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Resiimee/Abstract

Pehme aktiivpipeti liigutusmehhanism

Kiesolevas t60s kavandati ja valmistati pehmeid aktiivpipetiotsikuid, mis sobiksid rakendus-
teks mikrofluidikas. Pipetiotsik oli viiekihiline laminaat, mis koosnes kapillaarist, membraanist,
elektroodidest ja voolukollektoritest. Laminaadi armeeringuks oli klaaskiudriie, milles oli iiks
16im asendatud kapillaariga. Too kidigus voeti pipettide valmistamisel elektroodide valmista-
misel kasutusele tahm BP2000. Erinevate pipettide valmistamisel varieeriti kapillaare, elektroo-
di koostist ja laminaadi paksust ning uuriti nende tegurite moju liikkumisulatusele. BP2000-ga
valmistatud téiturite puhul oli saavutatud pddrdenurk iile 500°. Too kdigus valmistati aktiiv-

pipetiotsik suurusega 20 x 7,5 mm, mille tipu liigutusulatus oli 3,9 mm.
CERCS: T150 Materjalitehnoloogia, T152 Komposiitmaterjalid
Mirksonad: mikrofluidika, aktiivpipett, tditur, pehmerobootika
Movement mechanism for soft active pipette’s

The aim of this thesis is to devise and fabricate soft active pipette nozzles, which are suitable
for microfluidics applications. Pipette nozzle was a five layered laminate, which consisted of a
capillary, a membrane, two electrodes and two charge collectors. Glass fibre cloth, which had a
thread replaced with a capillary, was used as reinforcement. Carbon black BP2000 was taken up
as an electrode material to make the pipettes. In the fabrication of pipettes different capillaries,
electrode recipes and laminate thicknesses were tested and the effect of these properties on the
range of motion was studied. Actuators which were made with BP2000 had an angle of rotation
of over 500°. An active pipette nozzle, with an area of 20 X 7.5 mm was made that had a range

of motion of 3.9 mm.
CERCS: T150 Material Technology, T152 Composite materials

Keywords: microfluidics, active pipette, actuator, soft robotics
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Sissejuhatus

Pehmetel kujumuutvatel materjalidel pohinevaid pehmeid roboteid uuritakse kui voimalikke
uusi tehnoloogiaid meditsiini- v6i militaarvaldkonnas. Pehmetel robotitel on véime kohandu-
da timbritseva keskkonnaga, mis tuleneb robotite valmistamisel kasutatud materjalide madalast
jaikusest. Pehmete robotite voime kohanduda enda iimbruskonnaga vihendab vigastusohtu nii
kisitletavatele dornadele esemetele kui ka inimestele. Meditsiinis otsitakse pehmetest materja-
lidest siisteeme, mis ei 16huks inimkudesid ning oleksid voimelised kohanduma end iimbritse-
vaga. Meditsiinis on tihtsal kohal ka vedelike juhtimine kehasse ja kehast vilja, mille jaoks on
kateetrid ning pehmete vedeliku siisteemide kasutusele vott vihendab riski inimese tervisele.
Sellise rakenduse jaoks sobiks pehme aktiivpipett, sest voime liigutada tippu tdhendab, et peh-
meid aktiivpipette on vdimalik kasutada mikrofluidika rakendustes, kus on vaja kanda viike

vedeliku kogus tdpsesse punkti, ilma et tekiks kahjustumise risk.

Pehmed aktiivpipetid on antud t60 raames pipetid, mis on valmistatud pehmetest kujumuutva-
test materjalidest ning suudavad kohanduda end timbritsevaga, mille kapillaariga otsa on voi-
malik stiimuli rakendamisega painutada voi liigutada. Antud t60 raames kasutatakse painde

saavutamiseks elektrilist mdjutamist.

Too eesmark

Kiesoleva bakalaureusetod eesmirgiks oli vilja tootada meetod, millega oleks voimalik val-
mistada pehmeid, ioonsetel tehislihastel pohinevaid aktiivpipetiotsikuid, mida oleks véimalik

elektrilise pinge rakendamisel liigutada.

Lisaeesmirgina antud t60s sooviti leida sobivaid materjale, mida oleks voimalik kommertsiaal-

selt saadaval.



2 Kirjanduse ulevaade

2.1 Mikrofluidika

Mikrofluidika (ingl microfiuidics) alla kuuluvad siisteemid teaduses ja tehnoloogias, mis ké-
sitlevad ja manipuleerivad viikeseid koguseid vedelikke ja gaase (alla mikroliitri), kasutades
vedeliku juhtimiseks torusid, mille mdodtmed on kiimnete ja sadade mikromeetrite vahel [1]].
Mikrofluidika puhul peab viikeste mootmetega olema ainult vedelikku tootlev osa, tilejddnud
slisteem voib olla miniatuurne, aga see ei ole kohustuslik [2]]. Mikrofluidika tehnoloogiaid on
voimalik rakendada iilesannetes, kus on vaja kasutada véikeseid koguseid proove voi reagente.

Mikrofluidikas kasutatakse dra suurust ning laminaarset voolamist [|1].

Mikrofluidikal pohinevate seadmete peamisteks rakenduspaikadeks on biomeditsiin ja biokee-
miline analiilis ning neid on voimalik kasutada mikrodosaatoritena. Mikrofluidikas on siistee-
mist 1dbi juhitava vedeliku viljutamise asukoha muutmiseks vdimalik kasutada piesoelektrilis-
test materjalidest valmistatud tditureid, milles toimub elektrivilja toimel mehaaniline deformat-

sioon [?2]].

2.2 Pehmerobootika

Robootika on masinate valmistamise teadus, kus tahetakse saavutada nende litkumist, tajumis-
voimet. Robotite voime teha keerulisi ja tipseid liigutusi on aja jooksul arenenud. Roboteid on
enim arendatud t60stuse jaoks, aga mida rohkem uuritakse uusi rakendusi, seda laialdasemaks

muutub nende kasutus [3]].

Roboteid on voimalik jaotada kdvadeks ja pehmeteks, olenevalt materjalide vastastikmojust
keskkonnaga [4]]. Traditsioonilised robotid on valmistatud jdikadest komponentidest, et nendel

oleks suur joudlus, tipsus ja lihtne kontrollitavus [5]]. Pehmetel robotitel on lihtsam keskkonna-



ga ithilduda, mis tdhendab, et nad ei kahjusta timbritsevat, selle tdttu on véimalik neid kasutada
meditsiini- ja pdisterobotitena. Pehmete robotite valmistamisel voetakse eeskuju loodusest, kus

on palju pehmeid kujumuutvaid struktuure [4]].

Pehmete ja kuju muutvate robotite valmistamiseks on vaja vilja arendada pehmed ja painduvad
taiturid [6]]. Sellised robotid on vdimelised ldbima pisikesi auke ning drnalt haarama pehmeid

objekte, millel on erinevad pinna morfoloogiad [7].

2.2.1 Elektroaktiivsed poliimeerid

Erinevat tiilipi poliimeerid omavad mitmeid kontrollitavaid omadusi ning neid on vdimalik esile
kutsuda erinevate stiimulite abil. Olenevalt poliimeerist vdoib muutus olla podrduv voi podrdu-
matu. Poliimeerides vOib lisaks elektrilisele mojutamisele elastset deformatsiooni pdhjustada
ka keemiline, termiline, pneumaatiline, optiline v6i magneetiline stimulatsioon. Poliimeeride
voime deformeeruda vastavalt signaali toimele pani aluse tehislihastele, mis jiljendavad bio-
loogilisi lihaseid [8]].

