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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

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 1pasi gada aukstajos menesos, ir
loti nozimiga. Lai efektivi izmantotu energiju sildiSanai, viens no uzlabojumiem biitu novietot
sildelementu tuvu cilvéka kermenim un sildit tieSi kermeni, pieme&ram, materiali, kas ir
iestradati audumos, kas pieméroti drébju izgatavosanai. Sadiem sildelementiem jabit lokaniem,
ieteicams bez liekas papildu vadibas elektronikas, un tiem jabiit droSiem ilgstosa kontakta ar
cilveka adu. Elastomé&ru poliméra kompozitu joma sniedz visdaudzsolosako risindjumu $adu
materialu iegiiSanai.

Poliméra kompozitu elektriska pretestiba (turpmak teksta — “pretestiba”, ja nav minéts
citadi) var vai nu palielinaties, vai ar1 samazinaties [idz ar temperatiiras pieaugumu. Parasti
poliméra kompozitiem ar perkolativu strukttru, kas sastav no izolatora matrica dispergétam
elektrovadosam dalinam, ir pozitivais temperatiiras pretestibas koeficients (P7C). 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 temperatiiras pretestibas koeficients (N7C),
kas lielakoties noveérojams temperatiiras virs poliméra matricas miksttapSanas vai kuSanas
temperaturas, pie kuram poliméra kédes un pildvielas dalinas ir sp€jigas parorientéties un
sakartoties jaunas elektrovadosas struktiiras.

Pasregulgjosi sildelementu materiali ir noderigi jomas, kuras temperatiru regul&josas
elektronikas izmantoSana ir griiti realiz€jama. PaSregulaciju nodroSina materiali, kuriem ir
pozitivais temperatiras 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, piemé&ram, pasSregulejosos sildelementos [1],
aizsardzibas iekartas pret stravas parslodzém [2—4] vai temperatiiras parslodzém [3,4], gudrajas
majas [5] u.c. Poliméra kompoziti ar PTC efektu ir viegli form&ami, elastigi un viegli,
salidzinot ar neorganiskiem materialiem, kam ar1 piemit PTC efekts, tomér janosauc ari to
trokumi. 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 temperatiras pretestibas koeficientu (N7C). NTC rezultata elektriska
pretestiba, turpinot palielinat temperatiiru, samazinas. N7C efekts pasregul&josu sildelementu
joma ir nevélams efekts, jo sadi materiali var viegli parkarst, ja apkartéja 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 mekl&ti un piedavati dazadi PTC modeli, kas apraksta ta darbibu.

Petfjumam, lai iegttu lokanus un drosus sildelementus, kas ilgstosi var buit saskaré ar
cilveka adu, tika izveletas divas poliméra matricas — polihloropréns (CR), kas vairak pazistams
ar nosaukumu neopréns, no ka izgatavo tidenslid&ju terpus, un tas sevi ir pieradijis, ka ilgstosa
kontakta ar cilv€ka 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 varétu nodro$inat cilvéka kermenim komfortablu temperatiru,
sildelementam jabiit sp&jigam stradat 45—60 °C temperatira. Viena polim&ra matrica ir izv€l&ta
polara — polihloroprénam ir dubultsaites un elektronegativi hlora atomi, kas piesaistiti poliméra
pamatkédei, otra ir nepolara — etiléna-okténa kopolim@rs sastav no sazarotas alifatiskas
ogludenrazu kédes, lai petijuma varétu salidzinat matricas elektrisko 1pasibu ietekmi uz
vispargjo kompozita vaditspgju. So parasti pétijumos neapliiko, jo matricai ir daudz reizes
mazaka elektriska vadamiba neka pildvielas dalinam, tapec Saja petijjuma tam tiks pieveérsta
uzmaniba. Svarigi, ka materiali tiks aplikoti darba apstaklos. Tas nozimé, ka to vaditsp&jas
atkariba no temperatiiras tiks apliikota pasSuzsildes rezima, kad materialam tiek pielikts
spriegums, nevis tikai mainita apkartgjas vides temperatiira, ka tas tiek darits lielakaja dala
literatiira pieejamo pétijumu. Sis aspekts ir loti svarigs, lai nemtu véra realo situaciju elementa
darbibas laika.

Darba merkis

Darba meérkis ir izstradat lokanus kompozitmaterialus, kas darbotos ka paSregul&josi
sildelementi temperatiiras diapazona 45-60 °C, kas ir cilvéka kermenim komfortablas
temperatiiras 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 aplikot
matricas ietekmi uz to, nemot véra gan temperatiiras, gan pielikta sprieguma ietekmi. Rezultata
iegiit vadlinijas, peéc kuram var modelét dazadu formu un ipasibu sildelementus atskirigiem
lietojumiem.

Darba uzdevumi

1. Izstradat CR-CB un EOK-CB kompozitus ar dazadam pildvielas pakapém robezas no
10 phr 1idz 30 phr ar CB.

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

3. Novértet kompozitu elektriskas pretestibas atkaribu no temperatiras un pielikta
elektriska sprieguma, ja materials tiek sildits pasuzsildes rezZima, pieliekot spriegumu.

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

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.

9.

Izvertet pildvielas un matricas linearas termiskas izpleSanas ietekmi uz elektrisko
vaditsp&ju un noteikt kompozitu linearo termiskas izpleSanas koeficientu.
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 nepiecieSamo pielikto spriegumu, lai iegiitu praktiski
lietojamu sildelementu.

Darba zinatniska novitate

Lidz $im literatiira nav aprakstita matricas ietekme uz vispargjo kompozita elektrisko
vaditsp&ju, ka arT ir loti maz informacijas par tiesi CR un EOK kompozitu elektriskas
pretestibas izmainu temperatiiras un/vai sprieguma ietekmé, tapec vispargja novitate ir So
faktoru izpéte.

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

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

Izstradata dalinu dispersijas pakapi raksturojoSa metode, kuras ietvaros, izvertgjot
EC-AFM Xkartes arl pa stravas stipruma ITmeniem, iesp&ams savstarp&ji raksturot
kompozitus ar loti atSkirigu pildvielas koncentraciju.

Darba praktiska nozime

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

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

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

ka relativi jaudigs sildelements, savukart EOK-CB ir ar P7TC, un to var izmantot ka

pasSregulgjosu sildelementu.

Darba aprobacija un publikacijas
Promocijas darba rezultati publicéti Cetros rakstos, kas indekséti SCOPUS un Web of
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AIZSTAVAMAS TEZES

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

Pie pieliktajiem spriegumiem — CR 1idz 20 V, bet EOK lidz 10 V — tunelstravu
atkaribu no ar€ja elektriska lauka var labi aprakstit ar Simmons modeli vidgja
pielikta sprieguma gadijuma (V' < @o/e, kur e — elektrona l1adins, ¢o — potenciala
barjeras augstums).

Lai arT polihloropréna kompozitiem ir negativais temperatiiras pretestibas
koeficients, tomé&r pie viena un ta pasSa pielikta sprieguma to izdalita jauda ir
lielaka neka etiléna-okténa kompozitiem, tapec tie ir efektivaki sildelementi.
Etiléna-okténa kompozitus var izmantot ka paSreguljoSus sildelementus, jo
tiem piemit pozitivais temperatiiras pretestibas koeficients.

