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SISSEJUHATUS

Materjali pinge ja deformatsiooni vahelise seose kirjeldamiseks kasutatakse elastsusmoodulit,
mis kirjeldab keha struktuuri muutust jou avaldumisel. Vastavalt struktuuri muutustele on
voimalik méddrata materjali jéikus/elastsus. Elastsuse mddramisega on voimalik leida materjali
jaoks sobiv kasutusvaldkond. Elastsusmoodul annab seega kasuliku infona keha fiiiisilise ja

keemilise ehituse m&ju materjali elastsetele omadustele.

Elastsuse leidmist kasutatakse palju teadustods, mille raames arendatakse kiillaltki uue
tehnoloogiaga poliimeerseid aktuaatoreid. Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituut on iiks mitmest
teadusasutusest tile maailma, kus sellega tegeldakse. Taoliste aktuaatorite joud ja kiirus on selges
seoses nende elastsusmooduliga, seega oleks teadlastel vaja alati parast uue materjali valmimist
kiiresti ja lihtsasti mdota selle Youngi moodul. Youngi moodul E on iiks peamiselt kasutatavast

elastsusmoodulist.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmairgiks oli valmistada autonoomne seade, mida saab kerge
vaevaga kasutada pehmete materjalide Youngi mooduli mdotmiseks. Masina t6dpShimdtte

aluseks on mehaanikas laialt kasutuspinda leidnud kolme punkti meetod.

Antud 16putd6 jaguneb nelja peatiikki. Esimene peatiikk kirjeldab elastsusmooduli mdistet ning
annab {ilevaaate selle eksperimentaalsest maddramisest. Teises peatiikis kisitletakse loodud
seadmele esitatud noudeid ning tuuakse valminud seadme t66pohimotte kirjeldus. Tehniline
informatsioon loodud elastsusmooduli modteseadme kohta on leitav kolmandast peatiikist ning

koige 16puks on neljandas peatiikis antud seadmele mddtmistulemuste veahinnang.



1. ELASTSUSMOODUL

1.1. Elastsusmooduli mdoiste

Elastsusmoodul on keha elastsust Kirjeldav suurus, mis iseloomustab materjali molekulide ja
aatomite vaheliste sidemete joudu. Kui kehale piisavalt suurt pinget avaldada siis mingi hetk
toimub aineosakeste paigutuse muutus nii suurel médral, et tekib deformatsioon. On {iiheselt
mdistetav, et mida tugevam on osakeste vahelised sidemed, seda jdigem on materjal, kuna celdab

suuremat mojutust vilise jou néol, et tekiks struktuuris muutused.
Niisiis, elastsusmoodul on pinge ja deformatsiooni vaheline seos [1]:

last dul = — P19 1
erastsusmooaut = deformatsioon 1)

Elastsusmooduli pohiiihikus SI siisteemis on 1 paskal (Pa):
l1Pa=1 )

Ameerika Uhendriikides on mddtiihikuna kasutusel psi (naela ruuttolli kohta, ing pounds (force)
per square inch). Tasub maérkida, et kuna paskal on vordlemisi ,,vdike* tihik, siis reaalsete
rakendustes korral tuleb kasutusele votta eesliited nagu mega ja giga, nditeks tavalise klaasi

Youngi moodul on 50-90 GPa.

Elastsusmooduli aluseks on Hooke’i seadus: elastse vedru venituse ja jou vaheline suhe on
konstantne (joonis 1.1). [2]

F = —kx (@)
Kus F on joud, mis venitab voi surub vedru kokku, x néitab vedru pikkuse muutust vorreldes
algse seisuga ning k on vedrukonstant (joonis 1.1.). Sama seaduspédra saab iile kanda mistahes

materjalile, kuid sellises olukorras on otstarbekas viia valem 2 normeeritud kujule:

o=Ee 3)
Pinge o iseloomustab joudu pinnaiihikule ning deformatsioon ¢ Kirjeldab keha pikkuse suhtelist
muutust. Elastsusmoodul E on aga niiiid materjalile iseloomulik suurus ning ei soltu enam keha

mootmetest.



il

Hooke'l seadus : Kaks korda
rohkem on

—kx joudu vaja
vedru avaldada

F‘ vorreldes 1x-ga,
etvenitada
vedru 2x-ni

- —

Joonis 1.1. Hooke'i seadus [3].

Kujutades ette materjali aatomite vahelisi sidemeid kui vedrusid, saame selgitada Hooke’i
seaduse moju keha elastsusele. Kus pinge avaldumisel sidemed kas pikenevad voi tdmbuvad

kokku ning jou eemaldamisel sidemed taastavad algse struktuuri.

Joonis 1.2. Kahedimensionaalse vére sidemed kui vedrud [4].

Paljude materjalide korral on elastsusmooduli suurus soltuvuses avaldatud jou suunast, s.t. need
materjalid ei ole isotroopsed. Sellel pohjusel eristatakse mitmeid erinevaid elastsusmooduleid,
mis on mdiératletud just jou rakendamise suunaga. Kédesoleva bakalaureusetoo alapeatiikkides

1.2.1. — 1.2.4. antakse lilevaade kolmest enimkasutatavast elastsusmoodulist ning nendega

tugevalt seotud olevast Poissoni tegurist.



1.2. Elastsusmooduli tihendus

Erinevate elastsusmoodulitega iseloomustatakse materjale mitmete valdkondade jaoks alates
teadustoost ning Idpetades ehitusega. Teaduspublikatsioonides kasutatakse elastsusmoodulit
(nditeks Youngi moodul) uute materjalide kirjeldamiseks, et siis teha jdreldusi erinevate
elementide ja struktuuri moju materjali tugevusele. Samuti ka juba teadaolevate materjalide
erinevate flisiliste vormide testiks. Vajalik on see selleks, et teha kindlaks, kas antud materjal
on voimeline tditma talle piistitatud eesmérki voi siis vastavalt katsetulemustele leida voimalik

rakendusvaldkond.

Elastne keha, deformeeriva jou eemaldamisel, taastab oma esialgse kuju. Kuni elastsuspiirini
(ing elastic limit) on paljud materjalid lineaarsed, s.t. nende elastsusmoodul kirjeldab pinge-

deformatsiooni graafikul sirge tousu (joonis 1.3).

