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Projekta sasniegto rezultatu apraksts 2.parskata perioda

(01.06.2017.-31.07.2017.)

1.1.projekta darbiba

2. parskata perioda ietvaros izgatavotas un testétas 20 jaunas paraugu kombinacijas. Modific&ti
vairaki ieprieks identific€tie materiali TENG izgatavoSanai. Ar visplasakajam modific€Sanas

iesp&jam raksturojas PVDF.

1. Paraugu kombinacijas

Dota rezultata sasniegSanai, tika iegiitas dazadu materialu planas kartinas uz elektrodiem.
legiitas modificetas PVA Kkartinas, kas Skérssaistitas ar glioksalu (PVA-G). legitie PVA-G
paraugi nenesa prognozg&tos rezultatus — merfjumi liecina, ka nav notikusi pilniga —OH grupu
aizvietosanas, ka rezultata traucéta elektrostatiska ladina veidoSanas.

Modificéts PDMS. ModificéSanas rezultata mainita PDMS $kérssaistiSanas pakape, mainot
PDMS/ skérsaistiSsanas agenta attiecibas. legiitas kompozicijas (PDMS-10:0.5, PDMS-10:1,
PDMS-10:2, PDMS-10:5, PDMS-10:7, PDMS-10:10). PDMS S$kérssaistiSanas pakape mainita
ar mérki, lai palielinatu PDMS adhéziju pret ITO un, notiekot heterolitiskai saiSu triikSanai,
palielinatos elektrostatiska ladina lielums. Eksperimenti paradija, ka adhézijas pieaugumus
svarstas kliidu robezas, ka arT nepastav korelacija generéta sprieguma lielumam saklaujot un
atraujot PDMS un ITO slagu. Turpmak PDMS virsmas kimisko grupu sastavs tika modificets
apstarojot PDMS ar UV gaismu (PDMS-UV), vai apstradajot ar UV apstarotu PDMS ar HCI1

(PDMS-HCI) vai NaOH (PDMS-NaOH). legiitie rezultati atspoguloti 1. tabula. Vislabakos
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rezultatus uzradija PDMS, kas apstarots ar UV. Ar NaOH apstradatus paraugus notestet

neizdevas, jo NaOH nokodinaja ITO elektroda apaksslani zem PDMS.

1. tabula. Dazadi modificétu PDMS/ITO TENG generétas atvertas ké€des sprieguma vértibas.

Paraugs Spriegums, V | Adhézija, N
PDMS (10:1) 33 2,7
PDMS + UV 1h 92 2,8
PDMS + UV + HCl 1.5h 62 6
PDMS + UV + HCI 3.5h 44,5 3,2
PDMS + UV + NaOH 1.5h noéda ITO

PDMS + UV + NaOH 3.5h noéda ITO

Turpmako eksperimentu gaita ka materials TENG izgatavosSanai tika detalizeti testéts PVDF.
PVDF tika testéts pret dazadiem citiem materialiem (Cu, EC, ITO). Kontaktgjot PVDF ar Cu,
EC un ITO atveértas kédes spriegums 80, 50 un 200V. Ar iemé&rkSanas-izgulsnéSanas metodi
tika izgatavoti dazadi PVDF, izmantojot atSkiriigus antisolventus — metanolu, tideni, acetonu,
toluolu, heksanu, hloroformu, tetrahidrofuranu un 2-propanolu. No nosauktajiem Skidinatajiem
paraugus izdevas iegiit metanola (PVDF-MeOH), tdeni (PVDF-H>0), toluola (PVDF-Tol),
heksana (PVDF-Hex) un hloroforma (PVDF- CHCI3). Jauniegiitie PVDF paraugi tika testéti
kombinacija ar PDMS. Augstakas atvertas k&des sprieguma vértibas (lidz pat 400V) tika
generétas ar metanola iegltu PVDF. Rezultati skaidrojami ar to, ka izmantojot metanolu
veidojas PVDF ar raupju virsmu. Metanola iegiita PVDF virsmas AFM mikrofotografija

paradita 1. attéla.
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1. att€ls. Ar iemé&rkSanas-izgulsn€Sanas metodi antisolventa metanola iegiita PVDF AFM
mikrofotografija

Jauniegito paraugu kombinacijas apkopotas 2. tabula.