12



DARBA SATURS

Literatiiras apskats

Kopuma iespgjami vairaki elektrovaditsp&jas mehanismi, kas realiz€jas temperatiiras vai
sprieguma ietekmé. Tie tiek iedaliti elektronu tuneléSanas un elektronu parlekSanas modelos.
TuneléSanas modeli, kas saistiti ar temperatiiras ietekmi, tiek iedaliti divos veidos. Pirmais
veids ir elektriskais tunelefekts, kas novérojams starp lidzigiem elektrodiem, kas atdaliti ar
planu izolgjosu slani [10]. Otrais veids ir fluktuaciju inducéta tuneléSanas vadiSana [11], ko
atklaja Sengs. Saja model tiek aprakstita elektriska vaditsp&ja, kas atkariga no temperatiiras,
izmantojot fluktuaciju varbiitibu funkciju, kad termisko fluktuaciju raditais lauks ir stipraks
neka pieliktais lauks. Tiesa gan, Senga modelis apraksta elektrovaditsp&ju zem 3kidra slapekla
virSanas temperatiiras.

Savukart tuneléSanas efektu, kas nem veéra elektriska lauka ietekmi, apraksta Foulera-
Nordheima tuneléSanas (FNT) [12]. Saja modeli tiek pienemts, ka elektroni var parvarét
konkréta augstuma barjeru, jo intensiva elektriska lauka ietekmé ta tiek noliekta.

Elektronu parlekSana temperatiiras ietekmé var notikt péc diviem mehanismiem. Pirmais
mehanisms dominé augstas temperatiras, kad ir pietickami liela termiska energija, lai varétu
ierosinat elektronus no valences zonas uz vaditsp&jas zonu, tadejadi palielinot elektrisko
vaditspéju. Sada veida procesi aprakstami ar Arréniusa vienadojumu [13]. Otra veida
mehanisms ir pazistams ka mainiga attaluma parlekSana (VRH) [14] zemas temperatiiras.
Teorija apraksta vaditsp€jas atkaribu no temperatiiras nesakartotas sisteémas — 1adins parlec starp
divam lokalizétam vietam ar lidzigam energijam, kas ir telpiski atdalitas ar izolatora slani.

PTC intensitates maksimuma punkts ir pildvielas koncentracijam, kas atrodas perkolacijas
sliekSna rajona. Aglomeratu tiklu veidojoSie agregati ir savstarp€ji vaji saistiti, un Sis tikls ir
viegli izjaucams, piem&ram, matricas termiskas izpleSanas ietekme, ka rezultata kompozits
paliek dielektrisks. Tapéc vislielakais PTC efekts ir noverojams tieSi perkolacijas sliekSna
rajona vai nedaudz virs ta, kur pildvielas sastavs nav stipri liels.

Lai arT nav viena konkréta mehanisma, kas apraksta PTC un NTC efektus, visi modeli
lielaka vai mazaka méra par ietekmgjoSo pamatparadibu pienem termisko izpleSanos, kas
matricai un pildvielai noveérojama atskirigos apjomos. VisplaSak pienemtais skaidrojums
balstits uz tuneléSanas efektu. Saskana ar So mehanismu, elektroni parvar planus izolgjosas
matricas slaniSus, kas veidojas starp blakus eso§am CB dalinam, agregatiem un aglomeratiem,
elektronu tunelé€Sanas rezultata. Strauja izpleSanas temperatira, kas tuva matricas kuSanas
temperaturai, palielina Sos attalumus starp CB dalinam, tada veida samazinot elektronu
tuneléSanas varbitibu. Attiecigi N7C efekts tiek skaidrots ar elektrovadoSo dalinu
reaglomerizaciju poliméra kaus€juma, tada veida atjaunojot dalu no elektrovadoSajiem
kanaliem. Lai mazinatu nevélamo NTC efektu, poliméru kompozitu var Skérssaistit vai veidot
vairaku slanu sistémas ar dazadiem temperatiiras pretestibas koeficientiem.

Tira CR matrica uzrada N7C un jonu vaditsp&ju, savukart CR-CB kompozitu gadijuma
viena varianta novérota temperatiiras atkariba ir PTC < 25 wt% CB koncentracijas, bet,
palielinot koncentraciju, PTC efekts samazinas. Savukart cita raksta noveérota sakariba 10 phr
un 20 phr CB koncentracijai ir termiski aktivéta — palielinoties temperatiirai, palielinas
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vaditspgja. 30 phr ir parejas posms, kur sakuma vaditsp&ja pieaug, bet tad samazinas, un, sakot
no 40 phr un 50 phr CB, $1 tendence ir l1dziga metaliem — palielinot temperatiru, vaditspgja
samazinas.

No literatiiras apskata var secinat, ka matricas ietekme uz vispargjo kompozita vaditsp&ju ir
tik liela, ka ta ir samérojama ar temperatiiras izraisitiem efektiem — matricas termisko
izplesanos. Jo aprakstitajos pétijumos ir noverojami parejas posmi, kuros no viena veida
termiskas atkaribas, pieméram, P7C, mainot pildvielas apjomu, materials pariet uz otra veida
atkaribu, piem&ram, NTC.

Etiléna-okténa kopoliméram ir loti maz izpétita vaditsp&jas atkariba no temperatiiras un/vai
pielikta sprieguma. Informacija par tiru matricu nebija atrodama neviena literatiiras avota,
visticamak, tapéc, ka matricas elektriska pretestiba ir loti augsta > 10'° Q-cm. EOK-CB
kompozitu vaditsp&jas atkariba no temperatiiras, ja tam pieliek spriegumu, uzradija N7C
1pasibas, kas savukart ir loti neordinari. Minétaja pétijjuma Sada sakariba ir iegiista netiesi, jo
galvenais merkis bija palielinat formas atminas materiala sakotn&jas formas atgliSanas
efektivitati, izmantojot izdalito DZoula siltumu.

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

Kopuma dati par abu poliméru un to kompozitu elektrisko vaditsp&ju temperatiiras un/vai
sprieguma ietekm@ ir neviennozimigi, ja tie vispar ir apskatiti. Sadu pétijumu ir maz, tapéc 3aja
darba uzsverta temperatiiras ietekme uz pretestibu, ka ar1 pielikta sprieguma un no ta izrietosa
temperatiiras pieauguma ietekme uz kompozitu elektrisko pretestibu. lesp&ju robezas ir
piemekléti vaditspgjas mehanismi un izskaidroti kompozita struktira un elektriska zina
notiekosie procesi, kas ietekm& makropretestibu.

No literatiiras apskata var secinat, lai iegiitu sildelementu, kas strada temperatiras regiona,
kas nodrosina cilvéka kermenim komfortablu temperatiiru, un ir dro$s ilgstosa kontakta ar adu,
iesp&jamie matricas materiali ir polihloropréns un etiléna-okténa kopolimérs. Polihloropréns
jeb neopréns plasi tiek izmantots Gidenslidéju te€rpu izgatavoSana, savukart EOK kuSanas
temperatiira, kura iesp&jams vislielakais P7C efekts, ir 60-80 °C regiona, kas ir tuva veélamajai
sildelementa darbibas temperattrai (45-60 °C).

Metodiska dala

Eksperimentalaja dala aplikoti un savstarp&ji salidzinati divi matricas materiali —
polihloropréns (CR) Baypren 611 M43 (Arlanxeo) un etiléna-okténa kopolimérs (EOK) Engage
8200 (Dow Chemical) ar $kérssaistiSanas agentu dikumilperoksidu (DKP). Ka pildviela tiek
izmantotas grafitizétas oglekla nanodalinas (CB) Printex XE2 ar primaras dalinas izm&ru 30 nm
un Tpatngjas virsmas laukumu 950 m?/g.

Katram matricas materialam ir izgatavoti paraugi dazadas CB koncentracijas no 10 lidz 30
dalam CB uz 100 dalam poliméra (phr). Paraugu apzim&umi veidojas $adi: matricas
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satsinajums-pildvielas saisinajums XX, kur XX ir pildvielas apjoms kompozita, kas
izteikts phr. Piem@ram, polihloropréna oglekla kvépu kompozita apzim&ums ar 20 phr CB
sastavu ir CR-CB20. Lai atSkirtu Skérssastito EOK no neskerssaistita nEOK, neskerssaistitajam
prieksa tiek pievienots mazais burts “n”, talako nosaukumu veidojot analogiski.

