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(57) Referatas:

Elektrolite poliarizuojamas elektrodas, sudarytas i8 auk$to elektrinio laidumo laidininko (1), pageidautina i§
metalo arba anglies, padengto vidiniu siucksniu (2) i$ laidZios elektros srovei polimerinés medZiagos, pasiZzymin-
Cios dideliu atsparumu elektrolito poveikiui ir iSlaikantios savo udarg struktiira elektrodo darbo metu ir tuo badu
apsaugancios laidininkg nuo elektrocheminio ir cheminio poveikio. Elektrodo vidinj polimerinj sluoksnj (2) juosia
iSorinis sluoksnis (3) i3 laidZios elektros srovei polimerinés medziagos, kuri elektrocheminiy procesy poveikyje
netenka savo uZdaros struktaros ir i8brinksta. Tuo bidu, didéjant jo poringumui, didéja ir elektrodo aktyvus darbinis
pavirsius.
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ISradimas priskiriamas elektrolite poliarizuojamiems
elektrodams, sudarytiems i3 auk3to elektrinio laidumo
laidininko, pageidautina i3 metalo arba anglies,

padengto laidZios polimerinés medZiagos sluoksniu.

Sio tipo elektrodai yra Zinomi ir naudojami, reali-
zuojant jvairius elektrocheminius procesus, pavyzdZiui,
junginiy sinteze, elektrolize, energijos kaupimg
galvaniniuose elementuose, detektavimg, priedkorozine

apsaugg ir t. t.

Paprastai yra keliamas reikalavimas, kad elektrodai
elektrolituose per apibréZta minimaly elektrodo darbo
laika wuZtikrinty minimaly srovés tanki, iSreik3ta
mA/cm’. Be to, per apibréZta minimaly elektrodo darbo
laika turi bGti uZtikrinta minimali elektros energijos

apykaita, isreik3ta mA. val/cm®.

Tinkamos 3iy dydZiy reik3més tam tikriems elektrolitams
pasiekiamos, parenkant tinkamas medZiagas. Be to, yra
svarbu sumaZinti iy medZiagy sanaudas. Siekiant
sumazZinti sgnaudas, Siuo metu daugelyje sriciy
naudojami elektrodai, kuriuos sudaro auk3to elektrinio
laidumo laidininkai, pageidautina i3 metalo arba
anglies, padengti polimero sluoksniu, kuris dél jame

esanciy papildomy medZiagy yra laidus elektros srovei.

Kadangi daugeliu atvejy 3iems elektrodams bidingas per
maZas polimerinio sluoksnio aktyvus paviriius, kas
salygoja nepakankamg srovés tanki ir maZg elektros
energijos apykaita per apibreéZtg elektrodo darbo laikag,
buvo sidloma gerinti polimerinio sluoksnio paviriiy,
kei¢iant jo konfigtracija, pavyzdZiui, ji Siurk3tinant,
arba dengiant papildomu aktyviu sluoksniu, kuris
suriSamas nedideliu kiekiu ri%andiy priemoniy ir kuris
turi daug laidZiy elektros srovei komponendiy, t.y.

kuriame elektrodo aktyvus pavir3ius didinamas adheziniy
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savybiy saskaita. Vis deélto 3iy, jau Zinomy, elektrody

pagalba nepasiekta patenkinamy rezultatuy.

Sio iSradimo tikslas - sukurti stabily auk3to aktyvumo
elektroda elektrocheminiams tikslams, kuris, esant
maZoms medZiagy sanaudoms, per apibréitg elektrodo
darbo laikg uZtikrinty minimaly sroves tanki ir
reikiamg elektros energijos apykaita. SprendZiant 3§j
uzZdavini, iSradime siiloma formuoti elektrodo apvalkalsg
maZiausiai i3 dviejy sluoksniy: vidinio sluoksnio,
betarpi3kai prigludusio prie auk3to elektrinio laidumo
laidininko i3 atsparios elektrolito poveikiui polimeri-
nés medZiagos, ir iSorinio sluoksnio, Dbetarpiskai
kontaktuojandio su elektrolitu, i3 polimerines
medZiagos, kei¢iandios savo struktirg elektrolito
poveikyje. Pageidautina, kad elektrolite iSorinis
sluoksnis tapty poringu, dideéty jo tidris ir pavirSius.
Tokiuose elektroduose vidinis sluoksnis  nepatiria
struktiros pakitimy elektrocheminiy ir cheminiy procesy
poveikyje. Tuo biGdu 8is sluoksnis apsaugo nuo 3iy
poveikiy auk3to elektrinio laidumo laidininkg. Be to,
iSlieka kontaktas su iSoriniu sluoksniu, kuris keicia
savo struktirg (iSbrinksta) elektrocheminiy ir cheminiy
procesy poveikyje. I3brinkus i8oriniam sluoksniui,
didéja efektyvus elektrodo pavirSius. 8iy procesy
pasekoje elektrode didéja elektrocheminé elektros

