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ANOTACIJA

Lokanu oglekla nanocauruliSu-metalu halkogenidu hibridstruktiru sintéze un
ipasibas. Bugovecka L., zinatniskie vaditaji Dr.chem. Erts D. un Dr. phys. Andzane J.
Bakalaura darbs, 45 lappuses, 31 attéls, 2 tabulas, 39 literattras avoti, 3 pielikumi. Latviesu
valoda.

Darba ir veikti petjumi par lokanu oglekla nanocauruliSu tiklojumu, oglekla
nanocauruliSu-metalu halkogenidu hibridstruktiru un to nanokompozitu ar nevadoSiem
polimériem termoelektrisko ipasibu izmainam materialu lieces iespaida. Bakalaura darba
ietvaros tika sagatavoti lokani oglekla nanocaurulisu tiklu un oglekla nanocaurulisu-antimona
telurida/ oglekla nanocauruliSu-bismuta selenida hibridstruktiru paraugi ar dazadu
hibridstruktiru sadalijumu parauga tilpuma, ka arT tie tika iemaisiti vai iekapsuléti nevadoSa
poliméra matrica. Tika pétita So paraugu termoelektrisko pasibu (pretestibas un Z&beka
koeficienta) atkariba no to lickuma radiusa, un analizéti iegiitie rezultati. Sada tipa paraugiem
Zebeka koeficienta merijumi atkariba no liekuma radiusa nav ieprieks veikti.

ANTIMONA TELURIDS, BISMUTA SELENIDS, HIBRIDSTRUKTURAS,
OGLEKLA NANOCAURULITES, TERMOELEKTRISKIE MATERIALI, POLIMERU
NANOKOMPOZITI

ABSTRACT

Synthesis and properties of flexible carbon nanotube-metal chalcogenide structures.
Bugovecka L., supervisors Dr.chem. Erts D. and Dr. phys. Andzane J. Bachelor’s thesis, 45 pages,
31 figure, 2 tables, 39 literature references, 3 appendices. In Latvian.

The thermoelectric properties of flexible carbon nanotube networks, carbon nanotube-
metal chalcogenide hybrid structures and their nanocomposites with non-conductive polymers
have been studied under the influence of bending. Within the framework of this bachelor’s thesis,
flexible films of carbon nanotube networks and carbon nanotube-antimony telluride/ carbon
nanotube-bismuth selenide hybrid structures with different structure distribution gradients in the
films were prepared. They were also mixed or encapsulated in a non-conductive polymer matrix.
The thermoelectric properties (resistance and Seebeck coefficient) of these films were studied as
a function of bending radius of these films and the obtained results were analyzed.

ANTIMONY TELLURIDE, BISMUTH SELENIDE, CARBON NANOTUBES,
HYBRID STRUCTURES, THERMOELECTRIC MATERIALS, POLYMER
NANOCOMPOSITES
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APZIMEJUMU SARAKSTS

CNT — oglekla nanocaurulites

EDS - rentgenstaru energijas dispersiva spektroskopija
MWCNT — daudzsienu oglekla nanocaurulites

PDMS — polidimetilsiloksans

PVS — polivinilspirts

SEM — skengjosais elektronu mikroskops

SWCNT - viensienas oglekla nanocaurulites

TEG — termoelektriskais generators

wt% - masas procenti



IEVADS

Pasaulé arvien aktualaka kliist probléma par atjaunojamiem dabas resursiem un gaisa
piesarnojumu. Liela dala no izmantotas energijas iet zudumos, jo neviena iekarta nav 100 %
efektiva, ka rezultata biezi sarazota siltumenergija netiek lietderigi izmantota, ka arT piesarno
apkartgjo vidi. Viens no potencialiem risinajumiem, ka samazinat siltumenergijas zudumus, ir
efektivu termoelektrisko (TE) iericu izveide un piclictosana. Termoelektrisko ieri¢u
izmantoSana ir videi draudzigs siltumenergijas, to skaita nelietderiga siltuma zudumu
parveidoSanas veids elektroenergija. TE ieri¢u prieksrocibas ir iesp&ja izveidot mazu izméru
iekartas, augsta uzticamiba, tas nerada piesarnojumu, ir pielietojamas plasa temperatiru
diapazona, to nolietojums ir mazs, un kalposanas ilgums liels, jo tam nav kustigu dalu [1].

Lai izveidotu labas TE ierices, ir nepiecieSami atbilstosi termoelektriskie materiali, ar
augstu TE labuma faktoru (ZT), kas raksturo $o ieri¢u efektivitati. Vieni no visplasak
izmantotajiem un pétitajiem TE materialiem ir V2V 13 tipa savienojumi, kuru TE parametrus var
uzlabot dazadi, pieméram, leggjot un nanostrukturéjot. NO Siem materialiem potenciali
vislielakais pielietojums ir antimona(l11) teluridam (Sh2Tes) un bismuta(l1) selenidam (Bi2Ses),
kas ir efektivi izmantojami temperatiiru intervalos, tuvu istabas temperatiram. Tomér Sie
neorganiskie materiali vieni paSi nav pieméroti izliektam vai lokanam termoelektriskajam
iericem, jo tie ir trausli, bet lokaniem organiskajiem TE materialiem (piemé&ram,
elektrovadoSiem polimériem) ir zema efektivitate. Viens no izplatitiem veidiem, ka palielinat
organisko termoelektrisko materialu efektivitati, ir izmantot oglekla nanocaurulites (CNT),
piemé&ram, iemaisot tas poliméra matrica. P&€d€jo gadu pétijumi rada, ka vel vairak uzlabot
mehaniskas un 1pasi termoelektriskas Tpasibas paraugiem var apvienojot CNT ar neorganiskiem
materialiem, ieglistot nanokompozitus ar uzlabotam ipasibam [2, 3].

Sie nanokompoziti ar nanocaurulitém var tikt iemaisiti poliméra, ka rezultata var iegiit
lokanus termoelektriskos materialus. Sadi materiali ar augstu efektivitati ir paredzeti
nelidzenam virsmam, tie batu loti noderigi, pieméram, valkajamas un autonomas iericés, jo TE
iericu pielietojumiem bieZi ir nepiecieSama materialu elastiba un sp&ja saglabat savas pasibas,
deformacijas laika.

Lokanu TE materialu raksturoSanai loti svarigi ir noteikt to raksturojoSo parametru
izmainas, paraugus liecot. Lai gan Zebeka koeficients ir nozimigs parauga termoelektrisko
1pasibu raksturojoss lielums, ta mérijumi atkariba no parauga liekuma radiusa ir veikti loti maz.
Parsvara tiek pétitas paraugu pretestibas izmainas atkariba no parauga liekuma radiusa. leprieks

nav veikti p€tijumi merot pretestibu un Zebeka koeficientu pie dazadiem liekuma radiusiem
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elastigiem poliméru kompozitiem, kas satur MWCNT tiklus, MWCNT/SboTes un
MWCNT/Bi,Ses hibridstruktiiras.

P&tijumiem daudzsienu oglekla nanocaurulisu (MWCNT) tiklveida strukttiras, MWCNT-
SbhoTez un MWCNT-Bi2Ses hibridstrukttiras tika veidotas uz lokanas poliimida pamatnes
“Kapton”, ka arf tika iemaisitas vai ickapsulétas nevado$a poliméra. Saja darba tika noteikta
un salidzinata dazadu paraugu pretestiba un Zébeka koeficients atkariba no paraugu liekuma
radiusa.

Darba meérkis: Sintez€t oglekla nanocauruliSu-metalu halkogenidu hibridstruktiiru materialus
un to nanokompozitus ar nevadoSiem polimeriem, izpétit termoelektriskas 1pasibas
pielietojumiem lokanas termoelektriskas ierices.

Darba uzdevumi:

1. Veikt literatiiras analizi par lokanam oglekla nanocauruliSu-metalu halkogenidu
hibridstrukttiram un to Tpasibam.

2. Sintezet lokanu oglekla nanocauruliSu-metalu halkogenidu hibridstruktiras un uz to
pamata izveidot dazadu tipu lokanas termoelektriskas pléves, iemaisot vai iekapsul&jot
hibridstruktiiras saistviela.

3. lzpétit sintez&to hibridstruktiiru un izveidoto termoelektrisko polim&ru nanokompozitu
plévju 1pasibu atkaribu no liekuma radiusa.

4. Apkopot un analizét iegiito informaciju un izveértét optimalako lokano nanocaurulisu-
metalu halkogenidu hibridstruktiiru sastavu un poliméru nanokompozitu plévju

pielietojamibu termoelektriskas iericgs.

Darba rezultatu public€Sana:

1. Par darba rezultatiem zinots Latvijas Universitates 79. starptautiskas zinatniskas
konferences Fizikalas kimijas sekcija:
Bugovecka L.; Buks K.; Niherush K.; AndZzane J.; Erts D. Lokanu oglekla
nanocauruliSu-metalu  halkogenidu hibridstruktiru sint€ze un 1pasSibas, LU
79.starptautiska zinatniska konference; Riga, Latvija, 12. februaris, 2021; tezu krajums,
38. Ipp.

2. Darba gaita autors ir bijis lidzautors ar darba tematiku saistita raksta:
Bitenieks J.; Buks K.; Merijs-Meri R.; Andzane J.; Ivanova T.; Bugovecka L.; Voikiva
V.; Erts D.; Zicans J. Fabrication and properties of polyvinyl alcohol based n-type
thermoelectric composites with Bi>Ses-MWCNT hybrid structures as fillers for

application in flexible thermoelectric devices. lesniegts.



1. LITERATURAS APSKATS

Statistikas petijumi liecina, ka katru gadu vairak neka 60 % no pasaulé izmantotas
energijas iet zudumos, un lielaka $o zudumu dala pariet siltumenergija, kas talak netiek
izmantota. Viens no veidiem, ka samazinat siltuma zudumus un efektivi izmantot $o energiju,

ir termoelektrisku iericu izmantosana [1].

1.1. Termoelektriskas ierices

Termoelektriskas ierices jeb generatori (TEG) ir cietvielu ierices, kas ties$a veida siltuma
energiju parvers elektroenergija. Sis ierices sastav no termoelektriskiem materialiem, kuriem
piemit termoelektriskais efekts. Tas izpauzas ka sprieguma raSanas materiala, temperatiiras
gradienta dél (Zebeka efekts), vai ka siltuma absorbcija un raSanas, caur materialu pliistot
elektriskajai stravai (Peltjé efekts). Sos efektus var izmantot dazadas ierices, lai raZotu
elektroenergiju, pieméram, no neizmantotas siltumenergijas, vai lai nodroSinatu cietvielu
dzes€Sanu. lerices sastav no diviem dazadiem pusvaditajiem jeb “kajam”, no kuram viena ir
n-tipa (materiala esosie ladinnesgji ir elektroni), bet otra p-tipa (ladinnesgji ir caurumi) (skat.
1.1. att.) [4, 5].

Aktlva dzeseSana|

Slltuma zudumi

—ww =|
1 —> 1 —>
1.1. att. Termoelektrisko ieri¢u shéma a) energijas generatora vai b) dzesetaja [6]

TEG darbibas princips ir balstits uz termoelektrisko jeb Zebeka efektu — veidojoties
temperatiiru gradientam, materiala esosie 1adinnesgji (elektroni vai caurumi) difunde no karstas
puses, kur tiem ir lielaka energija, uz auksto pusi, ka rezultata caur izveidoto kédi plist strava.
Uzturot nemainigu nelielu temperatiiru starpibu (AT) var izmérit kédes genercto jeb Zebeka
spriegumu (V) un aprékinat Z&beka koeficientu (S) [1, 4, 7]:

S_v
T AT

Sis koeficients ir viens no lielumiem, kas ietekmé termoelektrisko iericu efektivitati, kuru

raksturo ar bezdimensionalu lielumu — termoelektrisko labuma faktoru ZT. Vel ZT vértiba ir



atkariga no termoelektriska materiala elektrovaditspéjas (o), siltuma vaditsp&jas (k) un
absoliitas temperatiiras (T), pie kuras notiek merijumi:

oS%T
Tk

ZT

Lielumu oS? devé par jaudas faktoru, jo tas TE ieri¢u pusvaditaju dalas raksturo
ladinnes&ju transporta 1pasibas. Jo lielaka ir ZT vertiba, jo termoelektriskas ierices efektivitate
ir augstaka, un lielaku dalu no uznemtas siltumenergijas ta sp&j parveérst elektroenergija.
Komerciali pieejamiem termoelektriskiem materialiem ir salidzinosi zema ZT vértiba ap 1, un
lietderibas koeficients ap 5 %. Lai TEG buitu konkur&tspgjigi ar plasi izmantotiem generatoriem,
kas mehanisko energiju parveérs elektroenergija, to veidojoso materialu ZT faktoram butu
jasasniedz vertibas vismaz 4 un lielakas. Tapéc ir svarigi sintez&t termoelektriskos materialus
ar augstu ZT, lai veicinatu termoelektrisko materialu praktisko pielietojumu [1, 8, 9].

