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1 Sissejuhatus

Ioonpoliimeer-metall komposiitmaterjal kuulub nn. tarkade materjalide hulka, kuna suudab
muundada elektrilist energiat mehaaniliseks (deformatsiooni néol) ning vastupidi. Sellest
omadusest tulenevalt saab seda materjali kasutada nii aktuaatori kui sensorina. Aktuaatorina
kasutamise korral muundatakse materjalile rakendatud elektriline energia mehaaniliseks
energiaks (deformatsiooniks), mille abil on vdimalik midagi liigutada. Sensorina kasutamise
korral muundatakse materjalis tekitatav mehaaniline deformatsioon elektriliseks energiaks
(signaaliks).

Kédesolevas t66s on uuritud Kkuldkattega siisinikelektroodidega ioonpoliimeer-metall

komposiitmaterjali kasutamist aktuaatorina.

Pingeallikaga tihendamisel esineb aktuaatoril liigutus, mida teatud asendis jouanduri abil
blokeerides on voimalik modta aktuaatori poolt valitud asendis avaldatavat joudu. Antud t66
eesmargiks on leida uuritavate aktuaatorite jaoks vdimalikult lihtne sdltuvus aktuaatori poolt
avaldatava jou ja aktuaatori liigutuse vahel, kontrollida leitud sdltuvuse kehtivust erinevatel
toopingetel ning erinevate mehaaniliste eelpingestatuste olukorras. Kuna antud t60s
kasutatavate aktuaatorite kuju on valitud selliselt, et aktuaatori liigutus avaldub paindumisena,

siis uuritakse aktuaatori poolt avaldatava jou soltuvust aktuaatori paindest.

Sarnaste to0pohimotetega aktuaatorite korral on varem jou-liigutuse sdltuvusi uuritud néiteks
tselluloosil pohineva elektroaktiivse paberi [1], piesoelektriliste aktuaatori [2],
elektronjuhtival orgaanilisel poliimeeril pohinevate elektroodidega ioonpoliimeermebraaniga
komposiitmaterjali [3] ning plaatinaelektroodidega ioonpoliimeer-metall komposiitmaterjali
[4] korral. Nendest maotmistest on ainult piesoelektriliste aktuaatorite puhul uuritud ka jou-

liigutuse soltuvust mehaanilise eelpingestatuse korral.

Antud t66s uuritud materjali korral ei ole jou ja liigutuse vahelist sdltuvust varem uuritud ning
seega pakub huvi nende materjalide kéitumine ja vordlus varem uuritud sarnaste

materjalidega.



2 Kirjanduse iilevaade

Elektroaktiivsed poliimeerid (EAP) kuuluvad nn tarkade materjalide hulka. EAPd on
voimelised muundama elektrilist energiat mehaaniliseks energiaks (deformatsiooni néol) ning

vastupidi. Sellest omadusest tulenevalt voib neid kasutada nii aktuaatorite kui sensoritena. [5]

EAPd on uudsed perspektiivikad materjalid, mis on vaiksed, kerged, painduvad ning lihtsa
ehitusega. Nende abil on vdimalik luua erineva suurusega liigutavaid siisteeme sobides
eelkdige mikrosiisteemide komponentideks. Tavapirased aktuaatorid nagu
elektromagnetilised ja pneumaatilised/hiidraulilised siisteemid ei suuda pakkuda selliseid
omadusi kuna nende t66pohimote on EAPde omast erinev ning suuruse vihendamisega tekib
nende tootmisel mitmeid probleeme. EAPsid on nende lihtsa struktuuri tdttu voimalik toota
véga erinevate kujude ning suurustega kuni mikroskaalani vélja. EAPde erilisi omadusi saab
dra kasutada vdga paljudes tehnoloogiavaldkondades — EAP aktuaatoreid ja sensoreid on
uuritud kasutamiseks meditsiinis, kosmosetehnoloogias ning robootikas [6-8]. Kuna teatud
lahenduses matkivad EAPd biloogiliste lihaste kditumist, siis on uuritud nende kasutamise

voimalust kunstlihaste loomiseks bioinspireeritud robotitele. [5, 8-9]

EAPd jaotatakse enamasti kahte klassi: dielektrilised ja ioonsed. Dielektrilistes EAPdes
pOhjustab liigutust elektrostaatiline joud kahe elektroodi vahel, mis surub nende vahel oleva
poliimeeri kokku. Poliimeeri iithesuunalise kokkusurumise tulemusena suurenevad poliimeeri
modtmed teistes suundades. Sellist poliimeeride modtmete muutust kasitletaksegi dielektrilise

EAP liigutusena. [10]

Kéesoleva t60 raames uuriti ioonseid elektroaktiivseid poliimeere, milles liigutus tekib

rakendatava pinge poolt litkkuma pandud ioonide iimberpaigutumise tulemusena.

2.1 Elektroaktiivsed poliimeerid

2.1.1 Ulevaade elektroaktiivsetest poliimeeridest

Mitmesugused poliimeersed materjalid on vdimelised muundama elektrilist energiat
mehaaniliseks energiaks. Nendest tuntuimad on piesoelektrilised poliimeerid, dielektrilised

elastomeerid, kujumélu poliimeerid ja ioonsed poliimeerid. [6]
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Piesoelektrilised poliimeerid on poolkristallilised materjalid, mis on vdimelised séilitama
pisivat elektrilist polarisatsiooni [11]. Poliiviniilideendifluoriid (PVdF) ja selle kopoliimeerid
on siiani tuntud piesoelektrilistest poliimeeridest ihed parimad, sest nende poolt tekitatava
deformatsiooni ulatus on suurim just toatemperatuuril. Deformatsiooni pdhjustab
asimmeetriliste kristallide (dipoolide) iimberorienteerumine rakendatud pinge toimel.
Peamisteks puudusteks on vihene liigutusulatus (mikromeetri suurusjargus) ja korge to06pinge
(1 kV suurusjargus). Vihesest liigutusulatusest tulenevalt on piesoelektrilised aktuaatorid

sobivad rakendusteks, kus on vajadus viikeste kuid seejuures tipsete liigutuste jargi. [5]

Diclektrilised elastomeerid on iiks suurim EAPde alaliikidest [12], ning koosnevad 6hukesest
elastomeeri kilest kahe painduva juhtiva elektroodi vahel. Vilise elektrivélja (100 MV/m)
rakendamisel tekib elektroodide vahel Coulomb’i tdombejoud, mis pohjustab elektrostaatilist
rohku. See omakorda surub elastomeeri kilet {ihes suunas kokku ning kile mdotmed teistes
suundades suurenevad. Dielektrilised elastomeerid on vdimelised avaldama mehaanilist
pinget ning tekitama suhtelist deformatsioon iile 100%. Peamised dielektriliste elastomeeride

puudused on korge to0pinge ning madal tookindlus. [5]

Kujumiluga poliimeerid suudavad ajutiselt sdilitada kuju, mis on nende piisivast kujust erinev
ning temperatuuri toimel oma algse, piisiva kuju taastada [13]. Poorduvad kuju (faasi)
muutused toimuvad kuumutamise ning jahutamise tulemusena. Kujumiluga poliimeere on
voimalik litkuma panna neid elektriliselt soojendades ning nad voivad tekitada vdga suurt
suhtelist deformatsiooni (iile 100%) ning moddukat mehaanilist pinget. Sellised poliimeerid
reageerivad aeglaselt — liigutus toimub aeglasemalt kui teistel EAPdel, nad to6tavad korgetel
temperatuuridel ning ka kujude arv, mida iiks poliimeer on vdimeline meelde jitma, on

piiratud. [5]

loonsed elektroaktiivsed poliimeerid (IEAPd) on elektroaktiivsete poliimeeride alaliik, mille
korral mehaanilist liigutust voi kuju muutust EAPle elektrilise pinge rakendamise korral
pohjustab ioonide litkumine (migratsioon) rakendatud pinge toimel ning ka elektroosmoosiga
seonduvad efektid. [14]



2.2 Tloonsed elektroaktiivsed poliimeerid

2.2.1 Ulevade ioonsetest elektroaktiivsetest poliimeeridest

Ehkki leidub IEAPsid, mis ei reageeri elektrilise pinge rakendamisel mehaaniliselt, néiteks
nutiklaas, siis levinud on IEAP moiste kasutamine just ioonsete elektromehaaniliselt
aktiivsete poliimeeride kohta. IEAPde liigutamiseks vajaliku elektrivdlja tekitamiseks piisab
neile 0,5 - 5V rakendamisest. [15, 16]

Koostisest  soltuvalt vdib levinuimad IEAPd jagada kolmeks: ioonpoliimeer-
metallkomposiidid (IPMK, inglise keeles ionic polymer metal composite, IPMC), siisinik-
polimeer komposiidid (SPK, inglise keeles carbon polymer composite, CPC), ja

elektonjuhtivatel orgaanilistel poliimeeridel pohinevad materjalid.