energijos apykaita.

Tuo badu, pagal idradimg, elektrodas turi du
sluoksnius: vidini ir i8orinj. Galima taip pat numatyti
atvejus, kai tarp 3&iy dviejy sluoksniy yra papildomi

sluoksniai i3 laidZiy elektros srovei medZiaqgy.

Pagal 1iS8radimg sukurtus elektrodus galima taikyti,
pavyzdZiui, elektrocheminiuose ir elektrokinetiniuocse

metoduose (elektrolizéje, elektroforezéje, elektro-
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osmose), be to Jjuos galima naudoti kaip Jjautrius

elementus ir apsaugant metalus nuo korozijos.

Elektrodas pagal i3radimg gali poliarizuotis jitampos,
reikalingos vieno ar kito Jjo panaudojimo atveju,
poveikyje, o taip pat tais atvejais, kai prijungtoji
itampa virsSija teorine elektrolizeés itampg 1,23 V arba

yra Sios ijtampos kartotinis dydis.

Pageidautina, kad vidinis sluoksnis bity gerai
prigludes prie auk3to elektrinio laidumo laidininko.
Tokiu biddu laidininkas apsaugomas nuo cheminio 1ir

elektrocheminio poveikio.

Pageidautina, kad wvidini sluoksni sudaryty maZiausiai
vienas daZniausiail nepolinis polimeras, i kuri gali
bati imaiSoma tam tikra dalis polinio polimero, o
iSorini sluoksni sudaryty maZiausiail vienas, daZniau-

sial polinis polimeras, i kuri gali bGti imaiSoma tam

tikra dalis nepolinio polimero. Pageidautina, kad
vidinio sluoksnio komponente bity polietilenas,
polipropilenas arba Jjy midinys. Pageidautina, kad

vidinio sluoksnio komponente biaty etilenvinilacetatas,
kietas arba mink3tas polivinilchloridas, akrilonitril-
butedien-stirol-terpolimeras, halogeniniai elastomerai

arba juy midiniai.

Priedy, kuriy pagalba pasiekiamas reikiamas polimerinés
medZiagos laidumas, kiekiai parenkami tokiu budu, kad
polimerinis sluoksnis bity atsparus oksidacijai ir
anijony tarpsluoksninei apykaitai, be to, elektrolizes

procese polimerinis sluoksnis turi likti laidus.

Siais priedais gali buti ir metalo dalelées, tadiau jy
naudojimas nepageidautinas jau vien deél jy brangumo.
Del to pageidautina, kad i abu polimerinius sluoksnius

bity imaiSoma suodZiy, grafito milteliy, anglies
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pluo3to, grafito pluo3to arba 3iy medZiagy mi3iniy.
Reikiamg elektrini laidumg galima pasiekti, i abu

sluoksnius jmaiSant laidZiy elektros srovei polimery.

Sluoksniy sudétis, t.y. laidZiy komponen&iy ir nelai-
dZiy arba maZai laidZiy elektros srovei komponendiy
santykis parenkamas taip, kad abieijy sluoksniy
santykiné wvarZa bty 1-1000omy/cm. Tai pasiekiama,
pagal iSradimg, imaisant i polimerus, sudaranc¢ius
polimerinius sluoksnius, 5-70 %, pageidautina apie 20

tdrio procenty, laidZiy priedy.

