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IVADAS

Pasaulyje sparciai vystantis technologinei pramonei Vis dazniau ieSkoma ekonomisky bei efektyviy
detaliy gamybos sprendimy. Vienas i§ tokiy sprendimy — 3D spausdinimas, per pastaruosius
desimtmecius greitai iSpopuliaréjes gamybos srityje dél savo universalumo ir didelio efektyvumo
lyginant su kitomis alternatyvomis. Viena i$ sri¢iy kurioje gali baiti naudojamas biatent toks detaliy
spausdinimas yra jtempiy jutikliy gamyba.

Itempiy jutikliai atlieka svarby vaidmen;j jvairiose robotinése, mechatroninése ar elektroninése
sistemose, kurios naudojamos pramongje. Gaminant Siuos jutiklius yra atsizvelgiama j kainos bei
pritaikymo skirtingose srityse kriterijus. 3D spausdinimo metodika jutikliams suteikia formos jvairove
pagal specifinj pritaikyma uz prieinamg kaing.

Siame darbe gilinamasi j 3D spausdinamy jtempio jutikliy sritj: projektavima, eksperimentinius
charakteristikos bandymus bei galimg pritaikymg jvairiose srityse, lyginant projektuojama jutiklj su jau
egzistuojanciomis alternatyvomis.

Tiriamoji problema. Jutikliy gamyba i$ metalo ir silicio yra brangi ir maziau efektyvi, palyginti
su gamyba naudojant elektrai laidy plastikg 3D spausdinimo biidu.

Darbo objektas. 3D btidu gaminamas tempimo jutiklis.

Darbo tikslas. Sukurti 3D biidu spausdinama jutiklj ir istirti jo charakteristikas.

Darbo uzdaviniai. Kad bty pasiekti numatyti tikslai, reikia jvykdyti $ivos uzdavinius:

1. Atlikti mokslinés literatiros analize¢, apZvelgti varZinius slégio jutiklius, jy charakteristiky
tyrimo metodus.

2. Parengti tyrimy metodika bei sukurti bandymy stenda.

3. Atlikti eksperimentinius jutiklio tyrimus, iSanalizuoti gautus duomenis.

4. lvertinti jutiklio charakteristikas.

5. Suformuluoti i$vadas ir pateikti rekomendacijas tolesniems darbams.

Temos naujumas ir aktualumas. Tema néra visiskai nauja, tafiau yra nemazai potencialo jos
tobulinimui. 3D spausdinimo ir jtempio jutikliy technologijos sujungimas gali sukelti revoliucija

pramonés Sakose, nes sitilo ekonomiskus, specifiskai pritaikomus bei universalius sprendimus.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Varziniai slégio jutikliai

Varziniai slégio jutikliai yra vienas i§ svarbiausiy slégio matavimo technologijy tipy, placiai
naudojamas tiek pramonéje, tick medicinoje bei kitose technologiSkai pazangiose srityse. Jy veikimo
principas yra grindziamas piezorezistiniu efektu, kai jutiklio deformacija dél slégio sukelia elektrinés
varzos pokyti, kuris véliau paveréiamas matavimo signalu. Si technologija pasiZymi paprastumu ir
ekonomiskumu, todél yra viena populiariausiy, kai reikalinga greita ir patikima slégio analizé. Nors
varziniai slégio jutikliai pirmg kartg buvo pradéti naudoti pra¢jusio amziaus viduryje, pastaruoju metu jy
efektyvumas bei taikymo galimybés gerokai i$siplété del medziagy mokslo paZangos ir naujy gamybos
technologijy.

Vienas pagrindiniy varziniy slégio jutikliy privalumy — jy universalumas ir galimybé taikyti juos
Jvairiose srityse: nuo pramongés automatizavimo iki medicinos. Pavyzdziui, medicinoje jie daznai taikomi
neinvaziniems kraujosptidzio matavimams ir dirbtinés Sirdies valdymo sistemoms, kur reikalingas
aukstas jautrumo ir patikimumo lygis. Pramong¢je Sie jutikliai naudojami slégio valdymo sistemose,
siekiant uztikrinti jrangos saugg ir efektyvuma. Taciau varziniai slégio jutikliai susiduria su tam tikrais
188ukiais, tokiais kaip tikslumo sumazéjimas dél temperatiiros pokyc€iy ar aplinkos salygy poveikio, todeél
tai apsunkina jy naudojima esant ekstremalioms salygoms.

Naujausi moksliniai tyrimai rodo, kad naujy medZziagy, tokiy kaip nanostruktiiriniai puslaidininkiai
ar anglies nanovamzdeliai, taikymas leidZia pagerinti Siy jutikliy charakteristikas. PavyzdZiui, lanksciy
ir dévimy jutikliy, integruoty j Zmogaus kiing ar apranga, plétra atveria naujas galimybes biomedicinoje
ir sporto srityje. Tuo tarpu pramonegs srityje siekiama mazinti jutikliy dydj ir energijos sanaudas, i$laikant
ju jautruma bei ilgaamziskumg. Vienas i§ svarbiausiy naujausiy proverziy yra hibridiniy medziagy
kiirimas, kurios leidzia padidinti jutikliy atsparumg temperattros pokyciams ir mechaniniam nuovargiui.

Nepaisant reikSmingy technologiniy pasiekimy, mokslinéje literatiiroje daznai pabréziama, kad
varziniy slégio jutikliy patikimumas ilgalaikéje perspektyvoje vis dar lieka svarbia problema. Dél jutikliy
jautrumo deformacijai gali sumazéti jy matavimo tikslumas, ypa¢ veikiant ekstremalioms salygoms.
Todél tyrimai vis labiau orientuojasi | ilgalaikio stabilumo gerinimg bei signaly apdorojimo algoritmy
tobulinima, siekiant uZtikrinti didesnj rezultaty tikslumg ir patikimumg.

Apibendrinant galima teigti, kad varZiniai slégio jutikliai yra neatsiejama Siuolaikinés
technologijos dalis, kuriems btidingas paprastumas ir didelis pritaikomumas jvairiose srityse. Vis délto

TV —

technologijos siekia spresti. Ateities tyrimai Sioje srityje turéty buti nukreipti j mazy ir energija taupanciy
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jutikliy kiirima, taip pat j jy integracijg su iSmaniosiomis technologijomis, siekiant dar platesnio taikymo
spektro.

1.2. Analoginiy jutikliy apZvalga

Itempio jutikliy veikimo principas paprastai apima jtempio matuoklio technologijos panaudojima,
kuris priklauso nuo elektrinés varzos pokycCiy esant mechaninei jtampai. Daugelio jtempio jutikliy
Serdyje yra jtempio matuoklis — jtaisas, pagamintas i§ plonos vielos arba folijos, iSdéstytos tinklelio
pavidalu. Kai jtempio jutiklis yra veikiamas jéga, jis Siek tiek deformuojasi, tod¢l deformacijos matuoklis
patiria jtempimg. D¢l Sios deformacijos pasikeicia jtempio matuoklio matmenys, keiciasi jo elektriné
varza.

Itempio jutikliai pritaikomi jvairiose pramonés Sakose dél savo universalumo ir geb&jimo tiksliai
matuoti ir stebéti jtampg ar jéga. Itempio jutikliai gali biiti naudojami jvairiose pramonés Sakose.
Medziagy bandymy ir tyrimy laboratorijose jtempio jutikliai naudojami medziagy, tokiy kaip metaly ar
plastiky mechaninéms savybéms matuoti. Jie naudojami tempimo bandymo masinose, kad bandiniams
biity taikomos kontroliuojamos jégos ir registruojamas jtempiy ir deformacijy elgesys, palengvinantis
medziagos stiprumo, standumo ir lankstumo apibtidinimg. [tempio jutikliai atlieka labai svarby vaidmenj
moksliniy tyrimy ir plétros veikloje jvairiose pramonés Sakose, jskaitant aviacija, automobilius,
elektronikg ir statybas, kur medziagos yra kruopsciai iSbandomos, siekiant uztikrinti naSumag ir
patikimumag.

Toliau nagrinéjami jvairiis vielinio lyno jtempio jutikliai, kurie veikia matuodami vieliniy lyny arba
kabeliy jtempimg bei integruodami apkrovos elementg i skriemulj. Apkrovos jutiklis aptinka skriemulio
jéga dél vielinio lyno jtempio. Sie jutikliai daznai naudojami kélimo jrenginiuose (pvz., kranai, liftai),
kabeliy jtempio sistemose, laivy §vartavimo ar lyny sistemose. Taip pat apzvelgiami jégos matavimams
skirti jtempio jutikliai daznai sutinkami medicinoje, automobiliy bei kitose pramonés srityse.

1.2.1. ,,Tension Sensor MZ1-1000* elektrinis jtempio jutiklis

3 guoliy stacionarus elektroninis jutiklis pavaizduotas (1.1 pav.) yra skirtas matuoti jvairiy
nedideliy viely, pluosty ar laidy, kuriy skersmuo nevirSyja 0,2 mm jtempius. Daugiausia naudojamas

tekstilés bei laidy gamybos pramonése.
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1.1 pav. ,,Tension Sensor MZ1-1000° elektrinis jtempio jutiklis:
1 — guolis; 2 — metalinis korpusas; 3 — matuojama medziaga

Hans Schmidt & Co. GmbH (n.d.).

Irenginio privalumai:

e turi integruota matavimo stiprintuva, kurio tikslumas siekia 1,5 % FS;
e galimi tiek analoginis tiek skaitmeninis i$¢jimo signalai;
e universalus tvirtinimas;
e lengvai sukalibruojamas;
e mMmatuojamas jtempio jégos diapozonas 0—10 N;
e maksimalus guolio matavimo nuokrypis siekia 0,5 mm;
e standartiné maitinimo $altinio jtampa — 24 V.
Irenginio trilkkumai:
e gaminamas i$ aliuminio;
e ganétinai sunkus — 0,58 Kg;
e nedidelis veikimo temperatiiros diapazonas 10-45 °C;
e maksimali aplinkos drégmé reikalaujama jutiklio veiklai — 85 % RH;

e (Qanétinai maza apsauga nuo per didelés apkrovos — 100 %;

e Uzima daug vietos.
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1.2.2. ,,Honigmann RFS 100* jtempio jutiklis

Sis vieno guolio jtempio jutiklis, pavaizduotas 1.2 pav., yra skirtas matuoti jvairiy nedideliy sily,
optiniy pluosty ar lipniy juosty jtempius. Daugiausia naudojamas tekstilés bei laidy gamybos pramonése.
Jutiklio gamintojas uztikrina nesikei¢iantj tikslumg nuo pirmojo sukalibravimo nepaisant iSoriniy jégy

poveikio.

1.2 pav. ,,Honigmann RFS 100“ jtempio jutiklis:
1 — verzlé; 2 — sriegis

Checkline. (n.d.).

Irenginio privalumai:

e lengvai sukalibruojamas;

e asinio postikio momentai arba tiesioginés asinés jégos neturi poveikio matavimams;
e Mmatuojamas jtempio jégos diapozonas 0—-100 N;

e maitinimo Saltinio jtampa — 12 V;

e didelis veikimo temperatiiros diapazonas nuo -10 iki 70 °C;

e (gera apsauga nuo per didelés apkrovos 400-800 %;

e neuzima daug vietos;

e patogus tvirtinimas naudojant verzle (1.2 pav., Nr. 1) ir sriegj (1.2 pav., Nr. 2).
Irenginio triikkumai:

e Qgaminamas i$ neradijanciojo plieno;

e ganétinai sunkus — 0,4 kg;

e maksimali aplinkos drégme, reikalaujama jutiklio veiklai — 85 % RH;

e analoginis i8¢jimo signalas.
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1.2.3. ,,Tension Sensor TSR-20N* jtempio jutiklis

Sis vieno guolio jtempio jutiklis, pavaizduotas 1.3 pav., yra skirtas matuoti tampriy medziagy, pvz.,
jvairiy kabeliy, virviy, lyny, kuriy skersmuo nevir§ija 10 mm, jtempius. Daugiausia naudojamas
alpinizmo jrangos bei elektros kabeliy gamybos pramonése. Tvirtinamas jau prie turimo nukreipiamojo

skriemulio.

N

1.3 pav. ,,Tension Sensor TSR-20N* jtempio jutiklis:
1 —guolis; 2 — metalinis korpusas; 3 — matuojama medZziaga

Hans Schmidt & Co. GmbH (n.d.).

