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Ievads.

Pedgjo gadu laika novérojami centieni iegiit mainigas elektriskas pretestibas sensormaterialus,
par bazi izmantojot pilditas polim@ru un elastoméru sistémas [1,2]. Rigas Tehniskas
universitates Tehniskas fizikas institita (RTU TFI), sadarbojoties ar Polimérmaterialu
instititu un Baltijas gumijas fabriku, ir iegiiti multifunkcionali sensormateriali uz dabiga
kaucuka (poliizopréna) bazes [3]. Poliizopréna-nanostrukturéta oglekla kompozitmaterials
(PINOK) tiek ieguts vienmérigi disperg€jot jélgumijas masa sarezgitas struktdras
elektrovadoSa oglekla dalinas, un iegiito masu vulkaniz&ot zem paaugstinata spiediena.
PINOK elektriska pretestiba mainas atkariba no vairakiem argjas iedarbibas faktoriem —
iedarbibas spiediena, vides temperatiiras un kimiskas iedarbibas ar organisku Skidinataju
tvaikiem [3]. Elektriskas pretestibas izmainas tiek skaidrotas ar elektrovadoSo ,kanalu”
destrukciju un rekombinaciju, ka ar1 ar tunelstravu intensitates izmainu starp tuvu eso$am
izolétam pildvielas dalinam, ko izraisa materiala mehaniska deformacija argja spéka ietekmé
[4,5]. PINOK mehano-elektriskas 1pasibas ir saistitas ar ta iegi$anas tehnologiska procesa
parametriem, tadiem ka maisiSanas apstakli un spiediens vulkanizacijas laika [6]. ST darba
mérkis ir iegit informaciju par tehnologiska procesa ietekmi uz sensormateriala mehano-
elektriskajam TpaSibam un izstradat optimalu PINOK paraugu izgatavosanas tehnologiju.
Petits pjezo-rezistivais efekts, kad kompozitmateriala elektriska pretestiba ir atkariga no
vienass iedarbibas spéka radita spiediena uz paraugu, kad parauga deformacija ir neierobezota
(neiegrozota).

Paraugu izgatavoSana.

Atbilstosi perkolacijas slicksnim izv€létas koncentracijas sarezgitas struktiras elektrovadoSie
kvepi ,,Printex XE2” (,Degussa”) ar auksto valcu palidzibu tika dispergeti jelgumijas
pamatmasa, kas sastavéja no dabiga ,,Thick Pale Creppe” kaucuka un vulkanizacijai
nepiecieSamajam piedevam. Elektrovadosas pildvielas daudzums tika izteikts, izmantojot
gumijas ripnieciba visparpienemtas mérvienibas — masas dalas (m.d.), kas apzimé dotas
komponentes daudzumu masas dalas uz 100 masas dalam kaucuka. Kopa tika izgatavoti
paraugi ar 8, 9, 10 un 11 m.d. elektrovadosas pildvielas. Augstas struktiiras elektrovadosa
oglekla ,,Printex XE2” galvenie raksturlielumi doti 1. tabula:

1.tabula

Printex XE2 galvenie raksturlielumi
Parametrs Vertiba

Joda adsorbcija 1075mg/g

DBP adsorbcija 380ml/100g

Ipatnéja virsma 600m’/g
Pelnu saturs <1% péc masas

Ipatnéja masa 1,3g/cm’
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Latt. PINOK sagatave pirms (augsa) un  2.att. PINOK paraugs tuvpland un ta
peéc (apaksa) sadalisanas paralélos geometriskie izmeri
paraugos ar dimanta abraziva disku.

ilmm

10mm

legiita pildita dabiga j€lgumija tika vulkaniz€ta termostateéta laboratorijas pres€ taisnstiira
paral@lskaldna formas veidné 15 minites pie temperatiiras 150°C. Tika izmantoti atSkirigi
vulkanizacijas spiedieni 10 - 100 atm intervala ar soli 10 atm. Lai nodroSinatu PINOK
paraugus ar stabiliem elektriskajiem kontaktiem, veidn€ no divam pusém tika ievietoti 50 pm
biezas misina folijas ielikni. Sada veida tika iegiitas iegarenas formas sagataves, kas ar
dimanta abraziva diska palidzibu tika sadalitas 10x15x1 mm lielos, plakanparal€las formas
paraugos, kuru abas péc virsmas laukuma lielakas skaldnes cieSi noklatas ar misina foliju
(1.att). 2. attela paradits parauga fotoatt€ls ar pievienotam geometrisko izméru noradém.

