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Resumee/Abstract

LwSusinikkangal péhinevad mahtuvuslikud laminaadid

T60 kéigus tootati vélja metoodika uudse tekstiilse mahtuvusliku laminaadi ehitamiseks juba
varasemalt valjaarendatud kunstlihaste retsepti pdhjal. Tahtsaimalt tdestati monoliitse

susinikkanga vBimekust nii elektroodimaterjalina kui ka voolukollektorina.

Konstrueeriti nii juhtmethendusega kui ka ilma juhtmeta ehitatud laminaate, mis olid
kinnitatud kas elektroodisuspensiooni v8i membraanilahusega ja jareltootluses kuumpressitud,
ning leiti, et ilma juhtmeta ja membraanilahusega kinnitatud laminaatsete taiturite katsekehad
(5 mm x 20 mm) omasid litkuvust kuni 1,5 mm. Elektroodisuspensiooniga variantide puhul oli
taheldatud liikuvus minimaalne ja juhtmethendusega eksemplaride puhul tekkis harilikult

lUhis. Edasist uurimist vajaks juhtme ihendamine laminaadiga juba tootmisprotsessi kaigus.
CERCS: T150 — Materjalitehnoloogia; T470 — Teksiilitehnoloogia;

Marksdnad: kunstlihas, tehislihas, tekstiilne téitur, tekstuaator, nutikas tekstiil, stisinikkangas,

voolukollektor, ioonne mahtuvuslik laminaat, kuumpressimine
Carbon-textile based capacitive laminates

In the thesis, a method for constructing textile capacitive laminates was developed based upon
previously found recipes for artificial muscles. Most importantly, the capability of monolithic

carbon textile to be an electrode material and a current collector was proven.

Many variants of the laminate were constructed: some with a wire connection, some without
and the laminate was put together with either a membrane solution or an electrode suspension.
As a rule, the laminates were hot-pressed in post-processing. During the course of the work, it
was discovered that the test pieces (5 mm x 20 mm) of the wireless membrane solution
laminates had a deformation of up to 1.5 mm. The test pieces of the electrode suspensioon
laminates had a minimal deformation and the pieces with a wire connection tended to short
circuit. Further research is needed on the topic of connecting wires to the laminate while still

in construction phase.
CERCS: T150 — Material Technology; T470 — Textile Technology;

Keywords: artificial muscle, textile actuator, textuator, smart textile, carbon textile, current

collector, ionic capacitive laminate, hot-pressing
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Sissejuhatus

Pehmerobootika iheks prominentseks ja paljulubavaks suunaks peetakse pehmeid taitureid,
mis lubavad robootikat arendada ka mikromeeterskaalas. Tanu pehmete téiturite
deformeeritavusele, mitmes vabadusastmes liikumisele ning ka materjali aktiveeriva valise
stiimuli suurele valikule, tegeletakse nende omadustele sobivate rakenduste leidmisega nii
meditsiini- ja militaarvaldkonnas kui ka igapdevases tarbelihiskonnas. Pehmete tditurite
omaduste ja valmistamisprotsesside parendamine ning optimeerimine on aga osutunud suureks

katsumuseks ning seet6ttu ei ole tehnoloogia veel rakendusteni jdudnud.

Eelnevalt mainitud téitureid vdib ka kasutada nutikate tekstiilide konstrueerimisel ja selliseid
taituritega poimitud tekstiile nimetatakse tekstuaatoriteks. Eriliseks teeb kdesoleva suuna see,
et tekstuaatoreid tahetakse kasutada ruirobotitena inimeste igapaevases elus, seetdttu peetakse

tekstuaatorite arendamisel silmas ka kantavust ja biothilduvust.

Kéesoleva t60 eesméargiks on uurida elektromehaanilise taiturmehhanismiga tekstiilse
laminaadi vGimekust tekstuaatorina. Selle jaoks konstrueeritakse tekstiilne taitur, mis oma
ehituselt ja toopShimattelt sarnaneb Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudis Arukate materjalide
ja seadmete laboris juba varasemalt arendatud kunstlihasele. T66 kaigus vorreldakse mitmeid
tootmisprotsesse ning hinnatakse erinevalt valmistatud tekstuaatorite impedantsi ja
litkumisulatust. Samuti uuritakse monoliitse susiniktekstiili voimekust asendada kunstlihastes

tahma elektroodimaterjalina ja kulda vastavalt voolukollektorina.



2 Pehmed taiturid

Pehme tditur (ingl actuator) v@i niinimetatud tehislihas on Gldine termin seadmele, mis on
kergelt deformeeritav ning suudab pdorduvalt kokku tdmbuda, paisuda voi painduda vélise
stiimuli abil. Taupiliselt on stiimuliteks kas elektriline pinge, vool, réhk, temperatuur voi
valgus. Kéesolev materjaliklass on viimase 30 aasta jooksul kasvatanud aktuaalsust kiiresti
areneva interdistsiplinaarse teadusharuna, juba praeguseks ajaks on ndidatud pehmete taiturite
rakendust biomeditsiinis, tekstiilitdostuses nutika riidena, robootikas biomimeetilise
materjalina ja ka erinevate omaduste (painutus, niiskus jne) sensoritena. Materjaliteaduslikus
kontekstis raégitakse tehislihastest kui mehaanilistest taituritest, seega terminid ,,tehislihas* ja
SJtaitur on kaesolevas t60s samatdhenduslikud. Kaesolevas t66s ei moéelda tehislihase all

tehisjasemeid ega soddavat tehisliha [1].

Tehislihaste arendamine on végagi tahtis miniatuurse pehmerobootika arenduseks, sest neid
annab rakendada mikromeeterskaalast sentimeeterskaalani. Tihtipeale valitakse selliste
pehmerobotite konstrueerimiseks madala elastsusmooduliga voi poorsed materjalid, millega
on vdimalik saavutada materjali litkumist mitmes vabadusastmes, kuigi on ka téheldatud
materjali suurt liikuvust ioonsete poliimeer-metall komposiitide (IPMC) puhul [2]. Materjali
valikus mangib téhtsat rolli ka materjali aktiveerimiseks kasutatav signaal, sest osasid signaale
on tunduvalt kergem dra kasutada tditurite aktiveerimiseks kui teisi. Valgusel, elektri- ja
magnetvéljal pdhinevaid materjali aktiveerivaid signaale vGib antud kontekstis kasutada nii-
Oelda kaugviisiliselt, st ei ole tarvis otsest lhendust téituriga ning tanu sellele on Gelebart ja
teised kirjeldanud vdimalikkust téitureid minimeerida mikromeeterskaalasse, samas kui
fudsiliste kontaktidega on siiamaani vaid millimeeterskaalas tditureid saavutatud [3], [4].
Valgussignaali  korral on isegi  taheldatud v@imalust konstrueerida  kergelt
Umberprogrammeeritavat ja anisotroopse téaiturmehhanismiga tehislihast [4]. Elektri- ja
magnetvaljasid on suhteliselt kerge indutseerida ning magnetvalja kui aktiveeriva signaali teeb
praktiliseks asjaolu, et magnetvaljad tungivad isegi labi suurema osa materjalidest.
Biomeditsiiniliste rakenduste jaoks on temperatuurist s6ltuv ergutussisteem vaikestes
temperatuurivahemikes ohutum kui UV-valgus voi elektrivali, kuid temperatuuri toimel

tootavad téiturid vOivad olla aeglasemad ja ebathusamad kui eelnevad [5].



