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ELOSZO

A dolgozat témdjat részben sajat balesetem, egy kordbbi kéztorés adta. Mint mondani szokds
ezekbdl a helyzetekbdl a legjobbat érdemes kihozni — vagy legaldbb eqy szakdolgozatot

* % %

KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszonni a témavezetdi tevékenységét Dr. Kiss Rita Marianak, aki a
dolgozatom készitését feltigyelte. Koszonettel tartozom konzulensemnek, Dr. Molnar
Kolosnak, a dolgozat soran adott hasznos tandcsaiért, amik segitették szakdolgozatom
irdsat és a kisérleti munkamat.

Ko6szononom segitségét Hegediis Kristofnak, aki méréseimet segitette és Otleteket
adott azokkal kapcsolatos problémak megoldasara. Koszonom Dr. Ender Ferencnek és
Csekd Richardnak a dolgozatom megirdsa sordn nyujtott segitségiiket. Koszondm a
Polimertechnika Tanszék és a Spinsplit Kft. munkatarsainak, hogy biztositottak a ki-
sérlethez sziikséges gépeket és egyéb eszkozoket, valamint, ha sziikségem volt ra,
szakszer(i segitséget nyujtottak.

Ko6sz6nom paromnak, sziileimnek és barataimnak, hogy tdmogattak a dolgozat el-
készitése soran.

Budapest, 2022.12.09.

Szigetvdri Gergd
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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor eléfordulo jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, va-
lamint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes meny-
nyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalom-
ban elfogadott jelolésekkel. A ritkdn alkalmazott jelolések magyarazata elsd el6fordu-

lasi helytiknél talalhato.

Latin bettk
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
h belsé nyomastartd csé falvastagsaga m/s?
l mesterséges izom hossza nyugalmi dllapotban mm
n biztonsagi tényezo 1
p nyomds bar
q térfogatiram uL/perc
r mesterséges izom sugara nyugalmi dllapotban mm
w% tomegszazalék Yo
x szalképzo és szalgyiijto kozti tavolsig cm
E Rugalmassdagi modulusz GPa
u Szilképzés tapfesziiltsége kv
Gorog betlik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
o erdsitészalak altal bezart szog °
€ fajlagos nytlas, a kezdeti és aktualis hossz hanyadosa %
K Elektromos vezetSképesség S/m

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

i altalanos futéindex (egész szam)

0 nyugalmi vagy terheletlen dllapothoz tartozo értékek indexe
b szakaddshoz tartozo értékek indexe

csO nyomastarto csore vonatkozo értékek indexe

max maximalisan elérhetd értékek indexe

szdl erdsitdszallakra vonatkozo értékek indexe



Roviditések

Jelolés Megnevezés, értelmezés

CF Ga,u ge faktor, eqységnyi nyiilds és a hatdsdra létrejott ellendllasvaltozas
ardnya

SEM pasztazo elektronmikroszkop

SIBS nyugalmi vagy terheletlen dallapothoz tartozo értékek indexe

SWCNT szakadashoz tartozo értékek indexe

THF nyomdstartd csére vonatkozo értékek indexe

TPE maximdlisan elérhetd értékek indexe

xi



1 BEVEZETES

Az emberi izommiikodés misztikumoknal alaposabb magyarazata, miikodése mar
egészen a 17. szazad végétdl kezdve foglalkoztatta a tuddsokat (Jean-Gaél, et. al., 2011).
Az emberi test harantcsikolt izmai rendkiviili tulajdonsadgokkal rendelkeznek, igy
mesterséges potlasuk az eloregedd tarsadalmunkban egyre égetdbb probléma. Az
ilyen lagy aktuatorok tovabbfejlesztése orvostechnikai alkalmazasok mellett, szamos
ipari teriileten is attorést hozhatna, igy napjainkban egyre intenziveb kutatasok ira-
nyulnak fejlesztésiikre.

Mesterséges izmokkal traumak 4altal okozott, vagy izomsejteket érintd genetikai be-
tegségek miatt kialakult funkciokieséseket lehetne megsziintetni, valamint az id 6skori
mobilitast hosszabb ideig meg lehetne 6rizni, ha a sértilt, eloregedett vagy gyenge iz-
mokat az elhasznalddott iziiletekhez hasonldéan, mutéti titon ki lehetne cserélni. Alkal-
mazasuk 1j lendiiletet adhatna a biomimetikus protézisek fejlesztésének, hiszen a ne-
héz elektromotorokat nagy fajlagos teljesitmény(i mesterséges izmokra cserélhetnénk.

A manapsag létez6 mesterséges izom konstrukcidk még féleg ipari, vagy rehabilita-
cios célra késziilnek. Koziiliik a Joseph L. McKibben altal megalkotott koncepcio a leg-
igéretesebbek orvostechnikai felhaszndlds szempontjabdl. Ezek a mesterséges izmok
egy egyszerl, mégis robosztus szerkezettel rendelkeznek, amelyek hasonlitanak az
emberi izom szdlas felépitésére. Maga a mesterséges izom egy zart, altalaban elaszto-
mer csé tulnyomas altal okozott radidlis expanziojat alakitja at axidlis megrovidiiléssé,
egy fonatolt erdsit6hald segitségével (Tondu, et. al., 2000).

A kordbbi kutatasok leirjdk az elasztomer cs6 alakvaltozdasa és az izom megrovidii-
lése kozti elméleti Osszefiiggéseket, igy a tényleges alakvaltozds mérése egy fontos 1é-
pés lenne egy jobb konstrukciod létrehozasanak iranyaba.

Az elektro-szalképzéssel eldallitott nanoszalaknak szamtalan felhasznalasi tertiletiik
van, kezdve a viselhetd elektronikai eszk6zoktdl az emberi mozgasok méréséig. A na-
noszalakbdl készitett nytlasmérd szenzorok elénye, hogy rendkiviil nagy, akar tobb
szaz-szazalékos nyulasok mérésére is alkalmasak (Seyedin et. al., 2019). Ez azért fon-
tos, mert a McKibben-féle mesterséges izmokban 1év§ elasztomer csé az izom megro-
vidiilése soran hagyomanyos szenzorokkal nem mérhet6 alakvaltozast szenved.

A dolgozat célja a McKibben-féle mesterséges izmok vizsgalata, valamint tovabbfej-
lesztése volt. Ennek elérése érdekében a dolgozat sordn feliilvizsgaltam a McKibben-
féle mesterséges izmok miikodési elvét és az alapjan javaslatot tettem a radidlis expan-
ziot okozo belsé nyomas forrasanak és vezérlésének tovabbfejlesztésére, elektrosztati-
kus szalképzési eljarassal kisérletet tettem nytuldsmérd nanoszalak létrehozasara, va-
lamint megépitettem egy miikodd mesterséges izom prototipust. A dolgozat irdsat a
szakirodalom feldolgozasaval kezdtem, majd a felallitott hipotéziseket kisérletekkel
vizsgaltam.



2 IRODALOMKUTATAS

Ebben a fejezetben a dolgozat megirasa soran felhasznalt szakirodalmat mutatom be.
A forrasok jelentOs része angolnyelv(i tudomanyos cikk volt, magyar nyelvli tudoma-
nyos munkakat sajnos csak az elektrosztatikus szalképzés teriiletén talaltam. Az iro-
dalomkutatas célja a korabbi eredmények Osszegytijtése és rendszerezése és azok kri-
tikai elemzése volt. Az szakirodalom attekintése utan az abban nem targyalt hipotézi-
seket, valamint kisérleti célokat fogalmaztam meg

2.1 A harantcsikolt izom

Mivel a dolgozatban a harantcsikolt izmok helyettesitésének lehetdségeit tarom fel, te-
gyink egy rovid biologiai kitekintést ezen a teriileten. A szervezetben az akaratlagos
mozgasok a harantcsikolt izomsejtekkel valdsulnak meg. Az 6sszehtizodast egy bo-
nyolult biokémiai folyamat biztositja, amelyben két fehérje, az aktin és a miozin vesz
részt. Az aktin, illetve a miozin monomerekbdl, fehérje-fehérje kapcsolatokkal izom-
rostok képzddnek, ezek ciklikusan végbemend reverzibilis 0sszezdrdsa, majd szétva-
lasa az izomOsszehtizddas alapja. A vazizomrostok kozott megkiilonboztethetiink ti-
pusokat, amiknek az izmokban 1év6 ardnya azok funkcidjatdl fiigg (1. dbra).
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1. dbra Fehér és vorods rostok megoszlasa egerek alsé végtagjaban. Az a) dbran fehér rostokat jeloli a
piros szin, mig a b) abran a voros rostokat a sotétebbek (Spassov, et. al., 2011)

A szervezetben taldlhatd voros rostok féleg aerob (oxidativ) anyagcserét folytatnak,
mitokindriumban és oxigén raktarozasara képes mioglobinban gazdagok. Voros ros-
tokat azokban az izmokban talalunk, amelyek tartos osszehtizodast végeznek, mint
példaul a testtartasban résztveve antigravitacios izmok. A fehér rostok ezzel szemben
gyors 0sszehtuzddasokra és nagy erdk kifejtésére képesek, igy tobbek kozt a helyval-
toztatasban szerepld izmokban fordulnak el nagyobb mennyiségben. A fehér rostok
kevesebb mioglobint és mitokondriumot tartalmaznak, mint a vords rostok, ellenben
sok benniik az energia raktdrozasra képes glikogén. Ezaltal a fehér rostok rovid id6-
szakra, intenziv igénybevétel esetén anaerob (oxigénhidnyos) kornyezetben is képesek
miikédni (Fonyo, 2011). Ennek a folyamatnak a mellékterméke a tejsav, amelynek fel-



gylilemlése az izomlazat okozza. A szervezetben léteznek olyan izmok, példaul rago-
izmok, melyek szinte kizdrolag voros rostokat tartalmaznak, azonban tisztan fehér ros-
tokbdl allé izmot nem talalunk az emberi testben.

Az izomrostok tipusuk szerinti megkiilonboztetésének fontossagat az izom altal ki-

fejtett, keresztmetszetre vetitett fajlagos erdk vizsgalata adja. A vizsgalatok soran a faj-
N

mm?

lagos erd voros rostok esetén (5,7 +0,9) - 1073 [ ] volt, mig a fehér rostok ennek

akdr haromszorosat (17,6 + 2,1) - 1073 [ il

mm?2

1984). Ezek alapjan belathatd, hogy a kiilonb6z6 izomcsoportok helyettesitésének ter-
vezésénél mas mechanikai tulajdonsagu mesterséges izmok sziikségesek.

] — t is képesek kifejteni (Johnston, et al.,

A vazizmok aktudcids ciklusa egyenként kortilbeliil 50 ms hosszt1 6sszehtuzddasi és
elernyedési fazisbol all, azonban az 6sszehtizddast el6idéz6 elektromos jel — aktivacids
potencial —csak 4-6 ms-ig all fent, igy kortilbeliil 10 ms elteltével tijabb inger érkezhet.
Ismételt ingerlés hatdsara az el6z6 kontrakcié utan az ellazulds nem teljes, ezért a ko-
vetkezd kontrakcio az el6z6vel 6sszeadddik.

Ha a két inger kozt megfigyelhetd részleges ellazulds, akkor szummaciordl (inkomp-
lett tetanusz) beszéliink, nagyobb frekvenciaju ingerlés esetén viszont a kontrakciok
teljesen Osszefolynak, koztiik ellazulds nem jon létre, ezt tetanuszos megrovidiilésnek
(komplett tetanusz) nevezziik (2. dbra) (Fony¢, 2011). Tudatos mozgatas esetén szum-
macio6 vagy tetanusz valdsul meg, igy az izomdsszehuizodas mértéke, illetve a kifejtett
erd az ingerlés frekvencidjatdl fiigg.

A komplett
tetanusz
Az inkomplett kontrakcios
tetanusz ereje
G 2 kontrakcios
A rangas :
kontrakciés er/eje
ereje
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2. dbra Kontrakcios erd a vazizmokban kiilonb6z6 frekvencidk esetén (Fonyd, 2011)

2.2 A McKibben izomok

Mint az el6z6 bekezdésben lathattuk, a harantcsikolt izmok rendkiviili tulajdonsagok-
kal rendelkeznek, igy helyettesitésiik nehéz feladat. Az izommiikodés utanzasara sza-
mos fizikai hatdselv felmeriilt, ezeken beliil is rengeteg kiilonb6z6 megvaldsitasi mod
talalhato. Korabbi kutatasok sordn vizsgaltak az elektroaktiv polimerek, termodinami-
kus hataselven miikodé aktuatorok és pneumatikus szerkezetek kiilonb6z6 valtoza-
tait (Bar-Cohen, 2002), (Daerden, 1999).



A szakdolgozatomhoz a McKibben-féle konstrukciot (3. dbra) valasztottam, mivel ez
egy egyszer(i, mégis robosztus struktura, amely hasonlit az emberi izom szdlas felépi-
tésére. A McKibben-féle mesterséges izom egy belsd — altalaban elasztomer — cs6bd],
egy kiils6, fonatolt erdsitd halobdl, egy zart-, valamint egy nyomascsatlakozoval ella-
tott végelembdl 4ll. Ha a bels6 csében talnyomast hozunk létre, akkor a nyomassal
aranyosan a mesterséges izom sugdriranyban tagul és hosszirdnyban megrovidiil. A
kiilonbozd szerkezeti részek szerepét és tulajdonsagait késobb részleteztem.

— fonatolt cs6
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3. abra McKibben-féle mesterséges izom. A bal oldali rajz a szerkezetet mutatja meg, ahol 0 a szalak és
a hossztengely altal bezart szog. A jobb oldalon kiilénb6zé allapotokban lathatjuk a mesterséges izmot
(Daerden, 1999).

A McKibben-féle mesterséges izmot 1957-ben Joseph L. McKibben fejlesztette ki, a po-
liovirus kovetkeztében nyaktdl lebénult lanyanak, hogy tudja mozgatni az ujjait. A ta-
lalmanyt 1958-ban Richard H. Gaylord szabadalmaztatta, § viszont mar a hidraulikus
és pneumatikus munkahengerek alternativajaként, ipari alkalmazdsokra szanta ahogy
azt a 4. dbra a) része mutatja. A kutatasi teriilet azonban hamar lendiiletét vesztette,
mivel mesterséges izom 0sszehtizoddsahoz a bels6 csOnek jelentds alakvaltozast kell
szenvednie, és az akkori anyagtechnoldgia mellett nem volt biztosithatd a hosszu élet-
tartam. A népszerliségét csak az 1980-as évek sordn nyerte vissza, amikor a Brid-
gestone cég mérnokei létrehoztdk a Rubbertuator nevi szerkezetet (4. abra b). A
McKibben-féle mesterséges izom azota széles korben kutatott és a leggyakrabban al-
kalmazott mesterséges izom lett.

4. dbra McKibben-féle mesterséges izomizom. a) Az eredeti szabadalomban szerepl6 egyik abra. Az
abra az aktuator emeldként valé hasznalati lehet6ségét mutatja (Gaylord, 1958) , b) a Bridgestone altal
kifejlesztett Rubbertuator nevii McKibben-féle mesterséges izom (Bridgestone, 2017), c) Egy modern
alkalmazas: Festo Airic's arm aminek mozgatasat McKibben-féle mesterséges izmok végzik (Festo,
2022).
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2.2.1 EROSITOSTRUKTURA

A McKibben-féle mesterséges izom alakvaltozasi képességét add elemei a kettds spi-
ralban elhelyezkedd erdsit6szalak. Ezeket az erdsitdszalakat nyujthatatlannak tekint-
jik, mivel rugalmassagi moduluszuk tobb nagysagrenddel nagyobb a bels6 cs6 anya-
gaéndl.

Ahhoz, hogy a mesterséges izmokat méretezni tudjuk, meg kell hataroznunk az er6-
sitOstruktira konformacidvaltozasat befolyasold paramétereit. Ennek elérése érdeké-
ben az 5. dbra szerint teritsiik ki a kettds spiralt sikba. Igy egy M darab oszlopbdl és N
darab sorbdl allo paralelogramma hal6zatot kapunk.

M darab oszlop

+ /2= + 7,

N darab sor

-L/2= —nr,

27N

lo |

b

5. abra Fonatoldsi szog megvaltozdsanak hatasa. Az abran szerepld jelolések: Egy erdsit6szal hossza B,
az izom kezdeti hossza [, a fonatolasi szog a, a kezdeti sugar r( egy paralelogramma oldalhossza s

Az izmok tulajdonsagait a fonatoldsi szog, vagyis a szalak vagy fonalak (tovabbiakban
szalak) és a mesterséges izom hossztengelye altal bezart szog, jelentdsen befolyasolja.
A szalak egymassal bezart szogének megvaltozdsa végett képes az izom az dbran lat-
haté médon megrovidiilni.

Az erdsitdszalak idedlis anyaga hajlékony, nagy szildrdsagu és kis surlddasi ténye-
z0jt, orvostechnikai alkalmazasok esetén pedig emellett a szalak biokompatibilitasa is
sziikséges kovetelmény. Kordbbi tanulmanyok soran polietilént és kiilonb6z6 polia-
midokat is felhasznaltak (Klute et. al., 2002). Mas kutatdsokban aramid (aromas polia-
mid) szalakkal kisérleteztek, amelyek tokéletesen megfelelnek a kovetelményeknek,
hiszen biokompatibilitas terén a szilikonnal hasonl¢ jellemzdkkel birnak, kis surlodasi
tényezdvel rendelkeznek és a mechanikai tulajdonsagaik is megfelelok (Henderson, et.
al., 1987).

A szalakat eldallitasuk utan altalaban fonatoljak, azonban az erdsit6 struktura ké-
sziilhet ettdl eltérden is, példaul kétiranyban végzett tekercseléssel is. A fonatolas eld-
nye, hogy az elkészités utan a szalak megtartjdk egymashoz képesti helyzetiiket, igy



szerelés kozben megdrzik integritasukat. A fonatoldgép paramétereinek megvalaszta-
saval lehet allitani a fonatolasi szoget és az erOsitOstruktura stir(iségét, a paraméterek
koziil a keriileti- és elhtzasi-sebesség, valamint az orsdk szama gyakorolja a legna-
gyobb hatast a kialakult szdlas szerkezetre.

Az er0sitostruktaraknak léteznek elsére meglepd eldallitasai modjai is, példaul egy
korabbi kutatdsban 3D-nyomtatassal allitottak el6 6ket (Sangian D. , 2014). Ebben a
tanulmanyban — ahogy a 6. dbra mutatja — egy forgd dobra nyomtattak egymast ke-
resztezd spiralokat megfeleld fordulatonkénti emelkedéssel. Annak érdekében, hogy
a forgasirany-valtas utan az ellenkezd irdnyba nyomtatott szalak ne hegedjenek hozza
az el6z6 irdnyuakhoz alginat bevonatot hasznaltak. Ez a vizoldhat6 polimer megga-

tolta a kiilonb6zd irdnyu spirdlok Osszetapadasat, majd a masodik nyomtatas utan az
erdsitd szalakat vizbe helyezve kioldottdk a felesleges réteget.

— \ £ . 4

nyomtato fej

%

acél mag

nyomascsatlakoz6
erdsitd struktara

6. abra — 3D nyomtatassal eldallitott erdsitSstruktira

Ez a példa is kivaldan mutatja, hogy rengeteg fejlesztdségi lehetdség rejlik még a kii-
16nb6z6 eldallitasi modok terén.

