 103 pages and
it contains 59 figures, 9 tables, 14 formulas and 101 reference.
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IEVADS

Misdienas energijas efektiva izmantoSana ir viens no aktualakajiem pasaules méroga
jautajumiem. Aizsardziba no apkartgjas vides faktoru nelabvéligas ietekmes ir viena no cilvéka
pamata nepiecieSamibam, tapec efektiva siltuma pievade, it Tpasi gada aukstajos menesos, ir
loti nozimiga. Lai efektivi izmantotu energiju sildiSanai, viens no uzlabojumiem biitu novietot
sildelementu tuvu cilvéka kermenim un sildit tieSi kermeni, piem&ram, materiali, kas ir
iestradati audumos, kas pieméroti drébju izgatavosanai. Sadiem sildelementiem jabat lokaniem,
ieteicams bez liekas papildu vadibas elektronikas, un tiem jabut droSiem ilgstosa kontakta ar
cilvéka adu. Elastomé&ru poliméra kompozitu joma sniedz visdaudzsolosako risinajumu $adu
materialu iegiiSanai.

Poliméra kompozitu elektriska pretestiba (turpmak teksta — “pretestiba”, ja nav minéts
citadi) var vai nu palielinaties, vai ar1 samazinaties [idz ar temperatiiras picaugumu. Parasti
poliméra kompozitiem ar perkolativu strukttru, kas sastav no izolatora matrica dispergétam
elektrovadosam dalinam, ir pozitivais temperatiras pretestibas koeficients (PTC). Tas
lielakoties tiek skaidrots ar lineara termiskas izpleSanas koeficienta (o) atSkirtbam pildvielai un
matricai. Pildviela izpleSas mazaka apjoma, salidzinot ar matricu, tap&c matricas termiska
izpleSanas palielina attalumu starp pildvielas dalinam, kas savukart samazina caurpliisto$as
tunelstravas stiprumu.

Pretgjs efekts rodas, ja materialam ir negativais temperatiras pretestibas koeficients (NTC),
kas lielakoties noveérojams temperatiiras virs poliméra matricas miksttapSanas vai kuSanas
temperatiras, pie kuram poliméra kédes un pildvielas dalinas ir sp&jigas parorientéties un
sakartoties jaunas elektrovadosas struktiiras.

Pasregulgjosi sildelementu materiali ir noderigi jomas, kuras temperatiiru regul&josas
elektronikas izmantoSana ir griti realiz€jama. PaSregulaciju nodroSina materiali, kuriem ir
pozitivais temperatiiras pretestibas koeficients. Ja elektrovadoSiem poliméra kompozitiem
piemit PTC efekts, tad, tos sildot, kompozita pretestiba palielinas noteiktas temperatiiras
regiona. Ja pretestiba palielinas par vairakam kartam, tad $ada veida kompozitus var izmantot
dazados komerciali nozimigos lietojumos, pieméram, paSregulgjosos sildelementos [1],
aizsardzibas iekartas pret stravas parslodzém [2—4] vai temperatiras parslodzém [3,4], gudrajas
majas [5] u.c. Poliméra kompoziti ar PTC efektu ir viegli form&jami, elastigi un viegli,
salidzinot ar neorganiskiem materialiem, kam ar1 piemit PTC efekts, tom@r janosauc ar1 to
trikumi. P&c vienas tehnologijas veidoti poliméra kompozitmateriali elektrisko Tpasibu joma
uzrada relativi augstu neviendabigumu un, ja materials tiek sasildits virs kuSanas temperatiiras,
tas uzrada negativo temperatiiras pretestibas koeficientu (NTC). NTC rezultata elektriska
pretestiba, turpinot palielinat temperattru, samazinas. NTC efekts paSregul&josu sildelementu
joma ir nevélams efekts, jo $adi materiali var viegli parkarst, ja apkartg€ja vide nav sp&jiga
uznemt pieaugoso izdalita siltuma apjomu.

Pirmoreiz PTC efekts elektrovadoSas nanodalinas saturoSos poliméra kompozitos tika
noverots ar oglekla kvépiem (CB) modificéta zema blivuma polietiléna kompozita 1945. gada,
ko publicgja Fridmans [6]. P&c tam $is fenomens tika pétits talak [7—9] un jau daudz plasaka
meéroga, ka ar1 tika mekleti un piedavati dazadi PTC modeli, kas apraksta ta darbibu.
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P&tijumam, lai iegiitu lokanus un droSus sildelementus, kas ilgstosi var biit saskaré ar
cilvéka adu, tika izv€l&tas divas poliméra matricas — polihloropréns (CR), kas vairak pazistams
ar nosaukumu neopréns, no ka izgatavo tidenslid&ju te€rpus, un tas sevi ir pieradijis, ka ilgstosa
kontakta ar cilvéka adu, tas nav bistams, un etiléna-1-okténa kopolimérs (EOK), kura kuSanas
temperatiira mainas sakot jau ar 45 °C lidz 100 °C, kas ir regions, kura biitu vélama vislielaka
PTC intensitate. Lai varetu nodroSinat cilvéka kermenim komfortablu temperatiiru,
sildelementam jabiit sp&jigam stradat 45—60 °C temperatiira. Viena polim&ra matrica ir izv€l&ta
polara — polihloroprénam ir dubultsaites un elektronegativi hlora atomi, kas piesaistiti poliméra
pamatkedei, otra ir nepolara — etiléna-okténa kopolim@rs sastav no sazarotas alifatiskas
ogludenrazu kedes, lai pétijuma vargtu salidzinat matricas elektrisko 1pasibu ietekmi uz
vispargjo kompozita vaditsp&ju. So parasti pétijumos neapliiko, jo matricai ir daudz reizes
mazaka elektriska vadamiba neka pildvielas dalinam, tapéc Saja p&tijuma tam tiks pieveérsta
uzmaniba. Svarigi, ka materiali tiks aplukoti darba apstaklos. Tas nozimég, ka to vaditsp€jas
atkariba no temperatiras tiks aplikota pasuzsildes rezima, kad materialam tiek pielikts
spriegums, nevis tikai mainita apkartgjas vides temperatiira, ka tas tiek darits lielakaja dala
literatdira pieejamo pétijumu. Sis aspekts ir loti svarigs, lai nemtu véra realo situaciju elementa
darbibas laika.

Darba merkis

Darba merkis ir izstradat lokanus kompozitmaterialus, kas darbotos ka pasregul&josi
sildelementi temperatiiras diapazona 45-60 °C, kas ir cilvéka kermenim komfortablas
temperattras silditaji, un tie biitu drosi ilgstosa kontakta ar cilvéka adu. Ar So saistitais merkis
ir izpétit elektrovaditsp&jas mehanismu polaras un nepolaras matricas kompozitos un apliikot
matricas ietekmi uz to, nemot véra gan temperatiiras, gan pielikta sprieguma ietekmi. Rezultata
iegiit vadlinijas, pec kuram var modelét dazadu formu un 1pasibu sildelementus atSkirigiem
lietojumiem.

Darba uzdevumi

1. Izstradat CR-CB un EOK-CB kompozitus ar dazadam pildvielas pakap@m robezas no
10 phr Iidz 30 phr ar CB.

2. Noteikt ieglito kompozitu elektriskas pretestibas atkaribu no temperatiiras, ja materialu
silda argji.

3. Novertet kompozitu elektriskas pretestibas atkaribu no temperatiiras un pielikta
elektriska sprieguma, ja materials tiek sildits paSuzsildes rezima, pieliekot spriegumu.

4. Novertet kompozitu temperatiiras pretestibas koeficientus un salidzinat to dabu argjas
sildiSanas un pasuzsildes rezima.

5. Novertet kompozita matricas ietekmi uz kopgjo elektrisko vaditsp€ju.

6. Analizét iesp&jamos elektriskas vaditsp&jas mehanismus un procesus, kas notiek
kompozita, ja tas sasilst vai tam pieliek elektrisko spriegumu.

7. Izvertet pildvielas un matricas linearas termiskas izpleSanas ietekmi uz elektrisko
vaditsp&ju un noteikt kompozitu linearo termiskas izpleSanas koeficientu.
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8. Analizét EC-AFM Kartes un matematiski raksturot pildvielas dispersiju, piedavat

uzlabojumus metodei, lai raksturojoSos indeksus var savstarpgji salidzinat kompozitiem
ar stipri atskirigu pildijuma pakapi.

Izvertet kompozita pildvielas satura, formas, elektrodu materiala un elektrodu
novietojuma ietekmi, ka arT nepiecieSsamo pielikto spriegumu, lai iegiitu praktiski
lietojamu sildelementu.

Darba zinatniska novitate

Lidz Sim literatira nav aprakstita matricas ietekme uz vispargjo kompozita elektrisko
vaditsp&ju, ka ar ir loti maz informacijas par tiesi CR un EOK kompozitu elektriskas
pretestibas izmainu temperatiiras un/vai sprieguma ietekmé, tapéc vispargja novitate ir So
faktoru izpéete.

Pasuzsildes rezima CR-CB kompoziti uzrada negativo temperatiiras pretestibas
koeficientu, un atkariba no pielikta sprieguma var izskirt ¢etrus domingjo$os mehanismus
kompozita kopgjai vaditsp&jai. Paradits, ka poliméra matricas elektriskajam pasibam ir
butiska ietekme uz kopgjo elektrovaditsp&ju.

EOK-CB kompozitiem ar 20 un vairak masas dalam pasuzsildes reZima piemit pozitivais
temperatiiras pretestibas koeficients un noteikts ta vaditsp&jas mehanisms.

Izstradata dalinu dispersijas pakapi raksturojoSa metode, kuras ietvaros, izvertgjot
EC-AFM kartes arT pa stravas stipruma Itmeniem, iesp&jams savstarpgji raksturot
kompozitus ar loti atskirigu pildvielas koncentraciju.

Darba praktiska nozime

Izstradati jauni, tautsaimnieciba noderigi poliméra-oglekla nanodalinu kompoziti, kas ir

lokani, viegli un 1&ti izgatavojami un strada ka sildelementi cilvéka kermenim komfortablas

temperatiiras rezima (45-60 °C). Iegutais kompozits CR-CB ir ar NTC, un tas spgjigs stradat

ka relativi jaudigs sildelements, savukart EOK-CB ir ar PTC, un to var izmantot ka

pasregul&josu sildelementu.
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AIZSTAVAMAS TEZES

Polihloropréna (CR) — oglekla kvépu kompozitu gadijuma novérots negativais
temperatiiras pretestibas koeficients, ko nosaka cinka un hlora jonu vaditspgja,
elektronu un caurumu vaditsp€ja un ladinnes€ju tunelésanas vaditspgja.
Etilena-oktena (EOK) — oglekla kvépu kompozitiem piemit pozitivais
temperatiiras pretestibas koeficients, ko izraisa matricas termiskas izpleSanas
radita ladinnesgju tunelésanas vaditsp&jas samazinasanas.

Pie pieliktajiem spriegumiem — CR Iidz 20 V, bet EOK lidz 10 V — tunelstravu
atkaribu no argja elektriska lauka var labi aprakstit ar Simmons modeli vidgja
pielikta sprieguma gadijuma (V < go/e, kur e — elektrona ladins, go — potenciala
barjeras augstums).

Lai ar1 polihloropréna kompozitiem ir negativais temperatiiras pretestibas
koeficients, tom&r pie viena un ta pasa pielikta sprieguma to izdalita jauda ir
lielaka neka etilena-okténa kompozitiem, tapc tie ir efektivaki sildelementi.
Etiléna-okténa kompozitus var izmantot ka pasregul&josus sildelementus, jo
tiem piemit pozitivaiS temperatiiras pretestibas koeficients.
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LITERATURAS APSKATS

1. ELEKTROVADITSPEJA POLIMERU KOMPOZITOS

1.1. Perkolacijas teorija

Klasiska perkolacijas teorija apraksta nesakartotas sisteémas, kas sastav no divam
komponentém, un to savstarp&jo mijiedarbibu, balstoties uz varbitibu teoriju. Izrietot no So
komponensu savstarpgjam geometriskajam TpaSibam, ta matematiski apraksta sist€mas
fizikalas 1pasibas. Teorija var tikt pielietota ar1 vairaku pakapju perkolativam sist€émam vai
sistémam, kas ir analogiskas perkolacijas sisteémai [10].

Klasisko perkolacijas teoriju var vizualizét, aprakstot sisttmu ka 20 X 20 poziciju
matricu (skat. 1.1. att.), kur katra no pozicijam ar kadu konkr&tu varbitibu var atrasties vai nu
matrica (melns) vai pildvielas dalina (balts) [11]. Lai izmainitos kompozita makro-ipasiba, ko
ietekme pildviela, pieméram elektriska vadamiba, tad svarigi ir aprakstit sist€mas aizpildijumu
ar pildvielu. Konkréti, jaapluko pildvielas veidotais tikls cauri sistémai — ja pildviela cauri
sisttmai veido nepartrauktu tiklu, tad ar lielaku varbutibu kompozitam makro-ipasiba
izpaudisies pildvielas ietekme (skat. 1.1. att. c) un d)), savukart, ja veidotais tikls ir nepilnigs,
tad varbutigaka ir matricas Tpasibu dominance (skat. 1.1. att. a) un b)). Elektriskas vaditsp&jas
aprakstam, varam izt€loties So matricu ka elementus, kur katrs “kubin§” vai nu ir izol&joSs vai
vadoss elements. Elektriska vadamiba ir nodroSinata tikai gadijuma, ja ir kontakts starp augsejo
malu un apak$€jo malu, ko varam iedomaties ka pretgjos elektrodus. Palielinot pildvielas
daudzumu jeb tilpumdalu, izol&joSas pozicijas patvaligi aizpildas ar vadoSiem elementiem
(melnie kubini nomainas par baltajiem). Pie konkrétas vadoSo elementu koncentracijas, rodas
pirmais nepartrauktais kanals no augs$€jas malas lidz apaksgjai (skat. 1.1. att. d) ar zilu krasu
iezZimétais cel§), kas nodroSina, ka sisttéma kopuma sak vadit stravu, jo ir noslégta k&de.
Klasiskaja perkolacijas teorija minimala nepiecieSama pildvielas tilpumdala, pie kuras
izveidojas pirmais nepartrauktais pildvielas dalinu veidotais kanals cauri matricai, tiek definéta
ka perkolacijas sliek$na koncentracija un tai atbilstosa pareja, ka perkolacijas slieksnis [12].

Analogiski, elektrovadosu poliméra kompozitu (EPK) elektriska vadamiba un attiecigi
elektriska pretestiba ir atkariga no elektrovadosas pildvielas tilpumdalas @ lieluma [10,13]. Ja

1.1. att. Shematisks att€lojums perkolacijas teorijai. Katrs no baltajiem kubiniem attélo elektrovadoSu dalinu. Pildvielas
koncentracija palielinas ejot no a) uz d). Zili iekrasotie kubini parada “pirmo iesp&jami caurejoSo kanalu” cauri matricai
(melnie kubini). Pie noteiktas kritiskas koncentracijas cauri sistémai veidojas nepartraukts kanals (d), kas nosaka perkolacijas
sliek$na koncentraciju [11].
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palielina pildvielas daudzumu kompozita, pie noteiktas vértibas tiek sasniegta kritiska
tilpumdala ®¢, kad materiala kop€ja elektriska pretestiba no sakotngji izolgjosa stavokla strauji
samazinas lidz pretestibai, kas gandriz salidzinama ar tiras pildvielas elektrisko pretestibu [14].
Eksperimentala pretestibas atkariba no elektrovadosas komponentes tilpumdalas, kas attelota
grafiski, ir ta saucama perkolacijas Itkne. So Iikni apraksta pakapes vienadojums [10]:

R=Ry(®-0c)™, (1)
kur Ro — konstante, @ — kritiska tilpumdala elektrovadosajai komponentei, t —elektrovadamibas
eksponentes  kritiskais indekss pie @® > @ Klasiskaja perkolacijas teorija
trisdimensionaliem (3D) sakartojumiem parametrs t ir novertéts robezas no 1,5 Iidz 2 [15,16].
®c ir ta saukta kritiska tilpumdala, jeb perkolacijas sliek$na tilpumdala — tas ir pildvielas
aiznemtais tilpums matrica, pie kura veidojas pirmais elektrovadoSais kanals cauri
sistémai (skat. 1.1. att. d) ar zilu iezZim&tais caurejosais kanals). Klasiskaja perkolacijas teorija
Sis kontakts starp elektrovadosajam pildvielas dalinam ir geometrisks kontakts, ko stipri
ietekmé pildvielas paSibas, pieméram, izmé&rs un forma. Tomér, eksperimenti pierada, ka
elektriska vadamiba iestajas pie stipri zemakam pildvielas koncentracijam neka nepiecieSams
geometriska kontakta perkolacijas slieksnim. Sis ir novérojams daudzas sistémas un it Ipasi
poliméru kompozitos, geometriska kontakta iestasSanas un elektriskas vaditspgjas iestasanas
savstarpgji nesakrit. To savstarpgja korelacija ir atkariga no fizikala procesa, ko sauc par
ladinnes&ju tuneléianos [12]. ST iemesla dél, perkolacijas teoriju klasiskaja izpratng
elektrovadoSiem polim&ru kompozitiem nepielieto. Lai aprakstitu elektriskas vaditsp&jas
procesus, izmanto tuneléSanas perkolacijas teoriju.

1.2. TuneléSanas teorija

Lai notiktu elektronu kustiba kompozita sistéma, kas sastav no izol€joSas matricas un
geometriski atdalitam elektrovadosam dalinam, ir janotiek tuneléSanas procesam.

Pagaidam ir noveroti divi elektronu tuneléSanas veidi, kas saistiti ar temperatiiras ietekmi.
Pirmais veids ir elektriskais tunelefekts, kas novérojams starp lidzigiem elektrodiem, kas
atdaliti ar planu izol&josu slani. So efektu atklaja Simmons [17] un tas nosaka, ka elektriska
strava, kas plust cauri barjerai ar vidéjo augstumu virs elektrodu Fermi Itmena, pie konkrétas
temperatiiras ir atkariga no izolatora slana biezuma un tam pielikta elektriska sprieguma
(turpmak teksta vienkarsi “spriegums”). Otrais veids ir fluktuaciju inducéta tunelé$anas
vadi$ana nesakartotas materialu sistémas, ko atklaja Sengs ar lidzautoriem [18]. Saja modeli
tiek aprakstita elektriska vaditsp&ja, kas atkariga no temperatiiras, izmantojot fluktuaciju
varbitibu funkciju, kad termisko fluktuaciju raditais lauks ir stipraks neka pieliktais lauks. Ar
Senga teoriju, nemot véra, ka potenciala barjerai ir paraboliska forma, var aprakstit vaditsp&ju
poliméru-vadosu pildvielu sistémas, ka funkciju no absoliitas temperatiiras.

Savukart tuneléSanas efektu, kas nem veéra elektriska lauka ietekmi, apraksta Foulera-
Nordheima tunelésanas [19]. Saja modeli tiek pienemts, ka elektroni var parvarét konkréta
augstuma barjeru, jo ta tiek noliekta intensiva elektriska lauka ietekmé.
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Talakas nodalas smalkak tiks aplikoti Simmons un Foulera-Nordheima modeli, ka
iespéjamie vaditsp&jas mehanismi no tuneléSanas viedokla, jo Senga modelis apraksta
elektrovaditsp&ju zem skidra slapekla virSanas temperatiiras.

1.2. attels shematiski parada pretestibas atkaribu no pildvielas koncentracijas, ka ari
aglomeratu savstarpgjo novietojumu katra no perkolacijas apgabaliem, ja vaditsp&ja notiek pec
tuneléSanas perkolacijas teorijas [20]. Ja @ ir pirmaja regiona (I), kompozita elektriska
pretestiba ir praktiski vienada ar izolgjosas matricas elektrisko pretestibu, jo dalinas ir parak
talu cita no citas — koncentracija ir parak zema. Nakamaja “perkolacijas parejas” regiona (II),
talak palielinot pildvielas koncentraciju, attalumi starp dalinam turpina samazinaties un
atseviskas vietas sak paradities tunelstravas — elektriskas pretestibas likne sak noveérot kritumu.
Dazkart tuneléSanas perkolacijas teorija pildvielas koncentraciju, pie kuras paradas pirmais
tunelstravu nodroSinatais elektrovadoSais kanals, sauc par perkolacijas sliekSna kritisko
koncentraciju (regiona (II) kreisa robeza), savukart klasiskaja perkolacijas teorija perkolacijas
sliek$na kritiska koncentracija ir tilpumdala, pie kuras iestajas pirmais geometriski savienotais
caurejosais kanals (regiona (II) laba robeza) — dazados literatiiras avotos perkolacijas slick$na
kritiska koncentracija tiek izvélcta pie atSkirigiem parejas punktiem. Sasniedzot pildvielas
kritisko koncentraciju ®c, jeb klasiskas teorijas perkolacijas slieksni, paradas pirmais pildvielas
tikla geometriski savienotais elektrovadosSais kanals caur kompozitu. Kad pildvielas
koncentracija ir tik liela, ka veidojas stabils trisdimensionals tikls no pildvielas dalinam (111),
vaditsp&ju galvenokart nodrosina kontaktgjosas dalinas [20].

Dazadi poliméru/elektrovadosu dalinu kompozitu pielietojumi, kas saistiti ar elektriskas
pretestibas izmainu dazadu ar€jo speku ietekmé, vislielako efektu uzradis tiesi ar pildvielas
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1.2. att. Shematisks att€lojums perkolacijas liknei un iesp&jamie elektrovadoso agregatu izvietojumi poliméra matrica [20].
Grafika att€lota Tpatng&jas pretestibas atkariba logaritmiska skala no pildvielas daudzuma.
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koncentracijam perkolacijas parejas regiona (ll), jo mazas izmainas vid€jaja dalinu attaluma
(tunelésanas barjera) rezultgjas eksponencionali lielakas izmainas kompozita elektriskaja
pretestiba, tadejadi tuneléSanas ietekme strada ka pastiprinatajs argjas iedarbibas spéku
ietekmei.

1.2.1.Simmons tuneléSanas modelis

Pec §1 modela ir iegiita formula elektriskajam tunelefektam cauri patvaligas formas
potenciala barjerai, kas pastav plana izolatora slani. Formulu var pielietot taisnstiirveida barjerai
ar vai bez skietamo speku barjeras pazeminasanas efekta (image force barier lowering effect).
Problémas apraksta ar Skietamajiem spekiem, patiesais Skietamo speéku potencials tiek
aproksiméts ar parabolas risinajumu [17].

Ja divi elektrodi ir atdaliti ar planu izolatora slani un Sis slanis ir pietieckami plans, strava ir
sp&jiga pliist starp elektrodiem tunelefekta rezultata [21]. Ja divi metaliski elektrodi ir atdaliti
ar izol&josu slani, tad nepiecieSams, lai izolatora aizliegtas zonas virsgjais Iimenis atrastos virs
elektrodu Ferm1 Itmena, lai biitu lidzsvara nosacijumi. Tadejadi izol&josa slana uzdevums ir
radit potenciala barjeru starp elektrodiem, kas trauce elektronu pliismai starp elektrodiem [17].

Elektroni var pliist cauri izoljoSajam regionam starp elektrodiem, ja: (a) elektrodu
elektroniem ir pietickams daudzums siltumenergijas, lai parvarétu potenciala barjeru un
parvietotos uz vaditspgjas zonu, (b) barjera ir pietickami plana, lai notiktu tunel&Sanas caur to.
Lai izslégtu termiskas energijas ierosinatu stravu, analize tika veikta zemas temperatiras,
tadejadi noverota elektronu pliisma ir tikai d&] tuneleéSanas efekta. Iegiita modela vispariga
formula ir sekojosa [17]:

1
o2

1
] =Jo(§e™47" = (@ + evye~a@+en?) &)
kur Jo= e/2nh(PAs)?, A — (4nBAs/h)(2m)'?, § — vidgjais barjeras augstums, e — elektrona ladinsg,
V —izolatora slanim pieliktais spriegums, h — Planka konstante, § — korekcijas faktors integralim

1
(1 N 8f2As

slana biezums, s1,52 — barjeras limiti Fermi limeni, As = s> — S1, m — elektrona masa.

2 :
f:lz (f(x) = f) dx, ko racionalas kltidas ietvaros var aproksimét uz 1), s — izolatora

S1 formula var tikt izmantota dazadu formu potenciala barjeram, ja vien ir zinams barjeras
vidgjais augstums, vai alternativi, ja zinama voltampéru raksturlikne tunelparejai, péc kuras var
noteikt vidgjo barjeras augstumu [17].

Ja spriegums ir nulle, tad var pienemt, ka ir iestajies dinamisks lidzsvara stavoklis, kad uz

1
katru no pusém pliist vienads stravas blivums J, e AP ka paradits 1.3. attéla.

Lai vienkarSotu formulu, izSkir 3 robeZas sprieguma vertibai, zemu spriegumu
apgabals (V =~ 0), vidéu spriegumu apgabals (V <@o/e) un augstu spriegumu
apgabals (V > @o/e). Ta ka darba stradats tika tikai vid€ju spriegumu apgabala, tad talak
aplukots formulas vienkarSojums tiesi $aja gadijuma [17].

Vidgju spriegumu gadijuma formula (1) lielumus As un ¢ aizstaj ar attiecigi As = s un
@ = (¢ — eV/2). Aproksiméta integrala izmantoSana 3 aprékinam ievie§ apméram 1% kltdu, ja
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1.3. att. Formulas 1. piktografisks attélojums, kas parada stravas pluasmu starp elektrodiem [17].

V = @ole, bet lielumiem V < go/e §1 kliida strauji samazinas. Ja B izv€las vienu vienibu lielu, tad
kluda eksponentei ir apméram 6% pie robezgadijuma V = @o/e. Bet ta ka kluidas vertiba strauji
samazinas, ja V < @o/e, un pie V = 0,75¢o/e $1 kludas vertiba ir tikai 1%, tad j var racionalas
aproksimacijas ietvaros tikt pienemts par 1.

Ja ievies §Ts aproksimacijas, tad izteiksmi (1) var parrakstit [17]:

Zm((p() +%)

J= 7= ( —ﬂ)e-‘mw—( +2)e™™ @
= 2mnsz| \Po 773 Po T3 :

kur e — elektrona ladins, h — Planka konstante, s — izolatora slana biezums, @o — taisnstiira
potenciala barjeras augstums, V — izolatora slanim pieliktais spriegums, m — elektrona masa.

1.2.2.Foulera-Nordheima tunelésanas (FNT) modelis

Sis modelis apraksta elektronu emisiju intensivos elektriskos laukos un taja paradits, ka
elektroni ir spgjigi parvarét konkréta augstuma barjeru, jo ta tiek noliekta intensiva lauka
ietekmg. Tipiskie elektriskie lauki, lai notiktu $ada emisija ir 10 ~ 10® V/cm [22].

Nordheims [23] sava sakotngja darba ir aprékinajis emisijas koeficientus elektroniem ar
zinamu kin&tisko energiju W pie metala virsmas, kurai pek$ni novérojams potencialas energijas
pieaugums par lielumu C (skat. 1.4.att. (i)). Foulers talak lidzigi aprékinaja emisijas
koeficientus elektroniem, ar doto energiju, ja uz tiem darbojas vienmérigs argjais lauks, noliecot
barjeru ta, ka elektronu potenciala energija izmainas ka paradits 1.4. att€la (ii). Abos gadijumos

(i) (ii)
1.4. att. Potencialas energijas, kas noapalotas Skietamo speku efekta ietekmé un peksni palielinas par lielumu C, bez (i) un
ar (ii) pieliktu argjo lauku [19].
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sttiri bts noapaloti Skietamo spéku efekta rezultata (image effect) [19]. Lauka emisija var tikt
aplikota ka kvantu tuneléSanas process elektroniem, kas atrodas vaditsp&jas zona, caur
trisstirveida potenciala barjeru [22]. Potenciala barjera ir atkariga no argja elektriska lauka. W
ir kingtiska energija elektrona kustibai, kas notiek pa normali pret metala virsmu (par¢ja
kin&tiska energija nav svariga problémas aprakstam) [19].

Foulers un Nordheims analttiski paradija, ka elektrons ir spgjigs parvarét sadu potenciala
barjeru un tuneléSanas stravas atkariba no pielikta lauka ir izsakama ar relativi vienkarSu
formulu [19]:

I =CF?e"IF, ©)
kur | — tunelésanas stravas stiprums, F — elektriskais lauks, C un o — konstantes.
Savukart parveidota priek§ tuneléSanas aprakstiSanas oglekla kompozitmaterialos ta
izskatas sekojosi [24]:

[ o< Y™ v2exp (— @) 4)

1 2.96ehv
kur | — tunelésanas stravas stiprums, v — Spriegums, s — izol&josa slana veidotas potenciala
barjeras platums, ¢ — potenciala barjeras augstums, m — elektrona masa, h - Planka konstante,
n1 — aproksimacijas parametrs, kas raksturo vid€jo ekvivalento paralélo stravas kanalu
skaitu [24].

1.3. Elektronu parlekSanas teorija

Elektronu parleksana temperatiiras ietekm& var notikt pe€c 2 mehanismiem. Pirmais
mehanisms domin€ pie augstam temperatiiram, kad ir pietickami liela termiska energija, lai
varétu ierosinat elektronus no valences zonas uz vaditsp€jas zonu, un tadejadi palielinatu
elektrisko vaditspgju. Sada veida procesi aprakstami ar Arréniusa vienadojumu [25]. Otra veida
mehanisms ir pazistams ka mainiga attaluma parlekSana (eng. variable range hopping) (VRH)
un to teorétiski aprakstija Mott un Davis [26] zemam temperatiram. Zemas temperatiras,
lerosinatie elektroni zaud€ savu sp&ju parlekt uz vaditsp€jas zonu un ta vieta cenSas atrast
stavokli ar sev lidzigu energiju, parlecot uz talakam vietam neka tuvako kaiminu pozicijam,
tadejadi paplasSinot pieejamo iesp&jamo elektronu energijas limenu klastu, uz kuriem var notikt
leciens. Teorija sakotn&jaja izpildijuma bija pielietojama pusvaditaju sist€mam un t0 nevargja
attiecinat uz poliméru kompozitiem. Modific€jot to materialiem, kas sastav no izol&josa matrica
iejauktam vadosam dalinam, ta apraksta vaditsp€jas atkaribu no temperatiiras nesakartotas
sisttmas — 1adin$ parlec starp divam lokalizétam vietam ar lidzigam energijam, bet kas ir
telpiski atdalitas ar izolatora slani.