[e)

( pinge ) Plastiline ala

Elastsusregioon

|
!
I
Taastab oma algse kuju, kui |  I13adavalt deformeerunud
joud eemaldada l pinge téttu
|
!
!
|

elastsuspiir f—————————=
i elastne aga mitte lineaar,
proportsionaal - S Y
suse piir - ei
allu enam
Hookey
seadusele

elastne ja lineaarne

g ( deformatsioon )
Joonis 1.3. Materjali omaduste muutumine jou suurenedes [5].

Kui materjalilt eemaldada koormus, siis keha deformeerub mdédda sama joont tagasi algsesse
seisu. Alates elastsuspiirist aga keha enam paris algseisundit tagasi ei vota, s.t. materjali
struktuur on muutunud plastiliseks. Mida kaugemale keha venitada elastsuspiirist, seda suuremas
nihkes ta on tagasi deformeerumisel vorreldes algse pikkusega ehk tekib jadkdeformatsioon.
Joonisel 1.3. on valitud iiks punkt plastilises tsoonis A, millest on tdommatud punktiirjoonega

sirge punkti B. Kui keha deformeerida punktini A, siis jou eemaldamisel toimub algasendi



taastumine piki 16iku AB, seega tekib jadkdeformatsioon B. Mida sligavamale plastilisse tsooni
keha viiakse, seda suurem on jadkdeformatsioon. Toodud kdvera maksimaalne y-telje vaartus
iseloomustab konkreetse materjali suurimat tombejoudu, parast seda punkti vaheneb materjali
purunemiseks vajalik joud. Koige parempoolsemas punktis on materjal deformeerunud sedavord,

et toimub purunemine (joonis 1.3.).

Joonisel 1.4. on visandatud erineva jdikusega materjalide pinge-deformatsiooni koverad.
Hapraks materjaliks voib lugeda klaasi, millel on véga viike deformatsioon ning puruneb ékitselt,
elastsuspiir puudub, elastsusmoodul 65-90 GPa. Jargmiseks on materjalid, millel esineb viike
kuju muutus suurte joudude puhul, aga katkemispunkt on védga ldhedal elastsuspiirile. Néiteks
metallid, millede néditaja kdigub 50 gigapaskalist (tina) kuni 400 GPa-ni (volframi). Painduvatest
materjalidest voib nimetada puitu; kuusepuul on moodul kuni 13 GPa. Plastiliste materjalide

elastsusmoodul jadb suurusjarku moned gigapaskalid. [6]

Habras materjal. Samuti on ka tugev, sest suurs j3u all on
deformatsioon vaga vaike. Murdumine on jarsk, viga vaikse w3
a3 puuduliku plastilise defarmatsiooni juures.
jﬁud Tugev materjal, mis pole painduv. Metallist juhtmed
venivad vaga vahe ja katkevad akki.
Pa

Plastiliste
omadustega
materjal - vaga vaike
elastsussirge

€ (deformatsioon)
Joonis 1.4. Erinevate materjalitiiiipide pinge-deformatsiooni kéverad [5].

1.2.1. Youngi moodul

Youngi moodul on oma nime saanud 19. sajandi Briti teadlase Thomas Youngi jargi. Idee ise
arendati vilja Leonhard Euleri poolt juba 1727. aastal ning esimesed katsed selle parameetriga
viidi 14bi Itaalia teadlase Giordano Riccati poolt 25 aastat enne Young'i t6id selle mooduli kallal.

[7]



Tahkiste fliiisikas on Youngi moodul E (vahel ka Y) iiks kolmest peamisest materjali elastsust
kirjeldavast moodulist. Youngi moodul E on suurus, mis Kirjeldab materjali venivust paskalites,

ning arvutatakse pinge ja elastse deformatsiooni suhtest.

Valemites 1 ja 3 toodud deformatsioon e kirjeldab katsekeha suhtelist pikkuse muutumist ning

avaldatakse jargnevalt:

AL

EZZ

(4)

AL on katsekeha pikkuse muutus ning Lo selle algne pikkus.

Pinge o on pinnaiihiku kohta mojuv joud ning arvutatakse valemi 5 jérgi, kus F on rakendatud

joud njuutonites (N) ning Ag keha ristldike pindala ruutmeetrites.
0o=— (5)

Seega saab valemid 3, 4 ja 5 kirjutada kokku jargnevale kujule:

o FLO
E:—:
& Ao'AL

(6)

Koige tiiipilisem eksperiment Youngi mooduli mdiramiseks on nn. tdmbekatse, millest tuleb

juttu kéesoleva bakalaureusetdo alapeatiikis 1.3.1.

Tihti kasutatakse Kirjanduses samavéirsetena termineid elastsusmoodul ja Youngi moodul, kuid
tildise arusaama kohaselt ei ole see paris korrektne. Kdesoleva t66 juures on aga hoopiski oluline
Youngi paindemoodul, kus katsekeha vaadatakse kui kihilist struktuuri, nii et painutamisel
neutraalsest teljest lihele poole jddvad kihid teevad 1dbi suhtelise pikenemise ning teisele poole

jadvad kihid liithenemise. Neutraalse telje enda pikkus aga ei muutu.

1.2.2. Nihkemoodul
Kui kehale on rakendatud nihkepinget (10ikepinna sihis mdjuv joud), toimub nihkedeformatsioon

(ing shear strain).



Joonis 1.5. Nihkedeformatsioon [8].

Nihkemoodul G avaldatuna nihepinge o ja nihkedeformatsiooni y suhtena:

G= ()

o
14
Nihkedeformatsioon y = 4x/I = tan @ ja o on jou suhe pinnale F/A,.

Nihkemooduli kasutamise iiks erijuhtusid on nn vdandetest, kus mdddetavat objekti pooratakse
otstest vastupidistes suundades (joonis 1.6.). Testi kdigus tekitatakse poorlemismoment T {imber
pikitelge.[1]

Joonis 1.6. Vidndetest.

1.2.3. Ruumelastsusmoodul

Hiudraulilise pinge, mis on kui {ihtne survepinge igas suunas, all tekib kehal deformatsioon
koikides suundades. Survepinge p on joud, mis avaldub kogu keha pindalale (joonis 1.7.). Ning
ruumelastsumoodul B on defineeritud kui keha ruumala muutus rohu kohta. [9]

p

B=—
AV /Vo (8)



Joonis 1.7. Uhtlane kokkusuruv pinge kehal [10].