Ioonpoliimeer-metallkomposiitide (IPMK) korral on membraaniks (enamasti anioonne)
ioonpoliimeer, tavaliselt Nafion®, mis sisaldab sulfonaatioone, vdi Flemion®, mis sisaldab
karboksiilaatioone. Elektroodideks on keemilisel teel saadud véérismetalli (enamasti kulla voi
plaatina) kihid. Lisaks on membraani viidud solvent, millest levinuimad on vesi,
etiileengliikool vdi modni ioonvedelik (kasutatakse ka terminit ioonne vedelik), ning
ioonpoliimeeri koosseisu kuuluvatele ioonidele vastasmirgilised ioonid. Ioonpoliimeeri
perfluoreeritud (fluori sisaldavad) siisinikahelad on hiidrofoobsed, kuid selle koosseisu
kuuluvad anioonid on hiidrofiilsed. Selle tottu tekivad sellises poliimeeris kahte tiiiipi
piirkonnad (klastrid), millest ithed (perfluoreeritud siisinikahelad) on tugevalt hiidrofoobsed ja
teised (poliimeeri ioonsed osad ning nende laengut kompenseerivad vastasmérgilised ioonid)
on tugevalt hiidrofiilsed. Sellise ioonpoliimeeri paigutamisel polaarsesse solventi tungivad
solvendi molekulid poliimeeri ioonsetesse (hiidrofiilsetesse) piirkondadesse ja vastav
poliimeer pundub. Pundumise kdigus moodustuvad algselt kompaktsesse poliimeeri solventi
sisaldavad poorid. Anioonid on kovalentsete sidemetega perfluoreeritud siisiniku pohiahelaga
tugevalt seotud kuid katioonid on seotud vaid poliimeeri struktuuris olevate anioonidega
vastasmargiliste laengute elektrostaatilise tombe kaudu ning saavad pinge rakendamisel

poliimeeris liikuda. [17-18]

IPMK iiheks omapiraks on relaksatsiooni esinemine liigutuse kdigus: kui IPMKIle rakendada
alalispinge, siis tekib kiire liigutus katoodi suunas, millele jargneb relaksatsioon ehk aeglasem

liigutus algsele liigutusele vastupidises suunas (anoodi suunas). Eriti iseloomulik on
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relaksatsioon anioonsete ioonpoliimeeride korral, milles on solvendiks on vesi ning
elektriviljas liikuvateks katioonideks tugevalt hiidratiseeritud leelismetallide ioonid (Na*, K*
ja eriti Li*). Nende korral toimub relaksatsioon ka eriti suures ulatuses. Suurte orgaaniliste
katioonide korral, nt tetrabutiiilammooniumi korral on viike relaksatsioon tdheldatav nii
Nafioni kui Flemioni sisaldavates komposiitides. Véikeseid orgaanilisi katioone nagu

tetrametiililammoonium sisaldavatel ioonpoliimeeridel esineb mdddetav relaktsatsioon

Nafioni puhul kuid Flemioni puhul mitte. [14, 17]

Siisinik-poliimeerkomposiitide (SPK) korral koosneb membraan poorsest poliimeerkarkassist,
nagu nditeks  polivinillideendifluoriid (PVdF) vdi  polii(-viniilideendifluoriid-ko-
heksafluoropropiileen) (PVdF(HFP)). loonvedelik on SPK' korral nii solvendiks kui ka
ioonide allikaks. Elektroodideks kasutatakse suure eripinnaga siisinikutahma (inglise keeles

carbon black), aktiivsiitt, karbiidset siisinikku ning siisinikaerogeele. [14-15, 17-19]

Elektronjuhtivatel orgaanilistel poliimeeridel pohinevad komposiidid koosnevad enamasti
poorsest poliimeerkarkassist, nditeks PVdF, solvendist ja ioonide allikana elektroliitidist, mis
voib olla ka ioonvedelik. Elektroodidena kasutatakse orgaanilisi poliimeere, nagu nditeks

poliipiirrool, poliianiliin, poliitiofeen jt. [14]

2.2.2 loonsete elektroaktiivsete poliimeeride toopohimote

Toonpoliimeer-metallkomposiitmaterjali toopohimote

Joonisel 1 on kujutatud plaatinaelektroodiga IPMK t66hpohimdote [20]. Kui anioonseid rithmi
sisaldavast ioonpoliimeerist valmistatud IPMK iihendada pingeallikaga, siis katioonid
liiguvad elektrivélja toimel negatiivse laenguga elektroodi (katoodi) suunas, vottes kaasa
endaga seotud solvendimolekulid. Selle tagajdrjel tekib olukord, kus anoodi liheduses on
klastrite koosseisus vihe katioone ning katoodi ldaheduses on klastrite koosseisus palju
solvateerunud katioone. Sellise ioonide ja solvendi imberpaigutuse tottu paindub materjal
anoodi suunas. Sellise liigutuse konkreetsete pohjustena on pakutud osmootse rohu
muutumist ioonide limberpaigutumise tdttu, poliimeeri efektiivse jdikuse suurenemist katoodil
ning vdhenemist anoodil, katioonideta jd&nud anioonide suurenenud elektrostaatilist

toukumist jpm. [17-18, 21]



1 Plaatinaelektrood
@  Vaba katicon
e Anioonne ioonpolimeer

Veemolekul

Q@ Hidraatunud katioon

Joonis 1. Plaatinaelektroodidega IPMK t66pdhimote.

Pinge rakendamisel paindub IPMK ajapikku (enamasti monede kiimnete sekundite jooksul,
soltuvalt konkreetselt [PMKst) teatud 10plikku asendisse. Sellise asendi korral on tekkinud
osmootne tasakaal, katioonid on litkunud katoodile ja seejuures endaga kaasa tdmmanud ka
nendega seotud solvendimolekulid, mis toob endaga kaasa katoodis lokaalse iilerdhu
tekkimise. Sellest tingituna hakkab solvent litkuma nii tagasi anoodi suunas kui ka ldbi
elektroodi pindkihi IPMKst vilja ning tekitatud deformatsioon hakkab vidhenema, s.t esineb
IPMK relaksatsioon. [17, 21]

Siisinik-poliimeer komposiitmaterjali toopohimote

SPK t66pohimdte sarnaneb IPMK omale ning on kujutatud joonisel 2 [22]. Pinge
rakendamisel hakkavad poorses poliimeerkarkassis (joonisel 2 PVdF) oleva ioonvedeliku
ioonid liikuma: katioonid negatiivse laenguga elektroodi (katoodi) suunas ning anioonid
positiivse laenguga elektroodi (anoodi) suunas. Kuna ioonvedelikus on tavaliselt iiks, kas
katioon vOi anioon, teisest suurem, siis paisuvad poorsed siisinikelektroodid nende poole
tommatavate erimirgiliste ioonide suuruste erinevuse tottu erinevalt (suuremaid ioone ligi

tombav elektrood paisub rohkem ning moodustab painutusel kdveruse vilimise kiilje). [23]

* Karbiidne sisinik ©_ loonvedelik PVdF membrazan
.