CR-CB kompozitu veido ar $kiduma metodi — CR izskidina hloroforma, CB ar ultraskanu
disperge hloroforma, abus maisijumu salej kopa un iztvaicg $kidinataju. EOK-CB kompozitiem
individualo sastavdalu sajaukSana notiek ar valCiem. Talak abi kompoziti tieck pagatavoti
lidzigi — valcg, pres€, formé (Skerssaista) un veido 20 mm % 10 mm x 1 mm paraugus. Tiru
matricu paraugus izgatavo tapat, ka paraugus ar pildvielu, tikai nepievieno CB, cilindriska
parauga izméri: diametrs — 50 mm, biezums — 5 mm.

Lai raksturotu paraugu termo-elektriskas ipaSibas, tie tika mériti paSuzsildes rezima,
pieliekot ar&ju elektrisko spriegumu, un ar€jas sildiSanas rezima, mainot apkart€jas vides
temperatiiru. Linearas termiskas izpleSanas meérjjumi tika veikti ar augstas izSkirtsp€jas
kameru (HikVision) un Linkam augstas precizitates temperatiras kontroles platformu
mikroskopam (THMSE 600). Petijuma tika izmantots N7-MDT firmas atomsp&ku mikroskops
(Smena) elektrovadosaja kontakta rezima (EC-AFM).

PaSuzsildes ekperiments tika veikts, nosakot Cetrus lielumus — stravas stiprumu kedg,
sprieguma kritumu uz zinamas etalona pretestibas, sprieguma kritumu uz etalona pretestibas un
parauga un temperatiiru pie parauga. Sakuma 30 s baroSanas avots tika iestatits nemainiga
stravas stipruma rezZima — 1 mA, caur paraugu plist tikai mérjjuma veikSanai nepiecieSamais
spriegums, talak to parslédz nemainiga sprieguma reZima un iestata attiecigo eksperimentalo
spriegumu (0,5 V — 30 V) uz konkrétu laiku, kas varié no 5 s lidz 10 min. Sis spriegums silda
paraugu ieksg€ji, izdalot Dzoula-Lenca siltumu. Talak baroSanas avotu parslédz atpakal
nemainigas stravas stipruma reZima — 1 mA, lai meritu parauga relaksaciju 10 min.

Argjas sildianas reZima mérjjumus veic, paraugu ievietojot precizas temperatiiras
kontroles $tina (Linkam THMSE 600), un baroSanas avots strada tikai nemainiga stravas
stipruma rezima 1 mA, caur paraugu plist tikai mérjjumam nepiecieSamais spriegums. Viena
mérfjumu cikla laika sakuma 20 °C temperatiru iztur 1 min, tad to pacel Iidz 60 °C ar atrumu
3 °C/min, kur to iztur 5 min, talak to atkal samazina Iidz 20 °C ar atrumu 3 °C/min.

Datu matematiskas apstrades formulas, lai raksturotu dalinu izkliedi atkariba no EC-AFM
mérfjumiem, ir $adas — d-Index, kas raksturo elektrovadoso kanalu izvietojuma viendabigumu
pa visu apliikoto laukumu:

d-Index = l[1— s(b) + i )
2 0,5270  max(b)

(1)

kur b — procentualais aizpildijums ar elektrovadoSajiem kanaliem katra no
deviniem segmentiem;

.—h)2
s(b) — vertibu kopas b standartnovirze, ko aprékina: s(b) = Z(b‘Tb);
b — vértibu kopas b vidéja aritmétiska vértiba;
max (b) — vertibu kopas b lielaka vertiba;
0,5270 — konstante — lielaka iesp&jama standartnovirze deviniem skaitliem, kas ir

robezas no 0 Iidz 1 (piecam O un Cetriem 1).
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Savukart formula, lai aprékinatu s-Index, kas raksturo kanalu izméru sadalfjuma viendabigumu,
ir Sada:

max(a)

1t
s-Index = E[E-I_ 1- SN o (2)

kur a; — katra elektrovadosa kanala lielums pikselos (px);

max (a) — vertibu kopas « lielaka vertiba;

N —kopgjais elektrovadoSo kanalu skaits;

[ — elektrovadoSo kanalu skaits, kuru lielums ir mazaks par robezvertibu — 5 pikseliem.
Savukart c-Index ir vid€jais aritmétiskais no d-Index un s-Index, un tas raksturo paraugu
kopuma.

Eksperimentala dala

CR-CB kompoziti
PaSuzsildes un ar€jas sildiSanas reZimi

Ka redzams 1. attéla, pielickot materialam 5 V spriegumu, visu kompozitu sakotngja
pretestiba strauji krit. Talak pretestiba 10 phr un 20 phr paraugiem izlidzinas un iestajas
lidzsvara stavoklis, bet 30 phr paraugiem ta sak augt. Temperatiira visiem paraugiem laika
pieaug, jo izdalas DZoula siltums. Sakotn&jo pretestibas kritumu var skaidrot ar ladinnesg&ju
kustibas atruma pieaugumu (v ~ U) un Maksvela-Vagnera starpfazu polarizacijas efektu. ST
efekta laika uz divu materialu ar atSkirigiem ladinnes€ju relaksacijas laikiem robezvirsmas
akumulgjas ladins, ja ir pielikts elektriskais lauks [15]. 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 ladinnes€ju, kam akumuléties.

Savukart, palielinoties temperatiirai, materiala notiek divu veidu procesi, kas ir ar
savstarpgji preteju ietekmi uz elektrisko pretestibu:

(1) pieaugot temperatirai, matrica izplesas vairak neka pildvielas dalinas, 11dz ar to
tieck palielinats attalums starp elektrovadoSajam dalindm un samazinas
tunelstravas — pieaug pretestiba,

(i)  palielinoties kompozita temperatirai, palielinas 1adinnes€ju un elektrovadoso
dalinu kustibas atrums un ladinnes€ji sp&j atrak parvietoties — palielinas
vaditsp&ja. Savukart dalinas var parkartoties un sakt veidot jaunus kontaktus ar
citam blakus esosam dalinam, kas ar1 veicina vaditspgjas palielinaSanos.

Pieliktais spriegums ir sp&jigs palielinat ladinnes€ju kustibas atrumu, kas polara dielektriska
materiala nodro$ina augstaku vadamibu neka nepolara dielektriska materiala. Polihloropréns ir
ar polaru poliméra k&di, kuras sastava ir elektronegativi hlora atomi un kas var saturét
atsevisSkas konjugétas dubultsaites, un SkerssaistiSanas laika matrica tiek inducéti piejaukumi,
tapec sprieguma ietekmé matricas vadamiba var stipri palielinaties. Skérssaisti§anas procesa
rodas dazadi blakusprodukti, pieméram, ZnCla, kas sprieguma ietekmé var palielinat kompozita
vaditsp€ju. Elektriska vaditsp€ja ir proporcionala gan ladinnes€ju kustibas atrumam, gan to
blivumam, tap€c vienu un to pasu elektriskas vaditsp&jas vertibu var iegiit, vai nu palielinot
kustibas atrumu vai ari to blivumu. Pieliktais potencials nodroSina, ka vairak ladinnesg€ju tiek
ierosinati uz vaditsp&jas zonu un notiek piejaukumu jonu, pieméram, magnija, cinka un hlora
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1. att. Temperatiiras, pretestibas un izdalitas jaudas atkariba no laika, ja paraugu aktivi silda,
pievadot 5 V spriegumu (30 phr paraugam 4 V).

jonu, migréSana pielikta lauka virziena. Nemot veéra iepriek§ min€to, var secinat, ka arT matricas
1pasibas var ievérojami ietekmét kop€jo kompozita vadamibu paSuzsildes rezima.

