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Restumee/Abstract

Vedelikupdhine malu kiukoodis

Kogu inimkonna ajaloo véltel on tekstiilidel alati olnud markimisvéarne roll meie elus,
alustades tekstiilist kui elementaarsest ellujddmise vahendist, |0petades globaalse
eneseviljenduse vahendina moetdostuses. Lisaks eelnevalt mainitule paigutub sellele spektrile
ka palju funktsionaalseid tekstiili rakendusi, millest ks on tekstiilidega integreeritud kantavad
robotid. Pehmest tekstiilist ajamid on pehmerobootika valdkonnas laialt levinud tdnu oma
paindlikkusele, kergusele ja ohutusele. Lisaks sellele, et tekstiil kaitub taiturmehhanismide sees
tugistruktuurina, on tekstiilil ka suureparased kapillaarsusomadused mis pole robootikas
leidnud laialdaselt rakendust.

LAputdds demonstreeritakse kuidas tekstiili niitide programmiline paigutus (kiukood) aktiivse
poorse materjali sees vdimaldab méaarata vedeliku (lahusti ja elektrolut) eelistatud liikumise
suuna. Lahusti litkumine médda tekstiili niitide kapillaarpindu vBimaldab elektroliitdi hulga
lokaalseid suurenemisi vdi vahenemisi, mis omakorda vdimaldab muuta tekstiili omadusi.
Selle uurimiseks tikiti tekstiil (kiukood), mis osaliselt kaeti elektroaktiivsete materjalidega.
Elektroaktiivsete materjalidega kaetud tekstiil moodustas aktiivse ala. Antud t60 raames
kasutati lahustina 4-metiiul-2-pentanooni, et transportida elektroltiiti (ioonset vedelikku)
tekstiili passiivsete ja aktiivsete alade vahel. Lahusti aurustumise jarel on vdimalik elektroltudi
kontsentratsioonigradientidesse salvestada informatsiooni (vedelikupdhine malu).

Pehmed aktiivsed tekstiilid on vdga ndutud tervishoiuvaldkonnas, kus on suur vajadus
eksoskelettide jarele, mida saaks kanda nagu rdivaesemeid, mis Ghilduks inimese kehaga ning
mille materjali omadusi on vdimalik muuta ja kontrollida.

CERCS: T150 Materjalitehnoloogia, T470 Tekstiilitehnoloogia, T125 Automatiseerimine,
robootika, control engineering

Marksonad: pehmerobootika, robootika, targad tekstiilid, kantav elektroonika,
mikrofluiidika, kapillaarsus

Liquid-enabled memory in fibrous code

Textiles have played an essential role in the history of mankind in many different ways starting
from acting as a basic need for survival all the way to a form of self-expression through fashion.
On this spectrum are numerous amounts of applications for textiles, one of them being textile-
integrated wearable robots. Soft textile actuators are widespread in the field of soft robotics due
to their flexible, light, and safe qualities. In addition to the textile acting as a supporting
structure inside the actuators, the textile also embodies excellent capillarity properties that have
not found widespread application in robotics.

In this thesis, it is demonstrated how the programmatic arrangement of textile threads (fibrous
code) inside active porous material allows to determine the preferred direction of movement of
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the liquid (solvent and electrolyte). The movement of the solvent along the capillary surfaces
of the textile threads allows for local increases or decreases in the amount of electrolyte, which
in turn allows changing the properties of the textile. To investigate this, a textile (fibrous code)
was embroidered, which was partially coated with electroactive materials. The textile coated
with electroactive materials formed the active area. In this work, 4-methyl-2-pentanone was
used as a solvent to transport the electrolyte (ionic liquid) between the passive and active areas
of the textile. After the solvent evaporates, it is possible to store information in the
concentration gradients of the electrolyte (liquid-enabled memory).

Soft active textiles are highly sought after in the field of healthcare, where there is a prominent
need for exoskeletons that could be worn like clothing items, are compatible with the human
body, and whose material properties can be modified and controlled.

CERCS: T150 Material technology, T470 Textiles technology, T125 Automation, robotics,
control engineering

Keywords: soft robotics, robotics, smart textiles, wearable electronics, micro fluidics,
capillarity
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1 Sissejuhatus

Esimesed tekstiilid parinevad ajast 3400 eKr, mil iidses Egiptuses valmistati esimesed kangad
linasest kiust. Ajavahemikus esimestest tekstiilidest kuni tanaseni on riietusesemetel olnud
palju erinevaid sumboolseid kui ka funktsionaalseid Ulesandeid. T&nap&eval on jarjest
aktuaalsemad targad tekstiili rakendused, millest ks on tekstiilidega integreeritud kantavad
robotid.

Tekstiilirobootikas on dpitud materjali intelligentsust fudsiliselt véljendama (inimkehaga
muganema) materjali valiku ja tekstiilitehnoloogiate kombineerimise kaudu. Uks viis kuidas
traditsiooniline  tekstiil reageerib  mehaanilistele  stiimulitele  on kiudude
umberkonfigureerimise kaudu (nt kiudude libisemine kudumissilmuses ehk krookimine),
moodustades tohusalt lihiajalise muutmalu. Kas lisaks mehaanilisele muutmalule on véimalik
tekstiili salvestada infot ka vedeliku abil? Vedelik liigub tekstiilis mdoda kiudude vahelisi
kapillaarpindu vedeliku pindpinevusest tekkivate kapillaarjdudude ja réhuerinevuse tottu.
Antud t60 eesmark on uurida, kas vedeliku transport kapillaarsuse toimel vdimaldab tekstiilis
mélu avaldumist. Malu avaldumiseks on vaja vedelikku mdtda tekstiilikiude transportida ette
nahtud viisil. Vedeliku eelistatud liikumise mustri mairamiseks saab kiude tekstiili sees

programmiliselt paigutada.

Antud 18put6ds uuriti kuidas tekstiili kiudude kahemdodtmeline paigutus poliimeerses
elektroaktiivses maatriksis ning elektroluldi transport mddda programmeeritud kiudude
kapillaarpindu moodustavad materjalis kehastunud intelligentsuse. Tekstiili niitide paigutus
moodustab kiukoodi, mis maérab vedeliku liikumise mustri, et lokaalselt materjali omadusi

muuta.

Antud 16putdo struktuur on jargnev: esiteks antakse llevaade kehastunud tarkusest tekstiilis ja
taimedes, teiseks esitletakse t60 kontseptsiooni ja eesmérke, kolmandaks kirjeldatakse t66
kéigus kasutatud meetodeid (tikkimine, pihustamine) elektroaktiivse tekstiili valmistamiseks
ja karakteriseerimiseks, ning viimasena esitletakse esmaseid eksperimentaalseid tulemusi

vedelikupdhise malu kohta kiukoodis.



2 Kehaline tarkus (embodied intelligence) tekstiilis ja
taimedes

2.1 Kantav robootika

Kogu inimkonna ajaloo véltel on tekstiilidel alati olnud markimisvéarne roll meie elus,
alustades tekstiilist kui elementaarsest ellujgdmise vahendist IOpetades globaalse
eneseviljenduse vahendina moetdostuses. Lisaks eelnevalt mainitule paigutub sellele spektrile
ka palju funktsionaalseid tekstiilirakendusi, millest (ks on tekstiilidega integreeritud
robootikaseadmed, liihidalt kantav robootika. Sellised pehmed, painduvad ja kerged kantava
robootika seadmed on aktuaalsed tervishoiuvaldkonnas, kus tuntakse suurt vajadust pehmete

taastusravi-eksoskelettide jarele, mida oleks véimalik kanda nagu riideeset [1].

Esimesed eksoskelette meenutavad vahendid olid jaigad passiivsed ortoosid [2], mis parinevad
ajast 3000 eKr. Neid peetakse tdnapéeva klassikalise robootika valdkonna poolt arendatud
jaikade aktiivsete valisrulde eelkéijateks. Lisaks taastusraviks mdeldud robotitele on pandud
palju réhku ka inimese elukvaliteeti parandavatele robotitele. Néiteks on olemas Ekso Bionics-
i poolt arendatud valisskelett EVO, mis aitab suurendada toolise vastupidavust ning leevendada
koormust sundasendites [3]. Vaatamata sellele, et klassikalise robootika seadmed on tihtipeale
vaga efektiivsed spetsiifilises keskkonnas, ei sobi need kantavate lahenduste tootmiseks.
Klassikaliste robotite jaikus muudab nad ebasobivaks inimnahaga kokkupuutuvate seadmete
arendamiseks [4]. Selle probleemi lahendamiseks arendatakse pehmerobootikateadlaste poolt
tekstiiliroboteid.

2.2 Kehaline tarkus tekstiilis

Tekstiilirobootikas on dpitud materjali intelligentsust fulsiliselt valjendama ja keskkonnale
edastama erinevate taiturmehhanismide kaudu. Levinumad ndaited kommertsiaalsetest
pehmerobootikalahendustest on néiteks autodes paiknevad ohkpadjad [5], mis peavad
thilduma inimesega maksimaalses ulatuses. Selle eesmérgi saavutamiseks on kdige parem
materjal tekstiil. Teine tuntud ndide tekstiili kasutamisest robootikalahendustes on McKibbeni
tehislihas [5], kus tekstiil todtab tugevduse ning joulilekandeelemendina. Fiiberstruktuurid on

levinud ka modernses arhitektuuris, kus on inspiratsiooni voetud loodusest — enamik kandvaid



struktuure looduses on samuti fiiberstruktuurid [6]. Materjali tasemel intelligentsusega
uhildamisel omandavad téiturmehhanismid ise samuti keskse rolli intelligentsuses —
taiturmehhanismide vorm ja paigutus vOivad osaliselt voi taielikult moodustada materjali
tasemel koodi. Uhe taiturmehhanismi fiiisiline seotus keskkonnaga sisendsignaalide
reageerimise kaudu on dldiselt hasti arusaadav — nt pneumaatilised téiturid. See-eest mitmele
sisendile (nt elektriline signaal ja vedelik) reageerivate taiturite vahelised interaktsioone, mis
véljendavad programmilist reaktsiooni ning tGhendavad omavahel sisendsignaali (analoog
nérvisisteemi motoorsete kaskudega), sisemise flusilise stimulatsiooni (mis on maaratletud

struktuurilise paigutusega) ja téituri asukoha keskkonnas [7], ei ole samal maaral uuritud.