Joonis 2. SPK t66pdhimote.



Elektronjuhtivatel orgaanilistel poliimeeridel pohinevate komposiitide toopohimaote

Elektronjuhtivad orgaanilised poliimeerid omavad konjugeeritud sidemetega pikka
stisinikahelat (pohiahel). Pinge rakendamisel toimuvad poliimeeris redoksprotsessid, mille
tagajarjel muutuvad poliimeeri koostisosade oksiidatsiooniastmed. Selle tulemusena
viaheneb/suureneb laeng poliimeeri pohiahelas. Muutunud laengu tasakaalustamiseks liiguvad
elektroliiidi ioonid pdhiahela juurde, et laengut tasakaalustada. Poliimeeride ahelate vahele
lisanduvad ioonid pdhjustavad iihe elektroodi paisumist ja teise kokkutdmbumist, mille tottu

esineb sellisel EAPI liigutus. [24-25]

2.2.3 loonsetes elektroaktiivsetes poliimeerides kasutatavate elektroodimaterjalide

moju liigutusomadustele

Elektroodidena kasutatavate materjalide omadused maidravad IEAP liigutusomadused.
Elektroodide materjal peab vastama jargmistele tingimustele: ei tohi puruneda paindumisel,
peab olema kergesti deformeeritav, peab membraani pinnaga nakkuma, peab olema
vastupidav keskkonnatingimustele ning hésti elektrit juhtima. Hea elektrijuhtivus tagab selle,
et IEAPIe rakendatava pinge poolt tekitatav elektrivili levib kogu IEAP ulatuses, mitte ainult
pinge rakendamise kohas. Hea elektrijuhtivuse saavutamiseks kasutatakse metalle. Kuna just
kullal ja plaatinal on eelpool nimetatud omaduste optimaalne vahekord, on kuld ja plaatina
koige levinumad elektroodimaterjalid IPMKde korral. Néiteks SPKd reageerivad aeglasemalt
kui IPMK, sest elektroodidena kasutatava siisiniku elektrijuhtivus on tunduvalt vdiksem

IPMK korral kasutatavate metallide elektrijuhtivusest. [14, 26]

2.2.4 loonsetes elektroaktiivsetes poliimeerides kasutatavate solventide moju liigutus-
omadustele

Solvendi valik mojutab tugevalt IEAP liigutusomadusi. Mida viskoossem on solvent, seda
raskem on ioonidel litkuda ning seda aeglasem on liigutus. Vesi on véga levinud solvent, kuna
ta on holpsasti kdttesaadav, odav ning viheviskoosne. Samas seab vee kasutamine solvendina
piirangut kasutatavale pingele, kuna juba suhtelistelt madalatel pingetel (ligi 1,23 V, tépne

pinge soltub vesinikioonide kontsentratsioonist ja membraani juhtivusest) hakkab toimuma



vee elektroliiiis ning see pohjustab solvendi koguse vdhenemist, mis omakorda vdhendab
IEAP liikumisvdimet. Elektroliiiisil tekkiva gaasi eraldumine kahjustab elektroode ning

muudab IEAP kaitumise raskesti kontrollitavaks. [14, 18]

2.2.5 Toonpoliimer-metall komposiitmaterjalide valmistamistehnoloogiad

Impregneerimis-redutseerimismeetod

IPMKsid valmistatakse enamasti impregneerimis-redutseerimismeetodi abil, mille korral
kaetakse ohuke ioonpoliimeeri kiht (kile) keemilisel teel metalliga. Sellisel juhul viiakse
algselt katioonne metallikompleks pundunud ioonpoliimeeri kilesse ioonvahetuse teel ja
jargnevalt redutseeritakse see kompleks selliselt, et ioonpoliimeeri pindkihti ja pinnale tekib
metall. Enamikel juhtudel korratakse elektroodi parema juhtivuse saamiseks seda protsessi 3
kuni 5 korda. Sellisel teel saadakse ioonpoliimeerile enamasti kulla ja plaatina katteid. Selle
meetodi suureks puuduseks on suur ajakulu valmistamisel ja saadud materjali ebaiihtlased
omadused. Tavaliselt on tekkiv metallelektrood ebaiihtlase paksusega ja sellest tingituna on

selliste elektroodide elektrijuhtivus laiades piirides varieeruv. [14]
Otsene koostemeetod

IPMK-de valmistamise oluliselt kiiremaks valmistamise meetodiks on otsene koostemeetod
(inglise keeles direct assembly process, DAP). See meetod vodimaldab kasutada
elektroodimaterjalina nditeks ruteenium(IV)oksiidi (RuO;) voi erinevaid suure eripinnaga
stisinikpulbreid.  Otsese  koostemeetodi  korral ~ kantakse ioonvedelikus  pundunud
ioonpoliimeerile elektroodikiht aerograafi abil. Valmistatud komposiidi pinnale lisatakse

ohuke kulla voi plaatinaleht selleks, et tagada elektroodide parem elektrijuhtivus. [14, 16]

2.2.6 loonsete elektroaktiivsete poliimeeride potentsiaalsed rakendused.

loonsetest elektroaktiivsetest poliimeeridest on enim uuritud IPMKsid ning seetottu
baseeruvad ndited potentsiaalsetest rakendustest just neil, ehkki samadeks rakendusteks on

pohimotteliselt voimalik kasutada ka teisi IEAPsid.
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IPMKsid saab hésti rakendada juhtudel, kus on vaja suuri liigutusulatusi ning nende poolt
avaldada madalat voi keskmist mehaanilist pinget [5]. Samuti on nende iiks kasutusvaldkond

sellistes olukordades, kus saab kasutada ainult madalaid pingeid (0,5 kuni 5 V) [16].

IPMKde  kasutamist sensoritena  on  uuritud  aktiivsel = miirasummutamisel
vibratsioonisensoritena kasutamiseks [27]. IPMKSsid on aktuaatoritena kasutatud mehaaniliste
haaratsite, mdoteventiilide ja membraanpumpade koostamisel [28]. Teatud lahenduste abil on
voimalik [PMK painutust muundada lineaarseks liigutuseks, mida saab &dra kasutada
mitmesugustes robootilistes kisitsusseadmetes [13]. IPMKsid on uuritud ka jirgnevate
biomeditsiiniliste ja inimesi abistavate seadmete valmistamisel kasutamiseks: aktiivne
mikrokateeter, siirdatav siidame abiseade, kirurgilised riistad, peristaltilised pumbad ning
ohuke lehetaoline Braille kirja ekraan [12, 29-30].

IPMK aktuaatoreid on kasutatud bioinspireeritud robotite ja paljude kalalaadsete
robootikasiisteemide valmistamisel [8-9, 27, 30-31]. Lisaks kdverdumisele on vodimalik
spetsiaalse elektroodi ehitusega saavutada IPMK véddndumine, mida oleks vdimalik kasutada

kala uimede t66d matkiva seadme konstrueerimisel [32].
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3 Eksperimentaalne osa

3.1 Kasutatavate aktuaatorite kirjeldus

Antud t66 raames tehtud mddtmistel kasutati Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudi arukate
materjalide ja siisteemide laboris valmistatud kullaga kaetud siisinikelektroodidega

ioonpoliimer-metall komposiitmaterjali.

Uuritava aktuaatori materjali valik tuleneb seda tiilip aktuaatorite eclistest teiste ees: kasutatud
aktuaatori liigutus on kiirem, liigutusulatus on suurem ning liigutusulatus on ajas piisiv [5].
Kasutatud aktuaatoritega tehtud eelmodtmised niitasid, et aktuaator on voimeline andma ajas

hasti reprodutseeritavaid tulemusi lisaks liigutusulatusele ka avaldatava jou modtmisel.