Eksperimentala dala.

Visas eksperimentalas darbibas tika veiktas istabas temperatiira. Paraugu sakotnéja elektriska
pretestiba noteikta ar Wavetek™ Meterman™ 27XT ciparu multimetru. Ipatngja elektriska
pretestiba izrékinata nemot véra paraugu geometriskos izmérus. Ta ka no katras sagataves tika
iegtti 10 Iidz 11 paraleli paraugi, iesp&jamas klidainas pretestibas vertibas tika atmestas,
izmantojot paralélu mérjjumu rupjo kliidu statistisko analizi ar Stjidenta krit€rija palidzibu.
No atlikuSajam pretestibu vertibam tika noteikta aritmétiska vidg€ja, kas art tika piepemta par
dotas paral€lo paraugu grupas raksturigo. Lai noteiktu PINOK elektromehaniskas ipasibas
mainiga iedarbibas spiediena apstaklos, tika izveidots modificéts un datorizéts meériekartu
komplekss, kas sastavéja no sava starpa sinhronizétam sekojosam iekartam:

1. Zwick/Roell Z2.5 universala materialu testéSanas iekarta;

2. HBM Spider8 universalais datu vizualizacijas un saglabaSanas interfeiss;

3. HQ stabiliz&ts sprieguma avots.
Ar §1 kompleksa palidzibu tika noteikta dazadu pildvielas koncentraciju paraugu elektriska
pretestiba mainiga argja iedarbibas spiediena apstaklos. Vispirms, iedarbibas spiedienam no 0
lidz 1 atm, p&c tam no 0 lidz 10 atm un atpakal. Elektriskas pretestibas izmainas tika izteiktas
ka Ap/po, kur:

Ap —1patngjas elektriskas pretestibas izmainas, Q-m;

po — parauga Tpatngja elektriska pretestiba eksperimenta sakuma, Q-m.
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Rezultati.

Darba pirmaja etapa tika noteikta sakotn€ja 1patngja elektriska pretestiba paraugiem neslogota
stavokli. Rezultati paraditi 3. attela.
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3. att. Videja ipatnéja elektriska pretestiba PINOK paraugiem ar 8, 9, 10 un 11 m.d. EOP
pie atskirigiem vulkanizdcijas spiedieniem.

Darba otraja etapa noteicam paraugu ipatngjo elektrisko pretestibu, lietojot laika mainigu
iedarbibas spiedienu uz paraugu no 0 Iidz 1 atmosferai ar atrumu 0,01 atm/s. Rezultati
dotajam iedarbibas spiediena diapazonam att€loti 4.-7. att€los.
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4. att. Pjez-orezistivais efekts PINOK paraugiem ar 8 m.d. pildvielas, atkariba
no vulkanizdcijas spiediena (pyu.).

Aplpg %o

0

5. att. Pjezo-rezistivais efekts PINOK paraugiem ar 9 m.d. pildvielas, atkariba
no vulkanizacijas spiediena (pyuir.).
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6. att. Pjezorezistivais efekts PINOK paraugiem ar 10 m.d. pildvielas,
atkaribd no vulkanizacijas spiediena (pyuir,).

7. att. Pjezorezistivais efekts PINOK paraugiem ar 11 m.d. pildvielas,
atkaribd no vulkanizacijas spiediena (pyuir,).
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Redzams, ka izvéletaja diapazona pjezorezistivais efekts ir praktiski linears, tapéc to var

izteikt ar efektivo pjezorezistivo koeficientu I, kas izsaka efekta intensitati, jeb PINOK

jutibu (8.att):

e 2P
Lo
A_P oper.
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8. att.

A—zﬁ-Ap (1)

oper.
Po

- Ipatngjas elektriskas pretestibas relativa izmaina.