2.1 Polumeersed taiturid

Elektripinge ja -voolu toimel muutusi indutseerivaid polimeerseid materjale nimetatakse
elektroaktiivseteks pollimeerideks (EAP). Enim tuntud elektroaktiivsete polimeeride grupp on
elektromehaaniliselt aktiivsed materjalid, mis muudavad oma kuju vélise elektrivalja toimel:
nad kas painduvad, tdmbuvad kokku vGi paisuvad. Elektroaktiivsetest pollimeeridest
valmistatud tditurite mehhanismide puhul taheldatakse sarnasust bioloogiliste lihaste
lilkumisega (biomimeetilisus) ja seetGttu tuntakse vastavaid materjale ka tehislihastena [6].
Elektroaktiivseid poliimeere vOib jagada omakorda ioonseteks mahtuvuslikeks laminaatideks
ning dielektrilisteks elektroaktiivseteks poltimeerideks. Siinkohal aga tuleb mainida, et ioonne
tehislihas voi ioonne mahtuvuslik laminaat tihtipeale (ja ka k&esolevas kontekstis) ei sisalda
endas ioonset elektroaktiivset pollimeeri.

loonne mahtuvuslik laminaat koosneb antud kontekstis kahest elektronjuhtivast elektroodist,
mille vahele on asetatud ioonjuhtiv membraan. K&esolev membraan tltpiliselt sisaldab endas
elektroliiti ning on dldiselt valmistatud fluoropoliimeeridest nagu poluvinulideendifluoriid
(PVdF) voi polivinulideendifluoriid-ko-heksafluoropropiileen (PVdF-HFP). Elektroodideks
uldiselt kasutatakse kulla, plaatina kilet voi elektroaktiivseid poliimeere, kuid hiljutised
arengud nanomaterjalide valdkonnas on néidanud, et slsiniknanotorudel voi grafeenil
pdhinevad elektroodid vdivad teatud rakendustes omada taiturite kontekstis sooviparasemaid
omadusi, nagu suurem painduvus ja vastupidavus [7], [8]. loonses tehislihases toimub vélise
vooluallika hendamisel katioonide liikumine negatiivse elektroodi poole ja anioonide
litkumine positiivse elektroodi poole. Kuna uldjuhul on ststeemis kasutatavad katioonid
anioonidest ruumala poolest suuremad ja katioonide ning anioonide liikuvus on erinev, siis

tehislihas paindub positiivse elektroodi poole [9].

Dielektriliste elektroaktiivsete polimeeride (DEAP-ide) tootamiseks on tarvis tlimalt kdrget
elektripinget (suurusjargus 10% V), kuid seejuures véahe voolu. PGhimdttelt on DEAP suure
Poissoni suhtega (kuni 0,5) dielektriline poltimeerkile, mille kiillgedele on kantud elektroodid.
Sellises komposiidis tekib liigutus elektroodidele mdjuvate elektrostaatiliste tdmbejoudude
abil, mis suruvad kahe elektroodi vahel oleva membraani kokku. Membraani kokku surudes

muutub selle paksus ja selle tottu ka pindala ja mahtuvus [1].



2.2 Targad tekstiilid

Tehislihased omavad rakendusi mitmes erinevas robootika valdkonnas, kuid (iheks suurimaks
alaks ennustatakse tulevikus olevat hoopiski inimeste flilsise aitamiseks niinimetatud tarku
tekstiile. Viimaste aastatega on dritatud konstrueerida sellist elektroaktiivsest polliimeerist
tehislihast, mis oleks inimnahale biosobiv ning mille karakteristikud oleksid sarnased
inimlihasele. Kui kombineerida tekstiilitd6tlus, inimkonna tks vanimaid tehnoloogiaid,
elektroaktiivsete pollimeeridega, siis on véimalik valmistada kantavaid komposiitmaterjale,
mille deformatsioon ja joud on reguleeritav. Selliseid materjale, mis on valmistatud tekstiilist
ja omavad tditurmehhanismi, nimetatakse ,,tekstuaatoriteks (ingl textile actuators) ning neid
loodetakse kasutada eksoskeletina inimese igapaevases tegevuses [10], [11]. Konkreetsemaks
néiteks vOib tuua tekstiiltdituri, mida toodetakse elektrit juhtiva polumeeriga kaetud
tselluloosildngast, kusjuures materjali tugevuse suurendamises kootakse tselluloosildng
kudumistelgedel [10].

Sellist aktuaatoritega taidetud tekstiili on vdimalik juba massiliselt toota, kuid hetkelise seisuga
ei ole selliselt toodetud materjali omadustele leitud igapaevases elus sobivat rakendust [10]-
[12]. Seetdttu otsitakse viise tarkade tekstiilide deformatsiooni ja tdmbetugevuse

parandamiseks, séilitades aga selle kéigus targa tekstiili massiviisilise tootmise v8imaluse.

2.3 Olemasolev kunstlihas

Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudi Arukate materjalide ja seadmete laboris on arendatud
taiturite tehnoloogiat pea kaks aastakiimmet ning k&esoleval ajal kasutatakse kuldfooliumiga
kaetud kunstlihaste valmistamiseks meetodit, mis hdlmab endas membraani ettevalmistamist,
elektroodi ja seejarel voolukollektorite kandmist membraanile [13]. Oma olemuselt on antud
kunstlihas ioonne mahtuvuslik laminaat. Enne kui on v6imalik parandada olemasolevat disaini,
peab kirjeldama ja analtitisima ké&esoleva kunstlihase valmistamisprotsessi, millest on radgitud
pdhjalikult lisas 1.
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Joonis 1. Olemasoleva ioonse kunstlihase labil8ige. a) Kunstlihas ilma voolu rakendamiseta. b) Kunstlihase
taiturmehhanism voolu rakendamise korral [13]. T6lgitud inglise keelest.

Uldjoontes  konstrueeritakse tekstiilalusele (166 autori puhul tikkimisrdnga) peale
laminaatmaterjal, millest I16igatakse parast vélja sobiva kuju ja suurusega taiturid, mis omavad
elektromehaanilist tditurmehhanismi ning nende liikumine (paindumine) vOib sarnaneda

rooviku liikumisele, seetdttu margitakse ka tihtipeale taituril biomimeetilist mehhanismi.

Slsteem koosneb kahest elektroodist, mille vahel asetseb ioonjuhtiv membraan. Elektrivalja
rakendamisel muutuvad elektroodid laetuks: positiivselt laetud elektrood tdmbab enda poole
anioone ja negatiivselt laetud elektrood tdmbab enda poole katioone. Antud sisteemi
katioonide ning anioonide ruumalade ja liikuvuse erinevusest tingituna paisub negatiivselt
laetud elektrood suuremaks kui positiivselt laetud elektrood ning téitur paindub positiivselt

laetud elektroodi suunas.

Voolukollektorit kasutatakse siin laengu edasikandmise eesmargil ning harilikult on
tehislihaste puhul voolukollektoriks kuldfoolium. Ilma voolukollektorita ei suudaks antud
tehislinas uhtlaselt deformeeruda, vaid téituri paine eksisteeriks vaid ainult teatud materjali
ulatuses, sest elektroodideks kasutatav aktiveeritud stisinik on laminaadis pulbrilisel kujul ning
see ei taga susiniku osakeste vahel piisavalt head kontakti, et elektronid saaksid Uhtlaselt

jaotuda tle materjali [9], [13].
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Joonis 2. Kullast voolukollektoritega ioonne mahtuvuslik laminaat pérast voolukollektorite pealekandmist [6].