Antud t66s kasutatud aktuaatorid valmistati doktorant Inga Pdldsalu poolt otsesel
koostemeetodil (tdpsemalt kirjeldatud peatiikis 2.2.5), mille kdigus kanti ioonvedelikus
pundunud ioonpoliimeermembraanile elektroodikiht aerograafi abil. Membraanina kasutati
Nafion 117 ioonpoliimeermembraani, millesse oli solvendina sisse viidud ioonne vedelik 1-
etiitil-3-metiiilimidasoolium trifluorometaansulfonaat (EMIm-TFS). Elektroodimaterjalina
kasutati TiC-st siinteesitud korge eripinnaga aktiivsiitt. Siisinikelektroodid kaeti omakorda
Ohukese ~130 nm paksuse 24 kt kullakihiga. Kogu aktuaatori paksus oli 250-280 pm.
Aktuaator valmistati algselt suurema tiikkina modtudega 5,5 x 55 cm, millest 15igati
edaspidistes modtmistes kasutamiseks kolm 1 x 4 cm aktuaatorit. Kasutatud aktiivsde ning
valmis aktuaatori tahtsaimad fiiiisikalised suurused antud t66 jaoks on vilja toodud tabelis
1 [5].

Tabel 1. Toos elektroodimaterjaliks kasutatud karbiidse siisiniku ning valmis aktuaatori

tdhtsamad fiiiisikalised parameetrid.

Siisinik Aktuaator
Tihedus Eripind Juhtivus Jaikus Elektroodi takistus
(gcm™) (m? g™ (mScm™) (MPa) (Qcm™)
0,8 1450 ~50 97 0,7

Kuna antud materjali ei toodeta toostuslikult, siis valmistamisprotsessist tulenevate
isedrasuste tottu ei ole valminud materjal tdiesti homogeenne. See pohjustab muuhulgas ka

tthest ja samast suuremast tiikist 10igatud aktuaatorite erinevat kéitumist. Peamine
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ebahomogeensuse pohjus tuleb aerograafiga elektroodide pealekandmisest. Suspensioon,
mida aerograafiga pihustatakse ei piisi pihustamise kestel tdielikult homogeensena — esineb
moningane siisiniku sedimentatsioon, mistdttu ei ole valmistatav elektroodikiht {ihtlane.
Parema tihtluse tagamiseks kantakse elektroode peale mitmes kihis — antud t66s kasutatud

aktuaatorile on kantud kummalegi poole 8 kihti — kuid see ei pruugi tagada ideaalset tulemust.

Kolmest valmistatud aktuaatorist tihel oli elektroode kattev kullakiht pragunenud ja seda
otsustati pohimdotmistel mitte kasutada. Kahest tervete kullakihtidega aktuaatorist kasutati
pOhimoGtmistel {iht, mis kditus koige siimmeetrilisemalt, s.t sellist aktuaatorit, mis kiitus
erinevate sama pinge eri polaarsuste rakendamisel vd&imalikult tihtmoodi. Selleks, et
erinevatel pingetel mdddetud jou-painde sdltuvusi omavahel vorrelda, tehti koik antud t66s
kasutatud modtmised iihe ja sama, kdige siimmeetrilisemalt kditunud, tervete kullakihtidega
aktuaatoriga. Teist tervete kullakihtidega aktuaatorit kasutati pisteliselt kontrollmdotmiste

sooritamiseks.

3.2 Jou-painde séltuvuse uurimise metoodika kirjeldus

3.2.1 Kasutatav mootesiisteem

Aktuaatori liigutamiseks ning tema poolt avaldatava jou modtmiseks kokku seatud
modtekompleks on kujutatud joonisel 3 ning skeemina éra toodud joonisel 4. Aktuaator oli
seatud klemmide vahele laua tasapinna kohale horisontaalsesse asendisse serviti. Aktuaatorile
pinge rakendamiseks kasutati PCI 6036E (National Instruments) andmehdiveseadet ja
pingevoimendit OPA 548 (Texas Instruments). Aktuaatori liigutus registreeriti pealtpoolt
DMK 22BUCO03 (The Imaging Source) kaameraga. Et suurendada kaamera jaoks kontrasti
aluspinna ja aktuaatori serva vahel wvalgustati aktuaatorit LED-valgustiga. Jou
registreerimiseks kasutati jouandurit Millinewton (IPR EPFL, Sveits), md&dtepiirkonnaga

0-80 mN, veaga 1% mdotepiirkonnast. Jouanduri signaal registreeriti sagedusega 2,5 kHz,

0,01+80mN _
V250

0,0506 mN. Jouanduri mugavaks kinnitamiseks ning paikaseadmiseks kinnitati see plastikust

ning keskmistati iile 250 lugemi, mille tulemusena saadi jouanduri veaks A=

rakise kiilge. Andurist saadud signaal registreeriti PCI 6036E (National Instruments)

andmehdiveseadmega.
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Eksperimendi juhtimiseks kasutati National Instruments LabVIEW tarkvara, mis vdimaldas
tiheaegselt juhtida aktuaatori sisendpinget ja registreerida jouanduri nditu. Selleks koostati
spetsiaalne programm, mis muuhulgas teostas mitmeid pildito6tlusoperatsioone, et tuvastada

igale registreeritud videokaadrile vastav aktuaatori kuju.

3 / Aktuaator

LED valgusfi

Joonis 3. Aktuaatori jou-painde sdltuvuse uurimiseks kokkuseatud modtekompleks, kaamera

asub aktuaatori kohal 1 m korgusel.

U i
OPA LabView
_—Tifi« 548 | |
= NI PCI 6036E || USB
\ y 7
\
\
\
\
\
1 N\ DM
N
S RN, K 22BUco3
3G
- \"s.,
|_ -
X
<

Joonis 4. Jou-painde sdltvuse mddtmiseks iiles seatud modtekompleksi skeem.

Aktuaatori painde leidmist on kujutatud joonisel 5. Koigepealt teostati aktuaatoriga
taisliigutus ning salvestati see videona. Tdisliigutuse all on modeldud aktuaatori joudmist
rakendatud pinge toimel maksimaalse paindeni ning lithistamise toimel algasendisse tagasi.
Seejarel valiti videolt meid huvitav aktuaatori paine ning aktuaatori paindenurga leidmiseks
jaotas programm liigutuse video pohjal aktuaatori vektoriteks pikkusega 2,5 mm (joonis 5A).

Seejarel leidis programm kraadides iga vektori korvalekalde ¢ aktuaatori algasendist ¢
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(joonis 5B). Kuna klemmidele 1&dhemal olevate vektorite kdrvalekalle algasendist oli véiksem,
kui vaba otsa ldheduses olevatel vektoritel, siis soltub paindenurk ka sellest, millist vektorit
aktuaatoril vaadata. Sellest tulenevalt on kdik modtmised tehtud kasutades vektorit, mille
keskpunkt on aktuaatori klemmide vahelisest otsast 3,6 cm kaugusel. Jouanduri paremaks
paikaseadmiseks kasutati valitud vektori sihi normaali (Joonis 5B). Seejdrel aktuaatorile
uuesti pinget rakendades oli voimalik modGta aktuaatori poolt avaldatavat joudu valitud painde

korral (joonis 5C).

x

A
Py

Joonis 5. Jouanduri paikaseadmine.

Joonisel 5A kujutatud olukorras on aktuaatorile rakendatud positiivne polaarsus ning sellest
tulenevalt loetakse aktuaatori painde vaértus ning painde suund positiivseks. Negatiivse pinge
rakendamisel paindub aktuaator algasendi ¢o suhtes teises suunas, painde suund ja vastava

paindenurga véirtus loetakse negatiivseks.

Vektoriteks jaotatud aktuaatori pilti oli vdimalik kuvada reaalajas jooksva kaamerapildi peale.
See andis voimaluse valida videolt pilt, kus aktuaator oli meid huvitava painde all ning seada
reaalajas jooksva pildi abil jouandur paika valitud painde all aktuaatori poolt avaldatava jou

mootmiseks.