2.3 Mélu avaldumine tekstiilis, taiturmehhanismides ja
vedeliksusteemides

Traditsiooniline tekstiil reageerib mehaanilistele stiimulitele kiudude Gmberkonfigureerimise
kaudu (nt Kiudude libisemine kudumissilmuses ehk krookimine), moodustades t6husalt
lihiajalise muutmaélu. Teisisonu tekstiilist on voimalik moodustada 1-bitine muutmalu, kust on

vOimalik lugeda lhte kahest v@imalikust olekust.

Sarnast intelligentset materjali tasemel malu ilmneb ka teistes materjalides - naiteks
magneetuvad materjalid. Kéitamise lihtsus ja magnetiliste osade sujuv integreerimine nii
tahketesse kui ka vedelatesse keskkondadesse muudavad magnetvéljale reageerivad ajamid
soovitavaks [8]. Vedela magnetilise aine (ehk ferrovedeliku) integreerimist (ksikute
taiturmehhanismidega  ning  nende  juhtimist on  varasemalt  demonstreeritud
pehmerobootikalahendustes [9]. Selliste téiturite eelis on vajadus vaid (ihe magnetvalja jarele
kogu susteemi juhtimiseks. Lihiajaline muutmélu materjali tasemel avaldub magnetvéljale
reageeriva materjali hustereesi kaudu — magnetvalja kadumisel ei naase ferromagnetiline
materjal taielikult oma algolekusse ning salvestab rakendatud vélja suuna lihimalus. Siiski on
vajadus vaid Uhe magnetvélja jarele ka puudus, sest kdik siisteemis olevad taiturid reageerivad

valjale stinkroonselt ehk téitureid pole vdimalik eraldi juhtida.

Magneetuvate materjalide ja tekstiilide omavahelise integreerimise kohta on tehtud véga
mitmeid teadustoid. Tekstiili katmiseks magneetuvate osakestega on vélja to6tatud mitmeid
meetodeid nagu nditeks galvaniseerimine, pihustamine, vaakumis sadestamine jne [10]. Lisaks

sellele valmistatakse funktsionaalseid niite, mida on vdimalik integreerida passiivse tekstiiliga



[11]. Tekstiile, mille sisse on pdimitud metallist niite, kasutatakse naiteks isikukaitsevahendite
tootmiseks todlistele, kes puutuvad igapéevaselt kokku elektromagnetvaljadega [12]. Sellistes
susteemides kergesti purunevad metallist niidid ohustavad tekstiilide tookindlust suurel mééral.
Selle valtimiseks arendasid Glyva et al vélja tekstiili, kus ferromagnetilised nanoosakesed
integreeritakse tekstiiliga vedeliku abil [13].

Magnetvéljale reageerivatele materjalidega sarnast kaitumist vOib téheldada ka
vedeliksusteemides. Kui vedelik siseneb tekstiili, on kindla aja jooksul vdimalik madrata,
millisest suunast vedelik tuli. Samal ajal jaotub vedelik kogu slsteemis difusiooni ning
kapillaarjou toimel. Vedeliku jaotumine ja litkumine tekstiili sees, alustades siidist ja Idpetades
villaga, on teada ning uuritud juba pikka aega. Ometi on olemas vaid piiratud hulk
insenertehnilisi lahendusi, mis seda looduslikult esinevat néhtust téielikult &ra kasutaksid.
Vedeliku imendumise ja reageerimisvdime kohta looduslikes kiududes on tehtud mitmeid
uuringuid [14] [15], kuid oskused tekstiili sees mitme aktiivse elemendi vahel jaotunud
vedeliku kontrollimiseks on peaaegu olematud. Palju on publitseeritud t0id, kus vedeliku
transportimiseks on tekstiiliga integreeritud muid materjale, néiteks pehmed silikoonist
voolikud [16], kuid sellised lahendused ei kasuta ara tekstiili enda vedelikujuhtimise
funktsionaalsust. Lisaks on olemas lahendusi, kus vedeliku transportimiseks kasutatakse
uksikuid niite — nagu néiteks tekstiilipGhine kapillaarelektroforees [17]). Mdlema eelneva
lahenduse puhul on vedeliku litkumise kontroll aga piiratud the aktiivse alaga.

2.4 Kapillaarsus taimedes ja tekstiilis

Kapillaarsus esineb looduslikes siisteemides nagu nditeks taimedes. Taimed omandavad
mullast toitaineid juurte abil. Kapillaarsuse toimel mullast saadud vesi ja mineraalained
liiguvad taime kstleemi kudedest moodustunud torudes dles poole. Vett tdommatakse pidevalt
juurtest tllespoole ning lehtedes toimuva transpiratsiooni teel toimub pidev aurustumine [18]
(Joonis 1a). Taime dielehtede liikumist mdjutab rakkude kokkutdmbumine (Joonis 1b) ja
pundumine (Joonis 1c) osmoregulatsiooni tagajarjena [19]. Et mitu dielehte saaks korraga
avaneda, peab ka rakkude siser6hk muutuma stinkroonselt, mis td4hendab, et osmoregulatsioon

on taime poolt aktiivselt kontrollitud stinkroonne protsess.



Joonis 1. Vee liikumine ja kasutamine taimedes. a) Taimed omandavad juurte abil mullast vett ja toitaineid.
Kapillaarsuse toimel liiguvad vesi ja toitained mddda taime vart Ules lehtedeni, kus transpiratsiooni tagajérjel
aurustub Uleliigne vesi keskkonda. b) Passiflora foetida 6is suletud olekus. c) Passiflora foetida 6is avatud olekus.
Osmoregulatsiooni toimel avanevad dielehed siinkroonselt.

Vee liikumisel taimekudedes ning tekstiilikiududes on mitmeid sarnasusi. Vedelik liigub
tekstiilis mdododa kiududevahelisi  kapillaarpindu vedeliku pindpinevusest tekkivate
kapillaarjdudude ja réhuerinevuse tottu [20]. Kuna tekstiilikiud ei ole isoleeritud, vaid osa
suuremast tervikust, vedelik migreerub ja jaotub tekstiili sees vastavalt kiudude paigutusele ja
vedeliku litkumise kineetikale. Tehnoloogilistes lahendustes vdib sarnast kditumist taheldada
naiteks dlilambi t6opdhimottes. Kiududevahelised kapillaarpinnad (kiudude pikkus vdib

ulatuda meetriteni) véimaldavad vedelikku transportida pikkadel vahemaadel.

Mitmetes modernsetes tditurmehhanismides, kus aktiivsed alad on (ksteisest isoleeritud,
peetakse pikki vahemaid tavaliselt negatiivseks, kuid vedelikuga juhitavates téiturites vGib see
olla keskseks interaktsiooniviisiks. Selle nditeks on ioonsed elektroaktiivsed tditurid, kus
vedelik liigub 18bi téituri ristldike ligikaudu 100 pum ulatuses [21]. Juba eelnevalt mainitud
tekstiilipohine kapillaarelektroforees voimaldab vedeliku litkumist pikematel vahemaadel,
kuid selleks vajaliku kdrge pinge tdttu pole see ohutu. Seega kapillaarjdu kasutamine

tekstiilitaiturites on ohutu ja vdimaldab vedeliku transporti pikkade vahemaade vahel.

2.5 Vedeliku vdoimaldatud malu tekstiilirobootikas

Vedeliku kasutamine tekstiili sisaldavates siisteemides vdimaldab arendada mitmeid materjali
tasemel intelligentseid robootikaseadmeid. Kiudude paigutamine programmiliselt vGimaldab
tekstiilileste (henduste tekke. Kaasaegsed tekstiilivalmistamise meetodid vdimaldavad
I6pmatul hulgal erinevaid niitide paigutamise viise kahemd6tmelises ruumis, kus niitide
orientatsioon méaéarab tekstiili mehaanilised omadused. Taiturid genereerivad liigutusi l&bi

deformatsiooni, mis pehmerobotites on reeglina defineeritud materjali omadustega, millest
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taitur on valmistatud [22]. Pehmed tekstiilist tditurid sisaldavad nii juhtivaid kui ka
mittejuhtivaid materjale ning kiude, mis on funktsionaalsuselt vdrreldavad triikkplaatides
olevate Uhenduste ja antennidega [23]. Tekstiilikiude on vdimalik defineeritud mustritena
aktiivsete materjalidega thildada kududes [24], I6imides, tikkides [21] vdi juhuslikult (non-
woven). Samuti kasutatakse aktiivsete materjalidega kaetud niite omakorda aktiivsete

tekstiilide valmistamiseks [25].

loonsetes elektroaktiivsetes téiturites paigutatakse elektrolliiti imber kahe suure pindalaga
elektroodi vahel, mis on kantud tekstiili vastaskilgedele. Selline elektroliidi
umberpaigutamine tekitab tekstiilis sisemise mehaanilise pinge, mille leevendamiseks materjal
paindub. Siiani on painutuse ulatus méa&ratud Uhe juhtsignaaliga (mis defineerib ioonide
Umberpaigutamiseks kuluva aja ning energia) ning taiturmehhanismi Ulekandefunktsiooni
mdjutavaid tegureid (nt keskkonnast vee imendumine ehk 8huniiskus) on peetud eelkdige

negatiivseks.
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3 Originaalse lahenduse kirjeldus: vedelikupohine malu
kiukoodis

3.1 Kontseptsioon

Vedeliku liitkumine tekstiilis mooda niidi kiudude vahel olevaid kapillaarpindu on hasti
teadaolev nédhtus (Joonis 2.a). Sarnaselt taimedele, vdimaldab kapillaarsus Kiiret vedeliku
liilkumist ka tekstiilis. Sarnasel viisil nagu looduslikes slsteemides v@imaldab kapillaarsus
taimedes toitainete transporti, vdimaldab vedeliku liikumine tekstiilis elektroliudi
Umberpaigutamist modda tekstiilikiude (Joonis 2.b). Kiudude vahel olevad kapillaarpinnad on
efektiivsed vedeliku (mberpaigutamiseks elektroaktiivsete materjalidega integreeritud
kiududes, passiivse tekstiili kiududes (tekstiil ilma elektroaktiivsete materjalideta) ning nende
kahe vahel (Joonis 2.c). On teada, et mida rohkem on téituri maaratud alal lahustit, seda
litkuvamad on ioonid (Joonis 2.e) ning seda suurem on taituri liigutuse amplituud. Sellest
tulenevalt on loogiline jareldada, et kui lahusti kogus samas piirkonnas vaheneb, muutub ala
passiivsemaks ning ioonid on elektrilisest sisendsignaalist véhem mdjutatud (Joonis 2.e).

