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Disertacijos tikslai ir uzdaviniai

Pagrindinis disertacijos tikslas yra iStirti kompozity su dvimatémis anglies dalelémis

dielektrinés savybés.

Disertacijos uzdaviniai yra:

1)
2)

3)

istirti kompozity su dvimatémis anglies nanostruktiirinémis dalelémis dielektrinés
savybes placiuose dazniy ir temperatiiry intervaluose,

istirti hibridiniy kompozity su feroelektrikais ir dvimatémis anglies
nanostruktirinémis dalelémis dielektrinés ir piezoelektrinés savybés,

ISvystyti skaitmeninj elektrinés perkoliacijos modelj kompozituose su dvimaciais
dariniais ir hibridiniuose (jvairiy dimensijy daleliy miSinys) kompozituose.

Disertacijos gynamieji teiginiai

1)

2)

3)

Persiskirstymo efektai yra btdingi polimeriniams kompozitams su dvimatémis
grafitinémis dalelémis po pirmo atkaitinimo vir§ stiklé¢jimo temperatiiros. Po
pirmojo atkaitinimo vir§ stikl¢jimo temperatiiros epoksidinés dervos kompozity
elektromagnetinés savybés Zymiai pageréja del geresnio intarpy daleliy
pasiskirstymo.

Polimeriniy kompozity su feroelektrinémis dalelémis dielektrineés ir
piezoelektrinés savybés plaCiame temperatiiry intervale gali baiti zymiai
pagerintos pridéjus grafitiniy nanoploksteliy (GNP) daleliy dél geresnio
nanodaleliy pasiskirstymo ir to kad GNP dalelés sukuria vidinius elektrinius
laukus.

Sukurtas skaitmeninis modelis apskaiciuoti elektrinés perkoliacijos slenkscius
kompozituose su jvairiy (0D, 1D, 2D) dimensijy nanointarpais. Pagrindinis
modelio privalumas yra galimybé panaudoti modelj kompozituose su jvairiy (0D,
1D, 2D) dimensijy ir jvairaus dydzio nanointarpais, o taip pat esant jy jvairioms
kombinacijoms.

Mokslinio darbo naujumas ir aktualumas

1.

Kompozity, kuriy matrica yra elektrinis izoliatorius (epoksidiné derva arba
poliuretanas), su GNP arba mikrometrinio grafito ploks¢iy (MGP) intarpais
dielektriniai tyrimai buvo atlikti labai plac¢iuose dazniy (20 Hz — 2 THz) ir
temperatiiry (100-600 K) intervaluose. Buvo pastebétas ryskus laidumo
padidéjimas po atkaitinimo (iki 10" karto). Pirmg karta §is reiskinys buvo
paaiskintas nanodaleliy persiskirstymo polimerin¢je matricoje efektu.

Pirma karta buvo iStirtos placiajuostés dielektrinés ir piezoelektrinés savybés
hibridiniy kompozity su feroelektriniais intarpais ir GNP. Buvo parodyta sinergija
tarp triglicinsulfato (TGS) ir GNP daleliy polimerinéje matricoje, kuri pasireiskia
pagerintais dielektrinémis ir piezoelektrinémis savybémis. Si sinergija gali biti
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paaiskinta toligesniu daleliy pasiskirstymu ir vidiniy elektriniy lauky atsiradimu
hibridiniuose kompozituose.

3. Panaudojus Tabu paieskos algoritmu buvo sukurtas Monte-Karlo modelis
elektrinés perkoliacijos slenks¢iui nustatyti nepersiklojanciy elipsoidy sistemoje.
Keic¢iant dvimaciy daleliy pasiskirStyma buvo gautas geras sutapimas teoriniy
skai¢iavimy su eksperimento duomenimis. Pirma karta Monte-Karlo modelis
buvo pritaikytas hibridiniams kompozitams turintiems vienmacius ir dvimacius
intarpus.