1.3.1. Mainiga attaluma parleksanas (VRH) modelis

Sis mehanisms ir novérojams pie pietickami zemam temperatiram (zem 100 K), kad
parléksanas distance Rq palielinas, ja samazinas temperatiira. Uz to pirmais noradija Motts [26],
kas sava modeli parada, ka pie zemam temperatiiram, vaditsp€ja ir atkariga no temperatiiras
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kae trisdimensionalas sist€émas, vai divdimensionalas sistémas (B -
konstante). Saja modelf uzskata, ka kada pietickami augsta temperatiira T elektrons normali
parleks uz vietu, kas distances zina ir tuvaka par Rq. Motts to deve par tuvo attalumu parlekSanu.
Tas nozimgé, ka elektronam biis pieejamas 4m(Ra/a)%/3 vietas uz kuram tas var parlekt. Normali
tas parleéktu uz vietu, kurai aktivacijas energija ir péc iesp&jas zemaka [26], bet pie zemam
temperatiram (zem 100 K) nepiecieSams izvertét energiju atskiribu starp stavokliem, kura
elektrons ir viena vieta un uz kuru tas iesp&jams parléks. ParlékSanas varbiitiba, izrietot no ta,
ir proporcionala faktoram e~"/¥8T kur W — energiju starpiba. Varbiitiba parlécienam starp

divam vietam, kas atdalitas ar distanci Rq, apméram var tikt pienemta ka [27]:

P e—ZacRd—(—kB%)1 5)

kur ac tiek noteikts ar vilnu funkciju parklasanos starp abam vietam un ks — Bolcmana
konstante. Saja gadijuma pirms eksponentes reizinadanas faktors netiek nemts véra. Ka arf tiek
pienemts, ka vaditsp€ja var tikt noverteta ar visvarbutigako pal€cienu, tas ir, maksimali
palielinot P. Parveidojot un vienkarSojot formulu (5), var paradit, ka Ro, kas ir visvarbiitigaka
parleksanas distance, ir proporcionala T4, kas nozimg, ka Ro palielinas, ja T samazinas. Tatad,
pec pienémuma, ka vaditsp&jai biitu jabut proporcionalai P un iepriek§ min&to par Rg, var
secinat, ka [27]:

B

T
o= aoe_(?o) : (6)
kur oo un Tp ir konstantes un Tg tiek dots ka:
(N9 2a)?
kepTo = (5) (E G(s,p))’ ()

Seit G(er) — energgetisko stavoklu blivums tilpuma vieniba pie Fermi energijas. Vaditspgjas
atkaribas formula (6) raksturo mainiga attaluma parlékSanu pie zemam temperatiram (zem
100 K). Ta ir speka, ja Ro ir lielaks par vidgjo distanci starp parlékSanas vietam [27]. No
formulas (6) aprakstitas sakaribas var secinat, ka lidz ar temperatiiras samazinasanos, palielinas
elektrona parléksanas vidéja distance. Ko var skaidrot ar faktu, lai varétu notikt elektrona
parleksana, nepiecieSama vieta ar energiju, kas péc lieluma ir tuva izejas vietas kgT energijai,
un $adas energijas atraSanas varbiitiba 1idz ar distanci palielinas. [27].

1.4. Polimeérs-pildviela mijiedarbiba

Aplikojot termisko izpleSanos butadiéna-stirola kopoliméra kompozita, kas pildits ar
augstas strukttiras (CBa) un zemas struktiiras (CB;) oglekla nanodalinam, var iegiit secinajumus
par poliméra-dalinu mijiedarbibu temperatiiras ietekmé. Saja pétijuma paradits, ka stiklosanas
temperatiira neietek ietekméta atkariba no CB; pildijuma pakapes un uz katriem pievienotiem
10 phr CB,, stiklosanas temperatiira palielinas tikai par 0,2 °C. Polim@ra matricas Tpatn&ja
tilpuma atvasinagjums no temperatiiras (turpmak nodala “izpleSanas koeficients”)
superelastigaja fazeé atkariba no pievienotas pildvielas daudzuma ipasi netika ietekméts, bet
ievérojami samazinajas lidz ar pildvielas koncentracijas pieaugumu stiklveida stavokli. Sis
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norada, ka superelastigaja stavokli briva tilpuma apjoms netiek ietekméts ar pildvielas
klatbiitni, bet tas palielinas lidz ar temperatiiras pazeminaSanos pie temperatiram zem
stikloSanas temperatiiras. Ko var skaidrot, ka pazeminot temperatiiru zem matricas stiklo§anas
temperatiiras, matrica ap dalinam veidojas mehaniskie spriegumi, kas rodas, jo pastav atskiriba
starp pildvielas un poliméra linearas termiskas izplesanas koeficientiem. So spriegumu ietekmé
matrica nevar sarauties atbilstosi sasniegtajai zemakajai temperatiirai, bet ta paliek “iesaldéta”
izplesta stavokli, jo stiklveida stavokli Sie spriegumi nespgj relakséties. Ta ka superelastigaja
stavokl1 pildvielas koncentracijas izmaina neietekmé stikloSanas temperatiiru un izpleSanas
koeficientu, var secinat, ka segmentu kustigums maz ietekm&jas no poliméru segmentu
adsorbcijas uz CB dalinu virsmas. Pieticigs aptuvens novert§jums norada, ka segmentu
kustiguma ierobezojosais efekts pildvielas dalinu tuvuma ir iesp&jams tikai 30 A slani ap
dalinu [28].

Nepildita polimera termiskas izplesanas brivais tilpums AP ir starpiba starp Ipatngja tilpuma
atvasinajumu no temperatiiras poliméram superelastigaja stavoklIt Br un polim&ram stiklveida
stavokli Bg. Ta ka lidz ar CB koncentracijas piecaugumu, palielinas termiskas izpleSanas briva
tilpuma skaitliska vertiba, iesp&jams izdarit maldigu secinajumu, ka CB ievérojami iedarbojas
uz rezult€joso brivo tilpumu un lidz ar to k&zu kustigumu. Tomér eksperimenta noverotais
norada pret $adu interpretaciju: izplesanas koeficients superelastigaja stavokli neietekméjas no
CB koncentracijas, termiskas izpleSanas briva tilpuma palielinajums (AP) veidojas tikai no
samazinajuma Ipatngja tilpuma atvasinajumam no temperatiras, kas novérojams poliméram
stiklveida stavokli (Bg). Ta ka pildviela nevar ietekmét poliméra aiznemto tilpumu, tad virs Tg
briva tilpuma palielinajumam jabiit vienadam gan pildita, gan nepildita sistéma (nenemot vera
nelielas Ty izmainas, kas rodas pievienojot pildvielu). No ta izriet, ka vienigais veids kopgja
briva tilpuma pieaugumam, ko novéro pildita sistema, ir briva tilpuma pieaugums zem Ty, lidz
ar temperatiiras samazinasanos. To shematiski parada 1.5. att. [28].

=
<
o
S
@«
&
w OCCUPIED
= VOLUME
|
©
>
Tg
TEMPERATURE
FILLED
3 POLYMER .. * YOLUME
3 E—"
oc
a
w OCCUPIED
35 VOLUME
=)
>
Te
TEMPERATURE

1.5. att. Nepildtta un pildita poliméra kompozita briva tilpuma izmainas shematisks att€lojums. (Tg mazo izmainu pildvielas
ietekmé $eit nenem véra) [28].
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Iespgjamais mehanisms anomalajam briva tilpuma pieaugumam pildita poliméra sisteéma ir
skaidrojams ar to, ka poliméra linearais termiskas izpleSanas koeficients gan superelastigaja,
gan stiklveida stavokli ir ievérojami lielaks neka pildvielai un atdzesgjot pilditu kompozitu
zem Tg, matrica ap CB dalinam radisies mehaniskie spriegumi. Lidz Ty Sie spriegumi ir sp&jigi
relakséties, jo nevulkanizéts polimérs ir sp&jigs paklauties superelastigajai un tec€$anas
deformacijai. Virs Tg, Skerssaistita polimeéra kompozita nenotiks tecéSanas deformacija, bet Sie
spriegumi biis mazi, savukart temperatiirai samazinoties zem Ty, Sie spriegumi palielinas, jo
tiem nav iespgjas relakséties. Polim@ra slanis tiesi ap dalinu ir biaksiali nospriegots un ta ka
Puasona koeficients polimériem stiklveida stavokli ir mazaks par ', tad izpleSanas bus liclaka
lidz ar temperatiiras samazinasanos zem Tg. Pretgji poliméra termiskajam sarukumam, ja
samazinas temperatiira, Sis izpleSanas efekts samazina linearo termisko izplesanos un tapec
Skietami palielinas brivais tilpums [28].

Summari, segmentu mobilitate ar oglekla nanodalinam pildita poliméra kompozita netiek
ipasi ietekméta ar poliméra kédes segmenta adsorbciju uz pildvielas dalinu virsmas. Seit gan
japiemin, ka briva tilpuma palielinasanas un lineara viskoelastiba ir fenomeni, kas sevi ietver
loti mazas deformacijas, bet pildvielas arm&uma efekti, ko noveéro poliméru kompozitos, ir
makroskopiskas 1pasibas, kuras niecigi ietekm&s $ads plana poliméra slana stingribas
pieaugums pildvielas dalinas virsmas tuvuma [28].

Cita pétijuma, izmantojot kodolmagnétiskas rezonanses spektroskopiju un spins-spins
relaksacijas laikus, ar CB pildita polim@ra, rezultati uzrada, ka segmentu kustigums ir
“iesaldéts”, salidzinot ar makromolekulu kustibam nepildita poliméra. Poliméra kompozita ir
vismaz divi molekularas kustibas regioni, “iesaldétais” regions, kas potenciali ir apgabals, kas
ir tiesi CB dalinu tuvuma, un vid&jas mobilitates regions, kura poliméra k&des segmentu
mobilitate, salidzinot ar “iesaldéto” regionu, ir briva, bet salidzinot ar kustibam nepildita
poliméra — ierobezota. Péc Siem datiem sanak, ka “iesaldéta” slana biezums ap CB dalinam ir
tikai apméram 5 A [29].

1.4.1.Maksvela-Vagnera starpfazu polarizacijas efekts

Maksvela-Vagnera efekts ir iemesls ladinu uzkrasanai uz 2 materialu robezvirsmas, jo Siem
materialiem ir atSkirigi ladinnes€ju relaksacijas laiki. Makroskopiski, materialu elektriskas
ipasibas raksturo ar diviem fizikaliem lielumiem, dielektrisko konstanti € un vaditspgju . So
parametru attieciba t = €/c ir relaksacijas laiks, kas apraksta papildus pievadito ladinnes&ju
izkliedes laiku materiala. Apméram péc §1 laika, ladini ir izklied&ti un novérojams stabils
stavoklis. Tatad, relaksacijas laiks nosaka materialu elektriskas pasibas ladinnes€ju transporta
joma. Ladinu uzkrasanas ir atlauta uz divu materialu robezvirsmas, ja starp tiem ir dazadi
ladinnes&ju relaksacijas laiki. Ja caur robezvirsmu plist strava, uz §is robezvirsmas uzkrajas
ladini. Tas ir Maksvela-Vagnera efekts, kas ir iespgjams uz visa veida divu materialu
robezvirsmam [30].
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2. TEMPERATURAS PRETESTIBAS KOEFICIENTI

2.1. Ievads

Vispargji tiek uzskatits, ka pozitiva temperatiiras pretestibas koeficienta (PTC) efektu
izraisa elektrovadoSo kanalu sabruksana, kompozitu sildot. Ir izvirzitas vairakas teorijas, kas
apraksta pretestibas nelinearo palielinaSanos lidz ar temperatiiras kapumu, pieméram, termiskas
izpleSanas modelis [31], elektronu tuneléSanas modelis [32,33], dalinu migracijas modelis [34—
37] un ieksgjo spriegumu modelis [38]. Neskatoties uz to, §Ts teorijas vél joprojam nav pilnigas
un nespéj kartigi izskaidrot visus eksperimentalos rezultatus.

Parsvara negativais temperattiras pretestibas koeficients (NTC) ir nevélams efekts un ta
galvenie iestaSanas faktori ir matricas kuSana un pildvielas dalinu parkartoSanas jaunos
elektrovadosos kanalos [39]. Ta ka Sis efekts ir nevElams, lielaka dala pétijumu censas to
novérst — vai nu ar vairakkart&ju kompozitu Skérssaistisanu, iegistot dubultu PTC efektu [40],
vai ari kombingjot abu efektu kompozitus un izveidojot nulles-temperatiiras pretestibas
koeficienta (TPK) materialu [41].

2.2. Pozitivais temperatiiras pretestibas koeficients

2.2.1. Termiskas izpleSanas un elektrovadosSo kanalu sabruksanas teorija

Kolers pirmais 1961. gada ierosinaja, ka PTC mehanisms ir funkcija no matricas un
pildvielas termiskas izpleSanas koeficienta starpibas un patent&ja savu izgudroto pretestibas
elementu [31]. Strauja izpleSanas, kas novérojama matricas kusanas temperatiiras apgabala,
noved pie elektrovadoSo kanalu tikla sagriiSanas, kas izpauZas strauja pretestibas picauguma.
Tomér §is modelis nesp&ja izskaidrot straujo pretestibas kritumu temperatiras, kas ir virs
kuSanas temperattras (Tk), ta saukto NTC efektu, ja matrica turpina izplesties ar pieaugosu
temperatiiru.

2.2.2. Tunelstravu mehanisms

Ohe un Natio ierosina, ka PTC fenomens nevar tikt izskaidrots ar attaluma palielinaSanos
starp pildvielas dalinam, ko izraisa poliméra termiska izpleSanas, bet gan ar to, ka pie zemam
temperatiram starp-dalinu attalumu izméru sadalijums ir salidzino$i viendabigs un ka pats
attalums ir pietickami mazs, lai elektronu tunelésanas (turpmak vienkarsi “tunelésanas’) notiktu
plasa apjoma. [32]. Palielinatas temperatiiras tiek uzskatits, ka Sis attalumu izméru sadalijums
termiskas izpleSanas dél paliek nejauss un, lai arT vidgjais starp-dalinu attalums netiek 1pasi
izmainits, pietiekams skaits ar attalumiem stipri parsniedz to, kura var notikt tunelesanas. Tas
nozimé, ka daudzi elektrovadosie kanali vairs nespgj nodrosinat tunelstravu plismu, kas noved
pie palielinatas materiala elektriskas pretestibas. ST teorija ir loti eleganta tikai nav doti iemesli,
kapéc lai attalumu sadalfjums paliktu nejausaks. Saja modeli netika skaidrota matricas kusanas
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temperatiiras ietekme uz PTC efektu, ka ar1 NTC efekts, kas noverojams parasti tilit virs
matricas kuSanas temperatiiras.

Majers modific€ja tuneléSanas mehanismu, nemot véra kristaliskuma pakapes
izmainas [33]. Vins piedavaja ideju, ka elektrovadosas dalinas atrodas tikai amorfajos regionos,
kurus savstarpgji atdala kristaliski regioni, un parada, ka vienas kimiskas struktiiras polimérs
(polibutadiéns) ar kristaliskiem apgabaliem ir vairak elektrovados$s neka polimérs ar amorfiem
regioniem pie vienas un tas pasas elektrovadoSo dalinu pildijuma pakapes. Vina piedavajuma
novérojama pretestibas palielinasanas kuSanas temperatiiras tuvuma ir kristalisko regionu
kusanas dél. Vin$ ar1 piedavaja, ka NTC efekts skaidrojams ar jaunu elektrovadoso kanalu
veidoSanos CB dalinam migrgjot pa izkusuSo matricu, ja poliméra temperatiira ir virs kuSanas
temperattiras. Tomér apstiprinats skaidrojums kristaliskuma izmainam uz NTC efektu netika
dots.

2.2.3.Pildvielas dalinu migracijas un aglomeracijas mehanisms

Klasons ar kolégiem skaidroja PTC un NTC efektus ar oglekla agregatu un aglomeratu
struktiiras izmainam Iidz ar temperatiru [34]. Lai ari vini piedavaja, ka NTC efekts ir
skaidrojams ar jaunu kanalu veidoSanos, $is process sikak netika paskaidrots. Voets ar kolégiem
PTC efektu skaidro ar CB dalinu veidota tikla deaglomerizaciju, ko izraisa pastiprinata Brauna
kustiba poliméra, kas sasildits 1idz kuSanas temperatiirai [35].

Sedat Gunes ar koleégiem PTC efektu skaidro ar CB migraciju uz izkusuSajiem
kristaliskajiem apgabaliem, kuros iepriek§ nebija CB dalinas, tadejadi “atSkaidot” CB

koncentraciju matrica un palielinot pretestibu (skat. 2.1. att.) [36].
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2.1. att. Shematisks att€lojums polimera kristaliskas fazes kuSanai un PTC efekta raSanai. Izkustot polimera kristaliskai fazei
CB dalinas migre uz izkususo dalu, kur iepriek§ CB dalinas nebija, tada veida palielinas pretestiba, jo samazinas
koncentracija CB dalinam amorfaja faze [36].

Allak H. K. izstradaja modeli, kas ir nedaudz atSkiras no Majera piedavata modela. Majera
modelt elektrovaditsp€ja galvenokart tiek nodroSinata tuneléSanas cela caur planiem
kristalitiem (300 A). Allak H. K. modeli nevadosie kristaliti atrodas elektrovado$o dalinu un
amorfas poliméra matricas maisijuma, kas ir vadoss, jo dalinu koncentracija ir virs perkolacijas
sliek$na — vaditspg&ja ir omiska vaditsp&ja, nevis tunelésanas. Amorfie regioni ir pienemti, ka
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veido nepartrauktu tiklu ap kristaliskajiem regioniem. Palielinoties temperattirai Iidz Tk,
kristaliskie regioni kust, paliek amorfi un termiski strauji izplesas. Rezultata izolatoru regioni,
kas izplesas, “atsleédz” elektrovadoSos amorfos kanalus, tadejadi palielinot pretestibu. Savukart
virs kuSanas temperatiras, polimérs klist viskozi teko$s un CB dalinas migré uz
jaunizveidotajiem amorfajiem regioniem, kas var novest pie elektrovadoso kanalu
atjaunosanas. Tada veida tiek skaidrots NTC efekts [37].

2.2.4.1ek$eéjo mehanisko spriegumu mehanisms

Saja modeli tick nemti véra ick$Gjie mehaniskie spriegumi, kas veidojas kérssaistot
termoreaktivu matricu vai atdzesgjot termoplastisku matricu [38]. Galvena ideja tika izstradata
metala nanodalinam. Radusies iek$gjie mehaniskie spriegumi palielina spiedienu starp blakus
esosam dalinam, tada veida palielinot kontakt-spiedienu starp blakus eso$sam dalinam un
samazinot kontakt-pretestibu. Tapéc ieksgjie mehaniskie spriegumi, kas veidojas poliméra
matricai sartikot, termiski izpleSoties vai ar ar&ju mehanisku iedarbibu, spélé lielu lomu
kompozitu vadamiba. Parstrades procesa novérojama matricas sarauSanas var inducét lielus
ieksgjos spriegumus. Sis samazina pretestibu starp agregatiem. Liela elektriskas pretestibas
izmaina kompozitam sasilstot, tiek izraisita relaksgjot Sos iek$€jos spriegumus — samazinas
kontakt-spiediens starp dalinam un izmainas attalums starp tam. Polimérs un elektrovadosas
dalinas ir cie$sa sakartojuma ar tieSiem kontaktiem starp blakuseso$am dalinam, veidojot
elektrovados$o kanalu tiklu caur kompozitu. Poliméru sildot, tas izplesas daudz vairak neka
pasas dalinas — kontakt-spiediens starp blakus eso$am dalinam samazinas un pieaug kompozita
pretestiba [38].

2.3. Negativais temperatiiras pretestibas koeficients

Vispargji tiek pienemts, ka NTC efekts saistits ar pildvielas dalinu aglomeraciju izkususaja
matrica. IzkusuSas poliméra matricas viskozitate samazinas lidz ar temperatiiras pieaugumu.
Pildvielas dalinu aglomeracija veicina jaunu elektrovadoSu kanalu veidoSanos, kas rezulte NTC
efekta [39].

2.3.1.Elektriska lauka inducets NTC

Elektriska lauka inducéts NTC efekts tiek galvenokart radits Dzoula sildiSanas rezultata,
veidojoties papildus elektrovadoSiem kanaliem, kas savukart palielina temperatiiru (jo
samazinas pretestiba) un cikls atkartojas. Lai smalkak izp&titu NTC un ta noverSanas veidus,
PE-CB kompozits apliikots virs kusanas temperatiiras apstaklos [39].

HDPE-CB (0,082 tilpuma frakcija ar CB) taisnstiirveida paraugam, kam abas plaknés
piekauséti vara sieta elektrodi, apliikota pielikta sprieguma ietekme uz vaditsp&ju NTC regiona.
Meérfjumu laika paraugs atrodas termoskapi 158 °C temperattira un ir iestiprinats vados, kas
pievienoti vara sieta elektrodiem [39].

Pieliktajos spriegumos Iidz 100 V paraugs péc kada laika sasniedz Iidzsvara stavokla stravas
stiprumu un minimali sasilst, jo pie $adiem spriegumiem notiek neliela Dzoula siltuma

26



izdaliSanas. Sakot ar 150 V, Iidzsvara stavoklis stravai un temperatiirai netiek sasniegts, jo
izdalitais Dzoula siltums ir tik liels, ka notiek neatgriezeniska parauga termiska destrukcija -
kompozita elektriska pretestiba strauji un neatgriezeniski kritas. To var novérot 2.2. attéla, kur
pie 150 V pielikta sprieguma un 158 °C apkart&jas vides temperatiiras, parauga pretestiba
strauji samazinas, bet parauga virsmas temperatiira strauji palielinas [39]. Augstais spriegums
izraisa spécigu elektronu tuneléSanos vai parlékSanu starp blakus esosam CB dalinam, kas
savukart izraisa lokalu parkarSanu un secigu parauga termisko destrukciju pa elektriska lauka
virzienu. Parauga termiskas destrukcijas rezultata matricas kaus€juma var veidoties lauka
virziena sakartoti elektrovados$ie kanali no CB agregatiem.

2
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2.2. att. PE-CB kompozita pretestiba atkariba no temperatiiras pie parauga virsmas un pielikta sprieguma (temperatiira
158°C). Novilktas nepartrauktas linijas tikai palidz saprast tendences [39].

Polim@ra un elektrovadosu dalinu kompozita sakotngji nevadoSs kanals (dalinas, kas
atdalitas ar planu polim@ra (izolatora) slani) var palikt elektrovadoss, ja notiek kritiska lokala
elektriska lauka pastiprinata tuneléSanas vai parléksana [42].

Pie spriegumiem, kas mazaki par 26 V, lineara vaditspéja ir saistita ar elektrona tunelésanas
potenciala lielumu un tunel€Sanas barjeras platumu. Ja spriegums mazaks par 26 V vaditsp&ja
ir saistita ar elektronu tunelé$anos caur izol&josam slanim [39].

Pie augstiem spriegumiem, ja ieksgja tunela lauka intensitate ir lielaka par 10° V/cm, var
notikt ta saucama auksta emisija, kas veido jaunus celus [18,43]. Ja pieliktais spriegums ir
pietiekami augsts U > 26V, aukstas emisijas rezultata veidojas jauni celi cauri dielektriskajam
slanim, ka rezultata rodas nelinearitate elektriskaja vaditsp&ja [39].

Sads aukstas emisijas un dalinu aglomer&$anas rezultata radito papildus elektrovadoso
kanalu efekts parsp€j termiskas izpleSanas izraisitos elektrovadosa tikla sabrukSanas efektus.

2.3.2.Polaras matricas radits NTC

Polivinilhlorids ir polara matrica un ta kompozitiem ar oglekla kvépu nanodalinam PVC-
CB noverojams negativais temperatiiras pretestibas koeficients (NTC). Kamér temperatiira ir
zem 160 °C, pretestiba samazinas lineari (logaritmiski) 1idz ar temperattiru, bet virs 160 °C
noveérojams strauj§ pretestibas izmainas kritums. PE&tjjuma tiek izvertéti 3 iesp&jamie
izraisiSanas faktori [44]:
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1) PVC ir polars polimérs ar stipri elektronegativu -Cl grupu. Kad CB dalinas ir iejauktas
matrica, uz CB virsmas eso§as polaras grupas adsorbé -Cl elektrostatisko speku ietekmé. Sada
gadijuma CB dalinu elektriski aktiva virsma ir “iesaldéta stavokli”, Iidz ar ko samazinas
tunelésanas efekta varbiittba un nov€rojamas mazas tunelstravas. Palielinot temperatiiru,
“iesaldétie elektroni” 1&€nam absorb& energiju un, parsniedzot 160 °C, absorb&ta energija ir
pietickami speciga, lai atbrivotu lielu apjomu “iesaldéto elektronu” un raditu tunelstravu
pieaugumu, kas rezultata strauji samazina makroskopisko pretestibu.

2) Sados kompozitos pretestibu veido CB iek3gja pretestiba un dalinu kontaktpretestiba. Ta
ka kontaktpretestiba ir stipri lielaka neka pasa CB pretestiba, tad ta ir galvena, kas janem véra,
apréekinot kop&jo pretestibu. Saja gadijuma kontaktpretestiba sevi ietver gan pretestibu dalinam
saskaroties, gan pretestibu izolacijas slanim starp dalinam.

3) PVC ir zema kristaliskuma pakape un ta k&zu aktivitate pakapeniski palielinas Iidz ar
temperatiru, bet viskozitate samazinas, tapéc CB dalinas palielinatas mobilitates del
aglomergjas kede. Temperatiira virs 160 °C aglomeracija ir ievérojami palielinata un izveidojas
labaks elektrovadosais tikls.

Saja gadijuma polivinilhlorids, ka polara matrica sp&j ietekmét ladinnesgju kustibas atrumu
un “iesaldét” vai “atbrivot” ladinnes&jus tadejadi samazinot vai palielinot vaditsp&ju [44].

2.3.3.NTC novérsana - divkarsi Skérssaistita kompozita metode

Lai izslegtu NTC efektu PE-CB kompozitiem temperatiiras, kas parsniedz polimé&ra
matricas kuSanas temperatiiru, izstradata divkarsi Skerssaistita kompozita metode. Sakuma
HDPE tiek sajaukts ar CB elektrovadosajam dalinam un $k&rssaistits, form&ts un samalts
smalka pulveri. Talak So pulveri izmanto ka elektrovadoSo pildvielu polipropiléna (PP)
poliméra matrica, abus sajauc, formg un ari §kérssaista. Sada veida iegiita kompozita pretestibas
atkariba no temperatiiras uzrada dubulto PTC efektu — pie abu poliméra matricu kuSanas
temperatliram pretestiba strauji palielinas, bet nav novérojams NTC efekts, ja temperatiira
turpina palielinaties [40].

2.4. Nulles temperaturas pretestibas koeficients

Ja savieno divus kompozitus ar savstarpgji pret€jiem temperatiiras pretestibas
koeficientiem, iesp&jams iegiit nulles temperatiiras pretestibas koeficienta materialu. Materials
sastav no diviem pret&ji stradajoSiem polidimetilsiloksana (PDMS) kompozitu slaniem, kas
paraditi 2.3. attela —uz MWCNT bazeta kompozita, kam piemit NTC un CB bazéta kompozita,
kam piemit PTC. Iekartas darbiba balstas uz to, ka augstakas pretestibas slanis, kas kontrole
stravas stiprumu, ko pievada mazakas pretestibas slanim, ir savienots ar Cu elektrodiem un tam
piemit PTC. Virs PTC slana ir NTC slanis, kas ir ar mazako pretestibas izmainu, un tas ir
galvenais stravas vadiSanas slanis. No Cu elektrodiem strava pliist caur limit€joso PTC slani uz
galveno vadoSo NTC slani, tad atkal caur PTC slani uz pretgjo Cu elektrodu. Domingjosa
pretestibas izmaina abos slanos notiek tiesi sakuma, lidz 50 °C sasilSanai, bet kopuma
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2.3. att. Shematisks attéls, kas parada divu slanu materialu ar nulles TPK. Tas sastav no PDMS-CB apaksgja PTC slana,

PDMS-CNT augsgja NTC slana un vara elektrodiem, kas ir tiesa kontakta ar PTC slani. Mazais grafiks parada temperatiiras
pretestibas koeficienta kompensé$anas materiala darbibas principu [41].
pieklajigu nulles temperatiiras pretestibas efektu §ads kompozits uzrada lidz pat 200 °C. Sadu
efektu var iegit tikai uzmanigi kontrolgjot abu slanu biezuma attiecibu [41].

2.5. Kopsavilkums un pasreiz pienemta teorija

Saskana ar perkolacijas teoriju un aprakstitajam PTC teorijam, poliméra nanokompozitu
PTC efekts ir stipri saistits ar pildijjuma pakapi un dalinu izkliedi matrica (skat. 2.4. att.) [45].
PTC intensitates maksimuma punkts ir pildvielas koncentracijam, kas atrodas perkolacijas
sliekSna rajona. To skaidro ar elektrovadoSo dalinu aglomer&Sanos kompozitos. Palielinot
pildvielas daudzumu, palielinas aglomeratu izm@ri un skaits, un pie kritiskas pildvielas
koncentracijas veidojas nepartraukts aglomeratu tikls, kas iesaistas kompozita vadamibas
nodroS§inasana. Aglomeratu tiklu veidojoSie agregati ir savstarp&ji vaji saistiti un $is tikls ir
viegli izjaucams, pieméram, matricas termiskas izpleSanas ietekmé, rezultata kompozits paliek
dielektrisks. Tapéc vislielakais PTC efekts ir novérojams tiesi perkolacijas sliekSna rajona vai
nedaudz virs ta, kur pildvielas sastavs nav stipri liels.

Kopuma, ta ka visas iepriek§ aprakstitas teorijas nevar eksperimentali novérot, ir griiti
pieradit skaidru efekta izskaidrojumu, tapec lielaka dala mehanismu vél joprojam ir apstridami.