2.2.2 NYOMASTARTO CSO

A Mckibben-féle mesterséges izmok egy belsd csovel rendelkeznek, melynek anyaga
a legtobb esetben elasztomer. Ahhoz, hogy az erdsit6 struktira fonatolasi szoge meg-
valtozzon, a belsd csének sugariranyban jelent6s deformaciot kell elszenvednie. A ma-
ximalis deformacid (&.s5max) levezethetd szalak 4ltal adott geometriai megkotésekbdl
(Tondu, 2012), (1):

2 1
3 sinay,

ey

Ecs6max =
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Ha a, fonatolasi szog minimalis értékét keressiik, ahol a szilikon csé még nem éri el a
szakadasi nyulasat (2):
2 n

— ein—1
oy . = Sin - 2
Omin 3 €p csé ( )

Az el6z06 két Osszefiiggésben .55 mqy a belsd csé altal elérheté maximalis nytlas adott
@ fonatolasi szog esetén, &, .55 a belsé csé szakadasi nyuldsa, n pedig a biztonsagi
tényezd

A fenti 0sszefliggés ennek értelmében limitdlja a minimadlisan hasznalhaté fonatolasi
szoget, hiszen nem léphetjiik at a bels6 cs6 anyaganak szakadasi nyuladsat. Az elaszto-
mer csovek azért elényosek, mert jelentds — akar a nyugalmi méret tobbszorosének
megfelel6 — fajlagos nyuldst tudnak szakadds és lényegi marado alakvaltozas nélkiil
elviselni.

Ennek ellenére korabbi kutatdsokban vizsgaltak a nem elasztikus viselkedésti belsé
nyomastartd tomldket is (Meller, 2014). Ezeknek az elénye a hatékonysagban rejlik,
ugyanis nem torténik rugalmas alakvaltozas, a bels6 struktiira nyomas hatasara , ki-
hajtogatodik”, igy a tomld nem viselkedik energiataroloként. Hatranya viszont a ne-
hezebben kiszamithato viselkedés.

A megfelel$ elasztomer kivalasztdsa soran figyelembe kell venni a McKibben-féle
mesterséges izmok tonkremenetelét. Természetes latexbdl készitett belsé csovek a
vizsgélataik sordn akdr 24-szer hosszabb élettartammal rendelkeztek a szilikon parja-
ikhoz képest, mivel lassabb a mikrorepedések terjedése (Klute, 1998). A szilikoncsovek
tovabbi hatranya, hogy progressziven keményednek nytlds hatdsara, igy mesterséges
izmokba épitve azonos belsé nyomas mellett kisebb megrovidiilést eredményeznek.

Tobb tanulmanyban is vizsgaltak mesterséges izmokat kis atmérével (Solano, 2011),
(Sangian, 2015), amikben kimutattdk, hogy minél karcsubb a szerkezet (hossztisag és
atmérd aranya minél nagyobb) anndl inkabb modellezhetd idedlis hengerként. Ennek
kovetkezményeként figyelmen kiviil hagyhatjuk a mesterséges izmok végénél jelent-
kez6 kupossagot, ami még bonyolultabba tenné a modellezést.

A cs6 falvastagsaganak helyes megvalasztasa is fontos, mivel mint ahogy a kovet-
kez0 fejezetben lathatjuk ez befolyasolja a mesterséges izmok {6 karakterisztikait. Ki-
sebb falvastagsaggal nagyobb nyulést, ert lehet elérni, mig a minimalis belsé nyomas
is csokken, ahol az aktuator elkezd megrovidiilni (Pillsbury, 2015). A csokkentett fal-
vastagsaganal azonban figyelembe kell venni, hogy az élettartam rovidebb lesz.

2.2.3 MODELLEK

Korabbi kutatasok soran komplex modelleket allitottak fel az izmokat jellemz6 két
tényezd, a szabad 0sszehtzddaés és a blokkolt erd leirasdra. A szabad 0sszehtuzddasnak
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azt tekintjiik, amikor a mesterséges izmot nem terheljiik erével és a hossz csak a belsd
nyomads hatdsara valtozik. A blokkolt er$ az, amit az izom kifejt egy adott nyomads
mellett tigy, hogy a nyugalmi hosszhoz képest nem engedjiik megrovidiilni. Megfi-
gyelték, hogy a pneumatikus vagy hidraulikus munkahengerekkel ellentétben a
McKibben-féle mesterséges izmoknal a kifejtett er6 nem a bels6 hossztdl fiigg, hanem
az Osszehuzddas mértékétdl. A (3)-as és (4)-es Osszefiiggés — elhanyagolva a falvastag-
sagot és a belsd csovet idedlis hengerként kezelve — megadja a McKibben-féle mester-
séges izom 4altal kifejtett er6t az 6sszehuzddas fliggvényében (Tondu, 2012).
F(e) = nréP-[a- % —b] (3)

3 1
a= ésh =— (4)
tan? sin?

ahol: P a bels6 nyomas, 1, a sugar nyugalmi allapotban, € az aktualis és kezdeti hossz
hanyadosaként értelmezett deformacio és a, a fonatolasi szog a nyugalmi allapotban.
Az egyenlet megolddsaval belathato, hogy ha a fonatoldsi szoget ay =
atan(v2) =54°44' -nek vélasztjuk, akkor az izom nem fog htizderét kifejteni & = 1
mellett, igy nem fog megrovidiilni. Ha a fonatoldsi szog kisebb mint 54°44’ a szerkezet
tengelyirdnyban rovidiilni és sugdriranyban tagulni fog, ha a fonatolasi szog ennél a
kritikus szognél nagyobb, a szerkezet tengelyiranyban fog megnyulni.

Ennél egy pontosabb modell, ha a cs6 falvastagsagat is figyelembe vessziik, amellett,
hogy a szerkezetet még mindig idedlis hengerként kezeljiik. A htizokarakterisztikat az
(5)-0s és (6)-0s Osszefiiggés irja le (Tondu, 2012):

g2 —
F(e) = nréP - <[a - €2 — b] — 2hy %) ©)
ahol:

3 1
' ;¢ = cos? a, (©6)

a= b =—
tan? a, ’ sin? a,

ahol: P a bels6 nyomas, ry a sugar nyugalmi allapotban, € az aktualis és kezdeti hossz
hanyadosaként értelmezett deformacid és a, a fonatoldsi szog a nyugalmi allapotban
és hy a belsd cs6 falvastagsaga.

Belathato, hogy a falvastagsag novelésével, a kritikus fonatolasi szog is valtozik.
Azonban ennek a modellnek is, az el6z6h6z hasonléan hatranya, hogy a szabad nyu-
last (¢ értékét) F = 0 esetben csak a fonatoldsi szog szabja meg. A modell, mint a kuta-
tasok eredményeibdl is latszik, kis nyomasok esetén erdsen tulbecsiili az 6sszehtizodas
mértékét. Ez abbdl adodik, hogy a szalak kozti surlddast nem veszi figyelembe a mo-
dell.



A szdalak kozti stirlodast a (7)-es (8)-as és (9)-es Osszefiiggéseket felhasznald modellben
vették figyelembe (Tondu, 2012).

2ce? -1 Axontakt
F(e)=P-|nr¢-| (ae? = b) —2hg ————— | — popss ' ——— 7
i ( ° € (1 - ng) szat Akorrigél ( )
ahol:
E3 ®)
Akorrigél = 0,69 - — 1 1
(1—-v2)3-P3
és
sin a 9
Agontakt = 2Tyl ﬁ ©)

ahol P a bels6 nyomas 7, a sugar nyugalmi allapotban € az aktualis és kezdeti hossz
hanyadosaként értelmezett deformacid h, a kezdeti falvastagsag [, a kezdeti hossz E a
cs6 rugalmassagi modulusza v a csé Poission-tényezdje p .4 a szalak kozti surlodasi
egyutthato, a,b,c a (6)-ik egyenlet szerint értendd, a, a fonatolasi szog a nyugalmi
allapotban.

A (7) osszefiiggésben leirt modell mar képes megmagyarazni, hogy terheletlen esetben
miért fligg az Osszehtizddas a belsé nyomastdl. Az el6z6 két modell barmilyen kis
belsé nyomasra a maximalis megrovidiilést adja eredménytil F = 0 feltétel mellett.

Korabbi kutatdsokban vizsgaltak kiilonbozd — koztiik a hengeres — alakt elasztomer
nyomastartd tomldk instabilitdsat. A geometriatdl és anyagtdl fiiggden ezekben a nyo-
mastarto tomlOkben fesziiltséggyijtd helyek talalhatdak. A bels6 nyomast novelve fo-
kozatosan né a cs6 belsd atmérdje, és ha a taguldsat nem gatoljuk, akkor az anyag bi-
zonyos nyomas felett csak a fesziiltséggytijtd helyeken fog tovabb tagulni. Abban az
esetben, ha nem 1ép fel nyulds sordn az anyagban megfelel6 mértékti keményedés, a
cs6 viszonylag kis nyomadson elszakad. Amennyiben viszont erdsitészalakat alkalma-
zunk, akkor nem lehetséges az inhomogén tagulds, igy a csé az egészen a szakadasi
nyulasaig stabil marad. Ennek koszonhetden egy sokkal tagabb nyomastartomanyt al-
kalmazhatunk, igy nagyobb megrovidiilés és erd érthet6 el. Az (1)-es egyenletben be-
lattuk, hogy a szakadasi nyulast csak akkor Iépnénk at, ha a kezdeti fonatolasi szoget
ugy valasztjuk meg, hogy hamarabb érjiik el (a szakaddasi nyulast) mint a neutralis o =
54°44" szoget.

2.2.4 MUNKAKOZEG

A McKibben-féle mesterséges izom miikodtetd kozege lehet folyadék vagy gaz. Jelen-
leg a legtobb McKibben-féle mestereséges izom pneumatikus médon miikodik, hiszen



a gépészeti automatizalasnak koszonhetden a stiritett levegds rendszerek viszonylag
egyszerlien elérhetdek.

Bar a hidraulikus alkalmazasok szama jéval kisebb, bizonyos tulajdonsagaik jelen-
tésen jobbak a pneumatikus tarsaikkal szemben. Egy ilyen elény példaul, hogy a fo-
lyadékok — legaldbbis egy bizonyos nyomadstartomanyban— 6sszenyomhatatlannak te-
kinthetdek.

Mivel a folyadékok ezen tulajdonsagabodl kovetkezik, hogy nem viselkednek ener-
giataroloként, ennek kovetkeztében a hidraulikus McKibben mesterséges izmoknak a
hatékonysaga csaknem kétszerese a pneumatikus tarsainak (Meller, 2014). Ez kiilonds
jelentéséggel birhat implantatumok és hordozhato6 eszkozok tervezésekor, hiszen az
energiaellatas a jelenlegi alkalmazasokkal ellentétben korlatozott lesz.

A munkakozeg kivalasztdsanal fontos, hogy kompatibilis legyen a nyomastart6 csé
anyagaval, valamint egy esetleges tonkremenetel esetén a kornyezetre — implantatum
esetén a szervezetre — minimalis hatdsa legyen. A mtkodteté kozeg befolyasolja to-
vabba a szerkezet élettartamat, példaul légnemii kozegek esetén megfigyelték, hogy
inert gazok hasznalata lelassitja a mikrorepedések terjedését, igy az élettartam kitolo-
dik (Felt, et. al., 2016).

2.2.5 VESZTESEGEK ES HISZTEREZIS

A McKibben-féle mesterséges izomra sajnos jelentds alakvaltozasi hiszterézis jellemzd.
A hiszterézist ebben az esetben az er6-megrovidiilés gérbék (7. abra) fel és leterhelési
szakaszai altal kozrezart teriilettel aranyos energiaveszteségként értelmezziik. Ez a
veszteség fOleg a szalak egymadson val6 surlodasabol adddik, azonban kisebb mérték-
ben hozzdjarul a szalak és a bels6 cs6 kozti sturlddas, valamint belsd csé rugalmas alak-
valtozasa is. Ezek koziil a szdlak kozti sturlddast a (7) Osszefiiggésben leirt modell tar-
talmazza.

500 w1 bar |
=me 3 bar
""""" 5 bar
400 s
. 300f%, %,
- N ',” %,
H 00 Ny,
o W, ‘0, ‘%
SN 4, %,
\\ \s ".:"'
100 \\:‘:\:..
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Megrovidiilés [%o]

7. abra A McKibben izmokra jellemz6 hiszterézis (Meller, 2014)
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A hiszterézis elkeriilése érdekében mdas mesterséges izom koncepcidkat is létrehoztak,
mint példaul a Pleated Pneumatic Artificial Muscle (réviden PPAM). A PPAM kon-
cepcioban a bels6 tomld feliiletén red6k helyezkednek el, amikben erdsitd szalak fut-
nak (8. abra).

| 111

| 111

I-I: @::3 [1-11: Q::s [11-111: Q

8. abra Pleat Pneumatic Artificial Muscle (PPAM) a bal oldalon nyugalmi helyzetben mig kdzépen és a
jobb oldalon nyomas alatt lathaté. A keresztmetszeteken lathatd, hogy a vizszintes szalak , kinyomod-
nak” és a nagy rugalmassagi moduluszuk miatt igy hozzak létre a megrovidiilést (Daerden, 1999)

A, kihajtogatddas” sordan a nyomastartd cs6 nem szenved rugalmas alakvaltozast, ta-
gulds soran ezek a red6k kinyilnak, megfeszitve a szalakat, ezaltal megroviditve a mes-
terséges izmot (Daerden, 1999). Ennél lényegesebb viszont, hogy a PPAM-ek kikiisz-
obolik a fonatolt szalak kozti surlodast és annak hatranyait, ugyanis itt a szdlak nem
keresztezik egymast, hanem a bels6 cs6 hosszanti tengelyével parhuzamosak.

A PPAM-ek hatranya viszont a nehéz szabadlyozhatdsag, hiszen mar kis nyomasra is
teljes 0sszehtizodast produkalnak, valamint az, hogy joval komplexebb geometriat
kell legyartani.

2.2.6 BIOKOMPATIBILITAS

A McKibben-féle mesterséges izmok esetén a biokompatibilis eléréséhez a megfeleld
anyagok kivalasztdsa onmagaban nem elég, ugyanis a szervezetbe beiiltetett implan-
tatumokat az immunrendszer idegen testként azonositja, €s polimer anyagok esetén
albumin réteggel veszi korbe. A reakcid intenzitdsa tobbek kozt fligg a morfoldgiatdl,
porozitastol, geometriatol és érdességtdl (Wen, et. al.., 2001). Az el6bb emlitett okok
miatt az implantadtumként hasznalandé McKibben-féle mesterséges izmokon 1évd erd-
sit6szalak azért okoznak problémat, mert a feliiletiikon kirakddo albumin réteg képes
meggatolni az egymashoz képesti elmozduldsukat, ezaltal lehetetlenné téve az ossze-
htzédast.
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2.2.7 SZABALYOZAS

Az izom 0sszehtizodasokat harom kategdriaba sorolhatjuk, ahogy azt a 2.1 fejezetben
bemutattam. Az idegi impulzusok strlisodésével az 6sszehtizodas mértéke és a kifej-
tett erd egyre nagyobb, maximumukat a tetanusz allapotban érik el.

Mivel hosszutavon az idegi (myoelektromos) vezérlés a cél, az aktuacios modszer
kivalasztasanal frekvenciaalapon — példaul idegi jellel triggerelt valtdéarammal — tor-
ténd szabalyozas lenne idealis. Annak érdekében, hogy az izmok ne tudjanak kart
tenni a szervezetben, a harantcsikolt izmokban fajdalomreceptorok taldlhatoak. Ezt az
onvédd funkcidt a mesterséges izmokban is meg kell valositani. Korabbi kutatdsok
foglalkoztak fonatolt csObe integralhatd elmozdulds szenzorokkal (Felt, et. al., 2016).
Az érzékelés alapelve az, hogyha a szalakat vezetd anyagbol képezziik, akkor értel-
mezhetjiik a kiils6 tomlo6t tekercsként is. A szenzor a tekercsen beliili magneses induk-
ci6 megvaltozasat méri, és ebbdl szamitja a McKibben-féle mesterséges izmok Ossze-
huzddasi allapotat. Ennek a mérési elvnek azonban hatranya, hogy nem képes a nyu-
lasokat lokdlisan meghatarozni. Ennek leginkabb a zardelemek kornyékén lenne jelen-
tosége, ezért a kutatdsom soran a kiilonbozd nyuldsmérési lehetdségekkel részleteseb-
ben is foglalkoztam.

2.3 Nyuldsmérés

Az el6z4 fejezetben targyalt visszacsatoldson kiviil az alakvaltozds mérése mas szem-
pontokbdl is fontos. A nyomastartd csé alakvaltozasarol szerzett pontosabb ismeretek
segitenének precizebb modellek l1étrehozasdban, valamint a véghatdsok vizsgalataban.
Az esetleges tizemzavarok észrevétele minden alkatrész esetén fontos, orvostechnikai
eszkozok esetén pedig elengedhetetlen. A mesterséges izmoknadl erre még nagyobb
hangsulyt kell fektetni, hiszen a bels6 csovek nytlasa a szakadasi nytlasukat is meg-
kozeliti alakvaltozasuk soran. A deformacid tobb cikluson at torténd mérésével ezen
kiviil vizsgdlni lehetne a szerkezetben 1étrejovo faradasi jelenségeket, ami alapjan meg
lehetne becsiilni az akutatorok élettartamat.

A vizualis, képelemzésen alapuld nytldsmeérések elsére vonzo megoldasnak t(inhet-
nek azonban a kiils6 halo okozta zavards miatt a kisméretli anyaghibdkat nehezen le-
hetne kialakuldsuktdl fogva kisziirni. A feladatra helyettiik igen kis méret(i és nagy
nyulasu szenzorok lennének idedlisak, melyek nem befolyasoljak a szerkezet miiko-
dését.

A hagyomanyos nyuldsmérd bélyegek ugyan kis mérési tartomdannyal, am kivalo
felbontdssal és linearitassal rendelkeznek. Miikodési elviik az elektromos vezetdk el-
lenalldsdnak hossz- és keresztmetszettSl vald fiiggésén alapul. Altaldban egy polimer
foliara tobb kanyarulattal rendelkezd vékony fémréteget készitenek, majd a rendszert
megfelel$ szilardsagu ragasztoval a vizsgdlni kivant targyhoz rogzitik. A nyulas ko-
vetkeztében a fém rétegben létrejott keresztmetszet- és hosszvaltozasok hatasara kis
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mértékben modosul a szerkezet ellenallasa. Annak érdekében, hogy az ellenallas val-
tozast konnyebb legyen mérni villamos uton, altalaban a nyuldsmér6 bélyegeket
Wheatstone-hidba kapcsoljak. Alkalmazasaik igen elterjedtek szilardsagtani mérések-
ben és szerkezetek allapotanak monitorozasban.

Az ilyen klasszikus nyulasmeéro bélyegek azonban limitalt méréstartomanyuk miatt
nem alkalmasak elasztikus alkatrészek vagy az emberi mozgasok soran létrejovo na-
gyobb deformaciok leirdsara. Az felmeriild igények hatdsara kiilonb6zd anyagok és
eljarasok felhaszndldsaval rengeteg kutatas iranyult flexibilis, nagy nyulasokat elvi-
selni képes szenzorok fejlesztésére. A kutatdsokban leggyakrabban adalékanyagokkal
megnovelt vezetOképességli polimerek felhasznaldsaval kisérleteztek. A szenzorok
eléallitasanal tobbféle gyartasi technologiat kiprobaltak, koztiik egészen egyedieket is,
mint példdul, amikor kitozdnhoz kormot kevertek és fagyasztva szaritdssal nyuldsér-
zékelésre alkalmas szivacsokat hoztak létre (Liu, et. al., 2018). A legtobb tanulmany
kiilonboz6 textilidkkal, gyakran mikro- vagy akdr nanométeres mérettartomanyba esd
szerkezetekkel foglalkozik, ezekrdl a kovetkezo fejezetben irok részletesebben.

