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CB — anglies suodziai (angl. Carbon Black);

PDMS — polidimetilsiloksanas, silikono pagrindo elastomeras;
GO — grafito oksidas;

LPK — laidus polimero kompozitas;

CNT - anglies nanovamzdeliai (angl. Carbon nano-tubes).



IVADAS

Laidziy polimery kompozitais pagrjsti jégos / slégio jutikliai turi daug potencialo pigiy ir placiai
prieinamy jutikliy kiirimo sferoje. Tokiems jutikliams reikalingos patikimos medziagos, kurias naudoti
biity naudinga ne tik dél jy savybiy, bet ir dél kainos, nes jutikliy matmenys daznai gali biiti dideli. Daznai
slégio jutikliai yra naudojami norint iSmatuoti ar sekti slégio pasiskirstymg jvairiy formy plotuose, dél to
stambi §iy jutikliy gamyba yra sudétingai suderinama su daugybe paskiréiy ir pritaikymo situacijy. Siuo
metu prieinami slégio jutikliai néra dideliy matmeny, o dél jy paprastos geometrinés formos ir nedidelio
ploto, jy taikymas yra ribotas. Laidziy polimery kompozitais pagrjsty jutikliy matricos yra sglyginai pigus
didelio ploto slégio pasiskirstymo tyrimo variantas, kurj galima pritaikyti daugeliui skirtingy projekty.
Ypac tokie savadarbiai jutikliai yra naudojami mégéjiskai elektronikai kurti ar moksliniams tyrimams.
Vienas populiariausiy ir prieinamiausiy tokiy polimery yra Velostat® (dar Zinomas kaip Lingstat).
Velostat® yra polietileno ir anglies kompozitas, pasizymintis savybe keisti savo elektrine varza dél
mechaniniy deformacijy. Bitent §i savybé ir leidzia kurti jutiklius naudojant §ig medziaga, kuri yra
salyginai pigi, lyginant su alternatyvomis. Vis délto, kadangi $i medziaga daugiausia yra naudojama
mégéjy elektronikoje arba nedidelés apimties tyrimuose, Velostat® medziagos mechaninés savybés néra
pakankamai i§samiai iSnagrinétos mokslinéje literattiroje.

Siame darbe siekiama eksperimentiniu tyrimu i$nagrinéti Velostat® pagrindo jutiklio
ilgaamziskuma. Darbe siekiama nustatyti, kokj skaiciy apkrovos cikly gali atlaikyti jutiklis, kol jis nustos
tinkamai funkcionuoti. Kadangi tyrimui naudojamas kuo paprastesnés konstrukcijos jutiklis, tikimasi,

kad gautus rezultatus bus galima pritaikyti vertinant maziausig tokio tipo slégio jutikliy ilgaamziskumga.

Tyrimo objektas
Tyrimo objektas — varzinis slégio jutiklis, pagamintas naudojant spaudimui jautria medziagg —

polietileno-anglies kompozita Velostat®.

Darbo tikslai ir uzdaviniai
Varzinio slégio jutiklio ilgaamziskumo tyrimy tikslas yra istirti polietileno-anglies kompozito
Velostat® slégio jutiklio ilgaamziskumg bei numatyti galimas jutiklio nuovargio kompensavimo
galimybes. Norint jgyvendinti nustatytus tikslus reikia jvykdyti §iuos uzdavinius:
o Atlikti mokslinés literatiiros analize, apzvelgti varzinius slégio jutiklius, jy tyrimo

metodus.



e Parengti tyrimo metodikg bei sukurti tyrimo stenda.

e Atlikti eksperimentinius jutiklio ilgaamziskumo tyrimus, iSanalizuoti gautus duomenis.

e Jvertinti jutiklio charakteristiky pokyCius, numatyti Siy pokyCiy kompensavimo
galimybes.

e Sufornuluoti i$vadas ir pateikti rekomendacijas tolesniems tyrimams.

Temos naujumas

Jégos / slégio jutikliai ir jy veikimo principai yra gerai zinomi tiek industrijoje, tieck moksle. Vis
délto dél nuolatinio siekio mazinti gamybos kastus ir kurti inovatyvius produktus, yra kuriamos jvairios
naujos jutikliy konstrukcijos. Siy konstrukcijy veikimo principas daZniausiai néra naujas, taciau jiems
gaminti naudojamy naujy medZiagy ypatingos savybés daznai biina i§samiai neistirtos. Siuo atveju
jutiklio gamybai naudojamas polietileno ir anglies kompozitas Velostat® yra gerai zinomas ir naudojamas
mégéjy elektronikoje tatiau kompozito ilgaamziskumo savybés aktualios Velostat® jutikliy tinkamumo

plataus masto naudojimui néra pakankamai iSsamiai iStirtos mokslingje aplinkoje.

Temos aktualumas

Jégos / slégio jutikliai, naudojantys polimery mechaniniy ir elektriniy savybiy rySius, siekiant
matuoti slégj, yra laisvai prieinami, ta¢iau jy jvairové néra didelé. Jutikliy kaina didéja priklausomai nuo
ju dydzio, o prieinamy jutikliy forma riboja specifinés paskirties elektronikos gamyba. Kompozitas
Velostat® patrauklus tuo, kad uZ prieinama kaing bet kas gali pasigaminti jy specifinéms paskirtims
pritaikytus jutiklius. Velostat® jutikliy pritaikymo jvairové drabuziy, medicinos, jvairiy mechanizmy
kirimo srityse parodo Sios medZiagos universalumg ir galimybes. Geriau suprantant medZiagos
patvaruma ir | jj atsiZvelgiant, atsiranda galimybé gaminti patikimesnius, aukStesnés kokybés jutiklius ir
produktus. Biitent §i Velostat® jutikliy savybé yra viena svarbiausiy siekiant jrodyti jo ilgalaikio

naudojimo validuma, kadangi pats medziagos pritaikymo potencialas jau jrodytas.

Tyrimo metodai
Suktirus bandymo stendg buvo atliekami eksperimentiniai bandymai. Gauti duomenys buvo
analizuojami ir lyginami su ankstesniy tyrimy duomenimis, atlikta rezultaty analizé, pateiktos isvados ir

rekomendacijos.



Darbo aprobacija
2022 balandzio 29 d. Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* buvo

skaitytas pranesimas ,,Varzinio slégio jutiklio ilgaamziskumo tyrimai“ (A priedas).
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1. LAIDZIU POLIMERU KOMPOZITU VARZINIAI SLEGIO JUTIKLIAI

Laidziy polimery kompozity (LPK) varziniai slégio jutikliai — tai varziniai slégio jutikliai, kuriy
konstrukcijoje kaip spaudimui jautri medziaga, naudojami LPK. Sie kompozitai, priklausomai nuo
pridéto jégos sukelty deformacijy dydzio, keiGia savo varza. Si savybé ir medziagy kaina leidzia kurti
jvairiy formy ir paskir¢iy slégio jutiklius uz prieinamg kaing. LPK jutikliai placiai naudojami spaudimo
slégiui matuoti, kadangi gali biiti gaminami plony ir lengvy pléveliy pavidalu. Sios polimery kompozity
plévelés yra atsparios cheminiam poveikiui, lengvai deformuojasi bei gerai atlaiko perkrovas. LPK
jutikliais galima matuoti tiek statines, tiek dinamines apkrovas (Tihak ir Boskovi¢, 2019; Dzedzickis et
al., 2020). Vis délto LPK jutikliai pasizymi netiesiskumu, histereze, o dél medziagos nehomogeniskumo,
matavimy pakartojamumas néra geras. MedZiagos nuovargis ir létas atsistatymas po deformacijos keicia
jutikliy pradines savybes ir gali daryti jtakg jutiklio matavimams. Kadangi Sios medziagos deformuojasi
ne tik spaudimo taske, o ir aplink jj ir daznai yra laidZios visomis kryptimis, matavimy rezultatai gali
bati iskreipiami. Dél i§vardyty priezasCiy, LPK slégio jutikliai néra tinkami tiksliam slégio matavimui,

bet turi daug potencialo biiti naudojami slégio vaizdavimo paskirtyse (Dzedzickis et al., 2020).

1.1. LPK slégio jutikliy veikimo principai
Pati paprasciausia LPK slégio jutiklio konstrukcija yra sudaryta i§ laidaus polimero kompozito
sluoksnio, kuris yra jterptas tarp dviejy elektrody sluoksniy (1.1 pav.). Sluoksniy pozicija i§laikoma
jutiklj i8 abiejy pusiy padengiant kito nelaidaus polimero plévele (Kalantari, Dargahi, Kovecses, Mardasi
& Nouri, 2011). Geriausia, kad dengianti plévelé buty panasiy mechaniniy savybiy kaip laidus polimero

kompozitas.

Laidus

_ _ polimeras
Apsauginis

® Elektrodai

1.1 pav. Papras¢iausias LPK varzinis slégio jutiklis ir jo strukttra (Kalantari et al., 2011)
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Suspaudus jutiklj, LPK suspenduotos elektrai laidzios dalelés suartéja viena su Kita ir pradeda
elektriskai sgveikauti. Tarp laidziy daleliy atsiranda elektrai laidis tinklai, kompozito varza sumazéja ir

pro jutiklj gali tekéti srové. Sis veikimo principas pavaizduotas 1.2 paveiksle.

Nelaidus polimeras

| Slégis
Cele% e®e®e 1AL ll l l__l
Rl @g .D....O e . 0 0 000 =R
== 5 .0.. .o %o .:O.o..ogo...: —
A L AT T AR A

Laidzios daleles Elektrodas

1.2 pav. LPK varzinio slégio jutiklio veikimo principas (Kalantari et al., 2011)

Toks laidziy kompozity laidumo pokytis aiskinamas dviem efektais:

e Perkoliacija —tai elektrai laidziy tinkly susidarymas kompozite, kai laidZios dalelés dél
kompozito deformacijos pradeda kontaktuoti ir medziaga pereina i izoliatoriaus j
laidininka (Ambrosetti, Balberg, & Grimaldi, 2010). Svarbus perkoliacijos rodiklis
kompozituose yra perkoliacijos slenkstis — tai maziausias priemaisy kiekis kompozito
struktiiroje, kurj perkopus nebéra zZymaus pokyc¢io kompozito elektrinéms savybéms
(Dzedzickis et al., 2020).

e Tuneliavimas — tai laidziy daleliy elektrinis sgveikavimas, kai laidzios dalelés
deformuotame kompozite nekontaktuoja, taCiau tarp jy gali judéti elektronai
(Ambrosetti et al., 2010).