1.2.4. Poissoni tegur

Paralleelselt eelpool toodud elastsusmoodulitega késitletakse ka Poissoni tegurit (ing
Poisson’s ratio). Kui materjali {ihes suunas kokku suruda, siis tavaliselt teises suunas
toimub laienemine. Sellist ndhtust nimetatakse ka Poissoni efektiks, mille ulatust moddabki

Poissoni tegur v. [1]

Y
v=-2 (©)

Kus: g, —ristisuunaline suhteline pikenemine/liihenemine (joonis 1.7)

&, — pinge suunaline suhteline pikenemine/lithenemine (joonis 1.7)

F_F * -

Joonis 1.8. Ristisuunaline deformatsioon.

Erinevalt Youngi, nihke- ja ruumelastsusmoodulitest, on Poissoni tegur {ihikuta suurus.

Kuna idee moodulite ja Poissoni suhte taga on iiks — iseloomustada materjali kuju muutust

teatud jou avaldumisel — siis on nad ka {liksteise kaudu avaldatavad:

E =2G(1+v) =3B(1-2v) (10)

10



1.3. Youngi mooduli eksperimentaalne méiramine

Soltuvalt sellest, millist moodulit soovitakse eksperimentaalselt méérata, leidub ka erinevaid
meetodeid modtmiste ldbiviimiseks. Peatiikis 1.3.1. tutvustatakse tdmbekatset, mis on otseselt
Youngi mooduli definitsioonist tulenev eksperiment. Alapeatiikis 1.3.2. antakse aga iilevaade 3
punkti meetodist, mis on iiks enimlevinumaid ja iihtlasi ka lihtsamaid eksperimente Youngi
paindemooduli leidmiseks. Kuna kéesoleva bakalaureusetoé raames valminud seadme
eesmérgiks on just paindemooduli méiératlemine, siis tuuakse antud peatiikis ka nende

arvutusvalemite tuletus, mis on kasutusel ka loodud siisteemis.

1.3.1. Tombekatse

Koige tiitipilisem eksperiment Youngi mooduli mddramiseks on nn. tdmbekatse (joonis 1.9).
Keha ristldike pindalaga Ag on mdlemast otsast kinnitatud (joonis 1.9.-a). Jou F toimel muudab
keha oma kuju, mida kirjeldab pikkuse muutumine jou rakendamise sihis ning ristldike pindala
vihenemine (joonis 1.9.-b). Katse kiigus salvestatakse venituse ja pinge vaheline suhe ja

kujutatakse see graafikul.

(a) (b)

1 aL x|

F
«EZ A,=ab « B4 A=a’b’
b b’

Joonis 1.9. Tombekatse.
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Seda meetodit rakendatakse eelkdige pikliku kujuga katsekehade puhul, kus laius ja paksus on
oluliselt vdiksemad kui pikkus L. Sellisele Kirjeldusele vastavate katsekehade kirjeldamiseks

kasutatakse mehaanikas terminit tala (ing beam).

Surumistest on sarnane tombetestile, ainult et joudu rakendatakse sedasi, et toimub tala pikkuse
vihenemine jou sihis. Valem elastsusmooduli arvutamiseks on sama nagu tdmbetesti puhul,
ainult deformatsiooni ja pinge tegurid on negatiivsed, kuna algpikkus L, on suurem kui 16pp-

pikkus ja jou rakendamise suund on vastupidine.

1.3.2. Kolme punkti meetod

Kolme punkti meetodil materjali jdikust kirjeldava paindemooduli médiaramine seisneb selles, et
mdddetav katsekeha asetatakse kahe aluspunkti peale ning ,,kolmandast® punktist koormatakse
teada raskusega selliselt, et toimub tala paindumine (joonis 1.9.). Teades uuritava materjali
geomeetriat ja koormuse suurust, on painde amplituudi d kaudu voimalik leida

paindemoodul E. [11]

Joonis 1.10. Kolme punkti meetod.

Stimmeetrilise koormusega kolme punkti meetod on iiks enimlevinumaid meetodeid
paidemooduli arvutamiseks. Tuginedes Euler-Bernoulli teoreemile leiab igast mehaanika Spikust
valemi, mille kohaselt siimmeetrilisel koormamisel tala ldbipainduvus d avaldub valemiga [9]:

F L3

= 11
d 48 E | ()

Siit saab omakorda kergesti avaldada Youngi paindemooduli E:

12



FL?
48d 1

E = (12)

Nii valemis 11 kui ka 12 esinev suurus | on tala ristldike pindala teine inertsimoment, mis
avaldub tldkujul:

L, = ff z2dA (13)
A

Ristkiiliku kujulise ristldike pindala korral:

b h3
=— 14
I=— (14)
Seega saame Youngi mooduli valemiks konkreetsel juhul:
FL3
= 15
E 4dbh3 (15)

Kui aga katsekeha ristldike pindala on piiratud ringjoonega, siis avaldub inertsimoment jargneval

kujul:
| = — (16)

Seega saame Youngi mooduli valemiks tdidetud silindri (raadiusega r) painutamisel:

FL3

E=———"
12dmr*

(17)

Valemid 15 ja 17 on kédesoleva bakalaureusetod raames loodud seadme pohivalemid, mille abil

arvutatakse katsekehade Youngi paindemoodul.

13



2. YOUNGI MOODULI MOOTESEADME DISAIN

2.1. Nouded ja eesmirk

Elektromehaaniliselt aktiivsed poliimeerid on komposiitmaterjalid, mis elektrivdlja toimel
painduvad. Kirjanduses kasutatakse ka taoliste pehmete aktuaatorite kirjeldamisel koondnimetust
tehislihased (ing artificial muscles). Kuna antud materjalid omavad vdga suurt perspektiivi
miniatuursete seadmete (s.h. robotite) ajamitena, siis luuakse pidevalt uusi materjale, mille
kirjeldamisel méngib olulist rolli nende maksimaalne joud ja kiirus. Taolise tehislihas-tdituri

joud ja kiirus on tugevasti seotud konkreetse materjali elastsusmooduliga. [12]