2.4 Textiliak és nanoszalak, mint nyulasméro szenzorok

A kutatasi teriilet egyik motorja a viselhetd elektronikai eszk6zok iranti novekvé fo-
gyasztoi igény. Az ilyen eszkozok sportruhdzatokban felhasznalva alkalmasak moz-
gaselemzésre, egészségligyben pedig betegek 1égzését lehet veliik vizsgalni, valamint
léteznek lagy robotikai alkalmazasaik is. Szenzorok esetén fontos, hogy ezen textiliak
hosszu élettartammal rendelkezzenek. Amellett, hogy hany ciklust birnak ki, fontos az
is, hogy mennyire tlirik a nagyobb frekvenciaju — 1 Hz feletti — ciklikus igénybevétele-
ket.

Az irodalomkutatés soran talalt szenzorok tobbsége rezisztiv elven miikodik. Erzé-
kenységiiket Gauge faktorral (GF) szokds megadni melynek szamitdsi modjat a 10.
egyenlet foglalja Ossze:

cF = SR/R (10)
AL/L
Az egyenletben R az érzékel6 ellendllasa és L pedig a hossza. Ezen értékek nyulas ha-
tasara létrejovo megvaltozasat A-val jeloltem. Attdl fliggden, hogy a textil nyulasérzé-
kel6k mely gyartasi fazisban nyerik el nytlasmérd képességiiket szerkezeti szempont-
bol beszélhetiink szdl-, fonal- vagy szovetérzékelSkrol (Coyle et. al., 2007).

A nyuldsmérd textilidk eldallitdsanak egy egyszerti mddja a mar létezd kelmék ve-
zet6 anyagokkal tortén6 bevondsa. Bar a megoldas kézenfekvd, a nagyobb nyulasok
hatasara a feliileten kialakult vezetd réteg megszakadhat és a szenzor tonkremenete-
lIéhez vezethet. A bevonat felviheté rudakkal vagy hengerekkel, elkészithetd in situ
vagy gOzfazisii polimerizacidval, kiilonbozd porlasztési eljarasokkal, illetve vezetd
anyagba vald martassal. A bevonatot felvivd eljarasokkal készitett textilidk jo nyulasi
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paraméterekkel és érzékenységgel rendelkeznek azonban a linearitas és a ciklikus sta-
bilitas elérése nehéz (Seyedin et. al., 2019).

Egy alternativ gyartasi mod a geometriailag deformalt vezetdk felvitele hordozo-
anyagokra. Itt a vivo szal koré tekert, kotott vagy egyéb eljarassal vele kapcsolatba
hozott vezetd vezetd geometriaja valtozik a hordozé szal nyulasaval, ezzel megvaltoz-
tatva a villamos paramétereket. Az eljarassal kivalo tulajdonsagokkal rendelkezd fo-
nalak készithetdek, azonban gyartasuk rendkiviil koltséges és koriilményes (Li et. al.,
2018)

A szalak vezet6 anyagokbol valo készitése szintén népszerti a nyalasmérd szenzo-
rok korében. Gyartasi teriiletén megjelennek kiilonboz6 szalképzési eljarasok, mint
példaul a nedves szalképzés vagy az elektro-szalképzés. Ezen technoldgidkkal altala-
ban kompozit szalakat allitanak el6, melyeknél az elasztikus matrixanyagba vezetd tu-
lajdonsagi komponenseket dgyaznak. A toltdanyagok rendkiviil sokrétiiek lehetnek,
am kozos benntik, hogy igen finom formaban hasznaljuk fel 6ket. Erre azért van sziik-
ség, mert amennyiben nem szendvics struktarat hasznalunk, mint példaul koaxidlis
szalak esetén, akkor a vezetOképesség megtartasa érdekében rendkiviil homogén el-
oszlasra van sziikség. A vezetd toltelékként haszndlnak példaul szén nanocséveket,
grafit nanolemezeket és grafit oxid szemcséket vagy a fOleg elemi szénbdl all6 rendki-
viil finom port, azaz kormot (carbon black) melynek tipikus szemcsemérete 10 és 100
nanométer kozé esik (Wang et. al., 2003). Sok kutatasban eziist vagy cink-oxid nano-
vezetékeket kevernek rugalmas anyagokhoz igy téve Oket vezetévé. Az elektrosztati-
kus szalképzési eljarassal létrehozhatoak igen kis, akdr par nanométer atmérdja szal-
lak. Ebben a mérettartomanyban az anyagok tulajdonsagai jelentésen eltérnek a mak-
roszkopikus méreteknél tapasztaltakhoz képest, leirasuk a klasszikus mechanika he-
lyett a kvantummechanika felhaszndalasaval torténhet. A nanoszalak rendkiviil kis at-
mérdGje miatt a szalparadoxon jelentésége megnd, miszerint a keresztmetszettel egytitt
az anyagszerkezeti hibdk valdszintisége is csokken, ezdltal a szilardsag nd, valamint
egyéb mechanikai tulajdonsagok is javulnak.

A nytlasmérd szenzorként valo alkalmazasuk szempontjabol eldnyos tulajdonsag,
hogy konnytek, rendkiviil j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek és redun-
dansak egy-egy elemi szal sériilésére. Hatranyuk, viszont hogy a vezetd anyagok ho-
mogén eloszlatasa kihivast jelent, leggyakrabban ultrahangos diszperzioval probaljak
csokkenteni az aggregatumok jelenlétét az oldatban.

Elektrosztatikus szalképzéssel hatékonyan lehet nanoszalakat el6allitani, igy a ko-
vetkez0 fejezetben ezt a technoldgiat mutatom be.

2.5 Elektrosztatikus szalképzési eljards

Az elektrosztatikus szalképzési eljarasokat (elektro-szalképzés, electrospinning) a 20.
szdzad elején Cooley és Morton szabadalmaztatta egymastdl fiiggetleniil (USA
Szabadalom szama: 705 691, 1902), (USA Szabadalom szama: 692 631, 1902). Az eljaras
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azonban csak az 1990-es évektdl valt népszertivé Doshi és Reneker cikkei hatdsara
(Doshi, et. al., 1995), (Ghosal et. al., 2018). Ekkorra mar a korszert vizsgalati technold-
giaknak és alkalmazasi teriiletek is léteztek, amik lehetdséget nyitottak a kutatasi te-
riilet dinamikus novekedésének.

Az eljaras soran nagyfesziiltség altal generalt elektrosztatikus tér hatasara az el6keé-
szitett oldatbdl vagy olvadékbol folyadéksugar 1ép ki, amely az olddszer elparolgasa-
nak — olvadékok esetén a hdmérséklet csokkenésének — hatasara megszilardul (Babar
et. al., 2019). Az el6allitott szalak mérettartomanya néhany nm-tdl néhany ume-ig ter-
jed, a szalak altalaban polimer, esetleg tovabbi hékezelés révén keramia anyagbdl ké-
sziilnek (Xue, et. al., 2019). A szalképzési elrendezést az 9. dbra mutatja.

5

1 4

J

7
‘6}) Le

9. abra Elektro-szalképzési eljaras sematikus Osszeallitasa (Xue, et. al., 2019) — (1) fecskendd vagy
egyéb oldatadagold, (2) szalképzé thi vagy kapillaris (3) a szalképzés stabil tartomanya (4) szalképzés
instabil tartomanya, hajlité instabilitasok, (5) szalgyjtd (kollektor) (6) foldelés (7) tapegység

2.5.1 FIZIKAI ELVEK

A szalképzésre haszndlt alapanyag altalaban egy jol vezet6 polimer oldat, amely egy
nagyfesziiltségii elektrédaval kapcsolatba lépve feltoltddik. A toltések hatdsara a szal-
képzobdl kilépd csepp felszine kup alakot vesz fel. Amint az elektrosztatikus erd tul-
1épi a folyadék feliileti fesziiltségét, a csticsabol egy vagy tobb vékony folyadéksugar
lép ki. A kialakult folyadékfelszin matematikai leirasaban elért eredményeiért tiszte-
letbdl ezt gyakran Taylor kipnak nevezik (Molnar, 2013).

A kilép6 folyadéksugar rovid ideig egyenesen halad és a folyamatos gyorsulds miatt
egyre vékonyodik. A toltések igyekeznek a folyadéksugar felszinén elhelyezkedni, igy
az egyre vékonyodd szalban a Coulomb erd okozta taszitds egyenldtlen toltéseloszlast
okoz a folyadéksugarban. Az igy kialakult kittiremkedés novekedni kezd és tolcsér
alaku spiralla szélesedik. A szdl az an. ostoroz6 mozgas hatasara tovabb vékonyodik,
igy ujabb és tjabb hajlito instabilitdsok alakulhatnak ki (Hohman, et. al., 2001) (10.
abra). A szadlképzés sordn a szalgyljtére vald érkezés soran kihajldas miatt
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deformalddhatnak a szalak, valamint a nyujtds soran, szétszakadozhatnak, valamint
un. gyongyok alakulhatnak ki rajtuk. Az ilyen tipusu instabilitdsokat ezen dolgozat
keretén beliil nem targyalom.

Egyenes szakasz —
gyer I Az elsorendii hajlité

~ instabilitas kezdete

Szélképzésitér /| )\
félkapszoge e \
Aoy Mésodrendd hajlits
/ ! ), instabilitas kezdete

Harmadrendii hajlité/
instabilitas kezdete /

S Ay SAA | \
ﬁ‘v G ol o :%
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10. dbra Az eldallitas soran fellépd hajlito instabilitasok (Molnar, 2013)

A folyadéksugar a gyorsulds és az ostorozd mozgas hatasara fellépd vékonyodas mel-
lett az olddszer parolgasanak hatasara repiilés kozben megszilardul, majd a visszama-
radt szilard halmazallapota folytonos szal a szalgytijtén (kollektoron) gytilik dssze.

2.5.2 A SZALKEPZEST BEFOLYASOLO PARAMETEREK ES SZALAK VIZSGALATA

Az elektro-szalképzési eljaras rengeteg technoldgiai paraméterrel rendelkezik és ezek-
ben mar aprdé valtozasok is drasztikusan megvaltoztathatjak az eljaras kimenetelét. A
tapfesziiltség, oldatviszkozitds, oldat vezetOképessége, feliileti fesziiltsége, térfogat-
arama, a szalképzd és szalgyijtd kozti tavolsag, relativ paratartalom, hdmérséklet, ka-
pillaris atmérd, valamint az oldat parolgasi sebessége mind befolydsolja az eljaras
megvalosithatosagat, valamint a kialakuld struktura jellegét és méretét. Ennek kovet-
keztében nehéz a masok altal elvégzet méréseket reprodukalni, a kisérletezés intuitiv
modon, tapasztalatokra valo reflektalds alapjan torténik. Az eljaras tokéletesitésében
nagy szerepe van a pdasztdzo elektronmikroszképoknak (scanning electron mic-
roscopy, SEM) ami lehetvé teszi még ezen igen kis struktuardk vizsgalatat is. Ez egy
olyan elektronoptikai rendszer, mely iranyitott, vékony elektronnyalabbal végig pasz-
tazza a vizsgalt targy felszinének meghatarozott teriiletét, majd az elektronsugar és a
targy kolcsonhatdsabol szarmazo jeleket erre alkalmas detektorokkal érzékeli, és fel-
dolgozas utdn, az elektronsugdr mozgasaval szinkronizalva képileg megjeleniti.

Az elkészitett elektromosan nem vezetd szalakat vizsgalat el6tt igen vékony arany-
réteggel szokds bevonni. Erre azért van sziikség, mert a szokasos gyorsitofesziiltségek
esetén — kiilondsen 10 kV felett — a nem vezetd mintdkbdl kevesebb elektron 1ép ki,
mint amennyi a felszinre érkezik, ami a minta negativ feltoltddéséhez vezet (Heu, R.
et. al., 2019). A feliileti bevonat célja, hogy a mintat egyenletesen foldelté tegye, ezaltal
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elvezetve a folosleges elektronokat. A feliiletkezelési eljaras magas mindségii vakuum-
ban torténik egy specialis berendezéssel, amit a 11. dbra mutat. Az eljarasok egy rész-
ében egy vezetd fémet hevitiink parolgasi hdmérsékletéig és az igy elszakadt részecs-
kék a minta feliiletén kondenzalédva alakitjdk ki a kivant réteget. A masik gyakran
hasznalt eljaras a porlasztds, amit szintén vakuumban végeznek. Ennél az eljarasnal
pozitiv ionokkal bombazzdak a negativ toltésti porlasztani kivant fémet ezaltal plazma-
kistilések jonnek létre, amik atomokat szakitanak ki a vezetébdl és a bevonni kivant
mintan kondenzalédnak (Echlin, 2009).

a) Rogzitett _,M,_ Rugéval eléfeszitett
elektrédak [ elektrédak

Szén rudak

Uveg harang ——— Fém vezeték

h )
Rogzitett ECL_}E = l
elektrodak = © L

Wolfrém
kosar ‘
! ! Nagy tisztasagu
, ‘ 1 vékuum
Q@ SR A Vékony film
Téargyasztal {(S—) 1T| érzékels

kivezetés

11. abra A feliileti réteg létrehozasahoz hasznalt vakuum parologtato. a) A szerkezet sematikus rajza
és részei (Echlin, 2009), b) A Polimertechnika Tanszék T épiiletében talalhat6 aranyozé berendezés,
amit a kisérletek soran hasznaltam

2.5.3 NYULASMERO NANOSZALAK ANYAGAI

A nagy rugalmassag elérése érdekében az irodalomkutatds sordn taldlt munkakban
leggyakrabban termoplasztikus elasztomerekbdl (TPE) készitettek nanoszalakat. Ezek
a polimerek olyan, altalaban kétfazisu anyagok melyek egy kristalyos és egy elaszto-
mer fazisbdl allnak. Az ilyen anyagokban térhalods szerkezet kialakitdsaban nem elsd,
hanem masodrend(i kémiai kotések vesznek részt, mint a hidrogénkotés dipol-dipol
interakcidk vagy van der Waals kotések (Richard et. al., 2000). Az igy kialakult fizikai
térhalod csokkenti ezen anyagok kuszasi hajlandosagat, am a klasszikus elasztomerek-
nél tapasztaltakhoz képest még mindig jelentds marad. Ennek oka, hogy a masod-
rendl kotések altalaban kettd, de legalabb egy nagysagrenddel gyengébbek, mint a
nem termoplasztikus elasztomereknél tapasztalt kovalens kotések. Ezen anyagok fel-
dolgozasa soran két anyagtulajdonsagot befolyasoldo homérsékletet kell figyelembe
venni. Az alacsonyabb kiiszobérték alatt a szegmensek mozgasa megsziinik, mig a
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magasabb hatarérték felett a masodlagos kotések felbomlanak. Ennek a kovetkezmé-
nye — mint azt a termoplasztikus jelzd is mutatja — hogy megomleszthetbek, igy akar
froccsontéssel vagy extrazidval is feldolgozhatdk. A dolgozat szempontjabdl jelentds,
hogy a masodrendii kotéseknek koszonhetéen ezen anyagok oldatba vihetdk és az ol-
doszer elparolgasa utan tjra térhalds anyagként képesek viselkedni. Ennek kdszonhe-
téen ez az anyagcsoport alkalmas egyéb kémiai atalakitas nélkiil elasztikus tulajdon-
sagu polimerek eldallitdsara elektro-szalképzés utjan.

A termoplasztikus elasztomerek koziil a nagyobb miszaki jelentdséggel rendelkezd
csoportok kozé tartoznak a sztirol-butadién és éter-észter elasztomerek és szegmentalt
poliuretanok (Bonart, 1979). Az irodalomkutatds soran talalt cikkekben ritkdn specifi-
kaljak a felhaszndlt TPE-k tipusat. A poli(sztirol-izobutilén-sztirol) (SIBS) egy ter-
moplasztikus elasztomerként viselkedd biostabil triblokk kopolimer, amelynek
mechanikai tulajdonsagai a szilikongumi és poliuretan kozt helyezkednek el (Pinchuk
et. al., 2008). Emellett hemo- és biokompatibilis, igy orvostechnikai alkalmazasokban
népszer(, tobbek kozt gyogyszerkibocsato sztentekben hasznaljak. Tipikus paraméte-
reit az 1. tablazat — SIBS paraméterei foglalja 0ssze.

1. tablazat — SIBS paraméterei (Gestos et. al., 2013)

Shore keménység 30A-60D
Sztirol mol% 5-50
Szakitoszilardsag [MPa] 10-30
Szakadasi nyulas [%] 300-1100
Atlagos molekulatomeg [g/mol] 60-150 ezer
Polidiszperzitas [M,,/M,] 1.2-2.1

Az anyagot biokompatibilitdsa, mechanikai tulajdonsagai, valamint Tanszéken vald
elérhet6sége miatt idedlis jeloltnek tiint a kisérletek elvégzéséhez. Kordbban SIBS fel-
hasznalasava 20 kV-on 15%-os koncentracié mellett (%w/v) 6ranként 0,4 mL térfogat-
arammal a szalképzd és szalgyjté kozt 100 mm-es tavolsaggal végeztek elektro-szal-
képzési kisérleteket (Gestos et. al., 2013). A tanulmdnyban atomerémikroszkdppal
vizsgalva meghataroztak a szdlak mechanikai paramétereit, a szalak 300%-os nytlasig
nem szakadtak el.

SIBS-et apolaris oldoszerekkel oldhatjuk fel, mint példaul tetrahidrofuran (THF), to-
luol, metilciklohexan, ciklopentan (Pinchuk et. al., 2008). Az oldodszer kivalasztasa so-
ran figyelembe kell venni azok forrdspontjait, hiszen a ttlzott vagy nem elégséges pa-
rolgasi litem esetén nem lehet nanoszélakat 1étrehozni. Szintén fontos szerepet jatszik
az oldoszer viszkozitasa, hiszen hatassal van a Taylorkup kialakulasara.
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Az oldodszerek paramétereit a 2. tablazat tartalmazza

2. tablazat Gyakran el6forduld apolaris olddszerek tulajdonsagai (International Labour Organization)

Forras- Dinamikai visz-
Név Osszetétel pont [°C] kozitas 20°C-on
(ICSC) [mPa - s]
ciklopentan CsHuo 49,2 0,44
THF (CH2)sCH:0 66 0,5
toluol CeH5CHs 110,6 0,59
metilciklohe- CoHuCHs 101 0,734
Xan

SIBS alapt vezet6 szalakat kordbban toluolbol allitottak 13 tomegszazalékos polimer-
koncentracié mellett. Az elektro-szalképzési eljaras soran tisztan és 0,3 tomegszazalék
egyfaltl szén nanocsé (single walled carbon nanotubes, SWCNT) hozzdadasaval alli-
tottak eld nanoszalakat. Kisérleteztek alacsonyabb polimer koncentraciokkal, ahol 5 és
9 tomegszazalékhoz (w%) adtak hozza SWCNT-ket. Ebben az esetben szalak helyett
csak cseppek képzddtek. A vezetOképesség SWCNT-k alkalmazasaval 0-rél 95 mikro
S/cm- re nott (Liu et. al., 2007).