Dazniausiai vienas i§ minéty efekty bus dominuojantis. Tai lemia laidziy daleliy tankis, forma,
dydis, elektrinis laidumas ir kitos savybés. Perkoliacija labiau pasireiskia kai kompozito laidziy daleliy
dydis yra mikrony eilés, tuo tarpu mazéjant daleliy dydziui iki nanoeilés, labiau pasireiskia tuneliavimo
efektas. Bandymai modeliuoti kompozity laidumo ir priemaisy tankio priklausomybes rodo, kad
geriausiai eksperimentinius duomenis atitinka kombinuotas tuneliavimo-perkoliacijos modelis. Tai
reiSkia, kad né vienas efektas negali iSsamiai apibudinti kompozito laidumo, kadangi keiciantis
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kompozito daleliy tankiui, laidumo mechanizmai taip pat keiciasi (Castellino, Chiolerio, Shahzad,
Jagdale & Tagliaferro, 2014; Ambrosetti et al., 2010). Zinant koks laidumo mechanizmas dominuoja
kompozite ir tai jvertinus, galima kurti tokias jutikliy konstrukcijas, kurios geriau iSnaudoty laidumo
mechanizma (Giovanelli & Farella, 2016).

LPK slégio jutikliai dazniausiai gaminami naudojant kompozitus plévelés formoje arba apliejant
jutiklio elektrodus kompozitu. Pati paprasCiausia $iy slégio jutikliy konstrukcija jau buvo aptarta
anksciau (zr. 1.1 pav.). Siekiant pagerinti jutikliy jautrumg deformacijoms ar kitas savybes, gali biti
naudojamos ir kitos jutikliy konstrukcijos. Tokias konstrukcijas galima suskirstyti j dvi grupes: vieno
jutimo elemento ir jutimo elementy matricos. Vieno jutimo elemento jutikliai moksliniuose tyrimuose,
be paprastos jutiklio struktiiros dazniausiai btina (Giovanelli & Farella, 2016):

e Sluoksniuotos konstrukcijos.

e Suky formos elektrody, kurie yra aplieti LPK konstrukcijos (1.3 pav. a):
» mazesnis jutiklio storis;
» mazesnis kiekis elektrodo medZziagos.

e Kirastinio elektrodo konstrukcijos (1.3 pav. b):
» didesnis lankstumas;

» Mazesnis jautrumas.

a) b)
1.3 pav. Kitos galimos vieno jutimo elemento slégio jutikliy konstrukcijos: a) Suky formos elektrody su

aplietu LPK konstrukcija, b) krastinio elektrodo konstrukcija (Giovanelli & Farella, 2016)

Svarbu paminéti, kad gaminant vieno jutimo elemento jutiklius, kai elektrodai néra apliejami
kompozitu, svarbu islaikyti sluoksniy tarpusavio pozicijg. Tai svarbu, nes judant jutiklio sluoksniams
gali kisti jy pavirSiaus varza ir taip daryti jtakg jutiklio darbui. Norint to iSvengti, elektrodai prie LPK

pléveliy gali bti klijuojami naudojant klijus aplink jutimo zona.
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Jutimo elementy matricos yra sudarytos i§ daug tarpusavyje sujungty jutimo elementy. LPK
sluoksnis i§ abiejy pusiy yra padengiamas elektrodo juostelémis, viena pusé horizontaliai, kita vertikaliai
kompozito atzvilgiu. Tokios matricos leidZia sudaryti spaudimo slégio Zemélapj. Sios matricos gali biiti
priderinamos prie matuojamo objekto kontiiro ir formos, yra lankscios ir gali biiti gaminamos dideliy
matmeny. Kadangi kompozitas esantis tarp elektrody deformuojasi ir papildomu plotu aplink spaudimo
pridéjimo vieta, Kai kurie i8 tikro nespaudziami matricos taskai gali tapti laidas, kas kartu iSkreipia slégio
vaizdg. Tai daZniausiai sprendziama matricos kalibravimu arba gaunamus duomenis apdorojant

specialiais algoritmais. (Giovanelli & Farella, 2016; Dzedzickis et al., 2020).

1.4 pav. LPK slégio jutikliy matrica (Giovanelli & Farella, 2016)

LPK varziniai slégio jutikliai yra patogts naudoti ir dél jy nesudétingos sasajos su informacijos
rinkimo jranga. Mokslinéje literatiiroje tokiems jutikliams tirti dazniausiai naudojamas jtampos daliklis

(1.5 pav.) ir ADC signalo keitiklis.
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1.5 pav. Jtampos dalinimo grandin¢ ir darbo zonos skerspjiivis: 1) Stendo svertas; 2) VirSutinis

elektrodas; 3) Velostat® bandinys; 4) Apatinis elektrodas; 5) Stendo korpusas

Turint grandinés i$¢jimo jtampos Vig duomenis, jutiklio varzg Ri galima apskaiCiuoti pagal

formule:

R,
Vi

"~ Rj+R; “Vinj (1)

Pertvarkius lygt] gaunama varzos R; iSraiSka:

R =R, (f,—m - 1). )

¢ia: Rj — LPK sluoksnio kintamoji varza, Q; R2 — zinoma varza uzpildanti jtampos dalinimo

granding, Q; Vm — grandinés maitinimo jtampa, V; Vs — grandinés i$¢jimo jtampa, V.

Duomeny rinkimas matricoje yra Siek tiek sudétingesnis nei vieno elemento jutikliuose. Matrica
yra skenuojama po vieng jjungiant horizontalias eiles ir nuskaitant varza kiekvienoje sandiiroje su
vertikaliomis eilémis (Giovanelli & Farella, 2016). Pagal gautas varzos vertes, naudojant kompiuterines

programas ir algoritmus galima sudaryti slégio zemélapj, kurio pavyzdys pateikiamas 1.12 paveiksle.
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1.2. LPK varziniy slégio jutikliy gamybai naudojamos medziagos
Kaip buvo aptarta prie$ tai, LPK varziniy slégio jutikliy konstrukcijg sudaro nedaug skirtingy
komponenty — laidus polimero kompozitas, elektrodai ir pagal taikyma gali biiti naudojamas papildomas
tvirtinimo/apsauginis sluoksnis. Vis délto, varijuojant $iy sudedamyjy daliy medziagas ir jy sudétj,
galima gaminti specifiniams poreikiams pritaikytus slégio jutiklius, pagerinti jutiklio mechanines bei
elektrines savybes ir sumazinti kaina. Siame poskyryje pateikiama trumpa $io tipo jutikliams naudojamy

medZziagy apzvalga.

Laidis polimery kompozitai

Laidis polimery kompozitai yra gaminami polimera impregnuojant arba padengiant elektrai
laidziomis mikro- ir nanodalelémis. Sios dalelés gali biiti metalinés ir nemetalinés. Kadangi LPK
varziniams slégio jutikliams naudojamy laidziy daleliy jvairové yra didelé, Siame darbe aptariamos

dazniausiai naudojamos nemetalinés priemaisos, o tiksliau anglinés priemaisos.

LPK gamyboje naudojamos anglies priemaiSos
Anglinés medziagos yra labai populiarios lankséiy varziniy slégio jutikliy gamyboje, dél puikaus
laidumo, cheminio stabilumo, daleliy formy jvairovés ir salyginai mazos kainos lyginant su metalinémis
priemaidomis (Liu et al., 2021). Siems jutikliams daZniausiai naudojamos anglinés medziagos yra:
e Anglies nano vamzdeliai;
o Vienasieniai;
o daugiasieniai.
e Grafitas.
e Grafenas.

e Anglies suodZiai.

Anglies nanovamzdeliai (angl. CNT — carbon nanotubes) — tai nanometriniy matmeny
tus¢iavidure, cilindrinés strukttiros anglies alotropiné atmaina, sudaryta i$ Sesiakampiy anglies molekuliy
tinklo. CNT pasizymi aukstu atsparumu tempimui, puikiu elektriniu laidumu, dideliu pavirsiaus plotu,
cheminiu ir terminiu stabilumu. CNT skirstomi j dvi grupes, vienasienius (1.6 pav. a) ir daugiasienius
(1.6 pav. b). Vienasieniai CNT gaunami susukant vieng sluoksnj grafeno gardelés j tus¢iavidurj 0,4 — 3

nm skersmens cilindrg. Daugiasieniai CNT yra sudaryti i$ keliy koncentriniy grafeno gardelés cilindry,
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kuriy skersmuo yra nuo 2 iki 100 nm. CNT gaminami cheminio nusodinimo i$ gary fazés (CVD) badu,
lankinés iSkrovos buidu arba lazerine abliacija ir kt (Yee et al., 2019; Karimi et al., 2015).

