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DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS

levads

Misdienas mehaniskas iedarbibas sensori tiek plasi pielietoti
sadziv€ un ripnieciba, lai kontroletu un monitorétu dazadu procesu norisi.
Industriali ir pieejami neskaitami sensoru veidi, kas sava starpa butiski
atSkiras ar uzbuvi, precizitates klasi, izmaksam, pielietoSamas apstakliem un
mehaniskas iedarbibas detektéSanas veidu. Parsvara spiediena sensoru
elementi tieck veidoti no cietam vielam — pjezorezistiviem pusvaditajiem,
pjezoelektriskam  keramikam, magnetostriktiviem un kapacitiviem
metaliem, to sakaus€jumiem un oksidiem. Vairums no $iem materialiem ir
neizturigi pret atru mehanisku iedarbibu, kas ierobezo to pielietojumu
dinamisku izmainu detektéSanai. Biezi vien spiediena sensoru izvelei
butisks apstaklis ir to cena, kas Iidzigu paSibu sensoriem var ieverojami
atSkirties d€] sarezgitiem izgatavo$anas un monitoréSanas apstakliem. RTU
Tehniskas Fizikas institita jau vairak ka dekadi tiek veikti sensoripasibu
petijumi elastoméra/ nanooglekla kompozitiem, kurus izgatavojot pie
noteiktiem apstakliem, tieck iegita liela pjezorezistiva efekta izmaina
mehaniskas iedarbibas rezultata. Salidzinot ar industriali pieejamiem
spiediena sensoriem, §iem sensoriem piemit superelastiba, kas nodrosina to
izmantoSanu plasa mehaniskas iedarbibas diapazona, ka ari tie ir spgjigi
detektét un ir izturigi pret mehaniskiem triecieniem. So Tpasibu kombinacija
ar vienkarSiem sensoru izgatavoSanas apstakliem, 1&tiem izejmaterialiem un
vienkarSu sensora izmainas detektéSanu, padara tos potenciali pievilcigus
jaunu, industriali pievilcigu sensoru raZoSanai.
Darba meérkis

Izgatavot poliizopréna/nanooglekla kompozitus un novertét dazadu

nanooglekla alotropisko veidu un koncentraciju ietekmi uz pjezorezistivo
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efektu. Noteikt pjezorezistiva efektu atkaribu no apkart€jas vides
temperatiiras un mehaniskas slogoSanas frekvences. Kvantitativi aprakstit
kompozitu elektriskas pretestibas atkaribu no temperatiiras un izgatavot
dazadu geometrisko izméru viscaur superelastigu spiedienu sensoru
sistémas.
Darba uzdevumi
1. lzgatavot poliizopréna nanooglekla kompozitus un noteikt:
a) dazadu nanooglekla alotropisko veidu ietekmi uz
pjezorezistivo jutibu
b) apkartéjas vides temperatiiras ietekmi uz pjezorezistivo
jutibu
c) mehaniskas slogoSanas  frekvences ietekmi uz
pjezorezistivo jutibu
d) kompozitu  elektriskas  pretestibas  atkaribu  no
temperaturas
2. Matematiski aprakstit kompozitu elektriskas pretestibas atkaribu no
temperatiras ar literatiira izmantotiem modeliem, ka ar1 izstradat jaunu
teorétisku modeli elektriskas pretestibas pieaugSanas atkariba no
temperattiras aprakstiSanai
3. Izgatavot dazadu geometrisko izméru viscaur superelastigus spiediena
Sensoru sistémas
Darba zinatniskas novitates
Pieradits, ka pastav pjezorezistiva efekta atkariba no temperatiiras
poliizopréna nanostrukturétu oglekla kompozitos. To kada bis

temperatiiras radita ietekme nosaka kompozita elektrovadosa struktiira.



1)

2)

3)

4)

AIZSTAVAMAS TEZES

No visiem testétiem poliizopréna un dazadu oglekla alotropisko
veidu kompozitiem poliizopréna/termiski eksfolicta grafita
kompozitam piemit vislielaka pjezorezistiva jutiba, Kkas
skaidrojama ar 2D nanopildvielu savstarpgja kontakta virsmas
laukuma samazinasanos Skersdeformacijas rezultata, kas, savukart,
dod papildus ieguldijumu tunelstravu samazinasana.

Pjezorezistiva efekta paliclinasanos piecaugot temperatiirai nosaka
poliizopréna matricas tangens modula samazinasanas, kas pie viena
un ta paSa mehaniska sprieguma izraisa lielaku matricas
deformaciju un tas izraisttu tunelstravu samazinasanos, kas
attiecigi rada lielaku viena tipa pildvielas kompozita pretestibas
pieaugumu.

PiCNTs(x)CB(y), kuru elektrovadosa tikla pamatstruktiru veido
CNTs, apkartgjas vides temperatiras palielinaSanas nerada
statistiski nozimigu ietekmi uz pjezorezistivo jutibu, jo CB
mobilitate vienlaicigi ar atsevisku CNTs atdaliSanu no kopgja
elektrovadosa ftikla stimulé jaunu elektrovadoSo kanalu
veidoSanos.