Poliimeere, mis on vdimelised oma kuju voi suurust muutma elektrivdlja toimel kutsutakse
elektroaktiivseteks poliimeerideks ning nende toimel pohinevad tehislihased jaotatakse vasta-
valt mehhanismile, mis pShjustab nende liitkumist, tavaliselt kahte rithma. Tehislihased jagu-
nevad dielektrilisteks tehislihasteks, mille tootamist juhivad elektrivili ja Coulomb’i joud voi
1oonseteks tehislihasteks, mis muudavad kuju ioonide liikuvuse voi difusiooni tottu aines [9]].
Elektrivilja rakendamisel toimub elektrostaatiline tombumine kahe vastaslaenguga elektroodi
vahel, mis pohjustab mehaanilist kokkusurumist ning tdukumine sama laenguga osakeste vahel,
mis toob esile pindala suurenemise [[10]. Elektroaktiivsetel poliimeeridel pohinevate tehislihaste

uurimise vastu tuntakse huvi, kuna elektrilise stiimuli tekitamine on praktikas lihtne.

2.2.2 Tehislihas

Looduslikud lihased on bioloogilised organid, mis on vélja arenenud evolutsiooni kdigus mil-
jonite aastatega, et keemilist energiat muuta mehaaniliseks energiaks ja soojuseks. Lihaste toi-
mimiseks on vaja vesikeskkonda, elektrilist impulssi, keemilisi reaktsioone, ioonide liitkumist,
poliimeeriahelates konformatsiooni muutust. Tehislikud seadmed, mis piiiiavad jdljendada liha-

seid, peavad toimima samade mehhanismide abil [11].

Tehislihasteks kutsutakse seadmeid, mis on voimelised kokku tdmbuma, paisuma voi podrduma



ning algse seisundi taastama vélise mdjutaja toimel. Tehislihaste korral voib viliseks mdjuta-
jaks olla pinge, vool, rohk voi moni teine fiiiisikaline voi keemiline tegur. Tehislihaste voimet
kokku tdmbuda, paisuda ning podrata on voimalik omavahel kombineerida, nii et lihases toi-
muks kombineeritud liigutus nagu paindumine. Need tehislihased ei hdlma endasse kunstlikult

valmistatud bioloogilisi lihaseid, mida on vdimalik in vivo kasutada inimkehas [12]].

2.2.3 Tehislihaste ajalugu

Tehislihaste uurimise alguseks voib lugeda 1880. aastal Wilhelm Rontgeni poolt ldbi viidud
katset, kus ta elektriliselt laadis ja tiihjendas kautSuki ribasid, mis olid iihest otsast kinnitatud
ning teise otsa oli asetatud raskus. Rontgeni katse pdhjal formuleeris Sacerdote 1899. aastal de-
formatsiooni vaste elektriviljale. Jirgmine edusamm tehislihaste juures tehti 1925. aastal, kui
avastati piesoelektriline poliimeer elektreet, mida valmistati karnaubavaha, kampoli ja mesilas-

vaha tahkestamisel, rakendades alalisvoolu ning samal ajal jahutades [8].

Jargmine suurem ldbimurre siindis 1969. aastal, kui Kawai avastas, et polii(viniilideendifluoriid)
(PVDF) on poolkristalliline ja muutub ferroelektrikuks, kui poliimeeri mehaaniliselt venitada ja
rakendades sellele elektrivilja. Kawai katsetes néidati, et tihtis ei ole ainult keemiline koostis,

vaid et tdhtis on ka kasutada kindla orientatsiooniga kristalle [13]].

Tehislihaste arengule andis palju kaasa Hideki Shirakawa, kes koos Alan MacDiarmidi ja Alan
Heegeriga avastasid esimese juhtiva poliimeeri 1977. aastal, milleks oli poliiatsetiileen. Juhtivus
plastide hulgas, mida peeti pikalt isolaatoriteks, oli vorreldav metallide juhtivusega ning see

laiendas tehislihaste valdkonda [/14]].

2.2.4 Dielektriline tehislihas

Dielektrilised tehislihased, mis vdivad olla elektrostriktiivsed, elektrostaatilised, piesoelektri-
kud voi ferroelektrikud. Dielektriliste tehislihaste voime hoida indutseeritud nihet alalispin-
ge viljas voimaldab neid kasutada robootikas, lisaks saab neid materjale kasutada Shus, il-
ma suuremate piiranguteta [9]]. Lihtsaima disainiga dielektrilisi tehislihaseid ehk elektrostaati-
liselt striktreeritud poliimeere saab valmistada, vottes poliimeeri, millel on madal jdikus ja suur
dielektriline konstant ning paigutada see kahe elektroodi vahele. Korge alalispinge rakenda-
misel reageerib tehislihas kiiresti (paari millisekundi jooksul) ning tekkiv nihe sdltub poliimeeri

olemusest [15]].



2.2.5 Ioonne tehislihas

Ioonseteks tehislihasteks voivad olla geelid, ioonpoliimeer-metallkomposiidid ning nende ak-
tueerimiseks vajalik pinge on madal vorreldes dielektriliste tehislihastega ning jdib vahemikku
1-5 V. Ioonsete tehislihaste tookeskkond on niiske v&i peab sisaldama tahkeid elektroliiiite.
Ioonsed tehislihased on tavaliselt voimelised end rohkem deformeerima kui dielektrilised tehis-
lihased ning mehhanism, mis kutsub deformatsiooni esile, sarnaneb bioloogilistele lihastele ta-

nu vastupidavusele, suurele reageerimisvdoimele ning kahju taluvusele [9].

Ioonne tehislihas on {iildiselt kolmekihiline laminaat, mis koosneb ioonjuhtivast membraanist,
mida iimbritsevad mdlemal pool elektronjuhtivad elektroodid [|16]]. Elektroodidele lisatakse tih-
ti kullakihid, mis toimivad voolukollektoritena [6]. Ioonsetele tehislihastele omase paindumise
pohjustab tehislihases olevate ioonide litkumine elektroodi pindadele, mida on kujutatud jooni-
sel [} Membraan toimib korraga nii elektroonse isolaatorina kui ka elektroliitidi reservuaarina.
Elektroodides toimub ioonide liikumine, mida voimaldab suure eripinnaga siisinikmaterjali ka-

sutamine [16].

|

Joonis 1. Ioonse tehislihase toopdhimote.

Ioonsete tehislihaste puhul on pinnatakistus kriitilisem, sest voolutugevus on suurem kui elekt-
roonsete tehislihaste korral. Nende siisinikmaterjalist elektroodide juhtivuse parandamiseks li-
satakse voolukollektorid, mis vidhendavad pinna takistust, ilma et see vihendaks laminaadi
paindlikkust. Voolukollektorite lisamine tuleneb superkondensaatoritelt, millele lisatakse alu-
miiniumist voolukollektorid juhtivuse parandamiseks, seda kasutatakse, kuna ioonsete tehis-

lihaste ehitus ja koostis sarnaneb superkondensaatoritele [6].



2.3 Tahm

Tahma on varasemalt kasutatud superkondensaatorites elektroodide valmistamisel [|17]], mis sar-

nanevad oma ehituse poolest ioonsetele tdituritele.

Tahm (ingl carbon black) leiab laialdast kasutust elastomeerides ja plastikutes tditeainena, et
muuta nende mehaanilisi, elektrilisi vo1 optilisi omadusi. Elektrit juhtivad tahmad on suure ta-
helepanu all juhtivate poliimeerkomposiitide tootmisel. Tahmasid kasutatakse elektrikaablite
varjestamisel, autodes olevates elektrilistes komponentides ning kiituseelementide elektroodi-

des. Tahmade elementaarosakesed on sfiirilise kujuga ning moodustavad agregaate [|18]].