2.6 Szakirodalmi dsszefoglalds

A McKibben-féle mesterséges izmok mas aktuator tipusokhoz képest robosztusabb és
egyszerlibb szerkezettel, nagyobb fajlagos teljesitménnyel és alacsony arral rendelkez-
nek. Tovabbi elényiik a hagyomanyos, pneumatikus munkahengerekhez képest, hogy
lényegében nem rendelkeznek statikus surlddassal, igy nem tapasztalhatd akadozd
mozgas. A szerkezet rugalmassagabol adéddan biztonsagosabban lehet emberek kor-
nyezetében alkalmazni Oket, érzéketlenek az egytengelytiség hidnyara, és jo csillapitd-
képességgel rendelkeznek. Hatranyaik kozé tartozik viszont az er6sen nemlinedris di-
namikus viselkedésiik. Ez a tulajdonsag visszavezethet6 a bels6 csében 1étrejovo aram-
lasokra, szalak kozti surlodasra, valamint az elasztomer nemlinedris nyulasi karakte-
risztikdjara. A McKibben-féle konstrukcié a mai napig az egyik leghatékonyabb és leg-
tobbet hasznalt, nyomdssal mtikddtetett mesterséges izom.

Az irodalomkutatds soran bemutatott erdsitdstruktura gyartasi eljarasok koziil csak
a fonatolas gazdasagos nagy mennyiségek eldallitasa esetén, mig a tekercselés elsdsor-
ban kisebb széridk, rovidebb erdsit csovek gyartasara alkalmas. Ezek koziil az el6al-
litasi modszerek koziil egyik sem kivitelezhet6 célgép nélkiil, valamint kiilonleges el-
jarasokra, forgd dobra torténd 3D nyomtatdsra sem volt lehet6ségem. Ennek megfele-
18en a dolgozat soran a kereskedelemben elérhetd, fonatolt polietilén-tereftalat (PET)
kabelvéddket hasznaltam. Az erdsitdszalakat jovobeli kutatdsaimban aramidbdl terve-
zem elballitani, mivel ez az anyag kis surlddasi tényezdvel, nagy szakitdszilardsaggal
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rendelkezik és mindemellett biokompatibilis. A szakdolgozat soran elvégzett vizsga-
latokhoz azonban a kereskedelmileg rendelkezésre 4ll6 anyagok is megfelelnek.

Mckibben-féle mesterséges izmokbdl préobaltak elonyodsebb tulajdonsagu szerkeze-
teket létrehozni, példdul tobb mesterséges szal fonatolasaval. Az ilyen szerkezeteket
vizsgald kutatds soran kedvez6bb mechanikai paramétereket lehet elérni, a blokkolt
erd, valamint szabad megrovidiilés is n6tt (Koizumi, 2018). Az ezekhez hasonld a mod-
szerek viszont még bonyolultabba teszik a rendszert és az amugy is komplikalt mo-
delleket igy a szakdolgozat irdsa soran nem végeztem ilyen kisérleteket.

2.6.1 FEJLESZTESI LEHETOSEGEK, CELKITUZESEK ES HIPOTEZISEK

A szakirodalomi attekintés kozben Gtletként felmeriilt bennem a kiils6 bevontat vagy
cs6 hozzdadasanak lehetdsége, azonban nem talaltam olyan kutatast, amely a McKib-
ben izmok esetén az ilyen elem hozzdadasanak lehetdségeit vizsgalta. Egy tjabb kiils6
réteg elonye lenne, hogy az egymas melletti tomldk erdsit6szalai nem surlodnanak
egymason, igy a struktura élettartama megnovekedne, valamint csokkennének a sza-
lak kozti surlodasok. Az élettartam mesterséges izmok esetén rendkiviil fontos, hiszen
a harantcsikolt izmok akar 10° 6sszehtizodasra is képesek életiik soran. Bar az eddigji,
McKibben-féle mesterséges izmok tonkremenetelére iranyuld kutatdsok csak 10° nagy-
sagrendt ciklusszdmmal dolgoztak, az tjabb tanulmanyok nem mutattak jelentds ka-
rosodasokat a struktirdban, még ezen a tdvon sem (Gentry et. al., 2010). Az ilyen, fa-
rasztas mérésére iranyulo kutatdsban a ritka hibak f6ként az erdsitdszalakat érintették,
ami szintén aldtdmasztja a kiils6 réteg fontossagat.

A kiils6 toml6ének a biokompatibilitds szempontjabdl is fontos szerepe lehetne, mivel
a korabban leirt albuminréteg kialakuldsanak negativ hatasait képes lenne megsziin-
tetni. A kiils6 bevonat tovabbi el6nye, kiilondsen latexbdl késziilt belsé nyomastartd
szerkezeteket hasznald izmok esetén fontos. Mivel a latex nem biokompatibilis, egy
mas anyagbol készitett bevonattal kikiiszobolhetéek lennének a szervezet valaszreak-
cioi. A burkolat magaban foglalhat egyszerre tobb mesterséges izmot, vagy minden
tomlOnek lehet sajat kiilsé burkolata is. Az egyéni bevonattal ellatott izmok elénye,
hogy csokkenti az erdsitdszalak kopasat azaltal, hogy nem engedi 6ket 6sszehuizodas
kozben egymason cstszkalni. A kiils6 bevonat, mint az emberi testben talalhato izom-
polyak pedig nagyobb védelmet biztosithatnak mechanikai sériilésekkel szemben. A
két burkolat tipus nem zarja ki egymast, igy ezeket egyiittesen érdemes alkalmazni,
mindkét technika el6ny0s tulajdonsagait kihasznalva.

A szakirodalomban kevés kutatas foglalkozott a bels6 cs6 eldallitasaval. A meritéses
ontés technoldgiajat érdemes lenne vizsgalni, hiszen igy rendkiviil kicsi — akar 0,05
mm — és egyenletes falvastagsag érhetd el (Blackley, 1997). Az 6ntéssel ellentétben elég
a kivant bels6 geometriat eldallitani, ezaltal nincs sziikség ontéformara. Tovabbi elony,
hogy a térhalésodas kozben sokkal konnyebben hozzaférhetd a cs6é anyaga, igy akar
kiilonb6z6 anyagszerkezeti modositasokat, példaul vulkanizaciét lehet végezni.
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Az attekintés soran nem taladltam olyan vizsgalatokat sem, ahol a munkakozeg zart
rendszerben kering. A McKibben-féle mesterséges izmok mukodtetéséhez rendkiviil
kis térfogatra van sziikség és ezt a kis folyadékmennyiséget a rugalmas zart kamrak
Osszeszoritasaval is el lehetne érni. Ezzel megszabadulhatunk a koltséges, nehéz pne-
umatikus és hidraulikus rendszerektdl, ami sok esetben limitalja az ilyen tipusu aktu-
atorok hasznalatat. Mivel a folyadékok osszenyomhatatlanok, igy nem viselkednek
energiataroloként, ennek kovetkeztében a hidraulikus McKibben mesterséges izmok-
nak a hatékonysaga csaknem kétszerese a pneumatikus tarsainak (Meller, 2014).

A dolgozat egyik {6 fejlesztési iranya ennek kovetkeztében a hidraulikus munkako-
zeg hasznalatat lehetdvé tevo zart rendszer kialakitasa, és a rendelkezésekre allo gé-
pekkel torténd tesztelésiik volt. A dolgozat sordn a mesterséges izmok kereskedelm
forgalomban elérhetd anyagokbol allitottam eld. Az irodalomkutatds soran nem talal-
tam egységes, reprodukalhatd nyomascsatlakozodt és zarodugot, ami alkalmas lenne a
szalak befogasara is, igyhogy a dolgozat soran ezek fejlesztése és tesztelése is céljaim
kozé kertilt.

A nyuldsmérd szenzorok irodalma lathatéan gyorsan novekszik, azonban eddig ke-
vés atfogo iras sziiletett ezekrdl. A nanoszalak nytulasmérd szenzorként torténd alkal-
mazdasara voltak kisérletek, azonban az elektro-szalképzés nehéz reprodukalhatosaga
miatt ezen a teriileten tovabbi kutatasok sziikségesek. Az alapanyagokat attekintve a
termoplasztikus elasztomer matrix tint a leginkdbb idedlisnak, ezért a dolgozat soran
SIBS alapanyagbdl tettem kisérletet nanoszalak eldallitasara. Ezek a kisérletek megala-
pozhatjdk a hosszabb tavon célként kitizott nyuldsmérd szenzorként vald alkalmaza-
sokat. A stabil szalképzés egy alapot biztositana a dolgozat folytatdsaként elektromo-
san vezetd szdlak létrehozdsdhoz, amelyeken méréssel ellendllas karakterisztikat le-
hetne meghatdrozni. A dolgozat soran kisérletet tettem vezetd nanoszalak eldallita-
sara.

A fent felsoroltak alapjan az aldbbi hipotéziseket alkottam meg, amiket kisérletekkel
vizsgaltam:

H1. A mesterséges izmok miikodtetéséhez nem sziikségesek hagyomanyos hidrau-
likus vagy pneumatikus kompresszorok.

H2. A hidraulikus munkakozeg és zart rendszer hasznalata mellett a szakirodalom-
ban taldlhato McKibben-féle mesterséges izmok, az emberi harantcsikolt izmok-
kal 6sszemérhetd fajlagos erdt és alakvaltozast lehet elérni.

H3. SIBS-bdl és szén alapu toltdanyagokbol készitett oldatbol elektro-szalképzéssel
eléallithatok nanoszalak, amik alkalmasak rezisztiv moédon nagy deformaciok
mérésére.
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3 VIZSGALATI ANYAGOK ES MODSZEREK

Ebben a fejezetben a kisérletek soran felhasznalt anyagokat, mdédszereket és eszkozo-
ket irom le. Bemutatom tovabba az altalam fejlesztett alkatrészeket és a méréshez sziik-
séges Osszeallitasokat.

A dolgozatban a McKibben-féle mesterséges koncepciojabol indultam ki (3. abra) és
az ott megismert szerkezetet reprodukaltam. Az izom megvalositasdhoz kereskedelmi
forgalomban kaphatd szilikoncsovet és PET erdsitstruktarat hasznaltam. A dolgozat
soran azt a Hl-es hipozésisben megfogalmazott egyedi megkozelitést vizsgaltam,
hogy az irodalomkutatasban talnyomd tobbségét adé pneumatikus munkakozeget,
amik nyomasat altaldban kompresszorokkal allitjdk eld, egy zart rendszer(i, kézileg
miuikodtethetd hidraulikus 0sszedllitassal helyettesitem. A H1-es H2-es hipotézis vizs-
galatdra mind pneumatikus mind hidraulikus méréseket végeztem

A H3-as hipotézisben emlitett nytildsméro6 szenzorok elkészitéséhez a kutatas soran
egyfalti szén nanocsoveket (SWCNT-ket) valamint finomszemcsés kormot kevertem
az elektro-szalképzésnél hasznalt SIBS-tartalmu oldatokba ezaltal prébaltam a szalak
vezetOképességét novelni. A nanoszalak nyuldsmérd képességét a hosszvaltozasuk
soran megvaltozott ellenallasuk adna. A szalaképzési kisérletek késdbbi fazisaban a
szalakat egy rugalmas textilia feliiletére gyjtottem, és méretre vagasuk, valamint a
két végiikon 1évo elektroddk vezetdragasztoval vald rogzitése utan jelfeldolgozo
egységgel kiegészitve tudndm szenzorként hasznalni 6ket. A tavlati cél els6 lépéseként
a dolgozat soran alapanyagot valasztottam, valamint elvégeztem az els6 szalképzési
kisérleteket, amelyek alapot adnak a dolgozaton tulmutatd kutatdsaimnak.

3.1 Oldatkésziteés

Az oldatkészitéshez polimer alapanyagként SIBS-et (Kaneka, SIBStar 062T (Kaneka,
2022)) hasznaltam, amelyet a megfelel parolgasi sebesség elérésének érdekében két-
féle apolaris oldoszer keverékében — THFés toluol (Molar Chemicals Kft.) — oldottam
fel. A megfeleld koncentracié6 megtaldlasa érdekében irodalmi eredményeket, vala-
mint egy koncentralt oldat in-situ higitdsat alkalmaztam. Az oldatokat PP mintatar-
tokba helyeztem, adagolasuk pipettakkal tortént, tomegiiket digitalis, kisebb mintak
esetén analitikai mérleggel ellendriztem. A kisérletek sordn az oldatot egy 3 mL-es
fecskenddbe szivtam fel.

A kutatasom soran 30-nal is tobb oldatot készitettem az elektro-szalképzési eljaras
optimalizdlasdhoz. Az elsd elektro-szalképzési kisérletekhez tetrahidrofuran (THF) és
toluol 95:5 tomegszazaléknyi keverékében oldottam fel 20 w% SIBS-et. A kisérlet célja
a géppel valo megismerkedés és egy referenciamérés elkészitése volt. Az oldatot razo-
asztalon 3 o0ran keresztiil homogenizaltam.
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Az elsd elektro-szalképzési kisérlet soran a fesziiltséget 5 és 20 kV mig a térfogatara-
mot 10 és 100 uL kozott valtoztattam, 22 °C-os hdmérséklet €s 40%-os relativ paratar-
talom 20 cm szalképzb-szalgyjtd tavolsag mellett.

A gyors parolgas elkeriilése érdekében a masodik mérési sorozathoz egy higitasi sor
eldallitdsahoz 6sszesen 12 g oldatot kevertem be (SIBS (25 w%), THF (37,5 w%) toluol
(37,5 w%)). Ebben az oldatban 7,5 w% SIBS tartalom megtartasa mellett, in situ higitva
a THF vagy a toluol aranyat akar 81,25 w% hatarig tudjuk novelni. Az oldatokat 5
oran at razoasztalon homogenizaltam.

Az oldatok, és ezaltal a szalak vezetOképességének novelésére toltbanyagként a har-
madik mérési sorozatban tobbfalt szén nanocsdveket (MWCNT-ket Nanocyl 5000) a
negyedik mérési sorozatban pedig finomszemcsés kormot haszndltam. A szén nano-
csovek nehéz kezelhetdsége miatt el6szor 1 g MWCNT és 29.5 g toluol felhasznaldsa-
val 3,4 w%-0s mesterkeveréket készitettem, amiben az aggregatumokat ultrahangos
keverdvel (Bandelin Sonopuls 4200 HD, Bandelin Electronic GmbH) 50 W teljesitmén-
nyel 5-sz6r 20 masodpercen keresztiil oszlattam el.

Az oldatkészitésnél el6szor SIBS-et, és a toltéanyagtodl fiiggden kormot vagy a szén
nanocsoveket tartalmazd mesterkeveréket mértem ki PP-mintatartokba analitikai mér-
leg segitségével. Ezek utan az oldoszereket (THF, toluol) pipettaval adagoltam. A tol-
téanyagok homogén eloszlasa érdekében ultrahangos kever6t hasznaltam 50 W telje-
sitménnyel pulzald tizemmodban. A homogenizalas soran 20 cikluson keresztiil, 10
masodperces intervallumokban, 3 masodpercig kozoltem Osszesen 3 k] energiat a
rendszerrel. A pulzal6 tizemmodra azért volt sziikség, hogy az oldat hdmérséklete,
ezaltal az olddszerek parolgasanak iiteme ne emelkedjen meg.

3.2 Szilképzés és annak vizsgalata

A széalképzéshez a Spinsplit Kft. SpinCube horizontalis elrendezésti elektro-szalképzd
berendezését hasznaltam (12. dbra). A berendezés tapegységének maximalis fesziilt-
sége 40 kV, a zart kamra bels6 méretei 45x45x42 cm. Az oldat egyenletes dramlasat egy
SpinPump (Spinsplit Kft., térfogatdram: 5-4500 uL/perc) pumpa biztositotta.

A kisérletek soran a pumpa HydroDrive (Spinsplit Kft) rendszerrel volt kiegészitve.
Ez a modul lehetévé teszi, hogy a pumpa ne kozvetleniil a prekurzort tartalmazo fecs-
kenddt nyomja, hanem egy hidraulikus dugattytparon keresztiil csatlakozzon hozza.
Ennek elénye, hogy a prekurzort sokkal rovidebb szakaszon kell keresztiildaramoltat-
nunk, mivel a fecskenddt kozvetlentil a szalképzé mogott helyezhetjiik el. A szalkép-
zés soran keletkezd holt térfogat igy minimalis lesz és a berendezés tisztitasa is ko-
nyebb. A kisérletek sordn gauge 1/18” méret(i tlit hasznaltam (kiilsé atméré 1.27 mm
belsd atmérd 0.838 mm). A berendezés el van latva egy 1.3 MP-es monokrom kamera-
val, amely 30 FPS sebességgel valds idoben megfigyelhetoveé teszi az szalképzd kapil-
laris ti végeén kialakuld Taylor ktipot. A szalképzd berendezés a Spinstudio szoftver
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hasznalata segitségével teljes egészében digitalisan kezelhetd, ezen keresztiil a szal-
képzést befolydsolo Osszes paraméter allithato, valamint a kamera képe és a szenzorok
(nyomdasméro a hidraulikus rendszerben, hdmérséklet, relativ paratartalom) adatai va-
16s id6ben kovethetoek.

12. dbra A szalképzéshez hasznalt berendezés — a kamratol balra a tapegység lathato, tetején 1évé fe-
kete doboz pedig a pumpa, a mellette 1év6 laptoprdl vezérelhetd az egész rendszer

A szalképzés egy 20x20 cm nagysagu sik szalgyjtore tortént, a mintdk konnyt elta-
volithatdsaga érdekében a szalgy(jtére aluminiumfoliat rogzitettem és azokon fogtam
fel a szalakat. A kisérletek soran hasznalt tapfesziiltséget 7.5 és 40 kV kozt valtoztat-
tam, a szalképzo és szalgyjtd tavolsaga 10 és 25 cm kozé esett, a térfogatdramot pedig
5-£- és 100 £ Kzt vdltoztattam.

Mivel a szalak elektrosztatikusan konnyen toltédnek, az aluminiumfoliarol valo el-
tavolitdsuk kdrosodashoz vezet. A nyuldsmérd szenzorok létrehozasahoz ezért az alu-
miniumfolia elé vezetéragasztdval rézlapbdl (0.1 mm vastag, BME Elektronikus Esz-
kozok Tanszéke) és textilalbdl (90% pamut 10% elasztan, Roltex) késziilt Osszeallitast
(13. abra) helyeztem el.
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13. abra- Nyulasmérd szalak mérését lehetdvé tevd Osszeallitas — 1) textil (90% pamut 10% elasztan), 2)
réz elektrédak (nagyrészt a vezetOragaszté és textil takarasaban), 3) vezetd ragaszto
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A szalképzési kisérletek eredményeinek kiértékelése sordn az aluminiumfdlian dssze-
gyUjtott mintdkat egy JEOL JFC-1200-as finombevond segitségével 45 masodpercen at
10 Pa nyomason vékony aranybevonattal lattam el, majd egy JEOL JSM 6380LA tipust
pasztazd elektronmikroszkoppal 5 kV késdbb 10 kV gyorsitofesziiltség mellett 500-
1000-, 2000- 5000- és 10000- szeres nagyitas mellett vizsgaltam azokat.

3.3 Tervezési feladatok

A Hl-es hipotézis vizsgalatanak alapfeltétele a rendszer tomitettségének biztositasa,
igy a dolgozat irdsa soran szamos tervezési feladatot kellett elvégeznem, ideértve az
egyedi alkatrészek, valamint a kisérletek megtervezését.