Lai palielinatu elektroenergijas ieguvumu, TEG parasti izgatavo no daudziem virkng
savienotiem termoelementiem. Katru termoelementu veido pusvaditaju paris jeb “kaju” paris,.
Katra pari viena “kaja” sastav no n-tipa materiala, un otra ‘“kaja” — no p-tipa materiala; galos
tas ir savienotas (skat. 1.1. att.), un to Z&beka koeficienti ir pretgji [10]. Jo lielaka ir Z&beka
koeficientu starpiba pari, jo vairak termoenergijas TEG sp&j sarazot. Lai nodro$inatu augstu
Zgebeka koeficientu viena materiala, ir janodroSina viena veida nes€ju (n vai p tipa) esamiba
viena “kaja”, jo jaukti n-tipa/p-tipa ladinnesg&ji rada pretéju Zebeka efektu, ka rezultata kopg&jais

Z&ebeka efekts ir zems un samazinas termoenergija [8].

1.2. Termoelektriskie materiali

Pusvaditajos termoelektriskais efekts tika novérots jau 19. gadsimta sakuma. Pirmie TEG
bija balstiti uz elektriskajiem vaditajiem un pusvaditajiem, pieméram, antimona, bismuta, vara,
svina, cinka un dazadiem sakausgjumiem. V&lak 20. gadsimta tika izveidoti daudz jauni
termoelektriskie materiali, pieméram, keramika, kompozitmateriali u.c. [5, 11].

Par potenciali labiem termoelektriskajiem materialiem uzskatiti pusvaditaji, pusmetali un
sakausgjumi, piemé&ram, istabas temperatira vieni no labakajiem materialiem ar
termoelektriskam 1pasibam ir Bi2Tes un ShoTes sakausgjumi. Leggtiem pusvaditajiem ir daudz
lielaks termoelektriskais efekts neka citiem materialiem [6]. V&l bez legéSanas materialu
termoelektriskas 1paSibas var uzlabot nanostrukturéSana un apvienoSana ar oglekla
nanocaurulitém (CNT). Ka labakie termoelektriskie materiali ir pusvaditaji ar Sauru aizliegtas
energijas spraugu, kuru ladinnesgjiem ir liela efektiva masa un kuri sastav no augstas-simetrijas

kristalu struktiira sakartotiem smago metalu elementiem [5].



Termoelektriskos materialus var iedalit neorganiskajos un organiskajos. Vairaki no
aktuali pétitiem neorganiskajiem materialiem ir halkogenidi, oksidi (pieméram, LaCrO3),
oksohalkogenidi, klatrati (pieméram, BagGe16Geso), Silicija — germanija sakaus€jumi un metala
silicidi. Organiskie termoelektriskie materiali ir paradijuSies salidzino$i nesen, bet arl to
izstrade un uzlaboSana tiek intensivi pétita. Arvien plasak termoelektrika izmanto oglekla
nanocaurulites (CNT), jo tas sp&j ievérojami uzlabot citu materialu termoelektriskas ipaSibas
[12, 2]. Tatad CNT var apvienot ar neorganiskiem termoelektriskiem materialiem, ka rezultata
var iegtt hibridstruktiiras ar uzlabotam termoelektriskam un mehaniskam 1pasibam.

Joprojam, radot termoelektriskos materialus, parsvara ka pamatu izmanto uzlabotus
pusvaditajus. Ka visizplatitakie ir V2VIs tipa savienojumi, jo to termoelektriskais labuma
faktors ZT ir salidzinosi liels pie istabas temperatiiras [11, 3]. Divi no potenciali uzlabojamiem
termoelektriskajiem materialiem ar salidzinoSi augstu efektivitati ir antimona(IIl) telurids

Sb>Tez un bismuta(III) selenids Bi>Ses.

Antimona(III) telurids un bismuta(I1I) selenids

Antimona(III) telurids un bismuta(IIl) selenids (ar1 bismuta(III) telurids) ir halkogenidi,
kas ir halkogénu binarie savienojumi ar metaliem. Tie ir pusvaditaji ar Sauru aizliegtas energijas
spraugu, kuru vértibas attiecigi ir 0,29 eV (Sb2Tes) un 0,38 eV (Bi.Ses) [13, 14, 15]. Gan
Sh>Tes, gan Bi>Ses ir bismuta(Ill) telurida kristaliska rezga tips, abi pieder pie 166. telpiskas
grupas (R3m jeb D3,). Tiem ir trigonals jeb romboedrisks elementarsiinas veids ar parametriem
a=b=4,250A, c=30,35A (SbaTes) una=b=4,138 A, c = 28,64 A (Bi,Ses), o.= p = 90,00°
un y = 120,00° (abiem).

Kristalu uzbtive ir slanveida (skat. 1.2. att.), tos veido pamatsiinas, kas sastav no pieciem
atomu slaniem jeb kristalos veidojas piecslanu struktiiras z ass virziena: -Te;-Sb-Te»-Sh-Te:-
antimona teluridam un -Sei-Bi-Se;-Bi-Sei- bismuta selenidam. Viena $iina slani ir specigi
saistiti, kovalento saiSu d€l, bet starp elementar§iinam darbojas Van der Valsa speki, tade] tas

sava starpa ir saistitas daudz vajak [16, 17, 18, 19].



Piecslanu
struktiira

@ Bi/Sb

@® Sel/Tel
@ Se2/Te2

1.2. att. Bi;Ses un Sh,Tes kristaliska uzbiuive, kur paradita piecslanu struktiira [20]

2009. gada tika atklats, ka Bi>Ses, Bi>Tes, un ShoTes ir trisdimensiju (3D) topologiskie
izolatori jeb dielektriki. ST ir salidzinosi jauna materialu klase, kuras parstavji tilpuma ir ka
izolatori, bet to virsmai un malam piemit elektrovaditsp&ja. Tie ir joslu izolatori, kam raksturiga
spéciga spinu-orbitalu (SO) mijiedarbiba, kas I punkta izraisa valences un vadiSanas zonu
inversiju [13]. Ta rezultata materialu tilpuma pastiprinas elektriski izol€joss stavoklis, un gar
malam un uz virsmas palielinas elektrovaditspéja.

Siem halkogenidiem ka otras paaudzes topologiskajiem izolatoriem piemit vairakas labas
ipaSibas: Saura aizliegtas energijas sprauga, aizsargati vadosas virsmas Skautnu stavokli, loti

augsts bojajumu slieksnis, viegla sintez€Sana un zemas izmaksas [21].

1.3. Oglekla nanocauruliSu uzbiive

Ogleklim piemit dazadas alotropiskas formas, jo var notikt sp, sp? un sp® hibridizacija.
Rezultata var veidoties 0D jeb nultas dimensijas (fulleréni), 1D (oglekla nanocaurulites), 2D
(grafens) un 3D (grafits, dimants) strukttras (skat. 3.att.) [22]. Oglekla nanocaurulites (CNT)
un graféns ir vismodernakie oglekla materiali, kam piemit ievérojama elektrovaditspgja, un tie
var ieveérojami palielinat kompozitu elektrisko vaditsp&ju [23]. CNT ir viendimensionali
vaditaji, kuriem teorétiski varétu biit augstaka termoelektriska veiktsp&ja neka tilpuma un 2D
materialiem [24]. Graféns sastav no planari se$stiiros izkartotiem oglekla atomiem, un to

izmanto ka sakuma punktu grafita, CNT un fullerénu aprékinos [25].
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1.3. att. Oglekla alotropisko veidu atomu izvietojums molekula [26]

CNT ir cilindriska molekula, kas sastav no oglekla atomiem. Tie, tapat ka grafeéna,
izkartojas sesstiiros, veidojot periodisku rakstu, un katrs oglekla atoms ir saistits ar tris blakus
atomiem. Sada struktiira veidojas galvenokart sp? hibridizacijas dél. Kombingjoties vienai
s-orbitalei un divam p-orbitalém veidojas tris sp? orbitales, kas cita no citas plakn@ izvietotas ar
120° lenku starpibu [27]. CNT ir iesp&jamas dazadas formas: viensienu oglekla nanocaurulites
(SWCNT), dubultsienu oglekla nanocaurulites (DWCNT) un daudzsienu oglekla
nanocaurulites (MWCNT), kuras var attiecigi aprakstit ka vienslana, divslanu vai daudzslanu
sarulléta graféna slanus [22]. Graféna slanis var tikt sarulléts vairakos virzienos, veidojot
dazada veida CNT (graféns ir viena atoma biezuma grafita slanis). CNT veidu nosaka péc
graféna novietojuma to sarullgjot. Novietojumu raksturo ar vektoru, ko sauc par sarulléSanas
jeb hiralo vektoru, un tas definé graféna rulléSanas virzienu (skat. 4. att.) [28]. Hiralo vektoru r
var izteikt ka rezga bazes linearo kombinaciju (a un b), kuram atbilst vienadojums r = na+mb,
kur m un n ir veseli skaitli, un tie nosaka CNT veidu: ja m=0 veidojas zigzaga, n=m zobainas
(armchair) un pie citas vértibas — hiralas nanocaurulites (skat. 1.4. att.). SWCNT var biit gan

val&ji, gan noslégti gali [27].

Zobainas

1.4. att. CNT veidi atkariba no sarulléSanas virziena jeb hirala vektora [27]

CNT garums ir 1000 reizes lielaks par diametru, to diametrs ir mérams nanometros un
garums — mikrometros. SWCNT parasti ir Saurakas par MWCNT, ar diametriem 1-2 nm robeza,
un tas parasti ir saliektas nevis taisnas. MWCNT var uzskatit ka koncentrisku dazadu diametru

SWCNT kopumu (tas sastav no sarulléta daudzslanu grafita, veidojot cilindrisku formu). So
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struktiiru garums un diametrs ievérojami atSkiras no SWCNT struktiiram, ka arT loti atSkirigas
ir to Tpasibas [28].

Ir labi zinams, ka CNT var bait gan p-, gan n- tipa, un to termoelektriskas ipasibas ietekmé
dazadi leggjosie elementi. Piem&ram, bezskabekla vidé var iegiit stabilas n-tipa CNT. Tomér

tipiski uzskata, ka CNT ir p-tipa materials, kura galvenie ladinnesgji ir caurumi [24].

1.4. Oglekla nanocauruliSu-metalu halkogenidu hibridstruktiras

Ka jau ieprieck§ minéts, apvienojot oglekla nanocaurulites ar neorganiskiem
termoelektriskiem materialiem, ir iesp&jams iegiit hibridstruktiras, kuram ir uzlabotas
termoelektriskas un mehaniskas Tpasibas. Sadas hibridstruktiras ir tikusas veiksmigi iegiitas,
uz SWCNT uzsintez&jot BizSes, iegiistot materialus ar labam termoelektriskajam ipaSibam
(S =110 - 170 uV/K) un augstu elastibu. Tomér Zébeka koeficients tika mérits inerta vide ar
Ar (99,999 %) aizsardzibu, ka rezultata SWCNT uzradija n-tipa Tpasibas, un $o hibridstruktiru
veiktsp&ja skabekla vidé netika izpétita [29]. Lai $adus materialus veiksmigi varétu izmantot
termoelektriskas ieric€s, tiem biitu jabiit stabiliem atmosferas apstaklos.

Metalu halkogenidi ir arT veiksmigi sintez€ti uz citiem materialiem, pieméram, uz graféna
[30]. Tomér visticamak $adi paraugi batu trausli, jo nanostruktiiras uz graféna sintez&jas plana
kartina, ka ar1 sintez€ot uz graféna, augstas termiskas vadamibas del, nevar iegit
termoelektrisku efektu ieksgjas plaknes virziena jeb paraléli grafita slaniem. Turpretim CNT
veido tiklu, kas ir elastigs visos virzienos, un tam piemit augsta elektriska vadamiba, bet zema
termiska vadamiba, jo nanocaurulites elektriski savienojas, bet termiski n€, kas ir
termoelektrikai ir loti labas Tpasibas.

Literatira ir zinots, ka elastigo termoelektrisko materialu minimalais liekuma radiuss ir
no 0,6 mm (planam polipirola-SWCNT termoelektriskam plévém) lidz 5-10 mm (planam
SWCNT-Bi2Tez plevem). Ir veikts petijums, nogulsnéjot MWCNT-Sh.Tes un MWCNT-Bi2Ses
hibridstruktiiru tiklus uz elastigam vizlas pamatném, ka rezultata iegiiti elastigi paraugi, kuri
sp&j saglabat labu stabilitati lidz pat 5 mm liekuma radiusam. Samazinot MWCNT-Sh,Tes
paraugos MWCNT masas procentus (masas %), izméritais Zebeka koeficients kliist lielaks (no
~8 uV/K Iidz ~80 uV/K) [2]. Tatad $adas hibridstruktiiras var but mehaniski izturigas un ar
labam termoelektriskajam IpaSibam, jo istabas temperatura dazadu formu Sh,Tes Z&beka
koeficients parasti ir ap 70-80 uV/K. Tomér $ajos pétijumos hibridstruktiiras netika nonemtas

no cietas pamatnes, bet, lai tas izmantotu lokana termoelektrika, tas biitu nepiecieSams.
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1.5. Elastigu oglekla nanocauruliSu tiklojumu uzbiuive un stabilitate

Plevites, plaksnités, kartinas un citos materialos, kas sastav no CNT, atseviSkas oglekla
nanocaurulites kopa saista Van der Valsa speki, un veidojas savitu CNT saisku tikls. Izmantojot
mezoskopiskas dinamiskas simulacijas, ir atveidota CNT spontana paSapvienoSanas
nepartrauktos saiSku tiklos. P& $§im simulacijam ir konstatéts, ka bezdefektu CNT tikla
struktiiru stabilitati galvenokart ietekmé izliekSanas (bending buckling) un CNT garums.
Ogleklu nanocaurulisu izliekSanas samazina starpsavienojumu lieces energiju starp saiSkiem un
stabilizé starpsavienojumus, efektivi ierobezojot CNT slidésanu. NanocauruliSsu garums,
savukart, ietekm& cauruliSu starpa mijiedarbojoSos Van der Valsa speku sp&ju izlidzinat
ick§€jos iztaisnoSanas spekus, kas nepartrauktajos tiklos darbojas uz salicktajam
nanocaurulitém. Ja nanocaurulites neizliektos, tad CNT tikli biitu loti nestabili un izjuktu,
paliekot tikai atseviskiem CNT saiskiem, kas ir izpétits simulacijas testos [31].