Kéesoleva t60 vialjundiks on seade, mis vdoimaldab moddta pehmete materjalide (eelkdige Tartu
Ulikooli tehnoloogiainstituudis valmistatavate tehislihaste, niiteks [13] ja [14]) Youngi moodulit.
Kuna mainitud materjalid on painduvad téditurid, siis on kirjanduses kasutusel nende
iseloomustamiseks just Youngi paindemoodul, mis arvutatakse {iildjuhul peatiikis 1 toodud
valemi 15 pohjal. Sellest tulenevalt piistitati ka iilesanne kéesoleva t66 autorile — luua seade, mis
voimaldab tudengil voi teaduril hdlpsasti mddta uute loodavate siisinik-poliimeer ja ioon-

poliimeer-metall komposiit aktuaatorite Youngi paindemoodulit.
Vajamineva siisteemi nouded voib votta kokku jargnevalt, et seade peab:

1) vdimaldama modta tehislihaste Youngi paindemoodulit;

2) arvestama mooddetava materjali pikkuse L varieeritavusega vahemikus 15 mm — 50 mm;
3) vodimaldama kasutajal sisestada mdddetava materjali geomeetria koos dimensioonidega;
4) automaatselt mddrama valemites 13 ja 15 toodud muutujate F ja d vdértused,

5) olema autonoomne (ing stand-alone), kuid vajadusel laua- voi siilearvutiga juhitav;

6) olema portatiivne.

Lihtudes eelpool mainitud nduetest (eelkdige punktist 4) ning tuginedes peatiikis 1.3.2. toodud

eksperimendi kirjeldusele moeldi vélja seadme t66pShimote ja konstruktsioon.
2.2. Mootesiisteemi kirjeldus

Uldpildi saamiseks on ehitamine jagatud osadeks, mida iikshaaval {thendades valmib terve seade

(jargnevad osad on detailselt kirjeldatud ka peatiikis 3):

1) Modtekeha deformeerimine ja selle ulatuse médramine
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2) Jouanduri signaali moGtmine, voimendamine ja digiteerimine
3) Konstruktsioon

4) Elektroonika juhtplaat

5) Mikrokontrolleri programmeerimine

6) Kasutajaliides

7) Arvutiga juhtimise tarkvara

Paindemooduli leidmiseks kasutatakse kolme punkti meetodit (vt ka peatiikk 1.3.2.) ning
joonisel 2.1. on toodud seda realiseeriva siisteemi to6pohimote. Alused B on testitava materjali
toetuspunktideks ning jouanduri C liigutamisel tekitab tipp A mdddetavale kehale
deformatsiooni. Selleks, et viia ldbi kolme punkti meetodit erineva suurustega kehade puhul,
peavad osade A ja B asukohad olema muudetavad ning nende positsioon automaatselt voi késitsi
madratav. Aluste B vahelist kaugust saab muuta keerates seadme vasakus ja paremas adres
paiknevaid nuppe. Mdlema nupu kiilge on kinnitatud keerdlatid, mis aluseid keskelt ldbivad ja

seetdttu voimaldavad reguleerida kummagi aluse asukohta iseseisvalt.

Joonis 2.1. Konstruktsiooni litkuvad osad.

Jouandur C registreerib jou, mida katsekeha avaldab tipule A, kui toimub moddetava materjali
painutamine (joonis 2.1.). Jouanduri liigutamine toimub keerdlati ja samm-mootori abil. Selleks

fikseeriti keerdlatt ning selle kiilge kinnituvad samm-mootor ja jouandur viga tdpselt kogu
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konstruktsiooni suhtes. Keerdlatt peab olema tdisnurga all aluste tasapinnaga. Lati liigutamisel
samm-mootoriga tekitatakse anduri vertikaalne positsiooni muutus. Samm-mootori kasutamine
anduri liigutamiseks annab vdimaluse lihtsasti méiéirata painde suurust. Kuna positsiooni muutus

on otseselt seotud mootori sammu kraadide ja lati keeru laiusega.

-~

[ Andur on 0 punktis ) r Liiguta andurit
\ ) ;

/
—" El .

\
N

: L\(/A'ndur on0 unktirs\?\,>—Jah—»!’lc")i\‘
A SR L3pp )

~

Samm-mootor liigutab Ty —

- - /
anduri lihasele \f

‘ Samm-mootor tekitab

, vastava suurusega painde
P Painde / 5
“ suurus

Joonis 2.2. Anduri liigutamine.

Joonisel 2.2. on kirjeldatud valminud seadme to6loogika painde mootmiseks. Iga mddtmise algul
on andur O-punktis, mille registreerib lati iilaosas paiknev nupp, mis kokkupuutel anduri
korpusega, tekitab protsessoris katkestuse, mille peale 10petatakse anduri liigutamine. Vahe O-
punktist kuni aluste horisontaalse tasapinnani on eelnevalt maératud ning piisib muutumatuna.
Seda suurust kasutatakse keerdlati poorlemisel igakord enne uut mdotmist, et viia anduri tipp A

(joonis 2.1.) mdddetava keha tasapinnani.

Seadmele loodi LCD ekraanist ja minimalistlikust klahvistikust koosnev juhtpaneel e.
kasutajaliides. Kasutajaliides voimaldab juhtida materjalile tekitatava painde amplituudi, mille
omakorda registreerib mikroprotsessor vastavalt tehtud sammude arvule. Moo6tmise 16ppedes
tdidetakse programmis anduri {ilesviimise tsiiklit niikaua, kuni O-punkti fikseeriv nupp ja
jouanduri korpus kokku puutuvad. Sellega tagatakse mugav katsekeha vahetamine ning seadme
kédivitamisel saab alati tagada tipu A (joonis 2.1.) tdpse paigutamise vastu testkeha, tekitamata
nihkepainet.
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Youngi paindemooduli arvutamiseks vajalik jdud ja hilve leitakse seadme poolt. Ulejidinud
arvutusteks vajalikud parameetrid (testkeha moGdtmed) sisestatakse kasutajaliidese kaudu. Lisaks
andmete sisestamisele ja jouanduri liigutamise painde tekitamise ajal, véljastatakse
kasutajaliidese kaudu juhised ja arvutatud Youngi mooduli vairtus LCD ekraanile. Mugavuse
eesmdrgil on liides eraldatud konstruktsioonist poole meetrise juhtmega. Teiseks pdhjuseks on
voimalik mehhaaniline miira, mis vO0ib kaasneda kui kasutaja on otseses kontaktis
konstruktsiooniga modtmiste ajal. Liides tthendub elektroonikaga LPT pistiku abil, mis asub
seadme esipaneelil (joonis 2.3.). Eelistuste poolelt on kasutajaliidesel voimalik muuta ekraani

kontrastsust ning sisse voi vilja liilitada taustavalgustust.