- iedarbibas spiediena uz paraugu izmaina, Pa.
- efektivais pjezo-rezistivais koeficients, Pa™.
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PINOK paraugu efektivais pjezo-rezistivais koeficients, atkaribd no EOP
koncentrdcijas (EOP, m.d.) un vulkanizacijas spiediena (pyu.)-

3. etapa tika noteikta paraugu Tpatnéja elektriska pretestiba, lietojot laika mainigu iedarbibas

spiedienu uz paraugu no 0 lidz 10 atmosferam un atpakal ar atrumu 0,01 atm/s. Rezultati

dotajam iedarbibas spiediena diapazonam atteloti 9. att€la. Paraugu Ipatn&jo elektrisko

pretestibu izmainu virzieni noraditi ar bultindm. Paraugam ar vislielako EOP koncentraciju

atbilst vistumsaka likne, savukart paraugam ar vismazako koncentraciju — attiecigi visgaisaka.
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9. att. PINOK paraugu efektivais pjezo-rezistivais koeficients, atkaribad no EOP
koncentracijas (EOP, m.d.) un vulkanizacijas spiediena (pyui.).

Rezultatu diskusija un secinajumi.

Darba iegiito poliizopréna un nanostrukturéta oglekla kompozitu paraugu salidzinosi liela
sakotngjo Tpatngjo elektrisko pretestibu statistiska izkliede norada uz nepietickamu izejvielu
maisijuma homogenitati. Lai iegiitu labakus rezultatus, auksto valcu vieta jarod intensivakas
maisiSanas risinajums, vai ari japalielina maisiSanas ilgums. Vienlaicigi jaievero, ka parak
liela maisijuma homogenitate var izraisit PINOK elektriskas pretestibas paaugstinasanos un
Ipatngjas pamatpretestibas palielinaSanos, palielinot vulkanizacijas spiedienu, var izskaidrot
ar paaugstinata spiediena apgritinatu perkolativas struktiiras izveidoSanos. Tas var€tu biit
saistits arT ar spiediena nonpemsanu atverot formu, kad PINOK tilpuma nedaudz palielinas un
dala perkolativas struktiiras tiek sagrauta. Lai to precizétu, nakotne ir planots pétit PINOK
elektriskas pretestibas izmainas vulkanizacijas laika.

Dotajiem paraugiem iedarbibas spiediena diapazona no 0 lidz 1 atmo pjezorezistivais efekts
uzrada linearu sakaribu un to var izteikt ar efektivo pjezorezistivitates koeficientu 1I.
Pjezorezistiva efekta palielinaSanos, samazinot pildvielas koncentraciju var skaidrot ar
mazaku perkolativas strukttiras blivumu, tapéc pie Iidzigas mehaniskas iedarbibas paraugiem
ar mazaku pildvielas koncentraciju norit salidzinoSi pilnigaka elektrovadoSo kanalu
destrukcija. Paraugiem ar zemu pildvielas koncentraciju novéroto pjezorezistiva efekta
statistisko izkliedi var skaidrot ar nepilnigi attistitu perkolativo strukturu.

Iedarbibas diapazonam no 0 lidz 10 atmosféram tieSa un atgriezeniska iedarbibas reZima
legiitie rezultati pierada, ka no mehano-elektriska sensorefekta efektivitates viedokla
visoptimalakais ir PINOK sastavs ar 9 m.d. EOP ,,Printex XE2”, jo tas uzradija vislielako
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pjezorezistivo efektu. Paraugiem ar zemaku EOP koncentraciju par 9 m.d. pjezorezistivais
efekts samazinas. To varétu skaidrot ar perkolativas struktiiras uzbiivi un attiecibu p,/p, kur:

pn — pildvielas veidotas telpiskas struktiiras dala, kas tiesi piedalas elektrovadamibas
nodroS§inasana;
p — visapildvielas veidota telpiska struktiira.

10. att.  Perkolativas struktiras uzbiives varianti. Ar apliSiem atteloti matricas
virsmolekularie veidojumi, ar biezajam nepartrauktajam linijam — pildvielas
veidotas struktiiras dala, kas piedalds elektriskdas stravas vadisand, un ar
raustitajam linijam — pildvielas veidotds struktiras dala, kas nepiedalas elektriskas
stravas vadisana.