Tahm on amorfne siisinik, mille struktuur sarnaneb korrapirata grafiidile. Tahmasid valmista-
takse aromaatsetest siisivesinikest mittetdieliku polemise kdigus korgetel temperatuuridel. Sel-
listel tingimustel molekulid dissotsiatseeruvad C-H sideme purunemise kéigus. Seejarel siisini-
ku aatomid ja aromaatsed radikaalid reageerivad, et moodustada kihilisi struktuure, mis koosne-
vad heksagonaalsetest siisinikurdngastest, mis on kuhjunud kolme kuni nelja kihti, moodustades
kristallograafilisi struktuure. Kristalliidid moodustavad primaarosakesi, mis liituvad omakorda
primaaragregaatideks. Van der Waalsi joud pOhjustab nende agregaatide iihinemise aglomeraa-
tideks. Tahmade tootmine jaotatakse nende saamise viisi jargi viite alariihma: ahjutahm (ingl
furnace black), termiline tahm (ingl thermal black), lambitahm ehk kiindrus (ingl lamp black),
kanalitahm (ingl channel black) ning atsetiileen tahm (ingl acetylene black), millest kdige roh-

kem toodetakse on ahju ja termilist tahma [[19].

Tahmade puhul on kdige tihtsamateks omadusteks eripind, mis on podrdvordeliselt seotud osa-
kese diameetriga ning struktuur. Tahmade juures on tdheldatud, et nende elektrijuhtivus oleneb

struktuurist ja eripinnast [18].
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3 Too0 teostamine

3.1 Too eesmirk ja hiipotees

Kéesoleva bakalaureusetod kdigus piistitati hiipotees: pehmetesse tdituritesse, mis on kom-
posiitse koostisega on vdimalik integreerida kapillaar, mis toimiks aktiivpipetiotsikuna. Sellest
tulenevalt voeti bakalaureuset6o eesmérgiks valmistada pehme aktiivpipetiotsik, mille liiku-

misulatus oleks voimalikult suur.

Sellise aktiivpipetiotsiku valmistamiseks on kdigepealt vaja leida meetod, kuidas kapillaar val-
mistatava komposiidi armeeringusse sisestada. Lisaks on veel vaja valmistada kontaktid, mille-

ga oleks voimalik valmistatud aktiivpipetti karakteriseerida.

Selliste pipetiotsikute voi tildse tditurite valmistamise holbustamiseks on vaja leida sobivaid
koostisosi. Sobivad koostisosad vOiksid olla lihtsasti ja kommertsiaalselt kéttesaadavad ning

sdilitada komposiidi pehmust.

3.2 Kontseptsionaalne lahendus

Antud bakalaureusettd raames kisitletakse aktiivpipetiotsikud kui viiekihilisi laminaate, mis
koosnevad membraanist, mis on kantud riidest armatuurile ning mille mdlemale kiiljele on kan-
tud siisinikelektroodid. Voolukollektoritena on elektroodide peale kantud kullalehed. Armatuu-
riks oleval klaaskiudriidel asendatakse soovitud 16im kapillaariga. Aktiivpipetiotsiku kontsep-
tuaalset ristldiget on kujutatud joonisel 2] Valmistatava aktiivpipetiotsiku puhul on aktiivseks
osaks kapillaari mitte sisaldav laminaadi tiikk ning mitteaktiivne fragment on kapillaari sisaldav
16ik pipetiotsikust. Aktiivne osa laminaadist on see, kus ioonid suudavad elektripinge rakenda-
misel liikuda iihelt elektroodi pinnalt teisele ning mitteaktiivne osa on see, kus ioonid ei saa

litkkuda iihelt elektroodi pinnalt teisele. Kuna kapillaariga 16ik on mitteaktiivne, siis otseselt ei

11



ole vajadust sinna elektroodi kanda, aga kuna see ei sega pipetiotsiku liikumist, siis ei tekkinud
vajadust seda varjestada.

Sellise struktuuriga laminaate on vdimalik kasutada meditsiinis, kus on vaja teha automatisee-
ritud vedelikusiisteemi liigutamist. Vedelikusiisteemis voib selle eesmérgiks olla kas vedelike

juhtimine teatud punkti voi nende dra juhtimine nendest kohtadest nagu teeb seda kateeter.

Elektroodid Membraan

Kapillaar

Joonis 2. Pehme aktiivpipetiotsiku ristldike struktuur.

3.2.1 Aktiivkateeter

Kateetrid ehk donessondid on kitsad, painduvad, donsad torud, mis viiakse keha 60nsustes-
se, et voimaldada vedeliku liikumist voi mone meditsiinilise seadme sisestamist [21]]. Traditsi-
oonilised kateetrid ei suuda iseseisvalt litkkuda ning liigutamiseks on vajalik inimkési. Kui oleks
voimalik ddnessondi tipu asukohta muuta mingi teise mojutaja toimel peale inimese, siis muu-
tuks nende kasutamine lihtsamaks. Kateetrid, mis on vdimelised end niimoodi liigutama, saab

kutsuda aktiivkateetriteks [22]].

Aktiivkateetrile peab jdiima teatud struktuuriline jédikus, et aktiivkateeter oleks voimeline kuju
hoidma. Pehme struktuur voimaldab aktiivoonessondil siseneda soontesse, ilma midagi kah-
justamata. Teisest kiiljest tekitab painduv kateetri ots parema manddverdamisvdimaluse, sel-
le tottu tuleb leida optimaalne jdikuse ja elastsuse suhe. Kateetrite jdikuse hindamiseks tuleb
miirata vastavad parameetrid. Need parameetrid on seotud kateetrite telje-, painde- ja viinde-

jaikusega [21].

12



4 Kasutatud materjalid ja seadmed

4.1 Kasutatud materjalid

Membraanilahuse valmistamisel kasutati poliimeeri polii(viniilideendifluoriid) (PVDF) Sigma-

Aldrich (tootekood 182702) sideainena.

Elektroodisuspensiooni valmistamisel kasutati poliimeeri polii(viniilideendifluoriid-ko-
heksafluoropropiileen) (PVDF-HFP) Sigma-Aldrich (427160) sideainena.

Ioonse vedelikuna tditurite valmistamisel kasutati 1-etiiiil-3-metiitilimidasooliumtrifluoro-
metaansulfonaati (EMIM-Otf) Solvionic (L15062503).

Membraanilahuse valmistamisel kasutati lahustina N,N-dimetiiiilatseetamiidi (DMAc) Sigma-
Aldrich (38840) ning plastifikaatorina propiileenkarbonaati (PC) Alfa Aesar (A15552).
Elektroodisuspensiooni valmistamisel kasutati poliimeeri lahustamiseks solvendina

4-metiililpentaan-2-ooni (MP) Alfa Aesar (A11618).

Elektroodisuspensiooni valmistamiseks kasutatud siisinikmaterjal oli Black Pearls® 2000
(BP2000) Cabot (LOT-3450755).

Armatuuri kinnitamiseks kasutati tikkimisrongaid, mille diameeter oli 10 cm.

Pipetiotsiku valmistamisel kasutati armatuurina klaaskiudriiet, mille pindtihedus oli 18 g-m™
ning elektroodiretseptide esialgsetel testimisel kasutati siidi ESAKI Silk #3, mille pindtihedus
oli 11,5 g'm™.

Voolukollektorina kasutati 24 karaadilist kuldlehte Giusto Manetti, mille paksus on umbes

150 nm.