Autoriaus indélis

Autorius atliko pats visus disertacijoje aprasytus dielektrinius tyrimus. Taip pat jis pats
pagamino hibridinius TGS/GNP epoksidinés dervos kompozitus stazuotés metu Epinalio
universitete, jo darba prizitiréjo prof. Alain Celzard (Epinalio universitetas).
Piezoelektrinius matavimus atliko padedamas doc. V. Samulionio. Perkoliacijos modelis
buvo sukurtas kartu su prof. Patrizia Lamberti. Skaiiavimy programa para$é¢ ir visus
skaiiavimus atliko pats. Autorius parasé pats straipsnius (kuriy rezultaty pagrindu
paruosta disertacija), konsultuodamasis su bendraautoriais.

Disertacijos struktiira

Disertacija yra sudaryta i§ penkiy skyriy, iSvady ir santraukos, cituojamos literatiiros
saraso. Cituojamos literatiiros sgrase yra 173 nuorody. Disertacijos apimtis 103 puslapiy,
kuriuose yra 44 paveikslai ir 5 lentelés.

Apzvalga

Polimeriniy kompozity su jvairiais intarpais tyrimai yra labai populiarus, kadangi
palyginus su kitomis medziagomis jie yra lengvi, nebijo korozijos, pigis, lengvai
pagaminami ir jy savybés gali biiti lengvai kei¢iamos [1]. Populiariausi yra kompozitai
su anglies nanovamzdeliais, kadangi d¢l didelio Siy daleliy santykio ilgis/spindulis bei
elektrinio laidumo, elektriné perkoliacija gali atsirasti esant labai mazoms anglies
nanovamzdeliy koncentracijoms (net tikstantinéms procento dalims) [2]. Taciau
dazniausiai anglies nanovamzdeliai pasiskirsto polimerinéje matricoje netolygiai ir
sudaro klasterius. Todél kompozity savybés apsprendziamos ne paciy nanovamzdeliy
savybiy, o jy klasteriy savybiy [3]. Be to anglies nanovamzdeliais pasizymi dideliu
toksiSkumu, o tokiy nanodaleliy kaip grafeno ar anglies sodZiy toksiSkumas yra mazesnis
[4]. Vienas i$ svarbesniu placiajuosCiy elektriniy tyrimy kompozity su nanodalelémis
uzdaviniy yra nustatyti sarysj tarp nanodaleliy (arba jy klasteriy) savybiy, Siy daleliy
pasiskirstymo ir kompozity elektriniy savybiy pla¢iame dazniy ir temperatiiry intervale.
Kompozity elektriniy savybiy temperatiirinés priklausomybés yra lemiamos neigiamo
arba teigiamo varzos efekto, kuris gali biiti sglygotas daleliy persiskirstymo, polimerinés



matricos elektrinio laidumo arba matricos Siluminiy savybiy, elektrony tunelivimo tarp
laidziy klasteriy arba jy tuneliavimo j laidzig polimering matricg [5]. Elektrinés
perkoliacijos aplinkoje kompozity placiajuostés elektrinés savybés dazniausiai yra
apsprendziamos Maksvelo-Vagnerio relaksacijos [6]. Tokiu atveju yra labai naudingas
elektrinio impedanso formalizmas. Kompleksinis elektrinis impedansas yra atvirkstinis
dydis kompleksiniam elektriniam laidumui. Medziagy kompleksinis impedansas gali biiti
modeliuojamas ekvivalentinémis grandinémis. Pavyzdziui, kompleksinj impedansa
galima apraSyti begaline seka RC grandiniy sujungty nuosekliai:

f(r)dlgz

Z°(V)=2Z,+AZ j i

, 1)

kur =RC, o f(t) yra relaksacijos trukmiy pasiskirstymo funkcija. Lygtis (1) funkcijos
f(7) atzvilgiu yra pirmos riisies Fredholmo integraliné lygtis.