Lai arT nav viena konkréta mehanisma, kas apraksta PTC un NTC efektus, visi modeli
lielaka vai mazaka meéra par ietekm&oSo pamatparadibu pienem termisko izpleSanos, kas
noverojama atSkirigos apjomos matricai un pildvielai. Paskaidrojums, kas balstits uz
tuneléSanas efektu, ir visplasak pienemtais. Saskana ar So mehanismu, elektroni parvar planus
1zolgjosas matricas slaniSus, kas veidojas starp blakus esosam CB dalinam, agregatiem un
aglomeratiem, elektronu tuneléSanas rezultata. Strauja izpleSanas temperatiiras, kas tuvas
matricas kuSanas temperatiirai, palielina $os attalumus starp CB dalinam, tada veida samazinot
elektronu tuneléSanas varbiitibu. Attiecigi NTC efekts tiek skaidrots ar elektrovadoSo dalinu
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2.4. att. Shematisks att€lojums pretestibas-temperatiiras likném atkariba no elektrovadosas pildvielas koncentracijas ® (A),
istabas temperatiiras pretestibas — pildvielas koncentracijas (@) Iikne (B) un PTC intensitates (attieciba starp maksimalo
pretestibu augstakaja PTC efekta punkta un istabas temperatiiras pretestibu)- pildvielas koncentracijas (®) likne (C) [45].
reaglomerizaciju poliméra kausjuma, tada veida atjaunojot dalu no elektrovado$ajiem
kanaliem. Lai mazinatu nevélamo NTC efektu, polim&ru kompozitu var Skérssaistit vai veidot

vairaku slanu sistémas ar dazadiem temperatiiras pretestibas koeficientiem.

3. HLOROPRENA GUMIJA

Hloropréna gumija (CR) (zinama ar1 ka neopréns) ir emulsijas polimérs, ko veido no 2-hlor-
buta-1,3-diéna. Tas var tikt izgatavots ka monolits bloks, lateksa forma vai ka putas. Dazadi
polihloropréna veidi ir ar tendenci kristalizeties, ja tos deformé, C-Cl saiSu veidota dipola del,
kas pastiprina starpsaiSu mijiedarbibu un veicina kristalizaciju. CR ir polara daba, ko nodroSina
Cl atoms, tapéc tam piemit daudzas vertigas ipasibas, piemeéram, laba mehaniska izturiba,
lieliska noturiba pret ozonu, apkartgjo vidi, novecosanu, kimiskam vielam, laba aizsardziba pret
ellam un degvielu, ka arT tam piemit adh€zijas Ipasibas un zema uzliesmojamiba. Tapéc CR
plasi pielieto elektrisko vadu, kabelu un apvalku izolaciju izgatavosSana. Polaro grupu klatbiitne
uz poliméra kédes skeleta palielina CR matricas dielektrisko konstanti. CR ar lielaku
dielektrisko caurlaidibu (dielektrisko konstanti) nodroSina labaku mikrovilpu absorbciju un
efektivaku ekranésanu no elektromagnétiskas interferences neka nepolari elastoméri [46,47].

Hlora atoms, kas pievienojas katram ceturtajam oglekla atomam CR skeleta kede neizraisa
molekula telpiskd izkartojuma ierobezojumus. Udenraza atoma trikums pie dubultsaites
oglekla atoma CR kédé samazina telpiska izkartojuma ierobezotibu tiesi saistitajai o-saites
rotacijai, kas palielina kopgjo kédes kustigumu un padara to lokanu [47].
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3.1. Vaditspéjas atkariba no temperatiiras

3.1.1.Tira CR matrica

Aplukojot tiras CR matricas stravas stipruma atkaribu no apkartgjas vides temperatiiras, ja
paraugam pieliek 100V spriegumu, neskérssaistitas matricas gadijuma literatiira paradits [48],
ka stravas stiprums laika gaita samazinas. Savukart péc konkréta laika, mainot pielikta
sprieguma polaritati, tieck noverots stravas stipruma maksimums, kas saistits ar ladinnes€ju
mobilitati (n). Jo lielaka apkartgjas vides temperatiira, jo iegitais pikis ir intensivaks. No ta
izriet, ka vadamiba semi-kristaliska CR matrica tiek nodro$inata galvenokart ar jonu vaditsp&jas
mehanismu [48]. Gan vulkaniz&tiem, gan nevulkaniz&tiem paraugiem ladinnes&ju mobilitate
palielinas l1dz ar temperatiiras palielinasanos, bet vulkaniz&tiem paraugiem ta pie temperatiram
virs 400 K paliek neatkariga no temperatiiras. legitais stravas stiprums ir atkarigs no laika, ko
skaidro ar diviem faktoriem — efektiva mobilo jonu blivuma samazinajumu, jo tie nonak pie
pretgja elektroda, un efektiva elektriska lauka samazinajumu parauga tilpuma, jo novérojama
telpiska ladina ietekme, joniem dreifgjot uz elektrodiem [48,49]. Kimiska SkérssaistiSana
palielina piejaukumu apjomu, jo tiek sarautas C-Cl saites, kas atbrivo hlora atomus. Pieméram,
atbrivotie Cl atomi var mijiedarboties ar ZnO un palielinat piejaukumu (ZnClz) apjomu, kas
palidz palielinat elektrisko vaditsp&ju [48]. Gan sk&rssaistitas, gan neskerssaistitas CR matricas
vaditsp&jas atkariba no temperatiras ir augoSa — palielinoties temperatirai, vaditspgja
palielinds. Sada tendence ir novérojama ari nepolaru poliméru matricam, pieméram
polietilénam, tikai ar mazaku pretestibas izmainas amplitiidu [50].

3.1.2. CR-CB kompoziti

Poliméru kompozitu vaditsp&jas atkariba no temperatiiras var stipri atSkirties no tiras
matricas 1pasibam. CR-CB kompozitu vadamiba ir stipri atkariga no dalinu izméra, virsmas
laukuma, strukttiras un dalinu izkliedes polim&ra matrica. Papildus §im lietam ari termiska
izpleSanas spéle lielu lomu vaditsp&jas mehanisma.

Teorija par elektronu parneses procesiem kompozitos, kas pilditi ar elektrovadosam
dalinam, ir galvenokart balstita uz ladinu tuneléSanos starp vadoSajam dalinam. Termiska
izpleSanas maina tikai attalumu starp dalinam, kas uz tuneléSanas varbiitibas samazinaSanas
bazes, samazina elektrisko vadamibu pie palielinatas temperatiiras, bet ladinnes€ju kustibas
atrums palielinas lidz ar temperatiiru [51].

Pozitivais temperatiiras pretestibas koeficients tipiski piemit amorfam polim&ru matricam,
kuram pretestibas izmaina lidz ar temperatiiru var tikt sasaistita ar atSkiribam starp pildvielas
un matricas termiskas izpleSanas apjomiem. Lielam oglekla kvépu pildijuma koncentracijam $1
atSkiriba starp linearajiem termiskas izpleSanas koeficientiem nav pietiekami liela, lai
ievérojami ietekmétu attalumu starp CB dalinam [51].

Aplikojot CR-CB kompozitus pie dazadam CB koncentracijam, vislielakais pozitivais
temperatiiras pretestibas koeficients tika novérots kompozitiem ar CR-CB koncentraciju 25%.
Palielinot CB koncentraciju, PTC efekts samazinajas. Saja gadijuma autori uzsver — nevar
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pienemt, ka CB dalinas ir vienmérigi izkliedétas pa poliméra matricu, jo tam ir tieksme
aglomeréties relativi lielos sakopojumos. Neviendabiga dalinu izkliede ir nepiecieSama, lai
PTC efekts buitu visintensivakais. Ja dalinu koncentraciju palielina, to izkliedes viendabigums
ar1 palielinas, jo tas sak pilnigak aizpildit pieejamo vietu. Lidz ar izkliedes viendabiguma
palielinaSanos, ja viens elektrovadosais kanals satriikst, tad blakus pieejami citi kontakta punkti
un PTC intensitate samazinas [51].

Lidz §im veiktos pétijumos ar CR-CB kompozitiem Ali un Abo-Hasems aplikoja
perkolacijas ipasibas un elektrisko vaditsp&ju, ka ari tas atkaribu no temperatiiras. Vinu
pétijuma tika aplikotas divas sisttmas — semi-kristalisks CR [52] (kristaliskuma pakape
ap 90%), kas pildits ar zemas struktiiras CB un nekristalisks CR [53], kura iejaukts augstas
struktiras CB. Abas sisteémas tika pieradita perkolacijas parejas klatbiitne, kas raksturojas ar
strauju elektriskas vadamibas kapumu pildvielas koncentracijas, kas lielakas par 20 phr. Mainot
kompozita temperatiiru, parsvara mainas divi faktori — materials termiski izpleSas un
ladinnesg€ju kustibas atrums temperatiras ietekmé palielinas [52,53].

Lai noteiktu vaditsp&jas variaciju Iidz ar temperatiiru CR kompozitam, tiek mérita stravas
stipruma atkariba no temperatiiras pie pielikta konstanta sprieguma un vaditsp&ja, kas atbilst
katrai no temperatiiram, tiek aprékinata. Izmantotais materials ir augstas struktiiras oglekla
nanodalinu un nekristaliskas hloropréna gumijas kompozits, kam perkolacijas sliekSna
koncentracija ir 20 phr. Koncentracijam 10 un 20 phr vaditspg€jas atkariba no temperatiiras ir
termiski aktiveta (temperatiirai palielinoties, vaditspgja palielinas), kam&r kompozitam ar CB
koncentraciju 30 phr ta sakuma samazinas, kam seko palielinajums, sasniedzot konkrétu
temperatiiru (skat. 3.1. att.). Kompoziti ar 40 un 50 phr CB uzrada metaliem lidzigu uzvedibu —
vaditsp€ja samazinas I1dz ar temperatiiras picaugumu. Interesanti, ka voltamp@ru raksturliknes
kompozitiem ar 10 un 20 phr CB lielakoties ir Iidzigas — stravas stiprums mainas lineari ar
spriegumu pie visam aplikotajam temperatiiram (25-140 °C). Tomger, pie istabas temperatiiras
un spriegumiem virs 1000 V kompozitam ar 20 phr CB stravas stiprums mainas kvadratiski Iidz
ar spriegumu (I ~ U?). Pargjas temperatiiras vaditsp&ja ir omiska (I ~ U). Tas norada, ka 3aja
koncentracija novérojama telpiska ladina limitéta strava (space-charge limiting current). ST
strava netiek kontroléta ar ladinnesg€ju kustibas atrumu vai to piegades atrumu, bet gan ar jau
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3.1. att. Elektriskas vaditspgjas atkariba no temperatiiras kompozitiem ar dazadam oglekla nanodalinu (HAF) koncentracijam [53].
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esofo ladinu radito aiztures efektu. Sis ir novérojams, ja ladinneséju izdaliSana notiek
pietickami brivi [53].

Lidziga tendence ir novérojama ari kompozitiem ar 30 phr CB, kas ir nedaudz virs
perkolacijas sliekSna koncentracijas, kad pie 30 ° un 40 °C temperatiram un spriegumiem
virs 700 V novéro stravas atkaribas kvadratisko proporcionalitati no sprieguma, bet pargjos
gadijumos linearu. Sim par iemeslu arT min telpiska ladina stravas ierobezojoso efektu. Ta ka
viens no telpiska ladina veidoSanas iemesliem ir, ka cietas vielas nav iesp&ams visus
ladinnesgjus aiztransportet, tad tas var€tu izskaidrot ladinnes€ju skaita palielinasanos pie
koncentracijam virs perkolacijas slieks$na [53].

Kopuma, nekristaliska sisttma vaditspgjas izmainu lidz ar temperatiiru skaidro ar
elektrovadoso kanalu trukSanu un reaglomerizaciju jaunos kanalos. Bet liela variacija
vaditsp&jas atkariba no temperatiiras pie dazadam pildijjuma pakapeém nelauj izdarit
viennozimigus secinajumus par mehanismu. Savukart, semi-kristaliskam sistémam vaditsp&ja
samazinas lidz ar temperatiiras palielinaSanu pie pildvielas daudzumiem virs perkolacijas
sliek§na koncentracijas, péc ka seko strauja vaditsp&jas palielinaganas. So skaidro ar fazu pareju
CR matrica no semi-kristaliskas uz amorfu, kas veicina poliméra matricas k&zu kustigumu pie
augstakam temperatiiram un atvieglo ladinnesgju parvietosanos [53].

3.1.3. CR-CF kompoziti

Bez CR-CB kompozitiem, literatira aprakstiti art CR un oglekla Skiedras (CF)
elektrovadosi kompoziti. Jana et.al. [54] ir aplikojusi pildvielas koncentracijas un geometrisko
izmeru attiecibas ietekmi uz tilpuma pretestibu CR kompozitos. Vislielako vadamibu oglekla
Skiedras un CR kompozitos uzrada tiesi ar pildvielu, kurai ir lielaka izméru attieciba. Ari
perkolacijas sliekSna koncentracija garako Skiedru kompozitiem ir zemaka (5-10phr), salidzinot
ar 20-25phr, kas novérojama kompozitiem ar isakam Skiedram [54].

Aplikojot temperaturas ietekmi uz §adiem kompozitiem, tilpuma pretestiba palielinas, ja
palielina temperatiiru. To skaidro ar vidgja attaluma palielinaSanos starp dalinam, ja palielinas
temperatiira, jo abam kompozita komponenteém ir atskirigi termiskas izpleSanas koeficienti un
tas izpledas atikirigos apjomos pie vienadas temperatiiras izmainas. Sada gadfjuma samazinas
tuneléSanas varbiitiba starp blakus eso§am dalinam un samazinas kompozita kop€ja vaditsp&ja
pie augstakam temperattiram [54].

3.1.4. CR-RGO kompoziti

Savukart kompoziti, kas veidoti no reducéta graféna oksida (RGO), kas dazadas
koncentracijas iejaukts CR, wuzrada elektriskas vadamibas uzlabosanos lidz 0,9 phr
koncentracijai, bet talak palielinot koncentraciju, DC vadamiba samazinas. To skaidro, ka pie
mazam RGO koncentracijam, dalinas savstarpgji atdala izolatora slanis, kas, koncentracijai
palielinoties, samazinas — var izveidoties nepartraukts elektrovadosais tikls poliméra matrica.
Tas veido vieglu celu pa kuru elektroni var brivi parvietoties. Talak palielinot RGO
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koncentraciju, Sis nepartrauktais tikls samazina elektronu brivu parvietoSanos, aglomerésanas
del, kas samazina elektrisko vadamibu [55].

Sadiem kompozitiem DC vadamiba pie 220V atkariba no pildvielas pakapes mainas
neordinari — palielinot koncentraciju Iidz 0,9 phr RGO, vadamiba palielinas, bet talak palielinot
RGO koncentraciju, vaditsp&ja nedaudz samazinas. Kompozitu elektriskas ipasibas ir stipri
atkarigas no pildvielas dalinu izvietojuma un izkliedes poliméra matrica. Pie zemakam
pildvielas koncentracijam pildvielas dalinas ir savstarp€ji individuali atdalitas ar matricas
izolatora slani. Pie augstakam RGO koncentracijam, izveidotais nepartrauktais tikls
aglomerizacijas dél traucg elektronu plismal, tap&c samazinas elektriska vadamiba [55].

Lai izprastu iesp&jamo pielikta sprieguma rezultata radita elektriska lauka ietekmi uz CR
kompozitiem, nepieciesams apliikot kompozita dielektriskas 1pasibas, jo kompozita materiala
dielektrisko caurlaidibu nosaka sisttma esoSo orient€jamo dipolu skaits, kas ir spgjigi
orientéties pie pielikta argja elektriska lauka. So dipolu orientacija ietekmé ladinnesgju
parvietoSanos.

Ar elektrovadosu pildvielu pildita poliméra kompozita dielektriskas caurlaidibas pieaugums
perkolacijas sliekSna regiona ir saistits ar ta saukto mikro-kondensatoru efektu [56]. Tas
veidojas, ja elektrovadoSais RGO tiek iejaukts elektriski izolgjosa CR matrica, tadejadi
generéjot mikro-kondensatoru struktiras viscaur kompozitam, kas ievérojami palielina
elektriska lauka intensitati. Palielinata intensitate veicina ladinnes&ju kustibu un uzkrasanos uz
RGO un CR matricas robezvirsmas. Sis efekts ir zinams ka Maksvela-Vagnera polarizacija
[30,57] un ir nozimigs iemesls CR kompozitu dielektriskas caurlaidibas uzlabosana.

3.1.5.CR-CNT kompoziti

Oglekla nanocaurulites (CNT) ka pildviela poliméru kompozitos ir vilinoSas to izcilo
mehanisko un elektrisko 1pasibu dél. CNT ir ar lielu elektrisko vadamibu, jo elektroni var brivi
parvietoties pa to sieninam, tomer, lai ieglitu kompozitu ar augstu vadamibu, nepiecieSama laba
CNT izkliede pa polim&ra matricu. Ta ka daudzsieninu CNT (MWCNT) tira veida ir ar lielu
tiecksmi aglomeréties, jo tam piemit stipri savstarp&jas pievilkSanas fizikalie speki, un tas
savstarp€ji nevar atdalit pat loti stipri bides speki, tad to atdaliSana un izkliede poliméra matrica
ir izaicinajums. Lai So risinatu, piedava izmantot jonu skidumus, ka CNT modifikatorus, kas
palidz savstarpgji atdalit CNT, lai tas vienmérigak izkliedetos poliméra matrica un uzlabotu
kopgjo vadamibu. Viens no apliikotajiem kompozitiem sastav no jonu $kiduma (1-butil-3-metil-
imidazolija bis(triflor-metil-sulfonil)imids) modificétam MWCNT, kas iejauktas CR matrica.
Sadi iegitajam kompozitam ir loti augsta vadamiba (0,1 S/cm) pat pie zemam nanocaurulisu
koncentracijam (zem 3 phr). Perkolacijas slieksnis ir robezas no 1-3 phr, bet CNT armé&juma
efekts uzlabo mehaniskas ipasibas. Aplikojot sadu kompozitu no temperatiras ietekmes
skatupunkta, zemas temperatiiras vaditsp&jas mehanisms ir kvantu mehanikas tuneléSanas, bet
temperatiras virs istabas temperatiiras dominé termiski aktivétu elektronu parlekSanas
vaditsp&jas mehanisms [58-60].
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3.2. CR termiska sadaliSanas

Poliméra novecosanu ietekmé dazadi faktori, piem&ram, temperatiira, mitrums, starojums
un ozons, ja tie iedarbojas pietiekami ilgi uz materialu. CR ir laba noturiba pret ellam, degvielu,
ozonu, apkartgjas vides ietekmi un novecosanu, saglabajot savas 1pasibas un stipribu ilgu laiku.
Tas ir iemesls, kapec CR plasi izmanto ka augstsprieguma elektrisko vadu izolaciju, aizdedzes
Iiniju parsegu, ka ar1 daudzas citas elektronikas sferas, kur noturiba pret dazadam vidém ir
svariga droSibai. Lai arT CR noturiba ir stipri augstaka neka citiem polimériem, ilga ta
paklauSana paaugstinatam temperatiiram padara to stingru un trauslu. Kompozita termiska
stabilitate ir Tpasi svariga, ja materiala planotais pielietojums ir sildelements. Ir veikti vairaki
pétijumi, kas apliuko tiesi CR un ta kompozitu termisko stabilitati, novecosanu un destrukciju.

3.2.1.Tira CR matrica

Skerssaistitai CR matricai, ko izmanto ka elektrisko kabelu aizsardzibas materialu, tika
noverteta siltuma un radiacijas starojuma ietekme ar mehaniska sprieguma relaksacijas metodi
un vibraciju noguruma testu. Mehaniska sprieguma relaksacijas tests tika veikts temperatiiras
no istabas 1idz 150 °C. Mehaniskais spriegums samazinas atrak Iidz ar laiku, ja temperatara ir
augstaka. Pie konstanti noturéta 10% pagarinagjuma un 150 °C temperatiira, mehaniskais
spriegums sakuma samazinas (relaksgjas), bet péc ~10° min tas strauji palielinds. To var
skaidrot ar to, ka pie Sadiem apstakliem Sk&rssaistiSanas reakcijas ar neizreag€jusajiem
agentiem dominé par sai$u $kel§anas reakcijam, ka rezultata stipriba palielinas. ST tendence
kliist novérojama p&c apméram 10° miniitém tiesi paaugstinatas temperatiiras. Temperatiiras
ietekm& CR poliméram $k&rssaistisanas varbitiba ir liclaka neka saisu $kelSanas varbitiba [61].

Pievienojot poliméram antioksidantus, tiek noveérsta saiSu SkelSanas, kas parsvara notiek
oksidesanas rezultata, bet ne papildus $kérssaistisanas reakcijas. Skérssaistisanas reakcijas var
notikt arT péc pirmreizgjas skerssaistisanas, dalas, kur ir palikusi neizreaggjusi SkerssaistiSanas
agenti [61].

Smalkak pétot termiskas sadaliSanas procesus, kurus sak noverot temperatiiras virs 150 °C,
secinats, ka tie notiek galvenokart Cetras temperatiiras zonas [62]:

1) Temperatiras 150-290 °C  novérojami mazi masas zudumi 0-8% (8%
samazinajums) un procesa Skietama aktivacijas energija ir 70-90 kJ/mol. Saja
apgabala sadaliSanas produkti galvenokart ir HCI.

2) Temperatiiras 290-380 °C noveérotie masas zudumi jau ir stipri lielaki — 8-44% (36%
samazinajums) un procesa $kietama aktivacijas energija ir 120-180 kJ/mol. Saja
zona izdalitais HCl apjoms palielinas un papildus tam tiek detekteti 2-hlor-
1,3-butadiéna mono- un di-méri, fenil- jons, tropilija jons un naftalins — sak
sadaltties poliméra k&des skelets.

3) Temperatiras 380-420 °C novéroti mazaki masas zudumi 44-52% (8%
samazinajums) apmera un procesa Skietama aktivacijas energija ir 250-340 kJ/mol.
Pie $STm temperatiram izdalita HCI un 2-hlor-1,3-butadiéna mono- un di-m&ru
apjomi samazinas, bet pargjo sadaliSanas produktu apjomi palielinas.
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4) Temperatiras 420-480 °C novérotie masas zudumi 52-64% (12% samazinajums) ir
lidzigi ka ieprieks$€ja posma un procesa Skietama aktivacijas energija ir 290-
300 kJ/mol. Sadas temperatiiras galvenokart detektstie sadaliSanas savienojumi ir
fenil- jons, tropilija jons un naftalins — to izdalisanas apjoms $aja zona sasniedz
maksimumu, kas liecina par lielako oglekla kédes SkelSanas intensitati.

3.2. att€la paradita termogravimetriska likne kopa ar hromatogrammu un atSifrétiem
hromatogrammas pikiem galvenajiem sadaliSanas produktiem. UdenraZza hlorids izdalas visas
temperatiiras zonas, kas liecina par termiskas degradacijas laika notiekoSo dehidrohloréSanas
reakciju. Visaktivak ta noris tiedi otraja temperatiiras zona. ST dehidrohlor&$anas reakcija tiek
izraistta Skeloties C-Cl saitei, kas atrodas pie C=C dubultsaites oglekla atomiem. Pie lielakas
temperatiras, termiskas sadaliSanas cela rodas sarezgitakas struktiiras hlor-ogliidenrazi un
aromatiskie ogludenrazi, pieméram, 2-hlor-1,3-butadiéns un naftalins. SadaliSanas procesa
atlikums temperattiras virs 600 °C ir materialam pievienotas funkcionalas pildvielas [62].
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3.2. att. Termogravimetriska likne (TG) polihloropréna gumijai un atsifréti hromatogrammas piki lielakajiem termiskas
sadaliSanas galaproduktu joniem ar sildiSanas atrumu 5°C/min. (atSifrétie joni — 36: adenraza hlorids, 77: fenil-jons, 88: 2-
hlor-1,3-butadiéna monomeérs, 91: tropilija jons, 92: toluols, 106: ksilols, 112: hlorbenzols, 128: naftalins un 176: 2-hlor-1,3-
butadiéna dimérs) [62].

3.2.2.CR kompoziti

Saja nodala apkopota dazadu kompozitu temperatiiras noturibas p&tijumi.
CR-CB kompozita termiskas novecoSanas mehanisms temperatiiras apgabala 120 — 160 °C
ir galvenokart bazets uz dehidrohlorésanas reakciju, kas notiek, ja tiek Skelta C-Cl saite —

samazinas patstaviga dipola momenta blivums un dielektriskas relaksacijas stiprums. Lidz ar
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talaku dehidrohloréSanas reakcijas attistibu, palielinas Sk€rssaistiSanas pakape, jo notiek
reakcija starp dehidrohlorétiem oglekla atomiem — tas ierobezo k&zu kustigumu un palielina
relaksacijas laiku [63].

Kompozita termiska stabilitate, kas veidots no CR un kimiski reducéta graféna oksida
(RGO), tika noteikta ar TGA metodi. CR-RGO kompozits uzrada labu termisko stabilitati lidz
~300 °C, péc tam tas iziet cauri divu pakapju termiskas sadaliSanas procesiem [55].

CR kompozitos ar MWCNT un jonu skidrumu (IL) modificétam MWCNT novérotas
termiskds novecoSanas pazimes un mehanismus aprakstija Subramaniam et.al. Sajos
kompozitos lidzigi ka ieprieks aprakstitaja, termiskas novecosanas rezultata Skerssaistisanas ir
domingjosa pari kezu $kelsanas reakcijam, uz ko norada elastibas modula picaugums. Sada
veida Skérssaistisanas termiskas novecosanas laika skaidrojama ar [64]:

a) neizreaggjusu vulkanizacijas agentu izreagéSanu ar matricu,

b) skabekla mijiedarbibu ar matricu,

c) cita veida vairaku pakapju reakcijas, kas notiek starp sadaliSanas produktiem un
skabekla ietekme raditajiem blakusproduktiem ar matricu.

Ta ka ar MWCNT un IL pildits kompozits uzrada mazaku oksidaciju FTIR spektros, tad
noveérojama papildus SkerssaistiSanas notiek iekseju kimisku reakciju dél, kas norisinas ilgas
termiskas ietekmes rezultata. Loti iesp&ams, ka gan MWCNT, gan IL darbojas ka paatrinataji
SkerssaiSu veidosanas reakcijam, kas notiek CR termiskas novecinasanas laika, jo vislielakais
Skerssaisu blivums noveérojams tiesi CR-MWCNT-IL kompozitam [64].

Kompozitu elektriska vadamiba samazinas pie konstanta termiskas iedarbibas laika, bet
palielinot iedarbibas temperatiru. Tie$i pretgjs efekts noveérojams CR-MWCNT-IL
kompozitam — elektriska vadamiba palielinas Iidz 100 °C vienmérigi, bet divas reizes lielaks
picaugums novérojams 125 °C temperatira (skat 3.3. att.) [64].
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3.3.att. Kompozitu elektriskas vaditspgjas atkariba no novecinasanas temperatiiras nemodificétam CR-MWCNT
kompozitam (CTsBMlo) un ar jonu $kidumu modificétu MWCNT pilditam CR kompozitam (CT3BMls) [64].

Nemodificeéta CR-MWCNT kompozita $adu elektriskas vadamibas izmainu skaidro ar to,

ka palielinoties SkérssaiSu daudzumam, palielinas attalums starp dalinam un samazinas

tunel&Sanas iesp&jamiba starp divam blakus esosam MWCNT dalinam. Savukart CR-MWCNT-
IL kompozita gadijuma efekta iesp&jamie skaidrojumi ir sekojosi [64]:

a) Starp MWCNT dalinam ir gan dielektriskas matricas, gan IL elektrovadosais slanis.

Termiskas novecoSanas rezultata noveéroto vairaku pakapju reakciju cela pastav
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iesp&jamiba, ka matrica veidojas konjugetas nepiesatinatas saites, kas var asistet
elektronu tuneléSanai starp MWCNT dalinam.

b) Iespgjams veidojas arT papildus elektrovadosie celi ar brivu IL vai IL modificétam
MWCNT dalinam poliméra matrica.

Salidzinot gaisa un slapekla (N2) vides ietekmi uz termisko novecinasanu IL nemodificétu
un modificetu MWCNT un CR kompozitos, izdalami attiecigi 3 (N2) vai 4 (gaiss) sadaliSanas
posmi. Slapekla atmosfera tiram CR novérotie posmi (skat. 3.4. att.) ir: pirmais temperattiras
lidz 300 °C, otrais 300 — 350 °C, bet tresais 400 — 460 °C, kas apméram sakrit ar ieprieks
aprakstito [62]. Pirmaja termiskas sadaliSanas posma p&c autoru domam notiek pievienoto
piedevu sadaliSanas, kas parsvara veidojas vai nu monomeéra polimerizacijas laika, vai péc-
polimerizacijas laika un masas zudumi sastada tikai 0-2%. PaSa poliméra sadaliSanas notiek
talakajos divos posmos. Otraja posma veidojas idenraza hlorids kopa ar vél paris sadaliSanas
produktiem un tas sastada 35% masas zudumu. Atlikusas polim&ra kedes tiek talak
Skerssaistitas Iidz ar temperatiiras pieaugumu un tas sadalas tresaja posma (>400 °C) [65].
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3.4. att. TGA un DTG liknes CR matricas termiskai novecinasanai slapekla atmosféra un gaisa. Mazais grafiks parada pirma
posma sadaliSanos (100-300°C) [65].

Gaisa atmosfera tiram CR noveérotie termiskas sadaliSanas posmi iedalas 4 svara zudumu
temperatiras — pirmas tris ir lidzigas, ka slapekla atmosfera norisoSie procesi, bet ceturtaja
posma notiek destrukcijas produktu talaka sadaliSanas, kas notiek temperattru intervala 500 —
600 °C. Paliekosa dala gaisa vidé péc 800 °C norada uz nesadalamu neorganisku materialu
saturu, kas sastada apméram 5% no sakotn&jas masas [65].