1) Samm-mootor

2) Keerdlatt

3) Jouandur, mille otsas on
deformatsiooni tingiv sond

4) Modtekeha alused (vt. ka
joonis 2.1.)

5) Keeratavad aluste liigutamise
otsad (joonis 2.1)

6) Elektroonika

7) Kasutajaliidese ithenduspistik

Joonis 2.3. Kogu seadme joonis.

Kere on tugevuse ja jaikuse eesmargil ehitatud iilemises osas 0,8-1 cm paksusest pleksiklaasist.

Konstruktsioon on piisavalt jdik seadme kaasaskandmiseks (haaratav igast kohast) ja porutuste
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talumiseks. Kogu seadme mass on alla 2 kg ning see mahub kergesti 140 x 120 x 220 mm karbi
sisse.

Seadmest radkides vOib ta jaotada mdtteliselt kaheks: nn ,jiilemine osa“, kuhu kuuluvad
mehhaanilise poole komponendid 1-5 ning ,,alumine osa‘“, kus asub elektroonika. Samm-mootor

ja jouandur on tihendatud alumise osaga juhtmete abil.

18



3. TEHNILINE LAHENDUS

3.1. Kere ja konstruktsioon

Disainimisel ja ehitamisel lihtuti kittesaadavatest materjalidest, mis olid juba Tartu Ulikooli
tehnoloogiainstituudis olemas. Peamine kuluartikkel oli seega plast — poliikkarbonaat ja
pleksiklaas — ja alumiinium. Uhendused said kinnitatud metallikruvidega, valdavalt M3 ja M2
ning fikseerimiseks mutrid voi sisemised keerded. Védhesel mééral kasutati kinnituste juures nii
sulaliimi kui ka kiirtoimega liimi. Detailide loomiseks oli kasutada nii lintsaag kui ka késifrees.
Konstruktsiooni valmistamiseks kuluski t66 raames kdige rohkem aega, hinnanguliselt umbes

2/3 kogu t66 mahust.

Kogu konstruktsiooni keerukaim ja tdpsustndudvaim osa oli katsekeha deformatsiooni tekitava ja
modtva mehhanismi disain ja kokkupanemine. Painde tekitamiseks kasutati samm-mootori kiilge
tthendatud keerdlatti, mille otsa paigutati jduandur, mis mdddab materjali deformatsiooni kdigus
tekkivat elastsusjoudu. Keerdlatt peab paiknema tdisnurga all aluse ning sellele toetuva
katsekeha suhtes ning tihendus samm-mootoriga peab olema piisavalt tipne ja jdik, et lati
poorlemisel ei tekiks vibratsiooni ega suuremaid 16tkusid. Ka samm-mootor ise pidi olema
jaigalt kinnitatud, et sdiliks rootori vertikaalne asetus. Sellest tulenevalt kasutati konstruktsiooni
iilemises osas pigem paksemat plastikut — 10 mm. Jouanduri fikseerimiseks tehti jouanduri

olemasolevasse kinnitusavasse sisemine keere.

Kuna seadmega tuleb modta erinevate pikkustega materjalide Youngi moodulit, siis peab
tugipunktide vaheline kaugus olema muudetav (joonis 2.1). Kummagi aluse, millele toetatakse
katsekeha (tehislihas), asukoht on teineteisest soltumatult reguleeritav keerdlattide abil,
maksimaalne voimalik vahekaugus on 50 mm. LCD ekraani, juhtnuppude {iihendused ja

toitepistikud paiknevad samuti konstruktsiooni alumise osa kiiljes.
3.2. Elektroonika

Juhtelektroonika keskne roll on mikrokontrolleril Atmega324P, mis juhib samm-mootorit, loeb
jouanduri lugemeid, arvutab Youngi mooduli ning suhtleb kasutajaga 1dbi kasutajaliidese (joonis

3.1.). Mikrokontroller suhtleb vélise arvutiga UART liidese vahendusel.

Atmega324P on AVR arhitektuuriga Atmeli poolt toodetud 8-bitine mikrokontroller, millel on

neli ihebaidist ja kahesuunalist sisend-valjundporti. Peamiseks eeliseks on tasuta
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arendusvahendid (AVR-GCC kompilaator, AVR-Studio IDE) ning kasutuslihtsus.
Lisafunktsioonide (ADC, UART, loendurid, jms) jaoks on kontrolleri sees eraldi plokid, mis on
voimelised iseseisvalt iilesandeid tditma ning nende kasutamiseks saaks programmeerida
vastavad katkestused. Kasutatud mudelil on vrdlemisi suur — 32 KB — vélkmélu, mis voimaldab

hdlpsasti koodi ka méallu mahutada. [16]

Samm-
mootor

Kasutajaliides <::l‘> Mikrokontroller <: Gpoiaticont
voimendi

Jouandur

Joonis 3.1. Elektroonika plokkskeem.

Mikrokontrolleriga tihendati USB-UART konverter, samm-mootori draiver, ISP programmaator,
toite ning testimiseks vajalikud sdlmed. Elektroonikaplaadil on veel kaks pingeregulaatorit:
ekraani taustavalgustus 5V (eraldi liin toite stabiilsuse jaoks, kuna kasutan muundurit) ja sensori
ja voimendi sisendpinge 9V, selleks et vdimendatavate signaalide vahe oleks suurem,
héirekindlam ning siisteemi toitesignaali juhusliku muutumise tottu séiliks kalibratsioon. Pinge
regulaatoreid, modtesiine ja kristalli toetavad omakorda kondensaatorid, mis suruvad maha
héired. Radade laiused triikkplaadil on enamasti 0,5 mm, kohati ka 0,3. Kuna komponente oli
palju viikse pindala kohta, siis takistite, jalgade ja kondensaatorite paremaks jootmiseks

disainisin plaadi kahepoolsena. Komponentide augud ja tasandite teed on samuti 0,5 mm.
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Jarelejddnud ala, mis jii katmata komponentide ja radadega, on koik iihine maa. Kogu

juhtelektroonika skeem on toodud kéesoleva 10put6o lisas 1.

Jargnevalt konstrueeriti elektroonikaskeemide CAD programmiga Eagle triikkkplaat, et koik
komponendid kompaktselt dra mahuksid ja efektiivsemalt to6taks. Loodud plaadi joonis leitav
lisast 2. Peamised tihendused on silumise ja testimise jaoks plaadilt vilja toodud 0,1 tolliste

jalgadega.