Irenginio privalumai:
e lengvai sukalibruojamas;
e turi integruota matavimo stiprintuva, kurio tikslumas siekia 1 % FS;
e matuojamas jtempio jégos diapazonas 0—20 N;
e maksimalus guolio matavimo nuokrypis siekia 0,5 mm;

e standartiné maitinimo $altinio jtampa — 24 V.
Irenginio triikkumai:

e gaminamas i$ aliuminio;
e (Qanétinai sunkus — 0,4 Kg;
e nedidelis veikimo temperatiiros diapazonas 1045 °C;

e maksimali aplinkos drégmé reikalaujama jutiklio veiklai — 85 % RH;
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e analoginis i§¢jimo signalas;
e tvirtinamas prie jau turimo nukreipiamojo skriemulio;
e Uzima daug vietos;

e ganétinai maza apsauga nuo per didelés apkrovos — 100 %.
1.2.4. ,Honeywell Model 31 Low* jtempio jutiklis

,,Honeywell Model 31 (1.4 pav.) yra vienas i§ populiariausiy miniatitiriniy jtempio jutikliy, skirty
auksto tikslumo jégos matavimams ribotose erdvése. Jutiklis idealiai tinka pramoninéms ir mokslinéms
reikméms, kuriose reikia tiksliai matuoti jégas arba apkrovas. Jis placiai naudojamas tokiose srityse, kaip

medicinos jranga, automobiliy pramong, robotika ir aviacijos technologijos.

2

\

-

1.4 pav. ,,Honeywell Model 31 Low* jtempio jutiklis:
1 — jungtis; 2 — kabelis; 3- korpusas

Honeywell International Inc. (n.d.).

Irenginio privalumai:

e kompaktiskas dydis, galima naudoti ribotose erdvése, kur kiti jutikliai netelpa;
e pagamintas i$ nertidijan¢iojo plieno, todél yra atsparus korozijai ir mechaniniams pazeidimams;
e gali matuoti jégas nuo 50 N iki 5000 N;

e jutiklis veikia plac¢iame temperatiry diapazone nuo -55 °C iki 120 °C;

Irenginio trikumai:
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e netinka didelés apkrovos pramoninéms aplikacijoms, kur reikalingi jutikliai, galintys matuoti
tony dydzio jégas;

e dél mazy matmeny, aukstos kokybés medziagy ir didelio tikslumo S§is jutiklis yra brangus,
palyginti su Kitais didesniais ir paprastesniais jutikliais;

e nors jis turi IP65 apsaugos klase, $is lygis gali buti nepakankamas ekstremaliomis aplinkos
salygomis, pavyzdziui, nardinant ilgesniam laikui po vandeniu;

e temperattiros pokyciai gali daryti jtakg matavimo tikslumui, ypac jei aplinka greitai keiciasi.
1.2.5. ,,OMEGA LCM 703“ jtempio jutiklis

OMEGA LCM703 (1.5 pav.) yra jtempio / suspaudimo jutiklis, skirtas universaliems jégos
matavimams. Dél savo konstrukcijos §is jutiklis uztikrina itin stabily veikima ir yra lengvai montuojamas.
Jutiklis plac¢iai naudojamas automatizacijos pramonéje, testavimo jrangoje, pramoniniuose procesuose ir

kitose sistemose, kur reikia stebéti jégas tiek jtempimo, tiek suspaudimo rezimais.

1.5 pav. OMEGA LCM?703 jtempio jutiklis:
1 — korpusas; 2 — kabelis

OMEGA Engineering, Inc. (n.d.).

Irenginio privalumai:

e jutiklis yra universalus, tinka tiek jtempio, tiek suspaudimo jégoms matuoti;

e platus jégos matavimo diapazonas gali matuoti nuo 111 N iki 45 000 N;

e pagamintas i$ nertdijancio plieno, todél yra ilgaamziSkas bei atsparus korozijai;

e itin tiksli S formos konstrukcija uztikrina stabilius matavimus net esant sudétingoms

apkrovoms.
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Irenginio trikumai:

kadangi $is jutiklis matuoja tik iSilgine jéga (itempimo arba suspaudimo kryptimi), netinkamas

montavimas gali sukelti netikslius matavimus arba greitesnj jutiklio nusidévéjima;

e jutiklis gali veikti tik nuo -18 °C iki 65 °C temperatiiry intervale. Tai reiskia, kad jis netinka
naudoti ekstremaliose temperatiirose;

e dél savo universalumo ir preciziskumo $is jutiklis néra pigus. Tai gali riboti jo naudojima
situacijose, kur reikalingi mazo biudzeto sprendimai;

e nors jis turi IP65 apsaugos klase, $is lygis gali buti nepakankamas ekstremaliomis aplinkos
salygomis, pavyzdziui, nardinant ilgesniam laikui po vandeniu,

e |yginant su miniatitiriniais jutikliais, tokiais kaip pries$ tai apzvelgtas ,,Honeywell Model 31%,

»OMEGA S-Beam* jutiklis yra didesnis ir gali netikti ribotoms erdvéms.

1.2.6. Itempio jutiklio patentas

Itempio jutiklio (angl. Strain Gauge Type Sensor) patento paraiska US20100000327, apraSo
moderny tempimo jutiklio dizaing, skirta tiksliam mechaniniy deformacijy matavimui. Sis i§radimas
pasizymi inovatoriSka konstrukcija, leidziancia tiksliai stebéti mechanines apkrovas, slégj ar
deformacijas net sudétingose aplinkos salygose, tokiose kaip temperatiiros svyravimai ar vibracijos. Sio
tipo jutiklis naudoja varZos tipo jautryjj elementa, kuris reaguoja j mechaninj tempimga arba suspaudima,
pakeisdamas savo elektring varza. Patento tikslas — padidinti matavimo tikslumg ir stabiluma, jdiegiant
temperattiros kompensavimo mechanizmus, taip pat uZtikrinti jutiklio patikimuma, apsaugant j; nuo
aplinkos poveikio.

Pagrindiné patento naujové — integruota temperatiiros kompensavimo sistema, kuri realiu laiku
koreguoja signalg, sumazindama temperatiros poveik] varzos pokyc¢iams. Tai itin svarbu tempimo
jutikliams, nes temperatiiros svyravimai gali sukelti nepageidaujamus elektrinés varzos pokycius, dél
kuriy matavimy rezultatai tampa netiksliis. Sis sprendimas leidzia naudoti jutiklj jvairiose srityse, kur
reikalingas tikslumas nepaisant aplinkos salygy, pavyzdziui, pramonéje, aviacijoje, automobiliy
pramongje ir medicinoje.

Sio patento apraSomas tempimo jutiklis sudarytas i§ keliy pagrindiniy komponenty: jautriojo
elemento, substrato, temperatiiros kompensavimo elemento ir apsauginio korpuso. Sie elementai kartu
sudaro efektyvig sistema, uztikrinancig tiksly deformacijos matavimg ir signaly stabiluma.

Jautrusis elementas (varzos elementas) yra pagrindinis jutiklio komponentas. Jis gaminamas i$

medziagy, pasizyminc¢iy dideliu jautrumo koeficientu (angl. gauge factor), tokiy kaip nikeliu ar chromu
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legiruoti lydiniai. Jautrusis elementas yra tvirtai pritvirtintas prie substrato, kuris veikia kaip konstrukciné
bazé. Substratas pagamintas i§ medziagy, pasizymin¢iy mazu Siluminiu plétimosi koeficientu, siekiant
sumazinti temperatiiros jtakg matavimo rezultatams. Kai jutiklis deformuojasi dél iSorinés jégos,
jautrusis elementas patiria tempimg arba suspaudima, kuris keicia jo elektrine varza.

Temperatiiros kompensavimo sistema yra §io patento pagrindiné inovacija. Ji apima papildoma
varzos elementg arba granding, skirta realiu laiku matuoti temperatiiros poveikj varzos poky¢iui.
Temperatiros kompensavimo elementas kartu su jautriuoju elementu sudaro Wheatstone tiltelio
grandine, kuri leidzia atskirti mechaninj tempima nuo temperatiiros sukelty varzos pokyciy. Koreguotas
signalas, gaunamas i§ Wheatstone tiltelio, yra proporcingas tik mechaninei deformacijai, todé¢l rezultatai
iSlieka tiksliis nepaisant temperatiiros svyravimy.

Apsauginis korpusas uztikrina jutiklio patikimumg ilgalaikiame naudojime, apsaugodamas
jautrigsias jutiklio dalis nuo drégmes, dulkiy, cheminiy medziagy ir kity aplinkos veiksniy. Tokiu budu
jutiklis gali veikti sudétingomis salygomis, pavyzdziui, esant aukStai drégmei, ekstremaliai temperatiirai
ar agresyviai aplinkai.

Aprasomas jutiklis veikia tokiu principu: kai mechaniné jéga t.y., tempimas arba suspaudimas
veikia jutiklj, substratas perduoda deformacijg jautriajam elementui. D¢l deformacijos jautrusis
elementas keicia savo varza, o varZos pokytis yra tiesiogiai proporcingas deformacijos dydziui pagal
formulg:

O6R=R=*GF x¢ 1)
cia:
e R —prading jautriojo elemento varza,
e GF — jautrumo koeficientas,
e & — mechanin¢ deformacija.

Sis varzos pokytis konvertuojamas j elektrinj jtampos signala naudojant Wheatstone tiltelio
granding. Tuo paciu metu temperatiiros kompensavimo sistema koreguoja signalg, pasalindama bet kokj
temperatiiros poveikj. Galutinis signalas yra stabilus ir tiksliai atspindi mechaninés deformacijos dydj.

Sio tempimo jutiklio pagrindinés savybés ir naujovés apima integruota temperatiiros
kompensacijos sistemg, kuri uztikrina tikslius matavimus net esant dideliems aplinkos temperatiiros
svyravimams. Dél specialiai parinkto jautriojo elemento ir Wheatstone tiltelio grandinés jutiklis pasizymi
aukStu tikslumu bei jautrumu, gebédamas aptikti net ir labai mazus mechaninius pokyc¢ius. Be to,
apsauginis korpusas padidina jutiklio ilgaamziSkuma, apsaugodamas jj nuo drégmes, dulkiy, cheminiy

medZiagy ir mechaniniy paZeidimy, todeél jis iSlieka patikimas net agresyviose pramoninése ar lauko
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salygose. Sios savybés kartu su kompaktisku dizainu uZtikrina jutiklio universaluma ir pritaikomuma
jvairiose srityse.

Jutiklis gali biuiti naudojamas automobiliy pramongje, stebint mechanines apkrovas stabdziy,
pakabos ir variklio komponentuose, bei aviacijoje, kur svarbu tiksliai matuoti deformacijas orlaivio
sparnuose ekstremaliomis salygomis. Taip pat jis placiai taikomas robotikoje, kur reikalingas jégos ir
jtampos stebéjimas roboty rankose ar judanciose dalyse. Statybos srityje jutiklis gali buti naudojamas
tilty, pastaty ir kity konstrukcijy jtempiams bei apkrovoms matuoti, o medicinos jrangoje jis pritaikomas
biomechanikos tyrimuose ar protezy veikimo analizei.

Sis tempimo jutiklis i3siskiria savo tikslumu, ilgaamZiskumu ir universalumu. Dél temperatiiros
kompensacijos uztikrinamas stabilus veikimas nepriklausomai nuo aplinkos salygy, o apsauginé
konstrukcija garantuoja patikimg ilgalaiki naudojima. Kompaktiskas dizainas ir pritaikomumas
daugelyje sri¢iy daro §j jutiklj itin naudingu sprendimu, kai reikalingas tikslus mechaniniy deformacijy
matavimas sudétingomis saglygomis.

Patento paraiSkoje aprasytas tempimo jutiklis pasizymi moderniu dizainu, integruota temperatiros
kompensacija ir patikimumu, uztikrinanc¢iu tikslius matavimus net sudétingomis aplinkos salygomis. D¢l
savo privalumy ir plataus pritaikomumo S§is jutiklis yra vertingas sprendimas daugelyje sriciy, kur

reikalingas tikslus ir stabilus mechaniniy deformacijy matavimas.

1.3.  AnalogiSky tyrimy apZzvalga

Siame poskyryje pateikiama iSsami trijy analogisky eksperimentiniy tyrimy, susijusiy su 3D
spausdinamy jutikliy kirimu ir charakteristikos apzvalga. Pastaraisiais metais 3D spausdinimo
technologijos tapo neatsiejama pazangiyjy jutikliy kiirimo dalimi, leidZian¢ia gaminti individualizuotas,
greitai pritaikomas ir ekonomisSkai efektyvias jutikliy sistemas jvairioms inZinerinéms ir
biomedicininéms reikméms. D¢l to vis daugiau démesio skiriama 3D spausdinimo panaudojimo
galimybéms tiek jégos, tiek deformacijos matavimo srityse.

Atsizvelgiant | Siy technologijy taikomyjy galimybiy jvairove, 1.3.1-1.3.3 skyreliuose
analizuojami ir lyginami tris konkretas tyrimo atvejai, kuriuose buvo sukurti ir eksperimentu budu
sprendimus ir veikimo principus, biidingus jégos, tempimo bei lanksCiyjy itempiy jutikliams,
gaminamiems naudojant elektrai laidzias termoplastines medziagas.