Ké&esoleva taituri tootmisprotsessis, mida on kirjeldatud tdpsemalt lisas 1, on mitmeid tulikaid
punkte, mis osutuvad masstootlikkuse peale mdeldes probleemiks: 1) membraani katmine
membraanilahuse ja elektroodisuspensiooni kihtidega ei pruugi olla Ghtlane, mis tahendab, et
valmistatud téitur voib olla Ghelt kiljelt paksem kui teiselt ning seet6ttu kaldub ka
taiturmehhanism Uhele poole. 2) Taituri Uhtlaseks deformeerumiseks on siinkohal tarvis
voolukollektorit ning selleks kasutatava kullafooliumi thtlaselt pealekandmine materjalile ei
pruugi alati 6nnestuda, seet6ttu on siinkohal vaja nii ké&elist osavust kui ka dnne. 3) Pintsliga
membraanilahuse pealepanek vdib membraani peale jatta pintslikarvu, mis p6hjustavad

ebathtlusi materjalis, voi siis tldsegi jatta membraani sisse auke.

Eelnevatest punktidest l&htuvalt on mdistlik kdesolevas t60s kavandatava tekstiilse taituri

konstrueerimisel leida viis asendamaks probleemseid etappe vdi minimeerida nende kahjut.
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3 Kavandatav tekstiilne taitur

3.1 Valjapakutav lahendus

Analliisides olemasoleva kunstlihase peamist tootmisviisi, ilmnevad mdningad probleemid.
Esiteks, voolukollektori pealepanek on tilikas ning kapriisne protsess, mis alati ei pruugi
onnestuda [6], [9]. Kunstlihase téiturmehhanismi kiirus sOltub pealekantavast
voolukollektorist, kuid kui oleks vGimalik ka kuidagi ehitada antud komposiitmaterjali ilma
voolukollektorita, siis oleks kunstlihase tootmist kindlasti kergem suuremal skaalal teha.

Varasemates to0des on uuritud erinevaid aktiivmaterjale tehislihaste elektroodideks ning
mitmete stisinikkomponentide puhul on téheldatud probleeme nii tootmise ja kattesaadavuse
kui ka kapriissusega [6], [7], [9]. VOimalikuks lahenduseks peetakse taituri tootmisprotsessi,

kus ei kasutata ei susinikku sisaldavat elektroodisuspensiooni ega stsinikku.

Praeguse kunstlihase rakendused on samuti piiratud. Taiturite potentsiaalsete rakenduste
laiendamiseks Uritatakse leida uudseid omadusi taiturite jaoks ja seda just nimelt kantavate
tekstiilide valdkonna kaudu. Seetdttu on sobiv plaanitava tekstiilse téituri voi tekstuaatori
kavandamisel silmas pidada just masstootlikkuse ning mehaaniliste omaduste séilitamist voi
parandamist ja eesmargiks seatakse ehitada tekstuaator, millest saab tulevikus vélja arendada
ridroboti, mis oleks inimesele kui tehisnahk ja samaaegselt aitaks kaasa inimese fiilsilisele

tegevusele.

Pehme robootiline
kinnas (joonis)

''''''''

b)

Kae avamine

Plisseeritud taiturid Pehme robootiline
\\ kinnas (prototiilip)

Kde sulgemine

Joonis 3. Pneumaatilisel taiturmehhanismil pdhinev kantav pehmerobootika kinnas. a) Kinda joonis. b)
Ké&esoleva kindaga saavutatavad liigutused [11]. T8lgitud inglise keelest.
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Pehmerobootika v8imalikud rakendused kantavate tekstiilide ja rutrobotite valdkonnas on juba
eelnevalt paljudes teadusartiklites kajastust leidnud. Suurem osa konstrueeritud taituritest on
aga olnud pneumaatilise taiturmehhanismiga (Joonis 3) [11], mis ei pruugi kantava eseme
kontekstis tagada seadme kerget kasutatavust, sest pneumaatilise téiturmehhanismi
kaivitamine kaiks dhukompressoriga, mis ei ole igapaevaelus hdlpsasti kaasaskantav. Seega,
et leida muid vO@imalusi konstrueerimaks rulroboteid vOi tekstuaatoreid, rakendatakse

kaesolevas t00s elektromehaanilist tditurmehhanismi.

Kui soovida arendada kantavat nutikat tekstiili, siis on taituri valmistamisel pulbrilist
aktiveeritud susinikku keeruline kasutada. Ké&esoleva t60 k&igus aga uuritakse uudset ja
vOimalikku alternatiivi pulbrilisele stisinikule monoliitse stisinikkanga néol, sest antud kangal
on olemas nii piisav eripind (ca 1200 m?/g) kui ka suhteliselt hea juhtivus. Sellise kanga
kasutamine aitaks valtida taituri koostamise protsessis elektroodisuspensiooni valmistamise
etappi ning Uhtlasi ka voimalikke ebahomogeensusi, mis sellest tekkida vdivad (nt elektroodi
kihi paksuse varieeruvus materjali ulatuses, stisiniku settimine lahusest tarvitamise ajal).
Pdhiline eelis monoliitse susinikkanga kasutamise juures aga on eraldi voolukollektori

vajalikkuse kaotamine.

Lo.ooir
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Joonis 4. (a) Rodviku litkumine annab inspiratsiooni (b) biomimeetilise IEAP roboti disainile [14].

Kavandatava tekstiilse taituri disain vOiks eelkdige l&dhtuda juba eelnevalt konstrueeritud
kunstlihaste t60pdhimottest ja tootmisprotsessist, millest on kéaesolevas t66s Kirjutatud

pikemalt peatiikis ,,Olemasolev kunstlihas* ja lisas 1. Siinses retseptis on meil vdimalik mitu
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tegurit ara muuta ja esiteks v8ib voolukollektori (kullakihi) ning elektroodisuspensiooni asemel
proovida kasutada siisinikkangast, mis tdotab olla piisavalt sobivate omadustega olemaks nii
elektrood kui ka voolukollektor.

Sobivaima tekstiilelektroodidega taituri konstrueerimise viisi leidmiseks on paslik k&esolevas
t60s proovida erinevaid taituri valmistamise retsepte. Niiviisi saab erinevalt valmistatud
materjale omavahel vorrelda ning teha jareldusi parima meetodi suhtes. Uldiselt aga ldhtub
kéesolevas t60s konstrueeritud tekstuaatori valmistamisprotsess juba olemasoleva kunstlihase
valmistamisprotsessist, millest on Kkirjutatud lisas 1. Vahe seisneb selles, et pulbriline
aktiveeritud susinik asendatakse monoliitse ja tekstiilse aktiveeritud sisinikuga, millest
tingituna arvatakse, et laminaatse tekstuaatori valmistamisprotsessis ei ole vaja kasutada ei
eraldi elektroodisuspensiooni ega voolukollektorit. Seega on kdesoleva t66 eksperimentaalses
osas konstrueeritud tditur kahte erinevat meetodit kasutades: thes meetodis kasutatakse
laminaadi valmistamiseks vaid membraanilahust, teises meetodis nii membraanilahust kui ka

elektroodisuspensiooni.

Kummagi meetodi puhul on paslik Uritada taituris kasutatavate elektroodide kiilge Gihendada
juhtmed, mille kaudu on meil vBimalik anda slisteemile voolu. Varasemates t60des on
elektroodidele voolu antud kuldkontaktidega (ilma juhtmeta), kuid kuna sellist viisi
elektritihenduse saamine osutub masstootlikkust silmas pidades ebapraktilisemaks Kkui
juthmega variant, siis k&esoleva t60 raames proovitakse nii juhtmelhendusega kui ka

lihtsustatult ilma juhtmeta laminaadi tootmisviisi ja seejarel vorreldakse nende omadusi.