1.6 pav. Anglies nanovamzdeliy struktiiros: a) vienasienis, b) trisienis (Karimi et al., 2015)

Grafitas yra sluoksniuotas anglies kristalas, kurj sudaro lygiagretiis grafeno sluoksniai. Grafitas
yra anizotropiné medziaga, naudojama gerinti polimery elektrinj ir $iluminj laiduma, bei antistatines
savybes. Natiralios grafito dalelés gana sunkiai pasiskirsto polimeruose, todél siekiant geresnio
pasiskirstymo, natiralus grafitas yra oksiduojamas, termiskai iSpleciamas ar Kitaip modifikuojamas
(Kausar, 2019). Vis délto LPK moksliniuose tyrimuose grafitas dazniau naudojamas kaip pradiné
medZiaga i§ kurios tyréjai gamina redukuotg grafito oksidg (GO) arba redukuotg grafeng. Taip yra todél,
nes grafitas yra daug pigesnis nei GO ar grafenas.
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1 gavimo budas %

%2 gavimo badai

Grafitas Grafito oksidas Redukuotas grafeno oksidas

$E5%

1.7 pav. GO ir grafeno redukavimo is grafito eiliSkumas (Muzyka et al., 2018)

Grafenas — dvimatis vieno atomo storio anglies sluoksnis, kurio atomai iSsidéste heksagonine
struktiira (1.8 pav.). Grafenas pasizymi geru elektriniu laidumu, lankstumu bei geromis Siluminémis
iSgaunamas lazeriu apdirbant grafito oksidg arba tam tikrus polimerus (Zhu et al., 2018; (Zhu, Cai, Ding,
Pan, & Wang, 2019; Lin, 2014). 1.9 paveiksle pavaizduotas GO nusodinimo ant polimero ir lazerinio
redukavimo j grafeng procesas. Taip gaunamas plonas elektrai laidus grafeno sluoksnis polimero

pavirSiuje, tai atveria galimybiy kurti, ne tik itin plonus jutiklius, bet ir labai plong elektronika.

Anglies atomas Kovalentinis rysys

\ ~ 0.142 nm \[

n

1.8 pav. Grafeno gardelés struktiira (Ivaskeviciiite, 2018)



o Lazerinis
Dziovinimas graviravimas

s 7

PDMS plévele GO nusodintas . :
GO tirpale ant PDMS B Lazeriu graviruotas grafenas

™ Grafito oksidas

» LSG
" GO

1.9 pav. Grafeno gavimas lazeriniu graviravimu (Zhu et al., 2018)

Didelio pavirSiaus ploto suodziai (angl. CB — carbon black) yra grynos anglies nanodalelés,
gaunamos pirolizés arba nepilno angliavandeniliy sudegimo metu. Terminas ,,suodziai* gali buti Siek
tiek klaidinantis, kadangi CB turi didesnj kiekj elementinés anglies ir aiskiau apibréztas savybes. CB
pasizymi dideliu elektriniu laidumu, LPK, kuriuose yra CB turi Zzema perkoliacijos slenkstj. CB yra
naudojamas gumos, polimery, baterijy, superlaidininky ir jutikliy gamyboje, taip pat naudojamas kaip
pigmentas (Yee et al., 2019; Tretjak, 2017). Lyginant su kitomis anglies nanodalelémis CB yra pigus ir
pladiai prieinamas, o laidiis kompozitai gaminami naudojant CB jau seniai naudojami kaip antistatinés
elektronikos pakavimo medziagos. Dél $iy priezas¢iy CB turi didelj potencialg pigiy varziniy jutikliy
gamyboje.

LPK varziniy slégio jutikliy tyrimuose daugiausia démesio skiriama CNT ir grafeno naudojimui.
Sias dalelés dél savo formos, elektriniy ir mechaniniy savybiy renkasi daug tyréjy. Vis délto iy anglies
nanodaleliy naudojimas jutikliams pagrinde apsiriboja tik tiriamaja veikla, kadangi dél jy kainos jas
naudoti masinéje gamyboje yra per brangu. Tuo tarpu labiau prieinamas CB ir jau rinkoje egzistuojantys

juo pagrjsti LPK $iuo metu turi daugiau galimybiy praktiniam taikymui.

LPK gamyboje naudojami polimerai

Polimery, naudojamy LPK gamybai, jvairové yra didelé, kadangi LPK kiirimas ir tyrimai yra
sparciai besivystanti sritis, dél to nuolatos isbandomi nauji polimery ir laidziy daleliy misiniai. Polimero
parinkimas LPK gamybai yra tiek pat svarbus, kiek ir laidziy daleliy. Siekiant geriausiy mechaniniy ir
elektriniy LPK miSiniy savybiy, parenkant polimero ir laidZiy daleliy kombinacija, reikia uZtikrinti gera
daleliy sgveika su polimero struktiira, gera pasiskirstyma polimere bei stipriy ir laidziy tinkly susidaryma.

LPK tyrimuose daznai naudojami polimerai yra: poliesteris, polipropilenas (PP), termoplastinis
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poliuretanas (TPU), polietilenas (PE), poliamidas (PI), PDMS, epoksidinés dervos ir kt. (Li et al., 2019).
Jutikliy tyrimuose naudojami polimerai dazniausiai yra plévelés formos (1.10 pav. a), dél jy lengvumo,
lankstumo ir matmeny laisvumo (Yee et al., 2019), taciau dauggja ir kempinés pavidalo jutikliy (1.10
pav. b) kompozity tyrimy (Zhai et al., 2019). Vis délto dauguma Siy LPK §iuo metu néra gaminami

masiskai, o jy sudedamosios dalys yra brangios.

PDMS ~ Virsutinis elektrodas

a) b)
1.10 pav. Jutikliams naudojami LPK pavidalai: a) plévelés pavidalo kompozitas, b) kempinés pavidalo
kompozitas (Xu et al., 2018; Zhai et al., 2019)

Mokslinéje literatiiroje apie LPK jutiklius dazniausiai vyrauja savadarbiy kompozity tyrimai. Kaip
minéta anks¢iau, daznai tiriamus kompozitus sudaro sglyginai naujos ir brangios medziagos, todél tyrimy
radiniai daznai negali buiti pritaikomi pramonéje. Tuo tarpu iSsamios informacijos apie jau rinkoje

prieinamus kompozitus triiksta.

1.3. LPK paskirtys
LPK varziniy slégio jutikliy sglyginai nesudétingas veikimo principas, kompozity mechaningés,
elektrinés ir cheminés savybés bei kaina, atveria daug galimybiy kurti lanks¢ius, jvairioms paskirtims
pritaikomus jutiklius. Tokie slégio jutikliai gali biiti naudojami slégio, pridétos jégos ar deformacijy
jvertinimui mechatronikoje ir robotikoje (Wang, Yu, Cui, & Li, 2021), biomedicinoje (Stassi, Cauda,
Canavese, & Pirri, 2014) ir kitose srityse. Hu et al. (2020) tyrime varZinius slégio jutiklius naudojo
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7zmogaus pulso matavimui. Pegan et al. (2016) tyrime sukurtas varzinis slégio jutiklis buvo naudojamas

matuoti kriitines poslinkiui kvépavimo metu.

"1 X
\

L S

.-

a) b)
1.11 pav. a) Dévimas slégio jutiklis pulsui matuoti (Hu et al., 2020), b) Jutiklis, skirtas kriitinés

poslinkiui matuoti kvépavimo metu (Pegan et al., 2016)

LPK plévelés dél savo lankstumo yra labai patogios kurti slégio jutimo matricas. Sios matricos gali
biti naudojamos jvertinti zmogaus pédy sukuriamg slégj stovint arba vaikStant, tai palengvinty
ortopediniy problemy diagnozavima. Carbonaro et al. (2021) tyrime naudota matrica, skirta jvertinti
7zmogaus padéties miego metu sukuriamg slégj pateikiama 1.12 a paveiksle. Cheng, Sundholm, Zhou,
Hirsch & Lukowicz (2016) tyrimo metu naudota matrica, kuria buvo matuojamas Zzmogaus sukuriamas

slégis jvairiy pratimy metu.
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1.12 pav. a) Slégio jutimo matrica, skirta zmogaus padéciai stebéti (Carbonaro et al., 2021); b) Slégio
jutimo matrica, naudojama zmogaus sukuriamam slégiui jvairiy pratimy metu jvertinti (Cheng et al.,
2016)

Laidziy polimery kompozity slégio matavimo matricos gali suteikti vertingos informacijos, kurig

galima naudoti traumy diagnozavimui ar prevencijai, spaudzian¢iy kiiny atpazinimui ir pan.

1.4. LPK Velostat®

Jutikliai ar jy matricos, kuriy konstrukcijoje naudojamas Velostat® (1.13 pav.), dél jo kainos ir
prieinamumo, gali bati pigesni ir didesni, nei kitos anglimi pagrjstos polimery alternatyvos. Taip yra,
kadangi 8iuo metu Velostat® yra vienas i§ nedaugelio laidziy anglies polimery, kurie yra prieinami.
Beveik visi anglimi pagrjsti LPK néra masiskai gaminami, o jy sudedamosios dalys kainuoja 2—3 kartus
daugiau nei Velostat®. Taip pat dél savo sudéties Velostat® pasizymi geru cheminiu stabilumu bei

tokiomis mechaninémis savybémis kaip lankstumas (Dzedzickis et al., 2020).
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1.13 pav. Velostat® laidus polimerinis kompozitas

Velostat® medziagos pavirsiuje esantys netobulumai (1.14 pav.), tokie kaip anglies daleliy
sankaupos, jdubimai ar kiti mechaniniai pazeidimai, gali daryti jtaka medziagos ilgaamziskumui. Minéti
netobulumai apkrovos metu gali plisti ir pazeisti kompozito plévele, dél to pasikeisty kompozito
laidumas, 0o gaunami matavimai staigiai pakisty. | tai reikty atsizvelgti kuriant jutiklius su Sia ir

panasiomis medziagomis.

1.14 pav. Velostat® medziagos pavirSiaus netobulumai
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Velostat®, kaip ir dauguma kity LPK lyginant su jprastais, stabilesniy mechaniniy savybiy jégos
jutikliais, pasizymi prastesniu tiesiSkumu, tikslumu, atkartojamumu ir histereze. Norint pagerinti Sias
savybes kartu rekomenduojama taikyti signalo apdorojimo metodus, tiek analoginius, tiek skaitmeninius.
Vis déelto, priklausomai nuo paskirties, kurioje tokie jutikliai naudojami, perteklinis ar neteisingas signalo
apdorojimas gali iSkreipti duomeny rinkima ar jam trukdyti. Taikant neteisingus metodus galima pasalinti

svarbig informacijg, todél filtravimo jrankiai turéty bati parenkami priklausomai nuo siekiamo tikslo.