Aktuaatorile rakendati muudetava kestusega ristkiiliksignaali. Esimese sekundi jooksul oli
aktuaator lithistatud, ning selle jooksul mdoddeti jouanduri nullnivoo. Seejérel rakendati
aktuaatorile pinge, mis pohjustas aktuaatori liigutuse vastu jouandurit. Aktuaatorit liigutavale
signaalile lisaks koosnes kogusignaal veel liihistamisest ning vastusignaalist. Liihistamise
jooksul rakendati aktuaatorile pinge 0 V ning selle eesmairgiks oli lasta aktuaatoril monede

sekundite jooksul tagasi vajuda algasendile ldhedasse asendisse. Vastusignaal oli jou
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mootmisel kasutatud pinge, kuid vastupidise polaarsusega signaal ning seda kasutati
aktuaatori algasendi kiiremaks taastamiseks. Vastusignaali kasutamist algasendi kiiremaks

taastamiseks on vilja pakkunud ka teised autorid [33].

Joonisel 6 on skemaatiliselt kujutatud kasutatud signaali. Kasutatav signaal jaotub osadeks:
A — aktuaator on lithistatud jouanduri nullnivoo méadramiseks; B — jou mootmisel kasutatav
signaal (pingega +Up), C — liihistamine aktuaatori tagasivajumiseks, D — vastusignaal

(pingega —Uo) aktuaatori algasendi kiiremaks taastamiseks.

UA

+U, ._

Joonis 6. Jou-painde soltuvusel kasutatava signaali osad.

Kasutatud signaali osade pikkust oli voimalik muuta vastavalt vajadusele. Sdltuvalt
konkreetsest aktuaatorist ning modtmise iseloomust leiti sobivad signaaliosade pikkused

katseliselt.

Jou mootmise signaali pikkus wvaliti selliselt, et selle jooksul jouaks jouanduri poolt
registreeritav joud kiillastusse. Samas ei tohtinud aktuaator liiga kaua kiillastusasendis pinge

all olla, sest see rikuks aktuaatori.

Liihistamise pikkus wvaliti nii, et selle aja jooksul jouaks aktuaatori silmaga néhtav
tagasivajumine 15pule. Korgematel pingetel liihistati aktuaatorit kauem, kuid ithe ja sama

pingega teostatud mdotmiste korral lithistamise pikkust ei muudetud.

Vastusignaali pikkus valiti selline, et aktuaator pédrast vastusignaali tagasi vajudes jouaks
mdnede sekundite jooksul algasendile vdimalikult lihedasse asendisse. Uhel pingel tehtud
modteseeria kédigus tuli vastusignaali pikkust muuta — suuremate painete korral laks aktuaatori

algasendi taastamiseks vaja pikemat vastusignaali kui véikeste painete korral. Seejérel lasti
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aktuaatoril monede kiimnete sekundite jooksul veelgi tagasi vajuda ning vois kaivitada uue

mootmise.

Niiteks pingega 1,5 V tehtud mooteseeriate korral oli aktuaatori poolt avaldatava jou
mootmisel kasutatava signaali pikkus 20 s, aktuaator lithistati 15 s jooksul ning vastusignaali

pikkus oli viikeste painete korral 3 s, suuremate painete korral 4 s.

3.2.2 Jou-painde séltuvuse mootmise erinevad olukorrad

Aktuaatori poolt avaldatava jou modtmisel voib eristada kahte olukorda soltuvalt aktuaatori
olekust mootmise alguses: mehaaniliselt eelpingestamata ning mehaaniliselt eelpingestatud
olekus jou mMddtmine. Mdlemal juhul tehakse enne jou mdotmist aktuaatoriga tdisliigutus
kummagi polaarsusega (s.t molemas suunas), et registreerida video, mille jargi jouandurit

paika panna.

Mehaaniliselt eelpingestamata olukorras toimub jou mootmine analoogselt joonisel 5
kujutatud jouanduri paikaseadmisega. Sellise jou modtmise alguses on enne elektrilise pinge
rakendamist aktuaator algasendis ning jouandur on seatud eemale, meid huvitava nurga ¢ alla
(Joonis 5B). Elektrilise pinge rakendamisel paindub aktuaator nurgani ¢, mille juures me
joudu moddame, ning surub valitud nurga all vastu jouandurit (Joonis 5C), mis registreerib
aktuaatori poolt avaldatava jou. Aktuaatorit erinevate nurkade alla seadmisega voime mdota

aktuaatori poolt erinevatel painetel avaldatava jou.

Joonis 7 kujutab jou-painde sdltuvuse graafikut. Mehaaniliselt eelpingestamata olukorras
moddetud jou-painde soltuvus on tinglikult tdhistatud tdhisega B. Aktuaatori algasendis, kui
aktuaatori paine on 0° joudu mootes saame maksimaalse jou, mida aktuaator kasutataval
pingel avaldada suudab. Jarjest suuremate paindenurkadeni liigutades hakkab suurenema
aktuaatori deformeerumisest pohjustatav elastussjoud, mis algasendis oli deformatsiooni
puudumise tdttu 0. Seetdttu hakkab paindenurkade kasvades jouanduri poolt modddetav
summaarne joud vdhenema kuni maksimaalse paindeni @max., mille puhul on jouandurile
avaldatav summaarne joud 0. Maksimaalse painde juures on aktuaatori paigal ning
jouandurile joudu ei avalda, sest pinge rakendamisel aktuaatoris tekkiv joud on elastusjouga

sama véadrtuse, kuid vastupidise suunaga.
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Sellega on jou-painde graafikul defineeritud kaks punkti, millest jou-painde sdltuvus F=f(o)
1abi minema peab: maksimaalse jou punkt Fpax, Kus paindenurk on 0° ning maksimaalse

painde punkt @max, kus joud on 0.

Pikendades uuritavat jou-painde sdltuvust allapoole jou nullnivood, negatiivse jou suunas
(joonisel 7 tahisega C) ning algasendist teisele poole (joonisel 7 tdhisega A) saame mddta jou-

painde soltuvused mehaanilise eelpingestatuse korral.

Joonis 7. Jou-painde soltuvus ning selle erinevad piirkonnad: mehaaniliselt eelpingestamata

(B) ning mehaaniliselt eelpingestatud olukorrad (A ja C).

Jou mootmist C-piirkonnas on kujutatud joonisel 8. C-piirkonnas moddetakse joudu
suurematel paindenurkadel kui @max. JOu modtmiseks deformeeritakse aktuaator jouanduri abil
suurema paindeni, kui @max (joonis 8A). Sellisel juhul mdjub aktuaatori poolt jouandurile vaid
elastsusjoud (Fg), mille suund on joonisel &dra toodud noolega. Aktuaatorile pinge
rakendamisel tekib aktuaatoris joud (Fa), mille suund on joonisel 8B maérgitud samuti
noolega. Sellises olukorras jou mootmisel mdddetakse negatiivsed jouvdirtused, sest

maksimaalsest paindenurgast suurematel nurkadel on elastusjoud suurem kui liigutusjoud.

Kuna tegu on jou modtmise pohimotet selgitavate joonistega, siis joude maérkivate noolte
puhul on tihtis vaid noolte suund, mis niitab vastava jou suunda, mitte noolte pikkus ega

noolte alguspunktid.
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(pmax (pmax
A B

Joonis 8. Mehaanilise eelpingestatuse C-olukorras jou mdotmise skeem.

Joonisel 9 on kujutatud mehaanilise eelpingestatuse A-olukorras jou modtmine. A-piirkonnas
moddetakse joudu algasendist negatiivses suunas, seejuures kasutades sama polaarsust mis
eelnevates piirkondades modtmisel. Enne jou modtmise algust deformeeritakse aktuaator
jouanduri abil algasendist negatiivses suunas. Sellises olukorras mdjub aktuaatorile ainult
elastsusjoud (joonis 9A). Aktuaatori ihendamisel pingeallikaga tekib aktuaatoris joud, mis on
elastusjouga samasuunaline (joonis 9B). Samasuunalised joud liituvad ning aktuaator néitab

suuremat joudu kui mehaaniliselt eelpingestamata mdotmise korral saadud Fay.