Placiajuosté dielektriné spektroskopija

Disertacijoje yra apraSyti eksperimentiniai ir teoriniai placiajuostés
dielektrinés spektroskopijos ir piezoelektriniy tyrimy metodai, kuriuos autorius pritaiké
ruosiant disertacija. Zemuose (20 Hz — 1 MHz) daZniuose kompleksin¢ dielektring
skvarba buvo nustatyta i§ bandinio talpos ir nuostoliy tangento. Sie parametrai buvo
matuojami LCR matuokliu HP4284A. Aukstesniuose dazniuose (1 MHz — 3 GHz) buvo
matuojamas kompleksinis atspindzio koeficientas. Dielektriné skvarba buvo
apskaiCiuojama atsizvelgiant j elektromagnetinio lauko pasiskirstyma isilgai bandinélio
[7]. Mikrobanginiame dazniy diapazone (8-53 GHz) buvo naudojami plono cilindrinio
strypo arba visiSko vidaus uZpildymo metodai [7]. Teraherciniame dazniy diapazone
(100 GHz- 2 THz) dielektrinéms savybéms tirti buvo pritaikyta laikinés skyros
spektroskopija. Siame dazniy diapazone buvo naudojamas Ekspla komercinis
spektrometras, kurio pagrindiniai dalys yra femtosekundinis lazeris, teraherciniai
emiteris ir detektorius (GaBiAs sluoksniy pagrindu) bei vélinimo linijos. Teraherciniame
dazniy diapazone buvo matuojamas kompleksinis pralaidumo koeficientas ir
kompleksin¢ dielektriné skvarba nustatyta panaudojus Frenelio formulés.

Kompozity piezoelektrinés savybés buvo tiriamos panaudojus ultragarsinj
spektrometra [8]. Siame spektrometre LiNbO; kristalas i$pjautas Z kryptimi buvo
panaudotas kaip ultragarsinés spinduliuotés Saltinis (Zadinamas 10 MHz
elektromagnetiné spinduliuoté), o bandinys kaip detektorius, tarp detektoriaus ir $altinio
buvo pastatytas kvarcinis ultragarso bangolaidis. Bandinio storis buvo parenkamas arti
ultragarsinés spinduliuotés pusés bangos bandinyje.

Dvimaciy grafitiniy struktiiry persiskirstymo efektai polimerinéje matricoje



GNP dalelés buvo gautos atkaitinus iSpleCiamg grafita [9]. Sluoksniuota iSpleCiamo

grafito struktara ir GNP struktiira po atkaitinimo proceso pavaizduota Pav. 1.

Pav. 1 Sluoksniuota iSpleCiamo grafito struktira a) ir GNP struktiira po atkaitinimo
proceso b)
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Pav. 2 Dielektrinés skvarbos temperatiiriné priklausomyb¢ esant 129 Hz dazniui (kairéje)
ir elektrinis laidumas nuolatiniame elektriniame lauke matuotas kaitinant (pilnaviduriai
simboliai) ir Saldant (tusCiaviduriai simboliai) GNP/epoksidinés dervos kompozity, esant
jvairioms GNP koncentracijoms



Daugiau detaliy apie GNP daleliy ir kompozity gamybg yra pateikta darbe [9].
Dielektrinés skvarbos temperatiiriné priklausomybé esant 129 Hz dazniui ir elektrinis
laidumas nuolatiniame elektriniame lauke matuotas kaitinant ir Saldant GNP ir
epoksidinés dervos kompozitus, esant jvairioms GNP koncentracijoms pavaizduota
Pav.2. Laidumas nuolatiniam elektriniam laukui kompozituose Zemiau perkoliacijos
slenks¢io yra stebimas tik vir§ 400 K, ten kur pati matrica yra elektridkai laidi. Zemiau
400 K visy kompozity dielektriné skvarba ir kompozity vir§ perkoliacijos slenkscio
elektrinis laidumas nuolatiniam elektriniam laukui praktiskai nepriklauso nuo
temperatiros, auksciau Sios temperatiros visy kompozity elektrinis laidumas didéja su
temperatiira. Stebima histerezé: atkaitinus kompozitus arti perkoliacijos slenksc¢io vir§
400 K ir paskui atvésinus iki kambario temperatiiros elektrinio laidumo vertés pasikeicia.
Tam, kad apraSyti $j reiskinj i§ kompleksinés dielektrinés skvarbos buvo apskaiciuotas
kompleksinis impedansas, o i§ jo pasinaudojus formule (1) buvo nustatyti relaksacijos
trukmiy pasiskirstymai. Relaksacijos trukmiy pasiskirstymai kompozity su 2 % GNP
koncentracija yra pavaizduoti Pav.3. Kaitinant relaksacijos trukmiy pasiskirstymai tampa
siauresni, o relaksacijos trukmiy pasiskirstymy maksimumas slenka j trumpesniy
relaksacijos trukmiy puse. Saldant relaksacijos trukmiy pasiskirstymai beveiki nekinta
nuo temperatiros. Relaksacijos trukmé 7=RC priklauso nuo GNP klasteriy elektrinés
talpos ir elektrinio laidumo tarp gretimy GNP klasteriy. GNP klasteriy elektrine talpa
priklauso tik nuo Siy klasteriy geometriniy parametry. Jeigu laikyti GNP klasteriy
geometriné forma sfera tai jy elektriné talpa bus C=4xegyr, kur r yra klasterio spindulys.
Laidumas tarp gretimy GNP klasteriy vyksta elektronams tuneliuojant ir priklauso nuo
vidutinio atstumo tarp GNP klasteriy, jy pasiskirstymo, bei GNP klasteriy formos.