Vieno jutimo elemento Velostat® jutikliai

Pacia papraséiausia Velostat® jutikliy konstrukcija sudaro du elektrodai, tarp kuriy yra Velostat®
sluoksnis ir koks nors apsauginis/sutvirtinantis sluoksnis (1.1 pav.). Tokie pavieniai jutimo elementai
naudojami kai tyrimams reikalingi mazy matmeny jutikliai. Tokie jutikliai gali biiti naudojami atskiry
tasky ant kiino slégiui matuoti, pavyzdziui, pasirinkty pédos tasky sukuriamas slégis vaikstant (Bucinskas
etal., 2021). Taip pat pavieniai Velostat® jutikliai gali biiti naudojami valdyti jvairius jrenginius. Dontha
et al., (2022) darbe Velostat jutikliai buvo naudojami kurti kompiuteriniy zaidimy valdymo budus

nejgaliesiems (1.15 pav.). Svarbus Velostat pranasumas Siam pritaikymui buvo jo jautrumas mazo dydzio

jégoms.

1.15 pav. Raumeny judesiy atpazinimo apyrankés prototipas (Dontha et al., 2022)

Velostat® slégio matavimo matricos
Kadangi Velostat® yra gana pigus kompozitas, jj populiaru naudoti moksliniuose tyrimuose,
kuriuose reikalingos lankscios jutikliy matricos. Kompozito kaina leidzia pigiai kurti prototipus ir

gaminti dideliy matmeny slégio matavimo matricas. Matricos pagamintos i§ Velostat®, naudojamos
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matuoti slégio pasiskirstymg jvairiose kiino vietose, kiiny sukuriamg slégj ant pavir$iy ir pan. Naudojant
Sias matricas galima gauti daug naudingos informacijos apie kiiny sgveika, ypa¢ bioinZinerijoje.
Suprapto, Setiawan, Zakaria, Adiprawita & Supartono (2017) tyrime, naudojant Velostat® buvo sukurta
slégio jutimo matrica, kuria buvo matuojamas slégio pasiskirstymas pédose (1.16 pav. a). Hopkins,
Vaidyanathan, Mcgregor (2020) savo darbe sukiiré¢ matrica, skirta matuoti slégj protezuose, naudodami

12 jutikliy juosty, kuriose buvo po 12 jutimo tasky (1.16 pav. b).

Sensor strips

111
i
/4!' L

Connectors i

e EEEET

(LLCWexible inner socket  External hard socket Printed circuit board
a) b)
1.16 pav. a) Pédy slégio pasiskirstymas (Suprapto et al., 2017); b) Slégio proteze matavimo matrica
(Hopkins et al., 2020)

LPK cikliniai tyrimai

Siuo metu néra atlikta daug tyrimy, kuriuose biity jvertintas LPK, o ypa¢ Velostat®
ilgaamziskumas. Dauguma tyrimy, kuriuose atlickami LPK cikliniy apkrovy bandymai, apsiriboja
nedideliais apkrovos cikly skaiiais ir yra apkraunami sglyginai nedidelémis jégomis. Tokie tyrimai gali
biiti naudingi siekiant jvertinti naudojamos medZiagos atsako atkartojamumg ir trumpalaikj stabiluma,
taciau yra per trumpi, kad jvertinty kiek ilgai jutiklis bus tinkamas naudoti. Panasiy tyrimy palyginimas

pateikiamas 1.1 lenteléje.
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1.1 lentelé. Panasiy tyrimy rezultatai

- Tyrimo metu
Na“dof‘f" laidi Medziagos forma Nau.do.tas naudotas cikly Saltinis
medziaga slégis iy _
skaiCius, tukst.
140, 280 ir 5.
® o )
Velostat Plévelé 560 kPa 150 Sis darbas
VACNT Nusodinta ant 200 kPa 10 (Zhang et al., 2020)
silikono
Modifikuoto
grafito ir Plévelé Iki 10 kPa IKi 2 (He et al., 2017)
poliuretano
kompozitas
Grafenas Plévelé 28 Pa 4 (Zhu et al., 2019)
Grafenas Nusod_mt_as ant Iki 10 kPa 0,3 (Tao et al., 2017)
popieriaus
Anglies suodziai | Nusodinti ant silikono 2,5 kPa 15 (Hu et al., 2020)

Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Siame skyriuje buvo atlikta literatiiros apie laidZius polimery kompozitus apzvalga. Apzvalgoje

apibréziami LPK ir jy veikimo principai. Kadangi tyrimo objektas yra anglimi pagrjstas LPK, buvo

atlikta jvairiy anglies formy, naudojamy LPK gamybai, apzvalga, kurioje pateikiami i§samiis kiekvienos

anglies formos apibudinimai. Taip pat Siame skyriuje aptariami jvairiis biidai, kuriais LPK naudojami

jégos, slégio ar deformacijy jutimui jvairiose paskirtyse. Pateikiamos daZniausiai naudojamos $iy jutikliy

konstrukcijos ir aptariamos jy panaudojimo galimybés. Buvo aptarta Velostat® medZiaga, jos sudétis, bei

pranasumai ir trikumai lyginant su kitomis anglies formomis pagrjstais LPK. Pateikti pavyzdZiai, kaip

§1 medziaga naudojama mokslinéje veikloje. Apzvelgus iki Siol atliktus panasius tyrimus, nustatyta, kad

juose naudotos apkrovos ir bandymy trukmés néra pakankamos, kad biity galima jvertinti ilgalaikio

laidZiy polimery naudojimo galimybes.
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2. TYRIMO STENDO KURIMAS IR PRIIMTU SPRENDIMU
PAGRINDIMAS

Siame skyriuje pateikiama tyrimo stendo, naudojamo bandymams atlikti, konstrukcija bei
veikimo principo paaiSkinimas.
2.1. Tyrimo stendo kiirimas
Pagrindinis reikalavimas kuriamam tyrimo stendui buvo bent 10 Hz suspaudimo daznis, kuris
parinktas atsizvelgiant j informacijos apie tiriamos medziagos ilgaamziSkumg trikuma, bei panasiuose
tyrimuose naudotus daznius, kurie buvo Zemi, dél to apkrovos cikly skaicius irgi buvo mazas. Iki Siol
atlikti Velostat® bandymai apsiribodavo keliy tiikstan¢iy cikly bandymais, kuriy metu medziagos
savybés pakisdavo nezymiai. Atsizvelgiant j tai buvo nusprgsta, kad bandymams gali prireikti didelio
skaiCiaus cikly ir stendas turéty dirbti bent nurodytu dazniu, kad atskiri bandymai neuztrukty per ilgai.
Norint atitikti daznio reikalavima, buvo atlikta galimy jégos perdavimo mechanizmy apzvalga ir buvo
apsistota ties sverto tipo stendu, varomu zingsninio variklio su kumsteliu. Kumsteliui (2.1 pav. 5)
besisukant jis spaudzia prie sverto (2.1 pav. 1) pritvirtintg metaling plokstele (nevaizduojama) ir taip dél
sverto formos perduodama jéga medziagai, kuri yra tarp stendo korpuso (2.1 pav. 2) ir sverto. Stendo
korpusas, svertas, poslinkio jutiklio stovas bei kumstelis buvo atspausdinti naudojant 3D spausdintuva,
tai leido greitai keisti stendo konstrukcijg, kol buvo pasiektas priimtinas variantas. Kei¢iant kumstelio
forma, pozicijg ir sukimosi greitj, galima padidinti arba sumazinti bandymy daznj, pridedamos jégos dyd;j
ir jégos pridéjimo laikg neprarandant variklio sukimo momento, todél sukurtas stendas gali biti
nesudétingai pritaikomas esant jvairiems bandymy rezimams. Siame tyrime naudotas $esiy darbo zony
kumstelis, kuris buvo sukamas 200 aps./min. greiciu, dél to bandymai buvo atliekami 20 Hz cikly dazniu.
Parinktas variantas ne tik pigesnis nei alternatyvis jégos perdavimo biidai, bet taip pat leidzia
lengvai reguliuoti bandymy daznj, bei pridedama jéga. Taip pat siekiant iSmatuoti medziagos poslinkj
buvo naudojamas poslinkio jutiklis LAT 61 K 30/8 IUPN, kuriam tvirtinti buvo naudojamas stovas (2.1

pav. 3). Surinkto stendo vaizdas pateikiamas 2.3 paveiksle.
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2.1 pav. Bandymy stendo mechaniné dalis: 1) svertas; 2) korpusas; 3) poslinkio jutiklio stovas; 4)

zingsninio variklio stovas; 5) kumstelis

Stendo elektring dalj sudaro variklio valdymo grandiné ir duomeny rinkimo sistema. Varikliui
valdyti pasirinkta naudoti DRV8825 varikliy valdiklj ir ARDUINO mikrovaldiklj, kuriuo valdomas
variklio greitis ir sukimosi kryptis. Duomeny rinkimo sistema sudaro Velostat® jutiklio maitinimo ir
jtampos pokyc¢io matavimo grandiné, poslinkio jutiklis ir duomeny rinkimo jrenginys NI USB-4432.
Duomenims rinkti naudojama NATIONAL INSTRUMENTS programos LABVIEW modulis
»dignalExpress 2013%. Stendo struktiiriné schema, kuria vaizduojamas skirtingy sistemos daliy sgveika,

pateikiama 2.2 paveiksle.

Sukamasis Tiesinis
judésys judésys
7. Variklis Kumstelis >  Svertas —|
Slégis i Jutiklio jtampa
» Bandinys
Poslinkis inki P. jutiklio jtampa i
3 P_os_lm_klo J ltamp s ADC Ll Signal
jutiklis Express
Matinimo Jtampa
Vm

2.2 pav. Stendo elementy sgveikos struktiiriné schema

Bendras surinkto stendo vaizdas pateikiamas 2.3 paveiksle.