Toos kasutati kolme teflonist kapillaari, milleks olid 406 wm paksune kapillaar, mis sisaldas
254 pum o60nsust, 332 wm paksune kapillaar, milles oli 180 pm paksune 60nsus ja 610 um

paksune kapillaar, milles oli 508 pwm tithemik.
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4.2 Kasutatud seadmed

Keemiliste iihendite kaalumiseks kasutati analiiiitilist kaalu Mettler Toledo, AB204-S\PH.

Lahuste ja suspensioonide valmistamiseks kasutati magnetsegajat Velp Scientifica, Arec.X Hea-

ting Magnetic Stirrer.

Elektroodisuspensiooni tootlemiseks kasutati ultrahelisondi Hielscher Ultrasound Technology,

UP200S.
Membraani ja elektroodi kuivatamiseks kasutati Philips ThermoProtect 2100 W {66ni.
Tiiturite 10plikuks kuivatamiseks kasutati vaakumahju Memmert, VO200.

Tiiturite karakteriseerimiseks kasutati Princeton Applied Research, Parstat® 2273 Advanced

Electrochemical System.

Liikumisulatuse modtmiseks ning paindejdikuse korral toimunud painde mootmiseks kasutati

kaamerat Canon EOS 60D.

14



5 Metoodika

5.1 Paindejaikus

Antud bakalaureusetdo raames valmistatud pipetiotsikud on pehmed laminaadid, mis kuju poo-

lest meenutavad madala jdikusega konsooltalasid.

Kehale jou rakendamisel toimub paindumine. Jou ja painde vaheline suhe iseloomustabki keha
jaikuseks. Kui toimuv paine on piisavalt viike ja kehale mdjuv joud ei iileta selle voolavuspiiri,
siis esineb kehale mdjuva jou ja painde vahel lineaarne seos ja selle objekti tipus toimuva painde

jaoks saab avaldada jou [23].

e ()

kus F' on kehale mdjuv joud, £ on Youngi moodul, / on telginertsimoment, [ on objekti pikkus
kontaktist selle tipuni ning h on toimuva painde pikkus.
Keha jdikus oleneb tala geomeetriast ning materjalidest, millest see koosneb. Sirge tala, millel

on ristkiilikukujuline ristldige omab telgintertsimomenti, mida on vdimalik leida, kasutades

valemit (2)) [23].

- a
12

I =

; 2)

kus [ on telginertsimoment, d on keha paksus ja a on keha laius.

Kuna antud t60 raames valmistatud laminaadid on muutliku geomeetriaga ning koosnevad eri-
nevatest materjalidest, siis ei ole voimalik telginertsimomenti avalda. Seetdttu tuleb votta kasu-

tusele paindejdikus.

Paindejiikus (ingl bending stiffness) on konsooltaladel mdddetav jdikus, mida leitakse Youngi

mooduli ja painde ristldike telginertsimomendi korrutise kaudu (Valem [3) [24]].
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BS=FE-1I, 3)

kus BS on paindejdikus, £ on normaalelastsusmoodul ja I on telginertsimoment.

Téitur on algasendis kinnitatud risti seina kiilge ning kui tdituri otsale avaldada joudu, siis toi-

mub tiituris paine nagu niha jooniselt 3]

]

% ) ”

Joonis 3. Paindejidikuse mootmise skeem.

Téituri painutamiseks asetatakse tdituri otsa kaaluviht, mis tekitab painde. Tiiturile mdjuv joud

on raskusjoud ning see on leitav valemi () abil.

F=m-g, “4)

kus F' on raskusjoud, m on raskusvihi mass ja g on Maa raskuskiirendus.

Tditurite paindejédikuse leidmiseks tuleb valemis (I)) teha teisendusi, et oleks voimalik leida
paindejiikus. Youngi mooduli ja telginertsimomendi korrutise saab asendada valemi (3) abil

ning raskusjoud, mis mdjub tiituri otsale saab asendada valemi () abil.

m-gqg-[3

BS —
S 3-h

(&)

kus BS on paindejdikus, m on otsa lisatud raskusvihi mass, g on Maa raskuskiirendus, | on

taituri pikkus kontakt punktist otsani ning A on toimunud painde pikkus.

Paindejdikuse modtmiseks kinnitati tehislihas iihest otsast kontaktide vahele ning tehislihase
teise otsa lisati raskus ning marker, mida oleks hiljem voimalik videotdotluse kdigus tuvastada
lihase deformatsiooni mootmiseks nagu niha jooniselt b. Selleks et leida, kui palju tditur ras-
kuse mojul alla vajus, kasutati kaamerat nagu niha jooniselt . Lihase jdikuse leidmiseks vor-
reldi tehislihasele asetatud markeri vertikaalkomponendi koordinaati raskusega ja ilma raskuse-

ta. Horisontaalkomponendi muutus jdeti arvestamata, sest see on vertikaalkomponendist palju
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viiksem. Tehislihase deformatsiooniulatus mairati, kasutades LabVIEW keskkonnas koostatud

videotuvastus programmi, mis médras markeri koordinaadid ajas.

S R R R R N N RN RN EEEREE

Taitur koormamata olekus

Taitur koormatud olekus

b).

Joonis 4. a). Paindejidikuse modtmise jaoks koostatud siisteem. b). Paindejdikuse moodtmisel

vertikaalkomponendi koordinaadi muutus.

5.2 Liigutusulatuse mootmine

Pipetiotsiku paindumisulatuse modtmiseks kasutati videotuvastust, kus laminaadi tippu asetati
ringikujuline marker, mida on niha joonisel @, mida oleks hiljem v&imalik iilejidénud siistee-
mist eristada. Liigutust jaddvustati Canon EOS 60D kaameraga. Videole lisati mddtepiirkond,
millega oleks hiljem voimalik liigutusulatust leida. Pipetiotsiku liigutamiseks kasutati perioo-
dilisi galvaanilisi impulsse (ingl recurrent galvanic pulses). Jiddvustatud pildilt saadi andmed
LabVIEW keskkonnas koostatud videotuvastusprogrammiga, mis leidis markeri horisontaal-
ja vertikaaltelje koordinaadid. Vaadeldi vertikaalkoordinaadi muutu, mis teisendati midratud

modtepiirkonna abil pikkusiihikuteks.

5.3 Kapillaari lisamine klaaskiudriidele

Valmistatud ioonsete tehislihaste armatuuriks oli klaaskiudriie, sest tegemist on materjaliga, mis
on vastupidav solventidele ning riidekiud ei ole omavahel jdigalt kinni ehk ilma kiudusid 16h-
kumata on voimalik eemaldada soovitud 16im riidest. Ldime eemaldamine lihtsustas kapillaari
paigutamist klaaskiudriide vahele, sest siis ei teki probleemi, et kapillaar paigutub armatuu-

ri vahele koveralt ehk ei ole mitte kahe 10imega paralleelselt, vaid kapillaar 16ikub fiibritega,
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mis voib takistada lihasel liikumist. Peale 16ime eemaldamist jddb riidesse tithimik, mida on
voimalik kapillaariga téita.