Elektriskas pretestibas pozitivais temperatiiras koeficients gan
poliizopréna/nanografita, gan polikaprolaktana/CNT kompozitos
izskaidrots ar kvantitativu modeli, kur§ balstits uz matricas
termisko izpleSanos raditu tunelstravu samazinaSanos un

elektrovadosSo kanalu trikSanu.



1. LITERATURAS APSKATS

Literatiiras apskata aprakstitas izmantoto elektrovadoSo pildvielu
iegiiSanas iesp&jas. Apskatita dabiga kaucuka iegliSana un dabigas gumijas
iegliSana izmantojot dazadas paatrinatas s€ra vulkanizacijas sist€émas.
Apkopoti rezultati par poliméru elektrovadosu pildvielu kompozitu
pjezorezistivajam Ipasibam atkariba no izmantotas kompozita matricas un
elektrovadosas pildvielas.

No literatiiras apskata apkopotajiem rezultatiem secinats, ka viens
no realakajiem $adu pjezorezistivu kompozitu pielietojumiem ir 1&tu,
dazadu formu un materialu taustes sensori. JO integréjot $adus
pjezorezistivus kompozitus mehanizetas iekartas, tiktu nodroSinatas
primitivas taustes funkcijas mijiedarbibas detektSanai ar apkartgjo vidi
lidzigi ka cilvékiem, kuriem taustes mana sniedz neaptveramu informacijas
apjomu, palidzot izprast mehanisku mijiedarbibu ar apkartgjo vidi, tadejadi
nodrosinot kermena koordinaciju un bridinot par potencialam briesmam.

Literatiiras apskata veikta pjezorezistivo efektu analize dazadu
poliméru grafénu kompozitos. Novérota plasa iegiito rezultatu izkliede, kas
liecina par sensoripaSibu izteiktu atkaribu no kompozita izgatavoSanas

veida, matricas izvéles un elektrovadosas pildvielas geometrijas.
2. EKSPERIMENTALA DALA

Eksperimentalas dalas nodala ir sadalita 3 apaksnodalas. Primaja
apaksnodala noteikta pjezorezistiva efekta atkariba no elektrovadosas
pildvielas un salidzinata oglekla alotropijas ietekme uz kompozitu
pjezorezistivo jutibu. No ieglitajiem rezultatiem secinats, ka poliizpréna
termiski eksfolieta grafita kompozitiem piemtt vislielaka pjezorezistiva

jutiba (skat. 1.att.), kas skaidrojama ar 2D pildvielas kontakta virsmas



laukuma samazinasanos Skeérsdeformacijas rezultata, kas dod papildus

ieguldijumu pretestibas pieaugumam.

ARIR, (%)
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3 ¢ (m.d,)

1. att. Pjezorezistiva efekta izmainas poliizopréna dazadu oglekla
alotropisko veidu kompozitiem ar dazadam pildvielu koncentracijam
atkariba no vienreiz&jas iedarbibas spiediena Iidz 100 kPa, kur 1)PiCNT;
2)PIiCB [1]; 3)PICNTs un 4)PiTEG

Vadoties no Siem rezultatiem izgatavoti kompoziti, kas satur divas
elektrovadoSas pildvielas dazadas koncentracijas un noteikti to
pjezorezistivie efekti (skat. 2.att.). legitie kompoziti turpmak teksta
apziméti ar saisingjumu PiCNTs(x)CB(y), kur iekavas noraditie x un y

apzimé CNTs un CB koncentraciju masas dalas.
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ARIR, (%)

2. att. Pjezorezistiva efekta izmainas PiICNTs(x)CB(y) paraugiem ar
dazadam pildvielu koncentracijam atkariba no vienreiz&jas iedarbibas
spiediena Iidz 100 kPa

Redzams, ka Siem kompozitiem pie noteiktam abu pildvielu
koncentracijam piemit labaka pjezorezistiva jutiba neka PiCB un PiCNTs
kompozitiem. Tas skaidrojams ar sarezgitaku elektrovadosa tikla struktiiru,
respektivi, jutigakajiem paraugiem novérojama sinergija starp abam
pildvielam kompozita elektrovadosas struktiras veidosana. Ka viens no
variantiem tiek piedavats skaidrojums, kas balstas uz to, ka elektrovadoso
tiklu primari veido CNTs, savukart, CB dalinas palidz veidoties papildus
kontaktiem starp atseviskam CNTs, uzlabojot kop&jo CNTs ieguldijumu
elektrovadosa tikla veidoSana. No pjezorezistiva efekta viedokla, kas balstas
uz elektrovadosas struktiras izmainam deformacijas rezulata, CB ka nulles
dimensiju nanomaterialiem piemit labakas dalinu mobilitates iespgjas
salidzinot ar CNTs, kas pie noteiktam abu pildvielu koncentracijam ar&jas
mehaniskas iedarbibas rezultata rada izteiktaku elektrovadoSo tiklu
izjaukSanu. Papildus priekSrociba So kompozitu gadijuma ir dargakas

