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PATEICIBA

Ar So velos i1zteikt paldies visiem, kas tieSa vai netieSa veida ir palidzgjusi
man 81 darba tapSana.

Vispirms v€los pateikties savam promocijas darba vaditajam, profesoram
Marim Knitem, par pasaizliedzigo darba vadiSanu, ta t€mas izstradi iepriekSejos
gados, darba risinatas problémas kopskata uzturéSanu, ka ar par sniegto atbalstu
fizikalo skaidrojumu interpretacija un kopigo publikaciju sastadiSana. Esmu
vinam loti pateicigs par manis ieveSanu bezgala interesantaja zinatnes pasaulg,
kas pedgja laika ir kluvusi arT par manas profesionalas pamatdarbibas lauku.

Saku lielu paldies A/s Baltijas Gumijas Fabrika un 1pasi tas galvenajam
kimikim, Arim Solovjovam par nenovértéjamajiem padomiem darba izstradg,
tehnisko nodro§inajumu un izejmaterialiem.

Tapat velos pateikties visiem RTU TFI, PMI un arf citu institttu kolegiem
par padomiem un sniegto atbalstu ar darba tapSanu saistitos jautajumos, par
veseligo kritiku un aizradijumiem, par tehnisko nodro$inajumu darba realizacijai
un protams — par sirsnigo attiecksmi ikreiz mani satiekot.

Izsaku pateicibu par manas zinatniskas darbibas lidzfinans€jumu Eiropas
Socialajam fondam un ta finans€tajam projektam «Atbalsts RTU doktora studiju
istenoSanai».

Protams, Sis darbs nebiitu iesp&jams bez gimenes lidzdalibas, tapéc esmu
bezgala pateicigs savai sievai Ievinai par sapratni un atbalstu, ka arT bérniem —
Péterim un Patricijai par iedvesmu cela uz jauniem sasniegumiem. Tapat esmu
loti pateicigs saviem vecakiem un pargjiem radiniekiem par atbalstu studiju
procesu uzsakot un pavadot.

Riga, 2011. gada

J.Zavickis
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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Ievads

Zinami daudz un dazadu veidu spiediena sensori un tiem pielidzinamas
lerices. Pie tadiem pieskaitami pjezoelektriskas keramikas, pjezorezistiva
silicija, kapacitativie, induktivie un optiskie spiediena sensori. Vairumam
min€to spiediena sensoru tipu raksturigi sekojosi trikumi: dargs izgatavoSanas
process, sarezgita uzblive, nepiecieSamiba péc komplictas nolasosas
elektroniskas shémas. Ka arf liela dala pieminéto spiediena sensoru risinajumu ir
izteikti neizturigi pret trauslu sagriSanu un asiem sitieniem. Peédgja laika ka
salidzino8i Ieta un vienkar$i ieglistama alternativa spiediena sensoriem tiek
piedavati ar elektrovadosam dalinam pilditi polimérkompoziti, kuru elektriska
pretestiba ir atkariga no to deformacijas pakapes. Ja doto efektu novéro
materialu saspiezot, tad $adu ipaSibu pienemts saukt par pjezorezistivitati.
Atkariba no iegliSana izmantoto materialu ipasibam, Sadus kompozitmaterialus
lespe&jams izgatavot ar atbilsto§i pielietojumam piemérotu jutibu un
mehaniskajam 1paSibam. Pedg¢ja laika literatiira ipasa uzmaniba tiek pieversta ar
smalkdispersu elektrovadoSo komponenti pilditam elastoméru sisttmam, kuram
novero pozitivu pjezorezistivitati, kad pretstata logiski sagaidamajam, pie
jebkuras mehaniskas iedarbibas noveéro kompozita elektriskas pretestibas
atgriezenisku palielinaSanos. RTU Tehniskas fizikas institiita pétijumos
noskaidrots, ka $adus jutigus kompozitmaterialus iesp&jams ieglit noteikta
koncentracija ievadot sarezgitas struktiras oglekla kveépus dabiga poliizopréna
gumija. Institita péetijjumu rezultata ir noskaidrots, ka Sadus jutigus
kompozitmaterialus iesp&jams iegiit noteikta koncentracija ievadot sarezgitas
struktiiras oglekla nanodalinas dabiga poliizopréna gumija. Sada veida iegiiti
superelastigi poliizopréna — nanostrukturéta oglekla kompoziti (PINOK) izcelas
ar lielu jutibu, ka ari salidzinoSi vienkar$i izgatavojami. Tapat PINOK ir
interesanti no to pielietojuma viedokla, jo pieder pie ta sauktajiem ,,viedajiem”
materialiem, kuru p€tijumi p&d¢ja laika ir kluvusi arvien intensivaki. Paraléli
tam, dabigd gumija un tas vulkanizati jau izsenis sevi ir pieradijusi ka plasa
patérina, viegli un I€ti ieglistami materiali ar plaS8am pielietojuma iesp&jam.

Darba galvena doma ir izpétit, ka vulkanizacijas process, izv€leta
elektrovadosa pildviela, tas koncentracija un dispergésanas metode ietekmé
PINOK elektriskas perkolacijas slieksni un pjezorezistivas ipasibas, ka ari
izstradat funkciongjosu viscaur superelastigu spiediena sensorelementa prototipu
uz PINOK bazes un 1suma izvertét ta praktiska pielietojuma iespéejas.

Problémas nostadne

Ir zinams, ka PINOK raksturiga ievérojama pjezorezistiva jutiba, un ka
Sadu pilditu poliméru sistemu elektriskas 1pasibas ir atkarigas no elektrovadosas



pildvielas veida un izmantotas disperg€Sanas metodes. Tapat ir zinams, ka
PINOK raksturigas pjezorezistivas 1ipaSibas paradas vienigi péc materiala
vulkanizacijas. Literatiira nav pieejama viennozimiga informacija par PINOK
pjezorezistivo 1paSibu atkaribu no kompozita sastava un izgatavoSanas procesa
ipatnibam. Sagaidams, ka elektrisko IpaSibu metodiska pétiSana var dot
nozimigu informaciju par PINOK mikrostruktiiru.

Darba merki

1) Novertet vulkanizacijas procesa ietekmi uz PINOK elektrisko vadamibu
un pjezorezistivitati;

2) Izpetit pildvielas veida un dispergéSanas metodes ietekmi uz PINOK
elektriskas perkolacijas slieksni un pjezorezistivitati;

3) Izstradat un praktiski realiz€t metodi, kas lautu eksperimentali noveérot
PINOK elektriskas pretestibas izmainas vulkanizacijas laika;

4) Izstradat teoretisku modeli pozitiva pjezorezistiva efekta aprakstiSanai
atkariba no iedarbibas spiediena;

5) Izstradat viscaur superelastigu PINOK spiediena sensorelementu un
1zgatavot ta funkcionalu prototipu.

Zinatniska novitate

1) Izstradata inovativa metode PINOK elektriskas pretestibas mériSanai in-
situ vulkanizacijas laika;

2) Balstoties uz literatiiru, izstradats teorétiskais modelis un pirmoreiz ar to
aprakstitas PINOK elektriskas pretestibas izmainas atkariba no uni-aksiala
spiediena;

3) Pirmoreiz izstradats pilniba superelastigs spiediena sensorelements un
izgatavots ta funkciong&joss prototips.

Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs satur ievadu un 5 dalas: literatiras apskatu, metodisko
dalu, eksperimentalo dalu, visparigus secinajumus un aizstavamas tézes, ka ari
darba ietvaros izdoto publikaciju un izmantotas literatiiras sarakstus. Darba
apjoms ir 128 lappuses, taja ietverti 102 atteli, 6 tabulas un izmantotas literatiiras
saraksts ar 72 atsauceém.