3.2 Kéaesoleva t60 eesmark

Kéesoleva t00 eesmaérgiks oli valmistada uudne tekstiilne tditur, kasutades selleks Tartu
Ulikooli tehnoloogiainstituudis Arukate materjalide ja seadmete laboris juba varasemalt
valjaarendatud kunstlihaste retsepti ja valmistamismeetodit modifitseeritud kujul. Uhtlasi seati
eesmaérgiks tdestada to0s kasutatava monoliitse susinikkanga voimekust asendada kunstlihastes
kullakile  (voolukollektorit) ja potentsiaalselt ka elektroodimaterjali. Eesmarkide
saavutamiseks konstrueeriti erineva koostisega tekstiilseid laminaate ja uuriti nende impedantsi

ning taiturmehhanismi ulatust soltuvalt laminaadi jareltdotlemisest kuumpressimise néol.
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4 Tekstuaatorite valmistamine

4.1 Kasutatavad materjalid ning seadmed

loonvedelikuna kasutati 1-etudl-3-metutlimidasoolium trifluorometaansulfonaat (EMIM-
OTF, >99,0%) Solvionic (L15062503) ja solvendina kasutati N,N-dimetitlatsetamiid (DMACc)
Sigma-Aldrich (38840).

Taituri ehitamisel kasutati poliimeere poll(vinulideenfluoriid) (PVdF) Sigma-Aldrich
(182702) ja poli(vinllideenfluoriid-co-heksafluoropropileen) (PVdF-HFP) Sigma-Aldrich
(427160), lahustit 4-metull-2-pentanoon (MP) Alfa Aesar (A11618) ning propileenkarbonaati
(PC) Alfa Aesar (A15552).

Juhtmete isoleerimiseks tlejadnud keskkonnast kasutati silikooni SYLGARD 186.
Membraani armeeringuks kasutati siidtekstiili ESAKI Silk #3 pindtihedusega 11,5 g/m?.
Siidtekstiili kinnitamiseks kasutati tikkimisrongaid diameetriga 10 cm.
Susiniktekstiiliks oli Zorflex FM10, Calgon Carbon paksusega ca 0,5 mm.

Elektroodisuspensiooni valmistamisel kasutatud suisinikmaterjaliks oli Black Pearls® 2000
(BP2000) Cabot (LOT-3450755).

Juhtmete Ghendamiseks susiniktekstiiliga kasutati hdbelakki Amepox Electon (40AC), mis oli

hangitud Oomipoest.

Kaiki kemikaale kasutati nende esialgsel ja tootlemata kujul.

Reaktiivide kaalumiseks kasutati analtttilist kaalu Mettler Toledo, AB 204-S/PH.
Laminaate pressiti kokku kuumpressiga HillsBorough (B70175).

Taiturite impedantsi mdodeti PARSTAT 2273 Potentsiostaat/galvanostaat/

sageduskosteanallisaator masinaga kahe-elektroodi stisteemis.

Taiturite deformatsiooni soltuvalt pingest mdddeti NI Labview tarkvaraga l&abi PCI-6036E
DAQ (National Instruments) laserkaugusmddtja stisteemiga LK-G82/LK-G3001P (Keyence).

Valjundvoolu rakendati OPA548T operatsioonivdimendiga.

Elektroodisuspensioone toddeldi ultrahelisondiga Hielscher Ultrasound Technology UP200S.
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Lahuste segamiseks rakendati pliidiga integreeritud magnetsegajat Arex, Velp Scientifica
(49130).

Valmistatud laminate kuivatati vaakumahjuga Memmert V0200 ja fdoniga Philips
ThermoProtect 2100 W.

Katseobjektide pildistamiseks kasutati Canon EOS 60D kaamerat.

4.2 Membraani valmistamine

Tekstuaatori valmistamise algus on nii membraanilahuse kui ka elektroodisuspensiooniga
konstrueeritud laminaadi puhul samasugune ja lahtub eelkBige varasemates t6ddes kasutatud
retseptidest [6], [9], [13] ning valmistamisprotsessist, millest on kirjutatud lisas 1. Membraani
konstrueerimiseks kasutatakse siidriiet (11,5 g/m?), mis paigaldatakse 10 cm diameetriga

tikkimisronga kulge niimoodi, et tekstiil oleks seal pingul.

Seejarel valmistatakse membraanilahus (tdpne valmistamisprotsess on lahti kirjutatud lisas 1),
mille jaoks kaalutakse 2 g PVdF ja 2 g EMITFS ning kantakse samasse anumasse 18 ml DMAc
ja 4 ml PC. Kui kdik ained on anuma sisse kantud, siis anumat kuumutatakse 24 tundi
temperatuuril 70 °C. Péarast seda on membraanilahus valmis, kuid enne kasutamist tuleb selle

temperatuuri tsta, et vahendada lahuse viskoossust.

— ?‘!E

Siidtekstiil - Membraanilahus

Tikkimisrongas

Joonis 5. Membraanilahuse pealekandmine siidtekstiilile statiivil.
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Tikkimisrdngal asetsevale tekstiilile kantakse membraanilahus peale pintsliga. Kiiremaks ja
uhtlaseks kuivamiseks kasutatakse fooni ja laborisiseselt ehitatud statiivi. Membraanilahust
kantakse peale nii palju, et parast membraanilahuse kuivamist ei oleks valgust 1abi membraani
néha, sest elektroodide flusilise kontakti (membraanis olevate aukude) korral vdib
konstrueeritavas laminaadis parastpoole lihis tekkida. Tavaliselt on sellise tingimuse

taitmiseks vaja kanda tekstiilile 3 kihti membraanilahust kummalegi poolele.

4.3 Elektroodide konstrueerimine

Stsiniktekstiil

Hobelakk

Juhe

A

Joonis 6. Susiniktekstiilist valmistatud elektroodid.

Elektroodi konstrueerimiseks l6igatakse susinikkangast vélja ristkilik modtmetega
5cm x 8 cm ja kangast pdimitakse 1abi puhastatud juhe niimoodi, et kangas venib paremini
juhtmega risti suunas. Juhtme Kkinnitamiseks kanga kiilge kantakse juhtme ja kanga
kontaktpinnale hébeliimi peene silstlaga ning parast hdbeliimi kuivamist isoleeritakse juhe
lokaalselt silikooniga, ndnda et hdbeda liim oleks kaetud ca 1 cm laiuselt silikooniga. Silikooni
ristsidestuse initsieerimiseks lisatakse esialgsesse silikooni kdvendit suhtega 1:10. Uhe taituri

konstrueerimiseks on vaja ette valmistada 2 sellist elektroodi (1 kummalegi poolele).
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4.4 Membraanilahusega tekstuaator

ToO kéigus katsetati erinevaid meetodeid ioonse vedeliku ja polimeeri segu (sama lahuse,
millega valmistati membraan) valamiseks susiniktekstiilile ja membraanile niimoodi, et
valmistatav komposiitmaterjal ei delamineeruks lahuse kuivades. Eesmargiks oli tekitada siid-
jasusiniktekstiilidest laminaat ja selle jaoks kasutatakse veelgi rohkem membraanilahust. Enne
valamist kuumutatakse membraanilahus temperatuurini 70 °C, et lahus oleks madalama
viskoossusega ning tungiks paremini tekstiilide pooridesse. Esialgu  kasutati
susinikelektroodide fikseerimiseks vaikseid magneteid, kuid pérast laminaadi valmimist oli
néha magnetite ja membraanilahuse kooslusest tingitud korrosiooniplekke. Seega, edaspidistes
valmistamisprotsessides ei kasutatud magneteid. Susiniktekstiili peale valatakse lahust
voimalikult Ghtlaselt ja lahuse paremaks pinnale jaotamiseks kasutatakse keraamilist spaatlit
(keraamilist seetdttu, et metalliline spaatel oleks magnetite t66d héirinud). Spaatliga siinkohal
uritatakse igasuguseid tekstiilide vahele tekkinud mulle ja defekte siluda niimoodi, et pealmine

pind oleks vdimalikult sile.