Kompozitu argji sildot no 20 °C Iidz 60 °C un péc tam kontrol&ti atdzesgjot lidz 20 °C, var
noverot, ka materialam piemit N7C — pretestiba samazinas, ja palielina temperatiiru.
Matricas un pildvielas pretestibas atkariba no temperatiiras

2. att€la redzama tiras matricas (a) un tiras pildvielas (b) pretestibas atkariba no
temperattras. Noveérojama |oti liela atSkiriba starp matricas un pildvielas elektrisko pretestibu.
Aplikojot elektriskas pretestibas atkaribu no temperatiiras, var secinat, ka oglekla kvépiem
piemit dal€ji metalu, dal&ji pusvaditaju 1pasibas. Tomer pildviela ir ar loti zemu pretestibu, lidz
ar to tas temperatiiras atkaribas 1pasibas izpauZzas relativi maza méra, tikai tik ilgi, kamer ta ir
bliva kontakta ar pargjam dalinam. Polihloropréna matricas vispargja pretestiba ir relativi zema,
salidzinot ar nepolariem polimériem (polietilénam > 105 Q-cm [16]), un tas liecina, ka polaras
hlora grupas, iesp&jamas atseviskas konjugétas dubultsaites un piejaukumu joni ieveérojami
ietekme elektrisko vaditsp&ju [17-19].
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2. att. Tiras neopréna matricas 1patngjas pretestibas atkariba no temperatiiras (a) un tiru
oglekla kvépu pildvielas pretestibas atkariba no temperatiiras (b).

Sprieguma ietekme

Relativas pretestibas izmainas atkariba no pielikta sprieguma redzamas 3. attéla. Apskatot
grafiku, var noverot sprieguma izraisitu sakotngjo pretestibas kritumu, kas liecina par
ladinnes€ju skaita vai atruma intensivu palielinaSanos pirmaja sekundg. Iepriek§ mingtais
Maksvela-Vagnera robezvirsmu polarizacijas efekts ir noteicosais faktors pirmajam straujajam
pretestibas kritumam. Talak, 1idz pieliktiem 5 V, pretestiba kritas lidz 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 temperatiira ir 45,3 °C pie 5 V). Regiona lidz 5 V domingjosas vél ir
sprieguma izraisitas pasibas. Palielinot spriegumu virs 7,5 V, iesp&jams noverot tendenci, ka
sakotngjajam pretestibas kritumam talak seko pretestibas pieaugums, kas skaidrojams ar nu jau
ievérojamu matricas izpleSanas izraisitu tunelstravu samazinajumu parauga. Pie 7,5 Vun 10 V
var noverot pretestibas samazinaSanos péc merijuma 50. sekundes, kas skaidrojams ar talaku
domingjosa mehanisma nomainu uz jaunu elektrovadoSo kanalu veidoSanos kinétiskas
aglomeracijas cela, kad matrica atrodas virs miksttapSanas temperatiiras un CB dalinas ir
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3. att. Relativas pretestibas atkariba no pielikta sprieguma CR-CB20 kompozita paraugiem.
Mazais grafiks parada relativas pretestibas izmainas tendenci posma, kad pievadits attiecigais spriegums un sasniegto
maksimalo temperatiiru péc 30 s sildiSanas ar pievadito spriegumu. Pirmas 30 s 1 mA, 30 s attiecigais eksperimenta
spriegums, 9 min relaksacija 1 mA.
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spejigas parkartoties (sasniegta temperatira ir virs 70 °C). Literatiras datos minéta
neskerssaistita polihloropréna kuSanas temperatiira ir robezas 45-75 °C [20, 21].

Vislielaka relativa stravas stipruma izmaina (4. att.) novérojama pie 2 V sprieguma, kad
paraugs V€l 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 no 3 V, elektrisko
pretestibu nedaudz sak ietekm@t temperatiiras efekti, jo relativas stravas stipruma izmainas
samazinas. Ta nevajadz&tu bit, ja domingjosi bitu tikai sprieguma izraisiti efekti. Matricas
izpleSanas temperatiiras ietekmé galvenokart notiek $aja pielikta sprieguma regiona, kas
rezult&jas tunelstravu barjeras attaluma pieauguma un tam sekojoSa pretestibas pieauguma.
Matricas izpleSanas izraisita tunelstravu samazinasanas domingjosa klist temperatiiras
apgabala 50-70 °C — p&c maksimali sasniegtas temperatiiras pie 5 V, bet pirms temperatiiras,
ko sasniedz, sildot ar 7,5 V. Regiona virs 7,5 V novérojams relativa stravas stipruma kritums
lidz ar temperatiru, kad dominanci parnem pildvielas dalinu kingtiskas aglomeracijas efekts,
kura rezultata dalinas pargrupéjas jaunos elektrovadoSos kanalos.

Voltamperu raksturliknes

Nosakot voltampéru raksturliknes tirai matricai un CR-CB kompozitam, secinats, ka
matricas voltampéru raksturliknei ir lineara forma — process paklaujas Oma likumam, savukart
CR-CB kompozitam voltampéru raksturliknes forma nav lineara, kas liecina par neomiskiem
efektiem. Vaditsp€jas mehanisms nav ne mainiga attaluma parlekSana, jo, att€lojot In(/)
atkariba no T3 vai T"'* attiecigi 2D un 3D sistémam, neuzrada linearu lIikni, ne ari Foulera-
Nordheima tunel&$anas, kurai raksturigas Iiknes grafiks In(Z/U?) o< U ! ir lineara taisne, kas $aja
gadfjuma neparadas. Vislabaka aproksimacija promocijas darba eksperimentalajiem datiem
iegiistama ar Simmons vispargjas tunelesanas (I < UeY) formulu (3. formula), kas redzama
5. att€la (sarkana krasa). Aproksimacijas rezultata iegitie parametri (1.tabula) liecina, ka

T T T T T T T _ m O 5 V |30émA)
- A ’ ’
o0 caaaasat il o gy gy
A“AA ® ~A 2V 209
0,08 | ass? x»v"'" v 3V 354
A el A ¢ 4V 50,8
¥ 5V |67,6
0,06 PUeX > 7,5V|105,2
o ¢ o 10V [159,5
3 004 ~ 1 008
’ 5%;&b§>w%%
/‘:’?2 oo . < o8 <} ; A
0,02 ;/ ’ ...\'\......lliﬁﬁuu&uu
) .I’.... \ ‘e e
/m N ®
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‘~. oo PY ‘—"
_0,02 1 1 1 " 1 1 1 " 1 1 1 L 1
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4. att. Relativa stravas stipruma atkariba no pielikta sprieguma CR-CB 20 phr kompozitam.
Legenda pievienotas sakotngjas stravas stipruma vértibas 1 s péc pielikta sprieguma.
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| —m— Eksperimentalie dati
Simmons modela aproksimacija
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5. att. Polihloropréna — oglekla kvépu kompozita ar 20 phr CB voltampérraksturlikne un
aproksiméts Simmons modelis vispargjas tuneléSanas teorijai pie vidgjiem spriegumiem.

vidgjais attalums starp blakus eso$am pildvielas dalinam ir ap 1,6 A un stravas pliismas
Skérsgriezuma laukums ir 6861,55 nm?. Mazais attalums starp blakus eso$am pildvielas
dalinam ir skaidrojams ar lielo pildijuma pakapi. Potenciala barjeras augstums (~ 11 eV) ir
lielaks, neka parasti apliikots poliméru kompozitu gadijuma (1-5 eV) [22, 23]. To iesp&jams
skaidrot ar neparasti tuvo tunelé$anas distanci, jo barjeras augstums un tuneléSanas distance ir
divi lielumi, kas nosaka tunele$anas varbiitibu. Jo tuvaka ir distance, jo lielaks var biit barjeras
augstums, lai tuneléSanas varbiitiba paliktu nemainiga. legttie parametri ir racionali, un tas
pierada tuneléSanas efektu CR-CB kompozitos.
eV)

Zm(cpo—%) 2m(<p0 +5

I=C —— ((po — ﬂ) e TR — ((po + %) e T |, 3)

2mhs? 2

kur e — elektrona 1adins$, # — Planka konstante, s — izolgjosa slana biezums, ¢, — taisnstiira

barjeras augstums, V — pieliktais spriegums, m — elektrona masa, C — konstante, kas var tikt
saistita ar Skérsgriezuma laukumu stravas plismai.