4. ETILENA-OKTENA KOPOLIMERS

Vienas piesaistes pozicijas katalizatoru tehnologiju izstrade ir lavusi izveidot jauna veida
poliolefinu kopoliméru klasi [66]. Vecakas paaudzes poliolefini, kas iegiti ar Ciglera-Nattas
katalizatoru ir ar plaSu molekulmasas diapazonu un lielu izkliedi komonomera sastava. Jaunas
klases kopolimeéri, tai skaita etiléna-1-okténa kopolimers (EOK), tiek iegiiti, izmantojot vienas
piesaistes pozicijas katalizatoru tehnologiju (single-site constrained geometry catalyst
technology), kas balstita uz metalocéna atvasinajumiem [67].
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Metalocéna katalizatoru sastava ir metala atoms, kas atrodas starp diviem ciklopentadienil-
anjoniem. Lai ari tas ir baz&ts uz parejas metaliem, pieméram, titans un cirkonijs, 1idzigi ka
Ciglera-Nattas katalizatoram, metalocéna katalizatori atskiras ar to, ka tiem ir konkréti definéta
viena katalitiska piesaistes vieta, kur var notikt katalizes process, tadejadi nodrosinot labaku
kontroli par molekularo struktiiru [68].

Sadi iegiti kopoliméri ir ar pavisam Sauru molekulmasas izkliedi un izcili regularu
kompozicionalo sastavu — 1so k&zu sazarojumi ir regulari izvietoti visa polimera k&des
garuma [68—70]. Polimeriz€jot a-olefinus ar metalocéna Kkatalizatoru, ieglist loti augstas
stereoregularitates polimera k&di — atzarojumi regulari piesaistas uz abam pusém no galvenas
kédes [68]. Regulara struktiira atvieglo poliméra apstradi, jo TpaSibas ir izkliedétas Sauraka
diapazona [71]. Sadi poliméri zinatné lauj pétit konkrétu poliméra ipasibu, paturot pargjos
faktorus, pieméram, garo k€zu sazarojuma pakapi, molekulmasas sadalijumu un komonomera
sastavu, konstantus, kas polim&riem ir gruti ieglistama IpasSiba to lielas parametru izkliedes
d&l [70]. Etilena-okténa kopoliméri ar blivumu zem 0,89 g/cm? ir poliolefinu elastom&ri un tiem
piemit zema kristaliskuma pakape un kuSanas temperatiira [72]. Ta ka $adiem polim&riem
ku$anas temperatiira vari€jas sakot jau no 45 lidz 100 °C [73-75], tad tos iesp&jams Skérssaistit,
lai palielinatu materiala stabilitati [67,76,77]. Jo lielaks ir 1-okténa saturs kopoliméra, jo biezaki
ir okténa veidotie heksil- atzarojumi no etiléna pamatkédes un zemaks kopgjais kopoliméra
blivums (skat. 4.1. att.). No shémas var redzet, ka 35 wt% okténa saturam Tso k&zu atzaroSanas
biezums ir gandriz divas reizes lielaks neka 20 wt% kopoliméram [67].
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4.1. att. Etiléna okténa kopoliméra kédes shematisks att€lojums ar dazadu okténa procentualo sastavu. a) ideals teorétiskais
novietojums pie 16:1 un 7,4:1 etiléna/okténa molaras attiecibas, b) struktiiras, kas att€lo 1so un garo k&zu atzarosanos EOK
ar 20wt% (pa kreisi) un 35wt% (pa labi) okténa saturu [67].

4.1. Vaditspéjas atkariba no temperatiiras

Literatira atrodami arkartigi maz pétjjumu par temperatiiras ietekmi uz elektrisko
vaditsp&ju tiesi EOK kompozitiem. Ir veikti tikai paris p&tijumi, kuros netiesi atspogulo $o
sakaribu. Viena no tiem péta formas atminas atjaunoSanu ar termisko stimulaciju EOK-CB
kompozitiem [78], savukart otra p&ta EOK-CNT kompozitu pretestibas atkaribu no
temperatiiras, bet stipri zemas temperattiras (-223 Iidz -53 °C) [74].

39



Le et.al. sagatavoja $kerssaistitus EOK-CB kompozitus ar 17wt% CB koncentraciju, bet
dazadam CB dispersijas pakap&m, lai parbauditu dispersijas pakapes ietekmi uz DZoula siltuma
stimulétu formas atjaunoSanos formas atminas kompozitam. Pildvielas dalinu dispersijas
pakape ietekm& kompozita sp&ju parnest siltumu — jo labaka dispersija, jo labaka ir kompozita
sp&ja parnest siltumu [78].

Aplikojot elektriskas pretestibas atkaribu no temperatiras, EOK-CB kompozits uzradija
NTC, ja paraugam pieliek spriegumu (skat. 4.2. att.). Jo vienméerigak izklied&tas ir dalinas, jo
NTC efekta intensitate ir mazaka un elektriska pretestiba lielaka, pie vienas un tas pasas CB
pildijuma pakapes. Lai skaidrotu NTC efektu, autori atsaucas uz pétijumu, kura CB dalinu
izmers ir galvenais, kas ietekme vaditsp&jas atkaribu no temperatiiras — mazas dalinas un zemas
koncentracijas uzrada NTC efektu. Ta ka Saja p&tijuma pie ilgaka maisiSanas laika tiek iegiita
vienmérigaka dalinu izkliede un rezult§josas individualas dalinas ir mazakas, ar to art tiek
skaidrots iegtitais NTC efekts [79].

Savukart Yan et.al. sava pétijuma kompozitu veidoja uz ksilola uzbriedinatu EOK granulu
virsmas uznesot dazadu daudzumu CNT (0,7; 2,0; 3,6 un 6,8 wt%). Talak $adas granulas atbrivo
no $kidinataja un presé pie dazadam temperatiram (100, 120 un 140 °C), lai iegiitu monolitu
paraugu ar iejauktam CNT [74].

(a) 200 . . (b) 0,035 T
__ 180 —=—E-9m . ) :;:E:gg:':n "]
(@] —o—E-20m ] e BAEmi i
£ 1604 _,_Easm . 4 00304 —+—E3min )/
o %) ! )
140 4 - -
‘E 120 ] & 0,025 e
lg. 100 ] § ‘ ./"'j.
£ 1 S » -
2 80 v . S 0,020 g
s ]
5 60 | E
S ] 00000-0000-0-0"0—0"0
@ 404 . . 0.015 1 0 g—0—0-0"0C E
@ 20 4 ,_ | . . *_._ﬂ*“*__.,_.r—.\-——n—&
0 7 —_— e 0,010 . :
10 100 10 100
Applying time (s) Applying time (s)

4.2. att. Paraugu sasniegta temperatiira (a) un vaditsp&ja (b) EOK-CB17 wt% kompozitiem, ja tiem pielikts 10 V spriegums,
atkariba no laika. E-9m — paraugs, kas maisits 9 min (uzrada visaugstako sakuma vaditsp&ju), E-20m un E-35m —paraugi,
kas maisiti attiecigi 20 un 35 mindtes [78].

EOK-CNT 6,8wt% kompozits, kas preséts pie 100 °C uzrada visaugstako vaditsp&ju
0,015 S/cm. Sis koncentracijas vaditspéja, ja iejauksanu veic pie 120 °C dramatiski samazinas
lidz 3-10* S/cm, bet iejaucot to pasu koncentraciju pie 140 °C — vaditsp&ja nonak gandriz tada
pasa limen1 ka iejaucot pie 100 °C — 0,01 S/cm. Talak aplukoti gan tika tikai paraugi ar 2,0wt%
un 3,6wt% CNT, kas iejaukti pie 120 un 140 °C gradu temperataram. To elektriskas vaditsp&jas
redzamas tabula [74]:

4.1. tabula Vaditspgja EOK-CNT polim&ru nanokompozitiem [74]

Paraugs oo 10% S/cm
EOK-CNT 2,0wt% (120 °C) 2,75
EOK-CNT 2,0wt% (140 °C) 17,36
EOK-CNT 3,6wt% (120 °C) 80,61
EOK-CNT 3,6wt% (140 °C) 216,43
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Apliikojot kompozitu pretestibas atkaribu no temperatiiras, koncentracijam ap perkolacijas
pareju (2,0 wt% un 3,6 wt%), novérota atkariba ir dilstoSa temperatiiras izmainas regiona
no -223 lidz -53 °C — paraugi uzrada negativo temperatiiras pretestibas koeficientu (skat.
4.3. att.). Diemzel aplukotas temperaturas ir stipri zem poliméra matricas kuSanas temperatiiras
(DSC dati 100-120 °C) tapéc paraugiem nav iesp&jams novérot straujas pretestibas izmainas
pie kadas konkrétas temperatiiras — ta gandriz vienmerigi samazinas visa apliikkoto temperattru
regiona. Ir noteikts, ka §1 atkariba mainas saskana ar mainiga attaluma parleksanas (VRH)
mehanismu 3D sistémam. Vispargji, pie mazakas o vértibas noveérojama stipraka ladinnesgju
lokalizacija sistéma, kas samazina vaditsp&ju [74].
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4.3. att. Ipatngjas pretestibas atkariba no temperatiiras (a) un vaditspgjas logaritms atkariba no apgrieztas temperatiiras pakap@
TV Jiknes EOK-CNT kompozitiem presétiem pie legenda noraditas temperatiiras (@140°C nozimé@ preséts pie 140°C) [74].

4.2. PaSuzsildes rezima sildiSana

Literattira atrodama informacija par EOK kompozitu pretestibas atkaribu no temperatiiras
ir nieciga — tikai viena zinatnieku grupa savos pétijumos netiesi ir aplikojusi sasniegtas
temperatiiras, ja kompozitu silda pasuzsildes rezima ar izdalito DZoula siltumu, pieliekot tam
spriegumu. Talak dots Tss izklasts §ada veida p&tijumos, koncentr&joties tiesi uz sildiSanas
ietekmi uz elektrisko pretestibu.

Le et al. petijuma ar EOK-CB kompozitu, kura kusanas temperatiira ir no 60-70 °C izvertgja
paSuzsildes cela iegilito parauga temperatiiru atkariba no pielikta sprieguma un izmantota CB
veida. Elektriska pretestiba tirai matricai ir 10" Qcm, bet pievienojot augstas (CBa) vai
zemas (CB;) struktiiras oglekla nanodalinas, pretestiba samazinas. Kompozita ar CB;, kam ir
zemaks virsmas laukums, pretestiba samazinas 1€zenak, palielinot pildvielas koncentraciju — lai
sasniegtu 150 Qcm, nepiecieSsama pildvielas koncentracija sasniedz 38 wt%. Savukart,
kompozitam, kas veidots ar CBa dalinam, kam ir liels virsmas laukums, st koncentracija ir stipri
zemaka — 9 wt% CBa, [80].

Aplikojot sasniegtas temperatiiras EOK-CBa-17wt% paraugiem atkariba no pielikta
sprieguma (skat. 4.4. att.) var novérot, ka pie lielaka sprieguma sasniegta temperatiira ir
augstaka — 15V nodrosina 170 °C temperatiiras sasniegSanu jau péc 100 s. Savukart 5V
spriegums ir sp&jigs uzsildit paraugu tikai Iidz apméram 40 °C temperattirai [80].
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4.4. att. Sasniegta virsmas temperatiira atkariba no pielikta sprieguma EOK-CBa kompozitiem ar 17 wt% pildijuma pakapi [80].

Lidziga pétijuma tika aplikots divu poliméru maisijums, ka kompozita matrica — etilén-
propiléndiéna gumija (EPDM) kopa ar etiléna-okténa kopolimeru. Sis poliméru maisTjums tika
pildits ar CB nanodalinam. Iegitos kompozitus papildus ari Skerssaista ar
dikumilperoksidu (DKP) vai elektronu starojumu. EOK-CB10 un EOK/EPDM(50:50)-CB10
kompozitiem pretestiba ir apmeram 700 Qcm un 579 Qcm attiecigi un, pieliekot 10 V
spriegumu, tie 1pasi neuzsila. Savukart Skérssaistot EOK/EPDM(50:50)-CB10 ar DKP,
kompozita elektriska pretestiba samazinajas (45 Qcm) un 10V sprieguma ietekmg tas sasila lidz
80 °C. Ar elektronstaru Skerssaistita parauga pretestiba ir 16-17 Qcm un ta sasniegta
temperatiira nav konkreti noradita, bet ir minéts, ka ta ir augstaka neka ar peroksidu
Skerssaistitajam paraugam [81].

Vel viena pétijuma, kura ieglts super-hidrofobs materials, kas veidots no epoksid-
modificéta etilena-okténa kopolim&ra substrata slana, kuram pa virsu uzklats ar fluoru
modificéta CB virs€jais slanis. Materiala elektriska pretestiba ir apméram 1 kQ/cm. Ja tam
pieliek spriegumu (8 — 32 V) tad temperatiira pieaug lidz ta izlidzinas apméram péc 50 — 100 s
(35,5 - 101,4 °C), ko var noverot 4.5. att. a), bet termokameras att€lus temperatiiras izplatibai
pa laukumu pie katra sprieguma var redzét 4.5. att. b) [82].
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4.5. att. Temperatiiras atkariba no laika pie dazadiem pieliktiem spriegumiem parklajumam (a) un maksimala virsmas
temperatira un tas izkliede pa kartinas virsmu pie dazadajiem pieliktajiem spriegumiem [81].
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4.3. Termiska stabilitate

Sildelementu materialiem ir nozimigi izvertét temperattras ietekmi uz paSu materialu, ja
temperattiras parsniedz elementa darba temperatiru, tapéc talak izvertéta EOK termiska
stabilitate.

Izvertgjot EOK-MWCNT un EOK-CNF kompozitu termisko stabilitati gaisa, konstatéts, ka
EOK sak degradéties pie 300 °C un pilniba ir sadalijies jau pie 400 °C, kamér pildviela nav
butiski termiski ietekmé&jusies Iidz pat 600 °C temperatiirai. Jo vairak pievienota pildviela
kompozita materiala, jo augstaka ir temperatiira, pie kuras notiek 95% masas zudumi — Toso.
Tatad, pildvielas pievienosana nedaudz kavé EOK termisko destrukciju, jo pildviela ir sp&jiga
absorbét vairak siltumu atraka laika posma neka polimé&ra matrica, tadejadi kavgjot matricas
sadaliSanos. Ta ka MWCNT ir smalkakas un vienmeérigak izklied€tas pa tilpumu, salidzinot ar
CNF, kuram ir lielaks Skiedras diametrs, tad tas ir spgjigas nosegt lielaku laukumu un sniedz
labaku aizsardzibu no temperatiiras. EOK-CNF kompozitiem ar 15 wt% pildvielas, Tose =
386 °C, bet EOK-MWCNT ar tadu pasu pildvielas koncentraciju Tose = 397 °C [83].

Cita petijuma noteikts, ka EOK sak sadalities pie 350 °C, bet lielakos masas zudumus
uzrada pie ~490 °C — tatad tam piemit salidzinosi liela termiska stabilitate. Savukart, etiléna-
metilakrilata un EOK (50:50 wt%) maisTjums ar 30 wt% CB nanodalinam uzrada vislabako
termisko noturibu, paaugstinot temperatiiru, pie kuras novérojami lielakie masas zudumi,
lidz 503 °C [84].

Petijuma, kura apliko EOK-CNT kompozitus, gan tira EOK matrica, gan pilditais
kompozits, uzrada strauju masas zudumu temperatiiras no 380 Iidz 510 °C, kas norada uz
pilnigu EOK termisko sadaliSanos $aja temperattiru apgabala. Jo lielaka pildijuma pakape lidz
3,6 wt%, jo temperatiira, pie kuras notiek lielakais masas zudums, nedaudz pabidas uz
augstakam temperatiram. Savukart, ja CNT koncentraciju palielina lidz 6,8 wt%, tad CNT
lieliskas termovaditsp€jas del, siltums ir sp&jigs atrak nonakt Iidz poliméra centram un
temperatiira, kura novérojams lielakais masas zudums, iestdjas pat atrak neka tiram EOK
paraugam [74].

4.4. Kompoziti ar EOK ka matricu

Talak dots neliels ieskats kompozitu elektrisko pasibu pétijumos, kuros ka matrica
izmantots EOK, kas pildits ar dazada veida elektrovadosam pildvielam. Sajos pétijumos,
atSkirtba no iepriek§ minétajiem, nav apliikota temperatiras un/vai sprieguma ietekme uz
elektrisko pretestibu, bet ta ka par to literatiras ir loti maz, tad nedaudz tiek aplukoti
elektrovadosi EOK kompoziti kopuma.

EOK-CB kompozitu pétijuma izverteta paraugu elektriska pretestiba un tas atkariba no
stiepes deformacijas. Iegiito paraugu tilpuma pretestiba mainijas no 1.1-10° Qcm pie 6 wt%
CB daudzuma lidz 4,3-10° Qcm pie 20 wt% CB kompozita. Savukart virsmas pretestiba ir
nedaudz zemaka — 4,3-10® Qcm un 3,8-10% Qcm attiecigi 6 un 20 wt% koncentracijam [68].

Apskatot EOK-CB paraugu tenzorezistivo efektu, Tpatngja pretestiba pieaug, paraugu
stiepjot, un sasniedz konstantu vértibu péc konkréta pagarinajuma sasniegSanas. 15 un 20 wt%
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paraugiem pie maziem pagarinajumiem lidz 5 % eksperimenta sakuma pretestiba palielinas, tad
samazinas lidz apméram 30 % pagarinajumam, bet sakot no 60-70 % pagarinajuma ta atkal
palielinds un uzrada jau stabilu picaugo$u tendenci. So novérojumu skaidro ar divu efektu
savstarpgjo mijiedarbibu. Pirmais ir elektrovadoSo kanalu trukSana, jo paraugs tiek deforméts.
Otrais ir dalinu reaglomerizacija, jeb orientacija stiepes virziena, jo stiepSanas cela parauga
platums tiek samazinats. Lidz 5 % pagarinajumam doming pirmais efekts, tad 1idz 30 %
pagaringjumam dominé otrais, bet pie lielakiem pagarinajumiem atkal domin& pirmais
efekts [68].

EOK matrica, kura iejauktas MWCNT, funkcionalizétas MWCNT, CNF, polianilina vai
polipirola dalinas, veido elektrovadosas nanostrukturas. legiitie elektrovadosie kompoziti
uzrada termoelektriskas Tpasibas. Sadi kompoziti parvers termalo energiju elektriskaja, ja tiem
ir temperatiiras starpiba starp karsto un auksto pusi. Sada energijas ieguve ir balstita uz Zebeka
(Seebeck) efektu. Siltuma daudzums, kas tiek pievadits karstajai pusei izraisa elektriskas stravas
plismu uz auksto pusi, kas var tikt izmantota ka lietderigs spriegums [85].

Vislielako pozitivo termoelektrisko efektu (23 uV/K) uzradija EOK/modificeétas MWCNT,
kas ir visvairak oksidétas, savukart vislielako negativo vertibu (-17 pV/K) uzradija
EOK/polipirola kompozits [85].

Lidziga pétijuma izveidots paSdarbinams termoelektrisks kimisko tvaiku sensors, kas sastav
no oksidétam MWCNT un etiléna-okténa kopolim@ra. Sensors ir spgjigs darboties no termiski
generéta sprieguma un izmaina generéta sprieguma vertibu atkariba no organisko $kidinataju
tvaiku klatbttnes (ja atrodas organisko skidinataju tvaikos, palielinas pretestiba) [86].

Kompozitu ar nemodificetam MWCNT dalinam, elektriska vaditspgja ir 2,53 S/cm, bet
kompozitiem ar dazados veidos oksidétam MWCNT, ta mainas no 1,12 (KMnOs) uz
0,70 S/cm (HNOg). Jo vairak MWCNT satura ir skabekla grupu, jo zemaka ir to vaditspéja, bet
vislabako termoelektrisko spriegumu ieglst kompozits ar visvairak oksidetajam
MWCNT (HNO3) — 24,4 uV/K. Pielietojuma ka kimisko tvaiku sensors vislielako pretestibas
izmainu EOK-MWCNT (HNO3) kompozita materials uzrada uz piesatinatiem heptana
tvaikiem, salidzinot ar toluola vai etanola tvaikiem. Heptana un toluola tvaiki samazina
generéto termoelektrisko spriegumu, bet etanola tvaiki to palielina [86].

Cita pétijuma aplikots EOK-CNF (30 wt%) kompozits, kura iegtita elektriska vaditsp&ja ir
0,21 S/m, bet generéta termoelektriska sprieguma vértiba 14,2 pV/K [87].

Modificgjot MWCNT, var uzlabotu iejauksanas efektivitati un elektriskas ipasibas etiléna-
okténa kopoliméra. Sadam kompozitam elektriska vaditspgja palielinas no 104 S/m bez
pildvielas, uz apméram 1,4-10* S/m pie 5 wt% nemodificetu MWCNT pildijuma. Modifikacija
nedaudz samazinaja elektrisko vaditsp&ju — pie 5 wt% no 14,5-10° Iidz 6,6 -10° S/m [88].

Censoties samazinat EOK degamibu, izveidots kompozits, kas sastav no EOK iejauktam
izpleSamam grafita plaksném (eng. epandable grafite flakes). To koncentraciju varigja no 5 Iidz
50 wt%. Paraugiem tika uzpemtas voltamperu raksturliknes un noteiktas AC un DC
vaditsp&jas [89,90].

legiito kompozitu DC elektriska vadamiba palielinds no 103 S/cm pie Swt% pildijuma
pakapes, uz apméram 2-10° S/cm pie 30 wt%, bet vislabako vaditspé&ju uzrada kompozits ar
50 wt% grafita plaksnu koncentraciju, kas sasniedz 0,1 S/cm DC elektrisko vaditspgju [89,90].
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Aplikojot AC vaditsp&jas mérjjumus, var novérot, ka koncentracijam lidz 30 wt%, AC
vaditsp&ja palielinas lidz ar frekvences picaugumu (skat. 4.6. att.). Tas norada uz to, ka AC
vaditsp&ju nodrosina fiksétu dipolu polarizacijas strava. Kompozitiem, kuriem pildvielas
koncentracija ir virs perkolacijas sliekSna (35-40 wt%) zemas frekvenc@s likne korelé ar DC
vaditspgju, bet pie augstam frekvencém §1 korelacija samazinas un gandriz nav iesp&jams atskirt
perkolacijas pareju [89,90].
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4.6. att. AC elektriskas vaditsp&jas atkariba no frekvences EOK-grafita kompozitiem ar dazadam pildvielas koncentracijam.
Perkolacijas sliek$na koncentracija raksta min&ta apméram 30wt% [88,89].

Sada kompozita degamiba lidz 20 wt% strauji palielinas, bet pie 30 Wt% ta samazinas un
sakot ar 40 wt% liesma nodziest, nesasniedzot parauga otru galu testa laika. Tas ir loti labs
rezultats materiala noturiba pret liesmu un degsanu [89,90].

Savukart kompoziti, kas sastav no etiléna-okténa kopoliméra un ar polianilinu apklatam
neilons-6 skiedram, aplukoti ka spiedes sensori. To AC vaditsp&ja palielinas lidz ar pielikta
spiediena palielinaSanos. Pieliktais spiediens var izraisit EOK matricas poliméra kédes
kustibas, kas talak iesp&jams izraisa elektrovadoSo dalinu agregatu kustibu, jo dalinas ir dal&ji
piesaistitas poliméra kédem. Sada spiediena rezultata dalinas savstarp&ji satuvinas un sak veidot
jaunus elektrovadosos kanalus, kas palielina vaditsp&ju [91].

4.5. Kompoziti ar EOK un poliméra maisijjumu ka matricu

Kompozitam, kas sastav no etiléna-co-metilakrilata (EMA) un EOK binara maisijuma ka
matricas un CB ka pildvielas, novérojams dubultperkolacijas fenomens, jo CB disperggjas tikai
EMA fazg, bet EOK fazé tas praktiski nav. No DSC datiem var iegit, ka tiram EOK pie
apméram 67,6 °C izdalas kuSanas siltums no ka aprékinata kristaliskuma pakape ir 19,72 %. Ta
ka pildviela nav spgjiga atrasties kristaliskajos regionos, tad ta koncentr&jas polarakaja EMA
amorfaja fazg [84].

DC elektriska vadamiba tiram EOK ir 10" S/cm, bet, palielinot CB pildvielas saturu, ta
palielinas — pie 20 wt% CB ta ir 10 S/cm, kas ir perkolacijas slieksna koncentracija, bet pie
30 wt% ta palielinas Iidz 5-10° S/cm [84].

Savukart AC vaditsp€jas merijumi tiram EOK pie augstakam frekvenceém parada, ka stravas
plisma palielinas p&c starpvirsmu polarizacijas mehanisma. Kompozita ar mazu pildvielas
koncentraciju, dalinas galvenokart ir izol&tas un elektronu transportam japarvar lielas distances
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starp dalinam, lai pie zemam frekvencém iegiitu vadamibu. Savukart pie augstam frekvencém,
vaditspgja palielinas, jo lokalizétu l1adinnesgju plusma ir pietickama, lai nodrosSinatu vaditsp&jas
palielina$anos. Saja frekvenéu regiona novérojama elektronu dipolu reorientacija un elektronu
ierosinasana, kas atvieglo elektronu parlékSanu no viena izoléta iesléguma uz nakamo.
Palielinot pildvielas saturu, iegiist vairak vai mazak no frekvences neatkarigu vadamibu. Tada
gadijuma individualas dalinas ir novietotas tuvak cita citai un veido nepartrauktu elektrovadosu
tiklu, pa kuru elektroni ir sp&jigi pa tieSo parvietoties un nav nepiecie$ama parlekana. St
iemesla dél pie augstakam pildijjuma pakapeém vaditsp&jas atkariba no frekvences
samazinas [84].

Lidziga pétijuma aplukotais kompozits ar1 sastav no EMA un EOK binara maisijuma ka
matricas, bet ka pildvielu izmanto MWCNT/CB maisijumu. Ta ka matricu veido binars
polim&ru maisijums, arT §im kompozitam noverojams dubultperkolacijas fenomens — pildvielas
dalinas koncentr&jas viena no binara poliméru maisijjuma faz€ém — $aja gadijjuma EMA
faze [92].

EMA-EOK/CB20 kompozita elektriska vaditspgja palielinas, ja dalu no 20 wt% CB
pildvielas aizstaj ar MWCNT (no 10 lidz 50 wt% no CB aizstaj ar CNT). Kompozitam EMA -
EOK ar 20 wt% CB elektriska vaditsp&ja ir 10 S/m, bet ja pildvielas sastavs, kas ir 20 wt% no
poliméra, veidojas no 50:50 wt% (50 % CB un 50 % CNT) CB:CNT attiecibas, tad vaditsp&ja
pieaug lidz 0,5 S/m. Elektrovadosa faze ir EMA, jo taja koncentr&jas pildviela, savukart EOK
fazg pildvielas gandriz nav [92].

5. KOPSAVILKUMS PAR LITERATURAS APSKATU

5.1. Vaditspéjas modeli

Kopuma iesp&jami vairaki elektrovaditspjas mehanismi, kas realiz&jas temperatiiras vali
sprieguma ietekmé. Tie iedalas elektronu tuneléSanas un elektronu parlek$anas modelos.
Tunel&sanas modeli, kas saistiti ar temperatiiras ietekmi, iedalas divos veidos. Pirmais veids ir
elektriskais tunelefekts, kas novérojams starp lidzigiem elektrodiem, kas atdaliti ar planu
izolgjosu slani. So efektu atklaja Simmons [17] un tas nosaka, ka elektriska strava, kas plast
cauri barjerai ar vidgjo augstumu virs elektrodu Fermi limena, pie konkrétas temperatiiras ir
atkariga no izolatora slana biezuma un tam pielikta sprieguma. Otrais veids ir fluktuaciju
inducéta tunelésanas vadisana nesakartotas materialu sistémas [18], ko atklaja Sengs ar
lidzautoriem. Saja modeli tiek aprakstita elektriska vaditsp&ja, kas atkariga no temperatiiras,
izmantojot fluktuaciju varbiutibu funkciju, kad termisko fluktuaciju raditais lauks ir stipraks
neka pieliktais elektriskais lauks. Poliméru-vadosu pildvielu sist€émas, ar $o teoriju, nemot vera,
ka potenciala barjerai ir paraboliska forma, var aprakstit vaditsp&ju, ka funkciju no absoliitas
temperatiiras. Tiesa gan, Senga modelis apraksta elektrovaditspgju zem $kidra slapekla virsanas
temperaturas.

Savukart tuneléSanas efektu, kas nem veéra elektriska lauka ietekmi, apraksta Foulera-
Nordheima tunelésanas [19]. Saja modeli tiek pienemts, ka elektroni var parvarét konkréta
augstuma barjeru, jo ta tiek noliekta intensiva elektriska lauka ietekmé.
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Elektronu parlekSana temperatiiras ietekm& var notikt pec 2 mehanismiem. Pirmais
mehanisms domin€ pie augstam temperatiiram, kad ir pietickami liela termiska energija, lai
varétu ierosinat elektronus no valences zonas uz vaditsp&jas zonu, un tadejadi palielinatu
elektrisko vaditsp&ju. Sada veida procesi aprakstami ar Arréniusa vienadojumu [25]. Otra veida
mehanisms ir pazistams ka mainiga attaluma parlekSana (VRH) [26] zemu temperatiru
gadfjuma (zem 100 K). Zemas temperatiiras ierosinatie elektroni zaudé savu sp&ju parlékt uz
vaditsp&jas zonu un ta vieta censas atrast stavokli ar sev lidzigu energiju, parlecot uz talakam
vietam neka tuvakie kaimini, tadejadi paplasinot pieejamo iesp&jamo elektronu energijas
Itmenu klastu, uz kuriem var notikt 1&€ciens. Teorija apraksta vaditsp&jas atkaribu no
temperatiiras nesakartotas sistémas, kad ladin$ parlec starp divam lokalizé&tam vietam ar
lidzigam energijam, bet telpiski atdalitam ar izolatora slani.

5.2. Kompozitmaterialu izpete

Literattra pieejamie pé&tijumi CR un EOK kompozitu elektriskas pretestibas izmainai
temperattiras un/vai sprieguma ietekmé ir loti maza skaita, tapec literatiiras apraksta apkopota
pieejama informacija iesp&jami logiskakaja veida.

5.2.1.Polihloropréens

Pasreiz ir izpétits, ka tira CR matrica uzrada NTC un jonu vaditsp&ju, savukart CR-CB
kompozitu gadijuma veiktajos pé&tijumos ir apliukota kompozitu vaditsp&ja atkariba no
temperatiiras vai pielikta sprieguma — katrs atseviski, bet petijuma par sprieguma ietekmi
divaina karta materiala sasilSana del pielikta liela sprieguma vispar netiek apliikota un efekti
tiek skaidroti ar telpiska ladina limitétas stravas fenomenu [53]. Bet arT $ie secinajumi starp
autoru rakstiem nav viennozimigi. Viena varianta noverota temperatiiras atkariba ir PTC <
25wt% CB koncentracijas, bet palielinot koncentraciju PTC efekts samazinas. Savukart cita
raksta novérota sakariba 10 un 20 phr CB koncentracijai ir termiski aktivéta — palielinoties
temperatiirai, palielinas vaditsp&ja (NTC). 30 phr ir parejas posms, kur sakuma vaditsp&ja
pieaug, bet tad samazinas, un sakot ar 40 un 50 phr CB $§1 tendence ir metaliem lidziga —
palielinot temperattiru vaditsp&ja samazinas (PTC).