Pirmiausia (1.3.1 skyrelis) aptariamas 3D spausdinamo jégos jutiklio tyrimas, kuriame nagrinéta
mechaniniy apkrovy matavimo tikslumo priklausomybeé nuo jutiklio geometrijos, spausdinimo parametry

bei medziagy pasirinkimo. Toliau (1.3.2 skyrelis) pateikiama tempimo jutiklio analizé, orientuota j
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deformacijos sekimg ir tempimo charakteristiky fiksavimg dinaminiy apkrovy metu. Galiausiai (1.3.3
skyrelis) aprasyta lanksciyjy jtempiy jutikliy apzvalga, kuri iSryskina $iy jutikliy integravimo j lankscias
struktiiras ir pavirSius aspektus.

Tokia struktura leidzia ne tik sistemiskai jvertinti skirtingy jutikliy veikimo principus, bet ir atlikti
ju palyginamajg analize, iSrySkinant projektavimo sprendimy jtakg matavimo charakteristikoms. Be to,
Sie tyrimy pavyzdziai sudaro pagrindg eksperimentinei darbo daliai, kurioje bus kuriamas ir tiriamas
naujas, 3D spausdinimu paremtas jutiklis.

1.2.4 3D spausdinamo jégos jutiklio tyrimo apzvalga

Ji et al. (2021) Stokholme atliko panaSios tematikos tyrimg ir sukiré bei iSanalizavo daugiaa$j 3D
spausdinamg jégos jutiklj. Atlikdami §j tyrimg autoriai iSkélé problema: galima nusipirkti tiek standziy,
tiek lanksciy jégos jutikliy, taciau jie néra uztektinai universalus, dél to kencia produkto dizaino procesas.
Siekdami iSspresti §ig problema, jie sugalvojo sukurti 3D spausdinama jégos jutiklj, kuris biity
gaminamas i§ EEL pluosto, kuris susideda i§ termoplastinio poliuretano (TPU) bei suodziy. Autoriai
nustaté, kad medziaga yra lanksti esant 11 MPa tempimo metu, bei 300 % pailgéjimui ji gali buti pailginta
iki 355 proc. Tyrimo metu buvo atlickami jvairiis testai, kaip 1.6 pav. vaizduojamas kintamosios
apkrovos taikymas jutikliui bei registruojami varzos pokyciai. Jutiklis apkraunamas naudojant 1 ml
NORM-JECT svirkStus, kur oro slégis yra taikomas 1§ Svirksty iSleidimo pusés. | cilindrg pradéjus tiekti

sleégy, stimoklis stumiamas prieSinga kryptimi taip apkraudamas jutikl;j.

23



1.6 pav. Apkrovos tiekimas su sléginiu Svirkstu:
a) apkrovos maitinimo bloko dalys; b) surinktas apkrovos tiekimo blokas.

Jietal. (2021).
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1.7 pav. Jutiklio apkrovos priklausomybés nuo oro slégio diagrama
Jietal. (2021).

1.7 paveiksle parodytas iS¢jimo apkrovos per Svirksto stiimoklj kitimas, kuris buvo uzfiksuotas
naudojant analitines svarstykles su did¢janciu ir maz¢janciu jeinancio oro slégiu. Didinant slégj, i§¢jimo
sléegis iSlieka lygus nuliui, kol oro slégis pasiekia 1 barg sukeliamg trinties tarp stimoklio ir Svirksto
cilindro. Nuo §io tasko apkrova didéja tolygiai tiesiskai, lyginant su padidéjusiu slégiu ir pritaikyta tiesine

funkcija.
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(b) )

1.8 pav. Eksperimentinis tyrimo vaizdas
a ir b raidémis pazyméti lankscios jégos jutimo rezistoriai

Jietal. (2021).

D¢l trinties jégos i§ SvirkSto i$¢jimo apkrova yra nenuspéjama. Norint tiksliai jraSyti 3D
atspausdinto jutiklio fakting apkrova, naudojamas lankstus jégos jutimo rezistorius (FSR, RP-C10-ST 1§
LRGACT co.), kurio skersmuo yra 10 mm. Jutiklio varza pasikeicia, kai jutiklio pavirSius yra
apkraunamas jégos. Pakrovimo tiekimo blokas yra vertikalus, o du FSR (lankstus jégos jutimo
rezistorius) yra pritvirtinti vienas ant kito prie svarstykliy plokstés juostomis, todél abu FSR yra veikiami
vienoda jéga, kad bty patvirtintas dviejy jutikliy lygumas. Kai Svirkste yra slégis, stimoklis jéga veiks

FSR rezistorius.
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1.9 pav. Jégos jvertinimo bandymas rankiniu budu taikant 3D atspausdinto daugiaasio jégos
jutiklio jutimo jéga:
a) surinktas jégos jutiklis; b) atsitiktinés jutimo jégos pritaikymas jégos jutikliui; b) apskaic¢iuotos
jégos ir tikrosios jégos palyginimas
Jietal. (2021).

Autoriy teigimu, 3D atspausdintas jégos jutiklis surenkamas su elektrodais, bei FSR rezistoriais
kaip parodyta 1.9 paveiksle. Haptinés jégos atsitiktinai taikomos normaliai ir lygiagre¢iai 3D
spausdinimo sluoksnio krypciai kaip, o tatkomos jégos apskaic¢iuojamos naudojant pasiprieSinimo jégos
modelius, gautus dvikryp¢io bandymo etape.

C raide vaizduojamas apskaiciuotos haptines jégos ir tikrosios FSR apkrovos palyginimas. Taip
pat grafike yra vaizduojamos ir klaidos. Jvertinimas normalia kryptimi yra tikslus, su maZesnémis nei 0.2
N paklaidomis, lygiagrec¢ia kryptimi jvertinimas atitinka bendrg faktinés apkrovos tendencija, bet klaidy
dydis lyginamas su faktinémis apkrovos vertémis, todél prieita prie iSvados, jog reikalingas tolimesnis
modelio tobulinmas lygiagrec¢ia kryptimi.

Siame tyrime pristatomas 3D spausdinto daugiaadio jégos jutiklio projektavimas, gamyba,
bandymai ir patikrinimai. PaaiSkinamas jutiklio veikimo principas ir iSnagrinétas 3D spausdinimo
procesas. Kuriant jtempio jutiklio korpusg bus galima i§ §io darbo pasisemti jdéjy bandymams bei
apsvarstyti gamybg i§ EEL pluosto medZiagos.

1.2.5 3D spausdinamo tempimo jutiklio tyrimo apzvalga

2023 m. Vienoje vykusioje IEEE ( ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers)
konferencijoje Romol Chadda, Omar Ben Dali, Bastian Latsch, Esan Sundaralingam ir Mario Kupnik

pristaté inovatyvig tema: 3D spausdinamo jtempio jutiklio gaminamo i§ laidaus PLA eksperimentiné
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analizé. Tyrime siekiama jvertinti tokio jutiklio veikimg, patvaruma ir jautruma, pritaikant j; mechaniniy
deformacijy matavimui. Pagrindinis démesys skiriamas 3D spausdinimo technologijos taikymui
gaminant ekonomiskus ir personalizuotus tempimo jutiklius.

Buvo pristatytas naujas tempimo jutiklis, pagamintas naudojant FDM (Fused Deposition
Modeling) 3D spausdinimo technologija ir laidyji PLA filamenta. Jutiklio konstrukcijos ir gamybos
procesas buvo optimizuotas taip, kad biity uztikrintas maksimalus jautrumas ir mechaninis stabilumas.
Tyrime buvo atliekami eksperimentiniai bandymai, siekiant jvertinti §iuos veikimo parametrus: jautruma,

linijiSkuma, histerize bei pakartojamuma.

o

6 mm
11 mun

0.2 miny 0.8 ma

PLA sy

Fliens pJaMlé 2 mun a

1.10 pav. 3D spausdinamas jtempio jutiklis
Chadda et al. (2023).

1.10 pav. iliustruoja jutiklio konstrukcija, matoma, kad jutiklis susideda i§ PLA atspausdinto
substrato, taip pat paveiksle matyti i§ PLA-C atspausdintas matavimo tinklelis bei 2 mm storio plieniné
plokstele, kuri veikia kaip deformacijas patiriantis spyruoklinis elementas. Jutiklio veikimas pagrjstas

laidumo poky¢iais, atsirandanciais, kai ploksté, prie kurios pritvirtintas jutiklis, patiria deformacija.
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1.11 pav. Plieno plokstelés apkrovos simuliacija CAD aplinkoje
Chadda et al. (2023).

1.11 pav., a pazymétoje dalyje vaizduojamas 3D modelis, kuriame jutiklis pritvirtintas prie
plieninés plokstés, o taikoma jéga F sukelia lenkimo deformacija. Spalvy skalé (um/m) parodo
deformacijos pasiskirstyma plokstéje ir matavimo tinklelyje. B dalyje vaizduojamas grafikas, kuris
pateikia deformacijos reikSmes palei plokstés ilgj. Matoma, kad deformacija didziausia netoli taikomos
jégos vietos ir palaipsniui mazéja artéjant prie tvirtinimo tasko. IS Sio paveikslélio galima geriau suprasti,
kaip mechaninés deformacijos yra perduodamos matavimo tinklui, ir kaip tai padeda jvertinti jutiklio

jautruma bei efektyvuma.

1.12 pav. Plieno plokstelés apkrovos bandymas realioje aplinkoje

Chadda et al. (2023).
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Auksciau esancCiame 1.12 pav., vaizduojama eksperimentiné sistema, kurioje plieniné ploksté su
pritvirtintu tempimo jutikliu yra veikiama lenkimo apkrovos. Jéga F taikoma plokstés laisvojo galo
kryptimi, o efektyvus plokstés ilgis (Les =40 mm) Zymi atstumg nuo tvirtinimo tasko iki jégos taikymo
vietos. Lenkimo apkrova leidzia sukurti kontroliuojama deformacija, kurig jutiklis turi aptikti. Atlikti
eksperimentinj; bandyma realioje aplinkoje yra svarbu siekiant palyginti jutiklio atsakg su teorinémis

prognozeémis.

'— Jéca —— [Smatuota AR -- Teoring AR

60

AR (£2)

Laikas (min)

1.13 pav. Lyginamasis teoriniy ir eksperimentiniy bandymy grafikas
Chadda et al. (2023).

Auksciau esantis 1.13 pav., vaizduoja 3D spausdinto tempimo jutiklio atsakg j periodiskai
kintancias jégos F apkrovas per laika. I$ grafiko matyti, jog iSmatuotas varzos pokytis SR tiesiogiai
koreliuoja su taikoma jéga F. Grafike matyti, kad jutiklis tiksliai registruoja varzos pokycius tiek didé¢jant,
tiek maz¢jant apkrovai, o jo elgesys yra beveik linijinis. Eksperimentiniai (iStisiné linija) ir analitiniai
(punktyriné linija) rezultatai sutampa beveik idealiai, kas rodo, kad teorinis modelis tinkamai
prognozuoja jutiklio elgesj esant tokioms apkrovoms. Tiesinis dreifas eksperimentinés varzos pokyciy
reikSmeése rodo, kad per laikg atsiranda nedidelé sisteminé paklaida. IS Sio grafiko matyti, jog 3D
spausdintas jutiklis tiksliai ir nuosekliai registruoja mechanines apkrovas, o jo atsakas j jégos pokycius
yra beveik linijinis. Taip pat akcentuojama gera koreliacija tarp analitiniy ir eksperimentiniy rezultaty,
jrodanti teorinio modelio patikimumga. Taciau nedidelis dreifas varzos pokyciy kreivéje ir skirtumas tarp
krovimo/isSkrovimo rezultaty gali reiksSti, kad jutiklio veikimg ilgainiui gali paveikti medziagos
stabilumas arba eksperimentinés sglygos.

Moksliniame tyrime buvo jrodyta, kad 3D spausdinti tempimo jutikliai, pagaminti naudojant

laidzig PLA medZiaga, yra perspektyvus sprendimas ekonominiy ir individualizuoty jutikliy gamybai.
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Nors jy jautrumas ir mechaninis stabilumas vis dar yra riboti, tokiy jutikliy gamyba gali buti pritaikyta
srityse, kur reikalingi nebrangts, lengvai pagaminami ir pritaikomi sprendimai (pvz. prototipy kiirimas,
robotikoje kur reikalingas jégos ar deformacijos steb¢jimas). Darbe iSskiriami tokie 3D spausdinamy
jutikliy privalumai kaip tvarumas bei ekonomiskumas. Taip pat jvertinami ir triikumai: ribotas laidzios
PLA medziagos elektros laidumas, linijiSkumo nukrypimai prie didesniy deformacijy. Siekiant pagerinti
ju savybes, autoriai rekomenduoja toliau tirti alternatyvias medziagas (pvz., grafeno ar anglies

nanovamzdeliy miSinius) bei optimizuoti 3D spausdinimo parametrus.