Alustuseks tuli 16igata klaaskiudriie modtmetega 13 x 13 cm ning selle keskelt eemaldada
iiks 10im. Loime eemaldamisega tekkinud vahemikku tuli hakata siistlandelaga pdimima ning
selle abil sisestada siistlandel 16imede vahele umbes 8 cm ulatuses, nii et kapillaar jiiks mo-
lemast riide otsast umbes samale kaugusele. Valitud siistlandel oli piisavalt suur, et kapillaar
mabhtus siistlandela otsast sisse. Enne kapillaari sisestamist siistlandela tuli paigutada kapillaari
sisse peenike terastraat, et jirgmiste kihtide pealekandmise jooksul kapillaar kasutatud lahu-
seid endasse ei imendaks kapillaarjdudude toimel ning selle kdigus kasutuks ei muutuks. Kui
siistlandelaga oli saavutatud soovitud pikkus ja traat oli kapillaari sisse viidud, siis liikati ka-
pillaar siistlandela sisse, nii et traadi ots oli ndelateravikust viljas ning hoides traadi otsa kinni
tommati siistlandel riidest vilja ning asemele jdi kapillaar koos traadiga. Kapillaari paigutust

klaaskiudriide 16imede vahel on kujutatud joonisel [5]

Joonis 5. Kapillaar koos terastraadiga klaaskiudriide vahel.
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5.4 Armatuuri paigutamine tikkimisraamile

Klaaskiudriie, mille vahele oli pdimitud kapillaar, asetati 10 cm diameetriga tikkimisraamile.
Klaaskiudriide paigutamisel tikkimisraamile tuli olla ettevaatlik, sest kuigi 10imede omavaheli-
ne libisemine oli kapillaari paigutamise mottes hea, siis raamile paigutamisel tekitas see prob-
leeme. Riide raamile asetamisel ning pingesse tdmbamisel voisid 16imed liikuda ning tekitada
suuri auke, mida oli hiljem keeruline tdita. Peale riide pingule tdombamist tuli 16ime natukene
tiksteise suhtes nihutada, et vihendada aukude suurust. Viiksemad augud lihtsustasid jargmisi
etappe. Viimase etapina armatuuri paigutamisel tikkimisrongale tuli 16igata raamist vélja jadvad

kiud maha, et hilisema to6tluse kaigus kiud ei hakkaks sealt lenduma.

Kui armatuur oli tikkimisraamile paigutatud, siis asetati tikkimisrongas erilisele alusele, mil-
lel raam sai poorelda. Sellele alusele paigutati ka foon, mille abil oli voimalik raami iihtlaselt

kuivatada.

5.5 Membraanilahuse kandmine armatuurile

Kasutatud membraanilahus valmistati poliimeerist ja ioonsest vedelikust, millele lisati lahus-
tid. Membraanilahus sisaldas poliimeeri ja ioonset vedelikku massi jargi vordses koguses [235]].
Membraanilahuse valmistamiseks kaaluti 2 g poliimeeri PVDF ja 2 g ioonset vedelikku EMIM-
Otf. Sellele lisati lahustina 18 ml DMAc-i ja plastifikaatorina 4 ml PC-i. Peale kemikaalide
lisamist asetati segu 24 tunniks magnetsegajale 60 °C juures segunema, et poliimeer &dra lahus-

tada.

Membraanilahus kanti korraga ainult iihele poole riiet pintsli abil, nii et lahus kataks iihtlaselt
kogu pinda. Peale iihe lahuse kihi kandmist kuivatati riie fo0ni abil seni, kuni oli néha, et riie
el olnud enam mirg. Sama protsessi korrati ka teise riide poolega. Kogu protsessi korrati kolm
kuni viis korda olenevalt sellest, kas membraanis oli auke ndha. Aukudest, mis asuvad kapillaari
timbruses oli vaja vabaneda, sest need vdivad pdhjustada tehislihastes lithist, mille tagajirjel
lihased ei toimi, aga need augud, mis paiknesid raami dértes ei olnud probleemiks, sest seda ala

ei kasutatud katsetes.

Peale membraani pealekandmist jieti tikkimisraam koos alusega tdmbekappi 24 tunniks kuiva-

ma, enne kui alustati jirgmise etapiga.
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5.6 Elektroodi kandmine membraanile

Elektroodisuspensioon, mida kasutati laminaadi valmistamisel koosnes poliimeerist, ioonsest
vedelikust ja siisinikust, millele oli lisatud lahusti. Poliimeeri ja solvendi segu asetati magnet-
segajale 24 tunniks 85 °C juurde, et poliimeer punduks ja lahustuks. Jirgmisel pideval valmistati
uude kolbi siisinikku ja ioonset vedelikku sisaldav suspensioon, millele lisati juurde lahusti-
na MP-i. Valmistatud suspensioonile lisati eelmisel pdeval valmistatud poliimeeri lahus. Kolb,
mis sisaldas poliimeeri lahust loputati lahustiga ning kallati suspensioonile juurde. Valmista-
tud suspensioon asetati magnetsegajale 20 minutiks, et poliimeeri osa seguneks ioonse vedeliku
ja siisinikmaterjali osaga. Peale seda toodeldi segu ultrahelisondiga veel 20 minutit, et lahus

seguneks ning sdeosakesed paremini lahuses dispergeeruksid.

Enne elektroodikihi pealekandmist mdddeti membraani paksus iile, et hiljem oleks vdimalik
elektroodide paksust méiirata. Membraani paksus jdi 50-100 pm vahele. Seepeale kinnitati raam
koos fooniga alusele ning kontrolliti, kas raam pdorles korralikult ega ei tuleks aluse kiiljest
lahti. Peale kontrolli kallati osa elektroodisuspensioonist aerograafi mahutisse ning alustati sus-
pensiooni membraanile pihustamisega. Aerograafiga tuli lasta umbes 10 kuni 15 cm kauguselt
membraanist, sest liiga ldhedalt lastes vOis aerograafiga membraani augud lasta ning sellega lii-
hise tekitada. Elektrood kanti korraga iihele poole membraani ning peale kihi kandmist kuivatati
elektrood f60ni abil. Seda protsessi korrati ka teise membraani poolega. Kogu protsessi korrati
seni, kuni saavutati soovitud elektroodi paksus. Peale elektroodikihi pealekandmist ja kuivata-
mist oli voimalik paksust modta kruvikuga ning selle abil saadi teada, kui palju oli veel vaja
pihustada saavutamaks soovitud elektroodikihi paksust. Ohemate lihaste, kus elektroodi paksus
oli ca 50 um, valmistamise puhul piisas, kui mdlemale poole lasti kolm kuni viis kihti ning
paksemate lihaste, kus elektroodi paksus oli ca 100 pm, korral ldks umbes seitse kuni itheksa

kihti suspensiooni.

Peale soovitud elektroodi paksuse saavutamist jdeti kolmekihiline laminaat 24 tunniks tdmbe-

kappi kuivama. Joonisel [6] on kujutatud laminaat, millele on elektrood peale kantud.
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Joonis 6. Pipeti valmistamisprotsessis on elektroodid pihustatud membraanile.

5.7 Kulla kandmine elektroodile

Peale elektroodi kuivamist lisati elektroodi kihtide peale kullalehekesed, mis toimisid voolu-

kollektoritena. Kullalehtede liimimiseks kasutati alajaotuses [5.5] valmistatud membraanilahust.