pildvielas (CNTs) dalgja aizvieto$ana ar 1&taku (CB).
11



Otraja apakS$nodala ir pétita temperatiras ietekme uz kompozitu
pjezorezistivo jutibu saskana ar standartu ASTM D 1349 — 99, kas nosaka
standarta temperatiiras pie kadam javeic gumijas ipasibu noteik$anu. Nemot
vera visas pieejamas iesp&jas, darba izgatavotajiem paraugiem noteikti
pjezorezistivie efekti pie $adam apkartgjas vides temperatiram 20°C, 40°C

un 55°C.
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3. att. Pjezorezistivie efekti PITEG ar 13 m. d. TEG pie dazadam
apkartgjas vides temperatiram atkariba no vienreizgjas iedarbibas spiediena
lidz 100 kPa

Visiem PiTEG kompozitiem ir novérojama sakariba, ka
palielinoties apkart&jas vides temperatiirai pjezorezistiva jutiba picaug, kas
izskaidrojams ar matricas tangens modula samazinasanos. Ta rezultata pie
viena un ta paSa mehaniska sprieguma tiek izraisita lielaka matricas
deformacija, kas attiecigi izraisa tunelstravu samazinasanos. DiemZzel,
ieprieks veiktajos pjezorezistivo efektu merfjjumos spiedes rezima, paraugu

deformacija ir parak nieciga, lai precizi noteiktu paraugu deformaciju ar
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izmantotajam iekartam. Tapéc, lai apstiprinatu So apgalvojumu, mehanisko
1pasibu atkariba no apkart€jas vides temperatiiras ir noteikta stiepes rezima
paraugam ar geometriskajiem izmériem 70x10x1mm lickot iekartai sasniegt
10 % lielu relativo pagarindjumu un nosakot nepiecieSamo mehanisko
spriegumu. Aplikojot $0s rezultatus maksimalas deformacijas apgabala ir
skaidri redzama sakariba, ka palielinoties apkartgjas vides temperatiirai ir
nepiecieSams mazaks mehaniskais spriegums, lai sasniegtu vienu un to pasu

relativo deformaciju (skat. 4. att.).
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4. att. Poliizopréna nanostrukturéta oglekla kompozita sprieguma
deformacijas Iiknes pie dazadam temperatiiram maksimalas deformacijas
apgabala

Salidzinosi PiCNTs(x)CB(y) nav novérojama sakariba kada ir
PiTEG kompozitu gadijuma, ka kompozitu pjezorezistiva jutiba palielinas
palielinoties apkartgjas vides temperatiirai. PICNTs(4)CB(5) gadijuma pat ir
novérojama pretéja temperatiras ietekme, respektivi, palielinoties

temperatlirai pjezorezistiva izmaina samazinas, savukart, PICNTs(10CB(5)
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kompozitam temperatiras ietekme uz pjezorezistivo jutibu ir gandriz

nenozimiga (skat. 5. att.).
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5. att. Pjezorezistivie efekti PICNTs(x)CB(y) (kreisaja pusé
PiCNTs(4)CB(5); labaja PICNTs(10)CB(5)) pie dazadam apkartgjas vides
temperatiiram atkariba no vienreizgjas iedarbibas spiediena lidz 100 kPa

Attiecigi no Siem rezultatiem var secinat, ka PICNTS(X)CB(y)
gadijuma nav novérots viennozimigs piezorezistivas jutibas pieaugums
palielinoties temperatiirai, kas skaidrojams ar ievérojami sarezgitaku
elektrovadosa tikla uzbtuvi un CNTs / CB dalinu mobilitati deformacijas
laika — attiecigi temperatiiras ietekmi uz pjezorezistivo jutibu nosaka
elektrovadosa tikla domingjosa elektrovadosa pildviela.

Papildus Siem rezultatiem otraja apaksnodala ir noteikta kompozitu
elektriskas pretestibas atkariba no temperatiiras diapazona no -100 lidz 60
°C (skat. 6. att.). Redzams, ka temperatiiras diapazona no -100 lidz -15°C
PITEG13 sastavam novérojams negativs temperatiiras ietekmes koeficients
(NTK) uz elektriskas pretestibas izmainu, savukart, temperatiiras diapazona
no 0 lidz 60°C novérojams pozitivs temperatiiras ietekmes Kkoeficients
(PTK). Jamin, ka noteiktaja elektriskas pretestibas atkaribas no
temperatiiras diapazona, norit kompozita matricas pareja no stiklveida

stavokla uz superelastigo stavokli. Izmantotas poliizopréna gumijas
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stikloSanas temperatira ir -70°C. Parejot no stiklveida stavokla uz

superelastigo ievérojami mainas poliizopréna linearas termiskas izpleSanas

koeficients — no 54,810° K? stiklveida stavokli lidz 325,1'10° K*

superelastigaja

stavokli (izmérijusi llze Aulika Vines Universitates

Eksperimentalas fizikas institiita).
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6. att. PITEG13 1patngjas elektriskas pretestibas atkariba no temperatiiras