Aplikojot CR kompozitus ar cita veida pildvielam, CR-CF uzrada PTC, CR-RGO
kompozitiem pati vaditsp&ja uzrada neordinarus efektus lidz ar pildvielas koncentracijas
palielinaSanu (sakuma o palielinas, bet talak palielinot pildvielas daudzumu, ¢ nedaudz
samazinas) nemaz neapliikojot temperatiiras atkaribu, bet CR-CNT kompozitiem zemas
temperatiiras vaditsp&jas mehanisms ir kvantu mehanikas tuneléSanas, bet temperatiiras virs
istabas temperatiiras domin€ termiski aktivétu elektronu parlekSanas vaditsp&jas mehanisms.
Lidz $im loti ierobeZotajos literatliras avotos nav atrasta vienota sakariba kompozitu elektriskas
pretestibas aprakstiSanai atkariba no temperatiiras un/vai sprieguma ietekmes.

Secinajums no literatiiras ir tads, ka matricas ietekme uz visparéjo kompozita vaditsp&ju ir
tik liela, ka ta ir samérojama ar tiri temperatiiras izraisitiem efektiem — matricas termisko
izpleSanos. Jo aprakstitajos p&tijumos Ir noverojami parejas posmi, kuros no viena veida
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termiskas atkaribas, pieméram, PTC, mainot pildvielas apjomu, materials pariet uz otra veida
atkaribu, pieme&ram, NTC.

5.2.2.Etilena-oktena kopolimers

Sim materialam ir loti maz izpé&tita vaditsp&jas atkariba no temperatiiras un/vai pielikta
sprieguma. Tirai matricai nebija atrodams neviens literatiiras avots, kas to aprakstitu, visdrizak,
jo matricas elektriska pretestiba ir Joti augsta >10'® Qcm un tas nevienam nav $kitis ka racionali
nepiecieSams pétijums. Savukart EOK-CB kompozitu vaditspgjas atkariba no temperatiiras, ja
tam pieliek spriegumu, uzradija NTC ipasibas, kas ir atkal loti neordinari [78]. Japiemin, ka
konkréetais petijums sadu sakaribu iegiist netiesi, jo pétijuma galvenais mérkis ir iegiit formas
atminas materialam formas atjaunoSanos ar Dzoula siltuma palidzibu, tap€c iesp&ams
nostradaja kadi citi blakus faktori.

EOK-CNT kompozitam iegiita pretestibas atkariba no temperatiiras ar1 ir NTC, tiesa gan Sis
péttjums ir veikt temperatiiras no —223 lidz —53 °C, kas ir loti zemas prieks materiala vispargja
pielietojuma Tpasibu apskatiSanas regiona [74].

Ta ka informacija par elektriskas pretestibas atkaribu no temperatiras EOK kompozitiem ir
tik nieciga, tad analizgjot nelielo pieejamo informaciju par materiala sildiSanu pasuzsildes
rezima, t.i. sprieguma ietekmi uz temperattiru un/vai pretestibu, iegtst, ka EOK-CB17 wt%
kompoziti pie lielaka pielikta sprieguma uzsilst vairak — 15 V nodro$ina 170 °C temperattras
sasniegSanu jau pec 100 s. Savukart 5V spriegums ir spgjigs uzsildit paraugu tikai lidz
apméram 40 °C temperattrai [80]. Ja temperatiira neparsniedz ~110 °C, tad ta laika izlidzinas
(iestajas lidzsvara stavoklis), bet ja sasniegta temperattra ir lielaka, tad notiek neatgriezeniska
matricas termiska deformacija.

5.3. Termiska stabilitate

CR un EOK gaisa vidé nesak ievérojami termiski sadalities Iidz 300 °C temperatiram. CR
termiskas sadaliSanas temperatiiru apgabals ir no 290 °C Iidz 480 °C, bet EOK tas ir no 300 °C
lidz 400 °C, kad tas jau ir pilniba sadalijies. CR kompozitiem jau pie 150 °C temperatiiras
paradas papildus SkérssaistiSanas izraisitie efekti. Pildvielas pievienoSana noteiktas
koncentracijas var palielinat temperatiiru, pie kuras sakas sadaliSanas procesi, bet parak liels
pildvielas saturs var sekmét termisko vaditsp&ju un siltums parauga centra var nonakt atrak.

Kopuma dati par abiem polim&riem un to kompozitiem tiesi temperatiiras un/vai sprieguma
ietekmes zina uz vaditsp€ju ir neviennozimigi, ja tie vispar ir apskatiti, bet lielakoties $adi
petijumi nav veikti, tap€c Saja darba liels uzsvars tiek likts uz temperatiiras ietekmi uz
pretestibu, ka ari pielikta sprieguma un no ta izrieto$a temperatiiras pieauguma, ietekmi uz
kompozitu elektrisko pretestibu. lesp&u robezas ir piemekleti vaditsp&jas mehanismi un
izskaidroti kompozita strukttra un elektriska zina notiekoSie procesi, kas ietekm& makro-
pretestibu.
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METODISKA DALA

6. IZEJVIELAS

6.1. Oglekla nanodalinas Printex XE2

Oglekla nanodalinas (CB) ir augstas struktiras elektrovadosa nanopildviela (Evonik
Industries) — melna, pulverveida viela ar Tpatngjo virsmas laukumu 950 m?/g un primaras dalinas
izmé&ru 30 nm. Pelnu saturs taja ir mazak par 1%, s€ra saturs zem 0,4 %, pH vertiba ir robezas no
7-9 un dibutilftalata absorbcija ir 380 m1/100g.

6.2. Polihloropréns Baypren 611 M 43

Baypren 611 M43 ir 2-hlor-1,3-butadiéna polimérs (saukts ari par neoprénu Vvai
polihloroprénu (CR)), kas ir modific@ts ar séru un ar mazu lidz vid€ju tieksmi kristalizeties. Tas
ir b&sas parslas ar blivumu 1,23 g/cm?® (20 °C) un Minija (Mooney) viskozitati 43 MU +/- 6.

Hloropréna jelgumija izgatavota A/S Gumijas Fabrika, kur Baypren 611 (Arlanxeo) ar
valCiem iemaisa $k&rssaistiSanas reagentus — cinka oksidu, magnija oksidu un stearinskabi.
Skersasistisanas notiek ar stearinskabi aktivétam cinka oksidam reaggjot ar hlora atomu pie
dubultsaites, rezultgjot cinka hlorida un C-C saite starp poliméra k&dém. Ta ka reakcija ir loti
atra, nepiecieSams pievienot magnija oksidu, kas strada ka reakcijas paléninatajs. JElgumijas
kimiskais sastavs paradits 6.1. tabula. Skérssaistidanas reagentu daudzumu norada phr, t.i. masa

gramos uz 100 gramiem polihloropréna.
6.1. tabula Hloropréna jélgumijas kimiskais sastavs

Viela Daudzums, phr
Baypren 611 polihloropréns 100
Cinka oksids 5
Magnija oksids
Stearinskabe 1

6.3. Etilena-okténa kopolimers Engage 8200

Engage 8200 (Dow Chemical Company) ir etiléna-okténa kopolimérs (EOK) ar 38 wt%
okténa saturu. Ta blivums ir 0,870 g/cm®, Miinija viskozitate 8 MU un maksimala kusanas
temperatiira 59 °C. Piegada ka bezkrasas granulas, kas tika izmantotas ka piegadatas.
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7. PARAUGU IZGATAVOSANA

7.1. CR-CB kompozits

Polihloropréna — oglekla kvépu (CB) paraugi tika izgatavoti, izmantojot skidinataja metodi,
metodes shéma paradita 7.1.att. Sakuma polihloroprénu izskidina hloroforma. Cita trauka
dispergé CB iejauktu hloroforma un homogenizé ar ultraskanas homogenizatoru (Hielscher
UP200S) 5 min ar pielikto jaudu 1 W uz mililitru. Talak poliméra un CB maisijumus apvieno
un turpina maisit uz magnétiska maisitaja vismaz 4h, lai iegiitu viendabigu sastavu. legiito
maistjumu izlej Petri trauka velkmes skapi, lai iztvaicetu skidinataju. Izzaveéto kompozitu talak
homogeniz€ valcgjot (10 reizes uz aukstiem valCiem (Labtech Engineering LRM-S-110/3E),
mainot valc€Sanas virzienu par 90°, frikcijas koeficients 1,2). Formésana plaksnés 1 mm
biezuma tiek veikta 130 °C, 30s pie 15 atm spiediena, lai pilniba aizpilditu formu. Talak

SZ|:|C;|3_ = Ultraskanas
Skidinatajs homogenizators

CR & cB
polimérs &&‘i nanodalinas

Q030

CHCI;

L F & $kidinatajs
Magnétiskais /{ \':\ 4@\ ; ]
maisitajs ¢
Skidinataja e /‘ \ Magnétiskais
iztvaicé$ana @ (= ) maisitajs
2
44
y
Elektrodu
Valcesana Vulkanizacija uzklasana

7.1. att. Polihloropréna kompozitu pagatavosanas shéma.
vulkanizé 180 °C pie 30 atm spiediena 10 min. Paraugus izgrieZ no izformétajam plaksném
izméros 20 mm x 10 mm x 1 mm (7.2. att.). Elektrodus uzklaj ka paradits 7.2.att., izmantojot
apsudrabota vara elektrovadosu krasu (M.G. Chemicals UK Ltd.).
Tiras matricas paraugs tika izgatavots sekojot visiem izgatavoSanas soliem, tikai

7.2.att. Izgatavoto paraugu shematisks att€lojums ar izmériem.
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Skidinatajs iztvaicets, lai tiras matricas paraugiem nodro$inatu vienadu pirmsapstrades vesturi.
Paraugi tika valc@ti, form&ti un preséti ar tiem pasiem parametriem, bet izgatavoti cilindriskas
formas ripas ar izmériem 50 mm diametra un 5 mm biezuma. Elektrodi tika uzklati uz abam
plakanparal€lajam virsmam.

7.2. EOK-CB kompozits

Kompozita maistjumu iegist, EOK samaisot ar valCiem attieciga daudzuma CB (10 —
30 phr) iek§ EOK. Process shematiski attglots 7.3. att. Skérssaistitajiem paraugiem 3aja soli
pievieno ari SkérsaistiSanas agentu — dikumilperoksidu (DKP) 2 phr apjoma. ValcéSanai
izmanto laboratorijas valCus (Labtech Engineering LRM-S-110/3E) ar viena valc¢a iestatfjumiem

DKP
Sk&rssaistiSanas
agents
EOK . CB
. e, .
polimérs o nanodalinas
2 P
H g
o

Elektrodu
Valcésana Formés$ana/skérssaistisana uzklasana

7.3. att. Etileéna-okténa kopoliméra kompozitu pagatavosanas shéma. Neskerssaistitiem nEOK-CB paraugiem DKP netiek
pievienots.

25 apgr./min un 80 °C temperatiiru, bet otra valfa iestatijumiem 20 apgr./min un 65 °C
temperatiiru. PEc iemaisiSanas valcg v€l 5 min, lai homogenizetu maisijumu. Valcu savstarpgja
frikcija ir 1,2, bet temperatiira ir iestatita virs razotaja noraditas kusanas temperatiras (60 °C).
Talak iegtito maisijumu form& 130 °C 5 min pie 30 atm spiediena un $kérssaistitos kompozitus
papildus Skérssaista, pres€jot pie 30 atm spiediena 170 °C 10 mindtes. No iegltajam 1 mm
biezajam plaksném izgriez 20 mm x 10 mm x 1 mm lielus paraugus un uz tiem uzkl3j
elektrodus, ka paradits 7.2.att., izmantojot apsudrabota vara elektrovadosu krasu (M.G.
Chemicals UK Ltd.).

Tiras matricas paraugs tika izgatavots 11dzigi ka Skeérssaistits kompozits, iznemot pildvielas
pievienoSanu. EOK granulas uz valfiem samaisa ar DKP un valc€ 5 min, lai homogenizetu
maistjumu. Talak maisijumu formé cilindriskas formas ripa ar diametru 50 mm un biezumu
5mm un Skérssaista ar iepriek§ minétajiem parametriem. Elektrodi tika uzklati uz abam
plakanparal€lajam virsmam.

7.3. Paraugu apziméjumi

Kopuma tika apliikoti kompoziti no 10 Iidz 30 phr katrai no matricam. Paraugu apzim&jumi
veidojas $adi: matricas saisinajums-pildvielas saisingjums XX, kur XX ir pildvielas apjoms
kompozita, kas izteikts phr. Pieméram, polihloropréna oglekla kvépu kompozita apzimgjums
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ar 20 phr CB sastavu ir CR-CB20. Lai atskirtu skérssastito EOK no neskérssaistita nEOK,
neskerssaistitajam prieksa tiek pievienots mazais burts “n”, talako nosaukumu veidojot
analogiski, ka paradits pieméra ar polihloropréna kompozitiem — pieméram, EOK-CB10 un
NEOK-CB30 attiecigi $kerssaistitam ar 10 phr CB un neskérssaistitam ar 30 phr CB.

8. SILDISANAS EKSPERIMENTU APRAKSTS

Lai raksturotu parauga termiskas ipasibas, nepiecieSams novertét ta parametrus, kamer tas
uzsilst pats ar pieliktu spriegumu — pasuzsildes reZima, ka arf tas tiek sildits, sildot apkartgjo
vidi — argjas sildiSanas reZima.

8.1. PasSuzsildes rezims

Datu savacéjs

(A
ORI\
DC kopéjais “etalonal | ~
Pt100
el
paraugs

8.1. Pasuzsildes mérfjuma elektriska sléguma shematisks att€lojums.

Pasuzsildes mérijjumu elektriska sléguma shematisks att€lojums redzams 8.1. att. Mérjjums
tiek veikts, veicot 4 lielumu noteikSanu — stravas stiprumu kédé (A), sprieguma kritumu uz
zinamas etalona pretestibas (V etalona), sprieguma kritums uz etalona pretestibu un
paraugu (V kopgjais) un temperatiira pie parauga (T). Sads slegums tika izvéléts, lai izslégtu
datu savacgja meérjjumu diapazona parslégsanas ieviestas neprecizitates. Parauga pretestiba tiek
aprékinata péc formulas:

Ukopejais
Rparauga = Retalona (& - 1) (8)

Uetalona

Izmantotais datu savacgjs ir Agilent Technologies 34972A, DC baroSanas avots ar 30 V un
1 A darbibas diapazonu, etalona pretestiba ir 2 Q ar precizitates klasi 0,0002%, temperatiiras
sensors ir ¢etru vadu platina 100 Q rezistors — Pt100 sensors.

Eksperiments tiek veikts sakuma 30 s baroSanas avotu iestadot nemainiga stravas stipruma
rezZima — ImA, talak to parslédz nemainiga sprieguma reZima un iestada attiecigo
eksperimentam nepiecieSamo spriegumu (0,5 V — 30 V) uz konkrétu laiku, kas varié no 5 s lidz
10 min. Sis spriegums silda paraugu iek3gji, izdalot DZoula-Lenca siltumu. Talak baro$anas
avotu parslédz atpakal nemainigas stravas stipruma reZima — ImA, lai méritu parauga
relaksaciju 10 min.
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Pirmas 30 s nepiecieSamas, lai noteiktu parauga bazes elektrisko pretestibu. Lai to nomeritu,
nepiecieSams pievadit paraugam niecigu stravu, kas neuzsilda paraugu, bet ko var izmantot
sprieguma Kritumu noteik3anai uz etalona un kopgjo. Sis stravas stiprums tika izv&l&ts tads pats,
ka izmantota datu savacg€ja rokasgramata noradits, ja veiktu pretestibas meérijumus pa tieSo caur
to — 1ImA.

Talak rezimu parslédz uz nemainiga sprieguma rezimu un paraugs tiek ieksgji sildits ar
pielikto spriegumu/pliistoSo stravas stiprumu. Eksperimentala sprieguma pielikSanas laika
apjoms dazadiem eksperimentu veidiem vari€¢ no 5s, lai noteiktu sprieguma ietekmi, bet
izvairitos no temperatiiras efektiem, 1idz pat 10 min, lai novertétu parauga sasniegto dinamiska
lidzsvara temperatiru un ka materials uzvedas ilgstosa darbibas rezima. Ja nav noteikts
savadak, tad mérijumus parasti veic pie 5 V pielikta sprieguma, jo $adu spriegumu iegiist no
argja akumulatora (power bankas) USB pieslégvietas.

8.2. Aréjas sildisanas reZims

Argjas sildiSanas rezZima mérfjumus veic ar lidzigu elektriska sléguma shému, ka
pasuzsildes rezima, atSkiras tas, ka paraugs ir ievietots precizas temperatiiras kontroles $tina
(Linkam THMSE 600) un baroSanas avots strada tikai nemainiga stravas stipruma rezima 1mA
(skat. 8.2. att.). Preciza temperatiiras kontrole tiek nodro$inata ar Linkam LNP temperatiiras
kontrolieri, kas ka dzes€$anas agentu izmanto kontrol&tu plismu ar skidro slapekli.

Viena mérijumu cikla laika sakuma temperatiiru iztur 1 min pie 20 °C, tad to pacel ar atrumu
3 °C/min lidz 60 °C, kur to iztur 5 minftes, talak to atkal samazina ar atrumu 3 °C /min lidz
20 °C.

Datu savacéjs

[ A
A
Vv Vv o
DC kopéjais “etalonal | ~

ImA

paraugs Temperatiras
kontrolieris

8.2. att. Argjas sildisanas mérfjuma elektriska sléguma shematisks att€lojums

8.3. Tiras matricas elektriskie meérijumi

Matricas paraugu novieto uz pastaisitas bipolaras darbibas elektriskas krasninas plates, kas
samazina elektrisko trokSnu Itmeni. Paraugu no visam pusém noizol€ ar teflonu parklatas

53



stiklaskiedras dielektriskiem izolacijas slaniem, lai mazinatu troksni un nodroSinatu, ka tiek
merita tieSi pretestiba starp elektrodiem un nevis gaisa vai virsmas pretestibas. Krasnina ar
paraugu visu mérjjuma laiku atrodas metala biir, lai mazinatu argjo elektrisko lauku un citu
faktoru trokSnus. Pretesttbu méra ar Keysight elektrometru/augstas pretestibas
méritaju B2987A ar pielikto potenciala starpibu 100 V. Paraléli tiek merita krasninas plates
temperatlira un virs parauga piestiprinata temperatiiras sensora (Pt100) uzradita temperatiira.
Dati tiek registréti ar Agilent Technologies 34972A datu savacgju. Matricu uzsilda lidz 60 °C
un tad atstaj relakséties, kamér temperatiira nokritas 1idz istabas temperatiirai, bez papildus
dzes€Sanas. Visu $o laiku tiek mérits stravas stiprums, bet pretestibu aprékina péc Oma likuma
R = U/l

Voltamp@ru raksturliknes tiek uznemtas lidziga izkartojuma, tikai bez temperatiiras
palielinasanas. Spriegums tiek mainits secigi no 100 — 1000 V un atpakal uz 100 V ar soli
100 V/min, bet tas tiek izpildits 1&cienveida, lai matrica pasp€j nostabilizeties 60 s laika un tikai
tad tiek veikts stravas stipruma mé&rfjums pie konkréta sprieguma.

9. DIFERENCIALI SKENEJOSA KALORIMETRIJA

Diferenciali skengjosas kalorimetrijas (DSC) mérijumi tika veikti ar Mettler Toledo firmas
instrumentu (DSC1). Paraugs tika sildits no 20 — 200 °C ar atrumu 10 °C/min. Viens mérjjums
sastav no sildiSanas — dzes€Sanas — sildiSanas cikla un rezultatos atspogulots ir tikai otrais
sildiSanas cikls, kura paraugs ir nostabilizéjies. Sos merfjumus veica kolégi no
Polim&rmaterialu institiita.

10.LINEARAS TERMISKAS IZPLESANAS MERIJUMI

Lai noméritu linearas termiskas izplesanas koeficientu (o), tika izstradata mérijumu sistéma,
kas sastav no augstas izSkirtsp&jas industrialas kameras (Hikvision MV-CA020-20GC) un
Linkam augstas precizitates temperatiiras kontroles platformas mikroskopam (THMSE 600).
Shematisks attéls meérijjuma uzstadijumam ir paradits 10.1. att.

Merfjuma bitiba ir nomeérit parauga laukuma izméru pikselos, to fiks€jot pie dazadam
parauga temperatiram un no Siem mérjjumiem aprékinat linearo termiskas izpleSanas
koeficientu o katram no kompozitiem.

Lai sadus eksperimentus veiktu ar péc iesp&jas mazaku klidu, tad paraugu izméri, kas tika
izmantoti Siem meérjumiem ir dimensijas 2 mm x 2 mm x 0,1 mm un més uzskatam, ka
izpleSanas pa z-asi (biezums) ir nieciga un véra nenemama.
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Formula o aprékinam ir izteikta no zinamas formulas termiskas izplesanas garuma
aprékinam:

=11+ aAT) = 1,(1 + a(T —Typ)), 9)
kur | — garums temperatiira T,
lo — sakotn€jais garums temperatiira To,
o — linearais termiskas izpleSanas koeficients,
T — beigu temperatira,
To — sakotn&ja temperatiira.

Kamera

I

Skata lodzin$

Ptloo:=4;——‘pa‘“‘“gi
Silditajs/dzesétajs
10.1. att. Linearas termiskas izpleSanas mérijuma uzstadijuma shéma.

Ja $o piemeéro laukuma (A) gadijuma:

A=1x1=12(1+ aAT)? (10)
Ja aizstajam [Z ar Ao, kas ir sakotngjais laukums, un AT = T — To, tad iegiist:

A=Ay(1+2a(T —Ty) + a*(T —Ty)?) (11)

Aproksiméjot iegiitos eksperimentalos datus, péc $§is formulas var aprékinat o
kompozitmaterialiem pie dazadam pildvielas pakapem.

MerTjuma laika paraugi ir novietoti horizontali uz temperatiiras kontroles platformas, virs
kuras atrodas kamera. Mérfjums sastav no 1 min izturé$anas pie 20 °C, tad sildi$anas lidz 60 °C
ar atrumu 3 °C/min un izturé$anas 60 °C 5 min, bet mérijjums noslédzas ar atdzeséSanu lidz
20 °C ar atrumu 3 °C/min. Katras 30 s ar kameru tiek uzpemts att€ls un matematiski to
apstradajot — paraugs — tumsie pikseli, fons — gaiSie pikseli, tiek iegits parauga virsmas
laukums. Talak, attélojot virsmas laukumu (A) atkariba no temperatiiras, novérojama gandriz
lineara sakariba, ko aproksimgjot, ieglist a. Datu aproksimacija tika veikta datorprogramma
Origin Pro.

55



11.ATOMSPEKU MIKROSKOPA MERIJUMI
ELEKTROVADOSA REZIMA

P&tijuma tika izmantots NT-MDT firmas atomspéku mikroskops (AFM), modelis Smena,
elektrovadosaja kontakta rezima. Ka elektrovadosas adatas tika izmantotas CGS10/Pt (NT-
MDT) ar platina-iridija elektrovadoso parklajumu, adatas gala liekuma radiusu ~35 nm un
stinguma koeficientu 0,01 — 0,5 N/m. Visa sistéma atrodas uz optiska galda (ThorLabs) ar
aktivo vibraciju slapéSanas sisteému, kas sastav no divpakapju pneimatiskas izolacijas sist€tmas
un strada uz saspiesta gaisa bazes, ko nodroSina kompresors.

Mgrijuma parametru izvéli ietekméja iepriekS magistra darba [93] veikta ictilpiga analize.
Merfjums tika veikts apgabala 130 x 130 um ar izSkirtspgju 512 X 512 punkti, pie pielikta
sprieguma 10 V. Katram paraugam tika veikti 5 mérijumi, centra un 4 pret&jos virzienos no
centra, lai pc iesp€jas pilnigak raksturotu paraugu.

12.DALINU IZKLIEDES METODIKA

Turpinot magistra darba izstradatas dalinu izkliedes raksturo$anas metodes pilnveidoSanu,
kas par bazi izmanto elektrovadoSaja reZima uznemtos atomspéku mikroskopa (EC-AFM)
attelus, jeb kartes. Sis metodes ietvaros, paraugs ar vienu 2D att€lu tiek raksturots visa tilpuma,
jo EC-AFM uzrada paraugam caurejoSos elektrovadosos kanalus. Ta apraksta ne vien
elektrovadoso kanalu telpisko sadalijumu pa apskatamo laukumu, bet ari elektrovadoso kanalu
izméru sadalijumu. Sikaka informacija par metodes pielietoSanu un parametriem atrodama [93],
Seit dots tikai 1ss apraksts.

12.1. Atomspeku mikroskopa attelu apstrade

Visa EC-AFM attelu apstrade tiek veikta brivpieejas programma Gwyddion 2.63, kas ir ar
loti plasiem ieblivétiem matematiskas apstrades rikiem tieSi AFM attélu apstradé. Sakuma no
EC-AFM attéla iegust skaitlu matricu, kas apraksta elektrovadoSo kanalu esamibu/neesamibu
konkrétaja pikseli. So informaciju izmanto, lai raksturotu kanalu izkliedi pa laukuma vienibu.
Talak iegtst elektrovadoSo kanalu izméru sadalfjuma tabulu, ko izmanto, lai raksturotu cik
viendabigi ir kanalu izmeéri.

Saja darba ka stravas stipruma projekcijas plakne bazes limenf ir izvéléta 170 pA plakne —
ta ir stravas stipruma vértiba nedaudz virs troksnu limena.

Pilnveidojot magistra darba izstradato metodiku, lai talak raksturotu kompozitus, ir iegtitas
izkliedes indeksu vértibas pie dazada stravas stipruma projekcijas plakném (0,17; 0,5; 1; 2; 3;
4;5;7,5; 10; 15 un 20 nA). Veikta ieprieks izstradatas programmas papildinasana, nemot véra,
ka vienam paraugam ir ne vien vairakas uznemsanas vietas, bet ar1 katra vieta uznemtais attéls
iedalas vairakas stravas stipruma projekcijas plaknés (turpmak teksta vienkarS$i “stravas
plakne”). Sada veida var iegiit papildus informaciju ari no stravas stiprumu izkliedes aspekta.
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12.2.Datu matematiska apstrade

Lai raksturotu paraugu, EC-AFM attéls tiek sadalits 9 segmentos (3 x 3). Formula, lai
aprekinatu parametru d-Index, kas raksturo elektrovadoso kanalu izvietojuma viendabigumu pa
visu aplikoto laukumu:

. _

_ 1 . s(b) b
d-Index = 2 [1 0,5270 + max(b)|’

(12)

kur b —procentualais aizpildijums ar elektrovadosajiem kanaliem katra no 9 segmentiem,

s(b) — vértibu kopas b standartnovirze, ko aprékina: s(b) = Z(biT_b)z
b — vértibu kopas b vidéja aritméetiska vértiba,
max(b) — vértibu kopas b lielaka vértiba,
0,5270 — konstante — lielaka iesp&jama standartnovirze 9 skaitliem, kas ir robezas no 0
Iidz 1 (piecam 0 un Cetriem 1).
Savukart formula, lai aprékinatu s-Index, kas raksturo kanalu izméru sadalijuma

viendabigumu, ir sekojosa:

s-Index = %[ﬁ +1-— max(a)], (13)

TR a
kur  aj — katra elektrovadosa kanala lielums pikselos,

max(a) — vertibu kopas a lielaka vertiba,

N — kopgjais elektrovadoSo kanalu skaits,

| — elektrovadoso kanalu skaits, kuru lielums ir mazaks par robezvértibu — 5 pikseliem.

Savukart c-Index ir vidgjais aritmé&tiskais no d-Index un s-Index, kas raksturo paraugu
kopuma.

Visi dati matematiskai apstradei tika apstradati MS Excel, papildinot ieprieks izstradato
kodu.

Pamata atzinas par indeksu veértibam:

e jo indekss ir mazaks, jo lielaks neviendabigums ir sastopams parauga EC-AFM
attéla ietvaros. Indeksu vértibas var bit robezas no 0,5 lidz 1, kur 0,5 apraksta
visnevienmerigako sisteémas izkliedi, bet 1 apraksta visvienmeérigako elektrovadoSo
kanalu izkliedi.

e jo mazaks ir d-Index, jo lielaka ir izkliede starp procentualo aizpildijjumu ar
elektrovadosajiem kanaliem katra no 9 segmentiem — nav vienadi aizpilditi. Ka ari
pie mazakas d-Index vértibas ir lielaka atskiriba starp vid€jo apgabalu aizpildijumu
un visvairak aizpildito apgabalu.

e jomazaks ir s-Index, jo vairak kanali izméru zina bs lielaki par robezvertibu (5 px),
un lielaka bus atskiriba starp lielaka kanala un kopgjo kanalu veidojoso laukumu.
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EKSPERIMENTALA DALA

13.POLIHLOROPRENA — OGLEKLA KVEPU KOMPOZITI
(CR-CB)

Lai varétu noveértét kompozita materialu ka pasregul&josu sildelementu, tam sakotngji
janosaka pretestibas atkariba aktivaja un pasivaja sildiSanas rezima.