Uks protsess, mis voimaldab elektroliiiidi iimberpaigutamist taituri sees ning mis toimub
pidevalt, on niiskuse imendumine keskkonnast. Siiski pole sel viisil vdimalik kontrollida
elektrolliudi eelistatud liikumise suunda téituri sees. Selle probleemi lahendaks tekstiili
kiudude integreerimine aktiivsete materjalidega (Joonis 2.d). Kuid mis juhtub siis, kui
uhendada omavahel passiivne tekstiil ja tekstiiliga integreeritud aktiivne materjal ning
skaleerida kogu uus moodustunud elektroaktiivne tekstiil suuremaks (Joonis 2.f)? Kui
passiivne ja aktiivne ala on omavahel (hendatud programmaatiliselt paigutatud tekstiili
kiudude abil, saavutab passiivne tekstiil kogu stisteemis uue funktsionaalsuse. Passiivsele alale
tilgutatud lahusti liigub eelistatud suunas modda tekstiili kiudude kapillaarpindu aktiivse ala
poole ning viib endaga kaasa ka elektroltiidi (Joonis 2.g). Protsessi tulemusena lahusti aurustub
keskkonda ning elektroliiut paigutub mber kogu funktsionaalse tekstiili piires vastavalt
kiudude programmilisele paigutusele (Joonis 2.h). Kiudude kahemddtmeline paigutus ning
elektrollitdi transport médda programmeeritud kiude moodustavad kehastunud intelligentsuse:
kandvate ja vedelikku transportivate kiudude konkreetne paigutus -elektroaktiivses
ajamstruktuuris defineerib intelligentse kditumise koodi (Joonis 2.g). Selle tulemuseks on

ohutu, kohanduv, aktiivne tekstiil, mida on vdimalik integreerida tervishoiurakendustes
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kasutatavatesse tarkadesse tekstiilidesse. Lisaks muudab vdimalus elektrolliiti varieerida vélja

pakutud tehnoloogia taastuvaks ja jatkusuutlikuks.

3.2 TOO eesmérgid

Antud magistrito0 eesmargid peatukis 3.1 kirjeldatud pikema perspektiivi saavutamisel on

jargmised:

1. TEKSTIIL VEDELIKU KIIRTEENA: Demonstreerida, et poorsesse poliimeersesse
maatriksisse integreeritud niidi kiudude vahelised kapillaarpinnad defineerivad
vedeliku eelistatud liikumissuuna.

2. TEKSTIILNE MALU: Elektroaktiivsele tekstiilile lokaalselt kantud solvendi
Umberpaigutumine tekstiilis (vastavalt pl kiudude asetusele) viib endaga kaasa ka
elektrolliudi, tekitades solvendi aurustumise jarel lokaalseid elektroliudi
kontsentreerumisi ja lahjenemisi ning kontsentratsioonigradientidesse on vdimalik
salvestada informatsiooni.

3. TEKSTIILNE KOOD: Niitide programmaatiline paigutus elektroaktiivses tekstiilis
méaarab eelistatud teekonna vedeliku (solvendi ja elektroliiidi) Umberpaigutuseks ja

lokaalse reaktsiooni juhtsignaalile.
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Joonis 2. Kontseptsioon: vedelikvbimaldatud malu kiupdhises koodis. a) Vedeliku liikumine puuvillases tekstiilis
kapillaarsuse toimel. b)Lahusti tilgutamisel tekstiilile, mis sisaldab elektroluiti (soola) kandub sool médda
tekstiili koos lahustiga edasi. Peale lahusti aurustumist keskkonda on sool saavutanud uue asukoha. c) Aktiivsete
komponentide lokaalne kandmine tekstiilile defineerib aktiivsed alad. d) Elektroliiudi ioonide liikumine tekstiiliga
integreeritud elektroaktiivsete komponentide ristldikes elektrivélja toimel. e) Elektroaktiivne ala moodustab
elektroltiidi ja lahusti olemasolul téituri. f) Tekstiilile tilgutatud lahusti migreerub motda aktiivsete
komponentide sees olevaid niite edasi ka jargmistele passiivsetele ja aktiivsetele aladele. Lahusti kannab endaga
kaasa elektroliitti, kuni lahusti 18puks keskkonda aurustub. g) Niitide paigutus tekstiilis defineerib vedeliku
liikumise eelistatud suuna tekstiilis. h) Elektroluldi hulga programmatiline muutus séltuvalt lahusti tilgutamise
kohast ja niitide paigutusest.
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4 Meetodid

4.1 Tikkimismasina toofaili loomine

Selle t60 raames kasutati masintikandite loomiseks Pfaff creative icon tikkimismasinat. See
masin aktsepteerib sisendina tikandeid VP3 vdi PCS failiformaadis. Masina toofaili on
vOimalik luua kas kasutades saadaval olevaid tikkimismasinate tarkvarasid voi genereerides
toofaili ise vastavalt soovitud koordinaatidele. Siin t60s kasutati kolmandat vdimalikku
meetodit. Nimelt loodi tikandi disain esiteks Adobe Illustratori vektorgraafika tarkvara abil.
See vdimaldas ilma piiranguteta joonistada tapselt sellist disaini nagu sooviti. Adobe
Illustratori abil oli vdimalik luua korduvate elementidega mustreid veelgi lihtsamalt kui
programmeerimiskeelte abil. Vektorgraafika abil loodud mustrites tahistab iga ankrupunkt
pistet tikandis. Seega on vdimalik vektorgraafika tarkvara kasutades samuti tapselt madrata
pistete asukohta mustris. Peale tikandi mustri valmimist kasutati Inkscape tarkvaras
olemasolevat Ink/Stitch laiendit, et vektorgraafika fail mugavalt VVP3 failiformaati teisendada.
Tulemuseks oli tikkimismasinale sobiv toofail.

4.2 Tikandi valmistamine

Valminud disain tikiti ajutise vees lahustuva tugikile peale (PVA, paksus 35 pm). Nii aktiivse
kui ka passiivse ala tikandi jaoks kasutati (ilemise niidina harilikku polUesterniiti (diameeter:
~250 um). Aktiivse ala tikandi alumine niit oli vees lahustuv ajutine niit (PVA, diameeter: 250
pm) ning passiivse ala tikandi alumine niit oli sama polUesterniit, mida kasutati ka tilemise
niidina. Tikkimisel kasutati 120 mm x 120 mm suurusega tikkimisraami ning nr 75 ndela.
Elektroodi ja voolukollektori tikandi peale kandmise ajaks kinnitati tikand vedrude abil

ummarguse tikkimisraami kilge.

4.3 Targa tekstiili valmistamine

4.3.1 Membraanilahuse pealekandmine

Esimese etapina kanti tikandi pealmisele poolele aerograafi abil pihustades membraanilahus
(koostis:  poli(vinilideendifluoriid-ko-heksafluoropropiileen  (PVAF(HFP)), 1-etiill-3-

metlulimidasoolium  trifluorometaansulfonaat  (EMIm-Otf), N-dimetudlatsetamiid,
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propuleenkarbonaat (PC)). Et véltida juhtivate materjalide sattumist passiivsetele aladele, kaeti
need pihustamise ajaks Sablooniga. Aerograafi abil oli voimalik lahus tikandile kanda dhukeste
ja Uhtlaste kihtidena. Lahust pihustati kuni aktiivne ala oli Ghtlaselt lahusega kaetud (10 kihti)

ning ndela poolt kile sisse tekitatud augud olid lahusega taitunud (Joonis 3).

s
“ membraan =

lahustuv kile

Joonis 3. Valminud tikand (roheline) ajutise tugikile peal. Oranz punktiir tihistab membraanilahusega kaetud
tikandit. Sinine joon tahistab lahustuvat tugikile. Parempoolsel pildil on néha membraanilahusega kaetud ja mitte

kaetud ala piir.

4.3.2 Ajutiste tugistruktuuride eemaldamine

Jargmisena lahustati ajutised tugistruktuurid — aluskile ning aktiivse ala tikandi tikkimiseks
kasutatud alumine niit. Selleks hoiti esmalt membraanilahusega kaetud tikandit jooksva
kraanivee all. Kui suurem osa lahustuvatest struktuuridest olid kadunud, leotati tikandit veel

veevannis. Tulemuseks oli eraldiseisev ja oma kuju hoidev tikand (Joonis 4).
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membraan

Joonis 4. Tikand peale ajutiste tugistruktuuride lahustamist. Oranz punktiirjoon tdhistab membraanilahusega
kaetud ala.

4.3.3 Elektroodisuspensiooni pealekandmine

Jargmise etapina kanti tikandi aktiivse ala mdlemale poolele 9 d&hukest Kihti
elektroodisuspensiooni (koostis: PVdF(HFP), 4-metlul-2-pentanoon (MP), tahm BP-1000,
EMIm-Otf). Sarnaselt membraanilahuse pealekandmisele kaeti ka niid passiivsed alad
Sablooniga ning elektroodisuspensioon kanti samuti tikandile aerograafi abil Shukeste ja

Uhtlaste kihtidena.