Sekojosi, ja EOP koncentracija ir zemaka (<9 m.d.), perkolativa struktiira neizveidojas pilnigi
(pn/p<<l), jo dalinu skaits ir nepietickams, lai atseviskos posmos noslégtu nepartrauktu
elektrisko kédi. Tacu vietas, kur elektriska kéde nenoslédzas pilnigi, izveidojas sava starpa ar
planu matricas slaniti atdaliti elektrovadosi apgabali, kuri piedalas tunelstravu vadisana (10.att
A). Tas izskaidro pjezorezistiva efekta kvazi-linearitati mazu pildvielas koncentraciju
gadijuma. Saja gadijuma domingjo§a ir tunelstravu intensitates izmaina, kas pie mazam
elektrovadosSo struktiiru deformacijam ir kvazi-lineara. Palielinot aréjas iedarbibas intensitati,
papildus sak dominét elektrovadoSo struktiiru savstarp&jo kontaktu mehaniskas sagrausanas
mehanisms un pjezorezistivais efekts nelineari pastiprinas.

Ja EOP koncentracija ir optimala (~9 m.d.), maksimalais iesp&jamais skaits no visam dalinam
piedalas elektrovadosas perkolativas struktiiras veidosana (p,/p—=>1). Sekojo$i, liclaka
iesp€jama dala no pildvielas veidotas struktiiras piedalas elektriskas stravas vadiSana (10. att.
B) un mehaniska iedarbiba uz PINOK izraisa vislielako iesp&jamo pjezorezistivo efektu.

Ja EOP koncentracija ir par lielu (>9 m.d.), dala pildvielas izveido neefektivus elektrovadosus
segmentus (10.att. C), kas nepiedalas tiesa elektrovaditsp&jas nodroSinasana (p,/p<l1). Tacu,
mehaniskas iedarbibas rezultata, Sie struktiiras segmenti piedalas sagrauto elektrovadosas
struktiiras posmu ,,salapiSana” Sunt&jot, tadejadi samazinot elektrisko kontaktu mehaniskas
sagrausanas efektivitati.

Lidzigi var izskaidrot ari pjezorezistiva efekta histerézes palielinasanos, samazinoties
pildvielas koncentracijai — sakara ar ievérojami mazako EOP dalinu koncentraciju, varbitiba,
ka nonemot ar€jo iedarbibu, perkolativas struktiiras elementi ,,satiks” tos elementus, ar kuriem
tie bija kontakta pirms PINOK deformacijas, ir mazaka, tapéc ari sakotnga histeréze ir
lielaka.
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Zavickis J., Tupureina V., Teteris V., Solovjovs A., Knite M. Vulkanizicijas spiediena un pildvielas
koncentracijas ietekme uz poliizopréna-nanostrukturéta oglekla kompozitmateriala mehano-elektriskajam
ipasibam.

Industrija arvien pieaug pieprasijums péc pilna izméra juSanas sensoriem, kurus iespéjams integrét
noverojamaja materiala vai struktira. leprieksejie petijumi norada, ka poliizopréna-nanostruktureta oglekja
kompoziti (PINOK) varetu bit piemeroti §im mérkim. PINOK iegiist poliizopréna matrica dispergéjot
perkolacijas slieksnim tuvu koncentraciju ar sarezgitas struktiiras elektrovadosu oglekli. Sadiem materialiem
novéro atgriezenisku pjezo-rezistivu efektu. Pétijumos noskaidrots, ka tadi tehnologiskie parametri, ka
vulkanizacijas spiediens, vulkanizacijas laiks un pildvielas sadalijums atstaj bitisku iespaidu uz PINOK
ipasibam. Saja darba pétits, ka pildvielas koncentracija un vulkanizacijas spiediens ietekmé PINOK mehano-
elektriskos parametrus. Ekstra elektrovadoss ogleklis “Printex XE2”(”Degussa)” tika iejaukts poliizopréna
matricd istabas temperatiira ar aukstu valcu palidzibu. Jelmaterials tika vulkanizets formd, izmantojot atskirigus
vulkanizacijas spiedienus. Tika noteikta materiala ipatnéja elektriska pretestiba un pjezo-rezistivitate atkariba
no pildvielas koncentracijas un vulkanizacijas spiediena. Tika izdariti secinajumi par tehnologisko parametru
ietekmi uz PINOK sensoripasibam un perkolativo struktiiru.