3.3.1 ZARODUGO

A Kkisérletek soran folyadék munkakozeget — kozonséges csapvizet — alkalmaztam,
amelynek nyomasa alkalmanként a 8 bar-t is meghaladta. A nagy nyomas melletti to-
mitettségnek biztositdsdhoz az elasztomer cs6 rugalmas tulajdonsagai és légtechnika-
ban szokatlan méretei miatt (7 mm bels atmérd) kereskedelmi forgalomban nem ta-
laltam megfeleld alkatrészeket ezért egyedi zdroelemeket terveztem. A kialakitds so-
ran fontos szempont volt a konnyl szerelhetdség, valamint a szakitégépbe valo befog-
hatosag, hiszen enélkiil a mérések reprodukalhatdsaga nem lehetséges.

@10
@7
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Zard oldal 15°

14. dbra A kisérletek soran hasznalt zarodugo kialakitasok. A metszet jobb felén lathat6 kialakitas egy
atmend furattal és egy M3-as menetpersellyel van ellatva (6). A zards mechanizmusa az, hogy a dugd
(1) és ellentarto (2) ktipos kialakitasa plasztikus deformaciora kényszeriti a befogott elemeket (5). Az
erd a 4 csavarral (3) és anyaval (4) allithaté. A jobb oldalt feliil az atmend furattal rendelkez6 Osszealli-
tas, alul a furat nélkiili verzio lathato

Ahogy a 14. dbra mutatja, a tomitést a két ktipos kialakitas 6sszezardsa miatt a szilikon
csében 1étrejovo rugalmas alakvaltozas okozza. A nyomadsforrashoz vald csatlakozas
érdekében az egyik zardelemen furatot helyeztem el, amelynek végében M3-as menet-
perselyt helyeztem el.
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A zardelemek méretezésének ellendrzését végeselem analizissel ANSYS
Workbench-ben végeztem, a minimdlis biztonsagi tényezd 500 N terhelés mellett 3
volt. A magas biztonsagi tényezd oka, hogy az alkatrészeket 3D nyomtatassal (Prusa
i3 MK35+), PLA filamentbdl (3DJake, EcoPLA 1.75 mm) készitettem el. Az elsd proto-
tipusokat 0.3 mm-es rétegvastagsaggal végeztem, azonban nagyobb nyomasnal a ré-
tegek kozt szivargdast tapasztaltam. Ennek megel6zésére a rétegvastagsagot 0.15 mm-
re modositottam, ezzel sikeresen biztositva a teljes tomitettséget gdzok és folyadékok
esetén egyarant. A kitoltési tényezd mindkét esetben 30%-volt, 6 peremréteget alkal-
mazva. A nyomtatds sordn tdmaszanyagra a kis szogl alametszések miatt nem volt
sziikség.

3.3.1 FLUIDIKA RENDSZER

A mesterséges izom mukodtetéséhez sziikséges nyomadst hidraulikus tton, egy fecs-
kendd segitségével biztositottam. A 10 mL trtartalmt fecskend6t menetes Luer-lock
(ISO 80369) csatlakozdval kotottem a 4 mm atmérdjii pneumatika cs6hoz. Az dtmend
furattal rendelkez6 zar6dugd menetperselyébe egy dugaszolhaté csatlakozot (4 mm/
M3-as menet) helyeztem, melynek a vallan taladlhaté O-gy(irt biztositotta a tomitést.

A rendszer légtelenitése egy T-elemen keresztiil csatolt gombcsappal volt lehetséges.
A rendszerben létrejott nyomas mérése érdekében egy masik T-idomon keresztiil nyo-
masmérd szenzort (Afriso RE63 méréstartomany: 0-10 bar, felbontas: 0,1 bar) csatla-
koztattam. A fluidikai rendszer sematikus rajza és a megvalosult 0sszedllitds a 15. ab-
ran lathato.

Gdmbcsap légtelenitéshez Nyomasmero szenzor

a)

Luer Lock csaflakozt’)-\

/ Lmm pneumatika [s'u'/

Fecskendd

McKibben-féle mesterséges izom

b)

15. abra A prototipus a) Sematikus fluidikai rajz b) Fizikai megvaldsitast
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3.4 Mesterséges izom elddllitds

A dolgozatban altalam létrehozott mesterséges izmokat és a hozzajuk tartozo fluidikai
rendszer elemeit kereskedelmi forgalomban kaphato, valamint egyedi gyartasu alkat-
részekbol készitettem el.

A belsé nyomastartd csé 8 mme-es kiilsé atmérdvel és 0,5 mm-es falvastagsaggal ren-
delkezett, és ShA 60 keménységli szilikonbol késziilt (Bondex Kft.). A nyomastartd

tomldre elhelyezett erésitostruktira egy 8 mme-es belsé atmérdvel rendelkezd fonatolt
polietilén-tereftalat kdbelvédd volt (Conrad Electronic).

S

3 : >
& i

16. abra Fot6 a mesterséges izom Osszeallitdsahoz sziikséges elemekrdl

3.4.1 AZ ANYAGJELLEMZOK VIZSGALATA

Ahhoz, hogy a kisérlet eredményeit 6ssze tudjam hasonlitani a korabban felallitott mo-
dellekkel, ismernem kell a szerkezet 6sszetevdinek alapveté mechanikai tulajdonsa-
gait.

A kisérletek soran egy Zwick Z020-as szakitdgépet (Ulm, Németorszag) hasznaltam,
egy GTM tipustu erdmérdcellaval (méréshatdr 20 kN). A szakitogépes vizsgalat elénye,
hogy pontos erd- és elmozdulas mérést tesz lehetéveé. A mérés soran az adatok rogzi-
tését a testXpert program V10.11 Master verzidjaval végeztem, az adatok kiértékelése
pedig MS Excel-ben tortént.

Az erésitées6 mechanikai paramétereinek meghatarozasa érdekében szakitovizsga-
latot végeztem. A szakitovizsgalat soran az elSterhelést 1 N-nak, a sebességet 50
mm/percnek allitottam be. A befogasi hosszat anyagtakarékossag érdekében a konst-
rukcioban hasznalt 300 mm helyett 200 mm-nek valasztottam.

A szilikon cs6 mechanikai tulajdonsagai koziil szamomra a szakadasi nyuldsa meg-
hatarozasa volt a legfontosabb, hiszen az (1)-es Osszefiiggés szerint ez hatarolja be,
hogy mi az a minimalis fonatolasi sz6g, amelynél nyomaskorlatozas nélkiil sem sza-
kad el a csd. A vizsgalatot 5 darab szilikoncsd mintan végeztem melyek mérése soran
az el6feszitd erd 5 N volt és szakitasi sebességnek 100 mm/percet valasztottam.
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3.5 A McKibben-féle izom pneumatikus vizsgdlatai

A H2-es hipotézis vizsgalatahoz a szakdolgozat keretein beliil el8szor pneumatikus
méréseket végeztem. A mesterséges izmok pneumatikus miikodtetéséhez a tanszéki
stiritett levegds rendszert hasznaltam.

3.5.1 ALLANDO ERO MELLETTI NYULAS VIZSGALAT NYOMAS FUUGGVENYEBEN

A mérés célja a mesterséges izmok szakirodalommal, valamint biologiai parjaikkal
vald Osszehasonlitsa volt az 6sszehtzddasi képességeik alapjan. A mérés soran hasz-
nat paramétereket az 3. tadblazat tartalmazza. A nyomads szabdlyozasa kézzel tortént,
az allandé erdt a szakitogépen eldfeszitésként allitottam be.

3. tablazat A rugémerevség meghatarozasa soran alkalmazott paraméterek

paraméter neve tartomany lépéskoz
nyomas (p) 0-6 bar 0,5 bar
erd (F) 0-60 N 20N

3.5.2 ROGZITETT HOSSZ MELLETTI ERO VIZSGALAT NYOMAS FUGGVENYEBEN

A szakirodalomban blokkolt er6 mérésként szokas erre a kisérletre hivatkozni (Tondu,
et. al.,, 2000). A mérés célja a maximalis eré meghatarozasa kiillonb6z6 nyomasok mel-
lett. A mérés eredményeként kapott erdt fajlagositva az altalam megépitett szerkezet-
ben ébredd fesziiltséget 0sszehasonlitottam harantcsikolt izmokra jellemz6 értékekkel.
A szakitogépen 0 mm elmozdulds mellett nem lehet er6t mérni, azonban allando hossz
melletti er6 mérésére fesziiltségrelaxacids programmal van lehetdség. Ebben a kisér-
letben egy elhanyagolhatdan kicsi értékkel — 0,1 mm-el — nytjtottam meg a szerkezetet,
majd a nyomast kézzel allitottam 0-6 bar kozo6tt, 1 bar-os 1épéskodzzel. A nyomas hata-
sara a mesterséges izom 4ltal a befogasi feliileteken létrehozott er6t mértem.

3.5.3 CIKLIKUS VIZSGALATOK

Amellett, hogy a McKibben-féle konstrukciot mesterséges izomnak nevezik, mas ér-
telmezések szerint tekinthetiink rajuk nyomassal vezérelt aktiv rugoként.

A kovetkezd mérés célja a szerkezet rugdmerevségének meghatarozasa volt kiilon-
b6z6 nyomasok mellett. Ezt egy ciklikus vizsgalattal valdsitottam meg, az erdt
0 és 80 N er6 kozt utvezérelés alapjan valtoztatva, a végallapotokban 10 masodpercet
varakozva, nyomasszintenként 5 ciklussal, a keresztfej 50 mm/perc sebességli mozga-
tasaval. A talnyomast 0-t6l 5,5 bar-ig szabalyoztam 0,5 bar-os 1épéskozzel.
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3.5.4 HIDRAULIKUS MERESEK

A H1-es és H2-es hipotézisek vizsgalataként hidraulikus méréseket végeztem. A mes-
terséges izmok 4ltal kifejtett er6t, valamint az erd hatasara létrejovd elmozduldsukat
szintén szakitogéppel mértem (Zwick Z005, GTM tipusti erdmérdcella, méréshatar 5
kN). A méréshez és kiértékeléshez hasznalt szoftverek azonosak voltak az anyagvizs-
galati modszereknél bemutatottakkal.

A kisérletek el6tt a mesterséges izmot feltoltottem vizzel, és gombesapon keresztiil
légtelenitettem. A 10 mL-es fecskend&bdl folyadékot a rendszerbe nyomva tudtam a
mesterséges izmon bels6 térfogatat allitani. A dolgozat soran ezért a fecskend6bdl a
rendszerbe juttatott térfogatra tobblettérfogatként hivatkoztam. Annak érdekében,
hogy a vizsgalatok sordn ne kézzel keljen a fecskend6 dugattytjat nyomas alatt tarta-
nom, és pontosabb legyen az izomba juttatott térfogat mértéke, a 17. dbran lathato al-
katrészt terveztem meg. Az alkatrészen kialakitasra keriilt egy horony, ahova a fecs-
kendé tjtamaszto gytrijét helyezhetjiik, valamint ezen kiviil a rendelkezésre all 11
feliilet, ahol a fecskendd dugattyuja fellitkoztethet. A feliiletek tavolsagai tigy hataroz-
tam meg, hogy a koztiik 1év6 elmozdulas 1 mL térfogatvaltozasnak feleljen meg. A 11
feliileten igy tetszdlegesen tudtam 0 és 10 mL kozt allitani a tobblettérfogatot.

) .
1L

10N {

17. abra — Az altalam tervezett allandé térfogatot biztositdo 3D nyomtatott alkatrész. A képen lathatd
konfiguracio 4 mL tobblettérfogatot eredményez.

fIrgerern
il

A mérés soran az izmokat az ékpalyds befogoval rogzitettem a zarédugok sik lapjahoz
valo hozzafeszitéssel. A vizsgalatnal 1 N el6terhelést, 50 mm/perc sebességet és 100 N-
os méréshatart alkalmaztam. A szakitogépes méréseknél 5 mL tobblettérfogat mellett
nagyobb erdkkel, 250 N-nal is végeztem kisérletet, am a szerkezet 200 N kornyékén
kicstiszott a befogasbol. igy a biztonsagosabb befogas érdekében szélesebb korben
csak 100 N-nal végeztem méréseimet.

A kisérletek soran a rendszerben fellépé méréseket a 15. abran szerepl6 nyomasmeé-
rorél olvastam le (Afriso RF63 méréstartomany: 0-10 bar, felbontas: 0,1 bar).
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4 KISERLETI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatom az elektro-szalképzési kisérleteket, az eljarassal el6alli-
tott mintak vizsgalatat, valamint a mesterséges izmokon végzett hidraulikus mérése-
ket. A fejezet végén értékelem az irodalomkutatas végén felallitott hipotéziseket.

4.1 A megfeleldé koncentricio megtaldldsa, elso és masodik mérési sorozat

A kisérletek els6 fazisdban nem alkalmaztam szén alapt toltéanyagokat, csak SIBS,
THEF és toluol felhasznalasaval készitettem oldatot. Az els6 kisérlethez készitett oldat-
ban az oldoszer parolgasa tul gyorsan megtortént, igy nem alakult ki stabil Taylor kup,
a kamera képén az oldat ,, bérosodése” volt megfigyelhetd. A jelenség a relativ para-
tartalom 100%-ig vald fokozatos novelése, valamint a szalképzési paraméterek kiilon-
b6z6 beallitasai mellett is jelen maradt, igy értékelhetd mintat nem sikeriilt ebbdl a
kisérletsorbol késziteni. A masodik mérési sorozathoz ennek kovetkeztében a 3.1 fe-
jezetben leirtak szerint higitasi sort készitettem.

A koncentraltabb oldatoknal ismét a tlzott parolgas jelensége volt megfigyelhetd,
ugyhogy a szalképzd-szalgyijtd tavolsagot 15 cm-re csokkentettem €s az oldatot tolu-
ollal kezdtem fokozatosan higitani. Az eredeti oldathoz toluolt adva a SIBS koncent-
raciot 20-; 17,5-; 15-; 12,5- és 10- tomegszazalékra csokkentettem. A higitott oldatokkal
alacsony, 10 puL/perces térfogatarammal kezdtem szalképzésbe, a fesziiltséget 7,5 és 20
kV kozt valtoztatva. A 20 w%-os oldat esetén a szalképzés nem volt sikeres, a minta a
lefejtés soran apro darabokra esett szét és a ti végénél lathatd beszaradas-kozeli alla-
pot még mindig fennallt (18. abra).

2 mm

18. abra — Beszaradt oldat az szalképzd tii végén.

A 15 w%-os oldat jobb eredményeket hozott, sikeriilt egybefiiggd réteget gytjteni,
azonban a Taylor kiip nem volt stabil, a 20 w%-0s abrahoz hasonlé hosszt nyulvany
alakult ki, amelyen a kilépési pontok helye gyorsan valtozott igy megfeleld képeket
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nem tudtam rola késziteni. A 10 w%-os oldat hozta a legjobb eredményeket, a 19. dbran
lathaté Taylor kap alakult ki egy stabil kilépési ponttal.

2 mm

19. dbra — 10 w% oldatnal kialakuld Taylor kup alacsony (10 uL/perc térfogataramnal).

A térfogataram novelésével a Taylor-kupot sikeriilt nagyobba és kozpontossa tenni.
Az errdl késziilt képeket a 20. dbra mutatja.

a) 9)]

2 mm

20. abra Taylor kup a) 20 pL/perc b) 50 uL/perc.

Az aluminiumfdlidkon Osszegytlt két ,sikeres” mintat a 21. abra mutatja be, amiken
latszanak a lefejtési kisérletek is.

minta b) 10 w%-os oldat viszonylag homogén lerakodas, a foliarol lefejtve is egyben marad a struktira
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Lathato, hogy a 15 w%-o0s oldat esetén a minta a lefejtés soran hamar apré darabokra
szakad, azonban a 10%-os minta esetén viszonylag homogén a lerakodas, amit csipesz-
szel egyben lefejthetd volt.

4.1.1 PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOPIA

A pasztazo elektronmikroszkopiaval a 10 w%, 12,5 w%, 15w% és 17,5 w%-os oldatok-
bol képzett mintdkat vizsgaltam.

A 10 w%-0s minta elektronmikroszkopos vizsgalat soran (22. dbra) lathato, hogy
cseppek képzddtek, amik mintha egybefolyndnak.

22. abra 10 w%-os SIBS oldattal végzett szalképzési kisérlet

A szakirodalomban szandékosan is el6idézik ezt a jelenséget, amit electrosprayingnek,
magyarul elektrosztatikus porlasztdsnak nevezik. Az egybefolyds oka az olddszer
elégtelen parolgasara utal. Az oldat tobbi 0sszetevdje 75 w% toluol és 15% THF volt,
igy a lassabb parolgds varhato volt a toluol magasabb forrdspontjanak hatasara. A pa-
rolgast probaltam nagyobb szalképzd-szalgytijto tavolsaggal eldsegiteni, azonban ek-
kor a Taylor kup valt instabilla és mar a szalképzd kapillarisvégénél lathatoan szétsza-
kadoztak a szalak.

A 12.5w% -os oldat esetén (23. dbra) lathatéan megsziint a cseppek Osszefolyasa, azon-
ban az oldat viszkozitdsa még mindig tal alacsony, a cseppek még mindig elektroszta-

23. abra 12.5 w%-os oldattal végzett szalképzési kisérlet
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A 15 w%-o0s oldatokbol késziilt minta elektronmikroszkdpos képeit a 24. dbra mutatja.
Lathato, hogy ennél a koncentraciéndl mar a cseppek mellett megjelennek szalak is. A
szalak atmérdje nagyon széles tartomanyt fed le és nem egyenletesen oszlik el.

- /) .

24. abra 15 w%-o0s oldatbol torténd szalképzési kisérletrdl pasztazo elektronmikroszkoppal készitett
képek Otszaz- és ezerszeres nagyitasban

A koncentracioé tovabbi novelésével, mint ahogyan a 25. dbra mutatja, a szalatmérdk
egyenletesebben eloszldsa biztosithato. A képen kiilonallo cseppek helyett 6sszetapadt
anyagok fedezhetdek fel. Ennek egyik lehetséges oka — amint a korabbi fejezetben em-
litettem — az olddszer tlzott illékonysaga. A szalképzd kapillarisnal beszaradasok jon-
nek létre, amik idonként teljesen elzarjak a szalképzés utjat. A rendszerben felépiild
nyomas és az elektrosztatikus erd egyiittes hatdsa ezutan megtori a beszaradt felszint
€s a letort darab a szalgytijtore kertil. A beszaradas utan rovid, de nem allandoé ideig
szalképzés torténik, majd a folyamat kezdddik el6lrdl. A problémat a relativ paratart-
alom és a térfogataram novelése sem javitotta, igy valoszintileg az oldoszer koncent-
racidjan kell valtoztatni.

\‘.

25. abra 17,5w%-0s szalképzési kisérletrdl pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képek Otszaz- és
ezerszeres nagyitasban
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A cseppek képzddésének okara ezen kisérletek alapjan két tjabb hipotézist (H4 és H5)
allitottam fel.

H4. A cseppek megjelenésének oka, hogy az oldat viszkozitasa tul alacsony, ezért a
szalak nyulas kozben szétszakadoznak. A polimer koncentracio novelésével a
masodik sorozat méréseinek tendenciajat kovetve kozvetetten novelhetd a visz-
kozitas, igy nagyobb koncentraciok esetén folytonos szalak érhetbek el.

H5. A cseppek megjelenésének oka az oldat elégtelen vezetSképessége. A tapfe-
sziiltség a szigeteld oldatot is képes feltOlteni, ezdltal a cseppek a szalaknal na-
gyobb fajlagos feliiletiik miatt tobb toltést tudnak a szalképzordl a szalgytjtore
juttatni, mint ha folytonos szal alakulna ki. A vezetd toltéanyagok hasznalata-
val ezaltal folytonos szalképzés érhet6 el.