Darba aprobacija un publikacijas
Promocijas darba prezent€tie rezultati aprobéti 7 pilna teksta rakstos (no
tiem 4 SCI), viena monografija, 11 konferencu tézes un ir sanemts 1 LV patents.



Darba struktiara

IEVADS :> /1 LITERATURAS APSKATS )

» Problémas stavoklis » [zmantotie materiali

* Darba mérki * Disperggsanas teorétiskie aspekti

= Dispergésana gumija

= Perkolacija dispersas sisteémas

K = Pjezorezistivais efekts j
\

4 _
2. METODISKA DALA
» Kompozita izgatavoSanas tehnologija — izmantotas vielas, sagatavoSanas

metodes un iekartas

= [zmantotas meriekartas un instrumenti

- J

— =

fs. EKSPERIMENTALA DALA \

= PINOK elektrovadamibas perkolacijas petijumi atkariba no vulkanizacijas
laika

» PINOK perkolacijas sliekSna izp&te atkariba no pildvielas veida,
koncentracijas un dispergésanas veida

= Pjezorezistiva efekta petijumi, efekta teorétiskais modelis

= Viscaur superelastiga spiediena sensorelementa prototipa izstrade,

izgatavoSana un pétijjumi

N /
=

[ 4. VISPARIGI SECINAJUMI ]

[ 5. AIZSTAVAMAS TEZES ] > [ PUBLIKACIJU SARAKSTS




DARBA SATURS

Literatuiras apskats

Literatiiras apskata veikta pieejamas literatliras analize un dots T1ss
konspekts par promocijas darba ietvertajam t€émam. Taja aplikoti PINOK
iegiiSanai izmantotie izejmateriali, to ieguves metodes, uzbiive un raksturigakas
ipasibas.

Pirma nodala stasta par darba izmantotajiem materialiem. Saja konteksta
atseviskas apakSnodalas veltitas poliizopréna (PI) kauCukam wun ta
vulkanizatiem, ka ari darba izmantotajam pildvielam — augstas struktiras
oglekla kvépiem (OK) un daudzsieninu oglekla nanocaurulittm (MWCNT).
Talak aplikotas galvenas dabigas un sintétiskas gumijas un dazadu to
vulkanizatu ieguves metodes un raksturigakas ipasibas.

Otraja un treSaja nodala aplukoti galvenie nanodalinu dispergésanas
teoretiskie aspekti, ka ar1 tradicionali visbiezak izmantotas metodes pildvielu
dispergeéSanai dabigaja gumija. Analiz€ta klasiska nanodalinu suspensijas
stabilizacijas diagramma, izskaidrota dalinu mijiedarbibas potencialas energijas
atkariba no dalinu savstarp€ja attaluma, ka ar paskaidrota koloidalas suspensijas
kvazistatiska stavokla biitiba. Izceltas galvenas tehnologiskas problémas, ar
kuram parasti sastopas, veicot nanodalinu dispergé$anu viskoza vide.

Ceturta nodala veltita elektriskas perkolacijas problémas analizei dispersas
sist€mas, perkolacijas kritisko parametru noteikSanai un fizikalai interpretacijai,
ka ar1 paskaidrota tunelstravu nozime PINOK elektrovadamibas nodroSinasana.
Saskana ar Kilbride un I[idzautoriem [1], statiska perkolacijas teorija paredz, ka
ar dispersam elektrovado$am dalinam pildita kompozita elektriska vadamiba ir
atkariga no pildijuma pakapes saskana ar izteiksmi:

oc=0,|0-D |, (1)

kur 6 — kompozita ipatngja elektriska vadamiba, o, — konstante, ® —
pildvielas faktiska koncentracija, ®. — pildvielas kritiska koncentracija, t —
perkolacijas kritiskais indekss. ST teorétiska formula vélak izmantota darba, lai
eksperimentali noteiktu dazadu PINOK perkolacijas kritiskos parametrus.
Saskana ar Balberg [2] kritiskais indekss var ar1 tikt interpretéts ka vidg€jais
statistiskais katras elektrovado$as dalinas kontaktu skaits ar kaiminu dalinam un
tada veida apraksta dalinu struktiiras sarezgitibu.

Literatiiras apskata nobeiguma apliikoti visparigi pjezorezistiva (PR) efekta
teorétiskie pamatprincipi, ka ari Tsuma caurskatitas spilgtakas pieejamas
publikacijas saistiba ar PR un tenzorezistiva (TR) efekta petijumiem dispersas
dielektrika/vaditaja sisttmas kopS 1946. gada lidz pat miisdienam. Bulgins [3]
un Wack ar Iidzautoriem [4] pirmie apraksta ar OK pilditas gumijas Ipatngjas
pretestibas paliclinaSanos stiepé un mégina skaidrot novérotos efektus ar
deformacijas izraisitu elektrovadoSo dalinu k&zu izjaukSanu vai parkartoSanos.




Interesanti, ka pirmais no min€tajiem darbiem jau taja laika skaidrojuma ietver
elektronu parlekSanu starp tuvam, bet ar planu dielektrika slani atdalitam
dalinam un S§is skaidrojums kvantitativi saskan ar 20 un 60 gadus vélak
Simmons un Zhang piedavatam teorijam, kas balstitas uz tunelefektu [5, 6].
Hassan un lidzautori [7] apraksta, ka stiepjot augsti pilditas elektrovadosas
gumijas paraugu, stiepes garenass virziena noveéro vadamibas uzlaboSanos.
Dotais fenomens tiek skaidrots ar materiala deformaciju Skersvirziena un tas
izraisitu elektrovadosas struktiiras modulaciju. Pramanik un Iidzautori [8, 9]
savos darbos pétijusi ar elektrovadoSam oglekla dalinam un 1sskiedram pilditu
elastoméru PR efekta atkaribu no elektrovadosas komponentes koncentracijas.
Vairuma gadijumu, palielinot elektrovadosas pildvielas koncentraciju, noveérota
PR efekta samazinaSanas. Tapat autori atklaj, ka ar dispersu oglekli pilditam
kompozitu sisttmam raksturigs lielaks PR efekts, neka ar 1sSkiedru pilditajam.
Kijuro un lidzautoriem [10] apstiprinats patents, kas apraksta ar dispersam
metaliskam dalinam pilditu PR gumiju, kurai novéro negativu PR efektu, un
piedava Sadu materialu izmantot ka superelastigu stravas sledzi. Knite un
lidzautori [11] piedava izmantot dabiga poliizopréna (PI) gumijas matricu un
ipasi augstas struktiiras kvépus ka pildvielu, lai ieglitu ipasi jutigu PR un
tenzorezistivu kompozitmaterialu. Pateicoties izveleétas matricas unikalajai
superelastibai un pildvielas dalinu sarezgitajai struktiirai, iegiitajam kompozitam
raksturigs pozitivais PR efekts, salidzino$i augsta jutiba un elektriskas
pretestibas izmainu atgriezeniskums. Izmantojot dielektrisko spektroskopiju,
Knite un Iidzautori [12] uzskatami pierada dualo vaditsp&jas mehanismu un
tunelstravu nozimi vaditspgjas nodrosinaSanai $ados kompozitos. Luheng un
lidzautori [13] pétijusi ar OK pilditas silikongumijas kompozitu PR efekta
atkaribu no elektrovadosas pildvielas koncentracijas. Sava darba viniem izdevies
noverot PR efekta inversiju, kad pakapeniski palielinot elektrovadosas pildvielas
koncentraciju, PR efekts kliist no pozitiva par negativu.