1.2.6 3D spausdinamy lanks¢iy jtempiy jutikliy tyrimo apzvalga

Liu et al. 2021 m. publikuotame tyrime apzvelgé 3D spausdinamy lankséiy jtempiy jutikliy kiirimo
procesa nuo jy atspausdinimo iki naudojimo jvairiuose prietaisuose. Autoriai apzvelgia Siuolaikines 3D
spausdinimo technologijas, skirtas lanks¢iy deformacijos jutikliy kiirimui, bei pateikia $iy jutikliy
gamybos, integracijos ir taikymo galimybiy analize. Sie jutikliai, dél savo galimybés aptikti subtilius
deformacijy pokycius, yra itin reikalingi jvairiose pazangiose srityse: dévimose technologijose,
biomechaniniuose tyrimuose, sveikatos biiklés steb¢jimo jrenginiuose, iSmaniyjy roboty judesiy
valdymo sistemose ir kt.

Straipsnyje pabréziama, kad tradiciniai deformacijos jutikliai, gaminami naudojant jprastas
litografijos ar kity jprasty metody technologijas yra ganétai riboti juos bandant pritaikyti lanksciose
sistemose dél jy standumo, sudétingos gamybos bei dideliy kasty. 3D spausdinimas, pasitelkdamas
pazangias medziagas ir technikas, suteikia galimybg gaminti auks$tos kokybés, individualiai pritaikytus,
daugiasluoksnius ir lankscius jutiklius, leidZiancius iSplésti jy panaudojimo galimybes.

Viena i§ svarbiausiy Sio tyrimo daliy — medziagy parinkimas lanksciy jutikliy gamybai. DidZiausias
démesys skiriamas laidziyjy uzpildy, tokiy kaip anglies nanodalelés, anglies nanovamzdeliai, grafenas
bei sidabro nanodalelés, integracijai j elastingas polimerines matricas. Autoriai teigia, jog tokie uzpildai
yra biitini tam, kad jutiklis galéty efektyviai reaguoti } mechanines deformacijas ir perduoti elektrinius
signalus, atspindincius Siuos pokycius. Tyrimo autoriai pabrézia, jog laidziyjy daleliy pasiskirstymas
matricoje yra esminis parametras, kuris tiesiogiai lemia jutiklio jautruma bei elektrinj atsaka.

Tyrime i$samiai analizuojamos medZiagos ir technologijos, leidzian¢ios 3D spausdinimo budu
gaminti tokio tipo jutiklius. DidZiausias démesys skiriamas laidziyjy uzpildy integravimui j lanksc¢ius
polimerinius pagrindus. Tyr¢jai pabréZia, kad tokiy uzpildy pasiskirstymas jutiklio struktiiroje tiesiogiai
veikia prietaiso jautruma bei atgalinio rySio tikslumg. Be to, pateikiama 3D spausdinimo metody — FDM

(angl. Fused Deposition Modeling), SLA (angl. Stereolithography) ir DLP (angl. Digital Light
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Processing) — analizé, pabréziant kiekvieno metodo privalumus ir trikumus gaminant lankscius, itin

jautrius komponentus.
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1.14 pav. DLP biudu spausdinty jutikliy strukttros poky¢iai esant skirtingoms apkrovoms ir
deformacijoms

Yue et al. (2021).

1.14 pav., a pazymétoje dalyje vaizduojama spausdinto jutiklio veikimo schema. Jutiklis sudarytas
i§ keliy sluoksniy, kuriuose tempimo ar spaudimo deformacijos sukelia struktirinius pokycius,
lemiancius talpos kitima. IS schema matyti, jog jutiklis reaguoja tiek j tempima, tiek j spaudima, kas
leidZia ji naudoti jvairiuose taikymuose, pvz., judesiy ar jégos steb¢jime.

B dalyje vaizduojamam grafike matyti jutikliy talpos kitimas esant skirtingoms apkrovoms.
Lyginami trijy skirtingy tipy jutikliai: plokscias jutiklis ir du strukttiriniai jutikliai. Rezultatai rodo, kad
struktiiriniai jutikliai pasizymi didesniu jautrumu talpos pokyciams, lyginant su ploksc¢iu jutikliu, o tai
reiSkia, kad jie efektyviau reaguoja j iSorinius mechaninius signalus.

C dalyje buvo atlikta jautrumo analizé, grafike pavaizduotas linijinis talpos pokyciy AC/Co ir
taikomo slégio tarpusavio rysys. Jutiklio jautrumas S yra apibréziamas kaip Sio rysio nuolydis. Rezultatai
rodo, kad struktiiriniai jutikliai turi auksStesnj jautruma nei ploks¢ias jutiklis. Tai jrodo, kad struktiiriniai
dizaino elementai padeda efektyviau perduoti slégi i talpos poky¢ius.

D dalyje pateikiami teoriniai baigtiniy element metody atlikty jtempiy pasiskirstymo modeliai:
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e 1) Plokscias jutiklis, kuriame deformacijos pasiskirsto tolygiai.

e ii) Struktiirinis jutiklis su ertmémis, kur deformacijos koncentruojasi ertmiy ribose.

e 1iii) Esant slégiui P, struktiiriniame jutiklyje atsiranda didesnés jtempiy koncentracijos zonos,
leidziancCios pasiekti didesnj jautrumg ir efektyvesnj signaly generavima.

E grafike vaizduojamas talpos pokyc¢iy linijiskumas. Grafike pavaizduota eksperimentiné linijiné
priklausomybé tarp talpos pokyciy AC/Co ir deformacijos e. Didelis atitikimas tarp eksperimentiniy
duomeny ir teorinés linijos (nuolydis 0,92 ir koreliacijos koeficientu R? = 0,993) rodo, kad jutiklio atsakas
yra itin tikslus ir numatomas.

F grafike nagrin¢jamas jutiklio atsakas j ciklines deformacijas. Grafike pavaizduotas struktiirinio
jutiklio talpos kitimas C per deSimt cikliniy deformacijos cikly. Rezultatai rodo, kad jutiklis patikimai
generuoja pakartotinus signalus, kai taikomos ciklinés deformacijos kas pabrézia jo stabilumg ir
tinkamuma ilgalaikiam naudojimui.

G dalyje pavaizduotas struktiirinio jutiklio stabilumas per 5000 deformacijos cikly. Talpos pokyc¢iy
santykis 4C/Co iSlieka beveik nepakites, jo nuokrypis yra labai mazas, net esant dideléms deformacijoms
& = 25%. Tai jrodo jutiklio ilgaamziSkuma ir tinkamumg intensyviam naudojimui realiomis saglygomis.

Tyrime taip pat aptariami signaly apdorojimo metodai, biitini siekiant uztikrinti tiksly jutikliy
atsakg j mechanines deformacijas. Sie signalai yra pagrindas tolimesnei jutikliy integracijai j realias
sistemas, pvz., zmogaus judesiy steb&jimo jrenginius, dévimas sveikatos stebéjimo priemones arba
roboty judesio valdymo sistemas. Be to pabréZiama, jog siekiant masinés gamybos bei placios
komercinés taikymo srities, biitina toliau optimizuoti 3D spausdinimo procesus, kad bty uZtikrintas
gamybos pakartojamumas ir komponenty ilgaamziskumas.

Apibendrinant, tyrimas iSrySkina 3D spausdinimo privalumus gaminant lanks¢ius deformacijos
jautrumo gerinimas. Sio tyrimo rezultatai rodo, kad 3D spausdinimo technologijos turi didelj potencialg
ne tik pritaikant deformacijos jutiklius individualiems poreikiams, bet ir pleciant jy naudojima

medicinoje, iSmaniosiose sistemose ir robotikoje.
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2. TYRIMO METODAI
2.1. Metodologija

3D spausdinamo jtempio jutiklio kiirimo metodika apima sisteminj metoda, integruojantj
projektavimo, gamybos ir testavimo procesus, kad biity sukurtas funkcionalus ir patikimas jutiklis. Siame
skyriuje apraSomi iSsamiis zingsniai, susij¢ su teoriniy koncepcijy pavertimu praktiSku ir efektyviu
jtempio jutikliu naudojant 3D spausdinimo technologija. Metodika suskirstyta j kelis pagrindinius etapus:
projektavimas ir kiirimas, medziagy parinkimas, 3D spausdinimas, mechaniniai bandymai, duomeny
analiz¢, galutinis optimizavimas ir dokumentacija. Kiekvienas etapas yra labai svarbus siekiant uztikrinti,
kad jutiklis atitikty norimas veikimo specifikacijas ir patikimumo standartus.

Pirmasis metodikos etapas yra projektavimo ir tobulinimo etapas. Tai apima pradinio jtempio
jutiklio projekto sukiirimg naudojant CAD (kompiuterinio projektavimo) programing jranga, Siam
tyrimui atlikti planuojama naudotis SOLIDWORKS programg. Projektavimo procesas apima jutiklio
geometrijos, matmeny ir jutikliy elementy integravimo taSky nustatyma. Projektas pagristas auk$c¢iau
aprasyta literatiiros apzvalga bei numatytais taikymo reikalavimais. Pagrindiniai veiksniai, j kuriuos
atsizvelgta projektuojant, yra jutiklio univeralumas, matavimo diapazonas ir konstrukcijos vientisumas
veikiant tempimo jégoms.

Tinkamy medziagy pasirinkimas 3D spausdinimui yra labai svarbus jtempio jutiklio veikimui.
Iprastos 3D spausdinimo medziagos yra PLA (polilakticido rugstis), ABS (akrilonitrilo butadieno
stirenas), TPU (termoplastinis poliuretanas) bei PETG (polietileno tereftalato glikolis). Medziagos
pasirinkimas priklauso nuo reikalaujamy mechaniniy savybiy, tokiy kaip atsparumas tempimui,
lankstumas ir ilgaamziskumas. PLA yra zinomas dél lengvo spausdinimo ir standumo, ABS suteikia
didesn;] stipruma ir atsparumg temperatiirai, TPU suteikia lankstumo, PETG apjungia minéty plastiky
stiprigsias savybes bei gaminiams suteikia stiprumg bei universalumg i§laikant nesudétingg spausdinimo
procesg. Dél minéty PETG stipriyjy savybiy, atliekant bandymus bus naudojamas Sis plastiko uzpildas.

3D spausdinimo etapas apima jutiklio pagaminimg naudojant pasirinkta medZziagg ir optimizuotus
spausdintuvo nustatymus. Pagrindiniai spausdinimo parametrai, tokie kaip sluoksnio aukstis, uzpildymo
tankis, spausdinimo greitis ir temperatiiros nustatymai, koreguojami taip, kad biity uztikrinta auksta
spaudiniy kokybé¢ bei pritaikymas nustatytoms reikméms. Pakartotinis spausdinimas yra svarbi Sio etapo
dalis, numatoma, jog bus spausdinama nuo 10 iki 15 jutiklio versijy, kuriy kiekviena apims
patobulinimus, pagrjstus mechaniniy bandymy rezultatais. Sis kartotinis metodas leidzia patobulinti

dizaing ir i$spresti atsirandancias problemas, susijusias su spausdinimo kokybe ar struktiiros vientisumu.
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Norint jvertinti atspausdinto jtempio jutiklio veikima, yra biitina atlikti mechaninius bandymus.
Tai reiskia, kad jutiklis veikiamas kontroliuojamomis tempimo jégomis naudojant tempimo bandymo
masing bei yra iSmatuojamas jo atsakas. Atliekant testus bus jvertintos pagrindinés nasumo metrikos,
tokios kaip tikslumas, tiesiSkumas, jautrumas ir pakartojamumas. Kalibravimas atlickamas naudojant
zinomus svorius, kad buty sukurta patikima matavimo skalé. Kiekvienai prototipo versijai atliekami keli
bandymai, siekiant uztikrinti rezultaty nuoseklumg ir patikimuma. Be to, gali buti atlickami aplinkos
bandymai, siekiant jvertinti jutiklio veikima jvairiomis sglygomis, pvz., esant skirtingam temperatiiros ir
drégmés lygiui.

Duomeny analiz¢ atlieka svarby vaidmenj vertinant jutiklio veikimg ir numatyma tolesniems
dizaino patobulinimams. Nasumo metrika, gauta atlickant mechaninius bandymus, analizuojama siekiant
jvertinti jutiklio tikslumg, jautruma ir patikimumg. Statistiné analizé padeda nustatyti tendencijas,
nuokrypius ir galimas tobulinimo sritis. Analiz¢ taip pat apima jutiklio veikimo palyginima su teorinémis
prognozémis ir jau sukurty jtempio jutikliy modeliais. Sis etapas uztikrina, kad jutiklis atitikty norimas
specifikacijas, ir suteikia jzvalgy galutiniam optimizavimui.

Remiantis mechaniniy bandymy ir duomeny analizés rezultatais, optimizuojami jutiklio dizainas ir
medziagy pasirinkimas. Tai apima tiksly projektavimo parametry derinimg, konstrukciniy elementy
tobulinimg ir galbit eksperimentavimg su skirtingomis medziagomis ar medziagy deriniais, kad biity
pasiektas geriausias naSumas. Tada optimizuotas dizainas yra visapusiSskai iSbandomas, siekiant
patvirtinti jo funkcionalumg ir patikimuma.