Ly »a

A y
5 ? JGg, 5? Jg,
00‘9/7‘70 Ua
/s

(p() (P()

Joonis 9. Mehaanilise eelpingestatuse A-olukorras jou modtmise skeem.

Joonisel 10 on kujutatud erinevate joonisel 7 kirjeldatud olukordade puhul moddetav jou
signaal modGtmise alguses, kui aktuaator on lithistatud, ning aktuaatorile pinge U
rakendamisel. Mehaaniliselt eelpingestamata olukorras (piirkond B joonisel 7) on jou

mootmise alguses jouandurile mojuv joud 0. Aktuaatori pingeallikaga tihendamisel liigub

19



aktuaator vastu jouandurit ning jouandur nditab kasvavat joudu, mis jouab kiillastusse nivool
Fg. Mehaaniliselt eelpingestamata jou mddtmise korral loetakse kirjeldatud nivoo vidértust jou

vadrtuseks antud piirkonnas..
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Joonise 10. Jousignaal erinevates mddtepiirkondades jou modtmisel.

Mehaanilise eelpingestatuse A-piirkonnas (A, joonisel 7) mdjub enne jou mddtmise algust
jouandurile aktuaatori poolt vaid elastusjoud (véartusega Fao joonisel 10). Aktuaatorile pinge
rakendamisel tekkiv joud suurendab jouandurile mojuvat joudu kuni see kiillastub véartusel

Fa, mis loetakse jou véartuseks A-piirkonnas jou modtmise korral.

Mehaanilise eelpingestatuse C-piirkonnas (C, joonisel 7) mdjub enne jou mddtmise algust
jouandurile aktuaatori poolt vaid elastsusjoud (vaartusega Fco joonisel 10). Aktuaatorile
elektrilise pinge rakendamisel hakkab selles tekkiva jou tulemusena jouandurile mojuv joud
vihenema kuni kiillastub véértusel Fc. C-piirkonnas jou mdotmisel loetakse jou véartuseks
kiillastusnivoo F¢ ning enne elektrilise pinge rakendamist mojunud elastusjou véirtuse Fco

vahet Fc — Fco, millest tulenevalt on C-piirkonnas jou vairtused negatiivsed.

Joonistel 7, 8 ja 9 kirjeldatud jou-painde soltuvuse pohimdtteline skeem kehtib kasutades
positiivset polaarsust. Aktuaatorile negatiivse polaarsuse rakendamisel tekiks jou-telje suhtes
peegelsiimmeetriline olukord. Eksperimentides on jou-painde sdltuvusi mdddetud molema

polaarsusega ning samal pingel saadud tulemused on kujutatud iihel graafikul.
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3.3 Jou-painde soltuvuse uurimine

3.3.1 Aktuaatori tagasivajumise iseloomustamine

Tagasivajumise kiiruse ja ulatuse kontrollimiseks tehti koigepealt iiks modGteseeria
mehaaniliselt eelpingestamata aktuaatoriga. Seejdrel registreeriti aktuaatori deformatsioon
vahetult parast modtmist, 10 minutit pdrast modtmist ning kolm 60pédeva pérast modtmist.
Kuna kasutatud aktuaatorid olid madala elastsusmooduliga, siis esines enamikul aktuaatoritel
algasendis kuni monekraadine deformatsioon, s.t tikski aktuaator ei olnud algselt téiesti sirge
vaid veidi kdverdunud. Eksperimendis vastab aktuaatori algne deformatsioon sellisele

deformatsioonile, mis esines aktuaatori mddtekompleksi klemmide vahele asetamisel.

Eksperimendi tulemused on toodud tabelis 2. 10 minutit tagasivajumist vihendas aktuaatori
deformatsiooni 4% vorra ning kolme oOdpédeva jooksul oli deformatsioon védhenenud
summaarselt 56% vorra. Liigutuse kidigus toimuvad aktuaatoris ka plastsed muutused,
mistottu ei pruugi aktuaator kunagi algasendisse tagasi jouda. Antud tulemuste pohjal on
Oigustatud vastusignaali kasutamine, sest selle abil on vdimalik taastada sekundite jooksul

aktuaatori algasend.

Tabel 2. Aktuaatori tagasivajumise sdltuvus ajast.

Absoluutne Absoluutne
Deformatsioon Kraadides | deformatsioon defqrmat5|9on
kraadides protsentides (vorreldes
algsega)
Algne 3 0 0%
Vahetult pirast modteseeriat -1,5 45 100%
10 minutit parast mooteseeriat -1,3 4,3 96%
Kolm E)E)paeva'parast 1 20 44%
modteseeriat

3.3.2 Jou-painde soltuvuse uurimine erinevat tiiiipi mehaanilise eelpingestatuse korral

Erinevate painete all jou modtmiseks tehti kdigepealt aktuaatoriga téisliigutus molemas
suunas, et oleks voOimalik kaamerapildi abil valida erinevad paindenurgad, mille alla

jouandurit seada. Seejarel hakati modtma aktuaatori poolt avaldatavat joudu erinevate painete
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all. Jou véirtuseks igal paindel loeti jou védrtust, millel aktuaatori poolt avaldatav joud
kiillastus. Seejirel mdoddeti aktuaatori poolt avaldatava jou véirtust alates painde vadrtusest 5°
sammuga 5° suuremate paindenurkade poole. Joudu ei mdddetud viiksema painde véirtusel
kui 5°, sest pohimdotmistele eclnevad katsed nditasid, et modtmiste kdigus tekib
jaakdeformatsioon véairtusega kuni 2°. Seega ei ole kord voimalik mddteseeria kdigus modta
joudu aktuaatori algasendis 0° ning otsustati votta esimeseks painde véértuseks, mille juures
joudu moddetakse + 5°. Suurimaks paindeks, mille juures mehaaniliselt eelpingestamata
aktuaatori korral joudu mdodeti, oli 5° sammuga liikudes moned kraadid enne maksimaalset
painet. Taisliigutuse videolt saadud maksimaalne paindenurk voeti samuti katsepunktiks ning

joud antud punktis on 0 mN.

Jou mootmisi alustati piirkonnas, kus aktuaator oli mehaaniliselt eelpingestamata. Korraga
moddeti ainult iihe vdirtuse ning polaarsusega pingega viikestest paindest (+5°) jarjest
suurema paindeni ning seejdrel teostati analoogselt modtmine vastupidise polaarsusega.
Naiteks pingel +1,5 V mdoddeti joudu intervalliga 5° paindenurkadel 5° kuni 25°
(maksimaalne liigutusulatus 27,6°). Pingel -1,5 V mdoddeti joudu intervalliga 5°
paindenurkadel -5° kuni -20° (maksimaalne paindenurk -24,7°). Analoogselt kirjeldatuga

teostati modtmised kdrgematel pingetel.

Parast mehaaniliselt eelpingestamata piirkonnas jou modtmist moddeti jou-painde soltuvused
mehaanilise eelpingestatuse olukordades. Uhel pingel saadud tulemused kanti graafikule,

mille abstsissteljel oli aktuaatori paine ja ordinaatteljel antud painde juures moddetud joud.