1,0 0,8 . :
— 375K
] —— 400K
0,8 425K
] 0,6+ \ ——450K"
475K
0,6
£ T 04
0,4 -
| 02
0,2
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Pav. 3 Relaksacijos trukmiy pasiskirstymai kaitinant (kairéje) ir Saldant kompozita su 2
%GNP
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Ivertinus tuos faktorius galima teigti, kad trumpesnés relaksacijos trukmés atitinka
mazesnius klasterius tarp kuriy atstumai yra irgi mazesni, o ilgesnés relaksacijos trukmes
atitinka didesnius klasterius, kuriy pasiskirstymas yra maziau tolygesnis. Todél galima
daryti iSvada, kad kaitinant vyksta GNP klasteriy persiskirstymas: didesni GNP klasteriai
iSnyksta, o atsiranda daugiau mazesniy.

N - L
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Pav. 4 Skenuojancios elektroninés mikroskopijos nuotraukos epoksidinés dervos
kompozity su 2% GNP intarpais prie§ (baltu ovalu pazymeti dideli GNP klasteriai) ir po
atkaitinimo (baltu ovalu pazyméti mazesni GNP klasteriai)

Sia prielaida patvirtina skenuojancios elektroninés mikroskopijos tyrimai (Pav. 4).
Epoksidinés dervos ir GNP kompozity laidumo nuolatiniam elektriniam laukui
temperatiirine priklausomybeés zemiau kambario temperatiiros pavaizduotos (Pav. 5).
Saldant kompozity elektrinis laidumas didéja maZéjant temperatiirai iki mazdaug 115 K
temperatiiros. Sis didéjimas gali biiti paaiSkintas staigiu polimerinés matricos
susitraukimu Saldant, dél ko didéja tuneliné srové tarp GNP klasteriy. Labai Zemose
temperatirose elektrinis laidumas maz¢ja kartu su temperatira ir §is mazéjimas gali biiti
apraSytas lygtimi [10]:

-T
Odc = Oqco€Xp (T+;o) , (2)

kur T, atitinka energija, reikalinga elektronui pereiti izoliatoriaus terpe tarp laidziy

agregaty klasteriy, Tp yra temperatiira, vir§ kurios pradeda tekeéti termiSkai indukuota
Srove.
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Pav. 5 Epoksidinés dervos ir GNP kompozity laidumo temperatiiriné priklausomybé
Zzemiau kambario temperatiiros (pilnaviduriai simboliai Zymi neatkaitinty kompozity
duomenys, tus¢iaviduriai atkaitinty kompozity duomenys, istisinés linijos aproksimacijos
pagal (2) lygti)

Panasiis persiskirstymo ir elektrinio transporto reiskiniai taip pat buvo pastebéti MGP ir
poliuretano kompozituose [11].