Pieejamas literatiiras analize lava izvéleties pétamo materialu komponentes,
izstradat metodiku paraugu izgatavoSanai un nospraust galvenos pétijuma
virzienus. Tapat, ta lava apzinat Sibriza aktualitates lidzigu materialu izpeteé un
pamatot secinajumus ar citu autoru pieredzi.

Metodiska dala

Tas pirmaja nodala detalizeti aprakstits darba izmantotais PINOK, ta
kimiskais sastavs, iegliSanas tehnologija, izmantotds paraugu sagatavoSanas
metodes, panémieni un iekartas. PINOK izgatavoSanai par pamatu tika
izmantota dabiga PI j€lgumija, kuras komponentes un to kvalitativa proporcija
paraditi 1. tabula. Saskana ar pienemto metodiku, komponensSu koncentracija
darba izteikta masas dalas (m.d.) pret 100 masas daJam PI kaucuka.
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1. tabula

Jelgumijas kimiskais sastavs

Komponente Saturs, m.d.

Dabigais PI kaucuks 100

Sers 3,5

Cikloheksil-benzotiazola-sulfenamids 0,8
Cinka oksids 5
Stearinskabe 1

Q@ —3

VALCI

PINOK paraugs

=3

1. att.
PINOK iegiiSanas procesa etapu shematisks att€lojums, izmantojot elektrovadosas
fazes dispergésanu jelgumija ar valCiem (sausa sajauksana)

.
]
>

O: PRESESANA

VALCI

PINOK paraugs

, \

Meh.
maisisana Zavelana

2. att.
PINOK iegiiSanas procesa etapu shematisks att€lojums, izmantojot elektrovadosas
fazes dispergésanu hloroforma ar ultraskanu un tai sekojoSu maisisanu ar hloroforma

o v =1
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Lai iegiitu PINOK, jelgumija tika iejauktas elektrovadoSas pildvielas. Viena
gadljuma tika izmantoti firmas Degussa® raZotie sarezgitas struktiiras
elektrovadosi oglekla kvépi (OK) Printex XE2", kuru primaras dalinas izmérs
bija 30 nm, dibutilftalata absorbcijas sp&ja 380 ml/g un 1patn&ja virsma — 950
m*/g. Otrd gadijuma tika izmantotas firmas SigmaAldrich® daudzsieninu oglek]a
nanocaurulites ar argjo diametru 40-60 nm, vidéjo garumu 0,5-500 um. Darba
tika izmantotas divas principiali atSkirigas elektrovadosas pildvielas
dispergésanas metodes — ar aukstiem valiem pa taisno jélgumija (1. att.) (t.s.
sausa sajaukSana), un no sakuma disperggjot pildvielu ar ultraskanu (US)
hloroforma, un péc tam mehaniski samaisot ar j€lgumijas skidumu (2. att.) (t.s.
slapja sajaukSana).

Tapat metodiskaja dala aprakstitas jelgumijas sagatavoSanai A/s ,,Baltijas
Gumijas Fabrika” izmantotas tehnologiskas nianses un meériekartas optimalu
vulkanizacijas parametru noteikSanai, ka art galvenie aprékini, kas saistiti ar
eksperimentalo PINOK paraugu izgatavoSanu. Paraditi galvenie paraugu veidi,
kas izgatavoti eksperimentalo vajadzibu nodroSinasanai (3. att.). Lai nodroSinatu
optimalu elektrisko kontaktu mérfjumu veikSanai, dalai paraugu jau
vulkanizacijas laika tika iestradati misina folijas elektrodi.

—

3. att.
Darba izgatavotie un izmantotie PINOK paraugi: A) Cilindriski paraugi 18 mm diametra,
1 mm biezi, PR-efekta meérijjumiem; B) Paraugs in-situ merjjumiem vulkanizacijas laika;
C) Vairaku PINOK slagu komplekss paraugs ar misina folijas elektrodu pagarinajumiem

Metodiskas dalas otraja nodala paraditas un 1si raksturotas galvenas
meériekartas, kas lietotas promocijas darba rezultatu iegiiSanai. Ipasi pieminama
Saja konteksta ir pasrocigi komplektéta universala materialu parbaudes iekarta
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Zwick/Roell Z2.5, kas papildus tika modificeta ar Agilent A34970A digitalo
multimetru, Keithley 6487 pikoampermetru un Spider8 datu nolasiSanas un
apstrades moduli (4. att.), tada veida to pieme&rojot mehano-elektrisko merijumu
veikSanai.

4. att.
Zwick/Roell Z2.5 universalas materialu parbaudes iekartas paraugu turétaju kopskats,
kuram fona redzamas elektriskas pretestibas mériekarta Agilent A34970A un
pikoampermetrs Keithley 6487

Eksperimentala dala

Pirma nodala veltita PINOK elektrisko un mehano-elektrisko 1pasibu
izpetei atkariba no vulkanizacijas ilguma {R1, R6, R7, M1}. lepriek§ tika
noverots, ka PINOK elektriskas perkolacijas parejas vidusdalai raksturiga
elektriska vadamiba piemit vienigi vulkaniz€tam PINOK, tas ir — tada pasa
sastava jelgumijai elektrisko vadamibu praktiski nenoveéro.
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5. att.
Speciali izgatavota teflona presforma-ramitis ar poliimida pléves apvalku, kas piem&roti
PINOK elektrisko 1pasSibu meérisanai in-situ vulkanizacijas laika. Presforma ievietots
paraugs ar misina folijas elektrodiem

Darba gaita izstradata eksperimentala metodika PINOK  elektriskas
pretestibas in-situ mériSanai tieSi vulkanizacijas laika, izmantojot specialu no
teflona ramiSa un poliimida pléves veidotu presformu (5. att.), un apzinati
samazinot vulkanizacijas temperatiiru lidz 140 °C, lai tada veida palielinatu
nepiecieSamo vulkanizacijas laiku un uzlabotu eksperimenta laika izskirtsp&ju.

Tika veikti eksperimenti ar PINOK paraugiem ar 9 un 10 m.d. OK, kas,
saskana ar Knite un lidzautoru darbiem [11, 12, 15, 16], pieder dota sastava
PINOK elektriskas perkolacijas parejas apgabalam. Me&rjjumi paradija strauju
PINOK elektriskas pretestibas samazinasanos tieSi vulkanizacijas fazes sakuma
(6. att.).
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6. att.
PINOK paraugu ar 9 m.d. OK (pa kreisi) un 10 m.d. OK (pa labi) elektriska pretestiba
atkariba no vulkanizacijas laika. Vulkanizacijas temperattira — 140 °C. Elektriskas
pretestibas 1€cienveida izmainas pie 30 min. izraisa parauga iznemsana no preses
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7. att.