Realos materialos, kas sastav no CNT ar dazadiem struktiiras defektiem, ir vél daudz citu
faktoru, kas var ietekmeét tiklu struktiiru stabilitati. Ka papildus $kérsli, lai CNT tiklu struktiiras
nesadalitos un klatu raupjakas, var bt kovalentas saites starp CNT, statiska berze starp CNT,
kas saistita ar strukturaliem defektiem un/vai amorfam oglekla dalinam, tomér pietiek ar
izliekumu veidosanos, lai CNT nepartrauktie tikli tiktu stabilizeti [31].

Paklaujot CNT pléviti liekSanai, tas deformaciju var iedalit divas dalas: arpusplaknes

deformacija un stiepes/spiedes deformacija plakng (skat. 1.5. att.).

1.5. att. CNT deformacijas energijas sadaliSanas shéma saliekta plevite [32]

Pirmas deformacijas ietekmé var notikt izmainas tikla esoSo CNT izliekuma un
divdimensiju lenki (dihedral angle) — tas var savérpties, bet otras deformacijas ietekmé var
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notikt CNT izliekSanas un stiepe vai spiede plakn€. Ja nelielai deformacijai ir paklauta
izotropiska (viendabiga) sadalfjuma CNT plévite, tad attiecigi var pienemt, ka sisteéma ir lineari

elastiga un nepastav stiepe vai spiede [32].

Paraugu liekSanas eksperimentus var veikt ar dazadam metodém. Visizplatitakas metodes
ir parauga lieksana ap cilindru ar noteiktu diametru un radiusa samazinasana ar dazadu iekartu
palidzibu. Metode ar noteikta diametra cilindru nodroSina vienmérigu lieces spriegumu visa
parauga garuma. Tomer §1 metode nav piemerota, lai noteiktu iericu veiktsp&jas un problému
robezas, jo biitu nepiecieSsami daudz cilindri ar dazadiem diametriem, un metode klttu loti
laikietilpiga. Visplasak tiek izmantota metode ar parauga radiusa samazinaSanu, ko var panakt
ar dazadu (bieZi pasizgatavotu) iekartu pielietosanu. STs metodes minuss ir tas, ka paraugi var
neliekties perfekta cilindra forma, ka rezultata liekSanas deformacija un stress nav vienmérigi
uz visa izliekuma virsmas. Tomeér radiusa samazinasanas metodi var izmantot nosakot paraugu
un ieri¢u veiktsp&jas robezas, ka ari var iegiit sinhronus elektriskas pretestibas datus pie
dazadiem liekuma radiusiem. Tatad ar radiusa samazinasanas metodi var izsekot parauga
pretestibas (ka ar1 izveidojot atbilstoSu iekartu — Zebeka koeficienta) izmainam pie dazadiem
liekuma radiusiem [33].

Ir veikti dazadu CNT paraugu liekSanas petijumi, galvenokart nosakot parauga pretestibas
izmainas, to liecot. Parsvara pretestiba pieaug, samazinoties parauga liekuma radiusam. Ka
piem&ru var minét CNT/TiO kartinas uz polietiléntereftalata (PET), pétjjumos to pretestiba
saka pieaugt zem 20 mm liekuma radiusa, un ap 5 mm pretestiba bija pieaugusi par 5 % no
sakotngjas vertibas [34]. Ari paraugiem ar Bi>Tes/SWCNT hibridstruktiiram nogulsnétam uz
poliimida pamatnes, paraugu liecot 1idz aptuveni 25 mm liekuma radiusam, pretestiba pieauga
par ~2 % [35].

Ir svarigi parbaudit ari paraugu stabilitati — to Ipasibu izmainas p&c vairakkart€jas
lociSanas. P&tijumos ar integrétam BixTes/SWCNT nanokompozitu pleviteém, tas liecot 500
reizes, plévisu pretestiba péc 500 reizu liekSanas bija apméram 1,5 reizes jeb 50% augstaka
neka pirms lociSanas. Zeébeka koeficients $aja petijuma meérits tikai pirms un péc lociSanas, un
tas bija pasliktinajies par 11 % (no -120,4 lidz -106,7 uV/K) [36].

Darba eksperimentalaja dala ir apskatitas hibridstruktiiras uz elastiga materiala, ka ari

divu veidu nonemsana hibridstruktiram no virsmas, tas iemaisot un iekapsul&jot poliméros.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izejvielu un aparatiiras raksturojums

Izmantotas izejvielas

e MWCNT (Bayer, outer diameter (OD) ¥ 15-35 nm)

e ShyTes (Sigma Aldrich 99,999 %)

e Bi>Sesz (Sigma Aldrich 99,999 %)

e Silikona elastomérs — polidimetilsiloksans (PDMS) (DOWSIL 184)

e Poliimida limlente “Kapton” 12 mm x 33 m, biezums 0,07 mm (Tesa 51408)
e Elektrovadosa sudraba krasa (Electrolube)

Izmantota aparatiira

e programmé&jama krasns OTF-1200X-S, maksimala temperatiira 1200 'C

e pikoampérmetrs/sprieguma avots KEITHLEY 6487

e digitalais multimetrs HP 34401A (ka voltmetrs)

e paSizgatavota iekarta paraugu lociSanai, sildisanai, dzeséSanai

e K-tipa termoparis

e portativais dators (datu registréSanai un apstradei)

e lauka emisijas skengjosSais elektronu mikroskops Hitachi S-4800 ar EDS analizes
detektoru Bruker XFLASH 5010 EDX

e analitiskie svari KERN ABP 200-5DM, max 220 g, £1 mg

2.2. Paraugu sintéze

Par pamatu tika izmantoti jau sagatavoti CNT parklajumi uz stikla priekSmetstikliniem,
kuri tika pagatavoti, izmantojot CNT pulverizatoru (skat. 2.1. att.), tadejadi parklajot stikla

pamatnes ar CNT.

CNT suspensija .
— 3 Pulveriztors
? ‘
5 1
Pulverizéta ;:'\ 0,
CNT : \
suspensija, ..+ \
---------- - Slapeklis
180°C O ‘PITlina Stativs

2.1. att. Shema CNT parklajuma iegiiSanai ar pulverizatoru
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Oglekla nanocauruliSu-metalu halkogenidu hibridstruktiiru tikli tika sintezeti, tiesi
nogulsné&jot termoelektrisko materialu (ShoTes vai BizSes) uz CNT tikliem, izmantojot fizikalo

tvaiku nogulsnésanas metodi [37].

Pirms katra sola veikSanas tika nosverts paraugs (sakuma nosveéra tikai pamatni, tad
pamatni ar CNT, un tad pamatni ar CNT-Sh>Tes vai CNT-Bi>Ses hibridstruktiiram). Vispirms
aprékinaja nogulsnéto CNT masu uz pamatnes, un, izmérot ar CNT parklato laukumu,
aprékinaja CNT masu uz laukuma vienibu. Tad veica SboTes/Bi,Ses sintézi, péc kuras nokasija
no pamatnes galiem struktiiras, kur parklajums nebija vienmérigs. P&c nosvérSanas aprékinaja
uzsintezeta SboTes/BiSes masu, un, izmantojot ieprieks aprékinato CNT masu uz laukuma
vienibu, aprékinaja uz parauga palikuSo CNT masu. Dalot zinamo CNT masu ar kopgjo
hibridstruktiiru masu (CNT+Sb2Tes/Bi.Ses), aprékinaja iegitos CNT masas procentus parauga.
Pieméram, iegistot MWCNT-Sh,Tes hibridstruktiiras, vienam no paraugiem iegtta CNT masa
uz pamatnes bija 0,3525 mg, un aprékinata CNT masa uz laukuma vienibu 0,098 mg/cm?. Beigu
parauga laukums bija 2,4140 cm?, tatad beigu CNT masa bija 0,2366 mg. Izdalot Sb,Tes masu
(0,5209 mg) ar beigu CNT masu, iegiist parauga eso$o CNT masas procentus (31,2 masas %).
Sintézei izmantoja 19,6 mg SbhoTes pulveri.

Sintézes veica programmé&jama krasnt OTF-1200X, kvarca caurulg, kurai abos galos ir
regul&jami ventili, viena gala pievienots slapekla balons, bet otra — rotacijas stiknis péc metodes,
kas aprakstita (skat. 2.2. att.). Sakuma uz keramikas laivinas nosveéra izejvielu (Sb2Tes vali
Bi>Ses pulveri). Mainot eksperimentos izejvielu masu, tika mainits uz CNT pamatném
uzsintezéta Sb,Tes/Bi,Ses daudzums. So laivinu ievietoja krasni, caurules centrd, kur
temperatiira sintézes laika sasniedz 585 'C, un stikla priek$metstiklinu, uz kura uzsintezétas
CNT, ievietoja caurulg vieta, kur pamatnes temperatiira ir 470-390 'C. Caurules abus galus
noslédza, uzliekot gumijas blives un térauda atlokus. Ar rotacijas siikni vakuumeéja cauruli, un
no otras puses ar ventili regulja slapekla plismu (Iidz 100 Torr), ventilgjot atmosferas gaisu
apméram 3-5 minttes. Tad aizvéra slapekla ventili un turpinaja darbinat stkni, lidz spiediens
caurulé sasniedza 70 mTorr, pie kuriem parbaudija caurules vakuumteci (tai jabiit zem 60
mTorr/min). Krasns darbibu iestatija atbilsto$i sintézeS nepiecieSamibai, un saka sintézi.
Vispirms 30 minasu laika krasns uzsila Iidz 585 °C, un So temperatiiru saglabaja nemainigu 10
minites. Tad krasns atdzes€ja cauruli Iidz 470 °C, un, iclaiZot caurulé slapekli, tika partraukts
fizikalo tvaiku nogulsnéSanas process. Uzsintez€tos paraugus iznéma tikai tad, kad temperattira

caurulé sasniedza istabas temperatiru.
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Manometrs Krasns

470-390°C 585C 470-390 C |
|\ T Ventilis
Slapekla l
balons Antimona telurida vai Stikla pamatne
bismuta selentda pulveris ar CNT Rotacijas stiknis

2.2. att. Shéma sintézes procesam krasni ar noraditu izejvielas un substrata izvietojumu

Péc CNT-Sh,Tes/Bi.Ses hibridstruktiiru sintézes, paraugus nonéma no stikla divos
veidos, lai padaritu tos elastigus jeb lokamus. Tapat tika iegiiti arT elastigi paraugi ar tikai CNT
tiklojumu. Tika izmantoti jau citu sagatavoti paraugi, kuros tikli bija iemaisiti polivinilspirta
(PVS) matrica, un tika sagatavoti paraugi, aplejot tos ar silikona — polidimetilsiloksana (PDMS)
elastoméru jeb iekapsul&jot un nocelot no stikla.

Iekapsul€sanai tika izmantots silikona elastomérs “DOWSIL 184”. Tas sastav no bazes
un katalizatora, kas ir jasajauc attiecibas 10:1. Ar polietiléna pipeti 1 mL elastoméra bazes
iepildija centrifigas mégeng, tad ar mikropipeti pievienoja 0,1 mL katalizatora. Sastavdalas
ripigi samaisija (apméram 5 minites), izmantojot mikropipeti. Tad, izmantojot jaunu
polietiléna pipeti, uz stikla pamatnes esoSo tiklojumu parklaja ar viskozo maisijumu un
uzmanigi izlidzinaja. So paraugu ievietoja caurules centra, jau iepriek§ uzkarséta krasni,
150 °C, un karsgja 10 minttes. P&c karséSanas paraugu uzmanigi iznéma, atdzes€ja, un,
izmantojot pinceti, atdalija elastigo silikona elastoméru ar tiklojumu no stikla pamatnes.