3.2.1. Jouandur GSO-10 ning mikrokontrolleri AD-muundur

Jouandur valiti vastavalt testitulemustele. Suurim tépsus saavutati jouanduriga GSO-10 (joonis
3.2.) [15]. Anduri spetsifikatsioon méargib mddtepiirkonnaks kuni 10 g, samas testimise kdigus
sdilis seadme tépsus ja lineaarsus isegi kaks korda suuremate raskustega. Jouanduri korpus
voimaldab kinnitada kiilge vajaliku otsa, et tekitada Kkatsekehale paine ja tekkinud fiiiisiline
vastupinge edasi kanda mehhaanilise muutusena mddtesillale, kus niit registreeritakse pingete

vahena.

Témbamine &1 Jou avaldamise otsa lannih
SUNUILNe

Liilarva osa filcseerimise pulgad

Joonis 3.2. Jouandur GSO-10 [15].

Deformatsiooni jou méddramine toimub anduri kahe signaalivdljundi pingevahe mddtmisega.
Kuna viljundpinge on viga vdike (kuni monikiimmend millivolti, olenevalt toitepingest), tuleb

kasutada voimendit, et seda oleks hdlpsam registreerida mikrokontrolleri enda AD-muunduriga.

Jouandur muundab sellele rakendatud jou analoogpingeks, mis on proportsionaalses seoses
toitepingega. Joonisel 3.3. on toodud kéesoleva seadme juures kasutatud jouanduri GSO-10
modtesilla skeem koos esmase t66pohimottega. Anduril on neli ihendusjuhet: kaks on mdotesilla

toide ning kahe iilejdénud signaali vahe annab véljundpinge soltuvalt moddetud joust. Et seadme
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sisuks on mootesild, siis sisendpinge suurus ei ole rangelt méiédratud: mida suurem on toitesignaal,

seda suuremad on muutused ka véljundpinges.

[+ ExcimaTion —{ ReD

-SIGNAL | WHITE | B |

[- EXCITATION —{BLACK [ D]
[ +siGnaL —{orREEN}—{ C]]

Joonis 3.3. GSO-10 médtesild ja selle tihendused [15].

Vastavalt koormusele vdheneb/suureneb anduri sees oleva modtesilla R, takisti védrtus (joonis
3.3.). Sild koosneb kahest harust, kus ithe poole moodustavad R, ja R; ning R, ja R,.. Takistuse

R, hetkevéirtus vastab rakendatud joule, Valem pinge arvutamiseks véljundis V¢ on jargnev:

Ry
Ve = Vpos = Vinm (18)
Vheg védrtus plisib konstantne ning avaldub valemist:
R3
Vg = Vg = Vinm (19)
Signaalide B ja C vahe on seega:
R * RZ - Rl * R3
Vair = Vi - (20)

"(Ry +Ry) * (Ry + R3)

Antud juhul kasutati jouanduri toiteks pingestabilisaatoriga tagatud 9 volti. Stabiilse sisendpinge
eesmdrk on tagada kalibreeritud niitajate piisivus ka toitepinge koikumisel nii lihe to6tsiikli

viltel kui ka seadme korduval sisse-viljaliilitamisel.

Kuna antud juhul jdéb jouanduri viljundpinge vahemikku 0-20 mV, siis tuli mikrokontrolleri
AD-muunduri tdpsusest tingituna (10 bitti toitepinge 5 V kohta) kasutada operatsioonvdimendiga

ahelat (joonis 3.4.) valjundsignaalide Vj ja V vahe voimendamiseks.
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Joonis 3.4. Jouanduri ndidu véimendusahel.

Kuna signaalide V ja V- vahe ei ole algasendis tdpselt null (vaid maksimaalselt 3 mV), siis
toimub vdimendis, lisaks jou muutumisest tingitud pingemuutusele, ka selle algtasemele vastava
pingeviirtuse voimendamine. Keerukust lisas asjaolu, et mainitud algtase on keskkonnast sdltuv,

mistottu tuleb alati enne mootmist selle vairtus uuesti méadrata.

Antud lahenduse raames rakendatakse jdudu/koormust ainult iihes suunas, seega piisib Vy;  alati
positiivne. Operatsioonivoimendiga AD822AN vdimendatakse kahe viljundi vahe ning kuna
voimendustegur on ~200, siis ahela viljundpinge jddb vahemikku 0-5 V. Saadud pinge
digiteeritakse Atmega324P mikrokontrollerisse sisseehitatud 10-bitise AD-muunduriga.

Vs LN Vastav )

/ Deformatsiooni . Pingete vahe

t ! . mehhaaniline ) -
\ tekitamine i kasvamine

X muutus anduril

Y

Vahe Signaali ’/Saadud '6ud\
{* voimendamine digitaliseerimine \ J /)

Joonis 3.5. Jou mootmise sammud
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AD-muunduri seadistamisel arvestati selle eripdarasid AVR kontrollerite puhul. Muunduri tdpsus
on seda parem, mida madalama taktsagedusega teda jooksutada, antud juhul valiti
muundamiskiiruseks 15 kHz ning saadud ndidud keskmistati iile 8 lugemi. Kogu joumdotmise

protsess on toodud joonisel 3.5.

Usaldusvairsete jou véartuste saamiseks, tuli jouandur eclnevalt kalibreerida. Selleks kasutati

etalonidena mutreid, mille massid méaédrati tdpsusega 10 grammi.
Kalibreerimise ldhtetingimused:

1) 9 V sisendpinge
2) ~200 véimendus
3) Etalonkehad massidega kuni 10 g

Kalibreerimisel teostati jargnevad sammud ning tulemusena saadi joonisel 3.6. kujutatud
kalibreerimissirge:

1) Jouanduri algtaseme médramine

2) Etalonkeha riputamine jouanduri kiilge

3) AD-muunduri lugemi salvestamine

4) Sammude 1-3 kordamine erinevate etalonkehadega

5) Maédrati seos massi ja AD-muundurist saadud lugemi vahel (joonis 3.4)

Jéuanduri kalibreerimine

12
10 A
. v = 0,0106x - 0,4208 /

R* = 0,9988 /
4

2 //
o 200 400 600 800 1000
ADC lugem

Mass (g)

Joonis 3.6. Seos jouanduri sisendi ja AD-muunduri viljundi vahel.