Ar val¢iem maisita PINOK parauga ar 10 m.d. OK dinamiska viskozitate ka funkcija no
vulkanizacijas laika. Vulkanizacijas temperatiira — 140 °C
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Interesanti, ka visstraujaka elektrisko TpaSibu izmaina sakrita ar
vulkanizacijas reologiskajos mérjjumos novéroto viskozitates minimumu (7.
att.), un Saja konteksta darba tika izvirzita hipotéze, ka sakotng&ji jelgumija
elektrovadosas pildvielas dalinas atrodas augsti dispersa stavokli, un
elektrovadosu k&zu veidoSanas no $adi izkliedétam dalinam nav iesp&jama vai ir
maz ticama. Vulkanizacijas procesa laika, iev€rojami samazinoties vides
viskozitatei, paaugstinata spiediena ietekmé& notiek vulkanizata masas un taja
izklied&to pildvielas dalinu viskoza parnese, un pievaditajai termiskajai energijai
rosinot dalinu aglomeraciju un veidojoties telpiski orientétam elektrovado$am
struktiram, paradas elektrovadosas dalinu kédes, kas ievérojami samazina
PINOK kopgjo elektrisko pretestibu. Sadu paradibu, kas tick saukta par
kingtiskio perkolaciju, savos darbos ieprieks aprakstijusi Bauhofer un lidzautori
[14]. Lai pieraditu izvirzito hipotezi, tika izgatavoti PINOK jelgumijas paraugi
ar 9 un 10 m.d. OK, kas dispergéts ar aukstiem val¢iem. Paraugi tika vulkaniz&ti
140 °C temperatira zem 3 MPa spiediena attiecigi 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35 un 40 minttes. Katram atbilstoSajam vulkanizacijas laikam tika izgatavoti
divi paraugi (8. att.) — viens ar misina folijas elektrodiem elektrisko 1pasibu
novertéSanai, otrs bez elektrodiem, kas velak tika salauzts Skidraja slapekli, un
veikta ta mikrostruktiiras SEM izpéte.

8. att.
PINOK diskveida paraugs 18 mm diametra un 1 mm biezuma. Pa kreisi — bez elektrodiem,
salauzts Skidra slapekli, pa labi — ar misina folijas elektrodiem

Novertegjot PINOK paraugu elektriskas vadamibas atkaribu no
vulkanizacijas laika, tika iegiiti sekojosi grafiki (9. un 10. att.):
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9. att.
PINOK paraugu ar 9 m.d.OK 1patngja elektriska pamatvadamiba
vulkanizacijas laika
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10. att.

PINOK paraugu ar 10 m.d. OK 1patngja elektriska pamatvadamiba atkariba no
vulkanizacijas laika

Abos gadijumos iegitie rezultati uzrada nelielu PINOK elektrovadamibas
pazeminasanos pirmajas vulkanizacijas miniités, péc kuras seko strauja
elektrovadamibas paaugstinasanas. P& 10 un vairak miniiSu vulkanizacijas
elektrovadamiba vairs tik strauji nepieaug un var uzskatit, ka ta ir sasniegusi
relativu piesatinajumu.

Lai vizuali noveérteétu elektrovadosa oglekla izkliedi PINOK tilpuma,
Skidraja slapekli salauztajiem paraugiem ar 10 m.d. OK tika veikti SEM
uznémumi, no kuriem uzskatamakie pie vulkanizacijas laikiem 3, 5, 10 un 15
minites paraditi 11. att€la zemak. TumSais fons bild€s attiecigi ir poliizopréna
matrica, bet gaiSie graudainie veidojumi uz ta — elektrovadoSie kvépi un to
agregati. Ta ka gan PI, gan OK raksturo salidzino$i zema atommasa, un
izmantotie paraugi netika parklati ar uzputinatu zelta vai cita vaditaja kartinu,
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primarajam SEM elektronu kiilim ir tendence dal€ji iespiesties parauga virsma
un, vizualiz§ot sekundaro elektronu emisiju, tiek atainots telpisks OK
sadalfjums pie parauga virsmas.

Uznemtajos SEM atteélos saméra uzskatami redzams, ka paraugiem ar
mazaku vulkanizacijas laiku (3 miniites) nov€rojams salidzino8i vienmerigs OK
agregatu sadalijums, bet, palielinot vulkanizacijas laiku (5, 10 un 15 miniites),
saskatama elektrovadosas pildvielas dalinu pakapeniska aglomeracija.
Paraugiem, kuru vulkanizacijas laiks lielaks par 15 minites, talaka pildvielas
aglomeracijas attistiba vizuali netika noverota.

SEM MAG: 10.00 kx  Vac: Hivac T T T S 10,00 kx  Vac: Hivac
SEM HY: 30.00 kY WD 51624 mm 10 pm MIRAY TESCAN
Date{midly): 04/01/02 Det SE Detector Riga Technical University

[ SEM HY: 30.00 kv WD 5.1988 mm 10 pm MIRAL TESCAN gt
n Riga Technical Universit n

SEM MAG: 10.00 kx  Vac: Hivac e T SEM M 00k Vac: Hivac

|| 1| || || I
SEM HY: 30.00 kv WD 5.3982 mm 10 pm MIRAL TESCAN

7 SEM HV: 30.00 kv WD 5.9435 mm 10 pm BAIRAL TESCAN g
Date{mfdfy): 04/01/08 Det SE Detector Riga Technical University n Date{mfd/y): 04/01/08 Det SE Detector Riga Technical University n
11. att.

PINOK paraugu ar 10 m.d. OK trauslu lizumu virsmu SEM mikrofotografijas paraugiem
ar dazadiem vulkanizacijas laikiem

Ka nakama, darba tika eksperimentali noveértéta izgatavoto PINOK paraugu
PR jutiba (12.-13. att.). Apliikojot iegttos rezultatus, redzams, ka jau pirmajas
Cetras vulkanizacijas miniités norit strauja PR jutibas samazinaSanas, tacu
vienlaicigi samazinas ar1 noverota elektriskas pretestibas izmainu histeréze.
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To iesp€jams skaidrot ar diviem paraleliem procesiem: 1) Kinétiski
aglomergjoties, samazinas elektrovadoSo dalinu dispersijas kvalitate un veidojas
telpiski sazarota elektrovadoSa struktira un palielinas elektrovadoSo kanalu
skaits, kas samazina PR jutibu; un 2) Vulkanizacijas laika palielinas matricas
SkerssaistiSanas pakape un attiecigi — arl matricas superelastigo 1pasibu
komponente attieciba pret viskozi-plastisko, kas nodroSina mazaku PR efekta
histerezi.
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12. att.
Elektriskas pretestibas relativas izmainas atkariba no iedarbibas spiediena PINOK
paraugiem ar 9 m.d. OK (pa kreisi) un 10 m.d. OK (pa labi) un dazadiem vulkanizacijas
laikiem, kas att€loti ar atbilsto$am krasam. Paraugu vulkanizacijas temperattra — 140 °C
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13. att.

Maksimalas PINOK elektriskas pretestibas relativas izmainas pie 100 kPa uni-aksiala
iedarbibas spiediena PINOK paraugiem ar 9 m.d. OK (sarkana likne) un 10 m.d.OK (zila
likne) atkariba no vulkanizacijas laika. Paraugu vulkanizacijas temperattira — 140 °C

Otra nodala veltita PINOK elektrovadamibas perkolacijas sliekSna izp&tei
atkariba no pildvielas veida, koncentracijas un izmantotas elektrovadosas
pildvielas dispergéSanas metodes {R2, R3, R4}. Darba tika salidzinati PINOK
paraugi, kuros ka elektrovadosas pildvielas izmantoti sarezgitas struktiiras OK
un MWCNT. Darba tika izmantoti pieejamie dati par ieprieks izgatavotu PINOK
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elektriskas vadamibas atkaribu no OK koncentracijas, kur par jelgumijas pamatu
ticis izmantots Thick Pale Creppe dabiga PI kaucuks, ka ari izgatavoti jauni
PINOK paraugi, je€lgumijai izmantojot SWR-3L dabigo PI kaucuku. Visu
paraugu 1patnéjas elektriskas vadamibas atkariba no elektrovadosas pildvielas
koncentracijas paraditas 14. attela.

E T T - T T ° T T T T 1 — T ]
S O = 3
] og Mo u- 1
r o’ 1
10°F Frryrvy 1
r ',. T}’,' 1
E- : v b

-6 F ’,

g0 F v " 1
5 LA :
g F A . ve ! 1
10° vy { 1
A,y : /|--m-- Valcets, 1
r | e e G Wyo=oars L ThickPaleCreppe + PrintexXE2| 5
10" ! --w--US, SWR-3L + MWCNT 3
r 3 US, SWR-3L + PrintexXE2 E
r o-0--9-®" --@- - Valcets, SWR-3L + PrintexXE2 |+

10'15 B i 7 4 8 ¢ 1 5 b g o f b P o o f F

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

@, m.d.
14. att.