Vel tika sagatavoti arT paraugi, kuriem ka pamats bija poliimida pléve “Kapton”, kas ir
plasa temperatiru diapazona no -269 lidz +400 °C [38]. Turpmak teksta poliimida pléve
apziméta ar vardu “kaptons”. CNT-Sh,Tes hibridstruktiiru sintéze uz kaptona pamatném bija
tada pati ka uz stikla pamatném. Vieniga atSkiriba bija tada, ka sakuma kaptons bija jasagatavo,
jo tas komerciali ir pieejams ka Iimlente (kaptons ar silikona Iimi). Sagatavojot kaptona
paraugus, sakuma nogrieza kaptona Iimlentes gabalu (platuma 1,2 cm, garuma apmé&ram
4-5 cm). Tad kaptona gabalinu ievietoja Petri traucina ar toluolu un mehaniski ar skalpeli
nokasija silikona Itmi. Ievietosana toluola ir nepiecieSama, jo silikons taja Skist, un klast
iesp€jama ta nokasiSana. Talak 8§adi sagatavotus kaptona paraugus uzlika uz stikla
priek$Smetstiklina, nostiprinot ta galus ar mazakiem stikla gabaliniem, lai kaptons neparvietotos

(tas viegli elektrizgjas statistiskas stravas ietekmé). Paraugus ievietoja krasns caurul€ un tika

17



veikta ventiléSana un karséSana Iidzigi ka SboTes sintézei, tikai kaptona pamatnes lika caurules
vida, tade] uzstadita temperatiira bija 430 °C (kas ir vidéja pamatnes temperatiira SboTes sintézu
laika). ST karsésana tika veikta, lai atbrivotos no $kidinataja atlikuma uz kaptona pamatnes, lai

velak nemainitos parauga masa.

2.3. Paraugu raksturoSana

Lai izpétitu un raksturotu paraugu uzbiivi un struktiiru, tie tika apskatiti ar lauka emisijas
skengjoso elektronu mikroskopu (SEM) Hitachi S-4800 (skat. 2.3. att.). Ar $o mikroskopu ir
iesp&jams apskatit nanostruktiiras liela palielinajuma, kas var but Iidz pat 800000 reizém.
Sakuma ar lauka emisijas elektronu avotu, kas sastav no katoda un diviem anodiem, tiek iegtts
elektronu stars. Lai no katoda izrautu elektronus, starp to un pirmo anodu tiek pievadits
izvelkoSais spriegums, bet lai Sos elektronus paatrinatu, starp katodu un otro anodu tiek
pievadits paatrinoSais spriegums. Talak ar kondensoru leécam elektronu stars tiek fokuséts. Tiek
iegiits paral€lu elektronu kilis, ar kuru, izmantojot novirzes spoles, tiek sken&ts noteikts
parauga apgabals. Attelu iegiiSana ir balstita uz detektoros registrétajiem sekundarajiem un
atpakal izklied€tajiem elektroniem, kas rodas fokusétam elektronu staram mijiedarbojoties ar

parauga virsmu.

o | | oy |
L g

Elektronu avots —___ |

|. kondensora léca— ___|

Elektronu kiila varsts—— |
-

Parvietojama

objektiva apertiira
2. kondensora léca—_| .
L= Novirzes spoles

Parauga
goniometrs

™~
[]I[ { ™~Objektiva leca
I:l l ﬁ \\]’araugs

"‘--..])

arauga kamera

-

2.3. att. Sken€josa elektronu mikroskopa Hitachi S-4800 kolonnas $kérsgriezuma shéma [39]
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2.4. Méerijumu veikSana

Z&beka koeficientu mérija ar pasizgatavotu iekartu (skat. 2.4. att.), kas ir balstita uz Peltjé
efektu un kalibréta ar standarta atsauces materialu zemas temperatiiras Zebeka koeficientam
(NIST-3451). Ta ir paredz&ta paraugu locisanai, sildiSanai un dzeséSanai. Iekarta veidota no
divam atdalitam Peltjé plaksném jeb turétajiem, kuru temperatiiras var regulét no +20 lidz
+80 °C. Starp abiem tur€tajiem ievietoja paraugu, lai raditu temperatiiras gradientu taja.
Parauga temperatiiras starpibu AT merfja ar iekartai pievienotu termopari, un radito
termospriegumu AV mérja ar digitalo voltmetru HP 34401A. Zébeka koeficientu aprékinaja
ka dalijumu AV/AT.

Dators -  Voltmetrs Temperatiiras vadibas bloks
ar termopari

DzeséSanas
elements

1
Sildelements r J_L

Parauga turgtaji
2.4. att. Iekartu shéma parauga Zebeka koeficienta mérijjumiem (mérot pretestibu, voltmetra vieta

ir pikoampérmetrs)

Parauga elektriskos mérijjumus (nosakot stravas stiprumu atkariba no sprieguma, lai
aprékinatu pretestibu) veica istabas temperatiira vai nedaudz augstaka (ap 26-28 °C) apkartejas
vides apstaklos, izmantojot pikoampérmetru/sprieguma avotu KEITHLEY 6487 kombinacija
ar pasizgatavoto iekartu, ar kuru vargja kontrol&ti locit paraugu jeb mainit parauga lickuma
radiusu.

Mérjjumus ar paSizgatavoto iekartu veica sekojoSi: sagatavoja piemérota izméra
CNT-metalu halkogenidu hibridstruktiiras paraugu (aptuveni 20 mm x 5-12 mm), lai to varétu
ievietot paSizgatavotaja iekarta. Paraugam uzzim&ja divas stripas (vienu katra gala) ar
elektrovadosu sudraba krasu, lai iegiitu labaku elektrisko kontaktu. P&c parauga iestiprinasanas,
iekartu pievienoja pie temperatiiras vadibas bloka, kas ietver termoparus, un digitala voltmetra
HP 34401A. Uzsaka sprieguma mérfjumu registré$anu ar tam paredz&tu datorprogrammu un
vienlaicigi saka parauga vienas puses dzesésanu (ap 24 °C) un otras puses karsésanu (ap 58 °C),
izvéloties noteiktu temperatiiru starpibu (ap 34 °C). Kad temperatiiru starpiba bija nemainiga
(ta nostabilizgjas parauga tilpuma), ka rezultata termoelektriskie sprieguma mérijjumi kluva

konstanti, tika pierakstitas temperatiiras abas parauga pus€s un apturéja sprieguma merijumu
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registréSanu (vidgji tas aiznéma 3 minttes). Talak sprieguma mérijumi tika registréti pie katra
parauga liekuma radiusa, ta turpinot lidz maksimalajam iesp€jamam salociSanas lenkim un
atpakal.

Tad atvienoja voltmetru un pievienoja pikoamp&rmetru/sprieguma avotu
KEITHLEY 6487, mérija plastosas stravas stiprumu parauga atkariba no pievadita sprieguma,
kas bija konstants. Pievadita sprieguma vértibas tika izv€létas 0,1 V — 3,5 V robezas, jo tika
konstatets, ka $aja diapazona visiem paraugiem voltampg@rliknes bija linearas.

Tika registréti vairaki mérijumi pie katra parauga lieckuma radiusa, un no katra iegtita
punkta aprékinaja pretestibu un péc tam vidéjo pretestibu. Merfjumus turpinaja lidz
maksimalajam iesp&jamam salociSanas lenkim un atpakal.

Visiem paraugiem pirmais bija mérjjums pie bezgaliga lieckuma radiusa (kad paraugs
netiek deforméts), un tie parsvara tika lociti no liekuma radiusa aptuveni 5 cm Iidz 0,3 cm.
LociSanas solis tika samazinats, samazinoties lickuma radiusam, to var redzét 1. pielikuma
2.1. tabula. Samazinot lociSanas soli pie mazakiem parauga lickuma radiusiem, var precizak
noteikt parauga pretestibas un Zebeka koeficienta stabilitati un izmainu robezu.

No iegiitajiem sprieguma datiem, kad tas bija nostabilizgjies, aprékinaja vid€jo sprieguma
vertibu, un, to dalot ar temperatiiru starpibu, aprékinaja Zebeka koeficientu pie noteikta liekuma
radiusa. Gan pretestibas rezultati, gan Zébeka koeficienta rezultati tika norméti, lai batu vieglak
redz&t procentualas izmainas un rezultatus salidzinat sava starpa. NorméSanu veica péc punkta
pie mazaka liekuma radiusa, jo Siem mérjjumiem teor&tiski biitu jabut vienadiem, ja parauga
parametri laika ir stabili. Rezultata ieguva relativas vértibas, kuru grafikus noliekot blakus ir

viegli salidzinat pretestibu vai Zébeka koeficienta izmainu lielumu un virzienu.
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3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Paraugu raksturojums

Tika sagatavoti un pétiti dazadi lokanu CNT un CNT heterostruktiiras ar Bi>Ses un SboTes

paraugu veidi: tiklveida paraugi uz kaptona, ickapsuléti silikona un iemaisiti polivinilspirta.

Paraugu struktiira ar Sh.Tes un Bi.Ses péc ta sintézes tika parbaudita ar SEM, un

MWCNT-Sh2Tez paraugu reprezentativa bilde ir 3.1. att€la. Redzams, ka CNT tiklojuma uz

nanocaurulit€ém ir sintezéti SboTesz kristali, tatad tika veiksmigi iegiitas MWCNT-Sh,Tes

hibridstrukturas.

1.00um

$4800 5.0kV 7.7mm x40.0k SE(M)
3.1. att. Tipisks MWCNT-Sb,Tes hibridstruktiru SEM attéls

Iegiito paraugu veidi un sastavs redzami 3.1. tabula. CNT koncentracijas paraugos tika

izveletas vadoties no ieprieksgjiem pétijumiem [2], kur CNT koncentracijas ap 15 — 37 %

kombinacija ar SboTes uzradija Zébeka koeficienta vertibas tuvu makromaterialam, pie tam

nezaudgjot elastibu. Pie lielakam CNT koncentracijam Z&beka koeficients bija zemaks.

Pétito paraugu veidi un sastavs

3.1. tabula

Parauga Paraugu sastavs
veids MWCNT MWCNT+Sb,Tes MWCNT+Bi,Ses
CNT = 0,098 mg/cm?
—_ 2 ]
Uz kaptona | CNT = 0,203 mg/cm jeb 31,2 masas %
Iekapsulgts _ » | CNT = 0,064 mg/cm?
silikona | CNT =0.062mgfem™ |10 745 6 masas %
lemaisits CNT/Sb,Tes = CNT/Bi,Ses =
PV/S CNT = 15 masas % 15 masas %; 30 masas %:;
CNT = 36,5 masas % CNT =10 masas %
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Sagatavotie paraugi tika lociti mérot pretestibu vai Zébeka koeficientu. Visparigi paraugu
liekSanu var att€lot ar modeli, kas redzams 3.2. att€la. Saliecot paraugu, ta viena puse ir paklauta
spiedei, bet otra puse ir paklauta stiepei. Ja parauga tiklu sadalijums ir vienmerigs, lociSanas
virzienam nav nozimes. Turpretim, ja parauga tiklu sadalijums ir nevienmérigs, domings stiepe
vai spiede atkariba no parauga liekSanas virziena. Katram paraugam tika veikti meérijumi to gan

saliecot, gan atliecot, kas talak grafikos apziméts ar “sal” un “atl”.

spiede

—~———

stiepe

3.2. att. Shematiski attelots, ka, liecot paraugu, ta viena puse ir paklauta stiepei, bet otra - spiedei

Talak analizeti iegitie dati, par paraugu pretestibu un Zebeka koeficientu izmainam

atkariba no paraugu liekuma radiusa.

3.1. Paraugu pretestibas izmainas

Paraugu pretestibu noteikSanai parauga galiem tika pievadits konstants spriegums un
merita strava.

Daudzsienu oglekla nanocauruliSu un to heterostruktiiru ar Sbh2Tes tikli uz kaptona
virsmas. Noteiktas pretestibas atkariba no lieckuma radiusa paraugiem ar MWCNT tiklojumu
un MWCNT/Sb2Tes heterostruktiram uz kaptona, paraditas 3.3. att€la. Paraugam, kas saturgja
tikai MWCNT ftiklus, nanocaurulisu daudzums sastadija 0,203 mg/cm?. Parauga pretestiba
pirms liekSanas bija 3794 Q, un pie mazakiem parauga lickuma radiusiem (zem 10 mm)
pretestiba palielinajas, sasniedzot 3821 Q pie 3 mm liekuma radiusa. Atliecot paraugu atkal

sakuma stavoklt — 11dz tas ir iztaisnots, pretestiba samazinajas un sasniedza 3790 Q, kas ir tuvu

sakuma vértibai.

~ ~ ~
MWCNT uz kaptona MWCNT/Sb,Te, uz kaptona
CNT = 0,203 mg/cm? CNT = 0.098 mg/em’ jeb 31.2 wi%
£ . g 1
3825 - 1125 :
3820 . ® R(stiep-sal) 1124 .t ® R(stiep-sal)
. iep- R(stiep-atl
3815 & + Rstiep-atl) 1123 - + R(stiep-atl)
80 * ﬁ;i .,
[} & o] *
o 3805 " o 1120 — .
3800 “ 1119 ‘e, L
3795 R L T B ! 1118 IR I 1
3790 MR SPSPS EPUN . : 117 . o . ]
3785 1116
0 1 2 3 4 5 o0 4] 1 2 3 4 5 o8}

liekuma radiuss r, cm liekuma radiuss r, cm

3.3. att. Paraugu ar MWCNT un MWCNT/Sb,Tes heterostruktiiru tikliem uz kaptona pretestibas
atkariba no liekuma radiusa
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Paraugam ar nogulsnétajam MWOCNT/Sh,Tes heterostruktiram uz kaptona CNT
daudzums sastadija 0,098 mg/cm?, jeb 31,2 masas % no Sh,Tes-MWCNT heterostruktiiru
masas. Parauga pretestiba pirms liekSanas bija 1117 Q, un, tapat ka MWCNT paraugam uz
kaptona, pretestiba, samazinot parauga liekuma radiusu lidz 3 mm, palielinajas (lidz 1124 Q).
Atliecot paraugu atpakal sakuma stavokli, pretestiba atgriezas tuvu pie sakuma vertibas (ta
sasniedza gandriz 1118 Q).