1. tabula

Pielagosanas parametri Simmons modelim pie vid€jiem spriegumiem

Modelis Simmons visparéjas tunelésanas
modelis vidéjiem spriegumiem

s 1,60 - 10710+ 0,06 - 1071°
(o 1,81-10"%+0,08- 1078
C 6861,55- 10718 + 847,11 - 1078
Reducgtais y* | 3,72 - 107
R? (COD) 0,9967
Pielagotais R* | 0,9962

20



Temperatiiras apgabala no 20 °C Iidz 60 °C iegttais linearais termiskas izpleSanas
koeficients CR-CB20 kompozitiem ir o = (1,95 +/—0,10) - 10 1/K.

EOK-CB kompoziti
Neskerssaistits nEOK-CB kompozits

nEOK-CB kompozitiem ir liels PTC, 1pasi 10 phr ar CB paraugam. Efekti ir ar lielaku
relativas pretestibas izmainu, bet tie ir nestabili un neatgriezeniski — praktiskam lietojumam
Sadu materialu izmantot nevar. Lai nostabilizetu lielos matricas efektus nEOK nepiecieSams
Skerssaistit.

Aktivas sildiSanas jeb pasuzsildes rezima nEOK-CB kompozitiem ar 15 phr CB paraugu
temperatiiras pieaugums ir mazaks par 1 °C, un tiem novérojams NTC, ko izraisa pielikta
sprieguma inducéta l1adinnes&ju atruma palielinasanas. Pargjo pildijuma pakapju paraugiem lidz
ar temperatiiras pieaugumu izdalita jauda samazinajas.

Skérssaistits EOK-CB kompozits

PaSuzsildes un aréjas sildiSanas reZimi

Aplikojot dazadu pildijuma pakapju EOK-CB kompozitus pasuzsildes rezima (6. att.),
redzams, ka sprieguma izraisitie efekti novérojami 10 phr un 15 phr CB, kad temperatiiras
izmaina ir neliela (6. att. (a) un (b)). Sakot no 20 phr paraugiem (6. att. (d)), temperatiiras
ietekme ir domingjosa — matricas izpleSanas izraisita tunelstravu samazinasanas ir galvenais
vaditsp&jas mehanisms, jo sasniegtas temperatiiras ir jau pietickami lielas, lai var€tu runat par
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6. att. Sasniegtas temperatiiras, pretestibas un izdalitas jaudas atkariba laika pie pielikta
sprieguma 5 V Skeérssaistitiem EOK-CB kompozitiem ar dazadam CB pildijuma pakapem.
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EOK-CB diferenciali
temperatiira materials iziet caur minimumam, kas ir EOK kristaliskas dalas kuSanas apgabals.

skengjosas kalorimetrijas termogrammas norada, ka 60 °C

Sis kusanas apgabals ir plats, jo vispirms kiist vajak sakartotie apgabali, ko veido heksil-grupu
atzari, un 60 °C temperatiira kst labak sakartotie etiléna k&zu veidotie kristaliti. Fazu parejas
regiona matrica notiek visstraujaka izplesanas.

Ja EOK-CB kompozitu silda argjas sildiSanas rezima, tad tam lidz 55-60 °C ir PTC.
Vislielaka relativas elektriskas pretestibas izmaina ir 10 phr paraugiem, jo to CB koncentracija
matrica ir perkolacijas sliek$na regiona, kas EOK-CB ir 8-14 wt% CB [24]. No pargjam
koncentracijam izcelas 20 phr paraugs, kam relativas elektriskas pretestibas izmaina ir otra
lielaka.

Matricas un pildvielas pretestibas atkariba no temperatiiras

Tiras matricas (a) un tiras pildvielas (b) pretestibas atkariba no temperatiiras redzama
7. att€la. EOK matrica ir pilnigi nepolara, tapec tas pretestibas atkariba no temperatiiras veido
taisnu Iiniju logaritmiskaja skala un liecina par to, ka vaditspé&ja ir termiski aktivéta. Grafika

silSanas dala, visticamak, paraugs bija nevienmérigi uzsilis, kas skaidro sakaribas nelinearo
dabu.

a) b)
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7. att. Tiras etiléna-okténa kopolim@ra matricas Tpatn&jas pretestibas atkariba no
temperatiiras (a) un tiras oglekla kvépu pildvielas pretestibas atkariba no temperatiiras (b)
sildiSanas un dzeséSanas rezima.

Sprieguma ietekme

Ja matrica ir nepolara, tad tai ir loti maza ietekme uz kopgjo vaditsp&ju, tapec EOK-CB
kompozitu noverotas sakaribas atkariba no pielikta sprieguma ir galvenokart termisko procesu
izraisitas. To vislabak var redzget, apliikojot relativas stravas stipruma atkaribu no pildvielas
masas dalam pie pielikta sprieguma 5V (8. att.). Grafika var redzet, ka, sakot no 20 phr,
relativais stravas stiprums strauji samazinas un tikai 25 phr un 30 phr paraugiem tas vélak sak
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
izraisttie efekti — matricas izpleSanas un miksttapsana.
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8. att. Relativais stravas stiprums atkariba no CB pildijuma pakapes EOK-CB
kompozitmateriala pie pielikta sprieguma 5 V.
Legenda noraditas arT sakotngjas stravas stipruma absoliitas vértibas.

Panemot vienu konkrétu pildijuma pakapi (EOK-CB25) un apliikojot sprieguma ietekmi uz
kompozitu (9. att.), grafika var redzet, ka visiem pieliktajiem spriegumiem relativa stravas
stipruma izmaina ir dilstosa. To var skaidrot ar matricas izpleSanas raditu tunelstravu
samazinasanos. Kad parauga temperatiira stipri parsniedz kuSanas temperatiru (pie 7,5 V),
parauga noris neatgriezeniskas parmainas, un rezultata strauji samazinas ta pretestiba, bet
palielinas stravas stiprums. Galvenokart to varétu skaidrot ar dalinu strauju parkartoSanos
sprieguma ietekmé un jaunu vadoSo kanalu veidoSanos, jo temperatiira stipri parsniedz
miksttapSanas temperatiru. lespgjama ar1 dal€ja matricas destrukcija, un ta rezultata triikst
polimé@ra k&des un palielinas piejaukumu ladinnes&ju skaits.
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9. att. Relativa stravas stipruma atkariba no pielikta sprieguma EOK-CB25 kompozitam.
Legenda pievienotas sakotngjas stravas stipruma vértibas.
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10. attela grafika pie visiem spriegumiem kompozitam ir novérojams PTC. Palielinoties
spriegumam, palielinas ar1 relativa pretestibas izmaina. DomingjoSais vaditsp&jas 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.
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10. att. EOK-CB25 kompozita relativas pretestibas atkariba no pielikta sprieguma.
Pievienotais mazais grafiks tuvak parada relativas pretestibas izmainu tikai sprieguma pielikSanas laika un sasniegto
maksimalo temperatiiru.