Susinikelektrood

Sisseldige

Joonis 7. Membraanilahusega valmistatud laminaat, mis esialgu fikseeriti magnetite abiga.
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Eelnevat protsessi korratakse ka membraani teise poole jaoks. Eesmark on saada selline
laminaat, mis ei vaja magneteid koos pusimiseks ning on pinnalt voimalikult sile ja thtlane.
Ké&esolev komposiitmaterjal vajas umbes 1-2 korda membraanilahuse pealekandmist

kummalegi poolele ja kuivamist, kuni moodustus sobiv laminaat.

4.5 Elektroodisuspensiooniga kaetud tekstuaator

Elektroodisuspensiooniga kaetud laminaadi kokkupanek on sarnane membraanilahusega
versioonile, kuid siinkohal tuleb membraanilahuse asemel kasutada elektroodisuspensiooni,
mille koostist ja valmistamist on t&dpsemalt kirjeldatud lisas 1. Magnetitega elektroodide

fikseerimist Uldiselt ei ole tarvis.

Susinikelektrood

Membraan Elektroodisuspensioon

Joonis 8. Elektroodisuspensiooniga kaetud laminaat.

Parast elektroodisuspensiooni valmistamist vdib konstrueerida kéesoleva tekstuaatori. Selle
jaoks kuumutatakse elektroodisuspensiooni 70 °C juures, et ta oleks véhem viskoossem ning
difundeeruks paremini. Seejarel valatakse elektroodisuspensioon membraanile peale ning

asetatakse suspensiooni kihi peale susiniktekstiil. Et elektroodisuspensioon oleks terve
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membraani pinnale Uhtlaselt jaotunud, kasutatakse keraamilist spaatlit, et suspensiooni laiali

ajada. Protsessi korratakse ka membraani teise poole jaoks.

4.6 Kuumpressimine

Joonis 9. Valmistatud laminaadid enne kuumpressimist. a) Elektroodisuspensiooniga Kinnitatud laminaat.
b) Membraanilahusega kinnitatud laminaat. c) Liikuvuse uurimiseks lahtildigatud elektroodisuspensiooniga
kinnitatud laminaat ja d) membraanilahusega kinnitatud laminaat.

Parast laminaatide valmistamist uuriti lahtilGigatud laminaatide taiturmehhanismi (Joonis 9c)

ning taheldati, et lilkumine oli minimaalne. Uheks pdhjuseks arvati selleks olevat laminaatide
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upriski suurt paksust: eelnevates toddes uuritud pehmete téiturite paksus oli ca 500 um [13],
kuid kdesolevas peatiikis valmistatud tekstuaatorite paksus oli ca 1000 pum (Joonis 10). Seetdttu
otsiti vOimalusi tekstuaatori paksuse vahendamiseks ning leiti, et selle jaoks saab rakendada
kuumpressi, mis réhu toimel vdhendab laminaadi paksust ning temperatuuri toimel aitab

membraanilahusel voi elektroodisuspensioonil membraanis thtlasemalt Umber paikneda.

Et selgitada valja parimad parameetrid materjali kuumpressimiseks, 18igati Uhest esialgsest
membraanilahusega kaetud laminaadist vélja katsekehad, millest tihte kasutati kuumpressimise
maoju uurimiseks. Kruvikuga mdddeti katsekeha esialgne paksus ja seejarel katsetati katsekeha
kuumpressimist erinevate parameetritega (temperatuur, pressi kolvil olev rdhk). Pérast
katsekeha kuumpressimist moddeti tema paksus, vastavad mdddud on valjatoodud alloleval

joonisel (Joonis 10).

1200
1100
1000 | Ko
900
800
700 X

600 *x XK
e * * ¥
500 "¢ va X 2 X

Laastu paksus, pm

400
Esialgne 75°C,50bar 80°C,75bar 110°C, 75 bar 110 °C, 100 bar 125 °C, 140 bar

Kuumpressimise tingimused

Joonis 10. Kuumpressimise jarel méddetud katsekehade paksused.

Paksuseid vaadates vOib tédheldada, et kuumpressimine temperatuuril 80 °C ja r6hul 75 bar
annab rahuldava tulemuse ning kérgematel temperatuuridel ja rdhkudel pressimist ei ole tarvis
teostada, eriti kuna need vdivad I6hkuda k&esolevat laminaati. SeetOttu on k&esolevas t00s
laminaadi jéreltootluses sooritatud kuumpressimine Gldjuhul sétestatud temperatuurile 80 °C
jarohule 75 bar, kuigi ei ole vélistatud kuumpressimine ekstreemsematel tingimustel.
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4.7 Taiturite karakteriseerimise meetodid

Kunstlihaste valdkonnas spetsiifilisemalt on levinud impedantsi ja mahtuvuse méaaramine,
kuna mdlema kaudu on vdimalik hinnata kunstlihase taiturmehhanismi véimekust. Ké&esolevas
t00s on kasutatud nii PARSTAT 2273 Potentsiostaat/galvanostaat/sageduskosteanallisaator
masinat kahe-elektroodi stisteemis kui ka laserkaugusmddtjat, mille puhul juhiti taiturit
potentsiostaatilises reziimis, et analiilisida valmistatud laminaadi deformatsiooni/liikuvust.
Laserkaugusmd6tja mdddab lasertdpi kaugust objektil, millele ta on suunatud, ning see
voimaldab meil standardiseeritud mdoo6tmiste puhul vorrelda erinevate laminaatide
deformatsioonikdveraid ja seega saada teavet nende to0vdimekuse kohta, kill aga ei ole meil
vOimalik selle meetodiga uurida liikuvust Ule terve téituri ning selle jaoks tldiselt kasutatakse

statiivi kiilge kinnitatud fotoaparaati filmireZiimis.

\ Siidtekstiil

loonse yedeliku
ja polimeeri komposiit

Susiniktekstiil -

25 Um
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.*K\f."‘-

Joonis 11. Makrofoto membraanilahusega kaetud laminaadist.
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5 Tekstuaatorite omaduste uurimine

5.1 Juhtmelihendusega taiturid

Ké&esolevad juhtmeuhendusega laminaatsed téiturid valmistati eelnevas peatiikis tdpsustatud
protokolli jargi. Nende impedantsi uuriti PARSTAT 2273 Potentsiostaat/galvanostaat/
sageduskosteanallisaator masinaga kaheelektroodses (hendusviisis ja kuumpressimised
teostati pressiga HillsBorough (B70175). Juhtmeiihendusega téiturite impedantsi moddeti nii,
et laminaatne taitur asus veel tikkimisronga peal ning ilma juhtmeta téiturite impedantse
mdddeti kuldkontaktidega, asetades selleks kuldkontaktide otsad laminaadi kummalegi

poolele.

5.1.1 Membraanilahusega valmistatud taiturid
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Joonis 12. Membraanilahuse ja juhtmeiihendusega valmistatud laminaatide impedantsikdverad.

Joonisel 12 on kujutatud membraanilahuse ja juhtmetihendusega valmistatud laminaatide
impedantsikdveraid. Jooniselt voib téheldada laminaatide Upriski madalat reaaltakistust
(takistusega ca 12 Q ja pindalaga 50 cm? tuleb labitakistus 600 Q-cm?), mis on eelnevates
t0odes konstrueeritud kunstlihastega samas suurusjargus, kuid ka veel faasinurka (kunstlihastel
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ca 80 kraadi, siinkohal ca 30 kraadi, s6ltuvalt katsekehast). Ideaaljuhul oleks laminaatidel
kondensaatoritele omasem mahtuvuslik kaditumine, mida iseloomustab graafiku suur tbéus

madalsageduslikus osas.