Joonisel 11 on kujutatud jou-painde soltuvus moddetuna pingel 1,5 V nii mehaaniliselt
eelpingestamata olukorras kui ka kahes mehaaniliselt eelpingestatud olukorras. Nendest
tulemustest on ndha, et mehaanilise eelpingestatuse olukordades esinev jou-painde sdltuvus
erineb mehaaniliselt eelpingestamata olukorras mdddetud jou-painde sdltuvusest. Seda tiiiipi
materjalidele omaste relaksatsiooniprotsesside olemust arvestades on pdhjust oletada, et
sarnased protsessid esinevad ka mehaanilise eelpingestatuse korral. Relaksatsiooniprotsesside
raames esineb lisaks elastsele deformatsioonile ka plastne deformatsioon, mis tingib ajas
progresseeruva jadkdeformatsiooni tekke. Sellest tingituna on mdotmistulemused ajas
diinaamiliselt muutuvad. Eelnevast ldhtudes otsustati edasistes eksperimentides jétta
mehaanilise eelpingestatuse olukorrad korvale ning uurida jou-painde soltuvust ainult
mehaaniliselt eelpingestamata piirkonnas. Jargnevates eksperimentides on jou-painde
soltuvuse all moeldud jou-painde soltuvust mehaaniliselt eelpingestamata olukorras.
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F (mN)

10t

Joonis 11. Eksperimendis mdoddetud jou-painde soltuvus pingel 1,5 V nii mehaaniliselt

eelpingestamata kui mehaaniliselt eelpingestatud aktuaatori korral.

3.3.3 Mehaaniliselt eelpingestamata aktuaatori jou-painde soltuvus erinevatel
toopingetel

Aktuaatori jou-painde soltuvust moodeti pingetel 1,5 V kuni 2,5 V intervalliga 0,25 V.

Paindenurga méiramise ning jouanduri dige paindenurga juurde seadmise tdpsuseks on antud

modtmiste korral voetud 1°.

Joonisel 12 on toodud pingel 1,5 V saadud jou-painde sdltuvuse graafik. Katsepunkte on
lahendatud regressioonisirgega. lgale katsepunktile on lisatud vea piirid, vottes aluseks

paindenurga summaarset viga 1° ning jouanduri viga 0,0506 mN (peatiikist 3.2.1).

Graafikule on lisatud ka regressioonisirge valem kujul F =k + b, kus k on
regressioonisirge tous ning b on vabaliige. Tabelisse 3 on koondatud pingel 1,5 V moddetud
jou-painde soltuvuse uurimisel saadud maksimaalne joud Fmax, ning sellele vastava nurga 6
vaartus. Fmax ning 0 vidadrtuseks on voetud erineva polaarsusega moddetud sirgete
ristumispunkti koordinaadid. Ideaalolukorras, kus plastset deformatsiooni ei teki, kehtib

0 = ¢ = 0°. Kui jou mdotmise kdigus tekib plastne deformatsioon, siis nihkub maksimaalse
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jou asukoht ning eelneva vorduse esimene pool ei kehti. Siin ja edaspidi kasutatakse
joumaksimumi ning selle asukoha mdistena vastavalt antud pingel saadud Fpa ning 0

vagrtusi. Lisaks on tabelis dra toodud determinatsioonikordajad R®.

1,2 ¢ F (mN)

F =0,042¢ + 1,06
R>=0,995

F=-0,039¢ + 1,07

R*=0,994
0,6 f

20 -10 0 10 20 30
¢ (°)

-30
Joonis 12. Pingel 1,5 V mdddetud jou-painde sdltuvus.

Tabel 3. Pingel 1,5 V moddetud jou-painde soltuvuse andmed.

UV) | Fra(mN) | 0() | R

+1,5 0,994
-1,5 107 0.2 0,995

Aktuaatori kiitumise stimmeetrilisust voib iseloomustada erineva polaarsusega teostatud
modtmiste korral saadud regressioonisirge tdusude abil — ideaalselt siimmeetriliselt kdituval
aktuaatoril peaksid tdusud olema samad. Joonise 11 pohjal voib oelda, et aktuaator ei kiitu
pingel 1,5V ideaalselt simmeetriliselt, kuid teatud siimmeetrilisus on siiski olemas — erineva
polaarsusega moddetud tousude absoluutvddrtuste erinevus on 7% suuremast véartusest.
Regressioonisirge ldhendab katsepunkte méidramatuse piires, millest tulenevalt voib viita, et

pingel 1,5 V on jou-painde sdltuvus lineaarne.
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Mairkimisvddrne on ka asjaolu, et joumaksimumi asukoht 6 on iisna 0° juures (0,2°), mis on
0,3% tdielikust liigutusulatusest antud pingel. Taielikuks liigutusulatuseks loetakse erineva
polaarsusega teostatud liigutuste maksimaalsete painete absoluutvédirtuste summasid, mis
pingel 1,5V on 52°.

Joumaksimumi asukoha nihkumist voib pdhjustada kaks asjaolu: aktuaatori elektroodides
tekkiv plastne deformatsioon ning rakendatud elektrivdljast pohjustatud muutused
membraanis. Kui aktuaatoris tekib plastne deformatsioon, siis nihkub joumaksimumi nurk
sellele vastavalt — algasend, milles aktuaator avaldab maksimaalset joudu ei ole enam 0°, vaid
nurga juures, mis on tingitud aktuaatori jaavast deformatsioonist plastse deformatsiooni
tulemusena. Hetkel ei ole ammendavat seletust sellele, milliseid pédrdumatuid muutusi
elektrivdli aktuaatoris pOhjustab ning mis neist muutustest tipselt pohjustab jadvat

deformatsiooni aktuaatoris.

Joumaksimumi asukoha vordlemisi vihene muutumine (0,3% téielikust liigutusulatusest)
pingel 1,5 V niitab, et antud pingel toimuvad aktuaatoris kiill teatud mehaanilised ning
elektrivdljast pohjustatud muutused, kuid nende moju ei muuda mérgatavalt joumaksimumi

asukohta.

Joonisel 13 on kujutatud pingel 1,75 V modddetud jou-painde soltuvus. See ja jargnevad jou-
painde sdltuvuse joonised on koostatud samadel pohimdtetel mis pingega 1,5 V moddetud

jou-painde sdltuvuse joonis. Tabelid 4 ja 5 on moodustatud samal pohimaottel, mis Tabel 3.
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F (mN)

F=0,037¢ + 1,14
R2=0,999

F=-0,039¢ + 1,25
R2=0,991
0,6 }
04 }

2

0,2 f

35 25 -15 500 5 15 25 35
0 (°)

Joonis 13. Pingel 1,75 V mdoddetud jou-painde soltuvus.

Tabel 4. Pingel 1,75 V mdddetud jou-painde sdltuvuse andmed.

U Frmax (MN) | 6 (°) | R?

+1,75V 0,991
-1,75V 119 1.4 0,999

Pingel 1,75 jadvad katsepunktid médramatuse piires regressioonsirgele, seega on jou-painde
soltuvus pingel 1,75 V lineaarne. Regressioonisirgete tdousude absoluutvéartuste erinevus on
5,5% suuremast vaartusest. Joumaksimumi asukoht 6 on nihkunud algasendist 1,4° ehk 2,2%

taielikust liigutusulatusest antud pingel.

Joonisel 14 on kujutatud pingel 2,0 V mdddetud jou-painde sdltuvust. Tabelisse 5 on

koondatud sel pingel mdddetud ning joonisel 13 kujutatud jou-painde sdltuvuse parameetrid.
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F =0,034¢ + 1,24

R*=0,999

1,3

0,7

0,5

0,3

0,1

F (mN)

F=-0,034¢ + 1,36

R?=0,987

¢ (°)

Joonis 14. Pingel 2,0 V saadud jou-painde soltuvus.

Tabel 5. Pingel 2,0 V moddetud jou-painde soltuvuse andmed.

U Froax (MN) | 6(°) | R?
+2,0V 0,987
1,30 1,8°
20V 0,999

Pingel 2,0 V kirjeldab lincaarne ldhendus aktuaatori jou-painde sdltuvust madramatuse piires.
Tousude erinevus on 0,6% suurema tdusu védrtusest. Samas on positiivse polaarsusega
teostatud modtmiste korral niha, et katsepunktid ei jaotu regressioonisirge suhtes iihtlaselt, s.t
esineb jou-painde soltuvuse spetsiifiline korvalekalle lineaarsest. Viiksemate paindenurkade
juures on moddetud joud suuremad, kui vastavad védrtused regressioonisirgel. Liigutusulatuse
keskel on mdddetud joud viiksemad, kui vastavad regressioonisirgest arvutatud vaartused.