Lai vieglak var€tu redzet pretestibas procentualas izmainas un rezultatus salidzinat sava
starpa, dati tika norméti. Relativas pretestibas atkariba no liekuma radiusa MWCNT un
MWCNT/Sh,Tes tikliem uz kaptona redzamas 3.4. attéla. Abi tiklojuma veidi ir stabili liecot
lidz 3 mm, jo to pretestibu izmainas ir zem 1 %, un p&c lociSanas paraugu pretestibas atgriezas

sakuma stavokli (maksimala novirze no sakuma vértibas ir 0,1 %).

3 ~ -
MWCNT uz kaptona MWCNT/Sb, Te, uz kaptona
CNT = 0,203 mg/cm? CNT = 0,098 mg/em? jeb 31,2 wi%
1.002 [ ) 1.001 T
® R(stiep-sa . iep-sa
, 1000 e . R[ﬁi:,aﬂ} g 1000 I8 + Ristiep-atl)
s e P Bos0s &
'C 0998 = c 3
: i 2 0998 ..,'
- - .
gosss 8 0.997 A
s % S 0.9% . .
= n.994 n @ . e,
g . * . . ee ® » . . . = 0.995 . . - * + 1
= 0.992 e S . . 0.994 * % te 0 0 @ . 1
0.990 0.593
0 . 2 3 4 S o 0 1 2 3 4 5 o0
liekuma radiuss r, cm liekuma radiuss r, cm

3.4. att. Paraugu ar MWCNT un MWCNT/Sb,Te; tikliem uz kaptona relativa pretestiba atkariba
no liekuma radiusa

MWCNT/Sh,Tes paraugam uz kaptona CNT daudzums bija mazaks neka MWCNT
paraugam uz kaptona, kam teoré€tiski vajadz€tu palielinat pretestibu, jo CNT ir elektrovadosas.
Tomér absoliita pretestiba paraugam ar SboTes (1117 Q) ir apméram 3 reizes mazaka neka
paraugam tikai ar CNT tiklojumu (3794 Q). Tatad sintez&jot SboTez uz MWCNT parauga,
kuram ka pamatne ir kaptons, uzlabojas kontakti gan starp nanocaurulitém, gan starp ShoTes
nanostruktiiram, un parauga pretestiba samazinas. V&l 3.4. att€la ir redzams, ka
MWCNT/Sh,Tes parauga, sintez&ta uz kaptona virsmas, pretestibas izmainas liecot paraugu ir
mazakas (par 0,2 %) neka paraugam tikai ar CNT tiklojumu, tatad tas ir stabilaks.

Ta ka paraugu pretestiba palielinas pie mazakiem lieckuma radiusiem (zem 10 mm, un
straujak zem 5 mm), bet atliecot paraugu sakuma stavokli, pretestiba atkal samazinas, var
secinat, ka abu veidu tiklojumiem uz kaptona, to lickSanas laika, visticamak, notick nelielas
struktiru izmainas, tomér S§is izmainas nav neatgriezeniskas. Pretestibas pieaugSanu var
skaidrot ar CNT nanokontaktu laukumu izmainam, ka ar CNT-Sh,Tes nanokontaktu izmainam

MWCNT/Sh,Tes heterostruktiiru paraugos. Liecot paraugus, kontaktu laukums starp blakus
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esosam CNT samazinas, un to nekompense jaunu kontaktu veidoSanas ar citam nanocaurulitém
(skat. 3.5. att.). Rezultata samazinas parauga elektrovaditspja un pieaug pretestiba, tomer
atliecot paraugu atpakal, CNT kontaktu laukumi atkal atjaunojas. Mazakas pretestibas izmainas
liekSanas rezultata MWCNT/Sb,Tes hibridstruktiras liecina, ka tajas liekSanas rezultata,
iespejams, veidojas vairak jaunu nanokontaktu neka tiru MWCNT tiklojumu gadijuma, kuri
dalgji kompense esoSo nanokontaktu laukumu samazinasanos.

CNT ar lielu kontaktu virsmu nesaloctta parauga ~ CNT ar kontaktu izmainam salocTta parauga

3.5. att. Shematiski attelotas kontaktu laukumu izmainas starp CNT, paraugus saliecot

Mainot paraugu puses (veicot stiepi un spiedi pusei, uz kuras ir parklajums) lickSanas
eksperimentos, pretestibas izmainas ir [idzigas, kas paraugam ar MWCNT uz kaptona redzamas
3.6. att. (abos gadijumos pretestiba pieaug). Liecot So paraugu uz vienu pusi (apzim&jums
“stiep”) pretestiba picaug par 0,7 %, un liecot uz otru pusi (apzim&jums “spied”) pretestiba
pieaug par 1,3 %. Tas liecina par to, ka Sie paraugi ir homogeni tilpuma, un nav svarigi, uz kuru

pusi tie tiek lociti, jo stiepe un spiede izlidzina viena otru.

1.002

1.000 ¢
0.998 )
0.996 \\
0.994 e,
0.992 ‘“.’o ® o g0 0 ® o . )i
0.990 e e e, .
0.988 *
0.986 *
0.984

0 1 2 3 4 5 6

liekuma radiuss r, cm

® R(stiep-sal)
+ R(spied-sal)

R,relativas vienibas

3.6. att. Parauga ar MWCNT tikliem uz kaptona relativa pretestiba atkariba no liekuma radiusa,
mainot parauga puses (stiepe un spiede)

Daudzsienu oglekla nanocaurulites un to heterostruktiiras ar Sb2Tes vai Bi2Ses
iemaisitas polivinilspirta. PVS/MWCNT parauga CNT saturs bija 15 masas %,
PVS/MWCNT/Sh,Tesz parauga SboTes/CNT saturs bija 15 masas %, no kuriem CNT daudzums
sastadija 36,5 masas %. PVS/IMWCNT/Bi.Ses parauga Bi,Ses/CNT saturs bija 30 masas %, no

kuriem CNT daudzums sastadija 10 masas %.
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lemaisitajos paraugos MWCNT, MWCNT-Sh,Tes un MWCNT-Bi;Sez hibridstruktiiru
tikli atrodas visa parauga tilpuma, tomér to sadalijums parauga tilpuma ir nevienmérigs, kas
tika konstatéts izmantojot energijas dispersivo rentgenstaru spektroskopiju (EDS). Kimisko
elementu kartes ar EDS tika uznemtas paraugu Skérsgriezumiem (skat. 3.7. att.). Plevisu
Skérsgriezumu kimisko elementu kartés ir redzams paraugos esoSo elementu koncentraciju
izvietojums. MWCNT-Sb,Tes heterostruktiiru izvietojums parauga tika noteikts péc antimona
un teltira koncentraciju sadalijuma tilpuma, un MWCNT-Bi>Ses heterostruktiiru izvietojums

parauga tika noteikts p&c bismuta un seléna koncentraciju sadalijuma tilpuma.

PM10 966 P PM10
SE MAG: 800x HV: 15kV WD: 15mm SE MAG: 800x HV: 15kV WD: 1Smm

3.7.att. Tipiskas iemaisita PVS/CNT/Sb,Te; parauga $kérsgriezuma EDS kimisko elementu kartes
(PVS matrica iemaisiti 25 masas % Sb,Tes-MWCNT hibridstruktiru, kuras CNT

daudzums ir 36,5 masas %)

3.7. attela ir redzams, ka MWCNT-Sb>Tes heterostruktiiram Sb un Te sadalijums tilpuma
nav vienmerigs, un lielaka dala heterostrukttiru ir nogulsng&jusas aptuveni 6 pm bieza slani viena
parauga mala. Vizuali plévites pusi, kura ir lielaka heterostruktiiru koncentracija, var atskirt, jo
ta vajak atstaro gaismu un ir gaisaka par otru pusi (peléciga). Tatad, lai gan heterostruktiiras
tika mehaniski vienm&rigi iemaisitas parauga, poliméra sacietéSanas laika (48 h) ir notikusi
dalg&ja to nogulsnéSanas. 3.8. attéla ir paradits Bi un Se sadalijuma profils iemaisita polimera
Skérsgriezuma. Redzams, ka heterostruktiiras ir dal&ji nogrimusas, tomér tas atrodas visa

parauga tilpuma.

PM10 942
SE MAG: 4000x HV: 15kV_WD: 15mm
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3.8. att. MWCNT/Bi.Se; heterostruktiiru sadalijums PVS poliméra (PVS matrica iemaisiti
30 masas % Bi;Ses-MWCNT hibridstruktiiru, kuras CNT daudzums ir 10 masas %o)

Sagaidams, ka lielaku ieguldijumu vadamiba dos parauga puse, kura ir lielaka
heterostruktiiru koncentracija. Nevienmeériga sadalijuma dél, liecot paraugu uz vienu vai otru
pusi, §is slanis tiks vairak paklauts tikai stiepes vai tikai spiedes ietekmei. Siemesla d&l galvena
uzmaniba tika pieversta Sim koncentrétajam heterostruktiiru slanim, kontrol&jot, vai tas ir
paklauts stiepei vai spiedei (skat. 3.9. un 3.10. att.), kas darba grafikos attiecigi apziméts ar
“stiep” un “spied”. Nanokompozita, kura bija iemaisitas tikai oglekla nanocaurulites, ar EDX
to sadalfjumu noteikt nebija iesp&jams, jo ogleklis ir arT poliméra sastava. Tacu vizualas krasu
atSkiribas dazadas parauga pusés lava izdarit pien€émumu, ka arT nanocauruliSu gadijuma notiek
to noslanoSanas plévites viena pusé€, tapeéc eksperimentos plevites puse pelekaja krasa tika
uzskattta par slani ar lielaku nanocauruliSu koncentraciju, kura tika domingjosi paklauta stiepes

vai spiedes deformacijai.

_______________ MWCNT/

s MWCNT-Sb,Te,/
£/ MWCNT-Bi,Se,

struktiiras

3.9. att. Petito iemaisito paraugu struktiiras attélojums

Spiede Stiepe

SaliekSana

A

AtliekSana

3.10. att. Shematiski attélots paraugu lociSanas virziens — spiede un stiepe

Talak apskatitas noteiktas pretestibas atkariba no liekuma radiusa paraugiem, kuri ir
iemaistti polivinilspirta (PVS) (skat 3.11. att.). MWCNT paraugiem ar antimona teluridu
pretestiba ir aptuveni 20 reizes lielaka neka paraugiem tikai ar CNT (attiecigi ~86500 Q un
~4122 Q nesalocita stavoklt). Tas var€tu biit saistits ar dazadu CNT daudzumu poliméra —

PVS/MWCNT paraugos tiro CNT daudzums sastada 15 masas %, bet PVS/MWCNT/Sb,Tes
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paraugos ar 15 masas % hibridstruktiiru daudzumu tiras CNT sastada tikai 5,5 masas %.
PVS/MWCNT/Bi2Ses paraugam ir vél lielaka pretestiba — 12,3 MQ. To var skaidrot ar vél
mazaku CNT sastavu parauga — tiras CNT sastada tikai 3 masas % no kop€jas parauga masas.
Tatad tikli parauga, iesp&€jams, ir reti izvietoti,

CNT un MWCNT/BIi2Ses heterostruktiram,

ir izveidojusSies salidzino$i maz kontakti starp

un polimérs nevada elektribu, ka rezultata

paraugam ir augsta pretestiba.

pie stiepes pie spiedes
a2 . « Rstiep-sal) 122
a1 ; + Ristiep-atl) 4121 H
2120 . . e
[emaisitas Saee M9 ele s s eee s o0
Qarza * e o o
MWCNT e .. ° e Taue
- 2123 e . 4117 - o R{spied-sal)
PVS N * + wme  # « R{spied-atl)
B 2122 1115
CNT =15 wt% i
1 2 3 a 5 o0 1 2 3 2 5 0
liekuma radiuss r, cm liekuma radiussr, cm
86500 85800
86400 | * B(:tiep-sal) 85700 .
+ R{stiep-atl
. :gigg H Ritiap-atl] 85600 LRI t 1
Temaisitas L0 % , 50 .
- . ! 86000 S 1 85400 :
MWLNT/SbE]E? = gso0 | ar, * s5300 ..'.
PVS ggigg e, . e ele ol . + 85200 i o R(spied-sal)
85600 e ] 85100 —& R(spied-at])
) + R(spied-a
CNT/Sb,Te, = 15 wt% 8550 85000 :
N AE R 0 0 1 2 3 2 5 w0 1 2 3 Pl 5 =)
CNI ;63 Wt liekuma radiuss r, em liekuma radiuss r, cm
13.2
" ® R(stiep-sal)
. _ 13.0 i.. « R{stiep-atl)
lemaisitas e & e
M g ) * *
MWCNT/BiSe, £ % R
V3 12.6 o e
L]
PVS 12.4 * ¢ *e o e . . .
CNT/Bi,Se, = 30wt% 122
CNT =10 wt% 0 1 2 3 4 5 x
liekuma radiussr, cm
3.11. att. PVS iemaisito nanocaurulifu tiklu un MWCNT-Sb,Tes un MWCNT-Bi;Ses

heterostruktiiru pretestiba atkariba no liekuma radiusa

Ta ka absolttas pretestibu vertibas ir salidzinosi dazadas, lai tas vieglak biitu salidzinat,