Erinevatel aegadel valmistatud laminaatide impedantsid on samas piirkonnas, st et laminaatide
valmistamisprotsessis ei juhtunud olema midagi, mis segaks laminaatide vOi laminaatide

impedantside reprodutseeritavust.

Membraanilahuse ja juhtmelihendusega valmistatud laminaatidele teostati ka kuumpressimised
erinevatel tingimustel, kuid juhtmelhendusega laminaadi korral jadb kuumpressimisel
juhtmeilihenduse koht fudsiliseks takistuseks, mille tottu ei saadud laminaati téies ulatuses
kuumpressida. Pérast kuumpressimisi omasid laminaadid kas samas suurusjargus impedantsi
eelnevale voi laksid luhisesse. Katsete kéigus aga ei olnud vdimalik vélja selgitada, kas lihis

oli tingitud susiniktekstiilide kokkupuutest 1abi membraani voi tekkis lthis laminaadi &arel.

5.1.2 Elektroodisuspensiooniga valmistatud taiturid

Eelnevas peatiikis Kirjutatud valmistamisprotsessi juures ilmnes probleem, et kdesolevas t60s
oleva koostisega elektroodisuspensioon ei ole laminaadi konstrueerimiseks piisavalt hea
adhesiiv. Selle tottu oli elektroodisuspensiooniga valmistatud taituritel oht delamineeruda ning
kolmest valmistatud tdituritest delamineerusid kaks téiturit. Jirgnev karakteriseerimine seega

pdhineb Uhel elektroodisuspensiooniga valmistatud téituril.
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Joonis 13. Elektroodisuspensiooniga ja juhtmelihendusega valmistatud laminaadi impedantsi sdltuvus
kuumpressimise tingimustest.

Ulaloleval graafikul (Joonis 13) on kujutatud elektroodisuspensiooni ja juhtmelihendusega
valmistatud laminaadi impedantsi sdltuvust kuumpressimise tingimustest. Laminaadi
reaaltakistus (ca 22 Q ja pindalaga 50 cm? tuleb labitakistus 1100 Q-cm?) on siinkohal peaaegu
kaks korda suurem kui membraanilahusega variandi puhul, kuid langeb siiski umbes samasse
suurusjarku.  Erinevus  seisneb  faasinurgas  (graafiku tbusus) ja tundub, et
elektroodisuspensiooniga valmistatud taitur omab suuremat mahtuvuslikku komponenti Kkui
membraanilahuse variant (faasinurk on natuke suurem), kuigi kummalgi tekstuaatori puhul ei
saa réakida mahtuvusliku siisteemile iseloomulikust kditumisest (vdhemalt kdesoleva katse
puhul mdddetud sagedusvahemikus).

Tingitud taituri delamineerumisest ja paksusest (ca 1050 pm), oli alust arvata, et
kuumpressimine aitab reaaltakistust alandada ning seetdttu teostati laminaadile
kuumpressimised tingimustel 75 °C, 50 bar ja 85 °C, 75 bar. Tulemustes aga ei ole vGimalik
kinnitada mingit seost kuumpressimise ja impedantsi vahel, sest kdigi kolme konfiguratsiooni
impedantsikdverad on umbes samasuguse tdusu ja asukohaga (tdendoliselt vdib siinkohal olla

pudelikaelaks just juhtmelihenduse koht, sest seda ei kuumpressitud). Samuti ei osutunud
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kuumpressimine parandavaks delamineerumise suhtes: tekstiilide kihid olid endiselt kerged

Uksteisest eralduma.

5.2 llma juhtmeta taiturid

Tingituna laminaadi juhtmelhenduse loomise raskusest ja sellest tekkivatest v@imalikest
komplikatsioonidest, vOeti membraanilahusega valmistatud laminaat, mida ei kuumpressitud,
ja ldigati véalja 5 mm x 30 mm katsekeha, mille liikuvust mdodeti laserkaugusmaddtjaga. Tasub
mainida, et véljaldigatud katsekehas ei olnud juhet, mis t&hendab, et elektrilihenduse
mdGteaparaadi ja katsekeha vahel pidi tekitama kuldkontaktide abil. Laserkaugusemddtmise
puhul oli stisteemi sisend potentsiostaatiline modifitseeritud ristkilikpinge amplituudiga 3V.
Kuna oli tegemist potentsiostaatilise meetodiga, siis voolutugevus varieerus ning ei omanud
uhtegi konstantset véartust. Deformatsiooni mdddeti 22 mm kauguselt kontakti ja taituri
puutekohast ning tldkokkuvdttes kestis katse 45 000 sekundit (ca 12,5 tundi).

0 ¢ Deformatsioon, mm

Pinge, V

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Aeg, s

Joonis 14. Membraanilahusega valmistatud taituri véljaldigatud katsekeha (5 mm x 30 mm) deformatsioon
tingituna ajast ja pingest.
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Nagu on nédha eelnevalt graafikult (Joonis 14), osutus katsekeha liikuvuse mddtmine Upriski
lootustandvaks. Hoolimata suurest ajategurist oli tsukli I6puks katsekeha saavutanud liikuvuse
1,5 mm, mis on inimsilmaga néhtav. Sellest tingituna v6ib laminaadil ka eeldada piisavalt suure
mahtuvusliku komponendi olemasolu. Eriti heaks tulemuseks teeb selle asjaolu, et the tstkli
labi tehes joudis tditur oma esialgsesse asendisse, mis tdhendab, et vastav laminaatmaterjal oli
upriski homogeenselt konstrueeritud. Tulemustest tingituna otsustati konstrueerida jargmised
taiturid Gldse ilma juhtmeta, jattes elektroodide valmistamisel juhtme Uhendamise samm

vahele.

Joonis 15. llma juhtmelihenduseta konstrueeritud stisinikkangal p6hinevad laminaadid. a)
Elektroodisuspensiooniga valmistatud laminaat. b) Membraanilahusega valmistatud laminaat.

Joonisel 15 kujutatud téiturite ehitamiseks korrati samasugust protsessi, nagu on eelnevate
laminaatide kokkupanekul kasutatud, ainult et siinkohal ei kasutatud juhtmeid. Tulemuseks on
nii elektroodi- kui ka membraanilahusega valmistatud variandi puhul siledam ja homogeensem
laminaat kui juhtmega versioonid. Tootmisprotsess on juhtmete paigaldamise etapi vorra palju
kergem ja vdhem kaelist osavust ndudev (kuigi juhtmete asemel kasutatud kontaktid tuleb
kuidagi hankida).
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Jargnevalt otsustati testida kuumpressimise erinevate tingimuste mdju laminaadi impedantsile
ja litkkuvusele. Selle jaoks IGigati skalpelliga enne kuumpressimist ning iga kuumpressimise
jarel 2 katsekeha suuruses 5 mm x 20 mm (2 katsekeha, kuna 1 katsekeha puhul vdib tekkida
olukord, kus ainuke katseobjekt on lihises ja ei anna meile tulemust). Siinkohal tuleb mérkida,
et impedantsi mdddeti erinevate katsekehade puhul, ehk erinevused impedantsis ei pruugi olla
tingitud ainult kuumpressimise erinevatest tingimustest, vaid ka ebauhtlustest valmistatud

laminaatmaterjalis.

Ilma juhtmeta konstrueeritud laminaatide karakteriseerimise kokkuvotlikud tulemused on

kirjas peattki I6pus tabelis 1.

5.2.1 Membraanilahusega koostatud taiturid
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100 80 °C, 75 bar

100 °C, 75 bar

[+1]
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Joonis 16. Membraanilahusega koostatud laminaatide katsekehade impedantside graafikud sGltuvalt
kuumpressimise tingimustest.