Ipatngja elektriska vadamiba atkariba no elektrovadosas pildvielas koncentracijas visiem
darba izmantotajiem PINOK veidiem

Veicot iegiito eksperimentalo datu matematisku apstradi saskana ar
literatiru [2], tika noteiktas visu 4 veidu PINOK perkolacijas kritiskas
koncentracijas, elektriskas perkolacijas kritiskie indeksi un tunelstravu relativas
intensitates, kas paraditas 2. tabula.

2. tabula

Dazadu veidu PINOK perkolacijas raksturigo parametru salidzinajums

Izmantota | Matrica Dispergesanas | @, |7 Tunelstravu

pildviela veids m.d. rel. intensitate

OK Thick Pale | Ar valCiem 8,1 | 6,6 0,81
Creppe

OK SVR-3L Ar val€iem 5,49 | 8,88 0,83

OK SVR-3L Ar US 3,3 14,05 0,95

MWCNT | SVR-3L Ar US 4 |57 0,97

Analizgjot otraja nodala iegiitos rezultatus, secinats, ka:

1) Gan elektrovadosas pildvielas struktiirai, gan tas dispergéSanas metodei
ir ievérojama ietekme uz PINOK elektriskajam 1pasibam elektriskas perkolacijas
sliekSna rajona;

2) Ar OK pilditam PINOK, kura elektrovadosa pildviela dispergéta ar
slapjo metodi (izmantojot US), noverots par 40 % zemaks elektriskas

19



perkolacijas slieksnis un par 54 % zemaks kritiskais elektriskas perkolacijas
indekss, ka ar1 par 14 % lielaka tunelstravu relativa intensitate, neka lidziga
PINOK, kura elektrovadosa pildviela dispergéta vienigi ar valiem. legutas
elektriskas perkolacijas kritisko parametru izmainas pierada, ka pildvielas
dispergésana ar US ievérojami samazina elektrovadosas pildvielas struktiiras
sarezgitibu, uz ko norada kritiska indeksa samazinasanas, ka ari palidz
nanodalinas vienmérigak izkliedét PINOK tilpuma, par ko liecina tunelstravu
relativas intensitates palielinasanas.

Tresa nodala veltita PR efekta pétijumiem PINOK, kas pilditi ar dazadam
elektrovadosajam pildvielam un kurus sagatavojot izmantotas atSkirigas to
dispergeésanas metodes {R2, R3, R4, R6, R7}. Sava starpa tika salidzinati PR
efekti PINOK paraugiem, kuros par elektrovadosu pildvielu izmantoti OK, kas
dispergéti ar US palidzibu (15. — 16. att.) un tikai ar aukstiem val¢iem (17.-18.
att.) ka art MWCNT, kas dispergétas ar US palidzibu (19.-20. att.).
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15. att.
Elektriskas pretestiba relativas izmainas atkariba no vienreizgja iedarbibas spiediena (pa
kreisi) un 10-kart&ja cikliska (pa labi) iedarbibas spiediena Iidz 100 kPa PINOK
paraugiem ar dazadam OK koncentracijam. OK dispergéti ar US
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16. att.
Elektriskas pretestiba relativas izmainas atkariba no vienreizgja iedarbibas spiediena (pa
kreisi) un 10-kart&ja cikliska (pa labi) iedarbibas spiediena lidz 1 MPa PINOK paraugiem
ar dazadam OK koncentracijam. OK dispergéti ar US

oF T T T T T 1 70 . . : .

1 L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
P, kPa P, kPa

17. att.
Elektriskas pretestiba relativas izmainas atkariba no vienreizgja (pa kreisi) un 10-kartgja
cikliska (pa labi) iedarbibas spiediena [idz 100 kPa PINOK paraugiem ar dazadam OK
koncentracijam. OK dispergéti ar aukstiem val¢iem

350 T T T T

300 [

250 [

200

ARIR,, %

150 F
100

50 |
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18. att.
Elektriskas pretestiba relativas izmainas atkariba no vienreizgja (pa kreisi) un 10-kartgja
cikliska (pa labi) iedarbibas spiediena Iidz 1 MPa PINOK paraugiem ar dazadam OK
koncentracijam. OK dispergéti ar aukstiem valciem
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19. att.
Elektriskas pretestiba rel. izmainas atkariba no vienreizgja iedarbibas spiediena lidz 100
kPa PINOK paraugiem ar dazadam MWCNT koncentracijam. MWCNT dispergétas ar US

20. att.

Elektriskas pretestiba relativas izmainas atkariba no vienreizgja (pa kreisi) un 10-kartgja
cikliska (pa labi) iedarbibas spiediena Iidz 1 MPa PINOK paraugiem ar dazadam
MWCNT koncentracijam. MWCNT dispergétas ar US

Tresas nodalas beigas ir aprakstits balstoties uz pieejamo literatiiru
izstradatais un piedavatais pjezorezistiva efekta matematisks modelis, kas
pozitivo pjezorezistivitati skaidro ar PINOK pagarinasanos Ske&rsvirziena
pieliktajam spiedes spekam. Zhang un Iidzautori [6] savos darbos pieradijusi, ka
lidzigu kompozitu elektriska pretestibu var izteikt sekojosi:

R[—][ s jeXp(w), @)

N )\ 3a’re’

kur n — dalinu skaits, kas veido elektrovadoSo kanalu, N — elektrovadoso
kanalu skaits, # — Planka konstante, s — vidgjais attalums starp elektrovado$am
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dalinam, a° — tunelparejas efektivais $kérsgriezuma laukums, e — elektrona
ladins, un y tiek aprekinats sekojosi:
47(2m ¢)>
kur m, — elektrona masa un ¢ ir potenciala barjeras augstums starp blakus
esosam dalipam.
Kompozitu sastiepjot ta elektriskas pretestibas izmainas var izteikt

L(ijexp[y(s—so)], 4)

RO 0

kur 5o — sakotngjais attalums starp elektrovado§am dalinam.

Ta ka kompozita pamata ir elastoméra matrica, kuras Puasona koeficients
vispariga gadijuma pie relativi mazam deformacijam var tikt pienemts par 0,5,
tad kompozitu saspiezot, attalums starp elektrovadosas pildvielas dalinam klast

vienads ar
s:s0(1+€):s0{1+[A]4L—,,ﬂ, (5)

0

kur ¢ — relativais pagarinajums, AL’ — parauga deformacija un L’y — parauga
garums — visi uzdotie lielumi Skérsvirziena pieliktajam spekam.

Sekojosi, PINOK elektriskas pretestibas izmainas mazu deformaciju
gadijuma var izteikt ka

lnR=lnR0+ln{1+£M H+AO[£J, (6)

L L
kur R, — parauga sakotn€ja elektriska pretestiba atslogota stavokli un
47(2mg)”’

4 =7 h¢) .