28



. ' Maitinimo

Jutiklio mainimo Saltinis

grandiné

2.3 pav. Surinktas bandymy stendas; a) bandymo stendo darbiné dalis: 1) poslinkio jutiklis; 2) svertas;
3) kumstelis; 4) apatinis elektrodas; b) stendo valdymo dalis
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3. EKSPERIMENTINIS JUTIKLIO ILGAAMZISKUMO TYRIMAS IR
REZULTATAI

3.1. Tyrimo metodika

Prie$ atliekant tyrimus buvo suderinamas stendas, t. Y. slégis, kuriuo apkraunama medziaga. Tai
buvo atlickama apkraunant svertg svoriu, kuris sukuria bandymui naudojama slégj ir stebint maksimalig
jutiklio jtampg apkrovimo momentu. Toliau kumstelis buvo nustatomas j tokia pozicija, kad Zemiausiame
paspaudimo taske jutiklio jtampa sutapty Su jtampa nuo parinkto Svorio. Bandymo metu kumstelis
nuolatos tepamas teflono pagrindo tepalu, kuris nereaguoja su kumstelio medziaga, siekiant sumazinti
duomeny rinkimui keliamus triukSmus dél trinties.

Pirmieji bandymai buvo atlikti naudojant 140 kPa slégj. Pirmyjy bandymy tikslas buvo rasti skaiciy
cikly, po kuriy medziagos perduodama jtampa, o tuo paciu ir savybés aiskiai pakinta. Tolesni bandymai
atliekami siekiant rasti tikslesng¢ medziagos savybiy pasikeitimo ribg ir kokia jtakg medZziagos nuovargiui
daro naudojamas slégis. Tolesniems tyrimams buvo naudojami 280 kPa ir 560 kPa slégiai. Su kiekvienu
slégiu buvo atlikta po 7 bandymus. Atlikus tyrimus, gauti duomenys buvo apdorojami ,,Origin 9.1¢
programiniu paketu.

Tyrimui naudojamas 0,1 mm storio Velostat® lapas, kuris buvo padalintas j bandinius. Karpant
bandinius, buvo vengiama transportavimo metu atsiradusiy medziagos pazeidimy, tokiy kaip medziagos

susiglamzymas, jspaudos ir pan.

3.2. Statistiniai skai¢iavimai
Atlikus bandymus, naudojamiems Velostat® charakteristiky parametrams buvo atliekami
statistiniai skaiiavimai naudojant koreliacing — regresing analize, kuria buvo gautos rezultaty paklaidos
su 0,95 patikimumu. Reikalingi statistiniai dydZiai buvo apskai¢iuojami pagal metodika pateikta Cowan
(1998).
Koreliacingje — regresinéje analizéje, absoliutiné matavimo paklaida yra apibréziama kaip

skirtumas tarp i§matuoto dydzio m,, ir tikrosios matavimo vertés 7;, (Bucinskas et al., 2021):

Am, = m, —1y; 3
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ISmatuotas dydis my turi tikimybe atvaizduoti tikrgja matavimo vertg, kai matuojamo dydzio
matavimas atliekamas n karty. Matavimy aritmetinis vidurkis m, apskai¢iuojamas pagal formulg
(Bucinskas et al., 2021):

My =~ 2j=1 My = ’

- 1 _ Myj+myp+Myp | (4)
n n

Absoliutiné matavimo paklaida sudaro sisteminés ir atsitiktinés paklaidos. Sioje koreliacinéje —
regresinéje analizéje jvertinamos tik atsitiktinés paklaidos, kadangi laikoma, kad matavimui naudojamy
jrenginiy sukuriamos sisteminés paklaidos neturi didelés jtakos matavimo rezultatams. Jvertinti

atsitikting paklaida, reikia apskaiciuoti viduting kvadrating paklaidg o kiekvienam matavimui (Bucinskas

etal., 2021):

Zi,(my—my)?
o= ©)

Vidutinis nuokrypis S,,, apskaic¢iuojamas pagal formulg:

Syn = \% ; (6)

Toliau atsitiktiné paklaida apskai¢iuojama pagal formulg:
Amy np = Sc* Syn; %)
Cia: S. — t skirstinio verté parenkama i$ lentelés pagal matavimy skaiéiy (n — 1) ir patikimumo lygmen;j
(o = 0,95). Apskaiciavus atsitikting paklaida, galutinis matavimo rezultatas iSreiSkiamas matavimo
vidurkio ir atsitiktinés paklaidos suma (Bucinskas et al., 2021):

m_v i AInv,n,P- (5)

Apskaiciuotos matavimy paklaidos pateikiamos rezultaty grafikuose.
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3.3.  Tyrimo rezultaty apZvalga ir pasitlymai
Atlikus pradinius bandymus, pagal iSmatuotas jutikliy jtampas buvo apskaiciuotos jutiklio varzos

kitimo ir poslinkio kitimo priklausomybés nuo cikly skaiciaus.

140 kPa bandymy rezultatai

140 kPa slégiu, 20 Hz dazniu apkrautas jutiklis veiké stabiliai vidutiniSkai 67,8 £ 6,93 tukstanc¢ius
apkrovos cikly. Po Sio cikly skaiciaus, jutiklio minimali varza Zemiausiame suspaudimo taske pradeda
kilti, tai matoma 3.1 paveiksle. Bandymy pradzioje minimali varza vidutiniskai siekia apie 40 Q, o
pabaigoje apie 200 Q. Toks laidumo sumazéjimas gali vykti dél tokiy Velostat® mechaniniy savybiy,
kaip viskoelastiskumas ir valk§numas bei dél laidziy daleliy persistimimo. Spaudziant tik 25 mm? plota,
laikui bégant laidZios dalelés gali biiti perstumiamos aplink spaudziamg medziagos vieta, dél to sumazéja
laidumas spaudZiamoje medziagos zonoje. Toks medziagos elgesys, galéty paaiskinti 3.2 paveiksle,
poslinkio grafike matomg poslinkio sumazéjimg, kadangi perstumta medziaga susikaupty aplink
spaudZiama vietg ir po truputj pradéty trukdyti virSutiniam elektrodui visiSkai nusileisti j anks¢iau spausta

medziagos zong.

Varza
1.0 Suvidurkintas
0.9
0.8
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000

Cikly skaicius

3.1 pav. Velostat®, apkraunamo 140 kPa, atsakas per 150 tiikst. cikly
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3.2 pav. Velostat®, apkraunamo 140 kPa, poslinkio jutiklio duomenys

Keliy pradiniy apkrovimo cikly atsako padidintas vaizdas pateikiamas 3.3 paveiksle. Jame

matoma, kaip buvo apkraunamas jutiklis.
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3.3 pav. Velostat®, apkraunamo 140 kPa, pradinis padidintas atsakas

Pradinis padidintas jutiklio atsakas apkrovos metu yra gana tolygus.
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280 kPa bandymuy rezultatai

Bandymy su 280 kPa slégiu metu, Velostat® demonstravo panasy elgesj, kaip ir ankstesniy tyrimy
metu (3.4 pav.). Vienintelis skirtumas viso signalo grafike — sumazgjgs cikly skaicius iki atsako kitimo
pradzios. Siuo atveju, atsako prastéjimas prasidédavo vidutiniskai ties 56,8 + 5,09 tikst. cikly. Jutiklio
pradinio ciklo vaizde, kuris pateikiamas 3.6 paveiksle, galima pastebéti, kad jutiklio pasiekiama minimali
varza dél didesnés jégos yra mazesné. Lyginant bandymo pradzig ir pabaiga, varza dél 280 kPa apkrovos
iSaugo apie 4 kartus. Toks mazesnis atsako pokytis galéty biti aiSkinamas tuo, kad aplink darbo zong
i§sispaudusi medziaga negali pasiprieSinti didesniam slégiui taip pat, kaip 140 kPa bandymy metu ir todél
varzos padidéjimas néra toks staigus. Tq patj galime pastebéti ir lyginant abiejy bandymy varzos kitimo

duomenis. Varzos kitimas po stabilaus darbo cikly skai¢iaus vyksta 1é¢iau, nei bandymuose su 140 kPa

slégiu.
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3.4 pav. Velostat®, apkraunamo 280 kPa, atsakas per 150 tiikst. cikly
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3.6 pav. Velostat®, apkraunamo 280 kPa, pradinis padidintas atsakas

560 kPa bandymuy rezultatai

Atlikus bandymus su 560 kPa slégiu, buvo pastebéta, kad gaunamas signalas yra stabilesnis, nei
bandymy su maZzesniais slégiais metu. Bandymy metu signalo kitimas prasideda vidutiniskai ties 67,7 +
2,77 tukst. cikly, o signalo kitimas iki bandymo pabaigos yra daug mazesnis nei naudojant mazesnius
slégius. Tai rodo, kad didesnio slégio naudojimas gali buiti naudingas siekiant gauti Svaresnius duomenis
ir ilgiau veikiancius jutiklius. Jutiklio poslinkis dél didesnés jégos taip pat yra didesnis, 0 pradinio

jsidirbimo cikly skaicius yra Siek tiek mazesnis.
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3.7 pav. a) Velostat®, apkraunamo 560 kPa, atsakas per 150 tiikst. cikly; b) To paties bandymo

poslinkio jutiklio duomenys
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3.8 pav. Velostat®, apkraunamo 560 kPa, pradinis padidintas atsakas

Bandymy metu pastebéta, kad vidutiniai jutiklio stabilaus darbo cikly skaiciai yra priklausomi nuo
naudojamo slégio. Vis délto atsizvelgiant j 3.9 paveiksle pateiktus duomenis, galime teigti, kad minéta
priklausomybé néra tiesiska ir atsizvelgiant j bandymy rezultatus, Velostat® medziagos ilgaamzigkumas

galimai bty pagerintas naudojant ja su didesniais slégiais.