13.1.Pasuzsildes rezims

Dazadu koncentraciju polihloropréna kompoziti tika silditi paSuzsildes rezima, pievadot
tiem spriegumu un eksperimentu dati attéloti 13.1. attéla. Ka redzams, pieliekot materialam 5 V
spriegumu, Vvisu kompozitu sakotngja pretestiba strauji krit. Talak pretestiba 10 un 20 phr
paraugiem izlidzinas uz lidzsvara stavokli, bet 30 phr paraugiem ta sak augt, bet temperatiira
visiem paraugiem pieaug, jo izdalas Dzoula siltums. Sakotn&jais pretestibas kritums var tikt
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13.1. att. Temperatiras, pretestibas un izdalitas jaudas atkariba no laika, ja paraugu aktivi silda, pievadot 5 V spriegumu
(30 phr paraugam 4 V).
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skaidrots ar ladinnes&ju kustibas atruma pieaugumu (v ~ U) un Maksvela-Vagnera starpfazu
polarizacijas efektu. ST efekta laikd uz divu materialu, ar atskirigiem ladinnesgju relaksacijas
laikiem, robezvirsmas akumulgjas 1adins, ja ir pielikts elektriskais lauks [30]. Eksperimentala
sprieguma (5 V) ieslégsanas bridi pretestiba strauji kritas, jo ar lielako elektrisko lauku tiek
atbrivoti uz robezvirsmam akumul&jusies ladinnesg€ji, savukart, nonemot eksperimentalo
spriegumu un atstajot tikai mérjjuma veiksanai nepiecieSamo spriegumu, ladini atkal nobremze
kustibu un akumulgjas uz robezvirsmas, tadejadi traucgjot elektronu pliismai. Uz robezvirsmas
akumuléto ladinnesg€ju kopgjais apjoms var radit lauku, kas arT kave elektronu talaku kustibu.
Vislielakais =~ Maksvela-Vagnera  polarizacijas  efekts ir nov€rojams tieSi uz
ieslégsanas/izslegsanas bridi, kad ladini tiek attiecigi atbrivoti vai piesaistiti robezvirsmai
(akumulacijas dél) [94]. Polaras CR matricas gadijuma Sis efekts ir daudz izteiktaks neka
nepolaras EOK matricas gadijuma, kur Maksvela-Vagnera efekta apjoms ir salidzinosi niecigs,
jo nav tik daudz brivo ladinnesg€ju, kam akumulg&ties.

Savukart, palielinoties temperattirai, materiala notiek divu veidu procesi, kas ir savstarpgji
ar pret&ju ietekmi uz elektrisko pretestibu:

(1) pieaugot temperatiirai, matrica izplesas vairak neka pildvielas dalinas, 1idz ar ko
tieck palielinats attalums starp elektrovadosajam dalinam un samazinas
tunelstravas — pieaug pretestiba,

(i)  palielinoties kompozita temperatiirai, palielinas ladinnes€ju un elektrovadoso
dalinu kustibas atrums un ladinnes&ji spgj atrak parvietoties — palielinas
vaditsp&ja. Savukart dalinas var parkartoties un sakt veidot jaunus kontaktus ar
citam blakus esosam dalinam, kas arT veicina vaditsp&jas palielinasanos.

Pieliktais spriegums ir sp&jigs palielinat ladinnes€ju kustibas atrumu, kas polara dielektriska
materiala nodroSina augstaku vadamibu neka nepolara dielektriska materiala. Ta ka
polihloropréns ir ar polaru poliméra k&di, kuras sastava ir elektronegativi hlora atomi un kas
var saturet atsevisSkas konjugétas dubultsaites, un SkerssaistiSanas laika matrica tiek induceti
piejaukumi, tad sprieguma ietekmé matricas vadamiba var stipri palielinaties. Skérssaistidana
procesa rodas dazadi blakusprodukti, pieméram, ZnCly, kas sprieguma ietekmé var palielinat
kompozita vaditspeju. Ta ka vaditsp€ja ir proporcionala gan ladinnesgju kustibas atrumam, gan
to blivumam, tad vienu un to pasu vaditsp€jas vertibu var iegiit vai nu palielinot kustibas atrumu
vai arT to blivumu. Pieliktais potencials nodrosina, ka vairak ladinnesgju tiek ierosinati uz
vaditsp&jas zonu, un notiek piejaukumu jonu, pieméram, magnija, cinka un hlora jonu
migréSana pielikta lauka virziena. Summari — ar1 matricas 1paSibas var ievérojami ietekmét
kopg€jo kompozita vadamibu pasuzsildes rezima.

Aplikojot dazadu masas dalu paraugus pie viena un ta paSa sprieguma, CR-CB
kompozitiem 13.1. att. ¢) ar 10 phr var novérot tikai sprieguma ietekmes izraisitu ladinnesg&ju
atruma palielinaSanos — pieliekot spriegumu, izdalita jauda sakuma strauji palielinas, kas
nozimé, ka tiek palielinata vaditsp&ja. Talaka merena palielinaSanas ir iesp&jams uz CB
pusvaditaja 1pasibu efektiem, kad piejaukum-vaditsp&ja nodroSina mazu pretestibas
samazinasanos. Temperatiras pieaugums $aja gadijuma ir mazaks par 2 °C un pie $adam
temperatiiras atSkirtbam matricas izpleSanas ir véra nenemama. Pretestibas kritums turpinas
visa pielikta sprieguma laika, bet nonemot spriegumu, $is efekts ir atgriezenisks.
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CR-CB ar 20 phr CB (13.1. att. b)) novérotais efekts ir lidzigs ka 10 phr CB, bet sasniegta
temperatiira ir stipri augstaka, jo izdalita jauda ir krietni liclaka. Saja grafika var novérot, ka
domingjosi ir temperatiiras un sprieguma izraisiti pretestibas samazinajuma efekti — palielinas
piejaukumu radita vaditsp&ja un ladinnesgju atrums. Ta ka temperatiira neparsniedz matricas
miksttapSanas temperattru (~80 °C polihloroprénam), tad vél nav iestajusies papildus efekti,
kas saistiti ar poliméra k&zu un CB dalinu parorientaciju, ko savukart var novérot CR-CB ar
30 phr CB.

Aplukojot 13.1. att. a) var redzet, ka sakotngji elektriska pretestiba krit, bet temperatiirai
pieaugot un parsniedzot 80 °C, elektriska pretestiba lécienveida picaug. Saja gadijuma notiek
matricas skeleta un CB dalinu pargrupésanas, jo triikst liela dala elektrovadosSo kanalu, ka art
notiek matricas strauja izpleSanas, kas veicina So paradibu. Lai arT paral€li notiek ladinnes&ju
atruma palielinaSanas efekti, tomer tie ir traucéti, jo ir parrauti kanali, pa kuriem tie varétu
parvietoties — domingjosSi pretestiba pieaug un izdalita jauda samazinas. Dalinam un
makromolekulu k&dém parkartojoties notiek ta saukta kinétiska aglomeracija un CB dalinas
sakartojas atpakal vadoSajos kanalos — uz §1 rékina nove€rojams I&zens pretestibas
samazinajums. Lidz 4 V efekts ir lielakoties atgriezenisks, jo matricai atdziestot ta atkal
saraujas un elektrovadoSo kanalu skaits atgriezas sakotngja Itmeni. Mazo neatgriezenisko
izmainu iesp&jams izraisa SkerssaiSu palielingjums, kas pec literatira min&ta ir noverojams,
temperattras Iidz 150 °C. Ja palielina pielikto spriegumu uz 5V, tad izdalita jauda ir tik licla,
ka paraugs sasniedz temperatiiras virs 180 °C, kas ir virs ta sadaliSanas temperatiiras un paraugs
dalgji paroglojas — pretestiba strauji kritas Iidz paris omiem un $Is izmainas vairs nav
atgriezeniskas.

13.2.Aréjas sildiSanas rezims

Paraugi ar 20 phr CB ir visvienkar$ak pielagojamie, lai ieglitu darba mérkim min&to
temperatiiras apgabalu, kas biitu optimals silditajiem, kas nodroSina cilvékam komfortablu
temperatiiru, tapéc tieSi So koncentraciju aplikosim ar€as (pasivas) sildiSanas
eksperimenta (skat. 13.2. att.). Kompozitu argji sildot no 20 Iidz 60 °C un péc tam kontrol&ti
atdzesgjot 11dz 20 °C var noverot, ka materialam piemit NTC — pretestiba samazinas, ja palielina

temperatiiru. Sis pierada ieprieks izteiktos mingjumus par ladinnesgju kustibas atruma
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13.2. att. CR-CB20 kompozits argjas sildiSanas reZzima — sildi$anas cikls no 20 °C lidz 60 °C (iztur 5 min), tad atdzesé$ana
lidz 20 °C.
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palielinaSanos, ka arT matricas un CB ieviesto piemaisijumu vadamibu, jo Iikne nav ideala
taisne, bet ir novérojama neliela histercze.

13.3.Cikliski sildot

Apliikojot paraugu noturibu pret vairaku ciklu rezimu ar pielikto spriegumu, tad p&c pirma
cikla novérojama relativi licla stabilitate (skat. 13.3. att.). 10 un 20 phr CB paraugiem izdalita
jauda, kamér pievadits spriegums, pakapeniski kapj, jo doming€ ladinnes€ju atruma
paliclinasanas gan sprieguma, gan 20 phr CB paraugiem temperatiras d€l. Savukart 30 phr
paraugiem péc strauja jaudas l€ciena, ta samazinas, jo matricas izpleSanas raditais tunelstravu
samazinajums ir domingjosais ietekmes faktors.
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13.3. att. CR-CB paraugu sasniegtas temperatiiras (pilditie simboli) un izdalitas jaudas (nepilditie simboli) atkariba cikliski
paraugam pieslédzot 5 V (30 phr 4 V) spriegumu.

13.4.Matricas un pildvielas pretestibas atkariba no temperatiuras

Lai labak var€tu novértét matricas un pildvielas dalinu ietekmi uz kop&jo pretestibu,
13.4. att. redzama tiras matricas a) un tiras pildvielas b) pretestibas atkariba no temperatiiras.
Ka redzams grafika, starp matricu un pildvielu ir loti liela atSkiriba elektriskaja pretestiba.
Aplikojot elektriskas pretestibas atkaribu no temperatiiras, oglekla kvépiem piemit dalgji
metalu dalgji pusvaditaju IpaSibas. Tomér pildviela ir ar loti zemu pretestibu, 1idz ar ko tas
temperatiiras atkaribas Tpasibas izpauzas relativi maza meéra, tikai kamer ta ir bliva kontakta ar
pargjam dalinam. Polihloropréna matricas vispargja pretestiba ir relativi zema, salidzinot ar
nepolariem polimériem (PE > 10%® Q-cm [95]), kas liecina, ka polaras hlora grupas, iespgjamas
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13.4. att. Tiras polihloropréna matricas Ipatn&jas pretestibas atkariba no temperatiiras (a) un tiru oglekla kvépu pildvielas

pretestibas atkariba no temperatiiras (b) sildiSanas un dzes€Sanas rezima.
atseviskas konjugétas dubultsaites un piejaukumu joni ieve@rojami ietekme -elektrisko
vaditsp&ju [47,48,96]. Ta ka matricas skeleta iesp&jamas atseviskas konjuggtas dubultsaites, kas
tandéma ar elektronegativiem hlora atomiem un vulkanizacijas cela ievaditajiem cinka un
magnija oksidu piemaisijumiem, tad matricai ir liels termiski aktivéjamu ladinnes&ju
potencials, ko arf parada 13.4. att. a), kur matricas patngja pretestiba samazinas par pusotru
kartu, bet temperatiira tiek pacelta tikai Iidz 60 °C. Grafika, kas redzams 13.5. att., att€lota
pretestibas atkariba no apgrieztds temperatiiras, un taja nav noverojama histeréze starp
sildiSanas un dzes€sanas posmiem. Eksponenciala sakariba paklaujas Arréniusa vienadojumam
(grafika lineara aproksimacija) — jo lielaka temperatiira, jo lielaka dala ladinnesgju ir sp&jigi
parvarét aktivacijas energiju un pariet vaditsp&jas zona, tadejadi palielinot elektrisko
vaditsp&ju [97].
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13.5. att. Tiras polihloropréna matricas Tpatngjas pretestibas logaritma atkariba no apgrieztas temperatiiras. Lineara
aproksimacija pielagota Arréniusa vienadojumam.

62



13.5.Sprieguma ietekme

Iepriek$ noskaidrota temperatiiras ietekme uz ladinnes€ju Kustibas atrumu parada lielo
matricas ietekmi uz kop&jo kompozita vadamibu atkariba no temperatiiras, bet svarigi butu
izprast iesp&jamo sprieguma ietekmi uz CR-CB kompozitiem. Relativas pretestibas izmaina
atkariba no pielikta sprieguma ir att€lota 13.6. att. No grafika var redz&t sprieguma izraisitu
sakotngjo pretestibas kritumu, kas liecina par ladinnesgju skaita vai atruma intensivu
palielinaSanos pirmaja sekunde. Iepriek§ minétais Maksvela-Vagnera robezvirsmu
polarizacijas efekts ir noteicoSais faktors pirmajam straujajam pretestibas kritumam, jo
palielinata sprieguma ietekmé tiek atbrivoti iepriek§ uz robezvirsmam akumulgjusies
ladinnesgji, kas palielina vaditsp&ju veidojoso ladinnes&ju skaitu. Talak, Iidz pieliktiem 5 V,
pretestiba kritas, 1idz ar laiku, jo palielinatais ladinnes€ju atrums samazina pretestibu, tomér, jo
lielaka temperatiira tiek sasniegta, jo pretestibas krituma tendence samazinas — sak paradities
matricas izpleSanas izraisits pretestibas pieaugums (sasniegta temperatira ir 45,3 °C pie 5 V).
Regiona lidz 5 V doming&josas vél ir sprieguma izraisitas Ipasibas. Palielinot spriegumu talak,
virs 7,5V, iesp&jams novérot tendenci, ka sakotn&jajam pretestibas kritumam, talak seko
pretestibas pieaugums, kas skaidrojams ar nu jau ievérojamu matricas izpleSanas izraisitu
tunelstravu samazinajumu parauga. Pie 7,5V un 10V talak var novérot pretestibas
samazinasanos péc mérijuma 50. sekundes, kas skaidrojams ar talaku domin&jo$a mehanisma
nomainu uz jaunu elektrovadoSo kanalu veidoSanos kingtiskas aglomeracijas cela, kad matrica
atrodas virs miksttapSanas temperatiras un CB dalinas ir spgjigas parkartoties (sasniegtas
temperatiras ir virs 70 °C). P&c literatliras datiem, neSk@rssaistita polihloropréna kuSanas
temperatiira ir robezas 45 — 75°C [98,99]. Paraugs palick mikstaks tikai matricas
neskerssaistitajos regionos, bet ta ka CB koncentracija ir liela un CB dalinam piemit liels
kustigums, jo to argja virsma ir grafitizéta, tikai nelielai matricas dalai nepiecieSams palikt
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13.6. att. Relativas pretestibas atkariba no pielikta sprieguma CR-CB20 kompozita paraugiem. Ieklautais grafiks parada
relativas pretestibas izmainas tendenci posma, kad pievadits attiecigais spriegums un sasniegto maksimalo temperatiiru péc
30s sildisanas ar pievadito potencialu. 30s 1mA, 30s attiecigais potencials, 9min relaksacija ImA.
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mikstakai, lai dalinas biitu sp&jigas parkartoties. Jaunu kanalu veidoSanas nodrosSina arf to, ka
ladinnesgji, kuru atrums pieauga lidz ar temperatiiru, ir sp€jigi vienkarsak parvietoties uz
elektrodiem un palielinas parauga vadamiba. Pie 5 V CR -CB20 kompozitiem notiek pareja no
domingjosas sprieguma ietekmes uz domingjosu temperattiras ietekmi.

Lai konkréti paraditu tendenci, kas novérojama 13.6. att€la ar relativo pretestibu, jaapliko
relativa stravas stipruma izmaina atkariba no pielikta sprieguma (13.7. att.). Saja attéla redzama
ieprieks$ aprakstita tendence, kura vislielaka relativa stravas stipruma izmaina novérojama pie
2 V sprieguma, kad paraugs vél nav sasniedzis 30 °C. Temperatiirai palielinoties par 3 °C virs
apkartgjas vides temperatiiras, domingjosi ir tikai sprieguma izraisiti elektriskas pretestibas
samazinajuma efekti — palielinot spriegumu, palielinas ladinnes€ju kustibas atrums. Sakot ar
3V, nedaudz sak ietekm@ temperatiras efekti, jo relativas stravas stipruma izmainas
samazinas, ka tam nevajadzetu biit, ja domin&josi butu tikai sprieguma izraisiti efekti.
Galvenokart Saja pielikta sprieguma regiona temperatiiras ietekmé notiek matricas izpleSanas,
kas rezulté tunelstravu attaluma pieauguma un tam sekojosa pretestibas picauguma. Matricas
izpleSanas izraisita tunelstravu samazinaSanas domingjosa kliist temperatiiras apgabala no 50-
70 °C — p&c maksimali sasniegtas temperatiiras pie 5 V, bet pirms temperatiras, ko sasniedz,
sildot ar 7,5 V. Regiona virs 7,5V novérojams relativa stravas stipruma kritums, lidz ar
temperatiiru, kad dominanci parnem pildvielas dalinu kin&tiskas aglomeracijas efekts, kura
rezultata dalinas pargrupé&jas jaunos elektrovadosos kanalos.
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13.7. att. Relativa stravas stipruma atkariba no pielikta sprieguma CR-CB 20 phr kompozitam. Pie legendas pievienotas
sakotngjas stravas stipruma vertibas 1s p&c pielikta sprieguma.

13.6.Voltampéru raksturlikne

Sprieguma efekti uz vaditsp&ju var bat lineari (v o« U) vai nelineari (c « U"). Lai
noskaidrotu, kada tipa ir sprieguma efekti, tika noméritas matricas un kompozita voltampéru
raksturliknes (skat. 13.8. att. un 13.10. att.). No grafikiem labi redzams, ka matricas voltampéru
raksturliknei ir lineara forma — process paklaujas Oma likumam, bet CR-CB kompozitam
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13.8. att. Polihlorop&na matricas voltampéru raksturlikne.
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13.9. att. CR-CB20 paraugus raksturojosi grafiki modelu izveért€jumam: pretestibas atkariba no temperatiiras (a), stravas
stipruma logaritma atkariba no apgrieztas temperatiiras pakapé (T-¥3) (b) un pakapg (T-¥4) (c), kas ir VRH modelim
raksturigie grafiki attiecigi 2D un 3D sistémam, FNT raksturigais grafiks In(I/E?) vs. 1/E.
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13.10. att. Polihloropréna — oglekla kvépu kompozita ar 20 phr CB volt-ampérraksturlikne un aproksiméts Simmonsa

modelis vispargjais tuneléSanas teorijai pie vidéjiem spriegumiem.

voltampéru raksturliknes forma nav lineara, kas norada uz ne-omiskiem efektiem. Literattira
atrodami vairaki iespgjamie vaditsp&jas modeli, kuru raksturigie grafiki paraditi 13.9. att. No
att€la a) grafika redzams, ka materials uzrada pusvaditajiem lidzigas paSibas, kas raksturo
pretestibas atkaribu no temperatiras. Vaditspgjas mehanisms nav ne mainiga attaluma
parlek3ana, jo attélojot In(l) atkariba no T3 (skat. 13.9. att. (b)) vai TV (skat. 13.9. att. (c))
attiecigi 2D un 3D sistémam, neuzrada linearu likni, ne ari Foulera-Nordheima tuneléSanas,
kurai raksturigas liknes grafiks In(I/U%) o U (skat. 13.9.att. (d)) ir linedra taisne, kas miisu
gadijuma neparadas. Sie modeli izvértas nepieméroti, miisu eksperimentalo datu aprakstisanai,
jo neviena no modelu raksturigajiem grafikiem nav novérojama lineara sakariba. Vislabaka
aproksimacija misu eksperimentalajiem datiem ieglistama ar Simmons vispargjas
tunelésanas (I < UeY) formulu (14), kas ar sarkanu krasu paradita 13.10.att., bet
aproksimacijas parametri doti 13.1. tabula. No $is aproksimacijas ieglitie parametri parada, ka
vidgjais attalums starp blakus eso$am pildvielas dalinam ir ap 1,6 A, kas ir redli pie miisu
apliikotajam pildfjuma pakapém, bet stravas pliismas $kérsgriezuma laukums ir 6861,55 nm?.
Potenciala barjeras augstums (~11 eV) ir lielaks neka parasti apliikots polimé&ru kompozitu
gadijuma (1-5 eV) [100,101]. To iesp&jams skaidrot ar neparasti tuvo tunelésanas distanci, jo
barjeras augstums un tuneléSanas distance ir divi lielumi, kas nosaka tunel&Sanas varbitibu. Jo
tuvaka ir distance, jo lielaks var biit barjeras augstums, lai tuneléSanas varbitiba paliktu
nemainiga. legiitie parametri ir racionali, kas pierada tunelésanas efektu CR-CB kompozitos.

(o2 {00+ 2)

I=C — ((po — ﬂ) A ——— ((po + ﬂ) e ™|, (14)

2mhs? 2 2

kur e — elektrona ladin$, h — Planka konstante, s — izolgjosa slana biezums, ¢, — taisnstiira
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barjeras augstums, V — pieliktais spriegums, m — elektrona masa un C — konstante, kas var tikt

saistita ar Skérsgriezuma laukumu stravas pliismai.
13.1. tabula Pielago$anas parametri Simmons modelim pie vid&jiem spriegumiem

Modelis Simmo.ns \fispflréjﬁs tl.lneléiz.mﬁs
modelis vidéjiem spriegumiem

S 1,60 - 10+ 0,06 - 10710
00 1,81-10+0,08 - 10718
C 6861,55- 10718 + 847,11 - 10718
Reducétais xz 3,72-10°
R2 (COD) 0,9967
Pielagotais R* | 0,9962

13.7.Linearais termiskas izpleSanas koeficients

Talakai izpratnei par mehanisma biitibu biitu nepiecieSams noskaidrot matricas termiskas
izplesanas ietekmi, ko var izdarit, veicot lineara termiskas izpleSanas koeficienta oo m&rjjumus,
kas redzami 13.11. att. No grafika redzams, ka kompozita izpleSanas notiek lineari abos plaknes
virzienos temperatiiras apgabala no 20 — 60 °C un iegiitais o = (1,95 +/- 0,10) - 10* 1/K.
Termiskas izpleSanas ietekmi var noverot 13.6. att€la, kur pretestibas pieaugSanas un
samazinasanas faktori ir dinamiska lidzsvara. Nemot véra aprékinato o un sasniegto parauga
temperatiiru, var aprékinat procentualo parauga izplesanos pie katra pielikta sprieguma (skat.

13.2. tabulu).
13.2. tabula Procentualais pagarindjums CR-CB20 kompozitiem, kas tiek sasniegts, noteikta pielikta sprieguma izraisitaja
temperatiira
maksimala T, °C U, Vv AT, ° o AT L/Lo, %

25,3 0,5 0 0 0

25,7 1 04| 7,8E-05 0,0078

27,5 2 2,2 | 0,000429 0,0429

31,3 3 6| 0,00117 0,117

37,3 4 12 | 0,00234 0,234

45,3 5 20 0,0039 0,39

72,6 7,5 47,3 | 0,009224 0,9224

108,8 10 83,5 | 0,016283 1,6283

Ja pienemam, ka termiska izpleSanas sak ietekmét paraugus sakot no 3 V pielikta
sprieguma, tad butisku tunelstravu samazinajumu dod jau relativi nieciga matricas izpleSanas —
sakot jau no 0,1%. Pie 5 V matricas izpleSanas ir 0,4%, kas jau ir sam€rojams ar sprieguma
izsauktajiem vaditsp&jas palielinaSanas efektiem, jo 13.6. attéla 5V likne ir gandriz laika
nemainiga, kas liecina par pretestibas palielinoSo un samazino$o efektu dinamisku lidzsvara
stavokli. Pie relativas linearas izplesanas ap 0,9%, matricas tilpuma palielinasanas ir pietiekami
apjomiga, lai ta klutu par doming&jo$o mehanismu, kas nosaka kop€jo kompozita vaditspgju.
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13.11. att. Lineara termiskas izpleSanas koeficienta a noteik$ana, pielagojot vizualos merijumus aiznemtajam laukumam
atkariba no temperatiras CR-CB30 paraugiem.

13.8.Secinajumi par CR-CB kompozitiem

1. CR-CB kompozitiem visoptimalaka koncentracija praktiskam lietojumam, lai
iegttu sildelementu, kas butu efektivs cilvéka kermena sildiSanai, ir 20 phr ar CB,
jo pie 5V péc 30 sekundém sasniegta dinamiska Iidzsvara temperatira ir 45 °C.
Pielagojot attalumu starp elektrodiem, iesp&jams iegit sildelementu temperattras
regiona 50-60 °C, kas ir rekomend&jama temperatiira kermena sildi$anai.

2. CR-CB kompozitiem Iidz pat 50 °C piemit NTC — negativais temperatiiras
pretestibas koeficients — ta pretestiba samazinas, ja palielina temperattiru. Diemzel
Sada veida kompozitam nepiemit pasregulacijas efekti.

3. Neopréna kompozitu vaditspgjas mehanisms atkariba no sprieguma ir atSkirigs
Cetros regionos:

o Sakuma regiona lidz 2 V doming sprieguma rezultata palielinats ladinnesgju
kustibas atrums;

o sakot no 3 V, matricas izpleSanas izraisita tunelstravu samazinaSanas ka
domingjosais elektriskas vaditsp&jas mehanisms sacenSas ar sprieguma
inducéto vaditspgjas palielinasanos;

o regiona, ko raksturo 50-70°C temperatira un kas atbilst 5-7,5V,
domingjosais vaditspgjas mehanisms ir termiskas izpleSanas izraisita
tunelstravu samazinasanas;

o virs 70 °C, ko raksturo 7,5-10 V sildiSanas dala, temperatiira ir tik liela, ka
notiek kin&tiska aglomerizacija, jo matrica parsniedz miksttapSanas
temperatiru — pildvielas dalinas parorient§jas un veido jaunus
elektrovadoSos kanalus, palielinas elektrovadamiba.
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4. lIzvertgjot vairakus vaditsp&jas modelus, eksperimentalajiem datiem vislabak atbilda
Simmons modeli aprakstita formula elektriskajam tunelefektam vid€ju spriegumu
varianta. Aproksim&jot eksperimentalos datus Simmons modelim, iesp&jams
novértét vidéjo izolatora slana biezumu — 1,6 A, kas augstas pildijuma pakapes
kompozitos ir racionala vertiba.

5. Kompozita matricas termiska izplesanas elektrisko vaditsp&ju sak ietekmét jau pie
relativas izpleSanas 0,4 % apjoma, bet tunelstravu samazinaSanas termiskas
izplesanas d€l par noteicoso vaditsp&jas mehanismu CR-CB20 kompozitos klust pie
relattvas linearas izplesanas, kas lielaka par 0,9 %.

14.ETILENA OKTENA KOPOLIMERA - OGLEKLA KVEPU
KOMPOZITI (EOK-CB)

Lai izvairTtos no lielas matricas ietekmes, kas novérojama CR-CB kompozitiem un iegiitu
materialu ar PTC regiona lidz 60 °C, ka alternativu matricu izvélgjamies etiléna-okténa
kopoliméru, jo dotais polimé&rs ir lokans un viegli parstradajams, ta makromolekulai nav polaru,
elektrovaditsp&ju ietekméjosu funkcionalo grupu un, galvenokart, jo ta miksttapSanas
temperatira ir relativi zema 60-80°C , kas ir nedaudz virs regiona, kura butu vélams PTC pie
45-60°C.

14.1.Neskerssaistits nEOK-CB kompozits

14.1.1. PaSuzsildes rezims

PaSuzsildes eksperimenta ar pieliktu 5V spriegumu nEOK-CB kompozitiem ar masas
dalam no 15 — 25 CB, PTC efekts izteikti paradas sakot no 20 phr, jo materiala izdalita jauda ir
pietickama, lai notiktu neliela sasilSana (skat. 14.1.att. b). Varam novérot, ka tikai sprieguma
efekti (ladinnes&ju kustibas atruma pieaugums) uz kompozitu ir niecigi un paradas tikai pie
zemam pildvielas koncentracijam, kamér matrica principa neuzsilst vairak par 1 °C (skat.
14.1. att. a). Izdalita jauda pie 15 phr CB palielinas, jo spriegums ierosina ladinnesgju atruma
pieaugumu, kas palielina vaditsp&ju. Pie citam koncentracijam $is efekts nav novérojams, jo
domingjosais ir matricas izpleSanas izraisits tunelstravu samazinajums. Sakotné&jais pretestibas
straujais kritums, kas notiek Maksvela-Vagnera robezvirsmu polarizacijas efekta dél,
nepolarajai nEOK matricai ir apjoma zina daudz mazak izteikts — ja salidzina CR-CB20
kompozitam novéroto sakotngjo pretestibas kritumu (40 Q) un nEOK-CB20 kompozitam
redzamo sakotngjo pretestibas kritumu (12 Q), tad redzams, ka pretestibas kritums nEOK ir
stipri mazak izteikts. Tas skaidrojams ar matricas nepolaro dabu, jo CR matrica pieejamie brivie
ladinnesgji no piejaukumiem, lokali konjugétam dubultsaitém un polarajiem hlora atomiem,
kas var uzkraties uz robezvirsmam, ir stipri vairak, salidzinot ar nepolaro un bez
SkérssaistiSanas agentu piemaisijumiem veidoto NEOK matricu.

Visi noverotie pretestibas izmainas efekti ir loti nestabili un parsvara neatgriezeniski, jo
neskerssaistitai matricai piemit termoplastiskas Tpasibas, kas pielietojumam ka sildelementam
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ir nevélamas. ST iemesla dgl, salidzinot ar vienadu masas dalu CR-CB paraugiem, nEOK-CB
sasniedz daudz zemakas lidzsvara temperatiiras, jo izdalttais siltums tiek pateréts, lai kaus€tu

matricu.

14.1.2. Argjas sildisanas reZims

Aplikojot kompozitu pasivas sildiSanas rezima, (skat. 14.3. att.) var novérot, ka materialam
piemit PTC, ar daudz lielaku relativo elektriskas pretestibas izmainu, ko skaidro ar viegli
deform&jamo matricas materialu, tomér efekti ir ar sliktu un nestabilu atkartojamibu S§1 pasa
iemesla deél. Relativas elektriskas pretestibas izmainas atkartojamiba pa cikliem att€lota
14.2. att.,kur var novérot pakapenisku grafika kritumu ar katru nakoso ciklu. Vislielaka relativas
pretestibas izmaina novérojama paraugam ar 10 phr CB saturu, jo $§1 koncentracija ir vistuvak
perkolacijas sliekSna koncentracijai. Praktiskam pielietojumam ka sildelementam nEOK
kompoziti ar tik zemu pildijuma pakapi nav pielietojami, jo nepiecieSamais spriegums, lai
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14.1. att. Sasniegtas temperatiiras, pretestibas un izdalitas jaudas atkariba laika pie pielikta sprieguma 5 V neskerssaistitiem
NEOK-CB kompozitiem
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14.2. att. Relativas elektriskas pretestibas atkartojamiba pa cikliem nEOK-CB kompozitiem pasivas sildiSanas

uzsilditu pretestibu virs 1 kQ, praktiskaja zina ir parak liels. 14.2.att., kur var novérot
pakapenisku grafika kritumu ar katru nakoSo ciklu. Vislielaka relativas
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14.3. att. Relativas elektriskas pretestibas izmaina dazadi pilditiem nEOK-CB kompozitiem pasivas sildiSanas rezima.