4.3.4 Voolukollektori pealekandmine

Viimase kihina kanti aktiivse ala mdlemale poolele voolukollektor. Selleks kasutati 6hukesi
kullalehti (paksus: 100 nm) ning peatikis 4.3.1 kirjeldatud membraanilahust. Kdige pealt
pihustati aktiivsele alale dhuke kiht membraanilahust, mis toimis nagu liim, ning seejérel kanti
selle peale koheselt kullaleht. Tulemuseks oli elektroaktiivne tekstiil, mis on tmbritsetud
passiivse tekstiiliga (Joonis 5).
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aktiivsete materjalidega
integreeritud tekstiil

\_passivne tekstiil
(pits) ~—¥

Joonis 5. Valminud elektroaktiivne tekstiil. Kullaga kaetud ala moodustab tekstiili aktiivsete komponentidega
integreeritud osa. Servades asuvad rohelised lehekujulised pitsid moodustavad aktiivset ala imbritseva passiivse
tekstiili. Aktiivsest alast on skalpelliga 16igates defineeritud Uks taitur (tahistatud sinise punktiirjoonega). Foto:
Silver Gutmann

4.4 Mootekeskkond

4.4.1 Ohukindel kast

Kuna tekstiil ja ka kasutatud elektroaktiivsed materjalid on tundlikud muutustele keskkonna
ohuniiskuses, oli vaja luua stabiilne keskkond mddtmiste sooritamiseks. Selle jaoks voeti
polipropuleenist kast (mdddud: 570 mm x 390 mm x 170 mm), mis téideti silikageeli parlitega
nii, et kogu kasti pohi oleks uhtlaselt kaetud. Silikageel vdimaldas séilitada stabiilset

Ohuniiskust.

Lisaks sellele oli kastis korgendatud alus, kuhu asetada mddteobjektid. Nii ei olnud
mdodteobjektid otseses kontaktis silikageeli parlitega. Kuna kast pidi olema vdimalikult
ohukindel, puuriti kasti seintesse augud juhtmetele, mis oli vaja Uhendada kasti sees oleva
modteobjekti kilge. Lotkud juhtme ja kasti seina vahel eemaldati kuuma liimi abil. Kasti
kaanena kasutati siledat klaasi (mdddud: 600 mm x 400 mm x 2 mm). Tulemuseks oli stabiilse
ohuniiskusega dhukindel keskkond katsete sooritamiseks (Joonis 6).
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Joonis 6. Stabiilse Ghuniiskusega kast mddtmiste sooritamiseks.

4.4.2 Mooteobjektide hoidikud

Vaiksemate mdoteobjektide jaoks valmistati hoidikud, et objekt pisiks md&dtmise ajal
stabiilselt (ihes asendis. Valmistati kaks erinevat hoidikut (Joonis 7) — Uks ainult niidist
valmistatud modteobjekti hoidmiseks (Joonis 7a) ning teine aktiivsete materjalidega tihildatud
tekstiili hoidmiseks (Joonis 7b). Hoidikute valmistamiseks kasutati poluetileen vahtu mille
kiilge liimiti PET Kile tlkid.
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Joonis 7. Md6teobjektide hoidikud. Punased nooled téhistavad kontaktide (ihendamiseks mdeldud alasid. Sinised
nooled tahistavad lahusti tilgutamise alasid. a) Ainult niidist valmistatud mddteobjekti hoidmiseks vajalik hoidik.
b) Elektroaktiivsetest materjalidest ja tekstiilist koosnevate mddteobjektide hoidmiseks vajalik hoidik

4.4.3 Kontaktid

AP

Mddbtmiste sooritamiseks kasutati kahte eri tliupi kontakte (Joonis 8). Esimest tiitpi kontaktide
(Joonis 8a) puhul liimiti esmalt peenike juhe hdbedaliimiga kullalehe kilge. Seejérel kasutati
kontaktliimi, et Nd magnet kulla ja juhtme kilge kinnitada. LOpuks kaeti kogu kontakti
magnetiga pool UV-kdvastuva liimiga, et véltida magnetite ja hdbedaliimi korrodeerumist
kokkupuutel vedelikuga. Kullast kontakti kiiljes olevad magnetid aitasid hoida kontaktisurvet

mddtmise ajal.

Teist tulpi kontaktide (Joonis 8b) jaoks voeti véike puidust klamber (mdddud: 25 mm x 10
mm) ning klambri vahele liimiti kontaktliimi abil kaks kullatiikki. Kullatiikkide kiilge joodeti
juhtmed. Vedelikuga kokku puutuvad alad kaeti UV-kbvastuva liimiga, et valtida vedeliku

imendumist puidu sisse ja tina korrodeerumist kokkupuutel vedelikuga.

20



Joonis 8. Kaks erinevat tllipi kontakti. Piltide taustal olev ruudustik on sentimeetrites. a) Nd magnetiga (ks
kontakt kontaktipaaris. b) Puidust klambri baasile loodud kontaktipaar.

4.5 Mootetehnikad

4.5.1 Impedantsi modtmine

Tehnika, mida kasutati md&teobjektide impedantsi mddtmiseks, oli impedantsspektroskoopia,
mille tarbeks kasutati PalmSens4 elektrokeemiliste md6tmiste liidest koos PSTrace tarkvaraga
vOi Biologic BP-300 elektrokeemia mddtekompleksi EC-Lab tarkvaraga. Eksperimentide
puhul, kus tuli modta rohkem kui kahest punktist korraga, uhendati PalmSens4 kiilge ka
MUX8-R2 multiplekser. Sel viisil oli véimalik md6ta kuni kaheksast punktist korraga.
Impedantsspektroskoopiaga méddeti ménede mddtmiste puhul spektrit (sagedusvahemik 100
kHz — 0,3 Hz, amplituud 10 mV, alaliskomponent 0 V), aga vaadeldi ainult tihel sagedusel (9,9
kHz) mdddetud impedantsi, mis valjendas elektroluitilist juhtivust. Ulejaanute puhul moddeti
impedantsi fikseeritud sagedusel (1000 Hz) saavutades ajalise lahutuse suurusjargus 0,1 — 3 s.
Tulemuste tdlgendamiseks avaldati parameeter Z(Re) elektrollitilise takistuse kirjeldamiseks.

4.5.2 Jaikuse moodtmine

Jéikuse modtmiseks kasutati miniatuurset h&almahistéiturit, mis kohandati kaubanduslikust
optilisest kettaseadmest. Haalmahise kilge oli kinnitatud miniatuurne jduandur, mis koosnes
kahest tensomddturist Wheatstone'i poolsilla konfiguratsioonis. Jouandur oli Uhendatud
National Instruments SC-2345 signaaltootlusbloki kilge, mis edastas mdoddetud signaalid

LabVIEW 2021 tarkvaral jooksvale programmile. Jdikuse vaartuseid koguti intervalliga 4 s.
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Sensorit ei kalibreeritud jouthikutele, vaid esitati normeeritud vaartus algvaartuse suhtes.
H&élmahis pandi vOnkuma signaaligeneraatori Rigol DG1032 abil genereeritud

siinussignaalile sagedusel 0,5 Hz ja tdisamplituudiga 500 mV.

4.5.3 Skaneeriv elektronmikroskoopia

Valminud mddteobjektide 1&bilGiget uuriti kasutades skaneerivat elektronmikroskoopi. Hitachi
TM3000, mis oli varustatud tagasipeegeldunud elektronide detektoriga. Enne mikroskoobiga
uurimist paigutati modteobjektid tle 60 vaakumahju, et eemaldada mddteobjektidest lenduvad
komponendid. Seejarel voeti uus skalpellitera, et tekstiili 10ikamisel oleks tulemuseks

vBimalikult puhas labilBige.
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5 Tulemused ja arutelu

5.1 Vedeliku Umberpaigutuse kineetika uurimine tekstiilis

Esiteks uuriti vedeliku liikumist tekstiili ja aktiivsete materjalide sees. Selleks tootati vélja
neljast katseobjektist koosnev komplekt (Joonis 9), mis v8imaldas vedeliku kineetika uurimist
olulistes konfiguratsioonides: ainult paralleelsed niidid (Joonis 9, A), ainult aktiivne materjal
(Joonis 9, B), paralleelsed niidid aktiivses materjalis (Joonis 9, C) ning ristuvad niidid aktiivses
materjalis (Joonis 9, D). Kdigi modteobjektide pikkus oli 6 cm ning aktiivseid materjale
sisaldavate objektide laius oli 1 cm. MddGteobjekti A 8 paralleelset niiti seoti lisaniidi abil

omavahel kahest otsast kokku. Sidumiskohad asusid tksteisest 4 cm kaugusel (Joonis 9).

A B C D

1-H8—t+—4—-HH+ —

) |
wd
wd 9

B 1 11 .
- =
Tcanm 1cm 1cm

Joonis 9. Komplekt neljast erinevast md6teobjektist vedeliku transpordi uurimiseks aktiivses tekstiilis. A.) Neljast
paralleelsest niidist koosnev modteobjekt. Paralleelsed niidid seoti omavahel kokku kahest Uksteisest 4 cm
kaugusel asuvast punktist (1 ja 2). B.) Ainult elektroaktiivsest materjalist koosnev madteobjekt. C.)Paralleelsed
niidid aktiivse materjali sees. D.)Ristuvad niidid aktiivse materjali sees.

Modteobjektid B, C ja D valmistati peatiikis 4 kirjeldatud viisil kahe erisusega — mdoteobjekt
B ei sisaldanud niiti ning viimase etapina voolukollektorit mddteobjektidele ei kantud, kuna
sooviti uurida objektide lokaalseid protsesse. Valminud objektid kaeti enne mddtmise
alustamist uhtlaselt ligikaudu 1 ml lahusega, mille komponendid olid EMIM-Otf (15%), PC
(16%) ja MP (69%).

5.1.1 M0ooteobjektide A, B, C ja D morfoloogia
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Valminud mdodteobjektide labildiget vaadeldi skaneeriva elektronmikroskoobiga nagu on
kirjeldatud peatukis 4.5.3. Joonisel 10a on naha tekstiili kiudude vahel olevad kapillaarpinnad,
mis on avatud ning vGimaldavad head vedeliku transporti. Samuti on naha, kuidas pihustatud
membraanikiht on moodustunud niidi thele kiljele. Joonisel 10b on ndha mddteobjekti C ihe
niidi labildiget. Punase piirjoonega Umbritsetud alas on naha ajutist lahustuvat niiti, mille
eemaldamine ei ole valmistamise protsessis tédielikult 6nnestunud ning rohelise piirjoonega
umbritsetud alas asub poluesterniit. Joonisel 10b on n&ha, et lahustuva niidi kiud on vedelikuga
kokkupuutel kleepunud kokku tiheks kiuks, mille tagajérjena ei ole olemas ka kapillaarpindu,

modda mida vedelik saaks liikuda.