Ulalkujutatud graafikul (Joonis 16) on niha erinevate kuumpressimise tingimuste mdju
laminaatmaterjali impedantsile. Graafikule sai valitud (he seeria kahest katsekehast see
katsekeha, mis ei olnud lihises vbi omas impedantsikdveral suuremat faasinurka. Kdige

suurem muutus impedantsis oli néhtav ilma kuumpressimiseta katsekeha ja esimese
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kuumpressimise labinud katsekeha vahel: reaaltakistus ldheb vaiksemaks ning esimese
kuumpressimise puhul ei taheldatud Iihist. Uldiselt jargisid katse tulemused samasugust
tendentsi, et kui kuumpressimise parameetreid suurendada, siis me saame vaiksema
reaaltakistusega (sest kaugus materjalikihtide ja elektroodide vahel véheneb), kuid mahtuvuslik
osa jaab ligikaudu samaks (faasinurk on sarnane). Reaaltakistus jadb igal katsekehal
suurusjarku 10> Q ja pindalaga 1 cm? tuleb ldbitakistus 10> Q-cm? VOrreldes seda
juhtmetihenduse ja membraanilahusega valmistatud laminaatide labitakistusega (600 Q-cm?),
siis vOib véita, et kdesolevas t60s katsetatud juhtmeiihendus jadb tbendoliselt taituri t66

pudelikaelaks ning vajab edasist uurimist paigaldamise metoodika suhtes.

Kill aga oli nd&ha kuumpressimise ebasoovitavaid mdjusid kahe viimase kuumpressimise
juures (120 °C, 140 bar ja 120 °C, 180 bar). Selliste tingimuste juures oli kuumpressimise
kéigus tekkinud katsekehas kuskil llihis ning seetdttu oli impedantsi mdotmistes mahtuvuslik
osa nendel katsekehadel Gpriski minimaalne: katseobjekti vOis nimetada puhtalt takistiks. Ehk
kdige suuremad kuumpressimise tingimused, mida kaesolev materjal kannatas enne lthise
andmist, oli 110 °C, 100 bar.

Impedantsi mddtmiste korvalt tegeleti ka valjaldigatud katsekehade deformatsioonikdverate
mddbtmistega. Selle jaoks kasutati samasuguseid satteid nagu peatiiki alguses, kuid kiiremateks
tulemusteks ja proof-of-concept’i tdestamiseks tehti katset vdaiksema perioodiga (450 sekundi

jooksul tehti kaks tstiklit). Deformatsiooni mdéddeti 16 mm kauguselt kontaktidest.
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Joonis 17. Membraanilahusega valmistatud laminaatide katsekehade deformatsioonikdverad s6ltuvalt
kuumpressimise tingimustest.

Deformatsioonikdveratelt (Joonis 17) on naha katsekehade deformeerumist ajas. Joonisel 18
on kujutatud seost kuumpressimise temperatuuri ja rohu téstmise ning deformatsiooniulatuse
suurenemise vahel. Anomaalia tekib vaid esimese ja teise kuumpressimise katsekehade suhtes
(vastavalt 70 °C, 50 bar ja 80 °C, 75 bar), kuid see on tdendoliselt tingitud laminaatmaterjali
ebauhtlusest. Enne kuumutamist oli liikuvus minimaalne ning kuigi kahe viimase
kuumpressimise puhul oli katsekehadel taheldatud Ithist, siis mingit liikuvust nad siiski
omasid, kuigi see deformatsioon oli kdvasti vaiksem kui eelnevatel katsekehadel. Kdige
paremini liikus kdesoleva katse tehislihastest katsekeha, mida vormi oli varasemalt pressitud
tingimustel 110 °C, 100 bar ning mis saavutas liikuvuse kuni 0,6 mm (silmaga téiesti ndhtava
muudatuse). SeetOttu otsustati konkreetselt sellistel tingimustel pressitud katsekeha

deformatsioonikdverat mddta suurema perioodiga.
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Joonis 18. llma juhtmeta membraanilahusega valmistatud téiturite katsekehade saavutatud liikumisulatus
s6ltuvalt kuumpressimise intensiivsusest.

Erinevate ajateguritega moddetud deformatsioonikdverad viitasid deformatsiooni ja aja
seosele. Mida pikem oli tsukkel, seda suuremat liikuvust omas katsekeha. Kui teha 2 tsiklit
ajaga 4 500 s (1h 15 min), siis maksimaalne liikuvus oli 0,8 mm ning the tstkliga joudis taitur

oma esialgsesse asendisse tagasi liikuda.

Ké&esoleva alapeatliiki raames vOib seega jérelduse teha, et teatud tingimustel vdivad
membraanilahusega valmistatud laminaatsed taiturid omada mahtuvuslikku komponenti ja

seega ka omada kunstlihasele omast perioodilise signaali puhul perioodilist liikumismustrit.
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5.2.2 Elektroodisuspensiooniga valmistatud taiturid
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Joonis 19. Elektroodisuspensiooniga koostatud laminaatide katsekehade impedantside graafikud sdltuvalt
kuumpressimise tingimustest.

Erinevalt membraanilahusega valmistatud laminaadist, ei lahe elektroodisuspensiooniga
valmistatud laminaatide impedants vaiksemaks kuumpressimise tingimuste siuvenemisega
(Joonis 19). Siinkohal on niha tipriski suuri reaaltakistusi (suurusjargus 10° Q) ning on pdhjust
uskuda, et see on tingitud kas suurtest 6huvahedest laminaadi kihtide vahel, elektrolutdi
vahesest kogusest laminaadist vdi mdlema faktori koosmdjuna. Oli alust arvata, et
kuumpressimine aitab valtida delamineerumist, kuid katse kaigus t&heldati materjali
delamineerumist  sGltumata  kuumpressimise  tingimustest. POhjuseks vdib olla

elektroodisuspensiooni vOi suspensioonis sisalduva siduva poliimeeri vahene kogus.

Hoolimata reaaltakistuse korgetest véartustest, sooritati ka katsed mdotmaks katsekehade
deformatsioonikdveraid. Katsetingimused olid identsed membraanilahusega valmistatud

katsekehade katsele.
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Joonis 20. Elektroodisuspensiooniga valmistatud laminaatide katsekehade deformatsioonikdverad séltuvalt
kuumpressimise tingimustest.

Deformatsioonikdveratest on voimalik taheldada taituri liikumist pingetsiiklitega, kuigi
deformatsiooniulatus on minimaalne (maksimaalselt 0,04 mm) ja sellest on ka tingitud graafiku
kehv mira ja signaali suhe. Deformatsiooni vaikest ulatust v6ib p6hjendada ioonvedeliku
vahesusega kasutatavas elektroodisuspensioonis ja siisiniku kogumassi tlekaaluga laminaadis.
Vastupidiselt membraanilahusega valmistatud katsekehadele, ei mdju kuumpressimine
siinkohal parandavalt deformatsiooniulatusele. Kull aga saab 0Oelda, et kuna
elektroodisuspensioonis valmistatud taiturid omasid mahtuvuslikku komponenti ning
liikuvust, siis tulevikus vdivad nad omada mingit rakendust tehislihastena, kuigi nende
mahtuvuslikke omadusi peaks parendama tootmisprotsessis olevate komponentide

muutmisega.

Tabelisse 1 on kokkuvdtvalt koondatud ilma juhtmeta valmistatud téiturite karakteriseerimise
tulemused ja nende vordlus. Paksuse, reaaltakistuse ja lilkumisulatuse vaartused on imardatud

lahima kimneliseni (liilkumisulatuse puhul Iahima sajandikuni).
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Tabel 1. llma juhtmeta valmistatud laminaatide karakteriseerimine.