4.2 Harmadik mérési sorozat

A harmadik mérési sorozatban a szén nanocsovek (CNT) hozzakeverésének elektro-
sztatikus szalképzésre gyakorolt hatdsat vizsgaltam. A szalképzési kisérletek soran a
legtobb oldatban nehézséget okozott az eljaras stabil munkapontjanak megtalaldsa és
fenntartdsa, igy csupan az oldatok egy részébdl sikeriilt pasztdzé elektronmikroszko-
pias (SEM) vizsgalatra alkalmas réteget képezni.

A szalképz6 kornyékén létrejovo beszaradasok miatt a szalképzés par oldatnal a kisér-
let beinduldsa utan 10-20 masodperccel megallt, mds esetekben pedig aperiodikusan
nagyobb, mm-es nagysagrendbe es6 atmérdji cseppek szakadtak le és keriiltek at a
szalgytjtére. Az utobbi jelenség el6forduldsi gyakorisaga a szalképzési paraméterek
allitasaval csokkenthetd volt, azonban tobb perce stabil miikodés utdn is barmilyen
elgjel nélkiil képes volt kaotikussa valni. Ilyen leszakadt cseppek altal feketére szine-
zett foltokat lathatunk a 26. dbra (1) -es el jelolt részein. A minta 15 w% SIBS-t és a
polimerre vonatkoztatva 1 w% CNT-t tartalmazd oldatbol késziilt

e s

26. dbra — Szalképzési kisérletrdl pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képek. Az a) abran 500-
szoros nagyitasban, az (1) -es jelolt részeken lathatjuk a szalgytjtére keriilt nagyobb fekete cseppek
hatasara létrejovo elszinezddott részeket. A b) abran a (2) -es részrdl késziilt 5000-szeres nagyitasa kép
lathatd. A cseppek mellett nagyjabdl 100 nm atmérdjii szalak jelennek meg.
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Az 500-szoros nagyitasu képen tobb, 5-15 um nagysagu csepp figyelhetéek meg. Az
5000-szeres nagyitasu képen a cseppek kozti részrdl készitett felvételeken nagyjabol
100 nm atmérdjh szalak jelennek meg. A szalak nem egyenletesek, rajtuk tn. gyongyok
jelennek meg. A kisérlet soran a tapfesziiltség 22,5 kV, a szalképzd és szalgytijt6 kozti
tavolsag 15 cm, a térfogataram 50 pL/perc volt.

A 27. dbra hasonld Osszetétell, 15 w% SIBS-t és a polimerre vonatkoztatva 2 w%
CNT-t tartalmazd oldatbdl késziilt minta SEM-el késziilt felvételét mutatja. A szalkép-
zési kisérlet stabilizalasa miatt a fesziiltséget 28.5 kV mig a térfogataramot
50 uL/percre kellett mdédositottam, mig a tobbi paraméteren az el6z6 mintahoz képest
nem valtozott. Az 500-szoros nagyitasu a) abran kevesebb csepp lathatd, koztiik egy-
befiiggd homogén sziirke réteg figyelheté meg. A kijelolt rész 5000-szeres nagyitasa-
ban az el6z6 mintdhoz hasonld méretli gyongyoket tartalmazd szalak jelennek meg,
azonban mogottiik egy egybefolyt réteg figyelhet6 meg. Az ezekhez hasonld rétegek
kialakuldsanak oka, hogy a szalgytjtére a szalképzés soran olddszer keriil, ami a mar
megléve szalakat az oldoszer elparolgdsa el6tt visszaoldja, ezaltal 6sszemosva azokat.
Ez a jelenség az oldoszer elégtelen parolgdsara utal, ami annak fliggvényében kiilono-
sen érdekes, hogy az szalképzd kornyékén a beszaradasi jelenség még mindig fennallt.

. . ,-,L.'y. L . "(
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27. dbra — Szalképzési kisérletrdl pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képek. Az a) dbran 500-
szoros nagyitasban, kiilonallo, egyenletes eloszlasu cseppek lathatok. A b) abran a kijel6lt részrdl ké-
sziilt 5000-szeres nagyitasu kép lathatd. A cseppek mellett nagyjabdl 100 nm atmérdjh szalak jelennek

meg. A cseppek mogotti 6sszefolyt réteg a szalgytjtdre keriilt olddszer miatt, a meglévd szalak vissza-
oldodasa és ujra kivalasa miatt alakul ki. A szalakon gyongyok jelennek meg
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A 28. dbra szintén egy 15 w% SIBS-t és a polimerre vonatkoztatva 2 w% CNT-t tartal-
mazo oldatbol készitett minta SEM felvételeit mutatja be. Az el6z6 mintahoz képest
kiilonbség, hogy az olddszer egyenlé mennyiségli toluol és THF keverékébdl allt. A
szalképzési paraméterek az el6zd kisérlethez képest a tapfesziiltség 27,5 kV-ra valo
csokkentését kivéve valtozatlanok maradtak. Lathatoé az 500-szoros nagyitasu képen,
hogy a kialakult cseppek szama csokkent. A kijel6lt rész 5000-szeres nagyitasan meg-
figyelhetd, hogy a cseppek kozt mar f6leg szalak jonnek létre, azonban ezek nem kii-

16nalldak, gyakran

e LR
SASGES
e ey NS

a) 1gku

28. abra — Elektro-szalképzési minta a polimerre vonatkoztatva 2w% CNT-t tartalmazo oldatbol. Az
olddszer 50% toluolbol 50% THF-bdl allt. A kisérlet soran a fesziiltség 27.5 kV a szalképzd és szal-
gyUjto kozti tavolsag 15 cm a térfogataram 100 £ yolt.

perc

A 29. abra a 20 w% SIBS-et és a polimerre vonatkoztatva 0.7 w% CNT-t tartalmazo
oldatbol késziilt minta SEM felvételeit mutatja. Az olddszer tiszta toluol volt. A mintat
20 kV tapfesziiltség és 50 uL/perc térfogataram mellett készitettem.

29. abra 0.7% CNT a polimerre vonatkoztatva 20% SIBS az oldatban az oldatban 100% toluol

A mintan 500-szoros nagyitasban még mindig tobb csepp lathatd, azonban 5000-szeres
nagyitasba a cseppek kozti részben nagyon vékony 10-20 nm vastagsagu szalak figyel-
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hetéek meg. A képeken a szdlak nem mosddnak Gssze és mas elégtelen olddszerparol-
gasra utalo jel sincs. A szalak kis atmérdje elonyos azonban, nem allandé rajtuk un.
gyongyok figyelhetéek meg.

A szalképzési kisérletek koziil a legjobb mindségii szadlak SEM felvételeit a 30. dbra
mutatja.

‘ b) 18kU

30. abra 0.3% CNT a polimerre vonatkoztatva 15% SIBS az oldatban az oldatban 95% THEF 5% toluol
12.1 paraméterek

A képeken egyenletes 800 nm atmérdjti, kiilondlld, szallakat jelennek meg. Az oldat
15 w% SIBS-et és arra vonatkoztatva 0,3w% CNT-t tartalmazott. Az olddszer 95% THF
és 5% toluol keverékébdl allt. A szalképzés sordn a térfogatdram 100 uL/perc a tapfe-
sziiltség 27.5 kV volt. A szalképzo és szalgyijto tavolsaga kezdetben 20 cm volt, azon-
ban ennek valtoztatdsa a morfologidra nem volt hatdssal. A tdvolsag novelésével a
szalgytjton a szalak nagyobb sugart koron beliil kezdtek el gyalni.

A kedvez6 eredmények miatt a tovabbi kisérleteimhez ezt az oldatot hasznaltam
kiindulasi pontként. A kisérletet hasonlé paraméterekkel tobbszor sikertilt megismé-
telni, igy a 3.2 fejezet szerint a nytldsmérd szenzorok létrehozdsdhoz az aluminiumfo-
lia kozepére vezetOragasztoval rézlapbdl és textilbdl késziilt Osszeallitast (13. abra)
rogzitettem.

A kisérlet soran a szalak a korabbiakhoz hasonldan egyenletesen kor alakban kezd-
tek gytlni, igy egyarant keriiltek szalak az aluminiumfoliara és a mérési osszeallitasra
is. A kisérletekhez az eredeti oldat CNT-tartalmat 15 w% polimerre vonatkoztatva 0,3-
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0,7w%-os hatarok kozt 0,1 w%-os lépéskozzel valtoztattam figyelve a szalak vezetdké-
pességét. A 31. dbra a 0,5 w% CNT tatalmu oldattal végzett szalképzés eredményét
mutatja.

31. abra - Nyulasmérd szalak mérését lehetdvé tevd Osszeallitas elektro-szalképzés utan.

A kisérlet utan a rézlapokkal egyiitt a textilidra gytjtott mintdkat elvalasztottam az
aluminiumfoliardl és megmértem villamos vezetSképességiiket. Sajnos az Osszes mé-
rés soran 600 MQ mérési tartomanyig villamos szakaddst mértem, amibdl arra kovet-
keztettem, hogy az eléallitott szdlakba nem keriilt elegend6é mennyiségi vezetOképes
toltéanyag. A szalak szigetel képességét jellemezte tovabba az, hogy a szalképzés so-
ran a szalgyjtén hamar szétteriiltek a szalak, nem maradt meg a kor alakon beliili
levalasztas. A fekete oldatbol eldallitott szalak fehér szintiek voltak, igy az a feltevés is
felmeriilt, hogy az oldatban 1év6 szén nanocsovek nem keriiltek bele a szalakba. Ezt a
hipotézist az is erdsiti, hogy a kisérletek sordn a szalképzdénél megfigyelhetd jelenség.
A szalképzés soran nem alakult ki stabil Taylor kap, hanem a szalképzd kapillaris vé-
gén folyamatosan, egyre nagyobb cseppbdl léptek ki a szalak. A szalképzés végén a
csepp stirtibb és sotétebb volt, mint az oldat, azonban ez adodhatott az oldoszer parol-
gasabdl is. A hipotézis igazoldsa, nem trivialis feladat, és amennyiben valdban sikertilt
volna bizonyitani, hogy nem lépnek at CNT-k a szalakba a probléma megoldasa még
mindig komplikalt lett volna. Ennek kovetkeztében a dolgozat keretén beliil ezt a fel-
tevést nem vizsgaltam, a tovabbi kisérletekhez alternativ toltdanyagként finom szem-
csés kormot valasztottam. A nagyrészt tiszta szénbdl all6 korom hasznalata mellett az
alapjan dontottem, hogy a nanocsovekhez képest kevésbé hajlamos aggregatumokat
képezni, igy homogénebb eloszlds érhetd el az oldatban.
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4.3 A negyedik mérési sorozat

Az oldatok elkészitése utan a szalképzés soran hasonld paramétereket hasznaltam,
mint a CNT- tartalmazo kisérleteknél. Az els6 szemmel lathato kiilonbség az Ossze-
gyjtott rétegek szinében volt, ugyanis ebben az esetben kivétel nélkiil fekete szinii
mintak képzodtek. A fekete szin mellett az is jelezte a vezetOképesség javulasat, hogy
a minta nem tertilt szét a szalgyijton, hanem kis helyen 6nmagara rétegzd8dott. A ve-
zetOképesség javulasa onmagaban pozitiv folyamat volt, azonban igy lényegesen meg-
nehezedett a minta villamosan szigetel$ textilidra torténd gyjtés. Ahogy azt a 32. dbra
a) része mutatja a textiliat a szalak elkertiilik, és inkabb a koriilotte 1év6 aluminiumfo-
lidra gytilnek. A probléma megoldasaként a szalgytijt6 teljesen lefedtem a textiliaval,
majd az ellenallds mérésére utdlag vagtam ki probadarabokat. A szalak a textil alufo-
lidhoz legkozelebb es részére gytiltek ( 32. dbra b) részének bal oldala).

s 5 ~\ A

7 A SRR :

32. abra Korommal kevert SIBS-oldat szalképzési eredménye a) Levalasztas segitésére kidogozott Osz-

szeallitasra nem gytltek a szalak mivel a textil szigeteld volt. b) A szalgytijto teljes egészét textillel be-
vonva ebben az esetben a kép bal oldalan sikeriilt a réteglevalasztas.

A szalképzési kisérleteket a polimerre vonatkoztatott 2 w%, 5 w%, 10 w%, 15 w%, 20
W%, 25 w%, 30 w%, és 40 w% kormot tartalmazo oldatok felhasznalasaval készitettem
el, ezek koziil a 30 w%-os oldatot valasztottam le textilre. A textilen sajnos még a soté-
tebb részekbdl készitett mintdk esetén sem taldltam 600 MQ-os méréshatarnal kisebb
ellendllast részeket. Az oldodszer elparolgasa utan a polimerben 1étrejové perkolacids
halo vizsgalatat az oldatba meritett tiveglappal vizsgaltam Az minta megszaradasa
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utan az tiveglapon kialakul réteg ellenallasa 119,6 kQ volt, ami igazolta, hogy a szal-
képzéssel 1étrehozott mintdk nem az alapanyag tulajdonsagai miatt nem képesek ve-
zetni. A mérési elrendezést a 33. dbra mutatja.

TPRBEE v+

33. dbra — Oldatba meritett tiveglapon végzett ellenallasmérés.

4.4 Szdlképzési kisérletek 0sszefoglaldsa

A szalképzési kisérletek soran tobb mint 30 oldatot és paraméterdsszeallitast vizsgal-
tam. Az irodalmi méréseket valoszintileg azért nem tudtam reprodukalni a kisérleteim
soran felhasznalt SIBStar 062T alapanyag molekulatomege a kisebb sztiroltartalom mi-
att alacsonyabb volt az irodalomban felhasznalt alapanyagokéndl. A vizsgalat soran
sikerrel allitottam eld SIBS és szén nanocsdvek keverékébdl nagyjabol 800 nm vastag,
egyenletes atmérdjti szalakat. A mas oldatokrol késziilt SEM felvételeken latott véko-
nyabb szdlatmérdk eldnydsek a mechanikai tulajdonsagok szempontjabdl, igy a ké-
sObbi kutatasokban hasonld atmérdjii, azonban cseppektdl és gyongyoktdl mentes sza-
lak eléallitasa a cél.

”or

A szén nanocsoveket toltéanyagként hasznalo fekete szinti oldatbdl eldallitott szalak
fehér szintiek voltak, igy az a feltevés is felmeriilt, hogy az oldatban 1év6 szén nano-
csovek nem kertiltek bele a szalakba. Ezt a hipotézist a kisérletek soran a szalképzdénél
megfigyelhetd, az oldatnal strlbb és sotétebb csepp is erdsiti. Ennek a hipotézis iga-
zoldsa nem trivialis feladat hiszen ki kell zarni, hogy a fehér szin nem a tul alacsony
nanocsé tartalom kovetkezménye, valamint a szalképzonél megjelend sotétebb, és sii-
riibb csepp nem a parolgas kovetkezménye. A feltevést kés6bbi kutatdsokban fogom
vizsgalni, és a hipotézis elfogadasa vagy elvetése utan pedig megoldasokat kell talalni
a vezetOképesség javitasara.

A toltéanyagként finomszemcsés kormot hasznalé oldatba meritett {iveglapon oldo-
szer elparolgasa utan létrejovd réteg mérhetd ellendllasa igazolta a megfelel perkola-
cids halo jelenlétét, azonban elektro-szalképzés titjan nem jott 1étre kell§ vastagsagu
vezetOképes keresztmetszet, igy nytalasmérésre a készitett mintdk nem voltak alkal-
masak. A nem villamos szakadasként viselkedd szenzor kialakitdsdhoz a keresztmet-
szet novelésére van sziikség példaul az elemi szalakbdl sodrassal fonalat képezve. A
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szalak tovabbi feldolgozhatdsagahoz biztositani kell a szalgyjtérdl a nem sz6tt texti-
lia eltavolithatoagét. Mivel a minta az alufoliatol és a textilhez is tapadtak, valamint a
vezetd szdlak a szigetel textilre nehezen gytiltek, igy érdemes lenne szalgyGjtoként
egy oldhato és egyben vezetd anyagot haszndlni. Erre lehetnének alkalmasak a vizold-
hato polietilén-glikollal bevont feliiletek, hiszen igy a szalképzés utan a szalgyujtot
vizfiirdébe helyezve a PEG- réteg kioldodasa utan a szalakbdl allo nemsz6tt textilia a
felszinre iszna. A tovabbi feldolgozas szaritas utan torténhetne.

Az elektronmikroszkdppal vizsgalt mintak szalképzéshez hasznalt paramétereit a 4.
tablazat foglalja Ossze. Az Osszes kisérletet magdaba foglalo tablazat az 1. mellékletben
talalhato.

4. tablazat — A szalképzési fejezetben bemutatott kisérleti paraméterek dsszefoglalé tablazata. A tabla-
zat oszlopaiban U a szalképzés tapfesziiltsége, g a térfogataram és x a szalképzd és szalgytijtd kozti

tavolsag.
1 q X SIBS tolto- old(?szer eredmeény SEM
[uL/perc] | [cm] | [w%] anyag arany
k, koztiik
22,5 50 15 | 15 Lw | 70% toluol CS(’T I1)<e 10?)Z 26.
’ CNT 30% THF szalak (-100mm) - o
gyongyokkel
cseppek, koztiik
alak (~1
28,5 50 15 15 2w 70% toluol T ;i ( "(fknin) 27
’ CNT | 30% THF BYONBYOIKE, abra
olddszernyomok a
szalgytjtén
cseppek, koztiik
% 50% toluol 3 - .
275 100 25 15 2 w¥% oluo szalak (200-600 nm) ,28
CNT 50% THF oldészernyomok a | dabra
szalgytjtén
0.7 W 100% cseppek, koztiik 20
w% % .
20 50 15 20 ’ alak (~20
CNT toluol sralak (20mm) - g
gyongyokkel
egyenletes atmérdji
9 5% toluol szalak (~800 nm), .
285 100 | 25 | 15 | %AWk o zalak ) 2
CNT 95% THF nincsenek cseppek 4bra

41




A kisérletek elvégzése utan a H3-as hipotézis elsd felét, miszerint SIBS-b6l és szén
alapu toltéanyagokbol készitett oldatbdl elektro-szalképzéssel elallithatok nanosza-
lak, elfogadtam, azonban a masodik felét miszerint ezek alkalmasak rezisztiv modon
nagy deformdcidk mérésére nem tudtam igazolni. A jelen dolgozat kutatasait alapul
véve és tovabbfejlesztve az idealis oldat és szalképzési paraméterek megtalalasat t(iz-
tem ki a késObbi kutatdsaim céljaul.

A H4 és H5 egymassal ellentmond6 hipotézisek koziil a H5-0s hipotézist — miszerint
a cseppek megjelenésének oka az oldat elégtelen vezetOképessége, igy vezetd tolts-
anyagok hasznalataval folytonos szalképzés végezhetd — elfogadtam. A H4-es hipoté-
zist miszerint a cseppek megjelenésének oka, hogy az oldat viszkozitasa tul alacsony,
és a polimer koncentracid novelésével nagyobb koncentracidk esetén folytonos szalak
érhetbek el elvetettem, hiszen 20 w%-ndl nagyobb koncentracio felett az oldat telitetté
valt és a masodik kisérletsorozathoz hasonléan nem lehet beldliik szalakat képezni.

4.5 Mesterséges izmok anyagainak vizsgadlata

A szalképzési kisérleteken tul a McKibben-féle mesterséges izmok viselkedését is vizs-
galtam. Ahhoz, hogy a kisérlet eredményeit 6ssze tudjam hasonlitani a korabban fel-
allitott modellekkel, ismernem kell a szerkezet sszetevdinek alapvetd mechanikai tu-
lajdonsagait.