Auk3to elektrinio laidumo laidininkas pagamintas,
pageidautina, 13 metalo arba anglies, gali tureéti
skritulio formos skerspjavi, tadiau jis gali biati ir
ploksé&ios formos. Siuo atveju pageidautina, kad
elektrodo laidininkas bty tinklelis, pageidautina
valcuoto metalo tinklelis, arba audeklas. Taip pat
svarbu, kad kontaktuojan¢io pavir3iaus plotas bity
maksimalus. Laidininko skerspjivis turi atitikti

elektros srovés reikSme.

Elektrodo pagal iSradimg gamyba Zymiai palengvinama,
jeigu aukSto elektrinio laidumo laidininkas dengiamas
dviem polimeriniais sluoksniais, naudojant ekstruzijos,
liejimo slegiant arba kar3to presavimo technologinius
procesus. Siuo atveju elektrodo pagal i3radima gamybai
tinka Zinoma plastmasiy apdorojimo technologiné iranga.
Sumaisius plastmaseés komponentes ir homogenizavus
plastmase, Jja galima granuliuoti, o gautas granules
naudoti kaip tarpinj produktg arba galima tiesiogiai i3

jos formuoti gaminij.

Optimalis rezultatai gaunami tuomet, kai abiejy

polimeriniy sluoksniy storiai yra 0,2-5 mm.
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Elektrodai pagal iSradimg gali bGti gaminami bet kokio
ilgio juostos formos. Jie taip pat gali bati plok3ti ir

bipoliniai.
ISradimg schematidkai iliustruoja bréZiniai.

1 pav. vaizduoja erdvini cilindro formos elektrodo,
kurio auksto elektrinio laidumo laidininko

skerspjuvis yra skritulys, vaizdsg.

2 pav. yra duota elektrodo, pavaizduoto 1 pav.,
modifikacija, kurios darbinis pavir$ius yra

didesnis.

3 pav. vaizduoja ploks¢ios formos elektroda, kuriame
polimeriniai sluoksniai téra vienoje plok3&io

aukSto elektrinio laidumo laidininko puséje.

4 pav. duotas plok3tés formos elektrodas, kuriame
polimeriniai sluoksniai i8 visy pusiy dengia

laidininksy.

5 pav. duotas tusSdiavidurio «cilindrinio elektrodo,
kuriame auk3to elektrinio laidumo laidininkas
i3 abiejy pusiy yra padengtas polimeriniais

sluoksniais, vaizdas.

Elektroda pagal i3radimg sudaro auk3to elektrinio
laidumo laidininkas 1 135 metalo arba anglies, kurj
juosia wvidinis sluoksnis 2 i3 laidZios polimerinés
medZiagos, ir iSorinis sluoksnis 3 i3 laidZios
polimerinés medZiagos, kurios pavir$ius 4 yra efektyvus
elektrodo darbinis pavir$ius. Polimeriniy sluoksniy 2,
3 elektrinis laidumas yra pasiekiamas, jmaidant i juos
suodZiuy, grafito milteliy, anglies arba grafito
pluosto, arba 3iy medZiagy misiniy. Be to, galima

imaiSyti ir laidZiy elektros srovei polimery.
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Vidinis sluoksnis 2, juosiantis auk3to elektrinio
laidumo laidininkg 1, sudarytas i3 daugiausia nepolinés
polimerinés medZiagos, kuri elektrocheminiy procesy
poveikyje i3laiko savo struktlrg ir tankj ir tuo paciu
apsaugo auk38to elektrinio laidumo laidininkg 1 nuo
elektrocheminio ir cheminio poveikio, kartu elektriskai

jungdama laidininka 1 su iSoriniu sluoksniu 3.

Skirtingai nuo vidinio sluoksnio, i3orini sluoksnij
sudaro daugiausia poliné medZiaga, kuri, veikiant
elektrocheminiams procesams pavirSiuje 4, keid¢ia savo
uZdarg struktirg ir plediasi, tapdama poringa. Tuo buadu
didéja efektyvus vidinis ir iSorinis pavir3iai, kas
didina elektrocheminés elektros energijos apykaitg
elektrode.

Elektrodas, pavaizduotas 2 pav., skiriasi nuo
pavaizduoto 1 pav. tuo, kad jame yra iSkilumai 3. Taip
padidinamas efektyvus elektrodo darbinis pavir$ius.