2. tabula. Paraugu kombinacijas

Nr. Materials 1 Materials 2
1. PDMS PVA-G/75
2. PDMS PVA-G/50
3. PDMS PVA-G/25
4. PDMS-10:0.5 ITO
5. PDMS-10:1 ITO
6. PDMS-10:2 ITO
7. PDMS-10:5 ITO
8. PDMS-10:7 ITO
9. PDMS-10:10 ITO
10. PDMS-HCI ITO
11. PDMS-NaOH ITO
12. PVDF-MeOH PDMS
13. PVDF ITO
14. PVDF Cu
15. PVDF EC
16. PVDF-MeOH PDMS
17. PVDEF-H,O PDMS
18. PVDF-Tol PDMS
19. PVDF-Hex PDMS
20. PVDF- CHCl; PDMS
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1.2. projekta darbiba

1.posms

1. Paraugu izgatavoSana

Elektrodu izgatavoSanai vispirms nepiecieSams izveidot superelastigu nanostrukturétu oglekla
dalinu (Carbon Black — CB) un poliizopréna (PI) gumijas kompozitu PICB25, kura oglekla
dalinu daudzums ir 25 masas dalas uz 100 masas dalam gumijas. P&c tam superelastigais
kompozitmaterials tiek vulkanizéts uz misina folijas, kas misu paraugos kalpo ka stravas
kolektors, lai izveidotu pjezopermitiva kompozitmateriala PICB25 elektrodus. Paraugu
izgatavoSanai uz elektroda materialiem, kuri ir apstradati ar smil§papiru virsmas raupjuma
palielinasanai, sakotngji tika uzklats plans PVS/H3POy4 elektrolita slanis. Dazos paraugos uz
elektrodiem tika pievienotas arl oglekla dalinas un/vai izmantotas atdalo$as membranas.
Apvienojot divus $adus parklatus elektrodus, iegiits paraugs P2F, kura izveidoSana netika
izmantota nedz oglekla dalinu uznes$ana uz elektrodiem, nedz atdalo$as membranas ievietoSana
starp elektrodiem. Parauga P2F-NEAP elektrodi netika apstradati ar smilSpapiru. Izveidotie
paraugi un to apzim&jumi noraditi 1. tabula.

2. tabula. Izveidotie paraugi un to konstrukcija

Paraugs Nanostrukturétas Papildus Atdalo$a membrana
oglekla dalinas uz PVS/H3PO4
elektroda plévite starp
elektrodiem
P2F
P2F-CB X
P2F-GF Whatmann filter GF/B (poru izmérs — 1 pum)
P2F-CB-PAPIRS X Papira loksne
P2F-CB-PTFE X Millipore PTFE membrane (poru izmérs — 0,2
pm)
P2F-CB-PP X Celgard PP membrane (poru izmérs — 25 um)
P2F-CB-GF X X Whatmann filter GF/B (poru izmérs — 1 um)
P2F-NEAP X
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3. Paraugu raksturoSanas metodes

Paraugu izlades me&rfjumi veikti paraugus uzlad&jot ar parn€sajamu lidzstravas avotu lidz 0,2 V
spriegumam. Atvienojot stravas avotu, tika novérota parauga izlade un tas atrums tika mainits,
izmantojot rezistoru matricu, kura tika iestatita pretestiba, caur kuru notiek izlade. Paraugu
izlade tika noteikta pie $adam pretestibam Riz — 10 kQ, 1 kQ, 100 Q un 10 Q. Ne visiem
paraugiem bija iespgjams noverot izlades procesu pie katras no §Tm pretestibam. Visilgako
izlades procesu vargja novérot paraugam P2F-CB-GF, ta izlades liknes redzamas 1. attgla.
Sprieguma samazinasanas izlades laika tika fikséta ar digitalo osciloskopu. Izlades liknes tika