Paskutinis metodikos etapas apima iSsamy viso proceso dokumentavimg ir ataskaity rengimga.
ISsamis dizaino pakeitimy, bandymy rezultaty ir stebéjimy jrasai saugomi viso kiirimo proceso metu.
Darbe sistemingai dokumentuojama metodika, testy rezultatai ir analizeé, pateikiant aiSky ir iSsamy
tyrimo aprasyma. Si dokumentacija yra reikalinga, tam, kad atsiradus poreikiui jutiklio klaidos
diagnostikai, blity galima kuo grei€iau rasti klaida bei ja paSalinti, taip pat dokumentacija gali biiti
naudojama kaip $altinis bisimiems tyrimams ir plétrai 3D spausdinamy jutikliy srityje.

Si struktiirizuota metodika uztikrina sistemingg ir nuosekly poziiirj j 3D spausdinamo jtempimo
jutiklio kiirima, galiausiai sukuriant tvirtg ir patikima jutiklj, kuris gali biiti naudojamas jvairiose srityse.

2.2. Tyrimo eigos planas

Remiantis informacija pateikta 2.1 skyriuje galima sudaryti konkrety tyrimo eigos plang, kuriuo
bus galima remtis atliekant eksperimenting jutiklio kiirimo ir tyrimo dalj.

Tyrimo planas:

e projektavimas ir kiirimas CAD aplinkoje;
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e medziagy parinkimas;
e 3D spausdinimas;

e mechaniniai bandymai;
e duomeny analizé;

e optimizavimas;

e dokumentacija.

2.1 pav. pateikta principiné eksperimentinio tyrimo schema, pagal kurig bus atlieckami bandymai.
Schemoje pavaizduota, kad jutiklis yra tempiamas j virSy, jam veikiant mechaninei apkrovai ir vykstant
deformacijai. Sio proceso metu multimetrui laidais prijungus jutiklio kontaktus, fiksuojami elektrinés
varzos poky¢iai, kurie leidzia vertinti jutiklio jautrumg deformacijai. Kartu su elektriniais duomenimis,
per kompiutering programing jranga sinchroniskai registruojami ir mechaniniai rodikliai — apkrova bei
poslinkis, susidarantys tempimo metu. Tokia tyrimo eiga leidzia iSsamiai analizuoti jutiklio elgseng tiek

mechaniniu, tiek elektriniu pozitriu.
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2.1 pav. Principiné tyrimo schema

2.3. Irangos analizé

Siame skyriuje analizuojama pagrindiné jranga, naudojama Kuriant ir testuojant 3D spausdinamo
jtempimo jutiklj: ,,.Creality K1 3D spausdintuvg ir ,,Mecmesin MultiTest 2.5-i“ tempimo bandymo
masing. [Ssamus $iy jrankiy tyrimas suteiks jzvalgy apie jy galimybes, savybes ir tinkamuma Siam tyrimo

projektui.
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2.3.1. ,,Creality K1“ 3D spausdintuvas

,,Creality K1 yra populiarus ir gerai vertinamas 3D spausdintuvas, zinomas dél savo jperkamumo,

patikimumo ir lengvo naudojimo. Zemiau aprasomos spausdintuvo pagrindinés savybes, specifikacija ir

priezastys, dél kuriy jis pasirinktas Siam tyrimui.

Pagrindinés funkcijos:

Kuriamo modelio maksimalus tiris: ,,Creality K1 sitlo didelj 220 x 220 x 250 mm tirj,
leidziant] spausdinti vidutinio ir didelio dydzio komponentus. Tai ypa¢ naudinga kuriant
jitempio jutiklio prototipa, kuriam gali prireikti daug vietos norint iSgauti tiksly vaizda.
Spausdinimo atnaujinimo funkcija: §i funkcija leidzia spausdintuvui testi spausdinimg i$
paskutinés jraSytos ekstruderio padéties netikétai nutrikus maitinimui. Tai uztikrina, kad
ilga laikg uztrunkantys spaudiniai nebus $vaistomi dél neplanuoty maitinimo sutrikimy.
Karborundo stiklo lova: spausdintuve yra karborundo stiklo lova, kuri pagerina sukibima
spausdinant ir uztikrina lygesnius pirmuosius sluoksnius. Tai taip pat palengvina spaudiniy
pasalinimg jiems atvésus.

Tyli motininé ploksté: ,,Creality K1 turi tylig motining plokste, kuri sumazina triuk§ma
veikimo metu, o tai yra naudinga tylesnei darbo aplinkai.

Patobulinta vartotojo sasaja: spausdintuve yra patobulinta vartotojo sasaja su 4,3 colio

spalvotu ekranu, tod¢l lengviau narSyti ir valdyti spausdinimo proces3.

Specifikacijos:

spausdinimo technologija: lydyto nusodinimo modeliavimas (FDM);
sluoksnio aukstis: 0,1-0,35 mm;

purkstuko skersmuo: Standartinis 0,4 mm;

spausdinimo greitis: iki 600 mm/s;

pagreitis iki 20 000 mm/s2;

spausdinimo tikslumas: 100£0,1 mm;

0ijy suderinamumas: PLA, ABS, PETG ir kiti 1,75 mm situlai.

Dél ,,Creality K1* universalumo valdant jvairius siiily tipus, jskaitant PLA, ABS ir PETG, jis

idealiai tinka eksperimentuojant su jvairiomis medziagomis, siekiant rasti geriausig jtempio jutiklio

variantg. Jo patikimumas ir tikslumas uztikrina, kad aukStos kokybeés, tikslis spaudiniai gali buti

nuosekliai gaminami, o tai labai svarbu kartotiniam projektavimo ir testavimo procesui. Palyginti didelé

kiirimo apimtis ir didelé spausdinimo skiriamoji geba leidZia sukurti detaly ir sudétingg jutikliy dizaina,

kuris yra bitinas atliekant funkcinius bandymus ir optimizavima.
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2.3.2. ,,Mecmesin MultiTest 2.5-i* jtempio testavimo jranga

»Mecmesin MultiTest 2.5-i yra universali ir tiksli tempimy bandymo masina, skirta jvertinti

medziagy ir komponenty mechanines savybes esant tempimo apkrovoms. Siame poskyryje nagrinéjamos

pagrindinés masinos savybeés, specifikacija ir tinkamumas 3D spausdinto jtempimo jutiklio testavimui.

Pagrindinés funkcijos:

Apkrova: bandymy stendo maksimali apkrova yra 2500 N, todél jis tinka maziems ir
vidutinio dydZio méginiams tirti. Sis pajégumas yra pakankamas numatomoms tempimo
jégoms, su kuriomis susidurs 3D atspausdintas jtempio jutiklis.

Tikslus apkrovos elementas: Jrengtas didelio tikslumo apkrovos elementas, uztikrina
tikslius jégos matavimus, kurie yra labai svarbiis patikimam duomeny rinkimui ir analizei.
Kryzminis greitis: bandymy stende yra reguliuojamas kryzminis greitis, leidziantis
kontroliuoti tempimo jégas. Tai uztikrina nuoseklias bandymo salygas ir patikimus
rezultatus.

Duomeny gavimo sistema: integruota duomeny rinkimo sistema registruoja jégos ir
poslinkio duomenis realiuoju laiku, todél galima i§samiai analizuoti jutiklio veikimg.
Vartotojo sasaja: [renginys turi patogia sasaja, leidziancig lengvai nustatyti ir valdyti

testavimo parametrus, o tai padidina testavimo proceso efektyvuma.

Specifikacijos:

apkrovos diapazonas: 0-2500 N;

matavimo tikslumas: +0,1% nurodytos apkrovos;

bandymy rezimai: tempimas, gniuzdymas, pleSimas, lenkimas ir kt;
poslinkio skiriamoji geba: 0,01 mm;

sgramos eiga: apie 500 mm;

greicio diapazonas: reguliuojamas nuo 0,1 mm/min iki 500 mm/min;
programiné jranga: ,,Emperor;

svoris: ~55 Kkg.

»Mecmesin MultiTest 2.5-i* talpa ir tikslumas puikiai tinka jvertinti 3D spausdinto jtempio jutiklio

mechanines charakteristikas. MaSinos gebéjimas taikyti kontroliuojamas ir tikslias tempimo jégas

uztikrina tiksly pagrindiniy veikimo rodikliy, tokiy kaip stiprumas, elastingumas ir deformacijos elgsena,

matavimg. Reguliuojami parametrai leidzia atlikti bandymus jvairiomis sglygomis, imituojant realaus

pasaulio scenarijus. Tiksliis jégos ir poslinkio matavimai yra labai svarbiis kalibruojant jutiklj ir

patvirtinant jo tiksluma bei patikimuma.

37



2.4. Jutikliy testavimo metodika

2.4.1. Jutiklio kiirimo eiga ir eksperimentinis optimizavimas

Eksperimentinis tyrimas pradétas nuo jutiklio geometrijos modeliavimo naudojant ,,SolidWorks*
projektavimo programing jrangg. Bandinys suprojektuotas taip, kad atitikty bandiniy stendo matmenis.
Paruostas modelis i$ ,,SolidWorks* aplinkos buvo eksportuotas j spausdinimui tinkamg failo formata
(STL), tada naudojant ,,OrcaSlicer* programing jrangg buvo paruostas ir eksportuotas failas kurj galima
kelti tiesiogiai j 3D spausdintuva (G kodas). Naudojant ,,Creality K1 3D spausdintuvg buvo
atspausdintas pirmasis bandinys, pavaizduotas 2.3 pav., Nr. 2. Spausdinimui naudotas elektrai laidus
PLA plastikas turintis anglies ir grafeno priemaisy.

2.1 lentelé. 3D spausdintuvo parametrai

Antgalio Darbinio Vidiné Sluoksnio Uzpildas, % | Spausdinimo
temperatiira, °C pavirSiaus spausdintuvo | aukstis, mm Kryptis
temperatura, temperatura,
°C °C
220 55 30 0.08 100 Kryzminé

2.1 lenteléje matyti, kokiems spausdintuvo parametrams esant buvo atlikti bandymai su
atspausdintu jutikliu.

2.2 lentelé. Tempimo masinos parametrai

Maksimali Poslinkio greitis, Maksimalus Sustojimo salygos | Griebtuvy tipas
apkrova, N mm/min poslinkis, mm
1000 1 10 Maksimali Metaliniai su
jéga/maksimalus izoliacine
poslinkis medziaga

2.2 lenteléje pateikti tempimo masinos parametria, kuriems esant buvo atlikti bandymai. Naudota
apkrovos celé, kurios maksimali apkrova yra 1000 N, buvo parinktas 1 mm/min poslinkio greitis,
maksimalus poslinkis apribotas 10 mm, taip pat buvo aprasytos salygos, kuriomis tempimas baigtysi —
jrenginiui pasiekus maksimalig nurodytg apkrovos jéga ar maksimaly nurodytg poslinkj bei buvo parinkti
tyrimui tinkami metalinai griebtuvai i§ vidinés pusés saly¢io su bandiniu vietoje turintis elektrg

izoliuojanc¢ig medziagg.
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2.2 pav. Jutiklio varzos matavimo po atspausdinimo schema

Tyrimo metu jutiklio elektrinés savybés buvo vertinamos matuojant jo varzg skirtinguose
deformacijos etapuose. Prie§ pradedant tempimo bandymus, jutiklio galai buvo prijungti prie multimetro
naudojant ,krokodilo® tipo gnybtus. Pradiné, nedeformuoto jutiklio varza sieké apie 87 kQ. Sis

matavimas atliktas prie$ fiksuojant jutiklj tempimo stende, siekiant uzfiksuoti prading elektrine biisena.

2.3 pav. Pirmasis 3D atspausdinto jutiklio bandinys bandymo stende
Bandymy stendo dalys: 1 — spaustuvas; 2 — bandinys; 3 — tvirtinimo apkaba

2.3 pav. matyti, jog jutiklio tempimo eksperimentas atliktas mechaniniame bandymy stende,
kuriame méginys buvo tvirtinamas tarp dviejy apkaby. Jutiklio galai tvirtai jspausti tarp stendo spaustuvy
— tai yra pradiné padétis prie§ pradedant deformacija. Tempimo metu jutiklis buvo tolygiai tempiamas

vertikalia kryptimi. Jutiklis deformavosi, ilgéjant jo aktyviajai zonai tarp fiksacijos tasky.



2.4 pav. Jutiklio pokytis deformacijos metu

2.4 paveiksle matyti paskutiné tempimo fazé — stipriai deformuotas jutiklis, kuris pailgéjo 20mm,
o vidurinéje dalyje galima jzvelgti i§sitempusias gijas, kas rodo jutiklio struktiirinius poky¢ius.