3.12. attela ir redzamas relativas pretestibu vertibas atkariba no parauga lieckuma radiusa.
Visiem iemaisitajiem paraugu veidiem, samazinoties parauga lieckuma radiusam (zem 10 mm),
pie stiepes pretestiba pieaug, bet pie spiedes pretestiba samazinas (paraugiem ar Bi>Ses netika
veikti spiedes merijumi). Pie stiepes, saliecot 11dz 3 mm liekuma radiusam, pretestiba palielinas
sekojosi: iemaisitajam PVS/MWCNT paraugam par 0,05 %, PVS/IMWCNT/Sh,Tes paraugam
par 0,9 %, un PVS/MWCNT/Bi>Ses paraugam par 5 %. Atliecot paraugus atpakal, to pretestiba
atgriezas pie sakuma vertibas. Lielakas neatgriezeniskas izmainas ir ap 2 % paraugam ar Bi»Ses,
tad ap 0,1 % paraugam ar Sh,Tes, un vismazakas neatgriezeniskas pretestibas izmainas (ap
0,03 %) ir paraugam ar ttram MWCNT.
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pie stiepes pie spiedes
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3.12. att. PVS iemaisito paraugu relativa pretestiba atkariba no liekuma radiusa

Visstraujakas pretestibas izmainas visiem iemaisitajiem paraugiem pie Stiepes ir zem
5 mm liekuma radiusa, bet pie spiedes zem 7 mm liekuma radiusa. Pie spiedes, saliecot paraugu
1idz 3 mm lickuma radiusam, novéro pretéju ainu, salidzinajuma ar paraugu stiepi, pretestibas
palielinaSanas vieta noveéro tas pazeminasanos pie lickuma radiusiem, mazakiem par 10 mm.
Pretestiba samazinas par 0,12 % iemaisitajam PVS/MWCNT paraugam un par 0,7 %
PVS/MWCNT/Sh,Tes paraugam. Atliecot paraugus atpakal, to pretestiba ari atgriezas pie
sakuma vértibas, neatgriezeniskas izmainas ir ap 0,01 % iemaisitajam paraugam ar MWCNT
unap 0,05 % iemaisitajam paraugam ar MWCNT/Sb,Tes. Kopuma salidzinot iemaistto paraugu
pretestibas izmainas atkariba no liekuma radiusa (skat. 3.12. att.), PVS/MWCNT paraugi ir
visstabilakie (to pretestibas izmainas ir procentuali mazakas), bet PVS/MWCNT/Bi.Ses
paraugi ir nestabilaki par PVS/MWCNT un PVS/MWCNT/Sb2Tes, jo pretestibas izmainas
liecot ir lielakas. Tas var bt saistits ar SboTes un BizSes nanostruktiiru mazaku elastibu, ar tam
var notikt mehaniskas deformacijas, ka ar1 ar jau iepriek§ minétajam CNT koncentracijam
paraugos, jo tieSi $ada seciba samazinas tiro CNT koncentracija paraugos: PVS/MWCNT
sastava ir 15 masas % tiras CNT, PVS/MWCNT/Sb,Tes sastava ir 5,5 masas % tiras CNT, un
PVS/MWCNT/Bi2Ses sastava ir 3 masas % tiras CNT.

Pretestibas izmainas pie stiepes un spiedes varétu skaidrot ar paraugu uzbiivi. lemaisitajos

paraugos pie stiepes pieaug pretestiba, jo, nostiepjoties koncentrétakajam tiklu slanim, notiek
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strukturalas izmainas parauga, nanocaurulites attalinas un zid kontakti starp tam (skat.
3.13. att.), ka arT var dal&ji zust kontakti starp sintez&to metalu halkogenidu un CNT. Tomér,
atliecot paraugu atpakal, kontakti atjaunojas un parauga pretestiba atgriezas pie sakuma veértibas
(lielakas neatgriezeniskas izmainas ir ap 2 % paraugam ar Bi>Sez un zem 0,1 % paraugiem ar
iemaisitam tiram MWCNT un MWCNT/Sb2Tes heterostruktiram). Turpretim, saspiezot slani
ar lielaku tiklu koncentraciju, pretestiba samazinas, jo, iesp&jams, var ari izjukt kontakti starp
nanocaurulitém un Sh,Tes nanostruktiiram, bet veidojas daudz jauni (skat. 3.13. att. kontaktu
izjukSanu starp CNT). Ta ka caurulites labi vada elektrisko stravu, parauga vadamiba palielinas
un pretestiba samazinas. Ari §is strukturalas izmainas nav pilniba neatgriezeniskas, jo
pretestibas veértiba, atliecot paraugu, salidzinot ar sakotn&jo vertibu ir izmainijusies apméeram
par 0,1 % iemaisitajam PVS/MWCNT/Sb,Tes paraugam un par 0,01 % iemaisitajam MWCNT
paraugam (skat. 3.12. att.). Tatad iemaisitiem paraugiem halkogenidu pievienosana palielina
paliekoSos efektus. Jo vairak halkogenidi tiek pievienoti, jo lielaks ir efekts, tomér tie

neparsniedz 2 %, ja nanocauruliSu daudzums ir tikai 3 masas %.

3.13. att. Iespéjamo CNT kontaktu izmainu attélojums liecot PVS iemaisitos paraugus

Var secinat, ka visi iemaisitie paraugi, tapat ka paraugi uz kaptona pamatnes ir Ipasi stabili
pret lociSanu Iidz 10 mm liekuma radiusam. Iemaisitajiem MWCNT un MWCNT/Sb2Tes
paraugiem pretestiba bitiski nemainas gan lociSanas laika Iidz 3 mm (lielakas izmainas ir zem
1%), gan péc parauga atlociSanas (lielakas izmainas ir zem 0,1 %). Iemaisitajam
MWCNT/Bi>Ses paraugam pretestibas izmainas liecot ir ap 5 %, bet atliecot pretestiba ir
izmainijusies par aptuveni 2 %. Tomér vairakkart liecot paraugu, pretestibas paliekoSie efekti
samazinas (skat. 3.14. att.). Redzams ka stiepes un spiedes linijas 3.14. grafikos 5. liekSanas
reize jau ir diezgan tuvu, un 10. liekSanas reize ir vél tuvak viena otrai. Paliekosas pretestibas
izmainas no 5 % pirmaja grafika samazinas Iidz apméram 3 % péedgja grafika (10. lociSanas
reiz€). Ja parauga ir daudz halkogenidu, ir vélams to lietot Iidz ne tik maziem lieckuma

radiusiem, jo struktiiras ir trauslakas un veidojas lielaki paliekosi efekti, paraugus liecot.
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3.14. att. PVS iemaisita MWCNT/Bi,Se; parauga relativa pretestiba atkariba no liekuma radiusa,
1.,2.,5.un10. liek§anas reize (PVS matrica iemaisiti 30 masas % Bi,Ses-MWCNT

hibridstruktiru, kuras CNT daudzums ir 10 masas %)

Daudzsienu oglekla nanocaurulites un to heterostruktiiras ar Sb2Tes iekapsulétas
silikona elastoméra. Reprezentativa silikona iekapsuléto paraugu ar MWCNT un antimona
teluridu uzbtve ir paradita SEM attéla (skat. 3.15. att.), kur redzams MWCNT tiklojums un
Sb,Tes nanostruktiras. MWCNT redzamas vairak par SboTes kristaliem, jo §1 ir parauga puse,
kas bija uz stikla un tika nocelta ar silikonu.

3.15. att. Tipisks silikona iekapsuléta parauga virsmas SEM attels (silikona iekapsulétas
Sb,Tes-MWCNT hibridstruktaras, kuras satur ~34 masas %0 MWCNT)

Izmantojot EDS tika uznemtas paraugu Skérsgriezumu kimisko elementu kartes (skat.
3.16. att.). No 3.16. attEla var secinat, ka iekapsulétajiem paraugiem, visas heterostruktiiras ir

lokaliz&tas parauga apaksa, un silikona tilpuma Sb un Te nav koncentreti. Ta ka silikona sastava

30



ir skabeklis, péc skabekla elementu kartes ir redzams, ka silikons atrodas attéla augSpusé. CNT-

Sb>Tes hibridstruktiiru noteiktais biezums no attéla ir ap 3 pum.

Pl 4. . i

PM10 1001 4pym PM10 1001
SE MAG: 4500x HV: 16kV WD: 16mm SE MAG: 4500x HV: 15kV WD: 16mm

3.16. att. Tipiskas silikona iekapsuléta parauga Skérsgriezuma EDS Kkimisko elementu kartes

(silikona iekapsulétas Sb,Tes-MWCNT hibridstruktiiras, MWCNT ~34 masas %)

Paraugu uzbtives modelis ir redzams 3.17. attela. Silikona iekapsulétajos paraugos tikli ir
nevienmerigi sadaliti visa parauga tilpuma (atrodas parsvara viena mala), bet silikons nevada
elektribu, tatad paraugu elektrovadosais slanis ir ar vienmeérigu tiklu sadalijumu tilpuma.

MWCNT/
MWCNT-Sb,Te./
MWCNT-Bi,Se,
struktiras

3.16. att. Péetito iekapsuléto paraugu struktiiras attélojums

Tapat ka PVS iemaisitajiem paraugiem, ar1 silikona iekapsulétajiem paraugiem tika veikti
pretestibas mérjjumi pie stiepes un pie spiedes. Noteiktas pretestibas atkariba no liekuma
radiusa paraugiem, kuri ir ickapsuléti silikona, redzamas 3.18. attéla. Silikona/MWCNT
paraugam CNT daudzums bija 0,062 mg/cm?. Paraugs tika sadalits uz pusém, un viena puse
tika izmantota stiepes merfjumiem, otra puse — spiedes mérijjumiem. Silikona/MWCNT/Sb2Tes

paraugam CNT daudzums bija 0,064 mg/cm?, jeb 45,6 masas % no heterostruktiiru masas.
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3.18. att. Silikona iekapsuléto paraugu pretestiba atkariba no liekuma radiusa

Absoliitas pretestibas silikona iekapsul@tajiem paraugiem ir vismaz 4 reizes lielakas neka
paraugiem uz kaptona pamatnes, bet parsvara tas ir vél lieclakas — aptuveni 12 reizes (pretestibu
vertibas iekapsulétajiem paraugiem vari€ no 20000 Iidz 80000 Q, paraugiem uz kaptona
pretestiba ir ap 1100 Q un ap 3800 Q). Iekapsulétajam MWCNT/Sb,Tes un iemaisitajam
PVS/MWCNT/SbTes heterostruktiram pretestibas ir salidzinamas, tas ir attiecigi
47000-80000 © un 85000-86400 Q. Tomér iemaisitajiem MWCNT tikliem pretestiba ir
zemaka un stabilaka (ap 4100 Q) neka iekapsulétajiem tikliem (18000-23000 Q pie stiepes un
50000-80000 Q2 pie spiedes). Pretestiba silikona iekapsulétajiem paraugiem varétu bt lielaka
par visiem paraugiem uz poliméra un iemaisitajiem tikliem PVS, kontaktpretestibai
palielinoties ar sudraba kontaktiem, jo silikons parkla;j lielako dalu no heterostruktiiram, tapéc
vélak uzklata kontakta pretestiba ir liela.