Sinergijos efektai TGS, GNP ir epoksidinés dervos dielektrinése ir piezoelektrinése
savybése

Epoksidinés dervos kompozity su 30% TGS ir jvairioms GNP koncentracijoms
kompleksinés dielektrinés skvarbos dazninés priklausomybés esant kambario
temperatiirai yra pavaizduotos Pav.6. Zemuose dazniuose (zemiau 1 MHz) kompleksiné
dielektrin¢ skvarba mazé¢ja dazniui didéjant ir praktiSkai nepriklauso nuo GNP
koncentracijos. Tuo tarpu aukStesniuose dazniuose (vir§ 1 MHz) reali dalis kompleksinés
dielektrinés skvarbos praktiSkai nepriklauso nuo daznio, o nuostoliy tangentas yra labai
mazas (maZesnis uZ vieneta). Siame dazniy diapazone dielektriné skvarba didéja kartu su
GNP koncentracija. Taciau elektrinis laidumas nuolatiniam elektriniam laukui néra
biuidingas nagrinéjamiems kompozitams kambario temperatiroje. Tod¢l net didziausia
GNP koncentracija (1%) yra zemiau elektrinés perkoliacijos slenksc¢io, o TGS kristalitai
veikia kaip papildomi potenciniai barjerai elektrony tuneliavimui tarp GNP klasteriy.
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Pav. 6 Epoksidinés dervos kompozity su 30% TGS ir jvairioms GNP koncentracijoms
kompleksinés dielektrinés skvarbos dazninés priklausomybés esant kambario
temperatiirai

Epoksidinés dervos kompozity su 30% TGS ir 5% GNP intarpais kompleksinés
dielektrinés skvarbos temperatiirinés priklausomybés esant skirtingiems dazniams yra
pavaizduotos Pav. 7. Dielektrinés skvarbos temperatiirinéje priklausomybéje akivaizdziai
matosi maksimumas arti TGS kristalo fazinio virsmo temperatiiros (322 K [12]), Sis
maksimumas yra ypac rySkus esant aukStesniems dazniams (vir§ 1 MHz) ir yra budingas
feroelektriniam faziniam virsmui. Be to dielektrinés skvarbos (virS 1 MHz)
temperatiiriné priklausomybé gali biiti lengvai apraSyta Kiuri-Veiso désniu [13]. Todél
dielektriné dispersija vir§ 1 MHz yra susieta su feroelektriné minkstaja moda, kuri yra
buidinga TGS kristalui. Tuo tarpu dielektriné dispersija Zemiau 1 MHz yra daugiausia
salygota Maksvelo-Vagnerio relaksacijos. PanaSiomis savybémis pasizymi ir Kkiti
hibridiniai kompozitai. Todé¢l didziausia GNP jtaka hibridiniy kompozity dielektrinéms
savybéms yra stebima vir§ 1 MHz kur dominuoja feroelektriné minkstoji moda [7]. Tai
gali buti paaiskinta tuo, kad GNP dalelés sukuria vidinius elektrinius laukus
hibridiniuose kompozituose ir orientuoja feroelektrinius domenus TGS kristalituose
viena kryptimi. Sis efektas dar labiau isryskéja nagrinégjant hibridiniy kompozity
piezoelektrinias savybes (Pav. 8). Piezoelektrinis efektas yra buidingas tik poliarizuotam
(poliarizacija atlikta 400 V/mm elektriniu lauku) epoksidiné dervos ir TGS kompozitui.
Tuo tarpu hibridiniuose kompozituose (su GNP) piezoelektrinis reskinys yra stebimas ir
nepoliarizuotose bandiniuose. Galima padaryti iSvada, kad GNP ir TGS dalelés pasizymi
sinergija kompozity dielektrinése ir piezoelektriniuose savybése.
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Pav. 7 Epoksidinés dervos kompozity su 30% TGS ir 5% GNP intarpais kompleksinés
dielektrinés skvarbos temperatiirinés priklausomybés esant skirtingiems dazniams
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Pav. 8 Hibridiniy kompozity poliarizuoty iSoriniu elektriniu lauku 400 V/mm
(pilnaviduriai simboliai) ir nepoliarizuoty (tusCiaviduriai simboliai) piezoelektriniy
savybiy temperatiirin¢ priklausomybé
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Skaitmeninis modeliavimas perkoliacijos procesy kompozituose su atsitiktinai
pasiskirsc¢iusiais nanointarpais