14.1.3. Secinajumi par nEOK-CB kompozitiem

1. nEOK-CB kompozitiem ir liels PTC, ipasi 10 phr ar CB paraugam. Efekti ir ar
lielaku relativas pretestibas izmainu, bet tie ir nestabili un neatgriezeniski —
praktiskam lietojumam $adu materialu izmantot nevar. Lai nostabilizétu lielos
matricas efektus, NEOK nepiecieSams $k&rssaistit.

2. Pasuzsildes rezima NnEOK-CB kompozitiem ar 15 phr CB paraugu temperatiiras
pieaugums ir mazaks par 1°C, un tiem novérojams NTC, ko izraisa pielikta
sprieguma inducéta ladinnesgju atruma palielinasanas. Pargjo pildijuma pakapju
paraugiem lidz ar temperatiiras pieaugumu izdalita jauda samazina;jas.
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14.2.8kerssaistits EOK-CB kompozits

Skeérssaisti$ana nodrosina matricas lielaku struktiiras noturibu pret termisko iedarbibu, kas
pielietojumam ka sildelementam ir loti svariga.

14.2.1. PaSuzsildes reZims

Aplikojot dazadu pildijjuma pakapju EOK-CB kompozitus paSuzsildes rezima (skat.
14.4. att.) ir redzama lidziga tendence, ka nEOK-CB gadijuma — sprieguma izraisitie efekti
noverojami 10 un 15 phr CB, kad temperatiras izmaina ir neliela — 14.4. att. a) un b). Pie $adiem
apstakliem matricas izpleSanas ir parak maza, lai novérojami varétu samazinat tunelstravas,
tapéc domingjoss ir pretestibas samazinajums, jo palielinas ladinnes&ju kustibas atrums pielikta
sprieguma ietekmé. Skérssaistitam EOK Maksvela-Vagnera efekts novérojams eksperimentala
sprieguma iesl€gsanas un izslégsanas momentos, uz ko norada pretestibas 1€cienveida izmaina.
Skerssaistita EOK gadijuma efekts izpauzas mazaka méra neka neskérssaistitam — pretestiba
EOK-CB20 kompozitam izmainas tikai par 2-3 €, salidzinot ar nEOK-CB20, kam pretestiba
izmainijas par 10-11 Q. Paraugiem ar 30 phr CB Sis efekts grafika ir gandriz nenovérojams.
Sakot no 20 phr paraugiem (skat. 14.4. att. d) temperatiiras ietekme ir domingjo$a — matricas
izpleSanas izraisita tunelstravu samazinaSanas ir galvenais vaditsp&jas mehanisms, jo sasniegtas
temperatiiras ir jau pietickami lielas, lai var&tu runat par uzsil$anu. Talaka pildvielas masas dalu
palielinasana, nedod ceréto PTC efekta pieaugumu (skat. 14.4. att. ¢), jo sakotngjo tunelstravu
samazinasanos matricas izpleSanas rezultata parmac pretestibas samazinasanas efekts, kas
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14.4. att. Sasniegtas temperatiiras, pretestibas un izdalitas jaudas atkariba laika pie pielikta sprieguma 5 V skérssaistitiem
EOK-CB kompozitiem ar dazadam CB pildijuma pakapém.
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saistits ar pildvielas dalinu parkartoSanos un jaunu vadoSo kanalu izveidi, kad temperatura ir
virs matricas miksttapSanas temperatiiras.

14.2.2. Diferenciali skenéjosa kalorimetrija

To apstiprina diferenciali skengjosas kalorimetrijas termogrammas (skat 14.5. att.), kuras
redzams, ka pie 60 °C materials iziet caur minimumu, kas ir EOK kristaliskas dalas kuSanas
apgabals. Sis kuSanas apgabals ir plats, jo sakuma kst vajak sakartotie apgabali, ko veido
heksil-grupu atzari, bet pie 60 °C kast labak sakartotie etilena k&zu veidotie kristaliti. P&c
teorijas, $aja regiona matrica notiek visstraujaka izplesanas.

0,0 T T T
— 10 phr (1)
— — 15 phr (ll)
-0,1F . - - - -20 phr (1)
e . — - — 25 phr (Il)
e
-g. 02 .‘ 30 phr (1)
= [
< 03} T
= R
@
= pal i
0,5F --'..".'--..h_.;:
70,6 1 L M 1 L M 1 L L 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100
T, (°C)

14.5. att. Diferenciali sken&josas kalorimetrijas grafiks dazada pildijuma pakapes EOK-CB kompozitiem.

14.2.3. Arégjas sildisanas reZims

Ja EOK-CB kompozitu silda argjas sildiSanas rezima, tad tam lidz 55-60 °C piemit PTC, ko
var redz&t 14.6. att. grafika. Vislielaka relativas elektriskas pretestibas izmaina ir 10 phr
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14.6. att. EOK-CB kompozitu relativa elektriskas pretestibas izmaina atkariba no temperatiiras pie dazadam CB pildfjuma
pakapém.
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paraugiem, jo to CB koncentracija matrica ir perkolacijas slieksna regiona, kas EOK-CB ir 8-
14 wt% CB [68]. No pargjam koncentracijam izcelas 20 phr paraugs, kuram relativas
elektriskas pretestibas izmaina ir otra lielaka. CB pildviela EOK matrica kavé kristalisko
regionu veidosanos, kas lielaka PTC iegtisanai ir nevélams efekts, jo kristaliskajiem regioniem
kiistot, matricas amorfajos regionos esosas pildvielas dalinas koncentracijas gradienta d€] migré
uz izkususajiem, nu jau amorfajiem, regioniem un tada veida palielina pretestibu.

14.2.4. Matricas un pildvielas pretestibas atkariba no temperatiras

Lai var€tu novertét individualo kompozitu veidojoso sastavdalu ietekmi uz kopgjo
vadamibu, veértigi ir aplikot tiras matricas (skat. 14.7.att. a)) un tiras pildvielas (skat.
14.7. att. b)) pretestibas atkaribu no temperatiiras. EOK matrica ir pilnigi nepolara, ka arf tas
$kerssaisti§anai netiek pievienoti savienojumi, kas varétu izraisit piejaukumu vaditspgju. So
faktu pierada gandriz lineara likne (dzeséSanas posma) logaritmiskaja skala, jo tas nozimé, ka
vaditsp&ja ir termiski aktiveta. Ta ka uzsilSanas process norit straujak, tad grafika sil$anas dala
visdrizak paraugs bija nevienmerigi uzsilis, kas skaidro sakaribas nelinearo dabu.

Salidzinot abas matricas savstarp&ji, var novérot EOK loti lielo Tpatngjo pretestibu, kas ir
par 2-3 kartam lielaka neka CR matricali, tas v€lreiz pierada faktu, ka polara matrica ar savam
ieksgjam elektriskajam Tpasibam var stipri ietekm&t kompozita kop&jo vaditspgju, savukart
nepolara matrica, gandriz nemaz.
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14.7. att. Tiras etiléna-okténa kopoliméra matricas Ipatngjas pretestibas atkariba no temperatiiras (a) un tiru oglekla
kvépu pildvielas pretestibas atkariba no temperatiiras (b) sildisanas un dzesé$anas rezima.

14.2.5. Sprieguma ietekme

Ta ka matricai, ja ta ir nepolara, ir loti maza ietekme uz kop€jo vaditsp&ju, tad EOK-CB
kompozitu noverotas sakaribas atkariba no pielikta sprieguma galvenokart ir izraisitas no
termiskajiem procesiem. To vislabak var redzet apliikojot relativas stravas stipruma atkaribu no
pildvielas masas dalam pie pielikta sprieguma 5 V (skat. 14.8. att.). Grafika var redzét, ka sakot
no 20 phr relativais stravas stiprums strauji kritas un tikai 25 un 30 phr paraugiem tas sak vélak
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14.8. att. Relativais stravas stiprums atkariba no CB pildijuma pakapes kompozitmateriala pie pielikta sprieguma 5 V. Pie
legendas noraditas arT sakotngjas stravas stipruma absolutas vertibas.
palielinaties. Pie Sadas pildijuma pakapes sasniegta sasilSanas temperatiira ir pietickami liela,
lai matrica izplestos un samazinatos tunelStravas. Talakais stravas stipruma pieaugums
veidojas, jo matrica top miksta, tas poliméru k&zu kustigums strauji pieaug un CB dalinas spgj
viegli parkartoties un veidot jaunus elektrovadoSos kanalus. DomingjoSie ir temperatiiras
izraisitie efekti — matricas izpleSanas un miksttapsana.

Panemot vienu konkrétu pildijuma pakapi (EOK-CB25) un apliikojot sprieguma ietekmi uz
kompozitu (skat. 14.9. att.), grafika var noveérot, ka visiem pieliktajiem spriegumiem, relativa
stravas stipruma izmaina ir dilstoSa, ko var skaidrot ar matricas izpleSanas raditu tunelstravu
samazinasanos. Kad parauga temperatiira stipri parsniedz kuSanas temperatiiru (pie 7,5 V), tad
parauga noris neatgriezeniskas parmainas, ka rezultata strauji samazinas ta pretestiba, bet
palielinas stravas stiprums. To varétu galvenokart skaidrot ar dalinu strauju parkarto$anos
sprieguma ietekmé un jaunu vadoSo kanalu veidoSanos, jo temperatiira stipri parsniedz
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14.9. att. Relativa stravas stipruma atkariba no pielikta sprieguma EOK-CB25 kompozitam. Pie legendas pievienotas

sakotngjas stravas stipruma vértibas.
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miksttapSanas temperatiiru. Iesp&jama ar1 dal€ja matricas destrukcija, ka rezultata trukst
poliméra k&des un palielinas piejaukumu ladinnesgju skaits.

Grafika 14.10. att. pie visiem spriegumiem kompozitam ir novérojams PTC. Palielinoties
spriegumam, palielinas ar1 relativa pretestibas izmaina. DomingjoSais vaditspgjas ietekmes
mehanisms ir matricas izpleSanas raditas tunelstravu samazinasanas. Virs 7,5 V pielikta
sprieguma, izdalita jauda ir tik liela, ka parauga temperattra (>76 °C) parsniedz miksttapSanas
temperatiiru un paraugs tiek neatgriezeniski termiski destrugéts. Sis Iiknes raksturu var skaidrot
sekojosi — pirmaja momenta Iidz ar sprieguma pielikSanu, pretestiba strauji piecaug, jo notiek
termiska matricas izpleSanas, palielinas attalumi starp dalinam un samazinas tunelstravas.
Nakamaja posma, kad temperatiira parsniedz miksttapSanas temperattru, poliméra matrica
paliek loti miksta — CB dalinas, kas ir loti kustigas, jo to argja virsma ir grafitiz&ta, parorientgjas
elektriska lauka virziena un veido jaunus elektrovadosos kanalus. Relativi mazu pieaugumu
vaditsp&ja dod arT ladinnes&ju kustibas atruma pieaugums lidz ar temperataru. Nonemot pielikto
spriegumu, paaugstinatas termiskas kustibas rezultata, neliela apjoma tiek sagrauti
jaunizveidotie elektrovadosie kanali — pretestiba nedaudz pieaug, bet matricai talak atdziestot,
CB dalinas kinétiskas aglomerizacijas rezultata atjauno elektrovadosos tiklus, ka art dalinas tiek
savstarpgji satuvinatas, jo samazinas termiska izpleSanas — pretestiba 1&€zeni samazinas.
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14.10. EOK-CB25 kompozita relativas pretestibas atkariba no pielikta sprieguma. Ieklautais grafiks tuvak parada relativas
pretestibas izmainu tikai sprieguma pielikSanas laika un sasniegto maksimalo temperattru.

14.2.6. Voltampéru raksturliknes

Aplikojot EOK-CB voltampéru raksturliknes pie dazadam CB pildijuma pakapém (skat.
14.11. att.) var redzet, ka palielinoties CB pildvielas dalinu daudzumam, palielinas stravas
stiprums, jo lielaka koncentracija nodroS$ina zemaku elektrisko pretestibu. Visam Iikném
noverojama maza nelinearitate, kas nozimé, ka notiek ari elektronu tunelé$anas.
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14.11. att. EOK-CB kompozitu voltampéru raksturliknes (eksperimentalie punkti) un Simmonsa modela aproksimacija
(nepartrauktas linijas) eksperimetalajiem datiem.
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14.12. att. EOK-CB25 paraugus raksturojosi grafiki modelu izvert€jumam: pretestibas atkariba no temperatiiras (a), stravas
stipruma logaritma atkariba no apgrieztas temperatiiras pakapé (T-¥3) (b) un pakape (T-**) (c), kas ir VRH modelim
raksturigie grafiki attiecigi 2D un 3D sistémam, FNT raksturigais grafiks In(I/E?) vs. 1/E.

77



Aplikojot eksperimentalo datu atbilstibu citiem vaditsp&jas modeliem (skat. 14.12. att.),
redzams, ka nepastav ne VRH (14.12. att. (b) 2D un (c) 3D sistémam), ne FNT (14.12. att. (d))
elektrovaditspgjas mehanismi, jo attiecigie raksturigie grafiki neuzrada linearu sakaribu.
Aproksimg&jot katru no Iikném Simmons modelim (14) elektriskajam tunelefektam vidéju
spriegumu  gadijuma (nepartrauktas Iinijas 14.11. att.), iegita precizitate ir loti
laba — R? > 0,997.
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14.13. att. Simmonsa modela pielagosanas rezultata iegiito parametru s, o un C apkopojums pie dazadu masas dalu EOK-CB
kompozitiem.

legiitas konstantes no modela pielagoSanas ir apkopotas 14.13. attéla. Galvenas tendences
ir: s — izolacijas slana biezums palielinas, palielinoties pildijuma pakapei. To var skaidrot ar
faktu, ka pie lielakas pildijjuma pakapes, bet vienada sprieguma, paraugs dél ta, ka pretestiba ir
zemaka, sakarst vairak, lidz ar ko ari izplesas vairak. ST iemesla d&] var rasties maldigs
prieksstats, ka lielakai pildijuma pakapei dalinas ir savstarpgji talak novietotas, kas nav logiski,
tapec tas visdrizak ir termiskas izpleSanas del.

Taisnstiira tunelbarjeras lielums @o — palielinoties masas dalam, samazinas. To var skaidrot
ar vieglaku pareju no dalinas uz dalinu, ja ir pieejams lielaks skaits So dalinu kompozita, ka art
lielaka pildijuma pakape ievie§ vairak piemaisijumu, kas arT var samazinat barjeras augstumu.

Un pédgjais parametrs C, kas ir attiecinams ka stravas pliismas $kérsgriezuma laukums, tad
novérota tendence ir augoda, lidz ar pildvielas pakapes picaugumu. ST izmaina ir logiski
izskaidrojama, jo palielinot dalinu skaitu materiala, palielinas stravas plisma un kopgjais
Skeérsgriezuma laukums, caur kuru ta plust.

Ta ka pielagoSanas rezultata iegiitie parametri ir ar logisku fizikalu jégu, tad atrastais
modelis manuprat ir loti labi piemérots, lai aprakstitu $ada veida poliméra kompozitus.
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14.2.7. Lineara termiskas izpleSanas koeficienta merijumi

Izmantojot vizualas noteikSanas metodi lineara termiska izpleSanas koeficienta (o)
nomérisanai, iegltas o vertibas ir apkopotas 14.1. tabula. No tam var secinat, ka palielinoties
pildijuma pakapei, o samazinas, jo pildviela trauc€ matricai izplesties. EOK-CB10 kompozita
o merfjums ar aproksimaciju ir att€lots 14.14. attéla. No ta var redzet, ka parauga izpleSanas ir

lineara uz abam plaknes pusém temperatiiru apgabala 20 — 60 °C.
14.1. tabula Lineara termiskas izplesanas koeficienta vértibas EOK-CB kompozitiem ar dazadu pildijuma pakapi

CB, phr o107 1K
30 3,50 +/— 0,25
20 3,71 +/— 0,25
10 4.49 +/- 0,31

Salidzinot iegiitas veértibas ar tiras pildvielas termisko izpleSanas koeficientu
oce =~ 0,06 -10% 1/K vai tadas pasas pildvielas koncentracijas CR kompozitu ocg-
cs30 = 1,95 - 10* 1/K, var saprast, kapec EOK-CB kompozitiem matricas izplesanas efekti jau
pie zemakam temperatiiras izmainam ietekmé kop&jo vadamibu, jo oeok-cs3o vertiba ir par
tresdalu lielaka neka CR kompozitam. Jo lielaka ir matricas termiska izpleSanas, jo pie
zemakam temperatiram iegtistams lidzvertigs izpleSanas attalums.

= EOK-CB10
R2 =0,9965

20 30 40 50 60 70
T (°C)
14.14. att. EOK-CB10 kompozita lineara termiskas izplesanas koeficienta a noteiksana, pielagojot vizualos merjjumus
aiznemtajam parauga laukumam (A) atkariba no temperatiras.

Salidzinot ieprieks apspriesto matricas termiskas izpleSanas ietekmi ar konkrétiem relativas
izplesanas datiem (skat. 14.2. tabulu), var secinat, ka EOK-CB kompozitiem ta ka EOK nav
polars un tam nepiemit Tpasibas, kas varétu samazinat elektrisko pretestibu Iidz ar sprieguma
pieaugumu, tad termiskas izpleSanas izraisitie efekti ir noverojami jau pie loti maziem
relativajiem pagarinajumiem 0,07%, jo 14.10. attéla jau pie 3 V (28,4 °C) relativas elektriskas
pretestibas liknes raksturs ir augoSs — tatad notiek termiskas izpleSanas izraisita tunelstravu
samazinasanas.
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14.2. tabula Procentualais pagarindgjums EOK-CB25 kompozitiem sasniedzot pie noteiktiem spriegumiem

maksimala T, °C U, Vv AT, ° o AT L/Lo, %
26,5 0,5 0 0 0
26,9 1 0,4| 0,00014 0,014
28,4 2 1,9 | 0,000665 0,0665
31,0 3 4,51 0,001575 0,1575
34,2 4 7,7 | 0,002695 0,2695
52,6 5 26,1 | 0,009135 0,9135
76,1 7,5 49,6 | 0,01736 1,736

14.2.8. EC-AFM mérijumi

Viens no visefektivakajiem veidiem, ka aprakstit elektrovadosu poliméru pildvielas izkliedi
matrica, ir izmantojot elektrovadoSo rezimu ar atomspéku mikroskopu (EC-AFM), jo $ada
veida tiek raksturots paraugs kopuma tiesi no elektrovaditsp&jas skatu punkta. Tiesi pildvielas
izkliede ir noteicosa vai veidojas elektrovadoSie kanali cauri dielektriskajai matricai. leprieks
izstradata metodika [93] ir efektivs veids, ka raksturot dalinu izkliedes efektivitati parauga tiesi
izmantojot caurejoSos elektrovadoSos kanalus, jo tie ir kanali, kas piedalas makro
elektrovaditsp&jas veidoSana.

ST matematiska metode ietver tris indeksu aprekinasanu, lai raksturotu kompozitu —
d-Index (12), s-Index (13) un c-Index, kas ir abu indeksu vid&ja aritmétiska vertiba.

d-Index apraksta dalinu dispersiju pa méramo laukumu, jo lielaka ir indeksa vértiba, jo
vienmérigak elektrovadosie kanali ir izvietoti pa visu nomérito apgabalu. s-Index apraksta
elektrovadoSo kanalu izméra sadalijumu — jo lielaks ir skaitlis, jo kanalu izmérs ir tuvaks
vienam konkr&tam izm&ram un ir Saurs izméru sadalijums. c-Index ir vid&ja aritmé&tiska vertiba
starp abiem indeksiem un apraksta kop€jo kanalu izkliedi, gan nemot véra izkliedi pa laukumu,
gan kanalu izm@riem. Indeksi var biit robezas no 0,5 Iidz 1, kur 0,5 apraksta visnevienmérigako
izkliedi, bet 1 apraksta visvienmérigako.

EOK-CB kompozitu EC-AFM kartes dazadam pildvielas koncentracijam redzamas
14.15. att. Zilie regioni ir dielektriska matrica, bet sarkanie ir elektrovadoSie kanali.
Palielinoties pildvielas saturam, palielinas elektrovadoso kanalu skaits, ka arT palielinas caur
tiem pliistosas stravas stiprums (piku augstums).

a) b) C)

14.15. att. EC-AFM Kkartes EOK-CB kompozitiem ar 10 phr CB a), 20 phr ar CB b) un 30 phr ar CB c¢). Zilie regioni ir
dielektriskas matrica apgabali, bet sarkanie piki ir stravas stipruma apgabali, kur ir caurejoss CB dalinu kanals. Jo augtaks
pikis, jo intensivaka strava plast pa kanalu. Viena apgabala laukuma izméri ir 130 pm x 130 pm.
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14.16. att. Izkliedes raksturojoSo indeksu veértibas (parauga vidgja vertiba) atkariba no pildvielas koncentracijas (kreisa ass)
un paraugu vidéjas pretestibas (laba ass).

Aprekinato indeksu vidgjas veértibas parauga ietvara atkariba no CB pildvielas pakapes ir
attélotas 14.16. att. Sie dati iegiiti EC-AFM karté aprékinam izmantojot 0,17 nA stravas
Skersgriezuma plakni, kas ir zemaka racionala veértiba, jo pie 0,15-0,16 nA noméritas vertibas
ir dielektriskas matricas fona troksnis. No 14.16.att. redzams, ka 20 un 30 phr paraugiem iegiitas
indeksu vértibas ir stipri izkliedétas, salidzinot ar 10 phr paraugiem. To var skaidrot ar
salidzino$i augsto pildvielas pakapi, kas rezulté savstarpgji sapliidusos kanalos, jo ir loti daudz
maza stravas stipruma kanali, kas pie 170 pA stravas plaknes veido vienu monolitu kanalu, kas
samazina metodes pielietosanas iespéjas. ST izkliede vislielaka ir tiesi 30 phr paraugiem, kuriem
pretestiba ir ap omu. Savukart 10 phr paraugiem novérota izkliede indeksu vértibam ir relativi
maza, kas izriet no mazakas pildvielas koncentracijas un maza skaita noméramo kanalu. Ta ka
aprekinot Sos indeksus, netiek nemta vera stravas stipruma izkliede, tad saplidusie kanali stipri
ietekmé indeksu vértibas. To var arT novérot 14.15. att. ¢), kura 30 phr paraugam sarkanie
apgabali veido milzigus, neregularas formas kanalus, kas samazina s-Index vértibas un kopuma
slikti raksturo kompozitu.

Lai uzlabotu §is metodes kompozitu raksturoSanas sp&ju, iesp&jams aplikot indeksus
dazadas stravas stipruma Skeérsgriezuma EC-AFM kartes plaknés (vienkarSibai turpmak sauktas
“stravas plaknes”). Tada veida var raksturot kompozitus ar lielu pildijuma pakapi, jo plakng,
pie mazam stravam sapliidusie lielie kanali, pie augstakas stravas plakném vairs neparadas, ka
arT ar mazu pildijjuma pakapi, jo pie mazas stravas plaknes iegitie, loti labu izkliedi
raksturojoSie indeksi, pie lielakas stravas plakném tadi vairs nebis, jo paziid mazo stravas
stiprumu kanali. legiitas indeksu vertibas atkariba no izmantotas stravas plaknes ir att€lotas
14.20. att. un apkopotas 3D grafika 14.21. att.

EC-AFM kartés jo lielaka ir pildvielas pakape, jo vairak elektrovadoSos kanalus novéros un
to vidgjie stiprumi biis tuvak spécigakam stravam. Visa indeksu aprékinasana balstas uz vienas
kanalu Skérsgriezuma plaknes aplikoSanu. Jo zemaka ir izvéleta stravas plakne, jo vairak
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kanalus noveros, un, pie augstam pildijuma pakap&m, tie parsvara biis sapliidusi kopa viena
liela apgabala.
Indeksu pamatprincipi
Lai efektivi varétu analizet iegttas indeksu vertibas pie dazadam stravas plakném, vispirms
butu jaformulé pamatatzinas, kadi ir ietekmes faktori un kada veida tie ietekmé indeksus.
Indeksu vertibas var biit robezas no 0,5 lidz 1.
d-Index (12. formula) biis mazaks, ja:
e liclaka ir izkliede starp procentualo aizpildijjumu katra no sadalitajiem
deviniem segmentiem;
e liclaka ir atSkiriba starp vid&jo apgabalu aizpildijumu un lielako aizpildito apgabalu.
s-Index (13. formula) biis mazaks, ja:
e vairak kanalu izm@ru zina bus lielaki par robezvértibu (5 px);
e liclaka ir atSkiriba starp lielako kanalu un kopgjo visu kanalu aiznemto laukumu.
Jo lielakas ir indeksu vértibas, jo viendabigaks ir sadalijums — vai nu izmg&ru, vai arT telpiska
aizpildijuma zina. Savukart, jo mazakas ir vertibas, jo izklied&taki ir Sie sadaltjumi.
EC-AFM karSu analize pa stravas plakném
Labaka prieks$stata radisanai, att€los 14.17. att., 14.18. att. un 14.19. att. apkopotas viena
merfjuma ietvaros visu izmantoto stravas plaknu att€li EOK-CB kompozitiem ar 10 phr CB
(14.17. att.), 20 phr CB (14.18. att.) un 30 phr CB (14.19. att.). Katra no stravas plakném
att€lojas tikai tie kanali, kuru stiprums ir lielaks par konkrétas plaknes vértibu, tapec pie
zemakas stravas plaknes novérojami stipri vairak kanalu neka pie lielakas stravas stipruma
plaknes. 14.17. att. var redz&t, ka Sai EC-AFM Kkartei ir viens liels kanalu sakopojums, kas ir ar
stipru stravu, bet pargjie kanali ir ar loti mazu intensitati un galvenokart ir novérojami 0,17 nA
plakné. Kanalu aizpildijuma vienmérigums pa plakni péc pirmas plaknes samazinas, savukart
izméru sadalfjums Iidz pat 10 nA plaknei ir neviendabigs, jo domin€ viens liels kanalu
sakopojums. Sadas EC-AFM Kkartes ir raksturigas relativi zemas pildijuma pakapes
kompozitiem, kuru kop€ja pretestiba nav 1pasi zema — nav noverojams liels apjoms ar vid€ju
(5~10 nA) un stipras (15~20 nA) stravas kanaliem.

14.17. att. EOK-CB10 kompozita EC-AFM attgla kartes stravas plaknes pie dazadiem caur elektrovadosajiem kanaliem
plustoSajiem stravas stiprumiem. Zils — dielektriska matrica, sarkans — elektrovadosais kanals, kura stiprums ir lielaks par
konkrétas stravas plaknes stiprumu. Viena apgabala laukuma izméri ir 130 pm x 130 pm.
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14.18. att. EOK-CB20 kompozita EC-AFM attéla kartes stravas plaknes pie dazadiem caur elektrovadosajiem kanaliem
plistosajiem stravas stiprumiem. Zils — dielektriska matrica, sarkans — elektrovadosais kanals, kura stiprums ir liclaks par
konkrétas stravas plaknes stiprumu. Viena apgabala laukuma izméri ir 130 pym x 130 pm.

Pilnigi cits kanalu stipruma sadalijums novérojams kompozitiem ar lielaku pildijuma
pakapi. EOK-CB20 paraugiem (skat. 14.18. att.) pirmaja stravas plakné novérotais kanalu
sadalfjums ir lidzigs EOK-CB10 kompozitam, bet pasu kanalu izméru sadalfjums ir stipri
atSkirigs — nav novérojami individuali lieli kanalu sakopojumi, bet gan kanali ir relativi
lidzvertigi gan izméra, gan izvietojuma zina pa kartes laukumu. Ta ka EOK-CB20 elektriska
pretestiba ir stipri zemaka par EOK-CB10, tad to var novérot ar1 kanalu izkliedéjuma pa stravas
plakném — augstakas stravas stipruma plaknés noverojamais kanalu skaits ir stipri lielaks.
Lielakais daudzums ar kanaliem ir vid&ju stravas stiprumu regiona — konkréti $is paraugs satur
galvenokart kanalus stipruma Iidz 5nA un tikai nelielu daudzumu ar kanaliem robezas 15-
20 nA.

Analizgjot EOK-CB30 EC-AFM kartes sadalijumu pa stravas stiprumu plakném, var
noverot, ka ievérojams daudzums kanalu ir vidéjo (5~10 nA) un stipro (15~20 nA) stravas
plaknu regiona, kas ari korelg ar parauga zemo kopgjo elektrisko pretestibu. Sadiem paraugiem
redzams, ka 0,17 nA plakng visi kanali saplust viena liela kanala un tas kroplo aprékinatas
indeksu vertibas, jo viens liels kanals rezulté viszemakaja s-Index vértiba. Lidz pat 5 nA

plaknei, plaknes aizpildijums ar elektrovadoSiem kanaliem ir relativi augsts, ja salidzina ar
0,17 0,5 1 2 3

14.19. att. EOK-CB30 kompozita EC-AFM attgla kartes stravas plaknes pie dazadiem caur elektrovadosajiem kanaliem
plustosajiem stravas stiprumiem. Zils — dielektriska matrica, sarkans — elektrovadosais kanals, kura stiprums ir lielaks par
konkrétas stravas plaknes stiprumu. Viena apgabala laukuma izméri ir 130 pm x 130 pm.
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EOK-CB 20 phr un 10 phr novérotajam EC-AFM kartem. Racionalu kanalu izkliedes
viendabigumu var sakt raksturot ar 10-15nA stravas plakném, kuras noveérotie kanali ir
savstarpgji atdaliti un nesaplust kopa.