Sio bandymo metu buvo pastebéta, kad jutiklis pradeda plysti esant 2 mm poslinkiui. Nuspresta,
jog reikia modifikuoti bandinj tam, kad biity galima tiesiogiai prie jo prijungti multimetro gnybtus bei
stebéti varZos pokytj realiu metu.

Atsizvelgiant | prie§ tai minétus rezultatus buvo spausdinami ir testuojami keletas skirtingy

matmeny jutikliy (2.5 pav.), iki kol buvo rastas tinkamas variantas atlikti tolesnius tyrimus.

rcCeb

2.5 pav. Skirtingy matmeny jutikliai po deformacijos
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Atlikus pakartotinius testavimus, buvo apsistota prie jutiklio (2.6 pav.), kurio testuojamas
pavirsiaus plotas yra 23x6x1,5 mm. Sis bandinys turi pakankamai ilgas ir pla¢ias at$akas, kad patogiai

ir stabiliai buty galima prijungti multimetro gnybtus visos deformacijos metu.

2.6 pav. Jutiklio bandinys, turintis atSakas gnybtams

2.7 pav. vaizduojamas jutiklio bandinys su prie jo prijungtais multimetro gnybtais, pazymeétais 1 ir

2 numeriais, tam, kad realiuoju laiku biity galima stebéti varzos pokytj vykstant deformacijos procesui.
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2.7 pav. Bandinys stende su prie jo prijungtais multimetro gnybtais:
1 — teigiamas multimetro gnybtas; 2 — neigiamas multimetro gnybtas

2.4.2. Kombinuoto jutiklio kiirimo eiga

Toliau buvo suprojektuotas kombinuoto tipo jutiklio bandinys, kurio 2 mm storio laikomasis padas
atspausdintas i§ jprasto PLA plastiko, o 1 mm storio centriné dalis — i$ elektrai laidaus PLA. Tam
pasitelktas 2.3 poskyryje aprasSytas ,,Creality K1 3D spausdintuvas, leidziantis sluoksniais formuoti
skirtingy medziagy komponentus. Baigus gamyba, jutiklis buvo sumontuotas tempimo bandymo
staklése, kuriose fiksuojamas tiek mechaninis atsakas (plySimo taSkas), tiek elektrinés savybés
deformacijos metu.

2.8 pav. pavaizduotas spausdintuvo ekranas, kuriame parodomi parametrai, kuriems esant buvo
spausdinamas bandinys:

e ekstruderio temperatira — 220 °C;
e darbinio pavirSiaus temperatiira — 55 °C;

e vidiné spausdintuvo temperattira — 30 °C.
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jutiklis_

2.8 pav. 3D spausdinimo parametrai

2.9 pav. pavaizduota kombinuoto jutiklio bandinio spausdinimo eiga. Plastiko tiekimo gija,
pazyméta Nr. 3, tiekiama j ekstruderj (Nr. 1), i§ kurio, vadovaujantis suformuotu G kodu, formuojamas
spausdinamas bandinys (Nr. 2). I§ pradziy buvo atspausdinta bandinio bazé, naudojant pilkos spalvos
iprasta PLA plastika. Pasiekus reikiama auksti, spausdinimo procesas buvo sustabdytas, o tiibeléje esanti
gija pakeista j elektrai laidy PLA plastika. Tuomet spausdinimas pratestas, tokiu budu virSutiné — jautrioji

jutiklio dalis — buvo pagaminta i$ reikiamos, elektrai laidzios medziagos.
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2.9 pav. 3D spausdinimo procesas:
1 — ekstruderio galvuté; 2 — bandinys; 3 — plastiko tiekimo gija

2.10 pav. pavaizduotas atspausdintas jutiklio bandinys, sudarytas i§ dviejy skirtingy medziagy. 1 Nr.
Zymima bazin¢ dalis, atspausdinta 1§ jprasto PLA plastiko, uZtikrinanti konstrukcinj stabiluma ir patogy
tvirtinima. 2 Nr. pazyméta jautrioji jutiklio dalis, pagaminta i$ elektrai laidaus PLA plastiko — prie jos

prijungus multimetrg, bus matuojami varzos pokyciai deformacijos metu.

2.10 pav. Atspausdintas kombinuotas bandinys:
1 —bazé i§ PLA plastiko; 2 — matuojama dalis i$ elektrai laidaus PLA plastiko

44



2.11 pav. matoma, jog jutiklio tempimo eksperimentas buvo atliktas mechaniniame bandymy
stende, vadovaujantis tokiu paciu principu kaip ir bandymas, aprasSytas 3.1 poskyryje. Skirtumas tas, kad
Sio bandymo metu jutiklio baziné dalis (Nr. 3), pagaminta i§ jprasto PLA plastiko, buvo jtvirtinta
bandymy stendo spaustuvuose (Nr. 4). Prie jautriosios jutiklio dalies, pagamintos 1§ elektrai laidaus PLA,
buvo prijungti multimetro gnybtai: teigiamas — Nr. 1, neigiamas — Nr. 2, siekiant fiksuoti varzos poky¢ius

tempimo metu.

2.11 pav. Jutiklio bandinys tempimo stende:
1 —teigiamas multimetro gnybtas; 2 — neigiamas multimetro gnybtas; 3 — bandinio bazé; 4

— spaustuvai
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

3.1. Pirminiai jutiklio bandiniy testavimai

Sioje darbo dalyje apraomas eksperimentinis tyrimas, kurio tikslas — jvertinti 3D spausdinamo
jutiklio, pagaminto i$ elektrai laidzios PLA medziagos, atsaka ] mechaning deformacija. Tyrimas atliktas
siekiant iSanalizuoti, kaip kinta tokio tipo medziagos elektriné varza ja tempiant, taip preliminariai
jvertinant jos tinkamuma kaip mechaniniam jutikliui. Sis eksperimentas yra reikmingas siekiant toliau
vystyti ekonomiskus, lengvai integruojamus jutiklius, pritaikomus jvairiose srityse, tokiose kaip
iSmanios konstrukcijos ar nebrangts biomechaniniai jutikliai.
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3.1 pav. Apkrovos pokyc¢io nuo poslinkio grafikas

3.1 pav. pavaizduotas 2.4.1 skyrelyje aprasyto bandymo apkrovos pokycio priklausomybés nuo
poslinkio grafikas, gautas tempimo bandymo metu. I§ grafiko matyti, kad iki 3 mm poslinkio apkrova
palaipsniui didéjo, pasickdama auksc¢iausig apkrovos taskg — 165,3 N. Tai rodo, jog jutiklis Siame etape
nuo tempimo pradzios iki kol pasieké aukSciausig apkrovos taska patyré elastingg deformacijg. Véliau
apkrova pradéjo mazéti, 0 tai reiskia medziagos struktiirinj silpnéjimg ir galimg plasting deformacija bei
ply§imo proceso pradzia. Sis kritimas rodo apie mechaninés vientisumo ribos perzengima, t. y. jutiklio

bandinys iSlieka elastingas iki kol pasiekia aukSc¢iausig apkrovos taska ties 3 mm ir pradeda plysti.
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3.2 pav. Varzos pokycio nuo poslinkio grafikas

3.2 pav. pateiktas varzos pokycio priklausomybés nuo poslinkio grafikas. PrieSingai nei jprasta
metaliniams jutikliams, $iuo atveju varza mazéjo didéjant tempimo poslinkiui — nuo 250 kQ iki 187 kQ.
Sis atvirksinis varzos pokytis gali bati susijes su elektrai laidzios PLA medziagos savybémis, kuriose
tempimo metu gali keistis laidZiyjy anglies daleliy pasiskirstymas. Mazéjanti varza gali rodyti
kontaktiniy taSky suartéjimg arba naujy elektros keliy susiformavima deformacijos metu.

Siy grafiky analizé rodo, kad jutiklis reaguoja j mechanine deformacija ne tik per apkrova, bet ir

per varzos pokytj, kas patvirtina jo potencialy panaudojimg kaip tamprumo jutikl;j.

3.3 pav. 23x6x1,5 mm jutiklio bandinys po deformacijos
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3.3 paveiksle pavaizduotas modifikuotos formos jutiklio bandinys po atlikto tempimo bandymo.
Matoma aiski strukttiriné deformacija — virSutinéje kair¢je srityje jvyko medziagos plySimas, iSryskéjo
iStemptos vidinés spausdinimo gijos. PlySimo vieta sutampa su siauresne jutiklio dalimi, kurioje
deformacijos metu koncentravosi didziausia mechanin¢ jtampa.
jo elastingumo riba, dél ko jvyko plastiné deformacija ir galiausiai — strukttiros plySimas. Nepaisant to,
iki ply§imo momento esant 3 mm poslinkiui buvo galima stebéti aiskia elektrinés varzos priklausomybe
nuo mechaninio poslinkio, o tai patvirtina jutiklio veikimo principa.

ISanalizavus gautus rezultatus ir pastebéjus, jog yra koreliacija tarp jutiklio deformacijos ir varzos
pokyc¢io, buvo nuspresta toliau tirti $ig koreliacijg keiciant jutiklio parametrus. 3 lenteléje pateikti jutikliy,
su kuriais toliau buvo atliekami bandymai, geometriniai matmenys, medziagiSkumo sandara bei
nurodytas bandymy skaicius.

3.1 lentelé. 3D spausdinamy bandiniy charakteristika

Eil. Nr. Skerspjuivio Storis, Medziaga Bandymy skaic¢ius
plotas, mm mm
1 30x10 1,5 Elektrai laidus PLA 2
2 25x12 15 Elektrai laidus PLA 2
3 23%6 1,5 Elektrai laidus PLA 3
4 23%6 1 Elektrai laidus PLA 3
5 23%6 2 Elektrai laidus PLA 3
6 23%6 1+2 Elektrai laidus PLA + PLA bazé 3

3.2. Jutiklio bandiniy testavimai keic¢iant skerspjuvio plota

Siekiant geriau jvertinti elektrai laidzios PLA plastiko tinkamumg jutikliy gamybai, buvo atlikta
eksperimentiné analizé keiciant bandinio geometrijg — $iuo atveju analizuoti 30x10x1,5 mm matmeny
jutikliy bandiniai. 3.4 pav. pateiktas jutikliy apkrovos priklausomybés nuo poslinkio grafikas. I$ grafiko
matyti, jog atliekant pirmajj bandymg apkrova palaipsniui didéjo iki 1,87 mm poslinkio pasiekdama
auksciausig apkrovos taska ties — 205,3 N. Atitinkamai antrojo bandymo metu maksimali apkrova — 260
N pasiekta esant 2,98 mm poslinkiui. Galima matyti, jog abiejuose bandymuose jutikliai patyré elastinga
deformacija iki kol pasieké auksciausia apkrovos taska ir pradéjo plySimo procesa. Pirmojo bandymo
metu jutiklis plySo laipsniskai, antrojo bandymo metu matomas staigus apkrovos kritimas, budingas

trapiam plySimui.
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3.4 pav. 30x10x1,5 mm jutiklio bandiniy apkrovos poky¢io nuo poslinkio grafikas

3.5 pav. pateiktas 30x10%1,5 mm matmeny jutikliy bandiniy varzos poky¢io nuo poslinkio
grafikas. Pirmojo bandymo metu varza svyravo nuo 107 kQ iki 103 kQ, tuo tarpu antrojo — nuo 126 kQ
iki 115 kQ. Abu bandiniai pasizyméjo reik§mingais varzos svyravimais deformacijos metu, o tai rodo
nestabilig elektring elgseng. Nors abiejy bandymy metu varza bendrgja tendencija mazéjo didéjant

poslinkiui, varzos kitimas buvo netolygus su aiskiai matomais Suoliais ir nelygumais.
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3.5 pav. 30x10x1,5 mm jutiklio bandiniy varZos pokycio nuo poslinkio grafikas

3.6 pav. matomi jutikliy bandiniai po tempimo bandymy aiSkiai rodo deformacijos ir plySimo
zonas. Jutikliy plySimas jvyko skirtingose vietose, pirmasis bandinys (3.6 pav., a) plyso skerspjtvio
virSuje horziontaliai bei pasizyméjo palaipsnisku plySimu, budingu tampriai-plastiSkai medziagai, tuo
tarpu antrasis (3.6 pav., b) lazo staigiai, istrizai bei kiek arciau skerspjiivio centro, 0 tai rodo trapaus
plySimo pobiudj. Vizualiai matoma medZiagos trikimo struktiira patvirtina ankstesnius mechaninés

elgsenos skirtumus tarp dviejy bandiniy.

3.6 pav. 30x10x1,5 mm mm jutikliy bandiniai po deformacijos:
a) jutiklis po pirmojo bandymo; b) jutiklis po antrojo bandymo
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Elektrinés varzos charakteristikos (3.11 pav.) taip pat neparodé¢ teigiamy pokyc€iy, susijusiy su Sios
geometrijos pasirinkimu — varza deformacijos metu kito netolygiai, buvo fiksuojami dazni Suoliai bei
svyravimai. Elektriniu pozitiriu, nei vienas bandinys nepasizyméjo stabilia ir tolygiai kintancia varza
deformacijos metu, o tai mazina jutiklio patikimumg ir jautrumg. Atsizvelgiant j elektrinius rezultatus,
galima teigti, kad 30x10%1.5 mm geometrijos jutikliy bandiniai néra tinkami tiksliam ir stabiliam jutikliy
veikimui uztikrinti. Siekiant optimizuoti jutiklio charakteristikas, toliau eksperimentuojama su
25x12x1,5 mm skerspjuvio jutiklio bandiniais.