3.2.2. Samm-mootor ja selle draiver

Samm-mootorit juhitakse pingeimpulssidega, millele vastavalt rootor pddrab ennast.

Poordlitkumine toimub astmeliselt, seega saab impulsside arvule vastavalt teha tapselt nii palju
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poordeid nagu vajatakse. Otse kontrolleri kiilge aga mootorit ihendada ei saa. Mootor vajab
kdrgemat pinget kui 5 V ning voolud, mis peaahelas liiguvad on samuti suured (kuni 1 A).
Juhtimiseks on vajalik spetsiaalne mikroskeem, mis suudab selliste koormuste juures hakkama
saada. Internetist leidsin A3967 kiibil pdhineva mikroskeemi nimega EasyDriver, mille on

eelkoige lihtsust silmas pidades arendanud Brian Schmalz [17].

Mainitud plaadil on olemas koik vajalikud iihendused ja komponendid, mida on juhtimiskivile
funktsionaalsuse kontrolliks vaja. Muuhulgas sisaldab see ka pingeregulaatorit, kust saab
miradeta 5 V signaali kontrollerile toiteks kasutada. Sisendpinge voib olla 8-30 V ja
potentsiomeetriga plaadil saab kergesti piirata mootori voolu. Mootori juhtimine antud
lahendusega on véga lihtne: liigutamiseks on vaja kasutada step ja direction viikusid. Direction
viigule antava madala voi korge pingega médratakse poorlemissuund, ning step viigule antavate
impulsside arvuga kontrollitakse sammude arvu. Voimalik on seadistada mootorit liigutama
sammuga 1/8, mis tdhendab, et lisaks mootori enda tavasammule 1,8°, oleks v&imalik
podrdesammud 0,225°. 5-millimeetrise keeruga lati puhul deformeeritakse katsekeha iihe
sammuga (1,8°) 25 pum vertikaalsihis. Juhtelektroonika ja mootori draiverplaat on omavahel

ithendatud juhtmetega.

3.2.3. Kasutajaliidese moodul

Kasutaja perspektiivist kdib loodud seadmega tootamine ldbi spetsiaalse juhtpaneeli ehk
kasutajaliidese. Kuna seade peab olema hdlpsasti kasutatav igaiihele, kellel on vajadust
tehislihaste jdikust moota (s.t. tudengid ja teadurid), siis on kasutajaliidese disain tehtud

vOimalikult lihtne ja intuitiivne.

Juhtpaneel sisaldab seadme sisse-vélja lilitit, LCD ekraani lugemite kuvamiseks ning 4x4
klahvistikku, mille abil saab Youngi mooduli modtjat nii seadistada kui ka juhtida (joonis 3.7.).
Kogu kasutajaliides on eraldiseisev moodul, mis on seadme enda kiilge ihendatud LPT kaabli ja

pistikutega (joonis 3.5.).
Kasutajaliidese moodul koosneb jargnevatest komponentidest:

e L[LCD GTC-16026-TS6L.2C
e 4x4 klahvistik

e Lineaarne potentsiomeeter 0-20kQ
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e Lilitid
e 50 cm kaabel koos LPT pistikuga
e Plastikkorpus

Joonis 3.7. Juhtpaneel.

Juhtpaneel ei sisalda tdiendavat protsessorit, vaid on {ihendatud 1dbi 50 cm kaabli 14bi seadme
juhtelektroonika plaadi radade mikrokontrolleri kiilge, nagu on nididatud joonistel 3.8. ja 3.9.

Sisendviikude korral on kasutatud Atmega324P enda sisemisi pull up takisteid.
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Joonis 3.8. Juhtpaneeli tihenduste pesa.

Kuigi antud vedelkristalldispleid on voimalik seadistada nii 4- kui ka 8-bitisele andmeedastusele,
siis kdesoleva t60 juures ei olnud kasutatavate viikude arv oluline. Seega sai LCD seadistatud 8-
bitisele andmetihendusele (joonis 3.9.). Andmete mikrokontrollerist sisse ja vélja liigutamiseks
kasutatakse kahte ilihebaidist paralleelsiini, s.t. iihele suunale vastab kontrolleri iiks sisend-
véljundport, antud juhul siis PORTB ja PORTC (joonis 3.9.). Osaliselt kattuvad nuppude viigud
kiill kontrolleri programmeerimisel kasutatavate ISP (In-System Programming) protokolli
tthendustega, kuid see ei pdhjusta probleeme, sest nuppe alla vajutamata, on need jalad sama

hasti kui ithendamata.

Joonis 3.9. Mooduli komponentide iihendused mikrokontrolleri jalgadel.

Kasutajaliidese mooduli kiiljes on veel liiliti taustavalgustuse sisse- ja véljaliilitamiseks ning

potentsiomeeter displei kontrastsuse muutmiseks. Samuti valiti pehme nupuvajutusega klahvistik,
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kuna nii on liilituse mehaanilisest miirast tingitud hiirete osakaal minimaalne. Uhtlasi on selline

klahvistik kasutaja sorme all mugavam, sest ei ndua tugevat ega laiaamplituudilist vajutust.

3.2.4. Uhendus arvutiga iile UART liidese

Modtmistulemuste lilekandmiseks arvutisse kasutatakse USB liidest, mis mikrokontrolleri poolt
vaadatuna realiseeriti UART standardi raames. Kuna Atmega324P ei sisalda integreeritud USB
suhtlust, siis kasutati FT232RL kiipi, mis emuleerib RS-232 protokolli. Uhendamisel arvutiga
tekitab ta virtuaalse COM pordi. Koiki signaale ei vajata UARTI kasutamiseks, sest ainukesed
jalad, mida vaja laheb teksti saatmiseks ja vastuvotuks on RXD, TXD ning samuti USB andmete
siin. Uhendades saatmise ja vastuvdtu juhtmed Kivil vastupidiselt mikroprotsessori omadega (kui
iiks neist edastab siis teine loeb ning vastupidi) on tarvilikud sammud tehtud, et alustada
andmesuhtlust. Riistvara testimise ja silumise kéigus kasutati andmevahetuse jélgimiseks
Windowsi HyperTerminal, aga tildine UART-i vajadus tuleneb sellest, et oleks voimalik seadme

juhtimine viélise arvuti abil, néiteks LabView tarkvara abil.