Voltampéru raksturliknes

Aplikojot EOK-CB voltampéru raksturliknes pie dazadam CB pildijuma
pakapeém (11. att.), var redzet, ka, palielinoties CB pildvielas dalinu daudzumam, palielinas
stravas stiprums, jo lielaka koncentracija nodrosina zemaku elektrisko pretestibu. Visam likném
noveérojama maza nelinearitate, kas nozimé, ka notiek ari elektronu tuneléSanas. Izvertejot
iespejamos vaditsp&jas mehanismus, noskaidrots, ka nepastav ne VRH 2D un 3D sisttmam, ne
FNT elektrovaditsp€jas mehanismi, jo attiecigie raksturigie grafiki neuzrada linearu sakaribu.
Pielagojot katru no likneém Simmons modelim (3. formula) elektriskajam tunelefektam vidgju
spriegumu gadijuma (nepartrauktas Iinijas 11. att.), iegiita precizitate ir loti laba — R* > 0,997.

Galvenas tendences no modela pielagosanas iegiitajam konstantém ir: s — izolacijas slana
biezums palielinas, palielinoties pildijuma pakapei (no 15 A 10 phr CB lidz 18 A 30 phr CB).
To var skaidrot ar faktu, ka pie lielakas pildijuma pakapes, bet vienada sprieguma, tapec, ka
paraugam pretestiba ir zemaka, tas sakarst un izplesas vairak. STiemesla dél var rasties maldigs
prieksstats, ka lielakai pildijuma pakapei dalinas ir savstarp&ji talak novietotas, kas nav logiski,
tapec tas, visticamak, ir termiskas izpleSanas del.

Taisnstiira tunelbarjeras lielums @o, palielinoties pildvielas masas dalam, samazinas (no
1,2- 107" J 10 phr CB Iidz 0,9 - 107" J 30 phr CB). To var skaidrot ar vieglaku pareju no
dalinas uz dalinu, ja kompozita ir pieejams lielaks skaits So dalinu, ka arT lielaka pildijuma
pakape ievie$ vairak piemaisijumu, kas arT var samazinat barjeras augstumu.

Un pédgjais parametrs C, kas ir attiecinams ka stravas pliismas Skérsgriezuma laukums, tad
novérota tendence ir augosa, lidz ar pildvielas pakapes pieaugumu. Sis izmainas ir logiski
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11. att. EOK-CB kompozitu voltamperu raksturliknes (eksperimentalie punkti) un Simmons
modela pielagojums (nepartrauktas linijas) eksperimetalajiem datiem.

izskaidrojamas, jo, palielinot dalinu skaitu materiala, palielinas stravas pliisma un kopgjais
Skérsgriezuma laukums, caur kuru ta pliist. Pilno aprakstu par modela aproksimacija iegiitajiem
parametriem var lasit promocijas darba.

EOK-CB kompozitam iegiitas o vertibas apkopotas 2. tabula. No tam var secinat, ka,
palielinoties pildijuma pakapei, o samazinas, jo pildviela trauc€ matricai izplesties.

2. tabula

Lineara termiskas izpleSanas koeficienta vertibas EOK-CB kompozitiem ar dazadu pildijuma pakapi

CB, phr a-104 /K
30 3,50 +/— 0,25
20 3,71 +/- 0,25
10 4,49 +/- 0,31

Salidzinot  iegiitas  vértibas ar  tiras  pildvielas  termisko  izpleSanas
koeficientu oce = 0,06 - 10* 1/K  vai tadas pasas pildvielas koncentracijas CR-CB
kompozitu acr-ceo = 1,95+ 10* 1/K, var saprast, kapeéc EOK-CB kompozitiem matricas
izplesanas efekti ietekmé kopgjo elektrisko vadamibu jau pie mazakam temperattiras izmainam,
jo aEoK-cB30 Vertiba ir par tresdalu lielaka neka CR kompozitam. Jo lielaka ir matricas termiska
izplesanas, jo zemaka temperatiira iegiistams Iidzvertigs izplesanas attalums.

Raksturojums ar EC-AFM

EOK-CB kompozitu EC-AFM kartes dazadam pildvielas koncentracijam redzamas
12. attela. Regioni zila krasa ir dielektriska matrica, sarkana krasa — elektrovadosie kanali.
Palielinoties pildvielas saturam, palielinas elektrovadoSo kanalu skaits, ka arT palielinas caur
tiem pliistosas stravas stiprums (piku augstums).
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Indeksu pamatprincipi
Lai efektivi varetu analizet iegiitas indeksu veértibas pie dazadam stravas plakném, vispirms
biitu jaformulé pamatatzinas, kadi ir ietekmes faktori un kada veida tie ietekmé indeksus.
Indeksu vertibas var biit robezas no 0,5 lidz 1.
d-Index (1. formula) biis mazaks, ja:
e liclaka ir izkliede starp procentualo aizpildijumu katra no sadalitajiem
deviniem segmentiem;
o lielaka ir atSkiriba starp vid€jo apgabalu aizpildijumu un lielako aizpildito apgabalu.
s-Index (2. formula) biis mazaks, ja:
e vairak kanalu izm@ru zina bis lielaki par robezvertibu (5 px);
o lielaka ir atskiriba starp lielako kanalu un kopgjo visu kanalu aiznemto laukumu.
Jo lielakas ir indeksu veértibas, jo viendabigaks ir sadalijums — vai nu izméru, vai ar telpiska
aizpildijuma zina. Savukart, jo mazakas ir vertibas, jo izkliedetaki ir Sie sadaltjumi.

a) b) C)

12. att. EC-AFM kartes EOK-CB kompozitiem ar 10 phr (a), 20 phr (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 pliist pa kanalu. Viena apgabala laukuma izméri ir 130 um x 130 pm.

Apréekinato indeksu vidgjas vertibas parauga ietvara atkariba no CB pildvielas pakapes
redzamas 13. attéla. Sie dati iegiiti EC-AFM kartg, aprékinam izmantojot 0,17 nA stravas
Skersgriezuma plakni (vienkarSibai turpmak sauktas “stravas plaknes”), kas ir zemaka racionala
vertiba, jo pie 0,15-0,16 nA noméritas veértibas ir dielektriskas matricas fona troksnis. 20 phr
un 30 phr paraugiem iegiitas indeksu vértibas ir stipri izklied@tas, salidzinot ar 10 phr
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13. att. Izkliedes raksturojoso indeksu vertibas (parauga vidgja vertiba) atkariba no pildvielas
masas dalam (kreisa ass) un paraugu vidgjas pretestibas (laba ass).
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paraugiem. To var skaidrot ar kanalu saplisanu EC-AFM kartgs, ko izraisa salidzinos$i augsta
pildvielas pakape, jo $aja gadijuma ir loti daudz maza stravas stipruma kanali, kas pie 170 pA
stravas plaknes veido vienu monolitu kanalu, kas samazina metodes lieto$anas iesp&jas. S1
izkliede vislielaka ir tiesi 30 phr paraugiem, kuriem pretestiba ir 0,5-1 Q. Savukart 10 phr
paraugiem noveérota izkliede indeksu veértibam ir relativi maza, kas izriet no mazakas pildvielas
koncentracijas un mazaku skaitu kanalu, ko var nomerit. Aprékinot Sos indeksus, netiek nemta
vera stravas stipruma izkliede, tap&c sapliidusie kanali stipri ietekmé indeksu vertibas.

Lai uzlabotu §1s metodes kompozitu raksturo$anas sp&ju, iesp&jams aplikot indeksus
EC-AFM Xkartes dazadas stravas plaknés. Tada veida var savstarpgji raksturot kompozitus ar
stipri atSkirigadm pildijuma pakapem.