Reaal-
_ Kuumpressimine | Paksus _ Katses saavutatud
Koostis o takistus 3 )
(Ja tingimused) (um) Q litkumisulatus (mm)

- 930 140 0,03

70 °C, 50 bar 870 110 0,30

80 °C, 75 bar 800 130 0,24

Membraanilahusega

100 °C, 75 bar 750 120 0,52

110 °C, 100 bar 700 110 0,68

120 °C, 140 bar 690 150 0,10

120 °C, 180 bar 690 110 0,08

- 1040 620 0,04

Elektroodisuspensiooniga

70 °C, 50 bar 930 2830 0,01

100 °C, 75 bar 880 4870 0,02
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Kokkuvote

Kéesoleva t00 eesmargiks oli valmistada uudne tekstiilne taditur, kasutades selleks Tartu
Ulikooli tehnoloogiainstituudis Arukate materjalide ja seadmete laboris juba varasemalt
valjaarendatud kunstlihaste retsepti ja valmistamismeetodit modifitseeritud kujul. Uhtlasi seati
eesmaérgiks tdestada to0s kasutatava monoliitse susinikkanga v8imekust asendada kunstlihastes

kullakile (voolukollektorit) ja potentsiaalselt ka elektroodimaterjali.

T60 jooksul konstrueeriti erineva koostisega tekstiilseid laminaate ja uuriti nende impedantsi

ning taiturmehhanismi ulatust séltuvalt laminaadi jarelt66tlemisest kuumpressimise néol.

Esmalt tootati vélja tekstiilsete mahtuvuslike laminaatide konstrueerimiseks metoodika, mille
jarel valmistati nii membraanilahusega kui ka elektroodisuspensiooniga kinnitatud taitureid ja
samuti uuriti masstootmise v@imalikkust silmas pidades juhtmetihendusega ning ilma juhtmete

elektroodide kasutamise toimet taiturites.

T6O6 kaigus leiti, et teatud konfiguratsioonides valmistatud laminaatsed téiturid omasid suurt
liilkuvust: membraanilahusega ja ilma juhtmeta valmistatud taiturite 5 mm x 20 mm ja
5 mm x 30 mm katsekehad omasid painet kuni 1,5 mm md&ddetuna vastavalt 16 mm ja 22 mm
kauguselt katsekeha kinnituskohast. Téiturite liikuvus suurenes taituri kuumpressimise
temperatuuri ja réhu suurendamisega teatud piirini. Elektroodisuspensiooniga valmistatud
laminaatide puhul kill taheldati taituri lilkuvust vastavalt sisendile, kuid vastav liikumine oli

tdnu laminaadi paksusele ja ioonvedeliku vahesusele minimaalne.

Juhtmeuhendusega konstrueeritud laminaatide puhul esines probleeme llhise tekkimisega,
kuna isoleeritud juhtmeiihendust laminaatide elektroodidesse tekitada osutus keeruliseks, eriti
kui laminaadile rakendada kuumpressimist, et laminaatide paksust vahendada. Luhise tdttu ei

suudetud uurida juhtmelihendusega konstrueeritud taiturite liikuvust.

Eelkdige tdestati monoliitse slsinikkanga vOimekust asendada ioonsetes mahtuvuslikes
laminaatides nii voolukollektorit kui ka elektroodimaterjali. Né&idati ka susinikkangal
pdhinevate taiturite vastupidavust kuumpressimisele, kuid leiti, et edasist uurimist vajab
juhtmelihendusega laminaatide konstrueerimine ning ka uldisemalt laadsete tekstiilsete

taiturite koostise optimeerimine.
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Lisa 1. Tartu Ulikooli Arukate materjalide ja seadmete labori poolt

valjaarendatud kullaga kaetud kunstlihase retsept.

Kunstlihase ehitamiseks on vajalik ennekatt valmistada nii membraanilahus kui ka

elektroodisuspensioon, mille valmistamisviisid on jargnevad.

a) Membraanilahuse valmistamiseks on tarvis votta 2 g PVdF ja 2 g EMITFS, 18 ml
DMACc ning 4 ml PC. Kui koik ained on kolbi sisse kantud, siis tuleb asetada kolbi ka
magnetsegajapulk ning jatta kolb korgiga magnetsegajapliidile ca 24 tunniks
temperatuuril 70 C. Parast seda on membraanilahus valmis, kuid enne kasutamist tuleb
selle temperatuuri tosta, et vahendada lahuse viskoossust.

b) Elektroodisuspensiooni valmistamine omakorda koosneb kahest osast. Esimeses on
tarvis kaaluda 2 g PVdAF-HFP ning see lahustada 24 ml MP-s. Teise osa jaoks
kasutatakse 2 g aktiveeritud siisinikku (CB) ning 2 g EMIOTF, mdlemad lahustatakse
taaskord MP-s (10 ml). Valades kaks osa kokku, saadakse lahus, kuhu pérast
kokkusegamist lisatakse veel 10 ml MP ning seejarel asetatakse lahuse ultrahelisondi
alla 30 minutiks tstkliga 0,5 ning amplituudiga 60%. Pdrast ultraheliga tootlemist
jaetakse lahus magnetsegajapliidile umbes paevaks. Valmisolekus meenutab ké&esolev

elektroodisuspensiooni musta viskoosset vedelikku.

Kahe lahuse olemasolul vdib hakata konstrueerima kunstlihast. Alustuseks hakatakse
valmistama membraani, mille jaoks asetatakse tikkimisronga peale dielektriline kangas, mis on
piisavalt suure poorsusega, et v8imaldada ioonide liikumist labi kanga piirpinna, kuigi samas
peab kasutatav kangas olema piisavalt suure tOmbetugevusega ja jéikusega, et ta
taitmismehhanismiga &ra ei laguneks. Selle jaoks Uritame maksimeerida suhtarvu kiu paksuse
ja kiudude vahelise kauguse vahel. Siinkohal vastab sellistele omadustele siidkangas voi

klaaskiudriie tihedusega ca 18 g/m? [6].
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Joonis 21. Klaaskiudriidega armeeritud membraan [6].

Membraanilahust hakatakse kangale peale kandma pintsliga ja teda kuivatatakse fooniga, et
kuivamine oleks kiirem. Lopptulemusena varvub komposiit valgeks ning labi kanga ei tohiks

paista valgust, selle jaoks kantakse kummalegi poole kangast tavaliselt 2-3 kihti lahust.

Membraan kaetakse seejarel aerograafiga mélemalt poolt elektroodisuspensiooni kihtidega,
mille jarel on tikkimisrdngal asetsev membraan musta varvi, ning sellel lastakse kuivada 24 h
vOi kasutatakse fooni, et membraan kuivaks kiiremini. Membraani katmine Uhe
elektroodikihiga suurendab komposiidi paksust umbes 10 pum vorra [13]. Viimaseks etapiks
jaab saadud komposiidi katmine kullakihtidega ning selle jaoks I8igatakse terava skalpelliga
valja sobivast (mitteauklikust) kohast 4,5x4,5cm ruut. Kéesolev musta varvi ruut omakorda
kaetakse membraanilahusega ja seejarel rullitakse toru abil tle 5x5cm kullapaberist ruudu
niimoodi, et kangas oleks kullapaberi poolt taielikult kaetud. Protsess viiakse 1abi ka materjali
teise poole jaoks ning vajadusel korratakse kullafooliumi pealekandmist, kuni materjal on

kummaltki poolt téielikult kullaga kaetud.
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Joonis 22. Valmis IEAP laminaat parast voolukollektorite pealekandmist [6].

Lopptulemusena on valmistatud ruudukujuline komposiitmaterjal, millest saab valja 16igata
sobiva kuju ning suurusega kunstlihaseid. Materjalide omavahelise vordluse jaoks ldigatakse

tavaliselt komposiidist valja 5x20 mm ristkalik.
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