Tapat ka strukttiram, kuras nav iekapsul&tas, visiem silikona ickapsulétajiem paraugiem
gan lokot gan uz vienu, gan uz otru pusi pretestiba palielinas, samazinoties parauga lickuma
radiusam (izmainas parsvara notiek zem 10 mm liekuma radiusa, bet zem 5 mm liekuma radiusa
pretestiba sak pieaugt visstraujak). Pretestibas izmainas pie 3 mm liekuma radiusa ir liclakas
paraugam, kuram ir uzsintez&ts SboTes (skat. 3.19. att.), pie stiepes pretestiba palielinas par
30 % no sakuma vertibas, bet pie spiedes par 35%. Paraugam bez antimona telurida §1s izmainas
ir attiecigi ap 20 % un 25 %. Atliecot paraugus atpakal sakuma stavokli, pretestiba samazinas,
tomer ne l1dz ieprieks€jai vertibai. Izmainas no sakotngjas pretestibas vertibas, pec atlieksanas,
ickapsulétajiem MWCNT un MWCNT/Sh,Tes paraugiem pie stiepes attiecigi ir virs 5 % un ap
8 %, bet pie spiedes ap 10 % un ap 9 %. Pretestibas picaugSanu iekapsulétajiem paraugiem,
liecot paraugu gan stiepes, gan spiedes virziena var skaidrot ar iepriekS apskatito paraugu
struktiiru. Silikona iemaisito MWCNT un MWCNT/Sb,Tes tikli veido vienmérigu
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elektrovadoso slani, kas ir salidzinosi plans. Tatad var&tu pienemt, ka sist€éma ir lineari elastiga,
ka rezultata paraugam nebiitu izteikts stiepes un spiedes virziens. Lai gan neiekapsulétiem
paraugiem pretestibas izmainas stiepes un spiedes rezultata praktiski neatskiras, lielakas
pretestibas izmainas spiedes rezultata iekapsulétiem paraugiem var bt saistitas ar dazadam
izmainam heterostruktiiru tilpuma, poliméram difundgjot taja. Silikons, iesp&jams, dazadi
ierobezo un izmaina MWCNT tiklu un MWCNT/Sb2Tes heterostruktiiru parvietosanas iespejas
parauga tilpuma, liecot paraugu. ST iedarbiba varétu dominét no parlietds parauga puses, un

mazak izteikti no otras, kas atradas uz stikla pamatnes.
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3.19. att. Silikona iekapsuléto paraugu relativa pretestiba atkariba no liekuma radiusa

Tatad pirmajas lociSanas reizes silikona iekapsul€tajiem paraugiem, atliecot tos atpakal
sakuma stavokli, notiek neatgriezeniska pretestibas palielinasanas (ne vairak ka par 10 %). Tas,
visticamak, liecina par paraugu MWCNT tiklojumu un/vai MWCNT/Sh,Tez struktiiru
neatgriezenisku izmainu, tomer ir iesp&ja, ka §is pretestibas pieaugums vartu rasties ari
kontaktpretestibas palielina$anas del, sudraba kontaktiem pasliktinoties. Sadu secinajumu var
veikt, jo strukturalas izmainas paraugiem ar kaptona pamatni un iemaisitajiem paraugiem PVS
neradija tik lielas neatgriezeniskas pretestibas izmainas. Paaugstinata kontaktpretestiba silikona
ickapsul&tajiem paraugiem varétu buit iemesls arT tam, ka paraugu pretestibas ir daudz lielakas,
salidzinot ar paraugiem, kuriem tikli atrodas uz kaptona. Sudraba kontakti ir cieti, bet silikons
ir elastigs, ka rezultata, ievietojot paraugu lociSanas iekartas turétajos, Sie kontakti nedaudz
ieplaisa, un to kvalitate varétu pasliktinaties ari locisanas laika. Sis varétu biit ari iemesls, kadz]
vairak ka uz pusi atskiras pretestibas uz pusém sadalitajam silikona/MWCNT paraugam (viena
puse izmantota pie stiepes, otra pie spiedes) (skat. 3.18. att.).

Silikona iekapsuléto tiklu paraugu pretestibas stabilitate ir zemaka par stabilitati uz

kaptona nogulsnétajiem tikliem un PVS iemaisitajiem tikliem liekSanas laika, jo izmainas ir
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procentuali lielakas (skat. 3.19. att.). Visliclakas izmainas no nesalocita parauga lidz
maksimalajam liek$anas radiusam (3 mm) ir silikona iekapsulétajam MWOCNT/SboTes
paraugam, kura pretestiba mainas aptuveni par 35 %. Procentuali tas ir daudz, it pasi salidzinot
ar MWCNT/Sh.Tes tiklu uz kaptona un PVS iemaisito MWCNT/Sb2Tes tiklu maksimalajam
pretestibas izmainam, kas bija ap 1%.

Lai parliecinatos, ka silikona iekapsulétos paraugus var locit, un pretestiba visu laiku
neturpinatu palielinaties, tika veikti v&l tris pretestibas merfjumi liecot iekapsultos

silikona/MWCNT paraugus pie stiepes un pie spiedes (skat. 3.20. att.).
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3.20. att. Silikona iekapsuléto MWCNT paraugu relativa pretestiba atkariba no liekuma radiusa

paraugus liecot tris reizes, pie dazadiem spriegumiem (CNT = 0,062 mg/cm?)

Grafikos 3.20. attéla redzams, ka paraugus liecot tris reizes, pretestibas vértiba
nostabiliz&jas. Pedgja jeb ceturtaja lociSanas reizé (nemot véra, ka §is paraugs vienreiz tika
locits, lai iegtitu pirmos rezultatus, kas redzami 3.18. att.) gan pie stiepes, gan pie spiedes
pretestibas vértiba sakrit pirms un péc parauga lickSanas (vértibas ir tuvak par 0,02 %). Sajos
mérfjumos tika izmantoti dazadi pievaditie spriegumi, bet, ka jau min&ts ieprieks, tas neietekmée
pretestibu rezultatus.

Pretestibas izmainas atkariba no lickuma radiusa visiem paraugiem tika apkopotas 3.2.
tabula. Salidzinot visus paraugu veidus, stabilaki ir paraugi, ar tiklveida struktiiram, kuras nav

iemaisitas vai iekapsul€tas poliméra un iemaisitie paraugi, jo to pretestibas izmainas liecot

34



paraugus neparsniedz 1 %. Ka ar1 pretestiba atgriezas tuvu sakotngjai vertibai, atliecot paraugu,
lielakas izmainas ir 0,1%. NoO visiem paraugiem vismazak pretestiba mainijas saliecot PVS

iemaistto MWCNT paraugu, izmainas pie stiepes bija tikai 0,05 % un pie spiedes 0,12 %.

3.2. tabula

Pétito paraugu pretestibas izmainu atkariba no lieckuma radiusa apkopojums

Parauga veids Pretestibas procentualas izmainas no sakotngjas vértibas, %
Saliecot lidz 3mm Atliecot sakuma stavokli
M\é\;gt';':auz 1ap 0.8 | zem 0,1
WENTENTE
Pretestibas procentualas izmainas, %
Pie stiepes Pie spiedes
Saliecot Iidz | Atliecot sakuma Saliecot Iidz | Atliecot sakuma
3 mm stavoklt 3mm stavoklt
et tap 0,05 10,03 10,12 £ 0,01
Iemaisitas
MWCNT/Sh,Tes 1 zem 0,9 Tap0,1 10,7 1 ap 0,05
PVS
Iemaisttas
MWCNT/Bi.Ses Tap5 Tap2 - -
PVS
Iekapsul&tas
MWCNT Tap 20 Taps T ap 25 1ap 10
silikona
Iekapsul&tas
MWCNT/Sh,Tes 1 zem 30 T ap8 1T ap 35 Tap9
silikona

1 - apzIme pretestibas pieaugumu salidzinot ar sakuma veértibu

| - apZzimé€ pretestibas samazinajumu salidzinot ar sakuma vertibu

Iemaisite MWCNT un MWCNT/SboTes paraugi bija vienigie, kuriem pie spiedes
samazinajas pretestiba — tatad uzlabojas kontakti starp CNT, CNT un Sb>Tes, ka arT ShoTes-
Sb>Tes. Tatad ir rekomendgjosi Sos paraugus locit ta, lai puse, kura tiklojums ir koncentrétakais,
tiktu paklauta spiedei. Un pretestibas mériSanu, liecot paraugus uz abam pusém, var izmanot ka
metodi, lai novertetu piedevu sadalijumu nanokompozitos. Ja ir dazadas pretestibas izmainas
vienai parauga pusei veicot stiepi un spiedi, var secinat, ka struktiru sadaltijums parauga tilpuma
ir nevienmerigs.

Iemaisitajam MWCNT/Bi2Ses paraugiem pretestiba, liecot Iidz 3 mm liekuma radiusam,
palielinajas par ~5 %, bet, atliecot paraugu, neatgriezeniskas izmainas neparsniedza 2 %. Lielas
izmainas varetu bt saistitas ar lielu daudzumu trauslo Bi>Tes kristalu, salidzinajuma ar SboTes

paraugiem, tom&r parbaudei ir nepiecieSami papildus eksperimenti. Pretestibas izmainas ir tada
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pasa virziena, bet zemakas, salidzinajuma ar literatira aprakstitajam integrétajam
SWCNT/Bi,Tes plévém, kuram pretestiba picauga par 50 %, paraugus liecot 500 reizes [36].
lemaisitiem PVS/MWCNT/Sh,Tes paraugiem pretestiba ir ap 85100 — 86400 Q, kas ir
lielaka neka iekapsulétiem silikons/MWCNT/SbzTes paraugiem (ap 50000 — 80000 Q) un uz
kaptona nogulsnétiem MWOCNT/Sb,Te; paraugiem (ap 1110 — 3820 Q). Sis atskiribas,
visticamak, ir paraugu struktiiras dél. lemaisot hibridstruktiiras PVS, tiek izjauktas daudzas

saites heterostruktiira, ka rezultata paraugam varétu bt lielaka pretestiba.

3.1. Paraugu Zebeka koeficienta izmainas

Pie katra lickuma radiusa tika noteikts parauga Zebeka koeficients. Pievadot paraugam
siltumu viena gala un otru galu dzesgjot, tika registréts parauga raditais termospriegums
(skat. 3.21. att.). Aprékinos izmantots spriegums, kurs tika noteikts péc temperatiiras gradienta
nostabilizéSanas parauga, kad spriegums kluva konstants, kas redzams 3.21. attéla sarkanaja
posma. Nakamos mérfjumus vargja uznemt atrak, jo temperatliru gradients jau bija

nostabilizgjies.

0 50 100 150 200
t, s

3.21. att. Piemérs termoelektriski generéta sprieguma notikSanai parauga, stabilizéjoties

temperatiiru gradientam

Zg&beka koeficienta izmainu mérisanai tika izmantoti tadi pasi paraugi, kadi tika pétiti pie
pretestibas izmainam, vai citi paraugi ar Iidzigu sastavu un MWCNT Koncentracijam. Atkariba
no parauga liekuma radiusa Zébeka koeficienta izmainas tika mérits nogulsnétajiem MWCNT
paraugiem uz kaptona (CNT =0,152 mg/cm?), iemaisitajiem PVS/MWCNT/Sb,Tes
(CNT/Sb,Tes = 15 masas %; CNT = 36,5 masas %) un PVS/MWCNT/Bi,Ses paraugiem
(CNT/Bi,Sez = 30 masas %;  CNT =10 masas %), un  ickapsulétajiem  paraugiem
silikonssMWCNT/Sh,Tes (CNT = ~34 masas %). Nemot véra to, ka ar pasizgatavoto iekartu ir
sarezgiti precizi noméerit parauga temperatiiru, bet ir zinama iekartai pievadita temperatiira,

Z@beka koeficienta absoliitas vertibas netiek analiz€tas. Talak tiek apskatitas Zé&beka
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koeficienta relativas veértibas atkariba no parauga lieckuma radiusa. Ka redzams 3.22. attéla,
samazinoties parauga lickuma radiusam, paraugam ar MWCNT tikliem uz kaptona Zeébeka
koeficients nevienmérigi (palielinoties un samazinoties), bet kopuma samazinas par 1,5 %.
Tomer §is Zebeka koeficienta izmainas nav neatgriezeniskas, un, paraugu atliecot, ta Zebeka
koeficients ir kluvis par 3 % augstaka. Sis paraugs no pargjiem atikiras ar to, ka nesatur
hibridstrukttiras ar metalu halkogenidiem, bet satur tikai CNT. Iesp&jams, liecot paraugu pie
lielakiem liekuma radiusiem, jaunu kontaktu veidosanas starp CNT domingé par kontaktu
izjukSanu, tade] Zebeka koeficients nemainas un pat pieaug, palielinoties ladinnesgju parnesei.
Tomer samazinoties lieckuma radiusam, uz tiklu strukttiram tiek pielikts arvien lielaks stress, un
kontaktu izjukSana sak dominét, ka rezultata samazinas ladinnes€ju parnese, tadel Zebeka
koeficients sak strauji picaugt zem 0,5 mm liekuma radiusa. Atliecot paraugu kontakti atkal
atjaunojas, ka ari, iesp&jams, saglabajas dala jaunizveidoto kontaktu, tadel Zebeka koeficients

ir augstaks par sakotng&jo vertibu.
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3.22. att. Paraugu relativie Zebeka koeficienti atkariba no liekuma radiusa

Paraugiem ar MWCNT/Sh.Tes tikliem, iemaisitiem PVS un iekapsulétiem silikona,
Zebeka koeficienta vertibas samazinas péc lickuma radiusa zem 10 mm. Iemaisitajiem

MWCNT/Sh,Tes tikliem ir izteikti straujaka Zébeka koeficienta samazinasanas (ipasi zem
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5 mm liekuma radiusa), un izmainas ir ap 10 %. Iekapsulétajiem MWCNT/Sh,Tes tikliem
Zebeka koeficienta izmainas pie minimala (3 mm) liekuma radiusa ir mazakas neka
iemaisttajiem — ap 4 % pie stiepes un ap 2 % pie stiepes. Visas §is Zebeka koeficienta izmainas
ir atgriezeniskas, un, atliecot paraugus sakuma stavokli, Ze&beka koeficientu izmainas
neparsniedz 1 %. Z&beka koeficienta izmainas paraugos ar SboTes var skaidrot ar atgriezenisku
savienojumu parrausanu starp MWCNT un kontaktlaukumu samazinasanos MWCNT/SbaTes
heterostruktiiras, ka rezultata paraugos ladinnes&ju mobilitate samazinas saliecot, bet palielinas
atliecot paraugus.