Literatira NTK efektu poliméru elektrovadosu pildvielu

kompozitos parasti skaidro ar elektronu lecienveida parvietoSanos vai

tunelésanos starp elektrovado$ajiem regioniem. Parsvara NTK skaidro$anai

tiek izmantoti divi matematiski modeli:

1)

2)

Shenga temperatiiras fluktuaciju izraisitas tuneléSanas

modelis (TFIT) [2]
p = Po€xp (T:—ITO) 1)

Motta mainiga attaluma elektronu l&cienveidu parejas

(VHR) [3]
oVT = oyexp (— (TT—(’)Z) (2)
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temperaturas

PITEG13 elektriskas pretestibas atkaribas no
rezultatu fiteSana ar TFIT modeli un iegiitas vertibas ir redzamas att. 7.,

savukart, So paSu rezultatu fit€Sanu ar VRH modeli un iegiitas vertibas ir

redzamas 8.att.
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7. att. PITEG13 1patngjas elektriskas pretestibas atkaribas no temperattiras

fiteSana ar TFIT modeli

'617 T T T T T
—o— PiTEG13
Linear fit|
-6,8 - _.! -
o g
i -6,9 - g -
* [=]
&,
z [ f
7,0 - g -
E tion =a+b'x
71 'A::”::Squa:e ! 0,399649 | T
Value Standard Error
H inst Intercept  -3,90309 0,00834
Inst Slope -11,51059 0,03059 |
7,2 1 L 1 1
0,24 0,25 0,26 0,27 0,28

0,23
T (K“)

8. att. PITEG13 elektriskas vaditsp€jas atkaribas no temperatiras rezultatu
fiteésana ar VRH modeli
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Promocijas darba ir veikts noverojums, ka salidzinot
PITEG un PICNTs(X)CB(y) elektrovadamibas atkaribas no temperatiiras
diapazona Iidz poliizopréna stikloSanas temperattrai, var secinat, ka VRH
modelis apraksta So atkaribu precizak un ir iesp&ams iegtt fizikali
pamatoras vertibas. Tai pat laika literatiira nepastav modelis, kas aprakstitu
poliméru elektrovadosu pildvielu kompozitu elektrovadamibas / elektriskas
pretestibas atkaribu augstas temperatiiras, kad novérojams elektriskas
pretestibas PTK. Lai izskaidrotu PTK, promocijas darba tick piedavats
matematisks modelis, kas izstradats pamatojoties uz literattira atrodamajiem
iepriek$ veiktiem pé&tjjumiem. Pienemot, ka kompozitu veidojoSo matricas
lineara termiska izplesanas koeficienta atSkiriba no pildvielas lineara
termiska izpleSanas koeficienta, temperatiiras palielinasanas gadijuma rada
dalinu attalumu pieaugumu, kas izraisa tunelstravu intensitates

samazinasanos, elektriskas pretestibas PTK tiek aprakstits ar vienadojumu:

InR = InRy + AyaAT 3)
Attiecigi pie lielakas dalinu attalumu nobides notiek papildus elektrovadoso

kanalu skaita samazinasanas, kas tiek aprakstita ar vienadojumu:
InR = InRy + AaAT + B(aAT)? + C(aAT)® + D(aAT)*  (4)

Ar 3. un 4. vienadojumiem ir fitéta PITEG un PiICNTs(X)CB(y) elektriskas
pretestibas atkariba no temperatiras PTK rajona. PiTEG13 gadijuma
rezultati ir redzami 9. att.. Kopuma, no promocijas darba iegutajiem
rezultatiem var secinat, ka PITEG kompozitu elektriskas pretestibas atkariba
no temperatiras aprakstas ar abiem piedavatajiem modeliem.
PiCNTs(x)CB(y) gadijuma elektriskas pretestibas pieaugumu var fitét tikai
ar elektrovadoSo dalinu attaluma pieauguma izraisttu tunelstravu

intensitates samazinasanas modeli. To var skaidrot ar PiCNTs(x)CB(y)
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elektrovado$o dalinu geometriju, kas potenciali var veidot ievérojami
lielaku elektrisku kontaktu skaitu starp divam dalipam, ka rezultata

temperatiras lidz 60 °C nav noverojama elektrovadoso kanalu skaita

samazinasanas.
T T T T - T T T T T
Model Polynomial
Adj. R-Square 099954
9,9 Value Standard Error | -
Inr Intercept 12,84869 1,19991
Inr B1 -300,71364 146,68445 |
K inr B2 8504,07262 6688,57797 |
Inr B3 -64289,35211  134838,69353 |
Inr B4 -158280,14337 1,0141E6
9,8 | o
Equation y=a+b'x
Adj. R-Square  0,97194
I Value  Standard Error
E Inr Intercept  9,45308 0,00184
~ Inf Slope 4,44186 0,08044
c 9,7 4
o— PiTEG13
Linear fit
Polynomial fit
9,6 - .
1 1 1 L 1 1