B 140 kPa
85 - B 280 kPa
80 - - 560 kPa

5 50 -

140 kPa 280 kPa 560 kPa

3.9 pav. Velostat® jutikliy signalo prastéjimo pradzios cikly skaiius
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3.10 ir 3.11 paveiksluose pateikiamos vidutinés minimalios ir maksimalios jutikliy varzos vertés
bandymy metu. Galime pastebéti, kad jutiklius apkraunant 560 kPa slégiu, minimalios varzos augimas
bandymy metu yra Zymiai létesnis nei naudojant mazesnes apkrovas. Bandymy paklaidos naudojant 560
kPa slégj taip pat mazesnés po stabilaus darbo cikly skaiCiaus, kas toliau iliustruoja tai, kad naudojant
didesnes apkrovas, Velostat® jutikliai veikia stabiliau, o jy ilgaamZiskumas geresnis. Vertinant
maksimalias varzas bandymy metu, matome, kad varZzos amplitudés didinant jéga mazéja, 0 taip pat

maze¢ja ir jy augimas bandymo metu.
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3.10 pav. Velostat® jutikliy signalo vidutinés minimalios varzos vertés suspaudimo metu, pagal cikly

skaiCiy
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3.11 pav. Velostat® jutikliy signalo vidutinés maksimalios varzos vertés bandymo metu, pagal cikly

skaiciy

Jutiklio nuovargio kompensavimo galimybés

Atsizvelgiant | bandymy rezultatus, matome, kad Velostat® slégio jutikliy charakteristikos ir darbo
stabilumas labai priklauso nuo naudojamy apkrovy. Siekiant pagerinti jutiklio ilgaamziskuma, pirmiausia
reikia apsibrézti jutiklio naudojimo paskirtj ir naudojimo salygas, kadangi naudojant jutiklius slégio
buvimui nustatyti (pvz.: jungikliai, darbo zonos uzimtumo nustatymas) kompensavimas gali turéti
visiSkai kitokius tikslus, nei naudojant §ig medziaga slégio dydziui jvertinti. Naudojant jutiklius slégio
buvimo faktui nustatyti, kompensavimas i§ esmés nereikalingas, kadangi tokiems jutikliams veikimo
stabilumas néra labai svarbus, kol néra minimalaus apkrovos slégio reikalavimo. Kai toks reikalavimas
yra, paprasCiausias budas kompensuoti jutiklio nuovargj biity koreguoti valdymo programose nustatytus
jtampos slenkscius. Tokiu biidy, kol néra paZeidZiama jutiklio medZiaga, jutiklis galéty biiti naudojamas
labai ilgg laika.

Naudojant Velostat® jutiklius slégio dydziui jvertinti, svarbu Zinoti kokiy slégiy matavimui bus
naudojami jutikliai. Siekiant kompensuoti mazesniy slégiy jtaka nuovargiui galima bandyti kurti ir
naudoti algoritmus, kurie priklausomai nuo jutiklio naudojimo laiko koreguotu jutiklio atsakg nurodytais
dydziais. Vis délto tokiy algoritmy kiirimas ne tik sudétingas, bet reikalauty didelés apimties bandymy,

0 sukurto algoritmo tikslumas labai priklausyty nuo naudojimo salygy laikymosi.
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Atsizvelgiant j Velostat® kaina ir bandymy rezultatus, tokie sprendimai neatrodo tikslingi.
Naudojant didesn;j slégj matome, kad jutiklio charakteristika yra zZymiai stabilesné, o charakteristikos
kitimas ne toks staigus kaip mazesniy slégiy rezultatuose, dél to naudojant didesnius slégius, jutiklio
nuovargio kompensavimas galimai nebiity reikalingas. Slégio matavimams naudojamy Velostat® jutikliy
nuovargio kompensavimas $iuo metu buty labai sudétingas ir ne universalus, o jy pakeitimas finansiskai
geresnis variantas. Jei kuriamo slégio jutiklio jautrus Velostat® sluoksnis galéty biiti kei¢iamas jam

susidévejus, tai i§ esmés pasSalintu poreikj nuovargio kompensavimui.

40



ISVADOS

Atlikus literatiiros apie Velostat® analize, buvo pastebéta, kad bitent iai medZiagai nebuvo atlikti
ilgaamziskumo tyrimai. Apzvelgus iki Siol atliktus panaSius tyrimus, nustatyta, kad tyrimuose
naudojamos apkrovos ir bandymy cikly skaiciai néra pakankami, kad buty galima vertinti jy tinkamuma
ilgalaikiam naudojimui.

Atsizvelgiant j literatiiros analizéje priimtas i§vadas, buvo nuspresta atlikti Velostat® medziagos
ilgaamziSkumo bandymus. Bandymams atlikti buvo sukurtas savadarbis tyrimo stendas, varomas ant
zingsninio variklio pritvirtintu kumsteliu. Bandymy metu, jutiklio jtampos ir poslinkio duomenys buvo
renkami ir saugomi naudojant ADC signalo keitiklj ir programos Labview modulj SignalExpress. Tyrimo
metu surinkti duomenys buvo apdorojami programa ORIGIN, taip pat skai¢iuojami duomeny statistiniai
rodikliai.

Bandymy metu medziaga buvo apkraunama 140 kPa, 280 kPa ir 560 kPa slégiais. Bandymai atlikti
20 Hz apkrovos dazniu iki 150 tukst. apkrovos cikly. Atlikus po 7 bandymus, naudojant skirtingus
sleégius, buvo pastebéta, kad dél naudojamo slégio ne tik keiciasi jutiklio stabilaus darbo cikly skaicius,
bet ir signalo prastéjimo virsijus Siuos cikly skai¢ius greitis. Naudojant 140 kPa slégj, jutiklio medziaga
atlaiko iki 67,8 + 6,93 tukst. apkrovos cikly, ta¢iau po jy, laidumo suprastéjimas yra ne tik didesnis nei
naudojant didesnius slégius, bet vyksta Siek tiek grei¢iau. Naudojant 560 kPa slégj buvo pastebéta, kad
jutiklio ilgaamziskumas (67,7 + 2,77 tukst. cikly) ne tik geresnis nei naudojant 280 kPa slégj (56,8 £ 5,09
tukst. cikly), bet signalo kitimas po stabilaus darbo cikly skai¢iaus vyksta tolygiau ir 1é¢iau nei naudojant
mazesnius slégius. [vertinus jutiklio atsako rezultatus skirtingose bandymo dalyse, buvo nustatyta, kad
jutikl; apkraunant 560 kPa slégiu, ne tik pageréja jutiklio ilgaamziSkumas, bet vyksta mazesnis jutiklio
atsako amplitudés pokytis tarp neapkrauto ir pilnai apkrauto jutiklio. Sis faktas galéty reiksti, kad
naudojant Sig medZiaga matuoti maziems slégiams, konstrukciniais sprendimais biity galima Zinomu

dydziu padidinti jutimo taska veikiantj slégj, dél ko pageréty jutiklio ilgaamZziskumas ir stabilumas.

Pasiiilymai tolimesniems tyrimams
Pagal bandymy metu gautus rezultatus ir literatliros analizéje pateiktus ankstesniy tyrimy
pavyzdzius, tolimesni tyrimai galéty bandyti gilintis j:
e Velostat® jutikliy ilgaamziskumo priklausomybe nuo didesniy arba platesniy intervaly

apkrovy.
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e kaip bandymuose naudojamy apkrovy daznis galéty veikti medziagos ilgaamziskuma,
kadangi LPK jutikliai naudojami tiek sglyginai mazy dazniy bioinzinerinéms paskirtims,
tiek didesniy dazniy mechaniniams veiksmams tirti.

e kaip kinta jutiklio ilgaamziSkumas dé¢l jo konstrukcijos. Galéty biiti tiriamos literatiiros

analiz¢je aptartos jutikliy konstrukcijos ar jutikliy matrica.
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Santrauka. Siame straipsnyje pateikiami slégio jutiklio ilgaamziskumo tyrimai. Slégio jutikliui naudojama apkrovai jautri
pjezo-varziné medziaga Velostat®. Tyrimo metu jutiklio medziaga buvo apkrauta 3,5 N ir 7 N jégomis iki 150 tukst. cikly,
siekiant jvertinti medZiagos ilgalaikio naudojimo galimybes. Atlikus rezultaty analize¢ buvo pastebéta, kad jutiklio signalo
jtampos vertés pradeda augti po vidutiniskai 70 tiikst. cikly (3,5 N) ir vidutiniskai 58 tikst. cikly (7 N). Taip pat pateikiama
jutiklio atsako prastéjimo ir parinkty cikly palyginimas. Sio tyrimo rezultatai turéty padéti jvertinti Velostat® medziagos
tinkamumg jvairiems ilgalaikio taikymo sprendimams, kuriuose reikalingi pigiis slégio jutikliai.

Reik$miniai Zodziai: Slégio jutiklis, Velostat®, ilgaamziskumas, cikliné apkrova, pjezo-varziné medziaga.
Santrumpos

LPK — Laidas polimery kompozitai.
VACNT - (angl. Vertically aligned carbon nanotubes) Vertikaliai sulyginti anglies nanovamzdeliai.
CB - (angl. Carbon Black) Anglies nano dalelés.

Ivadas

Laidziy polimery kompozitais pagrysti jégos/slégio jutikliai turi daug potencialo pigiy ir placiai prieinamy jutikliy
kiurimo sferoje. Tokiems jutikliams reikalingos patikimos medziagos, kurias naudoti biity naudinga ne tik dél jy
savybiy, bet ir dél kainos, nes reikalingi jutikliai gali buti dideliy matmeny. Daznai slégio jutikliai yra naudojami norint
iSmatuoti ar sekti slégio pasiskirstyma jvairiy formy plotuose, dél to stambi §iy jutikliy gamyba yra sudétingai
suderinama su didziuliu kiekiu paskiréiy ir pritaikymo situacijy. Siuo metu prieinami slégio jutikliai néra dideliy
matmeny, o dél jy paprastos geometrinés formos ir nedidelio jutimo ploto, jy taikymas yra ribotas. Laidziy polimery
kompozitais pagristy jutikliy matricos, priklausomai nuo naudojamy kompozity yra salyginai pigus didelio ploto slégio
pasiskirstymo tyrimo variantas, kurj galima pritaikyti daugeliui skirtingy projekty. Ypatingai tokie jutikliai yra
naudojami moksliniams tyrimams ar integruojami } mégéjiska elektronikg. Vienas populiariausiy ir prieinamiausiy
tokiy polimery yra Velostat® (dar Zinomas kaip Lingstat). Velostat® yra polietileno ir anglies suodziy kompozitas,
pasizymintis savybe keisti savo elektring varzg dél mechaniniy deformacijy. Batent §i savybé ir leidzia kurti jutiklius
naudojant §ig medziaga, kuri yra salyginai pigi, lyginant su alternatyvomis, kurios daznai pagristos brangesnémis
anglies formomis. Vis délto, kadangi §i medziaga didziaja dalimi yra naudojama mégéjy elektronikoje arba nedidelés
apimties tyrimuose, Velostat® medziagos mechaninés savybés néra pakankamai i§samiai i$nagrinétos mokslingje
literatiiroje.