Saskana ar Knite un lidzautoriem [15] palielinot PINOK deformacijas
pakapi, sak paradities un dominét elektrovadoSo kanalu triikSana un attieciga to
skaita N samazinasanas, kuru var izteikt ka:

NO

N ! ! 2 ! 3 ’ 4 ’
exp| 4, Nj +B AL, +C AL, +D AL,
LO LO LO LO

kur 4;,B,C un D ir konstantes un N, ir sakotn&jais elektrovadoso kanalu
skaits.
Savietojot vienadojumus, iegiistam

m[ij:m[l{wﬂmﬁ'}g(%'f+C[Ae'j1D(Mj]‘_(g)
R, L, L, L, Ly Ly

S1 izteiksme sevi ietver abus procesus — gan tunelpareju biezuma izmainas,
gan elektrovadoSo kanalu skaita izmainas, tiem trukstot. Nemot véra PI gumijas

(7)
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elastigas 1pasSibas pie mazam relativas deformacijas vertibam (parasti mazak par
10 %), PINOK relativo pagarinajumu AL /L’y Skersvirziena pieliktajam spekam

varam izteikt sekojosi:
e i e 9)
L L, A
kur v — Puasona koeficients, A — matricas elastibas modulis, P — spiediens
uz paraugu, un — AL/L, ir negativais pagarinajums (saisinasanas) virziena, kas
paral€ls pieliktajam sp&kam.
Savietojot ieglitos vienadojumus, iegtistam, ka mazu deformaciju gadijuma

InR=InR, + AP (10)
un
lielu deformaciju gadijuma
InR=InR,+A'P+B'P*+C'P’ +D'P*, (11)

2 3 4

kur A4/ =4, %, A'= 42, B':B(Kj , C’:C(i) un D':D(Kj .

A A A A A

Piedavatais modelis, atkariba no pielikta spiedes speka uz paraugu, ietver 3
dazadus elektriskas pretestibas izmainu scenarijus:

1) Linearo pie loti maziem spiedieniem, kad parauga relativais
pagarinajums ir tuvs nullei un saskana ar (3) elektriskas pretestibas izmainas ir
tieSi proporcionalas pieliktajam spiedienam (21. att. A);

2) Eksponencialo pie relativi maziem un vid€jiem spiedieniem, kad parauga
elektriska pretestiba saskana ar (3) ir atkariga galvenokart no tunelpareju
biezuma un ir proporcionala iedarbibas spiediena eksponentei (21. att. B);

3) Hiper-eksponencialo, kad pie salidzinosi lielakiem spiedieniem un
lielakam deformacijam parauga elektrisko pretestibu sak ietekmét ar1 elektrisko
kanalu trikSana un sekojoSa to skaita samazinaSanas, un PINOK elektriskas
pretestibas izmainas klust vél izteiktakas (21. att. C).

A . B | C
5 x x
P P P
21. att.

Saskana ar piedavato teoriju simuléta PINOK 1patnéjas elektriskas pretestibas izmainu
atkariba pie: A) loti maza iedarbibas spiediena; B) maza un vid€ja iedarbibas spiediena;
C) liela iedarbibas spiediena
Lai parliecinatos par piedavata pozitiva PR efekta matematiska modela
piemérojamibu PINOK, ar to tika veikta eksperimentalo PR efekta datu
aprakstiSana jutigakajiem PINOK paraugiem no katras paraugu grupas
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iedarbibas diapazona lidz 400 kPa, kur iepriekS noteikta lineara sakariba starp
PINOK 11nearo deformacuu un un1 aks1a1u iedarbibas spiedienu.
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22. att.
Ar val¢iem sagatavota PINOK parauga ar 8 m.d. OK PR-efekta eksperimentalo vértibu
fit€Sana ar linearu vienadojumu (sarkana taisne) un 4. pakapes polinomu (zila likne)
iedarbibas diapazoniem 30-100 kPa (pa kreisi) un 100-400 kPa (pa labi)

T ol T b T
0,42 | Eauston y=asbix ] Equation  y= A0 T ATK < AZXE ¥ ATKT ¥ AdRE !
! Ad). R-Square  0.89569 Adj. R-Square 0,99985
Value Standard Error | 0,20 | Valuz Standard Error i
0.10 (5] Intercept  <0,0148 0,00194 | ¥ |0 AO -0,00988 0,00642
H | e D A1 619807E-7  1.08873E-7
' I 1 | .
2 = o= 0.002%6] ] Az -9.26218E-13 732544613
[ O A3 3,B553E-18 2,14184E-18
0,08+ © experimental data 1 0,15 o faud 430836E-24  2.24756E-24
- —— linear fit -
. >
-4 0.06 — poly fit 4
-n':i ' & O experimental data
— |Equation = R0+ Al s AZT + ATT + Add £ 0.10 [ linear fit ]
0,04 Ad) R-Square 059868 i e —— poly fit
WValue Standard Emor I S
D A 0,00823 0.01348 Equaion  y=a+bx
b Al -0.0035 0,11803 Adj. R-Square 088867
uI02 [ ) AZ 0,22807 0347139 Valua Standard Errar
[} A3 0,09645 0.41535 0,05 ] Intercept  -0,01718 000108 |
o A4 -0.01504 01737 | o Slope. 5,88026E-7  4,20311E-0
0,00 L L T i i . L I L
20 40 60 80 100 100 200 300 400
P, kPa P, kPa

23. att.
Ar US sagatavota PINOK parauga ar 7 m.d. MWCNT PR-efekta eksperimentalo vertibu
fit€Sana ar linearu vienadojumu (sarkana taisne) un 4. pakapes polinomu (zila likne)
iedarbibas diapazonam 20-100 kPa (pa kreisi) un 100-400 kPa (pa labl)

ISR s s s B b
e . 1,0 ||Ad Rsquare 00825 E
Adj R-Square 0.9995 ! Value  Standard Error
Value  Standard Error D Intercept 018222 001221
) Intercept  0.03501 59891364 b Slops 022001 0.00455
D Siape 05907 000187 -
0.2 O experimental data
) - " N
0 experimental data linear fit
linear fit = — poly fit
x —— poly fit 1
= Equation V=RO+ATxs AWz A3+ A ] £ 0,5 | Edlintion Y=AQ Mix epaR AT AL |
= 04 1= Ad). R-Square 0,99985
1 Adj. R-Square 09997 5 e I
Vaue  Stendard Error || el tandard Error
o A -0.01608 0,00781 D AD 0.01784 0,00847
o a1 032087 012042 ] Al 043962 0,02093
o A2 1.18697 0,73738 D A2 -0,06939 0,01688
D 3 219793 173733 D A3 0,00386 0,00544
D i LanTe 1446151 ] D Ad 40311E-4  B.05384E-4
0,0 - L : ] . L T T 1
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P, kPa P, kPa

24. att.
Ar US sagatavota PINOK parauga ar 4 m.d. OK PR-efekta eksperimentalo vértibu
fit€Sana ar linearu vienadojumu (sarkana taisne) un 4. pakapes polinomu (zila likne)
iedarbibas diapazonam 10-50 kPa (pa kreisi) un 50-400 kPa (pa labi)
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Novertejot iegiitos rezultatus, secinats, ka eksperimentalas metodikas
1zSkirtsp€ja nelauj spriest par pirma piedavata scenarija izpildiSanos pie loti
maziem iedarbibas spiedieniem. Fitjot tika iegiitas eksperimentalos datus
aprakstos$as liknes otrajam un treSajam teorétiskajam scenarijam.

Piedavatais modelis pilniba izpildas tikai ar OK pilditam PINOK, kura
clektrovadosa pildviela dispergéta ar valéiem, jo tam tika novérota gan
eksponenciala, gan hiper-eksponenciala sakariba starp elektriskas pretestibas
izmainam un uni-aksialu iedarbibas spiedienu (22. att.).