001 000 0,01 0,02 003 0,04
o*AT
9. att. PITEG13 elektriskas pretestibas atkaribas no temperatiiras rezultatu
fit€Sana ar 3. un 4. vienadojumiem
P&c tadas pasas metodes ir noteikta polikaprolaktana daudzsieninu
oglekla nanocauruliSu kompozitu (PCL/CNT) elektriskas pretestibas
temperatiiras atkaribas mérijumi un aprakstiti iepriek§ mingtaja seciba (skat.
10., 11., un 12. att). Redzams, ka visos gadijumos polikaprolaktana
daudzsieninu oglekla nanocauruliSu kompozitu elektriskas pretestibas
atkariba no temperatiiras aprakstas ar labu noteikianas koeficientu (R? >
0,97). Sie rezultati un izstradatais matematiskais modelis ir aprobéti

promocijas laika izstradata publikacija [4].
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Equation y =a'exp(b/(x+c)) ‘
Adj. R-Square 0,98328 i
Value Standard Error |

19,60 a 19,04781 007272 |
b 6,32072 181627 |
91,56851 3407142 |
£
*
S 1955}
Q

o PCL/MWCNT 1% | %
1950 L =~ ~" Exponential Fit
120 130 140 150 160 170 180
Temperature (K)

10. att. Polikaprolaktana daudzsieninu oglekla nanocaurulisu

kompozitu elektriskas pretestibas atkaribas no temperatiiras rezultatu

fiteSana ar TFIT
4
AMAAAAAAL
& M
Equation y=a+b'x 5%
3k Ad) R-Square  0,99939
e e = PCLIMWCNT 1%
In(SxTA(1/2)) Intercept 5,38656 0,00191 ® PCL/MWCNT 3 %
< INSXTA(172)) Slope  7,18862 0,00698 4 PCL/IMWCNT 5 %
v < . Linear Fit
- 2F 20900000000 ©
» 4 T ad M
o [Equation y=a+b'x 3%
‘C’ Adj. R-Square  0,99989
yo— 1H Value  Standard Error
In(SXTA1/2)) Intercept ~ 381519 B,93599E4 | [Equation yeasbx 1%
In(SXTA(1/2)) Slope  -7,21485 000325 | | A, R-Square 099985
Value Standard Error
In(SxT(1/2)) Intercept 164019 9,78386E-4
0 In(SxTA(1/2)) Slope  -7.37296 0,00358
a® LLL] T
-
. 1 2 1 1
0,24 0,26 0,28 0,30
T K
)

11. att. Polikaprolaktana daudzsieninu oglekla nanocaurulisu
kompozitu elektriskas pretestibas atkaribas no temperatiiras rezultatu

fiteSana ar VRH
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36} PCL/MWCNT 1%
’ - - -Polynomial Fit |,
Linear Fit

Equation y=a+bx
3 5 |/ A% RSquar 07821
. Value  Standard Ero ,

InR Intercept 296754  1.56134E-4
3,4 Fmnr Slope  3,05597 0,03868 !
1
— Model Polynomial '
& 3,3 | A R-Square 0,99876 '
c Value Standard Error ]
- IR Intercept 4,20861 007721 !
3.2 Fm 81 542,40403 2878187 -
InR B2 8810707239  3902,14402 g
IR B3 -6.21496E6 22849222901 7
31 F e B4 16371568 4.88712€6
;
30t =
S—
1 x L
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02
a*AT

12. att. Polikaprolaktana daudzsieninu oglekla nanocaurulisu kompozitu
elektriskas pretestibas atkaribas no temperatiiras rezultatu fit€Sana ar 3. un
4, vienadojumiem
Promocijas darba eksperimentalas dalas tre$aja apaksnodala ir
izgatavoti 3 veidu viscaur superelastigas sensoru sistémas (VSSS), kuras ka
izejmateriali izmantoti AS ,,BGF” izgatavotie poliizopréna nanostrukturéta
ogklekla kompoziti (PNCC). jo bija nepiecieS8ami lieli izejmaterialu
daudzumi. Kopuma izstradati 3 veidu VSSS:
1) Sensoru sistema, kas sastav no 6 pjezoresistiviem elementiem
saslégtiem virknes sléguma ar gumijas elektrodiem, lai nodro$inatu
lielaku sensora jutibu (VPS). VPS dimensijas ir 100x70x5 mm un ta
struktiira sastav no pieciem dabigas gumijas slaniem ar biezumu 1 mm.
Katram slanim ir sava funkcionala nozime - argjie slani pasarga aktivos
elementus no atmosferas ietekmes, savukart, videja slani ir integréti 6
jutigie elementi, kas savienoti virknes sléguma ar elektrodiem no abas
pus@s esoSiem slaniem. Jutigie elementi ir ar diskveida formu (radiuss
Smm, biezums 1mm), attalums starp katru jutigo elementu ir aptuveni