Visatskirigakas Zebeka koeficienta izmainas ir iemaisitajam MWCNT/Bi2Ses paraugam
pie stiepes (pie spiedes mérfjumi netika veikti), samazinoties lieckuma radiusam zem 10 mm.
Atskiriba no visiem pargjiem merjjumiem, $im paraugam pie mazakiem liekuma radiusiem
Z&beka koeficients palielinas. Kopuma Zg&beka koeficients pieauga par 26 %. Salidzinot ar
visiem meéritajiem paraugiem, §1s ir procentuali vislielakas izmainas, un liekSanas laika
uzlabojas Zébeka koeficients. Literatira minéts, ka integrétam SWCNT/Bi;Tes plévém Zebeka
koeficients p&c 500 parauga lociSanas reizém pasliktinas par 11 % [36], tatad Saja darba iegutais
MWCNT-Bi2Ses tiklu paraugs ir ar labakam pasibam, jo Zebeka koeficients, liecot paraugu,
uzlabojas par 26 %. Stm MWCNT-Bi,Ses hibridstruktiiram bija negativs Z&beka koeficients,
jo tas ir n tipa vaditajs. Tatad, liecot paraugu, Zebeka koeficients kluva negativaks, bet, atliecot
paraugu atpakal iztaisnota stavokli, Zebeka koeficients kluva atkal pozitivaks (rezultata vertiba
uzlabojas par apméram 8 %). Z&beka koeficienta palielinaSanas iemesls varétu bt
nevienmérigais hibridstruktiru sadalfjums tilpuma. Puse ar lielako hibridstruktiiru
koncentraciju tiek spiesta, bet pretéja pusé notiek spiede. Tatad parauga otra pusé var
palielinaties saskares laukums starp CNT saiSkiem, kas atvieglo ladinnes€ju parnesi, un
rezultata Zébeka koeficients, liecot paraugu, uzlabojas. Lielakajai ietekmei biitu jabat tiesi no
Bi>Ses, jo, lai gan iemaisitajam paraugam ar SboTes arT ir nevienmérigs tiklu sadalfjums
tilpuma, MWCNT/Sb,Tes paraugiem Z&beka koeficients ne pie stiepes, ne spiedes neuzlabojas,
ka arT tikai Bi»Ses parauga rada negativu Zebeka koeficientu. Izp&tot zinatnisko literatiiru, tika
secinats ka rezultatu atskiribas starp iemaisitajiem MWCNT/Sb,Tez un MWCNT/Bi,Se3 varétu
skaidrot ar dazadiem metalu halkogenidu izgulsnéSanas procesiem. Bi>Ses izgulsngjoties
vienmerigi parklaj nanocauruliSu virmu, bet Sb2Tes uz caurulitém izgulsn€jas nevienmerigi ar

lielakiem gabaliem [2].

Kopuma neparklati paraugi ar poliméru, iemaisiti PVS un iekapsuléti silikona ir elastigi.
To pretestiba un Z&beka koeficienta vertibas mainas, paraugus saliecot, bet atkal atgriezas pie

sakotng&jam vertibam, paraugus atliecot. Visi paraugi ir 1pasi stabili tos saliecot Iidz 10 mm
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lickuma radiusam, straujakas pretestibas izmainas notiek saliecot paraugus zem 5 mm liekuma
radiusam. Visstabilakie paraugi péc pretestibas izmainam ir paraugi uz kaptona un PVS
iemaisitie paraugi. Siem paraugiem pretestibas izmainas liecot paraugus neparsniedza 1 %, un
neatgriezeniskas izmainas bija zem 0,1 %. Silikona iekapsulétajiem paraugiem pretestibas
izmainas bija lielakas, pirmaja reize liecot paraugu, pretestiba neatgriezeniski mainijas pat lidz
10 %. Tomér tika veikti v&l eksperimenti un secinats, ka ar katru lociSanas reizi, iekapsul&to
paraugu pretestibas kluva arvien stabilakas.

Nogulsngjot uz oglekla nanocaurulitém antimona teluridu, tiek iegiitas hibridstrukturas
un samazinas parauga pretestiba. Tas labi redzams salidzinot paraugus, kas ir nogulsnéti uz
kaptona, jo lai gan MWCNT/Sb,Tes paraugam ir mazaka CNT koncentracija, kam vajadzétu
palielinat parauga pretestibu, notiek tiesi pretgjais — pretestiba ir mazaka. So nevar attiecinat uz
iemaisitajiem paraugiem, jo to sagatavoSanas laika tiklojuma struktiras tiek mehaniski
izjauktas, ka arT notiek izmainas, paraugam saciet&jot, tadel parauga pretestiba liela méra ir
atkariga no parauga apstrades. Ka ar1 silikona iekapsul€tajiem paraugiem netika noveérota
pretestibas samazinaSanas, apvienojot nanocaurulites ar antimona teluridu.

Visu paraugu veidu Zebeka koeficienta vertibas ir visstabilakas Iidz apméram 10 mm
lieckuma radiusam, pec 5 mm vertibas sak strauji mainities: palielinaties iemaisitajam
MWCNT/Bi,Se3 paraugam un samazinaties paréjiem paraugiem. Zebeka koeficienta vértiba
parauga liekSanas laika visvairak pasliktinajas PVS iemaisitajam MWCNT/Sb,Tes paraugam —
ta samazinajas par aptuveni 10 %, bet visvairak uzlabojas PVS iemaisitajam MWCNT/Bi2Ses
paraugam — ta palielinajas par 26%. Ta ka iemaisita MWCNT/Bi,Ses parauga Zébeka
koeficienta rezultati ir izleco$i, tie tika salidzinati ar zinatniskaja literatlira atrastu integrétu
SWCNT/Bi.Tes plévju Zebeka koeficientu rezultatiem. Paraugam SWCNT/Bi.Tes péc parauga
500 salociSanas reizém, Z&beka koeficients pasliktinajas par 11 %, tatad paraugs
MWCNT/Bi;Tes ir ar labakam termoelektriskajam 1pasibam [36]. AtSkiribas starp
iemaisitajiem MWCNT/Sb2Tez un MWCNT/Bi2Ses Zebeka koeficienta rezultatiem visticamak
ir cie$i saistitas ar paraugu struktiiru. BioSes un ShoTes atSkiras izgulsnéSanas procesi, rezultata
Bi>Ses vienmérigi parklaj nanocauruliSsu virmu, bet SboTez uz caurulitem izgulsnéjas
nevienmérigi ar lielakiem gabaliem [2].

MWCNT tikliem uz kaptona un silikona iekapsulétajam MWOCNT/SbaTes
heterostruktiiram Zgbeka koeficienta izmainas, liecot paraugus, bija zem 6 %. Tomér, atliecot
Sos paraugus atpakal sakuma iztaisnota stavokli, Zebeka koeficienta vértiba no sakotngjas
vertibas nesamazinajas par vairak ka 1% iemaisitajiem un iekapsulEtajiem paraugiem ar
antimona teluridu, nepalielinajas par vairak ka 3 % paraugam bez metalu halkogenidiem un

nepalielindjas par vairak ka 8 % paraugam ar bismuta selenidu.
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Visticamak Zebeka koeficienta vertibas mainas, samazinoties parauga lieckuma radiusam,
jo visos paraugu veidos notiek tiklu struktiiru izmainas — samazinas CNT un CNT-Sh>Tes
hibridstruktiiru kontaktlaukums, kas pasliktina ladinnes&ju parnesi, un palielinas CNT-Bi>Se3
kontaktlaukums, kas uzlabo ladinnes&ju parnesi. Tomér péc iegiitajiem rezultatiem var secinat,
ka paraugi ir elastigi, un §is strukturalas izmainas ir atgriezeniskas.

Konkrétaku secinajumu izdariSanai nepiecieSami papildus eksperimenti ar lielaku

halkogenidu koncentraciju variaciju.
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SECINAJUMI

1. Visu paraugu pretestibas un Zébeka koeficienti ir stabili, liecot tos lidz 10 mm liekuma
radiusam. Pretestibu un Zebeka koeficientu relativas izmainas gandriz visiem brivi
stavoSiem uz poliimida, iemaisitiem PVS un iekapsulétiem silikona MWCNT
tiklojumiem, MWCNT-Sh,Tes un MWCNT-Bi2Ses heterostruktru tiklojumiem™
neparsniedz 2 %, iznemot iekapsulétajiem MWCNT/Sb2Tes paraugiem pie pretestibas,
kuri neparsniedz 10 %.

2. Relativas pretestibas izmainas pie lickSanas dazados virzienos (stiepe un spiede) lidz
3 mm liekuma radiusam MWCNT un MWCNT/SbzTes paraugiem nogulsnétiem uz
poliimida, ka arT iemaisitiem PVS, neparsniedza aptuveni 1%. Paraugiem nogulsnétiem
uz poliimida pretestiba vienadi palielinajas gan pie stiepes, gan pie spiedes, kas liecina
par paraugu viendabigumu. PVS iemaisitiem paraugiem pretestiba palielinajas pie
stiepes, bet samazinajas pie spiedes, kas visdrizak ir saistits ar nevienmerigu pildvielas
sadaltfjumu parauga. Pretestibas relativas izmainas pie stiepes un spiedes var izmantot
parauga pildvielas sadalijuma nanokompozitos noveértésanai.

3. Liecot MWCNT un MWCNT/Sh,Tes paraugus Iidz 3 mm liekuma radiusam,
vismazakas pretestibas (~ 0.8%) un Ze&beka koeficienta (~ 1.5%) izmainas bija
nogulsnétajiem paraugiem uz poliimida. PVS iemaisitiem un silikona iekapsul&tiem
paraugiem tika nove@rotas pretestibas izmainas lidz ~35% un Zebeka koeficienta
samazinajums l1dz ~10%, kas var biit saistits ar kontaktu izmainam, rezultata ietekmgjot
ladinnes&ju parnesi paraugos.

4. MWCNT/Bi2Ses paraugam ar lielu heterostruktiiru koncentraciju (CNT/ Bi.Se3
sastada 30 masas %) iemaisitam PVS Zgébeka koeficients pieauga par ~ 26%, liecot
paraugu Iidz radiusam 3 mm, bet ta pretestibas pieaugums neparsniedza 5%, kas var
bt saistits ar atSkirigu no SboTes izgulsnéSanas mehanismu un liecina par

termoelektriskas efektivitates pieaugSanu, paraugu liecot.

* Paraugu procentualo sastavu skatit 2. pielikuma 3.1. tabula
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institita par sniegto palidzibu un atbalstu bakalaura darba gaita.
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PIELIKUMI

1.pielikums

Silikona iekapsuléta parauga Zéebeka koeficienta rezultatu piemers

2.1. tabula

PDMS-34 (silikona iekapsulétas Sbo,Tes MWCNT hibridstruktiras, MWCNT ~34 masas %0)
parauga Zebeka koeficienta mérijumi atkariba no liekuma radiusa

r,cm (liekuma |  S(stiep-sal), S(stiep-atl), S(spied-sal), S(spied-atl),

radiuss) MV/K HV/K HV/K MV/K
0 10,03 9,89 11,11 11,17
4,6 9,83 10,00 10,82 11,16
3,8 9,87 9,81 10,94 11,10
33 10,11 9,78 10,93 11,04
2,9 10,05 9,85 10,98 10,97
2,6 10,01 9,91 10,88 11,46
2,3 10,04 9,79 10,92 11,05
1,9 10,09 9,78 10,95 11,05
15 10,03 9,75 10,92 10,94
1,2 10,07 9,92 10,91 10,82
0,9 9,89 9,68 10,95 11,02
0,8 10,00 9,65 10,92 10,90
0,7 9,71 9,82 11,06 10,92
0,6 9,82 9,73 11,09 11,13
0,5 9,93 9,76 10,97 11,01
0,5 9,89 9,64 10,94 10,84
0,4 9,71 9,67 11,15 11,06
0,3 9,66 9,55 11,08 11,09
0,3 - - 10,88 11,05
0,3 9,63 9,56 - -
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2.pielikums
Visu pétito paraugu sastavi

3.1.tabula

Visu pétito paraugu sastavu apkopojums

Izmantoto paraugu sastavs, kuriem meritas
termoelektriskas ipasibas atkariba no lickuma

Ps;a;gga Tiklojuma veids radiusa
Merita pretestiba Mfég?iézﬁte;(a
MWCNT CNT =0,203 mg/cm? | CNT = 0,152 mg/cm?
Uz kaptona | VCNT/SbaTes | CNT gf’zoﬁ%gg/;)mz Jeb
MWCNT CNT = 15 masas %
-, _ o
MWCNT/BizSes CNT Biz5es =30 masas B6;
Tekapsuléts MWCNT CNT = 0,062 mg/cm_2
silikona | MWCNT/ShyTe, | ONT 50,064 mafem?jeb | o ir 54 magas 06

45,6 masas %
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3.pielikums
Dokumentara lapa

Bakalaura darbs ,,Lokanu oglekla nanocauruliSu-metalu halkogenidu hibridstruktiiru

sint€ze un 1pasibas” izstradats LU Kimijas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka p&tijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Lasma Bugovecka

(personiskais paraksts) (paraksta atsifrejums)

Rekomendgju/nerekomendgju darbu aizstavesanai

Vaditajs profesors, Dr. chem. Donats Erts:

(personiskais paraksts) (datums)
Vaditaja Dr. phys. Jana AndZane:

(personiskais paraksts) (datums)
Recenzente Dr. chem. Elina Pajuste:

(personiskais paraksts) (datums)

Darbs iesniegts Kimijas fakultate: 07.06.2021.

Dekana pilnvarota persona, metodike: Ilze Gaile

(personiskais paraksts)

Darbs aizstavéets bakalaura gala parbaudijuma komisijas séde:

protokols Nr. (ieraksta sekretars)

(datums) (protokola Nr.)

Komisijas sekretare, lektore:

(personiskais paraksts) (paraksta atsifrejums)
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