2 mm 300 pm

Joonis 10. Skaneeriva elektronmikroskoobi kujutised md6teobjektide A, B, C ja D labildigetest. a) Niidi kiudude
vahel on vedelikku juhtivad kapillaarpinnad. Punane piirjoon téhistab membraanikihti. b) M&dteobjekt C. Punane
piirjoon tahistab lahustumata ajutist niiti. Roheline piirjoon téhistab poluesterniiti. ¢) Elektroaktiivse tekstiili
paksus niidi koha peal (roheline nool) ja laminaadi koha peal (punane joon) d) Pollesterniit on edukalt
integreeritud elektroaktiivsetesse materjalidesse ja ajutised tugistruktuurid on téielikult lahustunud (objekt D).

Joonisel 10c on néha, et tekstiili niit suurendab elektroaktiivsetest materjalides valmistatud
laminaadi (Joonis 10c, punase noolega) paksust védhemalt kaks korda. Joonisel 10d on
kujutatud l&bildige poluesterniidist, mille integreerimine aktiivsete materjalidega on téiuslikult

onnestunud. Seda valjendavad efektiivsed avatud kapillaarpinnad niidi kiudude vahel, mis
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annab poOhjust eeldada véga head kapillaarsust polimeerse maatriksi sisse integreeritud

tekstiilis.

5.1.2 M00teobjektid A, B jaC

Kui tilgutada objekti peale lahustit, jaotub see kapillaarjou toimel objekti sees.
Mddteobjektidega A, B ja C sooviti demonstreerida, et vedelik liigub materjali sees eelistatult
mdo0da tekstiili kiude, mitte 1&bi poorse materjali.

Kui tilgutada vedelikku objekti otsa nr 1 peale (Joonis 11a.i), oodatakse, et vedelik liigub edasi
objekti otsa nr 2 poole (Joonis 11a.ii). Seda kinnitab objekti takistuse langus nr 2 pool (Joonis
11a.ii). Kui peale lahusti aurustumist (Joonis 11a.iii) objekti takistus otsa nr 2 pool taastub
madalamale vaartusele ning otsa nr 1 pool kdrgemale kui alguses (Joonis 11d), on olemas
tdestus, et lahusti kandis endaga kaasa ka elektroluti ehk elektrolutidi kontsentratsioon on
nliud otsa nr 2 pool suurem Kkui otsa nr 1 pool (Joonis 11d).

Kirjeldatud oodatava kéitumise uurimiseks asetati iga objekt (A, B ja C) peatikis 4.4.2
kirjeldatud hoidikusse ning objekti kulge Gihendati peatlkis 4.4.3 kirjeldatud klamberkontaktid.
Kontaktid asusid Uksteisest 4 cm kaugusel. Mddtetehnika mida kasutati objektide impedantsi
mddtmiseks oli peatikis 4.5.1 kirjeldatud impedantsspektroskoopia. K&ikide objektide puhul
tilgutati otstele nr 1 ja 2 vaheldumisi ligikaudu 10-minutiliste vahedega moni tilk lahustit (MP).

Uks tsiikkel mddtmistes oli lahusti tilgutamine objekti tihele otsale ja 10-minutiline paus.

Mddteobjekt A puhul alustati tilgutamist otsa nr 1 poolt ning kokku labiti 8 tsuklit. Objekti A
impedantsi monitoorimise tulemustes (Joonis 11e) avaldub oodatud elektroltudi transportimise
efekt. Kui lahustit lisati otsa nr 1 poolt, taastus tstkli I6puks sealt punktist mdddetud impedants
kdrgemale tasemele ning otsa nr 2 pool madalamale tasemele kui tsukli alguses. Tsuklitel, kus
lahustit lisati otsa nr 2 poolt, ndeme vastupidist tulemust. Tulemusi illustreerib hésti ka Joonis
11.f, kus on néha, et vahelduva polaarsusega vedeliku lisamise tulemuseks on vahelduv

takistuste suhe.

Modteobjekt B puhul alustati tilgutamist otsa nr 1 poolt ning kokku labiti 6 tsuklit. VVorreldes
objekti A tulemustega (vahelduva polaarsusega vedeliku lisamise tulemuseks on vahelduv
takistuste suhe) ndeme siin mdddetud takistuste vaartustes (Joonis 11g) tapselt vastupidist
tulemust. See on kinnituseks oodatud tulemusele, et vedelik liigub paremini motda tekstiili
kiude kui polumeerset maatriksit. Otsal, mille poolt lahustit lisati, taastub tsiikli 16puks takistus
madalamale tasemele ja teisel otsal kdrgemale tasemele kui tsiikli alguses (Joonis 11g), mis
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tdhendab, et elektrolilidi transport mdoGteobjekti otste vahel oli minimaalne vdi olematu.
Samuti Kinnitab saavutatud tulemust Joonis 11h, kus on néha, et vahelduva polaarsusega
vedeliku lisamise tulemuseks ei ole vahelduv takistuste suhe. Poorse materjali halva
kapillaarsuse tottu vedeliku transporti ei toimunud, mis tahendab, et takistuse langus oli
pdhjustatud aurustuva lahusti lisamisest md6tepunkti Umbrusesse. Teise otsa lahustit ei
lisandunud ehk tsiikli raames toimus materjali kuivamine, mis pdhjustas takistuse suurenemise.
Voimalik, et kui oleks kasutatud vdhem lenduvat lahustit, ehk lahusti ei oleks nii kiiresti
aurustunud, oleks pikemate tstklite jooksul toimunud elektrollitidi transport. Antud to0s
kasutatud aktiivsed materjalid iseseisvalt ei ole head materjalid kapillaarsuse toimel vedeliku
transportimiseks, sest poorses materjalis on vedeliku liikumine oluliselt aeglasem kui tekstiilis

- enne, kui jouab toimuda elektrolttidi transport, on lahusti aurustunud.

Mddteobjekt C puhul alustati lahusti tilgutamist otsa nr 1 poolt ning kokku labiti 7 tstklit.
Objekti C impedantsi monitoorimise tulemustest (Joonis 11i) on ndha oodatud efekti vaiksemal
méaaral kui objekti A puhul. Objekti otsal, kuhu lahustit tilgutati, on tsukli I6puks kas
samavaarne voi suurem ning teisel otsal kas samavaérne voi madalam takistus. Joonis 11j
néitab, et Ulelldine trend objekti juhtivuses on mdlemas otsas languse poole. Kehvem vedeliku
transport vorreldes objektiga A ning Uldine takistuse langus kogu objektis vdib olla
ebadnnestunud valmistamise protsessi tagajarg. Toestus selle kohta on olemas Joonisel 10b,
kus on kujutatud objekti C l&bilGiget. Seal on nadha, et ajutist lahustuvat niiti ei ole
valmistamise protsessi kaigus edukalt eemaldatud. Eksperimendi valtel lahustiga kokku
puutunud lahustuv niit margus ning selle tagajarjena muutus Kiuline niit Ghtlaseks fiibriks,
mille ainus kapillaarpind moodustub kontaktist poliiesterniidiga. Lahustuv niit mdjutas ka
poluesterniidi kapillaarpindade hulka, kuna nagu on néha ka Joonisel 10b, on poliesterniit

lahustuva niidi olemasolu tottu lapikumaks surutud.

26



a) A b) B c) c
O Q 11 L
i% i b=
1 2 1 2 1 2
1 ‘2 2 1 2
1 2 1 2 1 2
d) (&) 0 Oflahush“
et [E2] T 3 e
o o _,_fI\B
| t
i b{ TAR:
t : Tt
e) f) dcm

|

w ow
P R S T
o @
83 8

Normeeritud takistus
Takistuse muutus, %
g 8

] - \/
1 ps
J 100 _‘_/
—
1000 2000 3000 4000 5000 o 1 2 3 4 B 6 7 B
Aeg, s Tsilkkel, nr
h 4cm
9) p— )
25 2
50 1 2
2. | 1—
£ g
@©
= £ 2m
Tis 3
2 £
2 § 100
g 1 ’é e
x
=z .4 o
= 1 2 3 4 []
J o 0 "
05 Tsiikkel, nr
100
T T T T
1000 2000 3000 4000
Aeg, s
) ) <
25+ 1 I
1 2 0 2

Takistuse muutus, %
5 8 & 2

Normeeritud takistus

T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Tsiikkel, nr
Aeg, s

Joonis 11. Skeemid mGdteobjektide A, B ja C oodatavast k&itumisest ja médtmistulemused. a) Teoreetiline lahusti
ja elektrolidi liikumine md6teobjekt A puhul. Tumedam sinine tahistab kdrgemat elektroliiidi kontsentratsiooni
ja valge/heledam sinine madalamat. Punased nooled t&histavad vedeliku liikumise eelistatud suunda. b)
Teoreetiline lahusti ja elektroluddi liilkumine md6teobjekt B puhul. c) Teoreetiline lahusti ja elektrolutdi liikumine
madteobjekt C puhul. d) Teoreetilised elektrolutdi kontsentratsiooni ja impedantsi muutused otstes 1 [E4] ja 2
[E2]. Punase punktiiriga on tahistatud lahusti tilgutamise moment. e) M6&teobjekti A impedantsi monitoorimise
tulemused. Tumesinine joon téhistab nr 1 tulemust ning helesinine tahistab nr 2 tulemust. Kokku mdddeti 8 tsuklit.
f) Modteobjekti A impedantsi muutused iga tstkli jarel. Tumesinine tahistab muutust nr 1 juures ning helesinine
nr 2 juures. g) Modteobjekti B impedantsi monitoorimise tulemused. Tumesinine tahistab tulemusi otsa nr 1 juures
ning helesinine otsa nr 2 juures. Kokku mdd&deti 6 tsiklit. h) MdGteobjekti B impedantsi muutused iga tsukli jarel.
Tumesinine tahistab muutust otsa nr 1 juures ning helesinine otsa nr 2 juures. i) Mdoteobjekti C impedantsi
monitoorimise tulemused. Tumesinine joon tahistab otsa nr 1 tulemust ning helesinine tahistab otsa nr 2 tulemust.
Kokku maddeti 7 tsiklit. j) M&dteobjekti C impedantsi muutused iga tsukli jarel. Tumesinine t&histab muutust otsa
nr 1 juures ning helesinine otsa nr 2 juures.
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5.1.3 M0o06teobjekti D tulemused

Mdoteobjekt D koosnes kahest puutekontaktis olevast (ristuvast) niidist, mis olid integreeritud
aktiivsete materjalidega (Joonis 9, D) (Joonis 12). Ristuvad niidid moodustasid neljaharulise
kujundi, mille keskel oli kaks Ghist ristumispunkti. Kui tilgutada lahustit Ghele ristuvatest
niitidest, oodatakse, et niitide ristumine v@imaldab vedeliku Uhtlase jaotumise. Antud juhul,
kui tilgutada objekti D tlemise (U) v&i alumise (A) haru peale lahustit (Joonis 12a,c),
oodatakse elektroltiudi hulga suurenemist nii otsa nr 1 kui ka otsa nr 2 juures.