20 mm. 3.3.2.1. att. ir apskatama VPS sensora shematiska uzbtuive.
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a) VPS struktiiras planars shematisks attéls

1 2 3
gr'\:‘...i—l
L * 4

b) VPS struktiiras shematisks AA $kersgriezuma skats
13. att. VPS struktiiras planars shematisks attéls (a) un VPS struktiiras AA
Skeérsgriezuma shematisks attéls. Legenda :
1) dabigas gumija
2) pjezorezistivais elements no PNCC ar 8§ m.d. CB
3) augsgjie elektrodu elementi no PNCC ar 10 m.d. CB
4) apaksgjie elektrodu elementi no PNCC ar 10 m.d. CB
5) elektriskie izvadi

2) Sensoru sistéma, kas p&c uzbiives ir tada pati ka VPS, bet ar savadaku
monitoringu (APS). Teorétiski APS var izmantot, lai detektetu, kura
vieta ir notikusi mehaniska iedarbiba uz APS virsmas. 3.3.2.2. att. ir

att€lota APS shematiska uzbuve.
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a) APS struktiiras planars shematisks attéls

1 2 3
,,\5 \4

b) APS struktiiras shematisks AA Skérsgriezuma skats
14. att. APS struktiiras planars shematisks attéls (a) un APS struktliras AA
Skeérsgriezuma shematisks attéls. Legenda :
1) dabigas gumija
2) pjezorezistivais elements no PNCC ar 8§ m.d. CB
3) augsgjie elektrodu elementi no PNCC ar 10 m.d. CB
4) apaksgjie elektrodu elementi no PNCC ar 10 m.d. CB
5) elektriskie izvadi
3) VSSS ar vienu pjezorezistivo elementu (PS) un daudz mazakiem
dimensiju izmériem ( @ = 18 mm; h = 5 mm). Pateicoties mazam
nepiecieS$ama izejmateriala daudzumam, PS ir piemérots, lai veiktu
sensora IpaSibu pétijumus atkariba no ta struktiiras vai izgatavoSanas
apstakliem, pieméram, ka main3s sensoru pjezorezistivas Ipasibas
atkaritba no izmantotas elektrovadosas pildvielas pjezorezistivajos

elementos. 3.3.2.3. att. ir aplikojama PS sensoru shematiska uzbtive.
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15. att. PS struktiiras $kérsgriezuma shematisks attéls. Legenda :
1) dabigas gumija
2) pjezorezistivais elements no PNCC ar 8 m.d. CB
3) augsgjie elektrodu elementi no PNCC ar 10 m.d. CB
4) apaksgjie elektrodu elementi no PNCC ar 10 m.d. CB
5) elektriskie izvadi

Promocijas darba ir noteikti VSSS pjezorezistivie efekti istabas
temperattiras (skat. 16.att.) un var secimat, ka visi VSSS ir spgjigi detektet
mehanisku iedaribu. PS sensoram papildus noteikta pjezorezistiva efekta
atkariba no apkartgjas vides temperattras, kas VPS un APS nav noteikta
tehnologisko ierobeZojumu dé]. Kopuma no $iem rezultatiem var secinat, ka
PS ir izmantojams temperatiras no 20 Iidz 85°C, tacu precizakai

mehaniskas iedarbibas novertésanai blitu nepiecieSama sensora kalibracija.

15| =2 VPS 3MPa 25— 1. elements
g ——2, elements
~—3. elements
121 204, elements
§ = 5. elements
=, 09 & 45| =6.elements
g ¢
< 08 E 10
03
05
00
00
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
1 P (kPa) 2 P (kPa)



T T T
o PS[PNCCar8m.d.CB]

ARIR, (%)
ARIR, (%)

L L L s "
0 25 50 75 100

3 P (kPa) 4

16. att. VSSS pjezorezistiva efekta atkariba no cikliskas mehaniskas
iedarbibas lidz 100kPa, kur: 1 — VPS; 2 — APS; 3 - PS, 4 — attelota PS
jutibas atkariba pie dazadam temperatiram

Lidzigi ka apkart&jas vides temperatiiras diapazona noteikSana, ari
mehaniskas slogoSanas frekvence ir butisks parametrs VSSS praktiskai
pielietosanai. Diemz&l VSSS frekvenéu darbibas diapazonu spiedé nebija
iespgjams noteikt tehnologisku ierobezojumu dél. Tacu ir noteiktas VSSS
sensorelementa (PNCC ar 8 m.d. CB) pjezorezistiva efekta atkariba no
slogosanas frekvences stiepg, frekvencu diapazona no 0,005 lidz 45 Hz lidz
maksimalai relativai deformacijai 6,6%. Pjezorezistiva efekta atkariba no
stiepes slogoSanas frekvences noteiktas pie 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 3; 5; 10;
15; 20; 25; 30; 35; 40 un 45 Hz slogosanas frekvencém un rezultati attéloti
17. att.