Izdarot secinajumus no stravas stipruma plaknu analizes paraugiem ar dazadam pildijuma
pakap&m, biitu nepiecieSams izvertét talakai analizei nemtas bazes stravas plaknes stiprumu, lai
savstarp€ji racionali var€tu salidzinat zemas un augstas pildijuma pakapes kompozitus. Viens
variants biitu izveleties stravas plakni, kura paliekosais kanalu skaits, salidzinot ar 0,17 nA
plakni ir konkr&ta procentuala vértiba (pieméram 10% slieksnis). Tas savstarp&ji normaliz&tu
bazes stravas plakni kompozitiem ar dazadam pildijjuma pakapém. Piemé&ram, augstak
minétajos EC-AFM gadijumos analizei izvél&ta stravas plakne batu 10 phr — 0,5 nA, 20 phr —
2 nA, bet 30 phr — 10 nA.

Indeksu analize

EOK-CB10 paraugiem EC-AFM kartés dominé daudz maza izméra un mazas stravas
kanali. Ja aplikojam indeksus pie 0,17 nA un 1 nA (skat. 14.20. att.), tad redzams, ka visu
indeksu vértibas ir stipri kritusas. To izskaidro tas, ka 10 phr paraugiem liela stravas stipruma
kanali ir tikai paris vietas — d-Index lielakam stravas plakném samazinas un tiecas uz 0,5, kas
ir vértiba pie vislielaka nevienmé&riguma. Apliikojot s-Index veértibu (14.20. att. b)) 10 phr
paraugiem, ta Iidz apm&ram 5 nA stravas plaknei kritas, bet tad atkal palielinas. No ta var
secinat, ka §T ir robezvertiba, kura ietilpst lielaka dala kanalu. Talaka indeksa palielinasanas
norada uz to, ka atlikusie stravas stipruma kanali ir savstarpgji [1dziga izméra un nav saplidusi.

Analizgjot indeksus, kas iegiti pie dazadam stravas plakném, paraugiem ar 20 phr CB,
indeksi ir ar 1&zenam tendencém (skat. 14.20. att.), kas norada uz vienmérigu izkliedi gan
kanalu daudzuma, gan stipruma zina. d-Index samazinas, pie lielakas stravas plaknes — kanalu
izkliedes vienmerigums pa apgabaliem samazinas, jo pazid maza stravas stipruma kanali, ko
veido tuneléSanas stravas caur biezakajiem dielektriskajiem slaniem, bet paliek nevienmeérigi
izkartoti lielo stravu kanali.

Savukart s-Index vertiba (skat. 14.20.att. b)) sakuma ir tuva maksimalajai, bet tad
noveérojams straujaks kritums, kas liecina par kanalu izm@ru vienmériguma samazinaSanos
stravas plaknés virs 10 nA.

Kopuma, kanalu sadalijums, kas nav “parsatinats” ar kanaliem ir visefektivakais, ja vélas
lielu izmainu uz perkolacijas un tuneléSanas efektiem bazetas paradibas, pieméram, mehaniskas
iedarbibas, diflizijas vai temperatiras izraisita pildvielas dalinu attalinasana, jo Saja
sakartojuma ir vislielaka variacija kanalu trikSanas un dalinu parkartoSanas iesp&jam. Vélamo
sakartojumu raksturo c-Index vértiba, kas pie zemam stravas plakném ir tuva 1, bet pie
augstakam ir 1&zeni kritosa. Sada sakartojuma lielo, vidgjo un mazo stravas stiprumu kanali ir
apméram vienados apjomos, kas nozime, ka paraugs ir sp&jigs izmainit savu stavokli plaSakaja
diapazona argjas iedarbibas rezultata. Matricai izpleSoties, mazie kanali pazud pirmie, vidgjie
partop par mazajiem, bet lielie par vidgjiem. Ja palielina apskatamo stravas plakni — efekts
kopuma ir plasaka regiona un intensivaks, salidzinot ar 10 phr, kur domin€ mazie kanali un
30 phr, kur doming lielie kanali.
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Analizgjot iegutos datus 30 phr EOK-CB kompozitiem (skat. 14.20. att.), var novérot

pret&ju tendenci neka 10 phr paraugiem — gan d-Index, gan s-Index vértibas ir parsvara augosas.
1,0

—=— EOK-CB10
’ —=— EOK-CB20
—+— EOK-CB30

slndex < 5

0 5 1IO 15 20
| (nA)
14.20. att. Kanalu izkliedes indeksu vértibas dazadu pildijuma pakapes EOK-CB kompozitiem atkariba no stravas stipruma
Skeérsgriezuma plaknes, kurai tiek aprekinati indeksi.
Sadas koncentracijas kompozitiem ir daudz elektrovado$o kanalu, kas iet cauri materialam, lidz
ar ko liela dala kanalu stipruma zina ir virs 20 nA un tie ir novérojami visas stravas plaknés —
indeksu vértibas ir maz mainigas atkariba no izvélétas plaknes. Sadam kompozitam matricas
izpleSanas efekti dos relativi niecigu izmainu, jo satriikstot vienam kanalam, ir loti daudz Iidziga
stipruma citi kanali, kas nodros§inas nemainigu pretestibu.

Papildinot izstradato metodi, ja par analiz€amo stravas plakni nemtu plakni, kura
paliekosais kanalu daudzums salidzinot ar 0,17 nA plakni ir ap 10 %, tad ieglito indeksu
vértibas paraditas 14.3. tabula. Saja gadijuma iesp&jams iegiit paraugu raksturo$anas parametru,
kas ir neatkarigs no pildvielas koncentracijas. P&c indeksiem var redz&t, ka EOK-CB10
paraugam dalinu izkliede pa tilpumu ir sliktaka neka lielako masas dalu paraugiem. Ta ka $im
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paraugam novérots viens liels kanalu sakopojums (skat. 14.17. att.), tad indeksu vértiba ir
atbilstosa novérotajam. Savukart paraugiem ar 20 un 30 phr CB indeksi norada uz lidzveértigu
izkliedi pa paraugu, jo c-Index abiem ir 0,84-0,85 robezas. Salidzinot 14.18. att. un 14.19. att.
var secinat, ka nenemot vera pildijjuma pakapes ietekmi, dalinu vispargjais izvietojums pa
mérito laukumu ir sam@rojams, ka arT abiem paraugiem nav noverojami kanalu sakopojumi.
Lidz ar ko $ada veida analize var tikt izmantota, lai savstarp&ji raksturotu kompozita materialus
ar stipri atskirigam pildvielas koncentracijam.

14.3. tabula Dispersiju raksturojosie indeksi, ja par bazes stravas plakni izvélas plakni, kura paliekosais kanalu daudzums ir
10% salidzinot ar 0,17 nA plakni.

Paraugs Analizéta stravas plakne d-Index s-Index c-Index
EOK-CB10 0,5nA 0,58 0,90 0,74
EOK-CB20 3 nA 0,68 1,00 0,84
EOK-CB30 10 nA 0,70 0,99 0,85

Kopgjs grafiks visiem indeksiem atkariba no pildvielas daudzuma un stravas plakném
(sakot no 1 nA), ir attelots 14.21. att. No &1 grafika uzskatami var redz&t, ka 30 phr paraugiem
c-Index ir ar minimalam izmainam, veidojot plakanu maksimumu, bet 10 phr paraugiem tas ir
vismazakais. 20 phr paraugiem tas nemainas Iidz 15 nA stravas plaknei, kur tas sak strauji krist.
Visizdevigakais sakartojums paSregul&josu kompozitu iegtisanas mérkim ir c-Index, kas ir
18zeni kritoss, jo tas liecina par sist€mu, kas nav “parsatinata” ar kanaliem un uz nelielam

izmainam spés reagét visintensivak.

Indeksu vértiba
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14.21.att. Kanalu izkliedes apraksto$o indeksu vertibas atkariba no pildvielas pakapes un izveletas stravas stipruma
Skersgriezuma plaknes EOK-CB kompozitiem, sakot no 1 nA stravas plaknes.
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14.2.9. Secinajumi par EOK-CB kompozitiem

1. Argjas sildisanas rezima visiem EOK-CB kompozitiem ir PTC, Tpasi izteikts efekts
ir paraugiem ar 10 phr CB. Pasuzsildes rezima PTC efektu sak novérot ar 20 phr CB
sastavu.

2. EOK ir nepolara matrica, tapéc EOK-CB kompozitos domingjoSie efekti ir
temperatiiras izraisiti. Sprieguma izraisitie efekti novérojama forma ir tikai pie
pieliktajiem spriegumiem zem 2 V, kad matrica nav paspgjusi uzsilt.

3. Temperatiru intervala virs EOK matricas kuSanas temperatiiras novérojams NTC
efekts, ko izraisa dalinu parkartosanas miksttapuSas matricas ietvaros.

4. Visam EOK-CB kompozitu voltamperu raksturlikném novérojama maza
nelinearitate, kas nozimé&, ka notick arT elektronu tuneléSanas. Vislabak
eksperimentalajiem datiem pielagojas Simmons modelis. Palielinot pildvielas
apjomu kompozita, iegltajiem pielagoSanas parametriem ir $ada tendence:

o S — izolacijas slana biezums palielinas, ko var skaidrot ar faktu, ka pie
lielakas pildijjuma pakapes, bet vienada sprieguma, paraugs sakarst un
izplesas vairak. ST iemesla dé| var rasties maldigs prieksstats, ka lielakai
pildijuma pakapei dalinas ir savstarpgji talak novietotas, kas nav logiski,
tapec, visticamak, tas ir termiskas izplesanas del,

o @o — taisnstiira tunelbarjeras liclums samazinas, ko var skaidrot ar vieglaku
pareju no dalinas uz dalinu, ja ir pieejams lielaks skaits So dalinu kompozita,
ka ar1 lielaka pildijuma pakape ievie§ vairak piemaisijumu, kas ari var
samazinat barjeras augstumu,

o C — konstante, kas raksturo stravas pliismas Sk&rsgriezuma laukumu,
palielinas. Ja palielina dalinu skaitu materiala, palielinas arT stravas pliisma
un kopgjais Skérsgriezuma laukums, caur kuru ta plist.

5. Palielinoties pildijuma pakapei EOK-CB kompozitiem, linearais termiskas
izpleSanas koeficients o samazinas, jo pildviela traucé matricai izplesties. EOK-
CB30 kompozitam a ir gandriz par treddalu lielaks (ogok-ceso = 3,50 - 1074 1/K)
neka CR-CB30 kompozitam (acr-ceso = 1,95 - 10 1/K). EOK matrica nav papildu
ladinnesgji, jo ta ir nepolara, tapéc salidzinosi liela a izskaidro lielo temperattras
ietekmi uz elektrisko vaditsp&ju.

6. Jo lielaka ir matricas termiska izpleSanas, jo zemaka temperatiira ieglstams
lidzvertigs izpleSanas attalums. EOK-CB25 kompozitam termiskas izpleSanas
izraisitie efekti ir novérojami jau pie relativajiem pagarinajumiem 0,07 % apmera.

7. Jadalinu dispersijas pakapes raksturoSana bazes plakni izv€las atkariba no paliekoSo
kanalu apjoma, salidzinot ar 0,17 nA plakni, kas ir nedaudz virs trok$nu limena, tad
paraugus iesp&jams raksturot un rezultatus salidzinat ar1 starp paraugiem ar stipri
atSkirigam pildijuma pakapem.
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15.PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Izpétito polim@ra kompozitu praktiska pielietojuma puse varetu iedalities divas dalas —
pirma un vienkar$aka, nepieciesams lokans sildelements, kas sp&jigs izdot ara pietickami lielu
siltuma apjomu, un otra — nepieciesams lokans sildelements, kurs ir sp€jigs pats sevi regulét, jo
apkart&ja vide var nebiit sp&jiga aizvadit lieko siltuma daudzumu. Saja sadala neskérssaistito
nEOK neapliikosim, jo, lai ar1 ta PTC efekts ir visintensivakais, tas ir parak nestabils praktiskam
pielietojumam.

Abi izpétitie poliméru kompoziti ir lokani un ar lielu pildijuma pakapi, tie ir arT pietickami
elektrovadosi, lai ar spriegumiem no 5-10 V varétu nodroSinat temperatiiras no 40 — 100 °C.
Pie konkréta dizaina un pielietojuma kombinacijas, gan CR-CB, gan EOK-CB kompoziti var
atrast savu izmantoSanas sferu.

CR-CB kompozitu prieksrociba ir relativi liela izdalita jauda, jo to elektriska pretestiba ir
gandriz par kartu zemaka, salidzinot ar lidziga pildijuma pakapes EOK-CB kompozitiem. Ja
pielietojumam ir nepiecieSams liels siltuma apjoms, relativi atra laika posma un apkartgja vide
ir sp&jiga uznemt atlikuso siltumu, tad CR-CB kompozits ar pielagotu pildijuma pakapi un
formu bis ideals. CR-CB galvenais trukums ir to NTC efekts, kas nozimé, ka vaditspé&ja tikai
turpinas augt, ja temperatiira turpinas palielinaties un iesp&jama parkarSana. Pozitivais aspekts,
ko noveéroju eksperimentos, CR-CB kompoziti neatgriezeniski sadalities sak tikai pie
temperatiiram, kas ir virs 120 °C, bet pie 180 °C notiek polimé&ra destrukcija — tas paliek stingrs
un trausls un ka materials vairs nav izmantojams. Tatad darba temperattras lidz 60-80 °C
materials netiek neatgriezeniski iznicinats un p&c sprieguma nonemsanas un materiala
atdziSanas, tas ir sp&jigs atgiit sakotngjo elektrisko pretestibu.

EOK-CB kompozitu priekSrociba ir to uzraditais pozitivais temperatiiras pretestibas
koeficients, sakot no pildijuma pakapém ar 20 phr CB. Sis efekts ir vélams pasregulgjosu
sildelementu pielietojumam, jo tas nozimé, ka materials nevar parkarst. Lidz ko materiala
temperatiira palielinas, palielinas ar1 ta pretestiba, tadejadi kompensg€jot un atkal samazinot
izdalito jaudu. V@l viena priekSrociba EOK-CB kompozitiem ir to lokanibas noturiba un
stabilitate laika paraugiem no 25 un vairak phr CB. Salidzinot materiala Tpasibas 4 gadu laika,
izmainas elektriskas pretestibas aspekta ir 1-12 % atkariba no pildvielas daudzuma (skat.
15.1. tabulu). CR-CB kompoziti $aja jautajuma ietekméjas stipri vairak no apkartgjas vides
apstakliem, pieméram gaisa mitruma, jo matrica ir polara. EOK-CB materialu trikums ir
relativi augsta bazes elektriska pretestiba, jo ir nepiecieSams krietni lielaks pildvielas
daudzums, lai iegiitu Iidzvertigu sakuma pretestibu, salidzinot ar CR-CB, bet pildvielas apjoma
palielinasana, palielina materiala stingribu (samazina lokanibu) un ari samazina PTC efekta
relativo apjomu.
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15.1. tabula EOK-CB paraugu vidgja pretestibas izmaina ¢etru gadu laika

Sakotnéja Vidéja izmaina péc 4 . .
Paraugs _ . Videja izmaina, %
pretestiba, ® gadiem, ® ’

EOK-CB10 36110,00 12790,00 35,42
EOK-CB15 648,33 87,50 13,50
EOK-CB20 173,25 36,35 20,98
EOK-CB25 87,93 10,93 12,43
EOK-CB30 12,23 0,17 1,36

15.1.Elektrodu materials

Seit japiemin elektrodu ietekmes faktors — ta ka EOK ir nepolara matrica ar loti augstu tiras

matricas elektrisko pretestibu, tad atrast pietickami efektivu elektroda materialu ir sarezgitak,

salidzinot ar polaro CR matricu. Iesp&jamie ilgtermina praktiskam pielietojumam izmantojamie
elektrodi, lai saglabatu kompozitu lokanibu ir:

e metala siets, kas ieckauséts vai piekausets pie poliméra kompozita,

e vairaku dzislu vads, kura Skiedras, kuram nonemta izolacija, ir iekausétas
materiala,

e Vienas dzislas vads, kas iekauséts materiala,

e Cits poliméra kompozits (piem. poliizopréns-CB) ar stipri lielaku elektrovadoso
dalinu pildijuma pakapi, kas piekauseéts materialam un tam var pievulkanizet
metalu (poliizoprénam — misinu),

e sudraba pasta, kas uzklata uz materiala.

To prieksrocibas un trilkumi ir apkopoti 15.2. tabula.

15.2. tabula Dazadu iesp&jamo elektroda materialu priekSrocibas un trilkumi

Prieksrocibas Trikumi
Metala Izturigs. Relativi stingrs.
siets Liels saskares virsmas laukums. Lai butu labs kontakts, nepiecieSams
Viegli pielodét pievades vadus. noklat pietiekami lielu apgabalu.
Griti  priekSapstradat, lai nonemtu
oksida slani (mazi un sarezgiti
apstradajami caurumini).
Daudz Viegla priekSapstrade — tikai janonem | Dzislas  savstarpgji  jaatdala un
dzislu izolacija un jaatdala tinuma dzislas. jaiekausé materiala, kas dazkart ir
vads Vidgjs saskares laukums. sarezgiti  (kamér  viena  dzisla
Nav jalodg, kalpo ka pievades vads. iekaus€jas, pargjas iznak ara).
Viegli un plasi pieejams dazados | Individualas dzislas ir relativi trauslas
1Zmeros. — var neiztur€t intensivu lociSanu.
Vienas Viegli iestradajams. Trausls .
dzislas Viegla prieksapstrade — tikai janonem | Mazs saskares laukums — liela
vads izolacija. kontaktpretestiba.

89



Loti lokans.
Nav jalodg, kalpo ka pievades vads.
Viegli un plasi pieejams dazados

izmeros.
Cits Loti liels kontaktvirsmas laukums — | Sarezgita priekSapstrade.
poliméra | labs elektriskais kontakts. Var neturéties kopa ar materialu

kompozits | Liela lokaniba — nepadara kopgjo | sakausgjuma.

materialu stingraku. Tikai paris polim&ru matricam ir opcija
pievulkanizet metalu.

Kompozitam iespejami savi
vaditspgjas  atkaribas  efekti no

temperaturas.
Matricas materials var nebtt termiski
noturigs.
Sudraba | Loti liels kontaktvirsmas laukums. Var but slikta adh&zija ar poliméra
pasta Liela lokaniba. kompozitu.
Viegli piestiprinat vadu — pielim&jot. | Vads var atvienoties, jo pasta var nebiit
Viegli uzklajams. pietiekami mehaniski izturiga.
Var nebhat pietiekami  termiski
noturiga.

Nemot véra visas 15.2. tabula minétas priekSrocibas un trikumus, ir relativi sarezgiti
izveleties vispiemérotako materialu ka universalu elektrodu. Katram no materialiem ir savs
pielietojumu veids, kur tas biitu izmantojams. Piem@ram, metala siets visoptimalakais biitu
pielietojumiem, kur nepiecie$ams materialu biezi un stipri locit. Daudz-dzislu vads ir optimals
vienkarsa dizaina izstradei, bez specifisku materialu pirkSanas. Vienas dzislas vads var optimali
kalpot pielietojumos, kur nav nepiecieSams materialu intensivi locit, bet var vienkarsi veidot
sarezgitas formas dizainus. Cits poliméra kompozits visefektivak darbosies lokanos
pielietojumos, pieméram iestradajot auduma. Sudraba pasta ir universali loti efektivs elektroda
materials, jo tai ir viszemaka kontaktpretestiba un vienkarsaka uzklasanas metode, bet ta nav
piemérota intensivai materiala lociSanai vai berzéSanai — jo pasta var atdalities no kompozita.

15.2.Darbinasanas spriegums un silditaja dizains

Universals veids, no ka darbinat sildelementu un uz ko balstita spriegumu izvéle $aja
petijuma, ir USB ports, kas parasti tiek darbinats ar 5V baroSanas spriegumu. Lidz ar ko, dizains
bitu japielago, lai iegiitu optimalako sildiSanas sp&ju tiesi pie §1 sprieguma. Galvenais faktors,
kas janem veéra izstradajot sildelementa dizainu, ir attalums starp elektrodiem starp kuriem
pieliktais potencials ir 5V.

No eksperimentalajiem datiem uzreiz var noteikt, ka CR-CB kompozitiem elektrodus vares
izvietot talak, lai ar 5V iegiitu lidzvertigu temperatiiru, jo to bazes elektriska pretestiba ir
zemaka.
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15.1. att. Iesp&jamie sildelementu elektrodu izvietojumi praktiskiem pielietojumiem poliméru kompozitiem.

lespgjamie dizaini ir att€loti 15.1. attéla. A dizains ir optimals, ja nepiecieSams liels virsmas
laukums ar lielu siltuma atdevi, jo tuvu stavosSie elektrodu, kas izkartoti kemmes veida
nodro$ina mazu attalumu starp elektrodiem, tadejadi pat liels laukums var tikt vienmeérigi
apsildits. B — dizains ir interesants tiesi pielietojumos cimdos — iestradajot pirkstainos. Saurais
un garais dizains nodro$ina vienmérigu siltuma izdali$anu visa garuma. Sis dizains visefektivak
stradas ar EOK-CB kompozitiem, jo ja kada vieta paliek stipri karstaka par pargjo kompozitu,
tad pretestibai palielinoties, strava intensivak sak plist blakus vietas, kur pretestiba nav
palielinajusies. Savukart C dizains ir visoptimalakais, ja ir konkréti zinami nepiecieSamie
sildelementa parametri — lielums un sasniedzama temperatiira, jo mainot formu un pildvielas
daudzumu kompozita, iesp&jams uzmodelét konkrétam pielietojumam, darbibas temperatiirai
un formai paredzetu sildelementu.

Visoptimalakais CR-CB kompozits, lai temperatiira biitu 55-60 °C, ir ar 20 masas dalam
CB. Ja izmanto 5V sprieguma avotu, tad attalumam starp elektrodiem butu jabiit nedaudz
lielakam par 1 cm un izdalitai jaudai jabiit apméram 0,5 W (uz cm?).

Visoptimalakais EOK-CB kompozits, lai temperatiira biitu 55-60 °C, ir ar 25 masas dalam
CB. Sada kompozita vadamiba ir pietickama, lai ar 5V spriegumu uz 1 cm sasniegtu ~70 °C
temperattiru. L1dz ar ko, cimdu pielietojumam B dizaina EOK-CB25 kompozits ar atstarpi starp
elektrodiem nedaudz zem 1 cm biitu optimalakais.

Lai paraditu EOK-CB25 sp&ju uzturét konkrétu temperatiiru un viendabigu situma izdali ar
liela izm@ra paraugu (9 x 7 x 0,1 cm) tika veikts sildiSanas eksperiments ar termokameru.
Paraugam attalums starp elektrodiem bija 7cm, pieliktais spriegums 15V un attélu uznemsanas
laiks 15 min. (skat. 15.2. att.). P&c termokameras attéliem var redz&t, ka paraugs uzsilst relativi
vienmerigi un sasniedz 50 °C temperatiiru 2,5 min, talak paraugam turpinot pielikt spriegumu,
tas uztur temperatiiru ap 50-52 °C, bet 1pasi vairak ta vairs nepacelas, jo pretestiba palielinas

91



un izdalita jauda — samazinas. Lidz ar ko var secinat, ka $§ada veida kompoziti ir pieméroti
sildelementu pielietojumam un izv€loties atbilstoSa dizaina un sastava materialus, ir sp&jigi
nodros$inat komfortablu silditaja temperatiiru.

15.2. att. EOK-CB25 lielas formas paraugs, kas tika paSuzsildg sildits 15 min (att€lu uznemsanas biezums sakuma posma ir
lielaks). Pieliktais spriegums ir 15V, attalums starp elektrodiem ir 7 cm, bet sasniegta Iidzsvara temperatiira ir ~50°C, kas ir
optimala pielietojumiem, ka cilvéka kermena sildelements.
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SECINAJUMI

CR-CB kompozitiem visoptimalaka koncentracija praktiskam lietojumam, lai
iegttu sildelementu, kas butu efektivs cilvéka kermena sildiSanai, ir 20 phr ar CB,
jo pie 5V péc 30 sekundém sasniegta dinamiska lidzsvara temperatiira ir 45 °C.
Pielagojot attalumu starp elektrodiem, iesp&jams iegit Sildelementu temperatiiras
regiona 50-60 °C, kas ir rekomend&jama temperatiira kermena sildiSanai.

CR-CB kompozitiem lidz pat 50 °C piemit NTC — negativais temperatiiras
pretestibas koeficients — ta pretestiba samazinas, ja palielina temperattru. Diemzeél
sada veida kompozitam nepiemit pasregulacijas efekti.

Neopréna kompozitu vaditsp€jas mehanisms atkariba no sprieguma ir atskirigs
cetros regionos:

o sakuma regiona lidz 2 V doming sprieguma rezultata palielinats ladinnes&ju
kustibas atrums;

o sakot no 3 V, matricas izpleSanas izraisita tunelstravu samazinaSanas ka
domingjosais elektriskas vaditsp&jas mehanisms sacens$as ar sprieguma
inducéto vaditspgjas palielinasanos;

o regiona, ko raksturo 50-70°C temperatira un kas atbilst 5-7,5V,
domingjosais vaditspgjas mehanisms ir termiskas izpleSanas izraisita
tunelstravu samazinasanas;

o virs 70 °C, ko raksturo 7,5-10 V sildisanas dala, temperatiira ir tik licla, ka
notiek kin&tiska aglomerizacija, jo matrica parsniedz miksttapSanas
temperatiru — pildvielas dalinas parorient€jas un veido jaunus
elektrovadosos kanalus, palielinas elektrovadamiba.

Izvertejot vairakus vaditsp&jas modelus, eksperimentalajiem datiem vislabak atbilda
Simmons modelt aprakstita formula elektriskajam tunelefektam vid&ju spriegumu
varianta. Aproksim&jot eksperimentalos datus Simmons modelim, iesp&jams
novértét vidgjo izolatora slana biezumu — 1,6 A, kas augstas pildljuma pakapes
kompozitos ir racionala veértiba.

Kompozita matricas termiska izpleSanas elektrisko vaditsp&ju sak ietekmét jau pie
relativas izpleSanas 0,4 % apjoma, bet tunelstravu samazinaSanas termiskas
izpleSanas del par noteicoso vaditsp&jas mehanismu CR-CB20 kompozitos kliist pie
relativas linearas izpleSanas, kas lielaka par 0,9 %.

nEOK-CB kompozitiem ir liels PTC, ipasi 10 phr ar CB paraugam. Efekti ir ar
lielaku relativas pretestibas izmainu, bet tie ir nestabili un neatgriezeniski —
praktiskam lietojumam $adu materialu izmantot nevar. Lai nostabilizétu lielos
matricas efektus, NEOK nepiecieSams sk&rssaistit.

Pasuzsildes rezima nEOK-CB kompozitiem ar 15 phr CB paraugu temperatiiras
piecaugums ir mazaks par 1°C, un tiem noveérojams NTC, ko izraisa pielikta
sprieguma inducéta ladinnes€ju atruma palielinasanas. Pargjo pildijuma pakapju
paraugiem lidz ar temperatiiras pieaugumu izdalita jauda samazinajas.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

Arégjas sildisanas rezima visiem EOK-CB kompozitiem ir PTC, Tpasi izteikts efekts
ir paraugiem ar 10 phr CB. Pasuzsildes rezima PTC efektu sak novérot ar 20 phr CB
sastavu.

EOK ir nepolara matrica, tapéc EOK-CB kompozitos doming&josie efekti ir
temperatiiras izraisiti. Sprieguma izraisitie efekti novérojama forma ir tikai pie
pieliktajiem spriegumiem zem 2 V, kad matrica nav paspgjusi uzsilt.

Temperatiiru intervala virs EOK matricas kuSanas temperatiiras novérojams NTC
efekts, ko izraisa dalinu parkartoSanas miksttapuSas matricas ietvaros.

Visam EOK-CB kompozitu voltampéru raksturlikkném novérojama maza
nelinearitate, kas nozimé&, ka notick arl elektronu tunelé$anas. Vislabak
eksperimentalajiem datiem pielagojas Simmons modelis. Palielinot pildvielas
apjomu kompozita, ieglitajiem pielagoSanas parametriem ir $ada tendence:

o S — izolacijas slana biezums palielinas, ko var skaidrot ar faktu, ka pie
lielakas pildijuma pakapes, bet vienada sprieguma, paraugs sakarst un
izplesas vairak. ST iemesla dé| var rasties maldigs prieksstats, ka lielakai
pildijuma pakapei dalinas ir savstarpgji talak novietotas, kas nav logiski,
tapec, visticamak, tas ir termiskas izplesanas del,

o @o — taisnstiira tunelbarjeras liclums samazinas, ko var skaidrot ar vieglaku
pareju no dalinas uz dalinu, ja ir pieejams lielaks skaits o dalinu kompozita,
ka art lielaka pildijuma pakape ievie§S vairak piemaisijumu, kas ar1 var
samazinat barjeras augstumu,

o C — konstante, kas raksturo stravas pliismas Skérsgriezuma laukumu,
palielinas. Ja palielina dalinu skaitu materiala, palielinas arf stravas plisma
un kopgjais Skérsgriezuma laukums, caur kuru ta plast.

Palielinoties pildijuma pakapei EOK-CB kompozitiem, linearais termiskas
izpleSanas koeficients o samazinas, jo pildviela traucé matricai izplesties. EOK-
CB30 kompozitam a ir gandriz par tresdalu lielaks (oeok-ceso = 3,50 - 1074 1/K)
neka CR-CB30 kompozitam (acr-ceso = 1,95 - 10 1/K). EOK matrica nav papildu
ladinnesgji, jo ta ir nepolara, tapéc salidzinosi liela a izskaidro lielo temperatiiras
ietekmi uz elektrisko vaditsp&ju.

Jo lielaka ir matricas termiska izpleSanas, jo zemaka temperatiira iegistams
lidzvertigs izpleSanas attalums. EOK-CB25 kompozitam termiskas izpleSanas
izraisitie efekti ir novérojami jau pie relativajiem pagarinajumiem 0,07 % apmeéra.
Ja dalinu dispersijas pakapes raksturoSana bazes plakni izvélas atkariba no paliekoSo
kanalu apjoma, salidzinot ar 0,17 nA plakni, kas ir nedaudz virs trok$nu limena, tad
paraugus iesp&jams raksturot un rezultatus salidzinat ar1 starp paraugiem ar stipri
atSkirigam pildijuma pakapem.
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