Madteobjektis D vedeliku liikumise uurimiseks tilgutati lahustit Glemisele (U) ja alumisele
(A) harule vaheldumisi ligikaudu 10-minutiliste vahedega, alustades tlemisest harust. Kokku
labiti 10 tsiklit. Objekti D impedantsi monitoorimise tulemustest (Joonis 12e) ndeme, et iga
tsukli 18puks on nii otsa nr 1 kui ka 2 juurest mdddetud takistus saavutanud madalama vééartuse
kui tsukli alguses. Otsa nr 1 pealt mdddetud takistuse langused jaid vahemikku 0,5 — 2 % ja
otsa nr 2 langused vahemikku 0,25 — 1 %. See tulemus on tdestuseks, et kui tilgutada lahustit
uhele niidile mis ristub ja on kontaktis vahemalt the teise niidiga, siis toimub nende niitide
vahel vedeliku Gmberjaotumine. Joonisel 12f olevalt graafikult, mis néitab otsalt nr 1 ja 2
mdddetud takistuste omavahelist suhet iga tsiikli 16puks, ndeme, et elektrolliut ei jagunenud
mdlema otsa peale vordselt, sest tsukli 16pus mdddetud takistuste suhe ei ole 1 vaid on
suurusjargus 1,8. Soltumata sellest, millisele harule (kas tlemisele v6i alumisele) lahustit
tilgutatakse juhtivus mdolemas otsas paraneb. Seda néitab mdddetud takistuste suhte

eksponentsiaalne langus - graafiku kulg ei s6ltu sellest, kas lahustit lisati U vdi A koha peale.
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Joonis 12. M&dteobjekti D teoreetilised ja reaalsed tulemused. a) Teoreetiline lahusti ja elektrolitdi liikumine
moobteobjekt D puhul, kui lahustit tilgutatakse tlemisele (U) harule. Tumedam sinine tahistab kérgemat
elektrolulidi kontsentratsiooni ja valge/heledam sinine madalamat. Punased nooled tahistavad vedeliku liikumise
eelistatud suunda. b) Teoreetilised elektroliiiidi kontsentratsiooni ja impedantsi muutused punktides 1 ja 2, kui
lahustit tilgutatakse tlemisele (U) harule. Punase punktiiriga on tahistatud lahusti tilgutamise moment. c)
Teoreetiline lahusti ja elektroliiudi liikumine m&dteobjekt D puhul, kui lahustit tilgutatakse alumisele (A) harule.
Tumedam sinine téhistab kdrgemat elektrolutdi kontsentratsiooni ja valge/heledam sinine madalamat. Punased
nooled téhistavad vedeliku liikumise eelistatud suunda. d) Teoreetilised elektroliidi kontsentratsiooni ja
impedantsi muutused punktides 1 ja 2, kui lahustit tilgutatakse alumisele (A) harule. Punase punktiiriga on
tahistatud lahusti tilgutamise moment. e) MG&teobjekti D impedantsi monitoorimise tulemused. Tumesinine joon
tahistab otsa nr 1 tulemust ning helesinine tahistab otsa nr 2 tulemust. Kokku m&ddeti 10 tsuklit. f) M&dteobjekti
D otsa nr 1 ja otsa nr 2 impedantsi vaartuste suhe iga méddetud tsukli I16pus.

29



5.2 Vedelikupohine malu ja niidipdhine kood tekstiilis

Peatikis 3.2 pustitatud t66 eesmargi nr 2 saavutamiseks tuli luua tikandi disain, mis vdimaldaks
Uhendada passiivse ja aktiivse tekstiili Gheks tervikuks, et uurida vedeliku vdimaldatud malu
niidil pdhinevas koodis. Selleks loodi elektroaktiivne tekstiil, kus aktiivse ala tekstiil oleks

Umbritsetud ja Ghendatud passiivse tekstiiliga.

Joonis 13. Loodud tikandi disain. Aktiivse tekstiili osa tikandist on kujutatud sinise varviga ning passiivne osa
rohelisega. Punane punktiirjoon tahistab Idikejoont taiturite defineerimiseks.

Kuna loodava tekstiili funktsionaalsus oli inspireeritud taimedes esinevast kapillaarsusest,
otsustati ka tikandi disaini (Joonis 13) puhul otsida inspiratsiooni loodusest. Taimes liiguvad
vesi ja toitained l&bi ksuleemi lehtede ja Oite poole. Aktiivne vee transport, mis on
biokeemiliste protsesside poolt juhitud, pdhjustab vee pumpamise taime dielehtedes olevatesse
rakkudesse, mis stnkroonselt pundudes pdhjustavad lille Gie kroonlehtede sunkroonse
avanemise. Analoogselt - tikandis transpordib lahusti elektroliiiti mooda tekstiili
kapillaarpindu. Alad, kus elektrolliiidi transpordi tulemusena elektrolitidi kontsentratsioon
suureneb, on nddd juhtivamad, materjali jaikus vaheneb ning aktiivsest alast defineeritud

taiturid liiguvad suurema amplituudiga. Nii aktiivse kui ka passiivse ala tikandid on tikitud
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Uhest pidevast niidist peatiikis 4.2 kirjeldatud meetodil. Valminud tikandis on aktiivse ja
passiivse ala niidid omavahel Ghendatud 8 ristuva niidi abil (Joonis 14b,c), mis véimaldab
vedeliku litkumist passiivselt alalt aktiivsele modda ristuvate niitide kapillaarpindu sarnasel
viisil nagu on n&ha peatukis 5.1.2 esitatud tulemustes. Elektroaktiivsed materjalid kanti
tikandile peatlkis 4.3 kirjeldatud meetodil. Valminud elektroaktiivse tekstiili aktiivsest alast
defineeriti 8 taiturit skalpelliga 16ikamise teel nii, et Ghtegi niiti ei 18igatud labi (Joonis
13)(Joonis 14a).

Joonis 14. Valminud elektroaktiivne tekstiil. a) Elektroaktiivse tekstiili aktiivsest alast defineeriti 8 taiturit. b)
Aktiivne ja passiivsed alad on omavahel lhendatud tekstiili kiudude abil. c) Aktiivne ala on imbritsetud passiivse
tekstiiliga.

Valminud elektroaktiivse tekstiili pdhjal sooviti uurida vedelikup8hist mélu niidipdhises
koodis. Kui tilgutada tekstiili passiivsele alale lahustit, jaotub see piki tekstiiliniitide kiudude
vahel olevaid kapillaarpindu ning poorset maatriksit (vastavalt tulemustele peatiikis 5.1.2)
kogu tekstiilis. Tekstiiliniitide programmilise paigutusega on vdimalik maarata vedeliku
eelistatud liikumise suund. Kui nditeks tilgutada lahustit tekstiili kdige vasakpoolsemale
passiivsele alale, migreerub lahusti edasi kdigis tlejddnud suundades, kandes endaga kaasa ka
elektroltiiti (Joonis 15). Kui vorrelda niid vasakpoolsemat ala tlejdénud tekstiiliga, on
tekstiili takistus korgem sealpool, kuhu lahustit tilgutati, kui sealpool, kuhu lahusti elektroltti
kandis (Joonis 15). See olek pusib, kuni seda muudetakse ehk kuni lahustit lisatakse slisteemi
nii, et elektrolliiti transporditakse tagasi vdhem juhtivatele aladele. Kui susteem seisab
pikaajaliselt, ilma et madlu olekut muudetaks, toimub tekstiilis aeglane spontaanne vedeliku
jaotumine modda kapillaarpindu. Siinkohal on kujunenud valja analoog muutmaluga. Lahustit
lisades kirjutatakse uus info kiukoodi, mis otseselt avaldub tekstiili kostes stiimulitele — suurem
elektroliudi kontsentratsioon muudab materjali kiukoodi poolt defineeritud aladel pehmemaks

ja juhtivamaks ning taiturite litkumise amplituud suureneb.
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Vedelikupdhise mélu uurimiseks kiukoodis asetati elektroaktiivne tekstiil peatiikis 4.4.1
kirjeldatud kasti ning mddteobjekti kilge Gihendati 8 peatiikis 4.4.3 kirjeldatud magnetitega

varustatud kontaktipaari. Kontaktide tdpne paigutus on kujutatud Joonisel 15.

R1&5 R4&s
R
__________ 4R1 ,5
AR4,&
t
R1 &5 R4&s
R
AR4,5
"""""" AR5
t

Joonis 15. Vedelikupéhise mdlu oodatav kditumine. Roheline vdrv téihistab tekstiili, oranz virv tdhistab aktiivsete
komponentidega integreeritud tekstiili. Numbrid 1-8 tahistavad md&tepunkte. Sinised nooled téhistavad oodatavat
lahusti ja elektroltiudi liikumist 1&bi kogu tekstiili. a) Elektroaktiivse tekstiili malusse kirjutatakse vasakule poole
kdrge takistusega olek ning paremale poole madala takistusega olek. b) Elektroaktiivse tekstiili méalusse
kirjutatakse paremale poole kbrge takistusega olek ning vasakule poole madala takistusega olek.