No rezultatiem redzams, ka VSSS sensorelementa kopégja
pjezorezistiva jutiba samazinas palielinoties slogoSanas frekvencei. Tas
skaidrojams ar elektrovadosa tikla parkartoSanos cikliskas slogosanas laika.
Respektivi — palielinoties deformacijai, kompozita struktiira notiek tas
izraistta elektrovadosas pildvielas parvietoSanas, kas rada elektriskas
pretestibas pieaugumu, jo palielinas vid€jais attalums starp dalinam un

attiecigi samazinas elektrovado$o kanalu skaits. Savukart atslogo$anas

24



laika, elektriska pretestiba samazinas, jo notiek kompozita elektrovadosas
struktliras  atgrieSanas iepriek$€ja stavokli. Palielinoties slogoSanas
frekvencei, elektrovadosais tikls nepasp€j atgriezties sava sakotngja
stavokli, ka rezultata elektriska pretestiba nedeformeta stavokli pieaug, jo
kopgjais elektrovadosais tikls sastav no mazak elektrovadoSiem kanaliem.
Elektrovadoso kanalu skaita samazinaSanas, palielinoties slogoSanas
frekvencei, izraisa lielaku elektriskas pretestibas picaugumu deforméta
stavokli, tatu kopgja elektriskas pretestibas izmaina samazinas, jo

samazinas aktivo kanalu skaits, kas piedalas elektrovadosa tikla veidoSana.

30k ®"—m__ —mu— Experimental data|
L
25} -
[ 20+ =
z 2
<
15+ 4
1 0 o | B é [} -
-\...-
aaaaal i s sl aa sl s a sl ST,
0,01 0,1 1 10 100
f (Hz)

17. att. Sensorelementa pjezorezistivas jutibas atkariba no slogoSanas
frekvences 1idz 6,6% relativai deformacijai no 0,005 lidz 45 Hz frekvencei

Analiz€jot VSSS mehanoelektriskas 1pasibas var secinat, ka
izstradatajiem sensoriem nepiemit tieSa un ,cikliski slogojot, nemainiga
sakariba starp mehaniskas iedarbibas apjomu un elektriskas pretestibas
izmainu, kas ierobezo sensoru pielietoSanu jomas, kurds nepiecieSama

precizu vertibu noteikSana. Tacu neskatoties uz So butisko VSSS 1pasibu
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trikumu, to tik un ta ir iesp&jams pielietot nozares, kuras nepieciesams tikai
detektet mehanisko iedarbibu vai relativi novertet tas apjomu. Salidzinosi ar
citiem spiediena sensoriem, VSSS piemit superelastiba, kas lauj tos
izmantot loti plasa mehaniskas iedarbibas diapazona (sakot ar vieglu
pieskarienu lidz pat triecienam ar cietu kermeni) saglabajot to
pjezorezistivas 1Ipasibas. Apzinoties VSSS Tpasibas un trikumus var
piedavat sekojoSus VSSS pielietojumus:

1) Maksliga ada jeb taustes sensori, kas raditu iesp&u mehanizétam

iekartam ,,detektet” mijiedarbibu ar apkartgjo vidi;

2) Drosibas sistemas, kas lautu novertet vietu, kur notikusi mehaniska

iedarbiba, un vienlaicigi spetu pasargat objektu no salidzinosi mazas

mehaniskas iedarbibas;

3) Satiksmes vai gajéju pliismas monitoringam, kas raditu iesp&ju

produktivak kontrol&t logistiku un cilvéku parvieto$anos

4) Razosanas industrija, ta dévétajos ,,gudrajos” slédzos, kas atslégtu

noteiktu procesu norisi mehanisku bojajumu gadijuma, tadejadi

samazinot kop&jo bojajumu apjomu.

Promocijas darba laika ar RTU Robotikas kluba biedra Einara

Deksna palidzibu izgatavots mehaniskas iedarbibas detektora prototips, kas
sp&jigs reala laika demonstrét PS relativas pretestibas izmainu atkariba no
mehaniskas iedarbibas, ka ari saskaitit iedarbibas impulsus. PS elektriskas
pretestibas izmainu fiks€Sanai izgatavota mérparveidojumu plate un
grafiska interfeisa programma uz datora. Mérparveidojumu plates funkcijas:

1) Sensora elektriskas pretestibas parveidosana sprieguma, kur§ tiek

nomérits ar 10 bitu analogciparu parveidotaju
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2) Pretestibas mérjjumu apstrade ar ciparu filtru 8 bitu AVR
mikrokontrolierT noveérSot merjumu kludas wun augstfrekvences
trauc€jumus
3) Merfjjumu datu nositisana uz datoru izmantojot USB — UART
parveidotaju
Interfeisa programma nodroSina tekoSo mérfjumu rezultatu
grafisku att€loSanu 20 sekunzu laika skala, ka ari iedarbibas impulsu

detekt€Sanas parametru uzstadiSanu un attiecigu impulsu uzskaiti.