EC-AFM Kkarsu analize pa stravas plakném

Labaka priekSstata radiSanai 3. tabula apkopoti viena mérijuma ietvaros atsevisku izmantoto
stravas plaknu atteéli EOK-CB kompozitiem ar 10 phr, 20 phr un 30 phr CB. Katra no stravas
plakném attelojas tikai tie kanali, kuru stiprums ir lielaks par konkrétas plaknes vertibu, tapec
pie zemakas stravas plaknes noveérojami stipri vairak kanalu neka pie lielakas stravas stipruma
plaknes. P&c attéliem var novértét, ka 10 phr parauga kanalu izkliede ir nevienmériga, jo
novérojams viens liels kanalu sakopojums, savukart 20 phr un 30 phr atteli ir vienmerigak
aizpilditi. 30 phr attelos 0,17 nA stravas plakné iesp&jams redzet kanalu sapltiSanu viena liela
kanala, kas padara dispersijas vienm&rigumu aprakstoso indeksu metodi nepiemérotu.

10 phr EC-AFM karte ir daudz mazas stravas stipruma kanalu, 20 phr karté novérojami
mazas Iidz vidgjas (~ 5 nA) stravas stipruma kanali, savukart 30 phr paraugam galvenokart ir
vidgjas Iidz stipras (~ 10 nA) stravas stipruma kanali. Nemot véra to, ka noveérojama tik liela
atSkiriba kanalu stiprumos un biezumos, ir griiti salidzinat att€lus ar stipri atSkirigadm pildijuma
pakapém, tapéc biitu nepiecieSams izvertet talakai analizei nemto bazes stravas plaknes
stiprumu, lai varétu salidzinat zemas un augstas pildijuma pakapes kompozitus. Viens variants
biitu izveleties stravas plakni, kura paliekosais kanalu skaits, salidzinot ar 0,17 nA plakni, ir
konkréta procentuala vertiba (pieméram 10 % slieksnis). Tas normaliz&tu bazes stravas plakni
kompozitiem ar dazadam pildijjuma pakapém. Piem€ram, iepriek§ minétajos EC-AFM
gadijumos analizei izvéléta stravas plakne butu 10 phr — 0,5 nA, 20 phr — 2 nA, bet
30 phr — 10 nA.

Kopgjs grafiks visiem indeksiem atkariba no pildvielas daudzuma un stravas plakném
(sakot no 1 nA) redzams 14. attéla.

10 phr paraugiem liela stravas stipruma kanali ir tikai paris vietas — d-Index lielakam stravas
plakn@m samazinas un tiecas uz 0,5, kas ir vértiba pie vislielaka nevienmeriguma. Aplikojot
s-Index vertibu 14. att€la redzamajiem 10 phr paraugiem, ta lidz apméram 5 nA stravas plaknei
kritas, bet tad atkal palielinas. No ta var secinat, ka §1 ir robezvertiba, kura ietilpst lielaka dala
kanalu. Talaka indeksa palielinaSanas liecina par to, ka atlikuSie stravas stipruma kanali ir
lidziga izméra un nav saplidusi.
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3. tabula

EOK-CB kompozitu ar dazadam pildvielas koncentracijam EC-4AFM kartes pie izveletam
stravas stipruma plakném.*

0,17 nA 0,5 nA 2nA 10 nA 20 nA

EOK-CB20 EOK-CBI10

EOK-CB30

*Zila krasa — dielektriska matrica, sarkana krasa — elektrovadosais kanals, kura stiprums ir lielaks par konkrétas stravas
plaknes stiprumu. Viena apgabala laukuma izmeri ir 130 pm x 130 pm.

Analizgjot indeksus, kas iegiiti pie dazadam stravas plakném, paraugiem ar 20 phr CB,
indeksu izmainas tendence atkariba no izveletas stavas plaknes ir 1€zena (14. att.), kas liecina
par vienmérigu izkliedi gan kanalu daudzuma, gan stipruma zina. Palielinoties izv€létas stravas
plaknes stiprumam, d-Index samazinas, tatad samazinas kanalu izkliedes vienm@rigums pa
apgabaliem. Tas skaidrojams ar to, ka pie lielakam strava plakném paziid maza stravas stipruma
kanali, ko veido tunel€Sanas stravas caur biezakajiem dielektriskajiem slaniem, bet paliek
nevienmerigi izkartoti lielo stravas stiprumu kanali.

Savukart s-Index vertiba sakuma ir tuva maksimalajai, bet tad noveérojams straujaks kritums,
kas liecina par kanalu izm@ru vienmériguma samazinasanos stravas plakn@s virs 10 nA.

Kopuma kanalu sadalijums, kas nav “parsatinats” ar kanaliem, ir visefektivakais, ja v€las
perkolacijas un tuneléSanas efektos bazeétu paradibu lielas izmainas, pieméram, mehaniskas
iedarbibas, diftizijas vai temperatiiras izraisita pildvielas dalinu attalinasanas, jo Saja
sakartojuma ir vislielaka variacija kanalu triikSanas un dalinu parkartoSanas iesp&jam. Vélamo
sakartojumu raksturo c-Index vertiba, kas pie zemam stravas plakném ir tuva 1, bet pie
augstakam ir 1ézeni kritosa. Sada sakartojuma lielo, vid&jo un mazo stravas stiprumu kanali ir
apméram vienados apjomos, kas nozimé, ka paraugs ir spgjigs izmainit savu stavokli argjas
iedarbibas rezultata plasakaja diapazona. Matricai izpleSoties, mazie kanali paziid pirmie,
vidgjie partop par mazajiem, bet lielie par vidgjiem. Ja palielina apskatamo stravas plakni,
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efekts kopuma ir plasaka regiona un intensivaks, salidzinot ar 10 phr, kur dominé mazie kanali,
un 30 phr, kur doming lielie kanali.

Analizgjot iegiitos datus 30 phr EOK-CB kompozitiem (14. att.), var noverot pret€ju
tendenci neka 10 phr paraugiem — gan d-Index, gan s-Index vértibas ir parsvara augosas. Sadas
koncentracijas kompozitiem ir daudz elektrovadoso kanalu, kas iet cauri materialam, [idz ar to
liela dala kanalu stipruma zina ir virs 20 nA un tie ir novérojami visas stravas plaknés — indeksu
vertibas ir maz mainigas atkariba no izvélétas plaknes. Sadam kompozitam matricas izple$anas
efekti dos relativi niecigu izmainu, jo, satrikstot vienam kanalam, ir loti daudz lidziga stipruma
citi kanali, kas nodro$inas nemainigu pretestibu.

Indeksuvértba _——T [T

’r_

14. att. Kanalu izkliedes aprakstoSo indeksu vértibas atkariba no pildvielas pakapes un izvéletas
stravas stipruma Skérsgriezuma plaknes EOK-CB kompozitiem, sakot no 1 nA stravas plaknes.

14. attela uzskatami redzams, ka 30 phr paraugiem c-Index ir ar minimalam izmainam,
veidojot plakanu maksimumu, savukart 10 phr paraugiem tas ir vismazakais. 20 phr paraugiem
tas nemainas 11dz 15 nA stravas plaknei, kur tas sak strauji krist. Visizdevigakais sakartojums
pasregulgjosSu kompozitu iegiSanas merkim ir c-Index, kas ir 1€zeni kritoss, jo tas liecina par
sisteému, kas nav “parsatinata” ar kanaliem un uz nelielam izmainam spés reagét visintensivak.