Mddtetulemuste anallitsimiseks vorreldi omavahel mddtepunktide 1, 5, 4 ja 8 (Joonis 15)
takistusi, sest (ksteisest kdige kaugemal asuvad mdotepunktid kirjeldavad elektrolliidi
transporti labi aktiivse tekstiili kdige paremini. Esmalt tilgutati mddtepunkide 1 ja 5 pool
olevale passiivsele tekstiilile 2 ml lahustit. Pea 17 tundi kestnud pika monitoorimise
tulemusena nédeme, et takistus kogu siisteemis on langenud (Joonis 16a,b). See on tingitud MP
kontsentratsiooni tdusust suletud modtekeskkonnas. Lisaks uldisele langustrendile ndeme ka,
et modtepunktides 1 ja 5 taastus takistus peale lahusti aurustumist suuremale vaartusele kui
punktides 4 ja 8 (Joonis 16a,b). See on tbestuseks, et on toimunud elektrollidi transport —
mddbtepunktide 1 ja 5 juures asuvasse materjali kirjutati vorreldes algseisuga kdrgema
takistusega olek ning punktide 4 ja 8 juurde madalama takistusega olek. Nende kahe oleku vahe
ongi mélu. Materjali kirjutatud oleku séilimist demonstreerivad mdddetud vaartuste stabiilne
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olek alates ajahetkest 35000 sekundit (Joonis 16a,b). Malu (lekirjutamiseks tilgutati

jargmisena punktide 4 ja 8 pool olevale passiivsele tekstiilile 3 ml lahustit. Tulemusena ndeme,

et punktis 5 taastus takistus peale lahusti
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a c
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Joonis 16. Targa tekstiili impedantsspektroskoopia tulemused. Kdigil graafikutel on kujutatud impedantsi
suhtelist muutust peale lahusti lisamist vBrreldes algseisuga. Kollane graafik téhistab méddetud muutust
ma&dtepunkti 5 juures, roosa mddtepunkti 8 juures, oranz méotepunkti 1 ning punane mddtepunkti 4 juures. Iga
tulemuste graafik sisaldab ka piktogrammi tulemuste lugemise lihtsustamiseks. a) Lahustit lisati passiivse tekstiili
peale kanali 1 ja 5 poolt. Graafikul on mddtepunktide 5 ja 8 tulemused. b) Lahustit lisati passiivse tekstiili peale
kanali 1 ja 5 poolt. Graafikul on md6tepunktide 1 ja 4 tulemused .c) Lahustit lisati passiivse tekstiili peale kanali
4 ja 8 poolt. Graafikul on mdGtepunktide 5 ja 8 tulemused. d) Lahustit lisati passiivse tekstiili peale kanali 4 ja 8
poolt. Graafikul on mddtepunktide 1 ja 4 tulemused

aurustumist madalamale kui punktis 8 (Joonis 16c¢), mis tdhendab edukat elektroltiudi transporti
labi elektroaktiivse tekstiili, mis omakorda viitab edukale malu dlekirjutamisele materjalis.
Modtepunktides 1 ja 4 taastusid takistuse vaartused sarnasele tasemele (Joonis 16d). Kuna
niitide paigutus defineerib vedeliku liikumise eelistatud, mitte kindla suuna, on vdimalik, et
seekord kandis lahusti elektroliiiti rohkem passiivse tekstiili poole, mis asus mdodtepunktide 2
ja 3 vahel, mis tdhendab, et elektroliit jagunes Uhtlaselt m6dtepunktide 1, 2, 3 ja 4 vahel.
Sarnaselt eelmise lahusti lisamise tagajérjele on ka seekord mddtepunktides uued stabiilsed

vaartused, enk mallu on kirjutatud uued vaartused.
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5.3 Tekstiilne kood

Nadd kui peatiikis 5.1 on edukalt demonstreeritud tekstiili suureparaseid kapillaarsuse omadusi
ning peatikis 5.2 demonstreeriti vedelikupdhise tekstiilse malu vdimalikkust, soovib antud
I6putdd demonstreerida ka kiukoodi voimalikkust. Peatukis 5.2 kirjeldatud elektroaktiivses
tekstiilis moodustab aktiivne ala 8 niidiga domeeni, mis defineerivad kohale joudnud aine
migreerumise suuna (passiivselt alalt aktiivsele) ja koguse. Need 8 niiti koonduvad keskel
uheks s8lmpunktiks, mis tagab selles punktis niitide htlase niiskumise (vastavalt tulemustele
peatiikis 5.1.2) (Joonis 17). Seejérel liigub vedelik sélmpunktist edasi mddda iga téituri sees
olevaid niite ning tulemuseks on kdigi taiturite samaaegne juhtivuse paranemine (Joonis 17) —
taiturid avanevad suurema amplituudiga ning muutuvad vedeliku lisandumise tottu
pehmemaks. Selline samaaegne juhtivuse paranemine ning jdikuse muut on saavutatav
kiukoodi abil, kus aktiivse ala keskel olev kiudude s6lmpunkt kaitub k&igi radiaalsete sisendite

keskmistajana ja jaoturina (Joonis 17).
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Joonis 17. Oodatav vedeliku jaotumine aktiivse tekstiili kiudude sBImpunktis. Tumesinised nooled téhistavad
passiivsetele aladele tilgutatud lahusti migreerumise suunda. Aktiivse ala piires tahistavad sinised nooled lisaks
lahusti liikumisele ka elektrolutdi liikumise suunda.

Elektrolltdi transpordi uurimiseks kiukoodis asetati elektroaktiivne tekstiil peatiikis 4.4.1
kirjeldatud mdotekeskkonda ning mddteobjekti aktiivse ala keskpunkti Gihendati peattikis 4.4.3
kirjeldatud magnetitega varustatud kontaktipaar. Uhe aktiivsest alast defineeritud taituri juurde

asetati jaikuse sensor nii, et sensori ots oleks kogu mdotmise véltel téituriga kontaktis.

Mddotmise ajal tilgutati 0,25 ml lahustit neljale aktiivset ala Umbritsevatele rohelistele
lehekujulistele tikanditele, ehk kokku 1 ml. Seda tehti kolm korda (Joonis 18a), ehk kogu
mddtise ajal tilgutati tikandile kokku 3 ml lahustit. Uldine takistuse langustrend aktiivse
tekstiili keskel olevas niitide s6lmpunktis on pohjustatud mddtekeskkonna niiskuse tdusust
lahusti lisamise tttu. Koste esimesele lahusti tilgutamisele ilmnes 3295 sekundit ehk ligikaudu

55 minutit peale lisamise hetke (Joonis 18a). Sellel hetkel joudis esimene kogus vedelikku
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aktiivse ala keskel olevasse niitide sdlmpunkti. Koste teisele lahusti tilgutamisele ilmnes 3568
sekundit ehk ligikaudu 60 minutit peale lisamise hetke (Joonis 18a). Koste kolmandale lahusti
lisamisele ei ole visuaalselt tulemuste graafikult eristatav, kuna takistuse langus jadb mura
piiresse. Kuna aeg, mis kulus esimese ja teise tilgutamise koste valjendumiseks, oli vaga
sarnane, on pdhjust eeldada, et see oli sarnane ka kolmanda puhul, ehk ligikaudu 55-60 minutit.
Jooniselt 18b nédeme, et umbes 1,5 minutit peale esimese vedeliku koguse jdudmist niitide
s0lmpunkti hakkas ka md6detud taituri jaikus markimisvéarselt langema. Eksperimendi 16puks
oli taituri jaikus vahenenud 19%.
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Joonis 18. a) Aktiivse ala kiudude s8Impunktist mdddetud takistus. A, B ja C on lahusti tilgutamise ajahetked,
nooled téhistavad vastava lisamise hetke kostet. b) Md6detud taituri jaikus muutus markimisvaarselt alates lahusti
lisamise hetke A koste avaldumisest (3475 s).

Mddbtmise tulemusena vbime vaita, et elektroliiiidi transport lahusti abil médda kiukoodi on
selgelt véljendunud, sest kosted lahusti lisamisele siisteemi avaldusid védga sarnaste
intervallidega. Seega ei olnud vedeliku liikumine modda kiukoodi juhuslik. Kiukoodi
toimimist tGestas ka kiire muutus mdddetud taituri jaikuses peale seda, kui esimene koste

niitide sélmpunktis avaldus.

Kiukoodi narratiivi taielikuks tdestamiseks tuleks korrata kirjeldatud mddtmist ka viisil, mil
lahustit tilgutatakse passiivse tekstiili erinevatele aladele (nt ainult Ghele passiivsele alale
korraga) ning samal ajal moddetakse stinkroonselt mitut dielehe iseloomulikku parameetrit (nt
jaikus, takistus, taituri liigutusulatus). Vedeliku migreerumise suur ajakonstant on indikaator
mitte optimeeritud vedeliku transpordist. Vedeliku lilkumine mddda kiudu on kull kiirem kui
modda Umbritsevat poorset maatriksit (vastavalt tulemustele peattikis 5.1), kuid antud suuruses

tekstiili korral siiski ebapiisav ning nduaks taiendavat optimeerimist.
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6 Kokkuvote

Kéesoleva 16putdo tulemusena esitleti kontseptsiooni vedelikupdhise mélu kohta kiukoodis.
Kontseptsiooni demonstreerimiseks valmistati viis erinevat modteobjekti. Tekstiili sisaldavate
objektide valmistamiseks kasutati tekstiilitehnoloogia valdkonnast tuntud masintikkimist.
LOputdd raames katsetas autor esimest korda tikandi mustri disainimist vektorgraafika
tarkavara abil. Tikitud tekstiilile kanti kindlatele aladele ette néhtud jarjekorras
elektroaktiivsed materjalid, mis defineerisid elektroaktiivse tekstiili aktiivsed ja passiivsed

alad.

T6O Uhe tulemusena demonstreeriti, et kéesoleva t60 raames kasutatud aktiivsed materjalid
iseseisvalt ei ole head materjalid kapillaarsuse toimel vedeliku transportimiseks, sest poorses
materjalis on vedeliku litkumine oluliselt aeglasem kui tekstiilis. Sellest tulenevalt saab véita,
et tekstiili integreerimine poorsete elektroaktiivsete materjalidega defineerib vedeliku

liilkumise mustri, sest efektiivsed kapillaarpinnad paiknevad piki tekstiili niiti.