3.7 pav. apkrovos nuo poslinkio grafikas rodo, kad pirmasis bandinys pasieké didesng maksimalig
apkrovag — 269,9 N ties 3,01 mm poslinkiu, o antrasis — 201,6 N ties 3,31 mm poslinkiu. Abiejy bandymy
metu pastebétas elastingas deformacijos etapas, taciau pirmojo bandinio kreivéje po piko uzfiksuotas

staigus apkrovos kritimas, antrojo bandinio apkrova krito palaipsniui.
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3.7 pav. 25x12x1,5 mm jutiklio bandiniy apkrovos pokyc¢io nuo poslinkio grafikas

3.8 pav., varzos pokycio nuo poslinkio grafikas rodo, kad abu bandiniai pasiZymejo nestabilia
varzos kaita deformacijos metu. Pirmojo bandymo metu varza svyravo nuo pradiniy 500 kQ iki 477 kQ
piko metu, o antrojo — nuo 223 kQ iki 237 kQ. Varza mazéjo, taCiau Sis maz¢jimas buvo nelygus — vyko
dazni Suoliai ir bangavimai, kas rodo netolygiai pasiskirs¢iusj laidZiyjy daleliy tinklg ir Zemg matavimo

tiksluma. Tokia elektriné elgsena neatitinka stabiliam jutikliui keliamy reikalavimy.
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3.8 pav. 25x12x1,5 mm jutiklio bandiniy varZos pokycio nuo poslinkio grafikas

3.9 pav., matyti, kad abu bandiniai (3.9 pav., a,b) plySo panaSiose skerspjuvio vietose. Vienas
bandinys triko visiSskai, o kitas — deformavosi stipriai iSsilenkdamas, tai rodo nelygy jtempiy
pasiskirstymg. PlySimo pobiidis patvirtina mechaninés analizés iSvadas — jutiklis neatsparus jtempio

koncentracijai ir linkegs deformuotis nestabiliai.

3.9 pav. 25x12x1,5 mm jutiklio bandiniai po deformacijos:
a) jutiklis po pirmojo bandymo; b) jutiklis po antrojo bandymo

Apibendrinant galima teigti, jog 25x12%1,5 mm geometrijos jutiklio bandiniai néra tinkami naudoti

kaip patikimi deformacijy jutikliai. Nepakankamas elektrinis stabilumas, auks$ta varza ir mechaninio
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vientisumo trikumas rodo, kad toliau reikia testuoti alternatyvias geometrines formas, siekiant pagerinti

varzos pokyc¢iy jautruma bei stabiluma deformacijos metu.

3.3.  Jutiklio bandiniy testavimai keiciant storij

Remiantis 3.2 poskyryje gautais rezultatais buvo nuspresta atlikti tolesnius bandymus bei ieskoti
koreliacijy kei€iant jutiklio storj. Buvo atlikti trys tempimo bandymai su 23X6x1 mm matmeny jutikliu.
Si geometrija tyrime naudota kaip sumazinto storio versija, siekiant jvertinti storio jtaka tiek
mechaniniam atsakui, tiek elektrinéms savybéms.

3.10 pav. apkrovos nuo poslinkio grafikas rodo, jog:

e 1 bandymo metu maksimali apkrova sieké 106,7 N ties 1,69 mm poslinkiu;
e 2 bandymo metu maksimali apkrova sieké 108,3 N ties 1,34 mm poslinkiu;

e 3 bandymo metu maksimali apkrova sieké 114,7 N ties 1,95 mm poslinkiu.
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3.10 pav. 23x6x1 mm jutiklio bandiniy apkrovos pokyc¢io nuo poslinkio grafikas

3.11 pav. vaizduojamame varzos pokycio nuo poslinkio grafike galima jzvelgti Sias tendencijas:
e 1 bandymo metu varza iSliko gana stabili bei nepaisant svyravimy nuo pradinio matavimo
- 193 kQ iki matavimo prie auksc¢iausio tasko isliko tokia pati — 193 kQ;
e 2 bandymo metu varza kito nuo 216 kQ iki 223 kQ auks¢iausiame poslinkio taske;

e 3 bandymo metu varza svyravo nuo 254 kQ iki 241 kQ auksc¢iausiame poslinkio taske.

53



0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Poslinkis, mm

—e—1 bandymas ——e—2 bandymas 3 bandymas
3.11 pav. 23x6x1 mm jutiklio bandiniy varzos pokyc¢io nuo poslinkio grafikas
3.12 pav. matoma, kad visi bandiniai plySo skirtingose vietose, pirmasis bandinys (3.12 pav., a) —

skerspjiivio virSuje ties konstrukcijos pastiprinimu su kita dalimi, antrasis (3.12 pav., b) ties skerspjavio

centru, treciasis (3.12 pav., ¢) — tarp skerspjuvio centro ir vir$aus.

3.12  pav. 23x6x1 mm jutikliy bandiniai po deformacijos:
a) jutiklis po pirmo bandymo; b) jutiklis po antro bandymo; c) jutiklis po trecio bandymo.

Atsizvelgiant ] $iy bandiniy rezultatus galima teigti, jog jie néra tinkami naudojami dél nestabiliy

varzos poky¢iy bei nevienodos mechaninés deformacijos poveikio bandiniams.
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Toliau buvo atlikti trys tempimo bandymai su 23x6x2 mm matmeny jutikliu. Si geometrija tyrime

naudota kaip padidinto storio versija, siekiant jvertinti storio jtakg tieck mechaniniam atsakui, tiek

elektrinéms savybéms.
3.13 pav. apkrovos nuo poslinkio grafikas rodo, jog:
e 1 bandymo metu maksimali apkrova sieké 183,8 N ties 2,76 mm poslinkiu;
e 2 bandymo metu maksimali apkrova sieké 181,8 N ties 2,31 mm poslinkiu;
e 3 bandymo metu maksimali apkrova sieké 204,4 N ties 2,26 mm poslinkiu.
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3.13  pav. 23x6x2 mm jutiklio bandiniy apkrovos pokyc¢io nuo poslinkio grafikas

3.14 pav. vaizduojamame varzos pokycio nuo poslinkio grafike vyrauja Sios tendencijos:
e | bandymo metu varZza mazéjo tolygiai, nuo pradinio matavimo — 213 k€ iki matavimo prie
auksciausio tasko iSliko tokia pati — 200 k€;
e 2 bandymo metu varZa nepaisant keleto neZymiy Suoliu tolygiai kilo j virSy, nuo 197 kQ

iki 240 kQ auksc¢iausiame poslinkio taske;

¢ 3 bandymo metu varza bangavo nuo 172 kQ iki 175 kQ auks¢iausiame poslinkio taske.
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3.14  pav. 23x6x2 mm jutiklio bandiniy varZos pokycio nuo poslinkio grafikas

3.15 pav. matoma, kad pirmi du bandiniai (3.15 pav., a, b) plySo panasiose vietose — skerspjtivio

virSuje ties sutvirtinimu su virSutine dalimi, o tre¢iasis (3.15 pav., €) — skerspjuvio virSuje plySo jstrizai.

3.15 pav. 23x6x2 mm jutikliy bandiniai po deformacijos:
a) jutiklis po pirmojo bandymo; b) jutiklis po antrojo bandymo; c) jutiklis po tre¢iojo bandymo

Apibendrinant galima daryti i§vada, kad 23x6x2 mm matmeny jutiklio bandiniai nepasitvirtino
kaip tinkami deformacijos matavimo sprendimai. Bandiniy elektrinis atsakas pasizyméjo nepakankamu

stabilumu, didele varza bei nevienodu mechaniniu pokyéiu. Sie trikumai rodo bitinybe toliau tirti
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kitokias geometrines konfigiiracijas, kurios galéty uztikrinti didesn]j jautruma varZos pokyc¢iams bei
patikimesn;j veikima esant deformacijai.

Atlikus bandymus su pastorintos ir paplonintos geometrijos jutikliy bandiniais, buvo grijzta prie
pradiniy matmeny — 23%X6x1,5 mm mm bei atlikta keletas pakartotiniy bandymy rezultatus lyginant su
pirminiais rezultatais, aprasytais 3.1 poskyryje.

3.16 pav. apkrovos nuo poslinkio grafikas rodo, jog:

e 1 bandymo metu maksimali apkrova sieké 175,4 N ties 2,69 mm poslinkiu;
e 2 bandymo metu maksimali apkrova sieké 165,3 N ties 2,99 mm poslinkiu;

e 3 bandymo metu maksimali apkrova sieké 169,8 N ties 2,63 mm poslinkiu.
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3.16 pav. 23x6x1,5 mm jutiklio bandiniy apkrovos pokyc¢io nuo poslinkio grafikas

3.17 pav. vaizduojamame varzos pokycio nuo poslinkio grafike vyrauja $ios tendencijos:
e | bandymo metu varza mazéjo tolygiai be didesniy svyravimy, nuo pradinio matavimo -
244 kQ iki matavimo prie auksciausio tasko — 216 kQ;
e 2 bandymo metu varza mazéjo tolygiai su keletg svyravimy, nuo 250 kQ iki 188 kQ
auksciausiame poslinkio taske;
e 3 bandymo metu varza maz¢jo tolygiai su neZymiais svyravimais nuo 224 kQ iki 209 kQ

auksciausiame poslinkio taske.
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3.17 pav. 23x6x1,5 mm jutiklio bandiniy varZos poky¢io nuo poslinkio grafikas

3.18 pav. matoma, kad visi trys bandiniai (3.12 pav., a,b, €) ply$o jstrizai beveik toje pacioje vietoje
- skerspjuvio ploto virSuje. Tai rodo, jog virSutinéje jungties srityje kaupési didziausios jtampos, kurios

paskatino jstrizg 1z} taip pat matomg ir anks¢iau nagrinétos geometrijos jutikliy bandiniuose.

3.18 pav. 23x6x1,5 mm jutikliy bandiniai po deformacijos:
a) jutiklis po pirmojo bandymo; b) jutiklis po antrojo bandymo; c) jutiklis po tre¢iojo bandymo

Atsizvelgiant ] elektrinius rezultatus, galima teigti, kad 23x6x1,5 mm geometrijos jutikliy

bandiniai yra tinkamiausi i$ tirty bandiniy tiksliam ir stabiliam jutikliy veikimui uztikrinti. Siekiant dar
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labiau optimizuoti jutiklio charakteristikas, toliau eksperimentuojama su kombinuoto tipo jutiklio

bandiniais sudarytasi i§ jprasto PLA bei elektrai laidaus PLA plastiky kombinacijos.

3.4. Jutiklio bandiniy testavimai kombinuojant skirtingas medziagas

Atlikus kombinuoto jutiklio bandinio gamyba ir eksperimentinj tyrimg mechaninio tempimo
stende, aprasSytg 2.4.2 skyrelyje, buvo uzfiksuoti tick mechaniniai, tiek elektriniai duomenys, leidziantys
jvertinti jutiklio atsakg deformacijos metu. Kaip ir anksCiau atliktuose ir aprasytuose bandymuose,
fiksuoti varzos pokyciai tiesiogiai priklausé nuo jutiklio deformacijos, o tai leidzia vertinti jautrumg ir
elektrinés reakcijos stabiluma.

I§ 3.19 pav. vaizduojamo kombinuoto jutiklio bandiniy apkrovos pokyc¢io nuo poslinkio grafiko
matoma:

e 1 bandymo metu maksimali apkrova sieké 838,1 N ties 4,99 mm poslinkiu;
e 2 bandymo metu maksimali apkrova sieké 998,1 N ties 4,64 mm poslinkiu;
e 3 bandymo metu maksimali apkrova sieké 751,3 N ties 4,97 mm poslinkiu.

Tolesni apkrovos poky¢iai po bandinio lGzio grafike néra matomi, kadangi liZio momentu
tempimo staklés automatiskai sustabdé duomeny fiksavimg. Dél Sios priezasties bandinio elgsena po
trukimo nebuvo uzregistruota.
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3.19 pav. Kombinuoto jutiklio bandiniy apkrovos poky¢io nuo poslinkio grafikas
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3.20 pav., vaizduojamame varzos poky¢io nuo poslinkio grafike vyrauja Sios tendencijos:

e | bandymo metu varza mazéjo tolygiai be didesniy svyravimy, nuo pradinio matavimo -
204 k€Q iki matavimo prie auksciausio taSko — 180 kQ;

e 2 bandymo metu varza taip pat mazéjo tolygiai be didesniy svyravimy, nuo 193 kQ iki 178
kQ auksciausiame poslinkio taske;

e 3 bandymo metu varza mazgjo tolygiai be didesniy bangavimy nuo 214 kQ iki 188 kQ
auksciausiame poslinkio taske.