Elektrinés perkoliacijos slenkstis yra labai svarbus parametras kompozitams kur matrica
yra elektrinis izoliatorius, o uzpildas elektriskai laidus. Dazniausiai tokia sistema yra
modeliuojama kaip cilindry sistema [14] (kas gerai tinka kompozitams su
nanovamzdeliais ar pluostais) arba kaip persiklojanéiy ellipsoidy sistema [15]. Paskutiné
sistema leidzia atlikti greitesnius skai¢iavimus, bet ji visiSkai neatinka realios kompozity
su nanodariniais situacijos, kadangi nanodariniai niekada nepersikloja. Todél buvo
sudarytas skaitmeninis modelis, kuris apraso perkoliacijag kompozituose uzpildytuose
Jvairios geometrijos elipsoidais. Skaitmeniniame kompozito generacijos etape elipsoidy
centry koordinatés ir jy orientacijos yra generuojamos kaip atsitiktiniai skaifiai su
tolygiu pasiskirstymu. Be to generuojant i-tajj elipsoidg vyksta patikrinimas ar jis
nekerta elementaraus narvelio ir egzistuojancios sistemos i$ i-1 elipsoido (Pav. 9).

60

40\

60 J 100

Pav. 9 Vizualizacija vienetinio elemento uzpildyto su jvairios geometrijos elipsoidais
(dvimaciai intarpai pries vienmacius)

Perkoliacija yra nustatoma Dejksterio algoritmo pagalba kaip trimatis loginis vektorius.
Kaip pradin¢ ir galin¢ grafo virS§tn¢ yra naudojami elipsoidai esantys narvelio riboje,
kurie be to turi tenkinti ciklines kraStines salygas. Algoritmo darbas baigiasi jeigu yra
stebima perkoliacija bent viena kryptimi. PrieSingu atveju elipsoidy koncentracija yra
padidinama tam tikru dydziu ir generuojamas naujas kompozitas. Algoritmo veikimas
buvo pademonstruotas suspausty elipsoidy sistemai, kuri atitinka kompozitus su
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dvimaciais intarpais (pavyzdziui GNP). Buvo parodyta, kad perkoliacijos slenkstis kaip
atsitiktinis dydis yra pasiskirstes pagal Veibulo pasiskirstyma, kuris yra budingas
perkoliacijos procesams. Panaudojus grieztas krastines sglygas perkoliacijos slenkstis
nepriklauso nuo gardelés dydzio. Todél gardelés dydis gali biiti parenkamas mazas, dél
ko skai¢iavimai trunka trumpiau. ApskaiCiuota perkoliacijos slenks¢io priklausomybé
nuo spindulio/ilgio atitinka eksperimentinius duomenys ir teorinius skai¢iavimus, tokius
kaip i§stumtojo tirio teorija (Pav. 10) [16]. Sio modelio privalumas yra tai kad jis gali
aprasyti perkoliacijg hibridiniuose kompozituose su jvairiy dimensijy intarpais. D¢l to
buvo jvestas parametras prob, kuris rodo tikimybé kad nanodalelé atsiras kaip GNP arba
kaip anglies nanovamzdelis (1 - prob). Pagal iSstumtojo tiirio teorijg hibridiniuose
kompozituose perkoliacija atsiranda jeigu:

GNP CNT

_ bc Pc _
EVT = pEot(1) + ptot) L (3)

Cia p.> ir p.NT yra dalinés GNP ir anglies nanovamzdeliy koncentracijos hibridiniuose
kompozituose ir p®(1) ir p.°'(0) yra perkoliacijos slenkséiai kompozituose su GNP
(prob=1) ir anglies nanovamzdeliais (prob=0). Buvo parodyta, kad hibridiniuose
kompozituose perkoliacijos slenksc¢io priklausomybé nuo jvairiy intarpy koncentracijos
yra netiesing, todel pasitlytas modelis geriau apraso elektring perkoliacija negu
iSstumtojo tiirio teorija (Pav. 11) [17].

0,1 ﬁ\ﬁ .