Teise tulemusena demonstreeriti vedelikupShise malu toimimist kiukoodis. Lahusti
migreerumisel tekstiili Ghest servast teise kannab lahusti endaga kaasa ka elektroltditi, materjali
juhtivus muutub lokaalselt. Juhtivuse erinevused lokaalsete punktide vahel moodustavad
tekstiilse malu. Saavutatud erinevused sailisid mélus seni, kuni need uue elektrollitdi

transpordiga Gle Kirjutati.

Kolmanda tulemusena esitleti tekstiilikiudude kahem6dtmelise paigutuse toimimist
kiukoodina. Tekstiilikiud maarasid vedeliku eelistatud liikumise suuna tekstiilis. Aktiivse ala
keskel koondusid 8 niiti tiheks sGImpunktiks, mis tagas selles punktis niitide Uhtlase niiskumise
ning juhtivuse paranemine. Vedelik liikus s6lmpunktist edasi modda iga taituri sees olevaid
niite ning tulemuseks oli the mdddetud taituri jaikuse langus. Samaaegne juhtivuse paranemine
ning jdikuse muut saavutati kiukoodi abil, kus aktiivse ala keskel olev kiudude s6lmpunkt

kéitus kdigi radiaalsete sisendite keskmistajana ja jaoturina.

Tuleviku perspektiivis vajab valja tootatud kontseptsioon pdhjalikumat karakteriseerist ja
arendamist. Sel juhul vdimaldaks vélja pakutud tehnoloogia valmistada vedelikuga juhitavaid

tarku tekstiile.

37



Viited

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

E. Q. Yumbla, Z. Qiao, W. Tao, and W. Zhang, “Human Assistance and Augmentation with
Wearable Soft Robotics: a Literature Review and Perspectives,” Curr. Robot. Rep., vol. 2, no. 4,
pp. 399-413, Dec. 2021, doi: 10.1007/s43154-021-00067-0.

J. L. Pons, “Rehabilitation Exoskeletal Robotics,” IEEE Eng. Med. Biol. Mag., vol. 29, no. 3, pp.
57-63, May 2010, doi: 10.1109/MEMB.2010.936548.

E. B. H. Inc, “Ekso Bionics® Unveils its Latest Assistive Exoskeleton Innovation for Industrial
Use,” GlobeNewswire News Room, Aug. 20, 2020. https://www.globenewswire.com/en/news-
release/2020/08/20/2081341/29945/en/Ekso-Bionics-Unveils-its-Latest-Assistive-Exoskeleton-
Innovation-for-Industrial-Use.html (accessed Jan. 30, 2023).

C. Xiang et al., “Electroactive Textile Actuators for Breathability Control and Thermal Regulation
Devices,” Polymers, vol. 11, no. 7, Art. no. 7, Jul. 2019, doi: 10.3390/polym11071199.

W. Pyka et al., “On the use of textile materials in robotics,” J. Eng. Fibers Fabr., vol. 15, p.
1558925020910725, Jan. 2020, doi: 10.1177/1558925020910725.

A. Menges, F. Kannenberg, and C. Zechmeister, “Computational co-design of fibrous
architecture,” Archit. Intell., vol. 1, no. 1, p. 6, Jul. 2022, doi: 10.1007/s44223-022-00004-x.

G. Mengaldo et al., “A concise guide to modelling the physics of embodied intelligence in soft
robotics,” Nat. Rev. Phys., vol. 4, no. 9, Art. no. 9, Sep. 2022, doi: 10.1038/s42254-022-00481-z.
N. El-Atab et al., “Soft Actuators for Soft Robotic Applications: A Review,” Adv. Intell. Syst.,
vol. 2, no. 10, p. 2000128, 2020, doi: 10.1002/aisy.202000128.

G. Z. Lum et al., “Shape-programmable magnetic soft matter,” Proc. Natl. Acad. Sci., vol. 113,
no. 41, pp. E6007-E6015, Oct. 2016, doi: 10.1073/pnas.1608193113.

S. Shahidi, “Magnetic nanoparticles application in the textile industry—A review,” J. Ind. Text.,
vol. 50, no. 7, pp. 970-989, Feb. 2021, doi: 10.1177/1528083719851852.

J. Zigba, “Models of Textile Magnetic Core,” Res. J. Text. Appar., vol. 11, no. 4, pp. 87-92, Jan.
2007, doi: 10.1108/RJTA-11-04-2007-B0009.

F. Ceken, G. Pamuk, O. Kayacan, A. Ozkurt, and S. S. Ugurlu, “Electromagnetic Shielding
Properties of Plain Knitted Fabrics Containing Conductive Yarns,” J. Eng. Fibers Fabr., vol. 7,
no. 4, p. 155892501200700400, Dec. 2012, doi: 10.1177/155892501200700404.

V. Glyva et al., “Studying the Shielding of an Electromagnetic Field by a Textile Material
Containing Ferromagnetic Nanostructures.” Rochester, NY, Feb. 28, 2020. Accessed: Apr. 04,
2023. [Online]. Available: https://papers.ssrn.com/abstract=3705250

X. Wang, Z. Huang, D. Miao, J. Zhao, J. Yu, and B. Ding, “Biomimetic Fibrous Murray
Membranes with Ultrafast Water Transport and Evaporation for Smart Moisture-Wicking
Fabrics,” ACS Nano, vol. 13, no. 2, pp. 1060-1070, Feb. 2019, doi: 10.1021/acsnano.8b08242.

38



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Z.Yin, S. Shi, X. Liang, M. Zhang, Q. Zheng, and Y. Zhang, “Sweat-Driven Silk-yarn Switches
Enabled by Highly Aligned Gaps for Air-conditioning Textiles,” Adv. Fiber Mater., vol. 1, no. 3,
pp. 197-204, Dec. 2019, doi: 10.1007/s42765-019-00021-y.

M. Zhu, T. N. Do, E. Hawkes, and Y. Visell, “Fluidic Fabric Muscle Sheets for Wearable and
Soft Robotics,” Soft Robot., vol. 7, no. 2, pp. 179-197, Apr. 2020, doi: 10.1089/s0r0.2019.0033.
R. F. Quero, L. P. Bressan, J. A. F. da Silva, and D. P. de Jesus, “A novel thread-based
microfluidic device for capillary electrophoresis with capacitively coupled contactless
conductivity detection,” Sens. Actuators B Chem., vol. 286, pp. 301-305, May 2019, doi:
10.1016/j.snb.2019.01.168.

“Capillarity and transpiration pull.” https://simply.science/index.php/transportation-in-
plants/9280-capillarity-and-transpiration-pull (accessed Apr. 05, 2023).

L. Beauzamy, N. Nakayama, and A. Boudaoud, “Flowers under pressure: Ins and outs of turgor
regulation in development,” Ann. Bot., vol. 114, Oct. 2014, doi: 10.1093/aob/mcul87.

M. Azeem, A. Boughattas, J. Wiener, and A. Havelka, “MECHANISM OF LIQUID WATER
TRANSPORT IN FABRICS; A REVIEW,” Vlakna Text., vol. 24, Dec. 2017.

M. Kiiiits, A. Aabloo, and I. Must, “A leaf-inspired robot combining embroidered structure with
ion-induced actuation,” in 2022 IEEE 5th International Conference on Soft Robotics (RoboSoft),
Apr. 2022, pp. 01-07. doi: 10.1109/RoboSoft54090.2022.9762162.

L. Cappello et al., “Exploiting Textile Mechanical Anisotropy for Fabric-Based Pneumatic
Actuators,” Soft Robot., vol. 5, no. 5, pp. 662-674, Oct. 2018, doi: 10.1089/s0r0.2017.0076.

R. R. Ruckdashel, N. Khadse, and J. H. Park, “Smart E-Textiles: Overview of Components and
Outlook,” Sensors, vol. 22, no. 16, Art. no. 16, Jan. 2022, doi: 10.3390/522166055.

H. Zhao et al., “Wearable Sunlight-Triggered Bimorph Textile Actuators,” Nano Lett., vol. 21,
no. 19, pp. 8126-8134, Oct. 2021, doi: 10.1021/acs.nanolett.1c02578.

A. Maziz, A. Concas, A. Khaldi, J. Stalhand, N.-K. Persson, and E. W. H. Jager, “Knitting and
weaving artificial muscles,” Sci. Adv., vol. 3, no. 1, p. el600327, Jan. 2017, doi:
10.1126/sciadv.1600327.

39



Tanuavaldused

Tanan Janno Toropit ja Indrek Musta, sest ilma juhendajateta ei valmi tikski I6put66. Suur tanu

huvitavate ja sisukate teadusliku arutelude eest. Samuti tanan toetuse eest kirjutamise faasis.

Kdige enam tahan tdnada Saonit, et ta suudab mulle olla toeks isegi nii kaugelt nagu on

Saksamaa. Aitéh, et alati minusse usud!

Aitah toredatele t60grupi kaaslastele, kellega nende nelja aasta jooksul laboris tuttavaks olen

saanud ning kellega koos on kaidud erinevatel konverentsidel ja kirjutamislaagrites.

Aitah mu perele, kes tépselt parajal madral ikka uurivad kuidas mul 1dheb ja mida ma teen.

Aitah, et olete alati olemas!

Belive in yourself, because if you don't, nobody will.

40



Lihtlitsents

Lihtlitsents 18put66 reprodutseerimiseks ja tldsusele kéttesaadavaks tegemiseks
Mina, Mona Kuiits,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose
., Vedelikupohine milu kiukoodis*
mille juhendajad on Janno Torop ja Indrek Must

reprodutseerimiseks eesmérgiga seda séilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi DSpace

kuni autoridiguse kehtivuse 16ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos lldsusele kattesaadavaks Tartu
Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creative Commonsi
litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost reprodutseerida, levitada
ja uldsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja kasutada teost arieesmargil, alates

20.05.2026 kuni autoridiguse kehtivuse 16ppemiseni.
3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud Gigused jaavad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid Gigusi.

Mona Kiuts
20.05.2023

41