3.3.9.1. att. Mehaniskas iedarbibas detektora prototips ar PS un grafiska

interfeisa programmu uz datora
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1)

2)

3)

4)

3. PROMOCIJAS DARBA SECINAJUMU
APKOPOJUMS

PiTEG kompozitiem piemit vislielaka pjezorezistiva jutiba atkariba no
pielikta spiediena, kas skaidrojams ar elektrovadoso kanalu veidojoSo
pildvielu geometrisko formu un kontaktu skaitu. Respektivi, starp
divam loksném ar lielu varbutibu var pastavet tikai viens elektrisks
kontakts, kura kontakta laukums samazinas Skérsdeformacijas rezultata,
kas dod papildus ieguldijumu un ievérojami samazina iesp&ju veidoties
jauniem elektrovadosiem kanaliem.

Palielinot TEG dalinu suspensijas hloroforma apstrades laiku ar US
izdevas samazinat dalinu vidgos izmérus par divam Kkartam.
Paraugiem, kas izgatavoti no $im pildvielam, novérojama izteiktaka
pjezorezistiva efekta atkariba no pielikta uniaksiala spiediena, kas
liecina par uzlabotu elektrovadosas pildvielas mobilitati deformacijas
rezultata.

PiCNTs(x)CB(y) noteiktu pildvielu koncentraciju gadijuma ir
ievérojami labaka pjezorezistiva jutiba neka tas ir PICB un PiCNTs
kompozitiem. Novérotais liecina par sinergisku efektu pie noteiktam
abu pildvielu koncentracijam elektrovadosa tikla veidosana. CB ka 0
dimensiju nanostruktiram piemit labakas dalinu mobilitates iespgjas
salidzinot ar CNTs, kas rada izteiktaku elektrovadosa tikla izjaukSanu
arejas mehaniskas iedarbibas rezultata.

Visiem PiTEG kompozitiem ir novérojama sakariba, ka palielinoties
apkartgjas vides temperatlirai pjezorezistiva jutiba pieaug, kas
skaidrojams ar matricas tangens modula samazinaSanos. Ta rezultata
pie viena un ta pasa mehaniska sprieguma tiek izraisita lielaka matricas

deformacija, kas attiecigi izraisa tunelstravu samazinasanos.
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5)

6)

7)

8)

PiCNTs(x)CB(y) gadijuma nav noverots viennozimigs piezorezistivas
jutibas pieaugums palielinoties temperatirai, kas skaidrojams ar
ievérojami sarezgitaku elektrovadosa tikla uzbivi un CNTs / CB dalinu
mobilitati deformacijas laika — attiecigi temperatiras ietekmi uz
pjezorezistivo jutibu nosaka elektrovadosa tikla domingjosa
elektrovadosa pildviela.

PiCNTs(4)CB(5) gadijjuma noveroto  pjezorezistivas  jutibas
samazina$anos palielinoties temperattrai var skaidrot sekojosi. Par cik
CB koncentracija ir proporcionali lielaka §1 sastava gadijuma, var
uzskatit, ka CB ir lielaka ietekme uz elektrovadosas struktiras / kanalu
veidoSanu. Palielinoties temperattrai vid€jais tunelpareju biezums starp
visam dalinam tik un ta palielinas, tacu deformacijas radita dalinu
mobilitate, rada situaciju, kad CB veidota elektrovadosa struktiira
nobrik, bet ta vieta pakapeniski veidojas jauna, jo ar labaku mobilitati
apveltitas CB dalinas iesaista CNTs elektrovadosa tikla struktiira.
Noteiktas kompozitu elektriskas pretestibas atkaribas no temperatiiras
diapazona no -100 Iidz 60°C. Novérota -elektriskas pretestibas
samazinasanas zemo temperatiiru apgabala kvantitativi apstradata ar
diviem literatira izmantotiem matematiskiem modeliem, savukart,
elektriskas pretestibas pieaugumu augsto temperatiiru apgabala
aprakstiSanai izstradats matematisks modelis, kas balstas uz tunelstravu
samazinaSanos un elektrovadoso kanalu trikSanu matricas termiskas
izpleSanas del.

Izstradati 3 veidu viscaur superelastigu spiediena sensoru sist€mu
dizaini, eksperimentali noteikti optimalie parstrades apstakli, ka ar1
izgatavoti reali sensoru sist€emu prototipi, kuru aktivie elementi sastav

no As ,,BGF” izgatavotajiem PNCN ar dazadam CB koncentracijam.
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9) Noteikta pjezorezistiva efekta atkariba no cikliskas slogo$anas
frekvences sastavam, kur§ izmantots jutiga elemeta izgatavosana VSSS.
Noverots, ka pjezorezistiva jutiba samazinas palielinoties cikliskas
slogoSanas frekvencei, kas skaidrojams ar elektrovadoso dalinu
mobilitates histerézi un tas izraisitu aktivo elektrovadoso kanalu skaita

samazinasanos.
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