PINOK, kura ar US palidzibu dispergétas MWCNT, eksponenciala
sakariba tika novérota visam iedarbibas spiediena diapazonam (23. att.), kas
liecina par lielu tunelstravu izmainu relativo ipatsvaru kopeja PR efekta bilance
un ko var skaidrot ar MWCNT samezgloto struktiiru un salidzino$i zemo
mobilitati, kas ierobezo to veidotas elektrovadosas struktiras telpisku
restrukturizaciju un elektrovadoSo kanalu skaita izmainas. Taja pasa laika starp
atseviSkam nanocaurulitém un to saiSkiem eksisté tunelparejas, kuru elektriskas
vadamibas izmainas ar1 galvenokart nosaka kompozita PR efekta raksturu.

PINOK, kura OK dispergéti ar US, ari tika novérota eksponenciala
sakariba starp elektriskas pretestibas izmainam un uni-aksialu iedarbibas
spiedienu pie maziem iedarbibas spiedieniem, taCu palielinot iedarbibas
spiedienu, elektriskas pretestibas izmainas kluva vajakas (24. att.). Tas skaidrots
ar to, ka pietiekami liela ar&ja uni-aksiala spiediena radita deformacija paraléli
pielikta speka virzienam, iesp€jams, izraisa pildvielas restrukturizaciju un jaunu
elektrovadosu kézveida struktiiru veidoSanos, kas darbojas ka konkur&joss
process tunelpareju biezuma pieaugumam Skersvirziena un samazina kop&jo PR
efektu.

Apkopojot tresas nodalas rezultatus, secinats, ka:

1) Visu darba izmantoto PINOK eksperimentali novéroto pozitivo PR
efektu raksturs bija atkarigs gan no izmantotas elektrovado$as pildvielas tipa,
gan no tas dispergésanas metodes kompozita.

2) Gandriz visiem ar OK pilditajiem PINOK paraugiem raksturigs
atgriezenisks PR efekts, kamér ar MWCNT pilditiem paraugiem, slogojot tos
lidz 1 MPa, tika noverota ievérojama PR efekta histeréze. To var skaidrot ar OK
dalinu un to agregatu sarezgito struktiiru un mazajiem izmériem, kas kompozitu
atslogojot lauj tam viegli restrukturizéties un atgiit ieprieks€jo telpisko
sakartojumu, savukart darba izmantotajam MWOCNT raksturiga samezglota
struktiira traucé to veidotas elektrovadosas struktiiras restrukturizacijai péc
slodzes nonemsanas.

3) Vislielakas noverota atgriezeniska relativa PR efekta vértibas pie 100
kPa uni-aksiala iedarbibas spiediena sasniedza 70 % abiem ar OK pilditajiem
PINOK kompozitiem. Vislielakas noverota atgriezeniska PR efekta vertibas pie
1 MPa uni-aksiala iedarbibas spiediena sasniedza 130 % ar valCiem sagatavotam
un 700 % ar US sagatavotam ar OK pilditiem PINOK paraugiem.
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4) ledarbibas spiedienam Iidz 100 kPa visiem aplikotajiem PINOK
vislielaka pjezorezitiva jutiba raksturiga paraugiem, kuriem elektrovadosas
pildvielas koncentracija ir tuvaka dota tipa PINOK kritiskajai perkolacijas
koncentracijai. Tada gadijuma, elektrovadosSais tikls kompozita nav piesatinats
un, kompozitu saspiezot, paral€li spiediena asij neveidojas jauni elektrovadosie
celi, kas samazinatu pozitivo PR efektu.

5) Darba piedavats teoretisks pozitiva PR efekta matematisks modelis, kas
PINOK elektriskas pretestibas pieaugumu paral€li spiedes sp€ka pielikSanas
garenasij skaidro ar matricas pagarinajumu un elektrovadosas pildvielas veidotas
struktiras izjaukSanu skersvirziena, ka arT izskir divus PR efekta mehanismus —
tunelpareju biezuma izmainas un sekojosSas eksponencialas tunelstravu stipruma
izmainas pie maziem iedarbibas spiedieniem un deformacijam, ka ari
elektrovadoSo kanalu skaita izmainas pie lieliem iedarbibas spekiem un
deformacijam. Piedavatais teoretiskais modelis izmantots lai aprakstitu iegtitas
PR efektu eksperimentalas sakaribas, un ar to izskaidrota pildvielas tipa un
dispergesanas metodes ietekme uz PINOK PR 1pasibam.

Ceturta nodala stasta par viscaur superelastiga spiediena sensorelementa
izstradi, izgatavoSanu un ta iesp&jamajiem pielietojumiem {R5, M1, P1}. Taja
1suma aplikoti popularakie plasa pielietojuma spiediena sensorelementi un to
fizikalie darbibas principi, Tsuma analiz&tas to prieksrocibas un trukumi.

Tiek piedavata originala viscaur superelastiga spiediena sensorelementa
koncepcija, piedavajot izmantot S$adu pieeju — izgatavot nepiecieSamas
elementardalas (jutigo elementu, ,.elektrodus” un izol€josa apvalka dalas)
vienigi no PINOK ar dazadam OK koncentracijam, sakotn€ji tas nepilnigi
vulkanizgjot, péc tam savienot v€lamaja konfiguracija un turpinot vulkanizet,
lidz tas ir savienojusas monolita konstrukcija. Jutigajam slanim jaizvélas PINOK
ar elektriskas perkolacijas parejas vidusdalai atbilstoSu OK koncentraciju, kamér
elektrodiem nepiecieSams PINOK ar salidzinosi augstaku elektrovadosas
pildvielas koncentraciju. Sada pieeja lauj izveidot elementu, kas konstruktivi
sastav no vairakam gumijas dalam, kas savienotas ar visefektivako iesp&jamo
panémienu — savstarp&ju vulkanizaciju. Izstradatais elements péc biitibas var
nesaturét metaliskas dalas — tas ir pilniba veidots no gumijas, kas tam nodroSina
izcilu monolitumu un mehanisku noturibu.
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25. att.
Viscaur superelastiga spiediena sensorelementa prototipa sastavdalu ilustrativs att€lojums
(pa kreisi), kura ar cipariem apziméti: 1 — jutigais elements, 2 — elektrovadosie elementi, 3
— misina vadu pagarinajumi, 4 — izol&joSs apvalks, 5 — lokanu vadu izvadi. Pa labi — §ada
elementa ar radialu izgriezumu fotografija

Nodala aprakstita $ada elementa funkciongjoSa prototipa izveides gaita, ka
ar1 paraditi prototipa testéSanas rezultati. Beigas izklastita viscaur superelastiga
spiediena sensorelementa izgatavoSanas tehnologija, paradita ta shematiska
uzbiive un reals funkciong€joss prototips (25. att.), eksperimentali noverteta sada
elementa PR jutiba, to cikliski slogojot (26. att.), ka arT eksperimentali noverteta
ta atrdarbiba (27. att.). legiitie rezultati paradija, ka $adu elementu iesp&jams
sekmigi izmantot uni-aksiala spiediena impulsu detektéSanai lidz pat 1 MPa, ka
ar1, ka $ads elements ir sp&jigs izskirt atseviSkus iedarbibas speka impulsus, kur

katra garums neparsniedz 10 ms.
12 T T ; T T T . T 1400

1200 -

1000 -

ARIR,, %

200

P, kPa P, MPa

26. att.
Viscaur superelastiga spiediena sensorelementa prototipa (25. att.) elektriskas pretestibas
izmainas atkariba no cikliska iedarbibas spiediena iedarbibas diapazonam lidz 100 kPa (pa
kreisi) un lidz 1 MPa (pa labi)
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27. att.
Viscaur superelastiga PINOK spiediena sensorelementam prototipa elektriska pretestiba
(sarkana Iikne) un argjais iedarbibas speks (zala Iikne) atkariba no laika

Izgatavotajam sensorelementa prototipam slogojot tika noveérota ievérojama PR
efekta histeréze, tapec izstradato sensorelementu nav iesp&jams izmantot, lai
legiitu precizas iedarbibas spiediena vertibas. Darba tiek piedavats $adu un
lidzigus sensorelementus pielietot tehnikas nozarés, kur nepiecieSama
salidzinosi 1&ta un vienkarSa iesp&ja registrét spiediena impulsus, iesp&jams,
tikai aptuveni novertgjot to lielumu. Tadi pielietojumi varétu bit:
a) droSibas sist€émas, ka spiediena un sitiena detektorus;
b) industrialaja robotika, ka taustes deveéjus manipulatoriem;
c) riipnieciskas iekartas, ka deformacijas un vibracijas sensorus, kas
iestradati pretvibracijas stiprinajumos un bukses;
d) autoindustrija, ka jutigas noseglistes (,,gudrie bamperi”);
e) sistemas, kas veic gajéju vai autotransporta kontroli uz cela (jutigais
»gulosais policists™).