Piedavatais metodes uzlabojums indeksu aprékinam ir analizei izmantot stravas plakni,
kura, salidzinot ar 0,17 nA plakni, palieko$o kanalu apjoms sastada 10 %. Sadas analizes
rezultata iegiito indeksu vértibas apkopotas 4. tabula. Saja gadijuma iesp&jams iegiit paraugu
raksturoSanas parametru, kas ir neatkarigs no pildvielas koncentracijas. P&c indeksiem var
redzet, ka EOK-CB10 paraugam dalinu izkliede pa tilpumu ir sliktaka neka lielako masas dalu
paraugiem. Sim paraugam novérots viens liels kanalu sakopojums (3. tab. attéli), tapéc indeksu
vertiba ir atbilstoSa noverotajam. Savukart paraugiem ar 20 phr un 30 phr CB indeksi liecina
par lidzvertigu izkliedi pa paraugu, jo c-Index abiem ir 0,84—0,85 robezas. Salidzinot 3. tabula
redzamos att€lus, var secinat, ka, nenemot véra pildijuma pakapes ietekmi, dalinu vispargjais
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izvietojums pa mérito laukumu ir sam@rojams, ka art abiem paraugiem nav novérojami kanalu
sakopojumi. Lidz ar to $ada veida analizi var izmantot, lai savstarpg&ji raksturotu kompozita
materialus ar stipri atskirigam pildvielas koncentracijam.

4. tabula

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

Paraugs Analizeta stravas plakne d-Index s-Index c-Index
EOK-CBI10 0,5 nA 0,58 0,90 0,74
EOK-CB20 3nA 0,68 1,00 0,84
EOK-CB30 10 nA 0,70 0,99 0,85

Praktiskais lietojums

Abi izpetitie poliméru kompoziti ir lokani un ar 20 phr 1idz 30 phr lielu pildijuma pakapi,
tie ir ar1 pietickami elektrovadosi, lai ar spriegumiem 5-10 V varétu nodroSinat 40—100 °C
temperatiru. Pielagojot izmeru, pildvielas saturu, elektrodu materialu un to novietojumu, gan
CR-CB, gan EOK-CB kompoziti var tikt izmantoti atSkirigiem merkiem.

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
lietojumam ir nepiecieSams liels siltuma apjoms, relativi 1sa laika posma un apkartgja vide ir
sp&jiga uznemt atlikuSo siltumu, tad CR-CB kompozits, pielagojot pildijuma pakapi un formu,
bis ideals. CR-CB galvenais triikums ir to N7C efekts, kas nozimé, ka vaditspé&ja tikai turpinas
augt, ja temperatiira turpinas palielinaties un ir iesp&jama parkarSana.

EOK-CB kompozitu prieksrociba ir to uzraditais pozitivais temperatiras pretestibas
koeficients, sakot no pildijuma pakapém ar 20 phr CB. Sis efekts ir vélams pasregulgjosu
sildelementu lietojumam, jo tas nozim&, ka materials nevar parkarst. EOK-CB materialu
trukums ir relativi augsta bazes elektriska pretestiba, jo ir nepiecieSams krietni lielaks pildvielas
daudzums, lai iegiitu lidzvertigu sakuma pretestibu, salidzinot ar CR-CB. Savukart pildvielas
apjoma palielinasana palielina materiala stingribu (samazina lokanibu) un samazina P7C efekta
relattvo apjomu.

Ripigi izveértgjot lietojumam nepiecieSamos parametrus: elektroda materialu, dizainu,
sasniedzamo temperatiiru un elastibu, iespg&jams modelét konkrétam gadijumam tiesi tada
dizaina un sasniedzamas temperatiiras sildelementu, kads ir nepiecieSams.
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Secinajumi

1.

CR-CB kompozitiem visoptimalaka koncentracija praktiskam lietojumam, lai
iegtitu 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 reckomend&jama temperatira kermena sildisanai.

CR-CB kompozitiem Ilidz pat 50 °C piemit N7C — negativais temperatiras
pretestibas koeficients — ta pretestiba samazinas, ja palielina temperattiru. Diemz€l
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 1adinnesgju
kustibas atrums;

o sakot no 3 V, matricas izpleSanas izraisita tunelstravu samazinaSanas ka
domingjosais elektriskas vaditspgjas mehanisms sacenSas ar sprieguma
inducg@to 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 parorientgjas un veido jaunus
elektrovadoSos kanalus, palielinas elektrovadamiba.

Izvertejot vairakus vaditsp&jas modelus, eksperimentalajiem datiem vislabak atbilda
Simmons model1 aprakstita formula elektriskajam tunelefektam vid&ju spriegumu
varianta. Aproksim€jot eksperimentalos datus Simmons modelim, iesp&jams
novertét vidgjo izolatora slana biezumu — 1,6 A, kas augstas pildljuma pakapes
kompozitos ir racionala vértiba.

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

nEOK-CB kompozitiem ir liels PTC, pasi 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 Skérssaistit.

Pasuzsildes rezima nEOK-CB kompozitiem ar 15 phr CB paraugu temperatiiras
pieaugums ir mazaks par 1 °C, un tiem novérojams N7C, ko izraisa pielikta
sprieguma inducéta ladinnes€ju atruma palielinaSanas. Pargjo pildijuma pakapju
paraugiem l1idz ar temperatiiras piecaugumu izdalita jauda samazinajas.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

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.

EOK ir nepolara matrica, tapéc EOK-CB kompozitos domingjosie efekti ir
temperatliras izraisiti. Sprieguma izraisitie efekti novérojama forma ir tikai pie
pieliktajiem spriegumiem zem 2 V, kad matrica nav paspg&jusi uzsilt.

Temperatiiru intervala virs EOK matricas kuSanas temperatiiras novérojams N7C
efekts, ko izraisa dalinu parkartosanas miksttapuSas matricas ietvaros.

Visam EOK-CB kompozitu voltamperu raksturllkném novérojama maza
nelinearitate, kas nozim&, ka notick arT eclektronu tuneléSanas. 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 dél var rasties maldigs priek3stats, ka lielakai
pildijuma pakapei dalinas ir savstarpg&ji talak novietotas, kas nav logiski,
tapeéc, visticamak, tas ir termiskas izpleSanas del;

o o — taisnstiira tunelbarjeras lielums samazinas, ko var skaidrot ar vieglaku
pareju no dalinas uz dalinu, ja ir pieejams lielaks skaits So dalinu kompozita,
ka art lielaka pildijjuma pakape ievie§ vairak piemaisjjumu, kas ari var
samazinat barjeras augstumu;

o C — konstante, kas raksturo stravas plusmas Skersgriezuma laukumu,
palielinas. Ja palielina dalinu skaitu materiala, palielinas ar1 stravas plisma
un kopgjais Skérsgriezuma laukums, caur kuru ta plist.

Palielinoties pildijjuma pakapei EOK-CB kompozitiem, linearais termiskas
izpleSanas koeficients o samazinas, jo pildviela traucé matricai izplesties. EOK-
CB30 kompozitam o ir gandriz par treSdalu lielaks (aEok-ce3o = 3,50 - 107 1/K)
neka CR-CB30 kompozitam (acr-cs3o = 1,95 - 10 1/K). EOK matrica nav papildu
ladinnesgji, jo ta ir nepolara, tapéc salidzinosi liela a izskaidro lielo temperatiras
ietekmi uz elektrisko vaditsp&ju.

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.
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 Iimena, tad
paraugus iesp&jams raksturot un rezultatus salidzinat ar1 starp paraugiem ar stipri
atSkirigam pildijuma pakapem.
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Astrida Bérzina dzimusi 1991. gada Madona. Rigas Tehniskaja univer-
sitaté (RTU) ieguvusi bakalaura gradu kimijas tehnologija (2014) un
magistra gradu materialu nanotehnologijas (2016). 2013. gada sakusi
stradat RTU Materidlzinatnes un lietiskas kimijas fakultates (MLKF)
Tehniskas fizikas institGta (TFI) zindtniska asistenta p. i. amata. Patla-
ban ir RTU MLKF TFI pétniece. Zinatniskads intereses saistitas ar atom-
speku mikroskopiju un tas dazadiem kompleksiem mériSanas rezimiem
un elektrovadosiem poliméru kompozitiem.