izmantotas Tpatné&jas kapacitates, energijas un jaudas aprékiniem.
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4. att. P2F-CB-GF izlades liknes.
Impedances mérjjumi paraugiem tika veikti, izmantojot Agilent LCR metru. M&rfjumos tika
uznemta impedances Z un tas lenka 6 atkariba no mainstravas signala frekvences (20 Hz — 2
MHz) un izmantota signala spriegums ir izvéléts 10 mV. M&rfjumos iegiitas impedances Z
vertibas un atbilstosais lenkis 0 tika izmantoti, lai aprékinatu impedances realo dalu ReZ un tas

imaginaro dalu ImZ. Sos datus, impedances realas un imaginaras dalas atkaribu no frekvences,
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ir iesp&jams analiz€t, izmantojot EIS analizes programmattru. No EIS analizes datiem tika
iegiitas parauga ladina parneses pretestibas un ekvivalentas virknes pretestibas. Vismazakas
pretestibas tika atrastas arT paraugam P2F-CB-GF, ta EIS mé&rfjjumu dati un attiecigi analize

iegiitais aproksim&jums att€lots 2. attgla.
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5. att. P2F-CB-GF mérijumos iegiitie impedances punkti un EIS analiz€ iegiita

aproksiméta likne.

Paraugu spiedes eksperimenti tika veikti, izmantojot Zwick/Roell universalo materialu
testéSanas iekartu, bet kapacitates vertibas to laika tika méritas ar Agilent LCR metru, kurs tika
izmantots ari paraugu impedances spektra iegiSanai. Spiedes eksperimenti tika veikti,
izveloties tris dazadus maksimalos saspiesanas spekus F —25 N, 50 N un 100 N. Ta ka parauga
laukums, uz kuru iedarbojas ar speku F, ir 1 cm?, tad maksimalie spiedieni bija 0,25 MPa, 0,50
Mpa un 1,00 Mpa. Spiediena sensorefekts padzilinati ir izpétits paraugam P2F-CB-GF, kuram
piemit augstaka 1patn€ja kapacitate un 3. att€la ir redzama kapacitates izmainas uz paraugu

iedarbojoties ar 10 slogosanas cikliem.
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6. att. Kapacitates izmaina paraugu slogojot 10 reizes ar 1 Mpa spiedienu.

2.posms

1. Izgatavotie paraugi

Lai noteiktu, ka elektroda virsmas 1patné€jais laukums ietekmé kapacitati, tika izgatavoti divi
paraugi, kuru uzbiive lidzinajas paraugam P2F-NEAP, kura elektroda virsmas netika
apstradatas smil$papiru un bija salidzinoSi gludas péc vulkanizacijas procesa. Paraugu
izgatavoSana tika izmantots iepriek§ minétais PVA/H3PO4 elektrolits un PICB25 elektrodi.
Paraugam, nodévétam ka P2F-AP, elektroda materiali tika mehaniski apstradati ar noliku
palielinat to virsmas efektivo laukumu, kur§ nonak saskaré ar elektrolitu. Tresa parauga P2F-
CB-AP elektrodi tika ne tikai mehaniski apstradati, bet uz tiem ari tika uznestas

nanostrukturétas oglekla dalinas. Paraugu konstrukcijas shéma redzama 1. att.
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1. att. Struktiiras shematisks att€lojums, kura: 1) PICB25 elektrodi, 2) misina folijas, kas kalpo

ka stravas kolektori, 3) uz elektrodiem uzklats PVS/H3POj4 elektrolits un 4) PVS/H3PO4 plevite

EIS analizes rezultati sniedz informaciju, ka starp paraugiem P2F-NEAP, P2F-AP un P2F-CB-
AP viszemako ladina parneses pretestibu uzrada paraugs P2F-CB-AP. EIS analizes liknes ir

attelotas 2. att.
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2. att. EIS mérijjumu punkti un aproksimeétas liknes
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Attiecigi parbaudot So paraugu sensorefektu ir noverojams, ka vislielakais 1patn&jas kapacitates

pieaugums ir novérojams paraugam P2F-CB-AP. So trTs paraugu absoliitas kapacitates vértibas

izmaina uz tiem iedarbojoties ar 0,25 MPa spiedienu ir redzama 1. tabula.

1. tabula. Kapacitates izmaina iedarbojoties ar 0,25 MPa spiedienu.

Paraugs

P2F-CB-AP

P2F-AP

P2F-NEAP

AC, F

9,65E-5

1,54E-6

4,63E-7
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