Siame darbe siekiama eksperimentiniu tyrimu i$nagrinéti Velostat® pagrindo jutiklio ilgaamziskuma. Darbo metu
bus siekiama nustatyti, kokj skaiciy apkrovos cikly gali atlaikyti jutiklis, kol jis nustos tinkamai funkcionuoti. Kadangi
tyrimui bus naudojamas kuo paprastesnés konstrukcijos jutiklis, tikimasi, kad gautus rezultatus bus galima pritaikyti
vertinant maZziausig tokio tipo slégio jutikliy ilgaamziskuma.

Tyrimo objektas — varzinis slégio jutiklis, pagamintas naudojant spaudimui jautrig medziagg — polietileno-anglies
kompozita Velostat®.

Tyrimo tikslas — varzinio slégio jutiklio ilgaamziskumo tyrimy tikslas yra iStirti polietileno-anglies kompozito
Velostat® slégio jutiklio ilgaamziskuma.

e Laidziy polimery kompozity varzZiniai slégio jutikliai

Laidziy polimery kompozity (LPK) varziniai slégio jutikliai — tai varziniai slégio jutikliai, kuriy konstrukcijoje
kaip spaudimui jautri medziaga, naudojami LPK. Sie kompozitai, priklausomai nuo pridéto jégos sukelty deformacijy
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dydzio, kei¢ia savo varza. Si savybé ir medziagy kaina leidzia kurti jvairiy formy ir paskiréiy slégio jutiklius uz
prieinamg kaing. LPK jutikliai placiai naudojami spaudimo slégio matavimui, kadangi gali biiti gaminami plony ir
lengvy pléveliy pavidalu. Sios polimery kompozity plévelés yra atsparios cheminiam poveikiui, lengvai deformuojasi
bei gerai atlaiko perkrovas. LPK jutikliais galima matuoti tiek statines, tick dinamines apkrovas (Tihak, ir Boskovi¢,
2019; Dzedzickis et al., 2020). Vis délto LPK jutikliai pasiZymi netiesiSkumu, histereze, o dél medziagos
nehomogeniskumo, matavimy pakartojamumas néra geras. Medziagos nuovargis ir 1étas atsistatymas po deformacijos
keicia jutikliy pradines savybes ir gali daryti jtaka jutiklio matavimams. Kadangi Sios medziagos deformuojasi ne tik
spaudimo taske, o ir aplink jj ir daznai yra laidzios visomis kryptimis, matavimy rezultatai gali biiti i§kreipiami. Dél
iSvardinty priezasCiy, LPK slégio jutikliai néra tinkami tiksliam slégio matavimui, bet turi daug potencialo buti
naudojami slégio vaizdavimo paskirtyse (Dzedzickis et al., 2020).

Pati paprasciausia LPK slégio jutiklio konstrukcija, kuri yra vaizduojama 1 paveiksle, yra sudaryta i§ laidaus
polimero kompozito sluoksnio, kuris yra jterptas tarp dviejy elektrody sluoksniy. Suspaudus jutiklj, LPK suspenduotos
elektrai laidzios dalelés suartéja viena kitos ir pradeda elektriskai sgveikauti. Tarp laidziy daleliy atsiranda elektrai
laidus tinklai, kompozito varza sumazéja ir pro jutiklji gali tekéti srové. Toks laidziy kompozity laidumo pokytis
aiSkinamas dviem efektais:

Perkoliacija — tai elektrai laidZiy tinkly susidarymas kompozite, kai laidZios dalelés dél kompozito
deformacijos pradeda kontaktuoti ir medziaga pereina i§ izoliatoriaus j laidininkg (Ambrosetti, Balberg, &
Grimaldi, 2010). Svarbus perkoliacijos rodiklis kompozituose yra perkoliacijos slenkstis — tai maziausias
priemaisy kiekis kompozito struktiiroje, kurj perkopus nebéra Zymaus poky¢io kompozito elektrinéms
savybéms (Dzedzickis et al., 2020)

Tuneliavimas — tai laidziy daleliy elektrinis sgveikavimas, kai laidzios dalelés deformuotame kompozite
nekontaktuoja, ta¢iau tarp jy gali judéti elektronai (Ambrosetti et al., 2010).

Dazniausiai vienas i§ minéty efekty bus dominuojantis. Tai lemia laidziy daleliy tankis, forma, dydis, elektrinis
laidumas ir kitos savybés. Perkoliacija labiau pasireiskia kai kompozito laidziy daleliy dydis yra mikrony eilés, tuo
tarpu mazéjant daleliy dydziui iki nano- eilés, labiau pasireiskia tuneliavimo efektas. Bandymai modeliuoti kompozity
laidumo ir priemaiSy tankio priklausomybes rodo, kad geriausiai eksperimentinius duomenis atitinka kombinuotas
tuneliavimo-perkoliacijos modelis. Tai reiskia, kad nei vienas efektas negali pilnai apibadinti kompozito laidumo ir
kei¢iantis kompozito daleliy tankiui, laidumo mechanizmai taip pat tampa sudétingesni (Castellino, Chiolerio,
Shahzad, Jagdale & Tagliaferro, 2014; Ambrosetti et al., 2010). Zinant koks laidumo mechanizmas dominuoja
kompozite ir tai jvertinus, galima kurti tokias jutikliy konstrukcijas, kurios geriau i$naudoty laidumo mechanizmg
(Giovanelli & Farella, 2016).

Tyrime naudojama medziaga Velostat® yra kompozitas sudarytas i§ polietileno ir anglies suodziy. Didelio
pavirSiaus ploto anglies suodZiai (angl. CB; carbon black), yra grynos anglies nanodalelés, gaunamos pirolizés arba
nepilno angliavandeniliy sudegimo metu. Terminas ,,suodziai* gali buti $iek tiek klaidinantis, kadangi CB turi didesnj
kiekj elementinés anglies ir aiSkiau apibréztas savybes. CB pasizymi dideliu elektriniu laidumu, LPK, kuriuose yra CB
turi zema perkoliacijos slenkstj. CB yra naudojamas gumos, polimery, baterijy, superlaidininky ir jutikliy gamyboje,
taip pat naudojamas kaip pigmentas (Yee et al., 2019; Tretjak, 2017). Lyginant su kitomis anglies nanodalelémis CB
yra zymiai pigesnis ir placiai prieinamas, o laidiis kompozitai gaminami naudojant CB jau seniai naudojami kaip
antistatinés pakavimo medziagos.

Siuo metu néra atlikta daug tyrimy, kuriuose biity jvertintas LPK, o ypatingai Velostat® ilgaamziskumas. Dauguma
tyrimy, kurivose atliekami LPK cikliniy apkrovy bandymai, apsiriboja nedideliais apkrovos cikly skaiciais ir yra
apkraunami salyginai nedidélémis jégomis.

Piezoresistive Polymer

Polyeslervo 0

\ | Conductor

1 pav. Papras¢iausias LPK varZinis slégio jutiklis ir jo struktiira (Kalantari et al., 2011)
Fig 1. Simplest design of a resistive pressure sensor (Kalantari et al., 2011)
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Tokie tyrimai gali bliti naudingi siekiant jvertinti naudojamos medziagos atsako atkartojamuma, taciau yra per
trumpi, kad jvertintu kiek ilgai jutiklis bus tinkamas naudoti. Panasiy tyrimy palyginimas pateikiamasl lenteléje.

1 lentelé. Panasiy tyrimy palyginimas
Table 1. Comparison of similar work

- Tyrimo metu
NaUdv(.)ta laidi Medziagos forma Naudotas naudotas cikly Saltinis
medziaga slégis i _
skaicius, tukst.
Velostat® Plévelé 140, 280 kPa 150 Sis darbas
VACNT Nusodinta ant silikono 200 kPa 10 (Zhang et
al., 2020)
Modifikuoto grafito
ir poliuretano Plévelé IKi 10 kPa Iki 2 (Heetal.,
) 2017)
kompozitas
Y (zZhu et al.,
Grafenas Plévelé 28 Pa 4 2019)
Grafenas Nusodintas ant Iki 10 kPa 0.3 (Taoetal.,
popieriaus 2017)
Anglies suodziai Nusodinti ant silikono 2,5 kPa 15 %gg)t al,

e Eksperimentiniai tyrimai
1.1. Tyrimo stendas

Tyrimo stendo mechaninés dalies konstrukcija pateikiama 2.1 paveiksle. Pagrindinis reikalavimas kuriamam
stendui buvo bent 10 Hz suspaudimy daznis. Toks daznis buvo parinktas atsizvelgiant | informacijos apie Velostat®
ilgaamziskuma trikumg ir j tai, kad anksciau atlikti pana$is tyrimai apsiribojo nedideliais cikly skaiciais. Siekiant
atlikti bandymus, kuriuose bty atlikta kuo daugiau suspaudimo cikly, bet tuo pa¢iu bandymai neuztrukty per ilgai,
sukurtas stendas buvo isbandytas ir naudojamas su 20 Hz suspaudimy dazniu. Stendg sudaro svertas (2.1 pav. 1),
korpusas (2.1 pav. 2), poslinkio jutiklio stovas (2.1 pav. 3), zingsninio variklio stovas (2.1 pav. 4) ir kumstelis (2.1
pav. 5). Surinktame stende taip pat yra poslinkio jutiklis LAT61K30/8IUPN, tiriamo jutiklio elektrodai ir metaliné
plokstelé, per kurig perduodama jéga nuo kumstelio j sverta.