5.7.1 Alumiiniumtoru abil kulla kandmine

Esimesed tiditurid valmistati meetodiga, kus kuld kanti elektroodile alumiiniumtoru abil [6]].
Tditur, mis oli vilja 1digatud modtmetega 20 x 25 mm, kinnitati mdlemast otsast 1-2 mm ulatu-
ses kleeplindiga toru kiilge. Kullaleht, mis kanti elektroodile, oli 16igatud suuremana kui téitur
ning asetati vahtplastist alusele. Liimi kihi pealekandmiseks kasutati aerograafi, mille mahutisse
valati membraanilahust. Lahus lasti elektroodile, nii et oli ndha, et kogu elektroodi pind oli kat-
tunud liimi kihiga ning seejédrel rulliti laminaat iile kullakihi. Peale kullakihi kinnitamist paigu-
tati rull koos laminaadiga infrapunalambi alla kaheks minutiks, et liim kuivaks. Peale kuivamist
kontrolliti, kas kuld oli elektroodi kiilge kinnitunud ning need kohad, mis olid lahtised eemal-
dati pintsli abiga. Selle meetodiga kokku kanti mdlemale kiiljele kaks kihti kulda. Peale kulla
kandmist jdeti tditurid tombekappi 24 tunniks kuivama. Peale kuivamist 16igati 20 x 25 mm

tikid 10 x 20 mm tiikkideks.
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5.7.2 Kulla kandmine otse raamile

Hilisemad téiturid valmistati meetodiga, kus kuld kanti elektroodile, siis kui seda ei oldud veel
raamilt maha voetud. Selle meetodi kasutamise eeliseks oli voimalus saada sirgemaid lihaseid
ning korraga oli voimalik kullata suuremat ala. Liim kanti elektroodi peale aerograafiga lastes
10-15 cm kauguselt, sest 1ihemalt lastes on selle meetodiga voimalik komposiiti auk lasta. Pea-
le liimi kandmist asetati kullaleht elektroodile ning drnalt suruti kuld elektroodile. Jirgmisena
voeti pintsel ning ettevaatlikult vajutati pintsliga kulla peale, et lahtised otsad liimi vastu su-
ruda ning jdeti tdmbekappi viieks minutiks kuivama. Pédrast kuivamist korrati protsessi ning
kanti molemale poole kaks kullakihti. Peale kullakihtide lisamist asetati viiekihiline komposiit
vaakumahju 24 tunniks 45 °C juurde kuivama. Kullalehte elektroodile kantuna on kujutatud

joonisel

Kapillaar

Joonis 7. Voolukollektor elektroodile kantuna.

5.8 Pipetiotsiku viljaloikamine

Peale tdituri kuivatamist vaakumahjus eemaldati kapillaariga tditur raamilt ning 16igati skalpel-
liga aktiivpipett vilja. Aktiivpipeti tdituri osa 16igati raamilt vilja suurusega 10 x 20 mm, nii
et molemale poole kapillaari jdi umbes 5 mm aktiivset osa. Pipeti otsas jédeti kapillaar umbes

5 mm ulatuses vilja. Raamilt vilja 16igatud pipetti on kujutatud joonisel
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Joonis 8. Pehme aktiivpipetiotsik vilja 1digutuna.

5.9 Pipetiotsiku karakteriseerimine

Viimase etapina karakteriseeriti pipetiotsikud elektrokeemia mootekompleksi ehk potentsio-
staadi abil. Valmistatud pipetiotsik asetati spetsiaalselt valmistatud kuldkontaktide vahele, mil-
les oli eriline liink, mis vOimaldas pipetiotsikut testida. Pipetiotsiku paiknemist kontaktide vahel

on kujutatud joonisel

Joonis 9. Pehme aktiivpipetiotsik asetatuna kuldkontaktide vahele.
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6 Tulemused ja arutelu

6.1 Toos valmistatud laminaadid

Kiesoleva bakalaureusetod kidigus muudeti elektroodi koostisosade omavahelisi suhteid ning

kasutati erinevate modtmetega kapillaare. Elektroodi koostise muutmise eesmirgiks oli leida

parema juhtivusega ning parema liikumisulatusega tditureid. Kapillaari muudeti, et valmistada

viiksema jdikusega ja ohemat pipetiotsikut. Esimesed katsed viidi ldbi ilma kapillaarita siidi

peal, et kontrollida, kas BP2000 tahmaga on vdimalik tditureid valmistada ning armeeringuna

kasutati siidi, sest siidile on mugavam membraani peale kanda. Mugavus tulenes sellest, et

erinevalt klaaskiudriidest on 16imed tugevasti omavahel seotud ning ei teki auke. Siidi ei olnud

voimalik kasutada pipeti valmistamisel, sest I6imed olid pdimitud ning iritades iihte siidi 16ime

eemaldada see purunes. Valmistatud tditurite ja pipetiotsikute koostised on toodud tabelis [I]

kus tditurite paksusena on mérgitud laminaadi paksus ilma kapillaarita. Valmistatud téiturid on

tabelis |1/ toodud koodiga T# ja pipetiotsikud on toodud koodiga P#.

Tabel 1. Valmistatud tditurite ja pipetiotsikute retseptid.

Téitur\ | Paksus | BP2000 | EMIM-Otf | PVDF-HFP Armeering O6nsus | Sein

Pipett | (um) (%) (%) (%) (um) | (um)
T1 150 33 33 33 siid - -
T2 150 42 29 29 siid - -
P1 180 42 29 29 klaasfiiber 254 76
P2 300 42 29 29 klaasfiiber 254 76
P3 300 39 34 27 klaasfiiber 254 76
P4 280 37 33 30 klaasfiiber 180 76
PS5 160 33 33 33 klaasfiiber 508 51
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6.2 Tahma BP2000 testimiseks valmistatud taiturid

Varasemalt on kasutatud superkondensaatorite valmistamisel elektroodides siisinikmaterjalina
juhtivat, kommertsiaalselt kitte saadavat tahma BP2000 [17], aga ioonsete tditurite valmis-
tamise puhul pole teadaolevalt veel valitud tahma kasutatud. Kuna seda siisinikmaterjali on
varasemalt kasutatud superkondensaatorite valmistamisel, siis vdib see olla ka potentsiaalseks
elektroodimaterjaliks pehmete téditurite valmistamisel. BP2000 on tahm, mis on peente osakes-
tega, suure eripinnaga (1635 m?.g! [18]) ning kdrgstruktuuriga ehk igas agregaadis on palju
primaarosakesi. Tegemist on tahmaga, mis on mdeldud head juhtivust ning suurt eripinda vaja-

vateks rakendusteks [20]].

Valitud siisinikmaterjal BP2000 moodustas holpsasti agregaate. Tekkinud agregaadid pdhjus-
tasid aerograafi ummistumise ning agregaatide teke sundis alguses aerograafi peale iga elekt-
roodikihi kandmist puhastama. Aerograafi ummistumise eemaldamiseks prooviti suspensiooni
toodelda ultrahelisondi abil voi kuumutamise kdigus segu vedeldada, aga need ei aidanud. Aero-
graafi ummistumisest saadi lahti, kui kogu suspensioonile lisati 5 ml MP-i ning segati siisteemi
magnetsegajal 20 minutit. Selle kdigus muutus segu vedelamaks ning suurema vedeliku sisal-

dusega suspensioon korvaldas vajaduse aerograafi peale iga kihi kandmist puhastada.

Alustuseks valmistati tditurid siisinikmaterjalist, mida teadaolevalt pole veel tditurite valmis-
tamisel kasutatud, et kontrollida, kas valitud siisinikmaterjali (BP2000) on voimalik kasutada
tditurite ning potentsiaalselt pipettide valmistamisel. BP2000 valiti, sest sellel on suur eripind,
kuna tegemist on toOstuslikult toodetava produktiga, siis on lihtsasti kittesaadav ning on val-
mistatud otstarveteks, kus on vaja elektrit juhtivat tahma. Siisinikmaterjali testimiseks valmista-
ti alustuseks tditur, mille elektroodi koostises oli poliimeeri, ioonset vedeliku ja tahma vordses

koguses.