IS pateikto grafiko matyti pastovi ir tolygi varzos priklausomybé nuo poslinkio, o tai leidzia
teigiamai vertinti elektrai laidaus PLA ir jprasto PLA kombinacijos potencialg. Tokia elgsena rodo Sio
tipo jutiklio tinkamuma tolimesniems tyrimams ir galimg pritaikyma pramonéje.
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3.20 pav. Kombinuoto jutiklio bandiniy varZos poky¢io nuo poslinkio grafikas
3.21 pav., matoma, kad pirmojo (3.21 pav., a) ir treciojo (3.21 pav., ¢) bandymo metu bandiniai
plySo beveik toje pacioje vietoje — bazinés dalies skerspjivio ploto virSuje. Antrojo bandymo metu (3.21

pav., b) bandinys neplySo, nes buvo pasiekta beveik maksimali apkrova, todél jsijungus masinos

apsaugos mechanizmui bandymas buvo sustabdytas ties — 998.1 N apkrova.
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3.21 pav. Kombinuoty jutikliy bandiniai po deformacijos:
a) jutiklis po pirmojo bandymo; b) jutiklis po antrojo bandymo; c) jutiklis po tre¢iojo bandymo

Apibendrinant visus atliktus eksperimentinius tyrimus su skirtingos geometrijos bandiniais, galima
teigti, jog vien skerspjuvio ploto keitimas nepagerino varzos ir poslinkio tarpusavio koreliacijos —
aiSkesniy désningumy tarp $iy parametry nebuvo nustatyta. Bandiniy storio mazinimas lémé kiek
stabilesnius ir maziau svyruojancius rezultatus, taciau jy tikslumas bei patikimumas i§liko nepakankami.
Tolesni pakartotiniai bandymai su 23x6x1,5 mm matmeny bandiniais atskleidé palyginti nuoseklius ir
stabilius varzos pokyc¢ius, kuriems budingi tik nedideli svyravimai. Taip pat visuose bandiniuose
pastebima aiski dispersija tarp bandiniy, tai gali rodyti mikrotriikius, mazus jtriikkius ar nevienoda
kontaktg jautrioje dalyje. Kiekvieno bandinio jautrioji dalis gal¢jo biti atspausdinta Siek tiek skirtingai:
gali skirtis sluoksniy tarpai, sluoksniy sujungimo kokybé arba netgi mazos oro kiSenés. Tai tiesiogiai
veikia laidzios medziagos varza. Geriausi rezultatai buvo gauti tiriant kombinuoto tipo jutiklj, kurio
jautrioji dalis pagaminta i§ elektrai laidaus PLA, o baz¢ — i§ jprasto PLA plastiko. Sis bandinys parodé
aiskiausig ir tolygiausia varzos priklausomybe nuo poslinkio, todél gali bati laikomas perspektyviausiu

tolesniems tyrimams bei praktiniam taikymui.
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ISVADOS
Atlikus analoginiy tempimo jutikliy analize nustatyta, kad rinkoje egzistuoja jvairiy sprendimy,
pritaikyty skirtingoms reikméms, ta¢iau dauguma jy gaminami i§ metalo vielos arba folijos. 3D
spausdinimo technologija sukurti tempimo jutikliai, pagaminti i§ plastiko, Siuo metu
komerciskai neprieinami. Literatliros analizé parodé, kad néra atlikti bandymai, kuriuose
jutiklis biity tempiamas vertikaligja aSimi. Taip pat buvo apzvelgtas ir iSnagrinétas jtempio
jutiklio patentas, teikiantis papildomos informacijos apie tokio tipo jutikliy veikimo principus.
Remiantis analogisky jutikliy analize ir atliktais ankstesniais tyrimais, buvo parengta darbo
metodologija ir sudarytas eksperimentinés eigos planas. Ivertinus techninius poreikius, jutiklio
gamybai pasirinktas ,,Creality K1 3D spausdintuvas, o mechaniniam testavimui — ,,Mecmesin
MultiTest 2.5-i jtempio testavimo sistema. Taip pat atlikta reikalingos jrangos analizé,
uztikrinanti tyrimy tiksluma bei pakartojamuma.
Tyrimai pradéti sukiirus jutiklio modelj ,,SolidWorks™ programinéje aplinkoje. Sukurtas
modelis buvo atspausdintas 1§ elektrai laidaus PLA plastiko, o prie jo prijungus multimetra
nustatyta pradin¢ varza — apie 87 kQ. Pirmojo bandymo metu jutiklis pradéjo plysti esant 2 mm
poslinkiui. Remiantis gautais rezultatais, buvo spausdinami ir testuojami skirtingy formy bei
matmeny jutikliai, kol buvo nustatyta tinkamiausia geometrija — 23x6x1,5 mm. Vélesni tyrimai
atskleide, kad varZos kitimui didesne¢ jtaka daro bandinio storis, o ne skerspjiivio plotas. Taip
pat buvo tirtas jutiklis, atspausdintas su izoliaciniu pagrindu i$ nelaidaus PLA plastiko. I$ viso
atlikta ir analizuota 16 bandiniy testavimo rezultaty. Eksperimentai parodé, kad jutiklis
deformuojasi prie tam tikros apkrovos per tam tikg poslinkj, bei jo elektrinés savybés keiciasi
per varzos pokyti, kas patvirtina jo potencialg biiti naudojamu kaip tamprumo jutikliu.
Eksperimento rezultatai parod¢, jog tiek 23x6x1,5 mm skerspjiivio ploto, tiek didesniy gabarity
kombinuoti jutikliai demonstruoja jautrumg tempimui — varZza maz¢ja didé¢jant poslinkiui.
Taciau mazesnio skerspjiivio jutikliai yra labiau linkg j netolygy varzos pokyti, o tai rodo, kad
juy jautrioji dalis yra labiau paveikiama mikrostruktariniy defekty ir kontakty nestabilumo. Prie
jutikliy bandiniy pastebimas iSsibarstymas rodo, jog 3D spausdinimo procesas ir kontakty
tvirtinimas turi jtakos rezultaty atkuriamumui. Siekiant sumazinti Sig dispersija, bitina
optimizuoti spausdinimo parametrus, laidZios medziagos paskirstymg bei uztikrinti stabily
kontakty pritvirtinimag prie jautriosios dalies.
Tolimesniems tyrimams sitiloma optimizuoti 3D spausdinimo procesa, bei jranga ypatinga

démesj skiriant spausdinimo parametrams, tokiems kaip sluoksnio aukstis, uzpildo tankis ir
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spausdinimo greitis, bei laidziyjy daleliy pasiskirstymui jautriojoje dalyje. Taip pat
rekomenduojama tobulinti kontakty tvirtinimo sprendimus, siekiant sumazinti kontaktinés
varzos jtaka matavimams — pavyzdziui, integruojant kontaktinius pavirSius tiesiogiai
spausdinimo metu arba uztikrinant tvirtesnj kontakty prispaudima. Ateities tyrimuose naudinga
atlikti ilgesnius ciklinius tempimo bandymus, jvertinant jutikliy ilgalaikj patikimuma, galimus
nuovargio reiskinius bei histerezés efektus. Rekomenduojama istirti aplinkos veiksniy, tokiy
kaip temperatira ir drégmé, poveikj jutiklio elgsenai, siekiant jvertinti jo tinkamuma darbui
jvairiomis sglygomis. Visi Sie tobulinimai padéty pagerinti jutikliy kokybe, jy stabilumg ir

pritatkomumg praktiniuose sprendimuose.

63



LITERATUROS SARASAS

Akcan, O. G., Degirmenci, E., Kilig, V., & Yildiz, M. (2025). Development of a disposable silicone—
graphite composite strain sensor for soft robotics applications. Sensors and Actuators A: Physical,
391, 116527. https://doi.org/10.1016/.sna.2025.116527

Chadda, R., Dali, O. B., Latsch, B., Sundaralingam, E., & Kupnik, M. (2023). 3D-Printed Strain Gauges
Based on Conductive Filament for Experimental Stress Analysis. 2023 IEEE SENSORS, 1-4.
https://doi.org/10.1109/SENSORS56945.2023.10325276

Checkline. (n.d.). RFS100. Compact On-Line Tension Sensor.
https://www.checkline.com/product/RFS100

Chittibabu, S. K., & Chintagumpala, K. (2023). Evolution of 2D materials conducive to the wearable
physical sensors for structural health assessment. Microelectronic Engineering, 276, 112013.

https://doi.org/10.1016/j.mee.2023.112013

DwyerOmega. (n.d.). Strain gauges. Introduction to Strain Gauges. https://www.dwyeromega.com/en-

us/resources/strain-gages

Evans, D., & Neal, B. (2010). Strain measurement devices and methods (U.S. Patent Application No.
20100000327 Al). United States Patent and Trademark Office.
https://www.freepatentsonline.com/y2010/0000327.html

Fil Control. (n.d.). Tension sensor. https://filcontrol.com/tension-sensor/

Flintec. (n.d.). Load cell explained: What it is and how the sensor works.

https://www.flintec.com/learn/weight-sensor/load-cell
FUTEK Advanced Sensor Technology. (n.d.). Load cells. https://www.futek.com/store/load-cells

Ghaderiaram, A., Wang, J., & Hu, Y. (2025). Piezoelectric sensor characterization for structural strain
measurements. Sensors and Actuators A: Physical, 391, 116659.
https://doi.org/10.1016/j.sna.2025.116659

Hans Schmidt & Co. GmbH. (n.d.). Tension sensor MZ1, stationary electronic device. https://www.hans-

schmidt.com/en/produkt-details/tension-sensor-mz1/

64



Honeywell. (n.d.). Model 31 miniature stainless steel load cells.
https://automation.honeywell.com/us/en/products/sensing-solutions/test-and-measurement/load-

cells/model-31-series

Yue, M., Wang, Y., Guo, H., Zhang, C., & Liu, T. (2022). 3D reactive printing of polyaniline hybrid
hydrogel microlattices with large stretchability and high fatigue resistance for wearable pressure
Sensors. Composites Science and Technology, 220, 109263.
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2022.109263

Ji, Q., Fu, S., Feng, L., Andrikopoulos, G., Wang, X. V., & Wang, L. (2022). Development of a 3D
Printed Multi-Axial Force Sensor. A. H. C. Ng, A. Syberfeldt, D. Hogberg, & M. Holm (Sud.),
Advances in Transdisciplinary Engineering. 10S Press. https://doi.org/10.3233/ATDE220178

Montalbano, J., & Aitken, J. (2017). Strain gauge sensors and related methods (U.S. Patent No.
9,797,819). United States Patent and Trademark Office.
https://www.freepatentsonline.com/9797819.html

Nachazel, T. (2020, rugpjtcio 13d.). What is a strain gauge and how does it work? Michigan Scientific
Corporation. https://www.michsci.com/what-is-a-strain-gauge/

National Instruments. (n.d.). Measuring strain with strain gages. https://www.ni.com/en/shop/data-

acquisition/sensor-fundamentals/measuring-strain-with-strain-gages.htmi

Omega Engineering. (n.d.). Load cells: Everything you need to know. https://www.omega.com/en-

us/resources/load-cells
Omega Engineering. (n.d.). In-line load cell. https://www.omega.co.uk/pptst/LCM703.html

Pakhare, A. S., Kalia, K., Nadimpalli, S. P. V., & Ameli, A. (2024). Interface fracture characterization
of 3D-printed rigid/flexible dissimilar polymers. Progress in Additive Manufacturing, 9(6), 2235—
2247. https://doi.org/10.1007/s40964-024-00575-3

Song, W., Chen, Y., Mu, Z., Wang, Y., Zhang, Z., Wang, Z., Liu, L., Zhang, B., Li, Y., Li, B., Zhang,
D., Zhang, J., Niu, S., Han, Z.,, & Ren, L. (2022). A feather-inspired interleaf for enhanced
interlaminar fracture toughness of carbon fiber reinforced polymer composites. Composites Part B:
Engineering, 236, 109827. https://doi.org/10.1016/j.compositesbh.2022.109827

Sutinys, E. (2017). Baigiamyjy darby nurodymai. Technika.

65



Tahir, B. A., Sakikoto, J. A., Fadhali, M., & Ahmed, R. A. (2007). A study of FBG sensor and electrical
strain gauge for strain measurements. Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer
Sciences, 15(3), p. 333-340.
https://www.researchgate.net/publication/232436164 A study of FBG_sensor_and_electrical_strai

n_gauge_for_strain_measurements
Vekteris, V., Jureviius, M., & Kilikevicius, A. (2009). Matavimy teorija ir praktika. Technika.

Wikipedia. (2024, kovo 25d.). Load cell. Wikipedia.
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Load_cell&oldid=1215456494

66