! N
T \ﬁ\:

0,01 l

10 100
Diametry santykis

Pav. 10 Perkoliacijos slenks¢io priklausomybé nuo elipsoido diametry santykio
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Pav. 11 Parametro EVT priklausomybé nuo intarpy koncentracijos

ISvados

1)

2)

3)

4)

Elektromagnetinés savybés epoksidinés dervos kompozity su nedideliu kiekiu
GNP buvo istirtos labai pla¢iame dazniy diapazone nuo 20 Hz iki 2 THz. Buvo
parodyta, kad perkoliacijos slenkstis $ioje sistemoje yra arti 2,87 %. Zemose
temperatiirose Siems kompozitams yra biidingas laidumas elektronams tuneliojant
tarp grafeno ploksteliy.

Elektromagnetinés savybés poliuretano ir MGP kompozity buvo istirtos placiame
temperatiiry (25-450 K) ir dazniy intervaluose (20 Hz -1 MHz). Nustatyta, kad
elektrinés perkoliacijos slenkstis Sioje sistemoje yra tarp 1 ir 2% tlrinés
koncentracijos.

Po pirmojo atkaitimo kompozity tieck su GNP, tiek su MGP intarpais arti ir vir§
perkoliacijos slenkscio buvo pastebétas rySkus padidéjimas elektrinio laidumo ir
dielektrinés skvarbos. Pavyzdziui, GNP ir epoksidinés dervos kompozitams esant
2% intarpy koncentracijai §is padidéjimas gali bati net iki 10° karto. MGP ir
poliuretano kompozito atveju toks padidéjimas gali biti iki 10° karto.

Tokie kompozity laidumo pokyciai buvo istirti jvedus kompleksinio impedanso
formalizma, o dielektriné dispersija buvo priskirta prie Maksvelo-Vagnerio
relaksacijos. Kaitinant kompozity relaksacijos trukmé RC sumazéja keletg eiliy, o
Saldant ji lieka nepakitusi. Todél galima padaryti iSvada, kad tiek MGP, tiek GNP
dalelés persiskirsto polimerinés matricos viduje dél ko sumazéja vidutinis grafito
daleliy klasteriy dydis ir vidutinis atstumas tarp jy. Antras arba trecias
atkaitinimas praktiSkai nekei¢ia kompozity elektriniy savybiy ir relaksacijos
trukmes, todéel persiskirstymo efektai atsiranda tik po pirmojo atkaitinimo.
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5) Pademonstruota, kad atkaitinimas yra paprasCiausias buidas Zymiai padidinti
kompozity su grafito intarpais mikrobangy absorbcijg. IS tikryjy, plokstelés kurios
storis 2 mm pagamintos i§ kompozito su GNP (intarpy koncentracija 4%) pries$
atkaitinimg mikrobangy absorbcija yra 86%, o tokios pat plokstelés tik atkaitintos
92%. Toks pat mikrobangy slopinimas gali biti gautas po atkaitinimo su tokia pat
storio plokstelé, bet su 2% intarpy koncentracija.

6) Epoksdinés dervos kompozitams su TGS koncentracija 30% ir esant iki 1% GNP
yra bidingas feroelektrinis fazinis virsmas. Tai patvirtina dielektrinés skvarbos
anomalijos ir piezoelektriniy savybiy atsiradimas TGS kristalo fazinio virsmo
temperatiroje.

7) Epoksidinés dervos hibridiniy kompozity TGS+GNP yra salygotos Maksvelo-
Vagnerio relaksacijos (Zemiau 1 MHz) ir feroelektrinés relaksacinés modos
(auksc¢iau 1 MHz). Nors hibridiniuose kompozituose feroelektrinio fazinio virsmo
temperatiira yra tokia pati kaip ir TGS kristale, GNP ir TGS dalelés demonstruoja
sinergijos efektus kompozity dielektrinése ir piezoelektrinése savybése.

8) Disertacijoje pateiktas Monte-Karlo metodas gali biiti pritaikytas kompozitams su
nanoanglies intarpais, kadangi jis atitinka realig eksperimenting situacijg, Kai
intarpai nejlenda vienas ] kitg. Pagrindinis Sio modelio privalumas yra tas, kad jis
gali bati lengvai pritaikytas hibridiniams kompozitams su jvairios formos
intarpais, pavyzdziui grafeno plokstelés, anglies sodziai ir anglies
nanovamzdeliai, pritaikius skirtingos formos ir koncentracijos elipsoidus.
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