Valmistatud tditurit kuivatati ainult Shu kies 24 tundi ning tehislihase esialgse testimise kdigus
jai mulje, et tditur ei ole piisavalt jdik, et seda oleks voimalik kasutada tiditurina. Sellest hoo-
limata téditur paindus pinge rakendamisel, mis néitas et valitud siisinikmaterjaliga on vdimalik
tditureid valmistada. Valmistatud tdituri takistus oli suhteliselt madal, aga kuna tditur jéi liiga
pehme ning vajus enda raskuse all 1ibi, siis tehti oletus, et siisinikmaterjali on vaja juurde lisada,

et muuta tditurit jaigemaks.

Uuele tditurile lisati juurde tahma, nii et selle sisaldus elektroodisuspensioonis oli 42%. Muude-

tud retsepti pohjal valmistatud tditur oli vorreldes eelmisega jdigem ning liigutusulatus oli suu-
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renenud. Suurema siisiniku sisaldusega tiituril oli probleemiks see, et voolukollektorina peale
kantud kullakiht hakkas kergelt pragunema kuivamise kdigus.

Tiiturile, milles oli valmistamisel elektroodis poliimeeri, ioonset vedelikku ja siisinikku vordses
koguses, tehti peale kahte kuud 6hu kies kuivamist kordusmootmised, et uurida, kas kuivamine
pikema aja jooksul on ehk parandanud tédituri mehaanilisi omadusi. Peale kuivamist oli néha, et
taitur oli muutunud jaigemaks ning ei vajunud enam enda raskuse tottu alla. Selle pohjal oletati,
et esialgsete mootmiste kédigus polnud tiditur saanud piisavalt kuivaks ning see pohjustas tédituri

pehmust. Téituri liigutamiseks kasutati perioodilisi galvaanilisi impulsse ning seda on kujutatud
joonisel [I0p.

Joonisel [[0a on niha, et teatud punktid on normaalist kdrvale kaldunud. Nende punktide asu-
koha ebakorrapdrasus on tingitud sellest, et tdituri litkumisulatus osutus nii suureks, et tditur
poordus vastu kontakte ning pohjustas sellega lihases lithise. Tekkinud liihise tagajdrjel hakkas
tditur suitsema. Tdituri liigutusulatuse soltuvus ajast on kujutatud joonisel [I0b, mille jooksul

saavutati iile 500° suurune painutus. Ulesvotted tiituri erinevatest paiknemiskohtadest erine-

vatel ajahetkedel on kujutatud joonisel [T1] Joonisel [T1] kujutatud kaadrid vastavad joonisel [I0]
mirgitud tihtede asukohtadele.
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Joonis 10. a). Téituri liigutamiseks tehtud modtmine, kus perioodiliste galvaaniliste impulsside

sisendvooludeks on 100 ja -100 mA. b). Téituri po6rdenurga muutus ajas.
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Joonis 11. A. Téituri positsioon ajahetkel O s. B. Tdituri positsioon ajahetkel 9 s. C. Téituri

positsioon ajahetkel 24 s. D. Tdituri positsioon ajahetkel 60 s.

6.3 Valmistatud pipetiotsikute karakteristlikud andmed

Toos valmistatud kapillaare sisaldavate tdituritega labiviidud mootmiste tulemused on kokku-
votvalt koondatud tabelisse [2| Valmistatud komposiitide puhul mdddeti esimesena nende ek-
vivalentset jérjestik takistust, mis leiti impedantsgraafiku abil (kujutatud joonisel [I2]). Mahtu-
vusliku komponendiga takistuse korral leitakse ekvivalentset jérjestik takistust kdige suurema

aktiivtakistuse védrtuse korral, kus graafik 16ikab horisontaaltelge.

Tabel 2. Valmistatud pipetiotsikute mehaaniliste omaduste vordlus.

Pipeti- | Pindala | Paindejiikus | Liikumisulatus | Takistus | Voolutugevus
otsik (cm?) (N-mm?) (mm) Q) (mA)
P1 2 1,57 1,82 20 60
P2 2 3,47 2,03 30 70
P3 1,5 3,63 2,19 34 80
P4 1,5 4,18 1,38 55 30
P5 1,5 0,82 3,93 36 50
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Joonis 12. P5-le tehtud impedantsigraafik.

6.4 Labiproovitud elektroodisuspensiooni retseptid

Elektroodide valmistamisel kasutati erinevaid elektroodisuspensiooni retsepte, kus varieeriti
ioonse vedeliku, poliimeeri ja siisinikmaterjali koguseid, et leida variant, millega saavutatav
liigutusulatus oleks maksimaalne. Joonisel |13| on kujutatud tihe valmistatud pipetiotsiku liiku-
mise graafilist sdltuvust ajast.

Esimesed pipetiotsikud P1 ja P2 on valmistatud sama elektroodisuspensiooni retseptiga, mis si-
saldas massi jargi 42% BP2000-t, 29% EMIM-Otf-i ning 29% PVDF-HFP-i. See retsept saadi
BP2000 sobivusena elektroodimaterjali valmistamisel, aga selle retseptiga valmistatud pipeti-
otsikutelt tulid voolukollektorid kohati lahti ning pinnale tekkisid morad. P2 testimisel kontrol-
liti, et ega ioonse vedeliku kogus liiga viike ole. Testimise kéigus tilgutati tditurile 1% ioonse
vedeliku lahust DM Ac-is ning lasti kuivada. Selle kédigus avastati, et 2-3 tilga lisamine parandas
taituri juhtivust, mille tulemusena otsustati jirgnevates pipetiotsikutes suurendada ioonse vede-

liku kontsentratsiooni.
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Liikumine (mm)

Aeg (s)

Joonis 13. P2 20 x 5 mm tiiki liigutamine sisendvoolu 30 mA rakendamisel.

P2 testimise tulemusel leiti, et ioonse vedeliku kontsentratsioon on viike, valmistati P3, milles
suurendati ioonse vedeliku sisaldust. P3-e elektroodisuspensioon sisaldas 39% siisinikmaterjali,
34% 1oonset vedelikku ja 27% poliimeeri. Sellise retseptiga valmistatud pipetiotsik osutus aga
kasutamatuks, sest toimus delamineerumine. Delamineerumine toimus elektroodikihis—kuld
tuli koos osa elektroodikihiga laminaadi kiiljest lahti. Tdituri delamineerumise pohjal oletati, et
elektroodi valmistamisel kasutatud suspensioon sisaldas ioonset vedelikku liiga suures koguses
ning poliimeerset komponenti liiga viikeses koguses. Selle pohjal otsustati, et uue suspensiooni

valmistamisel tuleb tdsta poliimeeri sisaldust.

Valmistati uue koostisega suspensioon sisaldas 37% tahma, 33% ioonset vedelikku ja 30% po-
liimeeri. Sellise koostisega oli P4, aga pipetiotsiku karakteriseerimisel tuli vilja, et sellise ret-
septiga valmistatud laminaat delamineerub samamoodi nagu P3 ehk sellise retseptiga ei ole voi-
malik pipetiotsikuid valmistada. Selle katse ebadnnestumise tottu otsustati T1-le teha kordus-
modtmised, et niha, kas pikema ajalisem kuivamine on selle omadusi parandanud, mis oli ka

toimunud.

Peale T1 kordusmodtmisi otsustati P5 valmistada sama retseptiga nagu T1 ehk P5 elektroodi-

suspensioonis oli nii BP2000-t, EMIM-Otf-i kui ka PVDF-HFP-i 33%. Sellise retseptiga val-
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mistatud laminaadi puhul ei tdheldatud, ei voolukollektorite pragunemist ega ka delamineeru-

mist.