3 pav. pavaizduotas ploksSteées formos elektrodas, kurj
sudaro tinklelio arba audeklo pavidalo auks$to laidumo
laidininkas 1, tik i3 vienos pusés padengtas

sluoksniais 2, 3.

4 pav. pateiktas variantas, kurio atveju ploksSé&ias
auksto elektrinio laidumo laidininkas i$ abiejy pusiy
dengiamas sluoksniais 2, 3. Kaip 1ir 1, 2 pav.

pavaizduotais atvejais, visas laidininkas yra polimery

apvalkale.
5 pav. pavaizduotas tus¢iavidurio «cilindro formos
elektrodas. Siuo atveju cilindro formos auksto

elektrinio laidumo laidininkas 1 i35 abiejy pusiy
apsuptas cilindriniais polimeriniy medZiagy sluoksniais

2, 3; tuo biddu 3jis visas yra polimery apvalkale.
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Elektrolitas Siuo atveju kontaktuoja su iZoriniu
elektrodo pavirSiumi 4'. Be to, uZpildydamas vidinj
cilindrinio elektrodo tidri 6, elektrolitas kantaktuoja

ir su vidiniu elektrodo pavirdiumi 4'"'.

Zemiau, remiantis pavyzdZiais, palyginami Zinomi ir
pagal iSradimg pagaminti elektrodai. Elektrody
stabilumas buvo tikrinamas elektrolize NaCl (5 %)
elektrolite galvanostatinémis sglygomis (pastovios
sroves tankis 1 mA/cmz). Po 50 wvalandy buvo uZraSomos
sroves ir itampos reik3meés, atsiZvelgus arba

neatsiZvelgus i omini jtampos kritimg.

Elektrodo pagal 1iSradimg iSorinio sluoksnio gamybai
skirtas etilvinilacetato kopolimeras ir 25 % suodZiy
misinys buvo ekstruderyje plastifikuojamas ir

granuliuojamas.

ISoriniam sluoksniui skirtas Zemo spaudimo polietileno
ir suodZiy miSinys tap pat buvo granuliuojamas

ekstruderyje.

Po to wvarinis auk3to laidumo laidininkas buvo dengia-
mas, naudojant nepertraukiamg ekstruzijos procesa,
vidiniu 1,5 mm storio sluoksniu. Tas pats procesas buvo
naudojamas ir sekanciame etape, dengiant vidinij

sluoksni iSoriniu 2 mm sluoksniu.

Palyginamaisiais elektrodais buvo tos pa&ios formos
viensluoksniai elektrodai. Pirmasis palyginamasis
elektrodas buvo pagamintas i3 varinio laidininko,
dengto vieninteliu polimeriniu sluoksniu i3 tos paclios
medZiagos, kaip ir sukurto pagal i3radimg elektrodo
iS3orinis polimerinis sluoksnis. Antrasis palyginamasis
elektrodas buvo gaminamas analogi$kai, tad&iau laidus

polimerinis sluoksnis buvo pagamintas i3 tos pacdios
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medZiagos, kaip ir sukurto pagal i3radimg elektrodo

vidinis sluoksnis.

Palyginamieji elektrodai buvo nardinami j elektrolitsg,
po to prie jy buvo prijungiama jtampa. Bandymy duomenys
buvo registruojami analogi3kai, kaip ir elektrody pagal
idradimg atveju.

Lenteléje pateikti elektrody bandymy duomenys.

Elektrodas pagal i3radimag

Suma Itampa etaloninio R Pastebéjimai
mA.val/cm’ elektrodo (Ag/AgCl) omai

atzvilgiu, V

1 0 5,5 600 Vizualiai nesikeicdia

2 100 3,8 320 Nedidelis pavir$iaus
Siurkstéjimas

3 200 3,2 270 I8brinkimas ir Zymus

aktyvaus pavir3iaus

Siurkstéjimas

4 300 3,2 275 Kaip ir 3 pav.

5 460 3,2 280 Dar didesnis
iSbrinkimas, tdrio
padvigubéjimas

6 500 3,3 280 Kaip ir 5 pav.