4.5.1 SZILIKON CSO VIZSGALATA

Az anyagvizsgalati kisérleteket a belsd szilikon nyomastartod csévek szakitovizsgala-
taval kezdtem. A szilikon csovek szakitodiagramjait a 34. dbra mutatja.

14
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10

Feszlltség [MPa]

0 100 200 300 400 500

Fajlagos nyulas [%]

34. dbra A szilikon cs6 szakitovizsgalata. Az 5 mérés egyiitt fut, a gdrbén lathato lokalis fesziiltségesé-
sekre a cs6 kilapuldsa miatt Gsszeérd a két fal akadozd cstiszasa ad magyarazatot.
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A vizsgalat sordn kisebb , flirészfog- szeri visszaesések lathatdk. Ezek nem a befogas-
nal val6 cstiszasnak a kovetkezményei, hanem a cs6 kilapulasa miatt a két fal helyen-
ként Osszetapadt és akadozva csuszott egymason. A vizsgalatokbol megallapithatd
volt, hogy a szilikon cs6 szakadasi nytlasa 394,4% + 23,3%, rugalmassagi modulusza
E =2,98 + 0,05 MPa volt.

A szakadasi nyulasbol meghatarozhat6 az a minimalis fonatolasi sz6g, ami ebben az
esetben a (2)-es Osszefiiggést felhasznalva (11):

(11)

sa—1 o
Anin, = SiN —- = 15,79
min 2 gmax

A csovek eredetileg attetszOk voltak, azonban ahogy azt a 35. dbra mutatja nagyjabol
180% fajlagos nyulas felett kifehéredtek. Ez a jelenség azzal magyarazhato, hogy a
nyulds sordn az elasztomerben talalhato inhomogenitasok altal okozott {iregek terhe-
lés hatasara novekedni kezdenek, ezaltal megtorve a fény utjat (Lopez-Pamies, et. al.,
2011). Ezt a jelenséget kavitacionak nevezik.

r

35. dbra — Az a) abran befogas utdn még terheletlentiil latszik a cs6 a b) abran a nyulés hataséra létre-
jové kifehéredés figyelhetd meg.
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A kifehéredés egy reverzibilis folyamat, ezt igazolja, hogy az elszakitott probatestek is
visszanyerték attetszdségiiket (36. dbra).

36. abra A szilikon probatestek szakitas utan — a vizsgalt darabok visszanyerték attetszéségiiket. A ké-
pen lathatd csdvek kiilsé atmérdje 8 mm.

4.5.2 A FONATOLT TOMLO VIZSGALATA

Az anyagvizsgalati kisérleteket az erdsit6hald szakitasaval folytattam, a szakitdvizs-
galat eredményeit a 37. dbra mutatja. A szakitasi er6 a mérések alapjan 2058+21 N volt.
Az 5 probatestbdl 2 a vartnal nagyobb erd hatdsara kicsuszott a befogasbol 800 N, il-
letve 1200 N nagysagu erénél. A csuszas kezdetéig ezek a gorbék egyiitt futottak a
sikeres mérésekkel, viszont a masodik befogas a ktiszas miatt hibas eredményt adott
volna, igy ezeket a probatesteket a mérés kiértékelése soran nem vettem figyelembe.
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37. abra A fonatolt tomld szakitdvizsgalati gorbéi
A gorbét elemezve lathatjuk, hogy az els6 szakaszban a szalak altal bezart szog csok-

kenése miatt mar kis er6 hatdsara is nagy nyulds érhetd el, majd elériink egy pontot,
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ahol a szalak mar nem tudnak egymashoz képest elfordulni. Ezen a ponton a szakito-
gorbe meredeksége megnovekszik, innentdl kezdve a szalak felveszik a huzé igénybe-
vételt. A 38. dbra a mérési elrendezés és az elszakitott probatestet mutatja.

38. abra Fonatolt erdsit6tomld szakitévizsgalata. Az a) abran a mérési elrendezés lathato a b) abran az
elszakitott probatest

A szakitovizsgdlat soran 5 N és 500 N terhelés kozt a megnytlas mindossze 3,14%-ot
ndtt, igy a tovabbiakban a szalak nyulasat elhanyagoltam, hiszen a szerkezet tobbi
eleme ennél joval kisebb merevséggel birt.

Az erbsitéstruktura szélai altal bezart szoget digitdlisan, kép alapjan hataroztam
meg, ezt késObb részletesen bemutatom, anyagvizsgalati szempontbdl jelenleg csak a
fonatolasi szog értéke fontos, ami 32,31°-nak adodott. Ez az érték a 11. 6sszefiiggésben
meghatarozott 15,79°-ndl nagyobb, igy a szilikon cs6 m(ikodés kézben nem fog elsza-
kadni.

4.6 Meérések a pneumatikus miikodtetésti McKibben izmon.

A pneumatikus nyomasszabdlyozas esetén elvégzett mérések célja a H2-es hipotézis
vizsgalata volt. A mesterségesizmok pneumatikus mtikodtetéséhez a tanszéki stiritett
leveg0s rendszert hasznaltam.

45



4.6.1 ROGZITETT HOSSZ MELLETTI ERO VIZSGALAT NYOMAS FUGGVENYEBEN

A mérés célja a harantcsikolt izmok altal adott nyomadson kifejtett maximalis eré mé-
rése volt. A mérés menetét a 3.5.2-es fejezetben ismertettem, a vizsgalatoknal a rogzi-
tett hossz 300 mm-nek valasztottam.

A vizsgalat sordn az er6 iddbeli valtozasat a 39. dbra mutatja. A mérés sordn a nyomads
a 0-6 bar tartomdnyon, 1 bar-os 1épéskozokkel valtozik, a vizszintes szakaszokon a
nyomas allandé.
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39. abra Er6 valtozasa nyomas hatasara

Lathatjuk, hogy a nyomas és a blokkolt erd kozti kapcsolat linedris, ezt a 40. dbra is
igazolja, ahol a belsé nyomas fiiggvényében abrazoltam a kifejtett ero.
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40. abra Eré a nyomas fiiggvényében. A kapcsolat szinte tokéletesen linearis.

A mért er6ket a keresztmetszettel elosztva lathatjuk, hogy akar 2,88 mL fajlagos er¢ is
elérhetd, ami a harantcsikolt izmok vords rostok esetén mért 5,7 - 1073 mI:InZ

m2

és a fehér

rostokra jellemz§ 17,6 - 1073 csaknem 3 nagysagrenddel nagyobb.

mm?2
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4.6.2 Az ALLANDO ERO MELLETTI NYULAS VIZSGALATA A NYOMAS FUGGVENYEBEN

A mérés célja az elmozdulas értékének mérése volt allando erd mellett. A vizsgalatok
soran el8szor relaxacios mérésekként definidltam a szakitogép vezérloprogramjaban a
3.5.2 fejezetben leirt méréseket, azonban a szakitdogépek tesztprogramja a relaxacios
vizsgalat soran nem tudja értelmezni, ha a probatest megrovidiil, igy mas modszert
kellett valasztanom. A méréseket végiil a szakitogépen erévezérelt ciklikus vizsgala-
tokkal valositottam meg tigy, hogy a hatarold er6ket a névleges erd — 0, 20, 40, 60 N —
0,5 N-o0s kornyezetében vettem fel. Ennek koszonhet6en a kereresztfej mozgasa a nyo-
masvaltozas hatdsara csokkend vagy novekvd eré miatt elkezdte lekovetni a mester-
séges izomokban a bels6 nyomas altal létrehozott 6sszehtizodasat, majd a névleges erd
koriil elkezdett finoman oszcillalni. A ciklusszamot tgy allitottam be, hogy belathatd
id6n beliil ne érjen véget a mérés, azt mindig manualisan allitottam le.
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41. abra Szabad nyulas vizsgalata kiilonb6z6 nyomasokon. Az elmozdulas mérése soran a bels6 nyo-
mast két cikluson keresztiil valtoztattam 0 €s 6 bar kézott 0,5 bar-os 1épéskozzel

A mérések soran fel- és leterhelésnél a (7)-es egyenletben leirt modell alapjan kiilon-
bo6z6 értékekre szamitottam, igy a nyomast 0-rol 6 bar-ra emeltem majd 6-r6l ismét 0
bar-ra csokkentettem, 0,5 bar nagysagu lépéskozokkel haladva. A mérési eredmények
a 41. dbran lathatdak, és a vartnak megfeleléen nem azonos a felterhelési és leterhelési
irdnyban 1étrejott alakvaltozas. A hiszterézist a fel- és leterhelési gérbe azonos nyo-
masu pontjainak 0sszekotésével szemléltettem. Ahogy a 800 masodperc utani masodik
fel-és leterhelési ciklusbdl latszik, az alakvaltozasi értékek nem valtoznak, igy a to-
vabbi mérések soran (42. abra) csak egy teljes ciklus mértem végig.

47



Elmozdulads [mm]

1000
1d6 [s]
S
E
%)
P
=]
©
N
(o]
£
w
1000
£
E
)
x
=35
o
N
o
£
w
900

1dé [s]

42. abra Elmozdulas mérése kiilonbozo terhelések és bels6 nyomasok mellett. Az a) mérésben az erd
20 N a b) mérésben 40 N és a ¢) mérésben 60 N. Az abran 1év6 szamok a nyilak mellett a nyomas érté-
kei bar-ban megadva
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A mérésekbdl megfigyelhetd, hogy allandd erd mellett hasonlé mérték(i megrovidii-
lést produkal a mesterséges izom 5,5 bar nyomaskiilonbségre. Azonban, ha a nyugalmi
hosszt — (F,p) = 0 — vessziik viszonyitasi alapnak, akkor a terhelés aranyosan csokken
a megrovidiiléssel — azaz a maximalis megrovidiilést terheletlen allapotban éri el. Ezek
az eredmények illeszkednek az irodalomkutatas soran bemutatott modellekhez. A mé-
rési eredményeket az 5. tablazat foglalja 9ssze.

5. tdblazat Maximalis megnyulas a nyugalmi hosszhoz (240 mm) viszonyitva (F, P=0)

F Maximalis megrovidiilés
[N] [7e]
0 29,1
20 25,43
40 17,8
60 10,3

Az F =0 N hoz tartozé megrovidiilés 6sszemérhet6 a harantcsikolt izmoknal tapasz-
talhato 20-40% szabad megrovidiilésével. Szintén hasonldsag a mesterséges, valamint
harantcsikolt izom kozott, hogy terhelés hatdsara mindketté 0sszehtizodoképessége
csokken, azonban errdl a harantcsikolt izmok esetén nehéz konkrét szamadatokat ta-
lalni, mert mesterségesen nem tudunk részleges (szummadcids) 0sszehtizodast eld-
idézni, aminek hatdsdra az adott keresztmetszeti izom egy adott terhelést fejt ki.

4.6.3 CIKLIKUS VIZSGALATOK

A mérések sordn a mesterséges izmokat 0 és 80 N kozt, utvezérelt modon, 5 cikluson
keresztiil terheltem. A rugomerevségnek a 10%-os megnyulashoz tartozé erd és el-
mozdulads hanyadosat vettem. A 43. dbra mutatja a kiilonb6z6 nyomasokndl nyulas-
erd gorbéket. A fliggdleges tengelyen az erdértékek taldlhatéak N-ban mig a vizszintes
tengelyen az elmozduldsokat dbrazoltam mm-ben.

28 p = 0 bar 28 p = 0,5 bar
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
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43. abra nytulas-erd gorbék kiilonb6z6 nyomasokon. A fiiggbleges tengelyen az erdértékek talalhatoak
N-ban mig a vizszintes tengelyen az elmozdulasokat abrazoltam mm-ben.
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Ezekbdl a mérésekbdl megfigyelhetjiik, hogy a 80 N-hoz (a mérés soran fellépé maxi-
malis er6hoz) tartozo fajlagos nyulas 0 és 2 bar kozt fokozatosan nd, majd 2 és 3 bar
kozott nagyjabol stagndl, végiil 3 bar felett csokkenni kezd. Ez azzal magyarazhato,
hogy kis nyomasok esetén a szerkezet nem fejt ki 80 N erdt, igy a maximalis erd feletti
szakaszon az egész konstrukcio rugomerevségét mérjiik. Ezt bizonyitja a 40. abra, ahol
lathato, hogy 3 bar esetén az altalam épitett mesterséges izom 80 N er6t fejt ki.
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44. abra — a)-tdl 1)-ig abrak az egyes fejlécekben jelzett alland6 nyomas melletti elmozdulast mutatjak,
az m) dbra a maximalis elmozdulast mutatja a nyomas fiiggvényében.

A 43. abra fel- és leterhelési gorbéinek eltérése visszavezethetd a (7)-es 0sszefiiggésben
leirt szalak kozti surléddsra. A maximalis megnyuldsokat és a rugdmerevségeket a 6.
tablazatban foglaltam 0ssze. A rugdmerevséget a kifejtett maximalis erd és a az ahhoz
tartozo alakvaltozas hanyadosaként értelmeztem.

6. tablazat Ciklikus vizsgalatok eredményei bevonat nélkiili esetben

Nyomas Maximalis megnyu- Rugdémerevség
[bar] las [%] [N/m]
0 17,3 771
0,5 19,9 782
1,0 27,4 682
1,5 30,3 876
2,0 32,9 965
2,5 32,5 1168
3,0 31,7 1270
3,5 29,9 1410
4,0 27,3 1611
4,5 25,4 1727
50 23,5 1885
55 22,1 2005
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4.7 Hidraulikus kisérletek

A mesterséges izmokon végzett mérések célja a hidraulikus folyadékszabalyozas ha-
tasanak, valamint a H1-es és H2-es hipotézisek vizsgalata volt. A kisérletek sordn mér-
tem az izom altal kifejtett er6t, a rendszerben létrejové nyomast és elmozdulast. A ki-
sérletek sordn hasznalt minta befogéval valo egyiittes hossza 250 mm volt, a szakasz,
ahol az er6sitdszalak deformalodni tudtak 210 mm hossza volt.

A mesterséges izmok a fecskenddn keresztiil bejuttatott kis térfogatra jelentds 6sz-
szehtizodassal, valamint az sszehtizodds gatlasa esetén erdvel reagaltak, igy a Hl-es
hipotézist, miszerint mesterséges izmokat miikodtetéséhez nem sziikségesek hagyo-
manyos hidraulikus vagy pneumatikus kompresszorok elfogadtam.

A mérések sordan 1 N el6terhelést alkalmaztam és 100 N terhelésig végeztem, az
eredményeket a 45. dbra mutatja. Az dbran 1év6 11 gorbe a mesterséges izomban elhe-
lyezkedd tobbletfolyadék térfogatokhoz tartozik, 1 mL-es 1épéskozonként. A mester-
séges izom belsd térfogata nyugalmi allapotban 38,49 mL volt.
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45. dbra Elmozdulas terhelés hatasara kiilonb6z6 toblettérfogat mellett. Az abran 1év6 11 gorbe a mes-
terséges izomban elhelyezkedd tobblettérfogatokhoz tartozik 1mL-es lépéskozonként

Mint lathatjuk, a fecskend6bdl a mesterséges izomba juttatott térfogat novelésének ha-
tasdra az altaldnos eré-elmozdulds karakterisztika jellegre nem valtozik jelentdsen.

A mesterséges izom hosszanak valtozasat a 46. abra mutatja be. Megfigyelhetd, hogy
a terhelt és terheletlen gorbe is hasonld jelleget kovet, dm minden egyes egységnyi
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tobblettérfogat hatdsara nagyobb megrovidiilés jon létre. A nemlinearitdsra a szalak
elforduldsanal figyelembe veendd trigonometrikus fiiggvények adnak magyarazatot.

270
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46. abra A mesterséges izmok hosszanak valtozasa a tobblettérfogat (AV) hatasara

A kontrakcids képességiik az elmozdulds adatoknal jobban jellemzik a mesterséges
izmokat és 6sszehasonlitasi alapot adnak az emberi szervezetben talalhato parjaikkal.

A szamitasokhoz a szerkezet teljes hosszat vettem alapul, figyelembe véve a zaro-
dugokat, valamint az erdsitdstruktiara befogott részét is. Ennek fliggvényében a terhe-
1és nélkiili 17,03%-o0s maximalis kontrakcid, valamint a 11,05%-o0s megrovidiilés 100 N
terhelés mellett egy rendkiviil kedvezd értéknek szamit, hiszen ez megkozeliti az em-
beri testben taldlhato harantcsikolt izmok paramétereit (20-30%). A zarédugon, vala-
mint az erdsitéstruktura szalain végzett mdédositasokkal ezt tovabb lehetne javitani,
akdr az emberi izmok 6sszehtizdddasanal is jobb értékek eléréséig. Az eredményeket a
47. dbra mutatja.
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47. dbra Mesterséges izom kontrakcidja terheletlen allapotban és 100 N terhelés hatasara
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A terhelt és terheletlen pontok nem teljesen futnak egyiitt, hanem a koztiik 1évd kii-
16nbség folyamatosan valtozik. Ezt a 48. abra is megerdsiti, ahol a hosszvaltozast ab-
razolom a tobblettérfogat fliggvényében.
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48. abra Hosszvaltozas a terheletlen allapot és 100N terhelés kozott a tobblettérfogat fliggvényében

Mint lathato, a mesterséges izom nyugalmi allapotban viszonylag mereven viselke-
dik (9,14N/mm) majd 4 mL tobblettérfogatndl éri el a maximadlis merevségét
(12,54 N/mm) végiil fokozatosan visszalagyul, 10 mL tobblettérfogatnal mar csak
6,68 N-t fejt ki atlagosan mm-enként. Ezeket a méréseket a pneumatikus méréseknél
5,5 bar-nal tapasztalt 2 N/mm maximalis merevséggel Osszevetve lathatjuk a hidrauli-
kus mtikodtetés elonyét, miszerint kevésbé érzékeny a terhelésekre.

Mivel az irodalommal és a sajat pneumatikus meréseimmel ellentétben nem a nyo-
mast, hanem a cs6ben 1év6 térfogatot tartottam allanddan, a tovabbi eredmények 6sz-
szehasonlithatésaganak érdekében fontos volt a nyomasok mérése is. A kisérletek so-
ran nyomasmérdrdl olvastam le a terheletlen és a maximalis terhelés melletti nyoma-
sokat. A tobbletétfogat és a kialakult nyomasok kozti 6sszefiiggést a 49. dbra mutatja.
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49. dbra Nyomasok terheletlen allapotokban és 100 N terhelés hatasara a tobblettérfogat fliggvényében
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Mint lathato, a terhelés hatdsdra a nyomas jelentésen megnd. Ennek oka, hogy a cs6
megnyuldsa sordn a keresztmetszete csokken, igy térfogatot szoritana ki. A nyomads
novekedését az okozza, hogy a rendszer zart, falai a szilikon cs6hoz képest nagysag-
rendekkel merevebbek és a folyadékot 6sszenyomhatatlannak tekintjitk. Megfigyel-
hetd, hogy a tobblettérfogat novelésének hatdsara terheletlen allapotban is magasabb
nyomaseértékekkel taldlkozunk. Ennek oka, hogy a szilikon ¢sd rugalmas alakvaltoza-
sdhoz energidra van sziikség, ami sajnos hiszterézist visz a rendszerbe, hiszen a nyo-
més esésekor a csGben tarolt energiat nem tudjuk teljes egészében visszanyerni. Eszre-
vehet6 tovabba, hogy a terhelt és terhelés nélkiili allapotok kozti nyomaskiilonbség
nem egyforma. Ezt részletesebben megvizsgalhatjuk a 50. dbra, ahol tobblettérfogat és
a nyomaskiilonbség kozti 0sszefiiggés lathato.
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50. dbra Nyomaskiilonbség terheletlen allapot és 100 N terhelés kozt a tobblettérfogat hatdsara

A nyomaskiilonbség azonos terhelések ellenére is valtozik. Ennek magyardzata a
McKibben-féle mesterséges izmok muiikoddési elvét add fonatolasi szog valtozasaban
keresendd. Mivel a szalak csak tengelyiranyban tudnak erét felvenni, azonos axidlis
erdt nagyobb radidlis erével lehet egyensulyban tartani a szalak tengellyel vald bezart
szogének novekedése miatt.