6.5 Kasutatud kapillaarid

Pipetiotsikute valmistamisel kasutati erineva diameetriga ja jdikusega kapillaare, mille andmed
on toodud tabelis [3] et leida kapillaari, mida aktiivne osa pipetiotsikust suudab kdige enam

liigutada.

Tabel 3. Toos kasutatud kapillaaride omadused.

. . Paindejiikus | Sein | O6nsus
Kapillaar | Materjal
(N-mm?) (um) | (um)

1 Teflon 0,8 76 254
2 Teflon 1,8 76 180
3 Teflon 0,6 51 508

Esimeste pipetiotsikute valmistamisel kasutati teflonist kapillaari, paindejiikusega 0,8 N-mm?,
mille 60nes osa oli diameetriga 254 pm ja seina paksus oli 76 pum. Sellise paksusega kapillaarist
valmistati pipetiotsikud P1, P2 ja P3. P1 oli pipetiotsiku valmistamise esimene katse ning selle
karakteriseerimisel oli ndha, et liigutusulatus on védiksem vorreldes tdituriga T2, mis ei sisalda-

nud kapillaari. Liigutusulatuse vihenemine tulenes kapillaari jdikusest, mis takistas paindumist.

Katsete kiigus prooviti veel kapillaari, paindejdikusega 1,8 N-mm?, mille sisediameeter oli
180 wm ja seina paksus oli 76 um. Sellisest kapillaarist valmistati pipetiotsik P4, aga seda ka-
pillaari sisaldanud pipetiotsiku liigutusulatus oli eelmistest vdiksem. Selle lithenenud liigutus-
ulatuse pohjuseks on tdendoliselt kapillaar, mille paindejdikus oli suurem, kui eelnevalt kasuta-
tud kapillaaril. Kuigi P4 liikumisulatust vdis vihendada ka delamineerumine, siis see ei saa olla
ainus pohjus, sest ka P3 delamineerus, aga selle liikumisulatus oli mirgatavalt suurem. Selle
tulemuse pohjal otsustati otsida viiksema jdikusega kapillaar ning et kapillaari diameeter ei pea

ilmtingimata olema viga vdike.

P4 tulemuste pohjal otsustati valmistada lisaks P5, milleks kasutati kapillaari paindejdikusega
0,6 N-mm?, mille sisediameeter oli 508 um ja seina paksus oli 51 pwm. Valmistatud pipeti-

otsik oli kdige viiksema paindejdikusega ning selle litkumisulatus oli ka suurem, kui eelnevate
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katsete kdigus valmistatud pipetiotsikutel.

6.6 Valmistatud pipetiotsikute paksused

Pipetiotsikute valmistamisel muudeti laminaadi paksust, et leida kas paksem komposiit suudab

pipetiotsikule rakendada suuremat joudu ning sellega liikumisulatust suurendada.

Esimene valmistatud pipetiotsik P1 valmistati membraanist, mis oli 80 pum paksune ning 50 pm
paksustest elektroodidest. Laminaadi valmistamisel {iritati produtseerida sama paksusega lami-
naat nagu T1 ja T2 puhul, aga armeeringus olnud aukude tditmise tottu tuli membraan paksem.
P1 liigutusulatus oli oluliselt viiksem kui T2-1, mistdttu eeldati, et aktiivne osa ei suuda ra-
kendada piisavat joudu, et kapillaari painutada ning seetdttu otsustati valmistada paksemate

elektroodidega pipetiotsik.

P2, P3, P4 valmistati nii, et nende elektroodid olid ca 100 um paksused. Paksema pipetiotsiku

valmistamisega suurenes litkumisulatus aga vihesel miiral.

PS5 valmistamisel kasutati vdiksema paindejidikusega kapillaari, mistOttu otsustati valmistada
pipetiotsik dhemana. Valmistatud pipetiotsik koosnes 60 um paksusest membraanist ja 50 wm
paksustest elektroodidest. Sellise koostisega pipetiotsik saavutas suurima liigutusulatuse. P5

liigutusulatuse mootmise graafikut on kujutatud joonisel [14]
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Joonis 14. P5 20 x 7,5 mm tiiki liikumisulatus.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetoo raames valmistati aktiivpipetiotsikud, mida oleks voimalik mikro-
fluidika rakendustes viikeste koguste vedelike voi gaaside liigutamiseks kasutada. Sellise ehi-

tusega komposiitidele on rakendusi meditsiinis nditeks aktiivkateetrite valmistamisel.

Esimese etapina selle to6 raames otsiti parema kittesaadavusega materjale. Selleks uuriti kom-
mertsiaalset siisinikmaterjali BP2000 kui potentsiaalset siisinikmaterjali tehislihaste elektroodi-
de valmistamisel. BP2000-de katsetamisel saadud tulemuste pdhjal hakati sellega pipetiotsikuid

valmistama.

Aktiivpipetiotsiku valmistamisel oli vaja leida meetod, kuidas kapillaar armeeringuks valitud

klaaskiudriide vahele pdimida.

Pipetiotsikute konstrueerimise kdigus muudeti pipetiotsikute valmistamisel kasutatud elektroo-
diretsepte, kapillaare ja laminaatide paksusi. T60 tulemustest selgus, et parima liigutusulatuse
saavutamiseks on vaja leida nende dige kombinatsioon. Pipetiotsikute valmistamisel mdjutab
liigutusulatust valitud kapillaari jdikus, mis vdhendab oluliselt liigutusulatust vorreldes sama
retseptiga valmistatud téiturite puhul. Elektroodi retseptis on oluline, et komponentide suhe
oleks optimaalne. Laminaadi paksus suurendamisega on vdimalik kapillaarile rakendada suure-

mat joudu, millega on véimalik parandada liigutusulatust.

BP2000-st valmistatud elektroodisuspensiooni kasutati tditurite valmistamisel ning sellest val-
mistatud téiturite puhul saavutatud p6ordenurk oli iile 500°. Sellisel meetodil valmistatud pipe-

tiotsikute puhul saavutati 20 x 7,5 mm suuruse tiiki puhul liigutusulatus 3,9 mm.

Jargmise sammuna tuleks uurida madalama jdikusega kapillaare ning konstrueerida seade, mis

kasutab valmistatud aktiivpipetiotsikut.
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Movement mechanism for soft active

pipette’s

In the framework of this bachelor’s thesis an active pipette nozzles were produced, which could
be used in microfluidics applications to move small amounts of liquids or gases. These compo-

sites have applications in medicine, for example producing active catheters.

The first step was to find materials which were easier to obtain. For that reason commercially
available carbon black BP2000 was tested as a potential carbon material in making electrodes.

As an outcome of BP2000 testing pipette nozzles were made.

To produce active pipette nozzles a method to intertwine a capillary between glass fibre threads

was developed.

During the construction of pipette nozzles electrode recipes, capillaries and the thicknesses of
the laminates were altered. As an outcome of the work, it turned out that to find the best range
of motion, it was necessary to find the right combination of altered properties. The range of
motion of the active pipette nozzle is dependent on the stiffness of the capillary, which lessens
the range of motion compared to actuators made with the same electrode recipe. In the electrode
recipe, it is important that the ratio between components is in optimal. Increasing the thickness
of the laminate can help apply more force onto the capillary, which can improve the range of

motion on stiffer capillaries.

Electrode suspensions made with BP2000 were used to make actuators, which achieved an angle
of rotation of over 500°. With this method a pipette nozzle, with the size of 20 x 7.5 mm was

made which had a range of motion of 3.9 mm.

Further research needs to be conducted with capillaries with lower stiffness and to construct a

device, which uses active pipette nozzles.
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