Zavickis J., Tupureina V., Teteris V., Solovjovs A., Knite M. Mold pressure and filler concentration effect on
mchano-electrical properties of polyisoprne-nanostructured carbon black composite

Industry demands on cheap, full scale tactile sensors, capable to be embedded into material or structure being
monitored. Previous research reported polyisoprene-nanostructured carbon black composite (PNCBC) as a
promising material for this use. PNCBC is made when certain concentration of high-structure nano-size extra
conductive carbon, close to that of a percolation threshold, is well dispersed into a rubber matrix before
vulcanizing. In such case reversible piezo-resistance effect is observed. During previous research, it was
concluded that technological parameters like mold pressure, vulcanizing time and filler distribution have a
certain effect on final properties of PNCBC. In this work we have ascertained, how the concentration of filler
and mold pressure during vulcanizing have an effect on mechano-electric properties of PNCBC. Extra
conductive carbon black “Printex XE2” (“Degussa”) was mixed into polyisoprene matrix by means of cold rolls
at room temperature. Afterwards the raw material was vulcanized using different mold pressures. Specific
electric resistance and piezo-resistance effect were determined depending on filler concentration and mold
pressure. The mechanism of the effect of processing parameters on the final sensor properties and the
percolative behavior of PNCBC is discussed.
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3asuykuc 10., Tynypenna B., Temepuc B., Conoevéec A., Knume M. Bauanue oasnenusn gyakanuzayuu u
KOHUEeHmpPauuu HanoHumens Ha MeXaHuKko — J1eKmpudecKue ceoiicmea noauUu3onpeHo-
HAHOCMPYKMYPUPOBCAHHO20 Y21€POOHO20 KOMRO3UNIHO20 Mamepuand.

B npomviuinennocmu nocmosiHHo 803pacmaem cnpoc HA Yy8CMEUMENbHbIE NO 8CEMY CB0EM) PAMEPY CEHCOPb,
KOMOpble B03MONCHO UHMEZPUPOSAmb 8 UCCledyeMblil mMamepuan umu uzoenue. [Ipedvidywue ucciedosanus
HOKA347U, YMO NOAUUZONPEHO-HAHOCMPYKMYPUPOGAHHble Yenepoouvie komnosumsl (PINOK) mocym 6vimo
npumenensl 0as smux yeneti. PINOK 6 nonuuzonpenogoii mampuye cosmeujaem KOHYEHMpayuio OIU3KYIo K
NEPKOAYUOHHOMY Nnepexody CO CIONCHOU CMPYKMYpOU dIeKmponpogoosue2o yenepooa. [lns maxux
Mamepuanoe Haboaemcs 00pamuMblil Nbe30-pe3ucmuenbvlil g@exm. B xo0e ucciedo8anuil 6bIACHULOCH, YMO
maxue mexHor02udecKue napamempul Kaxk oasienue u OIUmenbHOCHb GYIKAHU3AYUY, d TMAKICe pacnpedeieHue
HanoaHumess, OKa3vl8aom cyujecmeennoe eiusnue Ha ceoticmea PINOK. B dannotl pabome paccmampusaemcs
BNUAHUE KOHYESHMPAYUU HANOTHUMENS U OA6NeHUst 8VIKAHUZAYUU HA MEXAHUKO — dNeKmpuiecKue napamempol
PINOK. Sxcmpanposodsuwuii yenepoo ,, Printex XE2” (,, Degussa’) 6vi1 6HeOpEH 68 NOIUUZONPEHOBYIO MAMPUYy
npu  KOMHAMHOU MeMnepamype ¢ HOMOWbIO XON0OHOU 8anbyosku. Hcxoouvlii mamepuan nooeepeancs
gyIKAHU3AYUY 6 (opme npu  paziuuHblX  O0agieHusix. buliu  onpedenenvi  3a8UCUMOCTIU  YOETbHOO
INEKMPUYECKO20 CONPOMUBTEHUSL MAMEPUATA U Nbe30-PE3UCIUBHOCIU OM KOHYEHMPAYUuu HANOIHUMENs. U
oagnenus gyaxkanuzayuu. Coenamnvl 6b1600bl O GIUSHUU MEXHOL02ULECKUX NAPAMEMPOS HA CEHCOPHble CEOUCMEA
u neproasmusHyio cmpykmypy PINOK.
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