Besisukdamas kumstelis spaudzia metaling plokstelg, kuri yra pritvirtinta prie sverto. Svertas dél savo formos
perduoda jéga j Velostat® bandinj, kuris yra padétas tarp dviejy elektrody, kurie yra statmenai vienas kito atzvilgiu
priklijuoti ant sverto ir stendo korpuso. Kadangi elektrody ir stendo medziagos yra tvirtesnés nei Velostat®, §is
deformuojasi ir keicia savo varza, kurig galima netiesiogiai iSmatuoti naudojant jtampos dalinimo grandine, kuri
pateikiama 2.2 paveiksle kartu su jutiklio vizualizacija. Prie jutiklio nuosekliai prijungus Zinomg varzg ir prie abiejy
prijungus Zinomg jtampa, galime i$matuoti kintan¢ia grandinés i§¢jimo jtampa ir pagal ja apskaiciuoti kintanéig jutiklio
varza. Jutiklio varza apskaic¢iuojama pagal formule 1.

Ry =R, (1) (1)

is
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2.1 pav. Bandymy stendo mechaniné dalis; 1) Svertas; 2) Korpusas; 3) Poslinkio jutiklio stovas; 4) Zingsninio
variklio stovas; 5) Kumstelis

Fig 2.1. Design of the test stand; 1) Lever; 2) Body; 3) Mount for the displacement sensor; 4) Stepper motor
mount; 5) Rotating cam

F

Vi

| A
ap wNn =

2.3 pav. Jtampos dalinimo grandiné ir darbo zonos skerspjiivis; 1) Stendo svertas; 2) VirSutinis elektrodas; 3)
Velostat® bandinys; 4) Apatinis elektrodas; 5) Stendo korpusas

Fig 2.4. Voltage divider circuit and crossection of testing area; 1) Lever; 2) Upper electrode; 3) Velostat®
specimen; 4) Bottom electrode; 5) Test rig body

Maitinimo (5 V) ir i§¢jimo jtampa, bei poslinkio jutiklio signalas, buvo renkami naudojant duomeny rinkimo
jrenginj NI USB-4432 ir programos Labview modulj SignalExpress.

6. Tyrimo metodika

Tyrimo metu buvo atlikti bandymai, kuriy metu jutiklis buvo apkraunamas 3,5 N ir 7 N jéga. Statmeni vienas kito
atzvilgiu elektrodai, tarpusavyje padengé 25 mm? plota, dél to Velostat® buvo apkraunamas naudojant 140 kPa arba
280 kPa slégj. Su abejomis jégomis buvo atlikta po 7 bandymus, o kiekvienam bandymui naudotas naujas Velostat®
bandinys. Kiekvieno bandymo metu Velostat® buvo apkrautas 150 tiikst. karty. Atlikus bandymus, surinkti duomenys
buvo apdorojami programa ORIGIN.

e Rezultatai
1.1. 3,5 N bandymy rezultatai

3,5 N jéga, 20 Hz dazniu apkrautas jutiklis veiké stabiliai vidutiniskai 67,8 tukstanc¢iy apkrovos cikly. Po §io cikly
skaiciaus, jutiklio minimali varza zemiausiame suspaudimo taske pradeda kilti, kas matoma 3.1a paveiksle. Bandymy
pradzioje minimali varza vidutiniskai siekia apie 40 Q, o pabaigoje apie 200 Q. Toks laidumo sumazéjimas gali vykti
del Velostat® mechaniniy savybiy, kaip viskoelastiSkumas ir valksnumas bei laidziy daleliy persistimimas. Spaudziant
tik 25 mm? plotg, laikui bégant laidZios dalelés gali biiti perstumiamos aplink spaudziamg medZiagos vieta ir dél to
sumazéja laidumas spaudziamoje medziagos zonoje.
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3.1 pav. a) Velostat® apkraunamo 3,5 N jéga 20 Hz daZniu atsakas per 150 tukst. cikly; b) To paties bandymo
poslinkio jutiklio duomenys

Fig 3.1. a) Response of Velostat® loaded with a force of 3,5 N at 20 Hz frequency over 150 thousand cycles; b)
Displacement data of the same experiment
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Palyginimas po skirtingy cikly skaiciaus

Figure 3.2. a) Enlarged response of the 100™" cycle of Velostat® loaded with a force of 3,5 N at 20 Hz frequency;
b) Comparison of responses after variuos numbers of cycles
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Keliy pradiniy apkrovimo cikly atsako padidintas vaizdas pateikiamas 3.2a paveiksle. Jame matome, kaip buvo
apkraunamas jutiklis. Jutiklio atsakas apkrovos metu yra gana tolygus, o tarpai tarp apkrovy (kumstelio kilimas ir
leidimasis) atvaizduoti pilnai. Lyginant su tolimesniy cikly vaizdais, kurie pateikiami 3.2b paveiksle, matome, kad
apkrovos profilis atvaizduojamas tiksliau. Nusileidimai lygesni, o pakilimai turi visas vir§tnes, medziagos atsakas yra

jautresnis. Taip pat matome aiSky skirtumg tarp varzos amplitudziy. Pradiniy ir paskutiniy cikly varza skiriasi apie 5
kartus.

7. 7 N bandymu rezultatai

Bandymy su 7 N jéga metu, Velostat® demonstravo panasy elgesj, kaip ir ankstesniy tyrimy metu, 3.3a paveikslas.
Vienintelis skirtumas viso signalo grafike, yra sumazéjes cikly skaidius iki signalo poky¢io pradzios. Siuo atveju,
signalo vertés augimas prasidédavo vidutiniskai ties 56,8 tukst. cikly. Jutiklio pradinio ciklo vaizde, kuris pateikiamas
3.4a paveiksle, galima pastebéti daugiau signalo netolygumy suspaudimo metu. Tai reiskia, kad naudojant didesn¢ jéga
galime gauti Siek tiek tikslesnj spaudziancio kiino pavirSiaus atvaizdavima, o taip pat mazesn¢ triukSmo jtaka jutiklio
signalui. Tai galéty buti naudinga siekiant gauti detalesn] ir stabilesn] slégio atvaizdavima slégio matricose papildomai

52



K. Karbauskas, A. Dzedzickis. VarZinio slégio jutiklio ilgaamzZiskumo tyrimai

padidinant jutiklj veikiantj slégj. Zemiausia pasickiama varza padidinus jéga skiriasi nedaug, tadiau atsizvelgiant j
grafiko vir$iines, galime pastebéti, kad dél didesnés apkrovos, medziaga nebespéja atsistatyti iki kito ciklo pradzios.
Lyginant su tolimesniy cikly vaizdais, matome, kad varza bandymo pabaigoje padidéja apie 4 kartus. Tokj mazesnj
signalo padidéjima biity galima aiskinti tuo, kad aplink darbo zong i$sispaudus medziaga negali pasipriesinti didesnei
jégai taip pat, kaip 3,5 N bandymy metu ir todél varzos padidéjimas néra toks staigus. Ta patj galime pastebéti ir
lyginant abiejy bandymy varzos kitimo duomenis.
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3.3 paveikslas. a) Velostat® apkraunamo 7 N jéga 20 Hz dazniu atsakas per 150 tiikst. cikly; b) To paties bandymo
poslinkio jutiklio duomenys

Figure 3.3. a) Response of Velostat® loaded with a force of 7 N at 20 Hz frequency over 150 thousand cycles; b)
Displacement data of the same experiment
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3.4 paveikslas. a)Velostat® apkraunamo 7 N jéga 20 Hz dazniu, 100-0jo ciklo padidintas vaizdas; b) Palyginimas po
skirtingy cikly skaiciaus

Figure 3.4. a) Enlarged response of the 100" cycle of Velostat® loaded with a force of 7 N at 20 Hz frequency; b)
Comparison of responses after variuos numbers of cycles

Abiejy jégy bandymy Velostat® jutiklio signalo prastéjimo pradzios cikly vidutinés vertés pateikiamos 3.5 paveiksle.
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Figure 3.5. Cycle numbers where the signal degradation of Velostat® sensor started in the experiments

ISvados

Ivertinus pricinamoje literatiiroje esantj triikuma apie Velostat® medziagos ilgaamziskuma, buvo nuspresta atlikti Sios
medziagos ilgaamziSkumo bandymus, siekiant jvertinti medZiagos tinkamumg ilgalaikio naudojimo sprendimams.
Bandymuose naudotos 3,5 N ir 7 N jégos, o bandymai atlikti 20 Hz apkrovos dazniu iki 150 takst. apkrovos cikly. Atlikus
po 7 bandymus su kickviena jéga, buvo pastebéta, kad dél apkraunamos jégos, ne tik keiciasi jutiklio stabilaus darbo cikly
skaiCius, bet ir signalo prastéjimo virsijus $iuos cikly skaicius greitis. Naudojant mazesne jéga, jutiklio medziaga atlaiko
daugiau apkrovos cikly, tac¢iau po jy, laidumo suprastéjimas yra ne tik didesnis, bet ir vyksta Siek tiek greiciau. Ivertinus
padidintus apkrovos cikly rezultatus skirtingose bandymo dalyse, buvo nustatyta, kad 3,5 N jégos bandymuose medziagos
varzos atsakas Siek tiek pras¢iau atvaizduoja apkraunancio objekto netolygumus, o laikui bégant atvaizdavimas iSsikreipia
Siek tiek daugiau. Sis faktas galéty reiksti, kad naudojant $ia medziaga slégio vaizdavimo matricoms kurti, konstrukciniais
sprendimais bity galima zinomu dydziu padidinti kiekvieng jutimo taska veikiantj slégi, dél to galimai pageréty ir
spaudziancio kiino pavirSiaus atvaizdavimas.
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