A fonatolasi szoget, valamint a szalak és a hossztengely altal miikodés kozben bezart
szoget fotok alapjan digitalisan, terheletlen allapotban mértem. A fonatoldsi szog ér-
téke az erdsitOstruktura esetén 32,31° volt. A mérés mellett a nyugalmi hosszokbol sza-
mitdsok alapjan is megbecsiiltem a bezart szogek értékét. A szamitasokat az 5. dbran
bemutatott egyszer(i geometria alapjan végeztem.
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Egyetlen szal hosszat megkaphatjuk a 12. 8sszefiiggésbdl.

L= Lio
szal co

(12)

= 260,29 [mm]
Qo

Ahol ay, = 32,31° a fonatolasi szog, L; o = 220 mm az aktuator hossza 0 mL tobblettér-
fogat és 0 bar bels6 nyomas mellett.

Mivel az erfsitdszalak a belsé csénél tobb nagysagrenddel nagyobb rugalmassagi
modulusszal rendelkeznek, nytjthatatlannak tekintjiik 6ket. Ezek alapjan a szalak 4l-
tal bezart szoget a 13. 0sszefliggés adja meg:

_ (Li,akt> (13)
Qakt = ACOS
Lszél
Ahol L; 4 az izom aktudlis hossza.

A mérés menetét, valamint a tobblettérfogattal valo Osszefiiggést az 51. dbra szem-
1élteti.
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51. abra Szalak altal bezart sz6g szog — Az a) dbran az 5 mL toblettérfogathoz tartozo kép tartozik,
amin digitalis szogméréssel hataroztam meg a szalak altal bezart szoget. b) A tobblettérfogat hatasa a
szalak altal bezart szogre

Mint lathato, a szamitott és mért értékek nagyjabol egyiitt futnak, a kozépso szakaszon
valo eltérésre azonban magyarazatot nem taldltam, igy a jelenség tovabbi vizsgalatara
tovabbi kisérleteket kéne végezni.
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5 OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A dolgozat sordn kereskedelmi forgalomban elérhet6 alapanyagok, valamint sajat ter-
vezésll alkatrész felhasznalasaval hidraulikus McKibben-féle mesterséges izmok m1i-
kodoképes prototipusat hoztam létre. Az elérhetd gépek és eszkdzok ismeretében
megterveztem, és megvaldsitottam az izmok jellemzéséhez sziikséges vizsgalatokat.
Az irodalomkutatds soran megismert modellekben fontos szerepe van a mesterséges
izmokban kialakult alakvaltozasoknak, igy a dolgozat sordn ezek mérésére alkalmas
nanoszalak fejlesztésébe kezdtem.

A nanoszalak el6allitdsahoz az elektrosztatikus szalképzési eljarast valasztottam. Az
elektro-szalképzés, valamint a nytaldsmérd textilidk irodalmi attekintése alapjan a ter-
moplasztikus elasztomerek csoportjabdl a Polimertechnika Tanszéken vald elérhetd-
sége miatt a sztirol-izobutén-sztirol (SIBS) triblokk kopolimert valasztottam alap-
anyagnak szalképzési kisérleteimhez. A dolgozat soran SIBS-bd], tetrahidrofuranbdl
(THF) és toluolbol, valamint toltdanyagként egyfalti szénnanocsovekbdl (SWCNT) és
finomszemcsés korombol tobb mint 30 kiilonbozd 0sszeallitasti oldatot készitettem, a
sikeresen eldallitott mintakat pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltam.

A toltéanyag nélkiili oldatbdl készitett oldatokbdl nem sikertilt egyenletes, cseppek
nélkiili szalakat készitenem. Ennek egy lehetséges okaként az oldat szigetel6ként valod
viselkedését feltételeztem, amit késObb a vezetd toltdanyagok hasznalataval végzett
sikeres szalképzési kisérletekkel igazoltam.

A sikeres szalképzés soran 15 w% SIBS-et, és arra vonatkoztatott 0,3 w% SWCNT
tartalmu oldatbdl 800 nm atmérdji, egyenletes vastagsagu, cseppektdl mentes szalakat
sikeriilt el6allitanom. A textilidra gytjtott szalak villamos szakadédsként viselkedtek
igy alakvaltozds mérésére nem voltak alkalmasak. Az SWCNT tartalmu fekete oldat-
bol kialakult szalak fehér szine miatt nem zarhato ki annak a lehet&sége, hogy a tolto-
anyag nem a szalakba, hanem a kisérlet sordn a szalképzd végén novekvé térfogatt
sOtét cseppben kertilt. Ennek a feltevésnek vizsgalatahoz tovabbi kutatasokat kellene
végezni.

A probléma megoldasdra tett kisérletként alternativ toltéanyagnak finomszemcsés
kormot hasznéltam. A megfeleld perkolacids hald jelenlétét a 15 w% SIBS-t és az arra
vetitett 30 w% kormot tartalmazé oldatba meritett tiveglapon olddszer parolgasa utan
megszaradt réteg vezetOképességének mérésével igazoltam. Az ilyen oldatokbol leva-
lasztott rétegek fekete szinnel és vezetd anyagra jellemzd viselkedéssel rendelkeztek,
azonban a SWCNT tartalmu oldatokbdl késziilt mintdkhoz hasonldan a textilre leva-
lasztott szalaknak nem volt mérhetd ellendllasa, valoszintileg a tul kicsi vezetd kereszt-
metszet miatt. Ezek alapjan a levalasztott szalakbdl készitett fonalakon végzett kisér-
letek jelenthetnének késébbi kutatasban megoldast.

A mesterséges izmokon végzett kisérletek elején, a szilikon csé mechanikai tulajdon-
sagai alapjan meghataroztam, hogy legalabb 15,79°-0s fonatolasi szoggel rendelkezd
erdsitostruktara sziikséges. A kisérletekhez valasztott fonatolt kabelvédd a mérések
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alapjan ennél nagyobb, 32,31°-0s fonatolasi szoggel rendelkezett, igy a megépitett
McKibben-féle mesterséges izom bels6é nyomastartdjanal nem alt fenn a szakadas ve-
szélye. Az anyagvizsgalati kisérletek soran a valasztott fonatolt toml6bdl késziilt pro-
badarabok szakitdsait is elvégeztem, és a 2058+21 N nagysagu szakitderd, valamint a
5 és 500 N-hoz tartozo megnyulasok kozti 3,14%-os kiilonbség alapjan a tovabbiakban
a szalak nyulasat elhanyagoltam.

A hidraulikus kisérletekkel bizonyitottam hipotézisemet, hogy zart rendszerben kis
tobblettérfogat (10 mL) hatdsara az altalam fejlesztett szerkezetek jelentds megrovidii-
lésre (17,3% a teljes szerkezeti hosszt figyelembe véve) és jelentds erd kifejésére képe-
sek (Fpgx = 200 N, limitalo tényezd a befogas megcstiszasa). Az erdt a mesterséges
izom 50,27 mm? keresztmetszetével elosztva az altalam fejlesztett aktudtorok az em-
beri szervezetben taldlhato parjaikhoz képest két nagysagrenddel nagyobb fajlagos

,, N
erdvel 1,99 —
mm

rendelkeznek.

Ezen eredmények alapjan egy tovabbfejlesztett koncepcidt is létrehoztam. A felve-
tett elrendezést az 52. dbra mutatja.

Elektromagnesek

Erdsitdstruktira g

\Belsc'i cs6 %

52. abra Fejlesztési javaslat a McKibben-féle mesterséges izomnak. Az abran egy 6 elektromagnessel
Osszenyomhat6 kamraval rendelkezé koncepcié lathatd

Kamrak

A bels6 cs6 végén kamrakat alakitanék ki, amelyeket elektromagnesekkel szoritanék
Ossze. A vasmaggal ellatott elektromagnesek energiahatékonyan tudnak el6allitani
nagy fajlagos eréket, tovabbd, egyéb koncepcidkkal ellentétben kis fesziiltségrol tize-
melnek (10 V-os nagysagrend) ami alkalmasabba teszi 6ket emberi szervezetben tor-
ténd alkalmazdasra. A villamosenergia haszndlatdnak elénye mas alternativakhoz ké-
pest, hogy szabdlyozasi és energiatdrolasi szempontbdl fejlettebb eszk6zok alnak ren-
delkezésre.
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6 SUMMARY

During my thesis, I created a working prototype of a hydraulic McKibben artificial
muscle using commercially available materials and custom components. Using avail-
able machinery and tools, I designed and implemented the necessary tests to charac-
terise the muscles. The models identified in the literature have highlighted the im-
portance of deformations in the artificial muscles, thus I started to develop nanofibres
to measure them.

In this thesis I chose the electrospinning technique to produce nanofibers. Based on
the literature review of electrospinning and textile strain sensors, I chose the styrene-
isobutene-styrene (SIBS) triblock copolymer from the group of thermoplastic elasto-
mers, due to its fitting properties for the experiments and availability at the Depart-
ment of Polymer Engineering. During my research, I made more than 30 different com-
positions of SIBS, tetrahydrofuran (THF) and toluene, and used single-walled carbon
nanotubes (SWCNT) and carbon black (CB) as conductive fillers. I examined the sam-
ples of successful depositions on the collector by scanning electron microscopy.

I was unable to obtain uniform, droplet-free fibres from the solutions which did not
contain conductive fillers. A possible reason for this was the insulating behaviour of
the solution, which I later confirmed by successful forming fibres using conductive
SWCNT-s and CB as fillers.

Bead-free fibres of uniform thickness with a diameter of 800 nm were successfully
obtained from a solution containing 15 w% SIBS and 0.3 w% SWCNT respect to the
polymer mass. The fibres collected on textile did not conduct electrically and were
therefore not suitable for deformation measurements by change in their resistance. The
white colour of the fibres formed from the black solution containing SWCNT, may
indicate that the fillers were not incorporated into the fibres, further amplified by the
increasing volume of a dark droplet forming at the end of the emitter during electro-
spinning. To assess this hypothesis further research should be carried out by measur-
ing the CNT concentration in the specimen and droplets.

During further experiments, I used carbon black as an alternative filler. The presence
of a suitable percolation mesh was verified by measuring the conductivity of a layer
deposited on a glass plate submerged in a solution containing 15w % SIBS and 30 w%
carbon black on top of it, dried after solvent evaporation. The layers deposited with
electrospinning from such solutions exhibited black colour and behaviour typical of
conductive materials, but as with samples from solutions containing SWCNT, the fi-
bres deposited on the textile did not have measurable resistance, probably due to the
small conductive cross-section area. Based on these results, I came to a conclusion that
yarns made by twisting the non-woven fibres upon themselves could be a ensible way
to proceed with the experiments.

During the initial experiments of artificial muscles, I determined the minimum
braiding angle of the outer mesh of at least 15.79° by testing the mechanical properties
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of the silicone tube. The braided sleeve selected for the experiments was measured to
have a braiding angle of 32.31°, so the inner tube of the constructed McKibben artificial
muscle was not at risk of coming close to its tensile elongation. During the experiments
I also performed tensile tests on the material of the selected braided sleeve and, based
on the tensile force of 2058+21 N and the 3.14% difference between the elongations
measured under 5 and 500 N loads, I considered the sleeves material inextensible.

I conducted hydraulic experiments and proved my hypothesis that, the McKibben
artificial muscles are capable of significant shortening (17.3% respect to the total
length) and can exert a significant force (Fpa.x = 200 N) by supplying small excess vol-
ume (10 mL) from a syringe. The muscles could exert even greater forces, but the mus-
cles slipped out of the grip. Dividing the force by the cross-sectional area of the artifi-

cial muscle of 50.27 mm?, the actuators had a specific force of 3,98 ﬁ, two orders of

magnitude higher than the values of typical skeletal muscles.

Based on these results, I proposed the concept of forming chambers at the end of the
inner tube and compressing them by electromagnets, thus exerting force and achieving
contraction. Electromagnets can produce high specific forces in an energy efficient way
and, unlike other electrically actuated artificial muscle concepts, they operate from low
voltages (on the order of 10 V) making them more suitable for use around or inside the
human. The use electricity compared to other alternatives also has the advantage of
being widely available and having advanced control and energy storage solutions.

Keywords: artificial muscles, nanofibers, electrospinning
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1. MELLEKLET - SZALKEPZESI PARAMETEREK TABLAZATA

A tablazat oszlopaiban U a szalképzés tapfesziiltsége, g a térfogataram és x a szalképzd és szalgyijtd kozti tavolsag. A kiemelt sorokrol

késziilt abrak a f0szovegben szerepelnek.

U [kV] q [uL/perc] X [cm] SIBS [w%] toltéanyag oldoszer arany eredmény
70% t 1 1 .o .. 4 4 z 4
15 50 15 15 1 w% CNT oluo cseppek, koztiik kevés csepphez kapcsolodo szal
30% THF (~100 nm)
70% t 1 1 .. .. 7 4 7 4
50 15 15 1 w% CNT oluo cseppek, koztiik kevés csepphez kapcsolodo szal
18,5 30% THF (~100 nm)
225 50 15 15 1w% CNT 70% tolucl k, koztiik szalak (~100 nm) gyongyodkkel
, w , koztiik szalak (~100 nm n
o 30% THEF cseppek, ko s gyongyokke
70% toluol o , . .
28.5 50 15 15 1 w% CNT cseppek, koztiik szalak (~100 nm) gyongyokkel
30% THF
285 50 15 15 2 W% CNT 70% toluol cseppek, k('iz,tﬁk szalak (~100 n,m) p”é.r ”gy('inggyel,
30% THF oldészernyomok a szalgytijtén
70% toluol cseppek, koztiik szalak (~80 nm),
30 50 15 15 2w% CNT , ] R
30% THF kevés oldoszernyom a szalgyijtén
70% toluol ‘ ; - -
275 25 15 15 2 w% CNT oluo cseppek, szalak csak elvet\{e ( 80 ?m) sok oldo
30% THF szernyom a szalgyGjton
70% toluol i il szalképzé 4 11-
7,5-37,55 | 25;50;100 | 15;20;25 13,3 48 w% CNT oluo Nincs stabil szalkepze,s, b”es’zarad az oldat a szal
30% THF képzonél
70% toluol i il szalképzé 4 41-
753755 | 25:50:100 | 15; 20; 25 83 12,3 w% CNT oluo Nincs stabil szalkepzefs, kies,zarad az oldat a szal
30% THF képzbnél
70% toluol i il szalképzé ] 31-
7,5-37,55 | 25;50; 100 | 15;20;25 5,6 17 w% CNT o toluo Nincs stabil Szalkepze,s, b”es’zarad az oldat a szal
30% THF képzdnél
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1.MELLEKLET - SZALKEPZESI PARAMETEREK TABLAZAT - FOLYATAS

U [kV] q [uL/perc] X [cm] SIBS [w%] toltéanyag oldoszer arany eredmény
70% toluol i il szalképzé ; 11-
753755 | 25:50,100 | 15; 20; 25 44 24.34 w% CNT oluo Nincs stabil szalkepze/s, }:ies/zarad az oldat a szal
30% THF képzonél
500/ t 1 1 7 7 4 7 . 124 7 JORY4
753755 | 25,50,100 | 15; 20; 25 12,9 1 w% CNT o toluo A szalkepzonel.a }}eves instabilitasok teleszorjak a
50% THF mintat fekete pontokkal
50% toluol cseppek, koztiik szalak (200-600 nm)
27,5 100 25 15 2 w% CNT j o
50% THF oldészernyomok a szalgytijtén
50% toluol i il szalképzé 4 41-
7,5-37,55 | 25;50;100 | 15;20;25 97 5w% CNT oluo Nincs stabil szalkepze,:s, lies,zarad az oldat a szl
50% THF képzonél
50% toluol i il szalképzé 4 41-
7,5-37,55 | 25;50;100 | 15;20;25 8,1 7 4 w% CNT oluo Nincs stabil szalkepze;s, b”es,zarad az oldat a szal
50% THF képzdénél
50% toluol i il szalképzé ] 41-
7,5-37,55 | 25;50; 100 | 15;20;25 6,2 15,8 w% CNT oluo Nincs stabil szalkepze,s, }:ies’zarad az oldat a szal
50% THF képzonél
5% toluol egyenletes atmérdjii szalak (~800 nm),
28,5 100 25 1512.1 0,3 w% CNT )
95% THF nincsenek cseppek
275 50 95 15122 0,3 w% CNT 5% toluol egyenletes jaitmérc’ijﬁ szalak (~800 nm),
95% THF nincsenek cseppek
5% toluol egyenletes atmérdjii szalak (~800 nm),
27,5 100 18 1512.3 0,3w% CNT )
95% THF nincsenek cseppek
275 100 95 15131 0.5 w% CNT 100% toluol beszaradas miatt S/EM felvete}hez nem képzodott
elég vastag réteg
cseppek, elektro-spraying, olddszernyomok a szal-
37 50 25 1513.2 0,5w% CNT 100% toluol

gyujtén
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1.MELLEKLET - SZALKEPZESI PARAMETEREK TABLAZAT - FOLYATAS

U [kV] q [uL/perc] X [cm] SIBS [w%] toltéanyag olddszer arany eredmény
17,16 10 16 1513.3 0,5w% CNT 100% toluol sok apro csepp (1-5 um), elektro-spraying
20 50 15 2016.1 0.7 w% CNT 100% toluol cseppek, koztiik szalak (~20 nm) gyongyokkel
28,5 50 18 2016.2 0.7 w% CNT 100% toluol cseppek, koztiik szalak (~20 nm) gyongyokkel
30 20 15 2016.3 0,7 w% CNT 100% toluol cseppek szalak nélkiil

5% toluol i 31képzé i

275 50 95 135 10w% CB sikeres szz,ﬂk,epzes, azonban n}wel nem szz:etett
95% THF nem készitettem SEM-felvételt a mintarol
5% toluol i 41képzé i

25 50 175 12.75 15w% CB oluo sikeres sz?lkfepzes, azonban rrluvel nem V,ez,etett
95% THF nem készitettem SEM-felvételt a mintardl
5% toluol i 41képzé i

23,5 50 175 1 20w% CB oluo sikeres szz,ﬂk,epzes, azonban n}wel nem szz,etett
95% THF nem készitettem SEM-felvételt a mintarol
5% toluol i Alképzé i

23,5 50 175 11.25 25w% CB sikeres szz,ilk,epzes, azonban rr}lvel nen.n V?Z,etett
95% THF nem készitettem SEM-felvételt a mintardl
5% toluol i 1képzé i

245 50 175 105 30w% CB sikeres sz?lkfepzes, azonban n}wel nem V,ez,etett
95% THF nem készitettem SEM-felvételt a mintarol
5% toluol i Aképzé ivel

245 50 175 9 40 w% CB sikeres szs,i k,epzes, azonban rr}lve nen.n V?Z,etett
95% THEF nem készitettem SEM-felvételt a mintardl
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