Q
O
| uss | N ! Sem
— 26 |
o
D_
O_

Joonis 3.10. FT232RL

Seadistus on paika pandud programmi kirjutamise kdigus ning véljastpoolt neid muuta pole

voimalik. Hetkel kasutusel olev seadistus: baud rate — 9600, 8 data bits, 1 stop bit, no parity.
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3.3. Programmi kood

Mikrokontrolleri programmeerimine teostati C-keeles kasutades arenduskeskkonda AVR Studio
koos AVR-GCC versioon 1.6.7 kompilaatoriga. Programmeerimiseks kasutati AVRISP MKII
programmaatorit. Programmi t66pdhimotet kirjeldav plokkskeem on kujutatud joonisel 3.11.

ning kogu kood on toodud bakalaureusetdo digitaalses lisas 3.

o . Anduri liigutamine
Initsialiseerimine ) g

A

materjalile

A 4

A 4

Kasutajalt mddtmete

— Painde tekitamine

] paring
JOou Painde
. Ware modtmine arvutamine
Materjali m&dtmed | - Laius /L_ | |
A *
Elastsusmooduli

_’ -
= arvutamine
@ Tulemuse

valjastamine

—Jah Uuesti ?

Joonis 3.11. Mikrokontrolleri tarkvara plokkskeem.
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4. SEADME VEAHINNANG

Seadme veahinnang on iiks koige objektiivsemaid aspekte, mille pohjal méarata tema kasulikkus.
Vea méidramisel ei ldhtuta fiiiisiliste keskkonnamdjude muutumisest voi nende leidmise tépsusest.
Tépsuse leidmisel tuleb keskenduda leitud etalonmaterjalide modtmiste tulemuste analiitisimisel

ning arvutusvea suurusele.

Katsetuste kdigus sai moddetud nelja erineva jdikusega kunstlihast. Eelnevalt oli teada senise
meetodiga saadud tulemused, millega esitati vordlusmoment. Seadmega leitud materjalide

moodulid jiid suurusjirku 100-200 MPa, mis on vastavuses seniste modtmistega.

Youngi mooduli valemi (15) arvutusviga avaldub jargneval kujul (punktiga on tahistatud selle

suuruse suhtelist viga):

E,p=F+3L+b+3h+d (21)
Hinnates iga suuruse suhtelist viga eraldi, saame:
0,5 0,5
Eerr = (10/1024) + 3( /5()) + ( /10> )

+3(49/400) + 0,025 ~ 0,41

Saadud tulemus (41%) viitab kiill vordlemisi suurele suhtelisele madramatusele, kuid tihelepanu
tuleb poodrata asjaolule, et peamine veaallikas on katsekeha paksuse modtmine. Mida tdpsemini
méiiratakse modteobjekti paksus, seda viiksem tuleb seadmega moddetud elastsusmooduli

maaramatus.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetd6s kirjeldati erinevaid materjalide elastsust iseloomustavaid mooduleid, nende
seost materjalide struktuuriga ning avaldumist osakeste vaheliste sidemete kaudu.
Elastsusmoodulite mdistmise aluseks on Hooke’i seadus, mis nditab pinge ja deformatsiooni
suhte lineaarsuse kaudu kehade elastsust. Seaduse arendusena toodi vilja erinevate moodulite
arvutusvalemid, mis erinesid jou avaldamise suuna ja suuruse poolest. Samuti toodi vilja katsed,
kuidas praktiliselt seda suurust maérata. Detailsemalt Kirjeldati Youngi paindemooduli leidmist

kolme punkti meetodil.

Loputdd raames valmistati seade, millega on voimalik méérata pehmete materjalide (eelkodige
tehislihaste) Youngi paindemoodulit. Loodud seadme kasutamine on véga lihtne: operaator
asetab modteobjekti alusele, sisestab juhtpaneeli abil materjali modtmed ning seade viljastab

ekraanile eksperimendi tulemuse.

Kéesolevas 10putods on kirjeldatud antud seadme tehniline dokumentatsioon ning toodud esmane

tapsuse hinnang.
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ABSTRACT

Electronic device for Young’s modulus measurements

Sven Kautlenbach

Modulus of elasticity describes the ability of a material to withstand changes. This format
actually goes into the atomic scale of a specimen, therefore it is possible to draw conclusions
about the chemical and physical composition response to the stiffness of the solid. Modulus of
elasticity has many forms, although they differ in a mathematical representation, they all are
closely connected and the basic property they represent — Hooke’s law. Hooke’s law describes
object’s stress to strain ratio in a linear region, so this law is not valid in the nonlinear region of
this ratio, which actually hints the material’s elasticity. Since this law can be described best by
the spring, where its strain can be calculated by knowing the force applied, so virtually this
relationship is valid when describing the atomic lattice and its elasticity. Connections between
atoms can be drawn as a springs. Since there are enormous volume of connections and particles

and shapes they form, we have to use some type of modulus to describe the elasticity.

This machine was built for measuring the modulus of elasticity of the electromechanically active
polymer actuators. As these types of materials are not isotropic, calculating a flexural Young’s
modulus was done by using 3 point flexural test. Young’s modulus can be expressed from the
principal conception of the modulus of elasticity. Beside the Hooke’s law there is also a need to
describe stress to strain ratio with the respect to solid’s dimensions, shape and the type of test is
used. Also one has to include second area of the moment in the calculation of elasticity. This
device was built for finding two parameters needed to calculate the elasticity parameter: the force

applied and the strain.

Machine is built in two critical components: construction and electronics. Build of the
construction mostly consists of various types of plastics. Important is the rigidness, otherwise
accurate measurements would be impossible. Also construction must sustain moderate shock,
since it needs to be portable. The whole construction is divided into two connected parts. Upper
part consists of components needed to produce and measure force and strain. Therefore it

consists of stepper motor, load cell and extended screws. Stepper motor controls the screw which

34



in turn moves the load cell. User can adjust the base for the specimens with different lengths.
Meanwhile, electronics controls the user interface (keypad, LCD), rotation of the stepper motor,

digitalization of the force signal and calculations.

Tests showed that the accuracy of the device is barely satisfactory at the level of 41%. Actually
this indeterminacy is due to the measurements of the specimen’s width that would require
precision close to 1 um (less than 1%). So if one were to advance the method for measuring

width of the sample, the accuracy level of the produced device would rise significantly.
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LISA 3. Programmi kood ja elektroonika skeemid digitaalsel kujul

http://www.ims.ut.ee/~karl/y-mootja
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