7 600 3,3 280 Kaip ir S pav.

8 700 3,3 290 Kaip ir 5 pav.

9 800 3,5 310 Kaip ir 5 pav.

10 900 4,0 390 Nedidelis vario

kiekis tirpale

11 1000 6,2 580 Bandymo nutraukimas,
grandineés

nutraukimas
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Elektrodas pagal i8radimg elektrolizés metu buvo
anodas. Tos pacCios konstrukcijos katodas visy bandymy
metu nekeité nei savo charakteristiky, nei i3orinio

5 vaizdo.

Pirmasis palyginamasis elektrodas

Suma Ttampa etaloninio R Pastebéjimai
mA.val/am’ elektrodo (Ag/AgCl) omai

atZvilgiu, V

1 0 5,4 590 Vizualiai nesikei&ia

2 100 3,9 330 Nedidelis pavir$iaus
SiurksStéjimas

3 200 3,3 280 ISbrinkimas ir
Zymus pavirSiaus

Siurkstéjimas

4 300 3,2 275 Kaip ir 3 pav.

5 400 5,0 490 NeZymus vario kiekis
tirpale

6 500 7,9 800 Bandymo nutraukimas,

grandinés nutraukimas

10 Antrasis palyginamasis elektrodas

Suma Ttampa etaloninio R Pastebéjimai
mA.val/cm’ elektrodo (Ag/AgCl) omai

atZvilgiu, V

1 0 5,6 610 Vizualiai nesikei&ia

2 100 4,8 430 Nedidelis pavirSiaus
Siurkstejimas

3 200 4 450 Kaip ir 2 pav.

4 300 6,2 700 Kaip ir 2 pav.

5 400 18 3200 Bandymas nutraukiamas,

pavirsius neaktywvus
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Palyginamieji elektrodai taip pat buvo anodais.

Bandymy metu buvo stebetas nezymus tos padios
konstrukcijos katody omineés varzZzos ir darbinio

potencialo didéjimas.
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ISRADIMO APIBREZTIS

l.Elektrodas, skirtas elektrocheminiams procesams,
sudarytas 15 didelio elektrinio laidumo laidininko,
kurio iSoreéje yra apvalkalas i3 polimerinés medZiagos,
besiskiriantis tuo, kad jo apvalkalas yra
pagamintas 13 maZiausiai dviejy sluoksniy: vidinio,
prigludusio prie laidininko sluoksnio, padaryto i3
stabilaus elektrolito atZvilgiu polimero, ir iZorinio
sluoksnio, kontaktuojanio su elektrolitu, padaryto i%

nestabilaus elektrolito atZvilgiu polimero.

2.Elektrodas pagal 1 punkta, b e s i s kirian -
t i s tuo, kad jo vidinis sluoksnis glaudZiai apgaubia
laidininksg.

3.Elektrodas pagal 1 ir 2 punktus, b e s i s k i -
riantis tuo, kad jo vidinis sluoksnis pagamintas

i3 nepolinés polimerinés medZiagos.

4 .Elektrodas pagal 1-3 punktus, be s i s kirian-
t 1 s tuo, kad jo 1iSorinis sluoksnis pagamintas i3

polinés polimerinés medZiagos.

5.Elektrodas pagal 1-4 punktus, be s i s kirian-
t i s tuo, kad apvalkalo polimerinéje medZiagoje yra

dar ir laisvosios anglies tipo medZiagos.

6.Elektrodas pagal 5 punktg, b e s i s k i r i a n -
t 1 s tuo, kad apvalkalo polimerinéje medZiagoje yra

25% laisvosios anglies tipo medZiagos.

7.Elektrodas pagal 1-6 punktus, be s i s kirian-

t i s tuo, kad laidininkas yra cilindro formos.



LT 3291 B
12

8.Elektrodas pagal 1-6 punktus, be s i s kirian-
t i s tuo, kad laidininkas yra plok3&ias ir padarytas

i3 metalinio tinklelioc arba audinio.

9.Elektrodas pagal 1-8 punktus, be s i s kirian-
t i s tuo, kad apvalkalo vidinis sluoksnis yra 1-3 mm

storio, o i3orinis sluoksnis - 2-4 mm storio.
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