Visparigi secinajumi

1. Darba gaita izstradata inovativa metode PINOK elektriskas pretestibas
meériSanai in-situ vulkanizacijas laika, izmantojot specialu no teflona un
poliimida veidotu elektroizol§joSu presformu. Ta lava in-situ
eksperimentali noteikt, ka izmainas PINOK parauga elektriska pretestiba
vulkanizacijas laika. Noskaidrots, ka PINOK elektriska vadamiba strauji
pieaug tieSi vulkanizacijas fazes sakuma, kas sakrit ar jelgumijas
viskozitates minimumu.

2. Darba izgatavoti PINOK paraugi ar atskirigiem vulkanizacijas laikiem, kas
salauzti Skidra slapekli un veikti to mikrostruktiras SEM pétijumi uz svaiga
lozuma virsmas. Tada veida eksperimentali noveérots, ka paraugiem ar
nelielu vulkanizacijas laiku raksturiga laba OK dispersija un vienmerigs
tilpuma sadalijums. Palielinot paraugu vulkanizacijas laiku, tika noveérota
OK aglomeracija un telpiskas sazarotas elektrovadoSas perkolativas
struktiiras  pakapeniska izveidoSanas. Tada veida pieradits, ka
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vulkanizacijas laika PINOK norit kinétiska elektriska perkolacija, kad
termiskas kustibas ietekmé viskoza vidé notiek nanodalinu dinamiska
aglomeracija un kompozita elektriska vadamiba pakapeniski pieaug nevis
uz pildvielas tilpuma frakcijas palielinasanas rékina, bet gan attistoties
sarezgitai telpiskai elektrovadosai struktiirai.

Darba eksperimentali noveértétas pjezorezistivas ipasibas PINOK paraugiem
ar atSkirigiem vulkanizacijas laikiem. Noverots, ka nepilnigi vulkaniz€tiem
PINOK paraugiem piemit PR efekts, tatu tiem raksturiga iev€rojama
histeréze, ko var skaidrot ar v&l salidzino$i zemo Sk&rssaistiSanas pakapi.
Sadi paraugi péc slodzes nonemsanas sakotngja stavokli atgriezas leni, vai
neatgriezas nemaz, un lidzigi ari to elektriskas 1paSibas. Pilniba
vulkanizétiem PINOK novérots mazaks PR efekts, ka ari ieverojami
samazinajusies histeréze, ko var skaidrot ar augstaku SkerssaistiSanas
pakapi un ieveérojami lielaku elastigo 1pasSibu komponentes 1patsvaru.

Darba pétita PINOK elektrovadamibas perkolacijas kritisko parametru
atkartba no OK dispergésanas metodes. Dispergéjot OK ar US un
izmantojot slapjo sajaukSanu PI hloroforma Skiduma, salidzinajuma ar
sajaukSanu uz valCiem, konstate€ta ieve€rojama PINOK elektriskas
perkolacijas sliekSna pazeminaSanas, perkolacijas kritiska indeksa
samazinasanas un relativa tunelstravu ipatsvara palielinasanas, no kuram
pédgjas divas liecina par elektrovadoSas pildvielas struktiras sarezgitibas
samazinasanos un vienmérigaku OK sadalijumu PINOK tilpuma.

Darba pétits PINOK PR efekts atkariba no elektrovadosas pildvielas veida,
dispergésaas metodes un koncentracijas. Noskaidrots, ka pie lidzigas
slogoSanas ar OK pilditi PINOK uzrada ievérojami lielaku PR efektu un
teicamu atgriezeniskumu, kamér ar MWCNT pilditiem PINOK raksturigs
gan mazaks PR efekts, gan ievérojama elektriskas pretestibas histeréze. Tas
skaidrots ar darba izmantoto MWCNT samezglotibu, kas ieveérojami
apgritina atseviSku CNT mobilitati matrica.

Darba piedavats teorétisks pozitiva PR efekta matematisks modelis, kas
PINOK elektriskas pretestibas piecaugumu paraléli spiedes spe€ka pielikSanas
garenasij skaidro ar matricas pagarinasanos Ske&rsvirziena kas izraisa
tunelpareju biezuma palielinaSanos un attiecigi tunelstravu stipruma
samazinaSanos pie maziem spiedieniem, un tai sekojoSu elektrovadoso
kanalu destrukciju un attiecigi to skaita samazinaSanos pie lielakiem
spiedieniem.

Darba paradits, ka gan pildvielas veidam, gan tas disperg€Sanas metodei ir
ieverojama ietekme attieciba uz PINOK elektriskas perkolacijas pareju un
PR 1pasibam tas rajona.

Darba izstradats funkcionals viscaur superelastiga spiediena sensorelementa
prototips un piedavats ta iesp&jamais inZeniertehniskais pielietojums.
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AIZSTAVAMAS TEZES

Izstradatais pozitiva PR efekta teorétiskais modelis skaidro PINOK
elektriskas pretestibas palielinaSanos paral€li spiediena sp€ka garenasij ar
matricas pagarinasanos Skérsvirziena, kas izraisa starpagregatu tunelpareju
biezuma palielinaSanos un attiecigi tunelstravu stipruma samazinas$anos pie
maziem spiedieniem, un tai sekojosu elektrovadoSo kanalu destrukciju un
attiecigi to skaita samazinaSanos pie lielakiem spiedieniem.

Pieradits, ka PINOK wvulkanizacijas laika notiek ta saukta kingtiska
aglomeracija — elektrovadosas pildvielas struktiirai attistoties OK izveido
perkolativu elektrovadosu tiklu. Kiné&tisko aglomeraciju veicina jélgumijas
viskozitates samazinaSanas un masas parnese paaugstinatas temperatiiras un
spiediena ietekmé vulkanizacijas fazes sakumdala.

Pieradits, ka PINOK elektriska perkolacija ir atkariga no izmantotas
elektrovadosas pildvielas veida un dispergéSanas metodes. Veicot
elektriskas perkolacijas sliekSpa eksperimentalo vertibu aprakstiSanu ar
matematiskam funkcijam un novertgjot iegiito fitgjumu kvalitati,
noskaidrots, ka, dispergéjot OK PINOK ar US: a) samazinas PINOK
elektriskas perkolacijas slieksnis; b) samazinas PINOK elektriskas
perkolacijas kritiskais indekss un c¢) palielinas relativais tunelstravu
1patsvars.

Izstradata originala metode PINOK elektrisko Tpasibu izmainu noteikSanai
in-situ vulkanizacijas laika.

Izstradats viscaur superelastiga PINOK spiediena sensorelementa modelis

un izgatavots ta funkcionals prototips, kas piemérots plaSa diapazona
spiediena impulsu detektéSanai un saskaitiSanai.
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