Suurte nurkade juures on moddetavad joud taas suuremad kui vastavad véirtused

regressioonisirgel.

Sarnane regressioonisirgest hdlbimine on vdhemal méaéral aimatav positiivse polaarsusega

teostatud mddtmiste korral ka pingetel 1,5 V ning 1,75 V. Samuti on sarnane spetsiifiline

27



korvalekalle lineaarsusest vdga vdhesel maidral ndha ka negatiivse polaarsusega tehtud

modtmiste korral pingetel 1,5 V; 1,75 V ning 2,0 V.

Kuna antud t66 eesmérk on leida aktuaatori kirjeldamiseks voimalikult lihtne soltuvus jou ja
painde vahel, siis on jdddud madalamatel pingetel kasutatud lineaarse ldhenduse juurde ning
ei ole otsitud jou-painde soltuvust tipselt kirjeldavat vorrandit. Ka veelgi korgematel pingetel
(2,25 V ja 2,5 V) on otsustatud kasutada lineaarset ldhendust, leida sellise ldhendusega tehtav
viga erinevatel toopingetel ning seeldbi vilja selgitada jou-painde sdltuvuse lineaarse

lahenduse kasutamise piirid erinevatel tdopingetel.

See, et iihes suunas teostatud liigutuse korral avaldub jou-painde sdltuvuse sirgest hdlbimine
rohkem Kkui teises suunas teostatud liigutuse korral on seletatav antud materjali
valmistamisprotsessi isedrasustest tuleneva ebahomogeensusega, mida on kirjeldatud eespool,
peatiikis 3.1. Teisel, samast suuremast tiikist 1digatud aktuaatoril, millega teostati
kontrollmddtmised avaldus sarnane jou-painde sdltuvuse koverdumine vdrreldes lineaarse

seosega, seega on vilistatud antud kdverdumise tulenemine {ihe eksemplari isedrasustest.

Pingel 2,0 V mdoddetud jou-painde sdltuvuse maksimaalne joud on algasendist nihkunud 1,8°
vorra, mis moodustab 2,3% téielikust liigutusulatusest antud pingel. Joumaksimumi
nihkumise véirtus kraadides on pingel 2,0 V suurem kui pingetel 1,5 V ja 1,75 V. See on
seletatav kahe asjaoluga. Esiteks suurendatakse pinge suurendamisega ka elektrivilja
aktuaatoris, mille tagajérjel on elektrivaljast pdhjustatud muudatused ulatuslikumad ja vdhem
poorduvad ning ei kao aktuaatori lithistamisel nii tdielikult, kui madalamatel pingetel. Teiseks
on suuremal pingel aktuaatori liigutusulatus suurem, s.t korgema pinge korral paindub
aktuaator rohkem, mistOttu painduvad ka elektroodid rohkem ning plastse deformatsiooni

ulatus elektroodides suureneb.

Joumaksimumi nihkumise vdhendamiseks teostati edaspidistel mdotmistel kahe erineva
polaarsusega modteseeria tegemise vahel aktuaatoriga iiks tdisliigutus molemas suunas.
Selleks lasti kodigepealt aktuaatoril {ihe polaarsusega jouda maksimaalse paindeni, liihistati
aktuaator seni, kuni see oli tagasi vajunud algasendi ldhedasse asendisse, ning seejérel
rakendati vastupidisega polaarsusega signaali, mille tagajirjel aktuaator liigutas teises suunas
maksimaalse paindeni. Seejdrel aktuaator lihistati ja viidi vastusignaali kasutades
algasendisse. Eelnevatel mdotmistel teostati kahe erineva polaarsusega modtmised vahetult

iiksteise jdrel. Tdisliigutus erineva polaarsusega mootmiste vahel peaks vihendama pidevalt
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tthes suunas liigutamisega kaasnenud plastset deformatsiooni elektroodides ning

tasakaalustama aktuaatorisiseseid muutusi.

Joonisel 15 on kujutatud pingel 2,25 V mdoddetud jou-painde soltuvus. Jooniselt on nédha, et
positiivse  polaarsusega tehtud mdotmiste korral ei asu modddetud katsepunktid
regressioonisirgel, mistottu koigi sellel toopingel saadud modtmistulemuste korral ei loeta
lincaarset ldhendust sobivaks. Seetottu ei ole eraldi vélja toodud tousu, vabaliikme,
maksimaalse jou ega maksimaalse jou asukoha vaartusi. Jooniselt on nédha, et pingel 2,25 V
on madalamatel pingetel tdheldatud spetsiifiline kdorvalekalle regressioonisirgest veelgi

voimendunud.

1,51 F (mN)

+

1,1}
0,9
0,7}
0,5}

0,3}

0,1}

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

¢ (°)
Joonis 15. Pingel 2,25 V modddetud jou-painde soltuvus.
Joonisel 16 on kujutatud pingel 2,5 V mdoddetud jou-painde sdltuvust. Samadel pdhjusel, mis
pingel 2,25 V on ka siin vilja toodud vaid determinatsioonikordaja ning teised jou-painde
soltuvuse mootmisel saadud parameetrid on édra jdetud. Pingel 2,5 V ilmnes viikeste

paindenurkade (kuni £20°) puhul lineaarne ala, kuid kdesoleva t66 kéigus ei ole seda ldhemalt

uuritud, sest eesmargiks oli kirjeldada jou-painde sdltuvust kogu liigutuse ulatuses.
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Joonis 16. Pingel 2,5 V modddetud jou-painde sdltuvus.

Jooniselt 16 on nidha, et pingel 2,5 V hilbivad jou-painde soltuvuse Katsepunktid kogu
liigutusulatuste pdhjal joonistatud regressioonisirgest veelgi enam kui madalamatel pingetel
ning aktuaatori jou ja painde vahel ei esine lineaarset seost. Lisaks on ndha, et nagu ka
madalamate pingete korral, on positiivse polaarsusega mdddetud jou-painde soltuvuse korral
korvalekalded sirgest suuremate vairtustega kui negatiivse polaarsusega tehtud mddtmiste
korral. Jou-painde soltuvus on omandanud viga spetsiifilise kuju, mis on pdhikujult sama nii
positiivse kui negatiivse polaarsusega teostatud mootmiste korral. See annab tunnistust

erinevate protsesside domineerimisest paindenurga suurenemisel.

3.4 Tulemused ja arutelu

Kéesolevas t66s on uuritud kullaga kaetud siisinikelektroodidega ioonpoliimeer-metall
komposiitmaterjali jou ja painde vahelist soltuvust erinevatel toopingetel ning erinevaid
modtepiirkondi kasutades. Mdotmistest selgus, et ei ole voimalik leida lihtsat jou-painde

soltuvust mis kirjeldaks edukalt koiki uuritud modtepiirkondi. Seetdttu keskenduti vaid
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mehaaniliselt eelpingestamata aktuaatori jou-painde soltuvuse uurimisele erinevatel

toopingetel.

Modtmistest selgus, et pingetel 1,5 V kuni 2,0 esineb mehaaniliselt eelpingestamata aktuaatori
korral jou ja painde vahel lineaarne seos. Kdrgematel pingetel kui 2,25 V esineb olulisel
madral spetsiifiline korvalekalle lineaarsest seosest. Ka teistes sarmadel pohimatetel tootavate
materjalidega tehtud jou-liigutuse sdltuvuse modtmistes on téheldatud lineaarset seost jou ja
lilgutusulatuse vahel [1, 34] ning antud t60s uritud materjali korral esinevat spetsiifilist
korvalekallet lineaarsusest [1, 3-4]. Teiste materjalide puhul on see spetsiifiline korvalekalle
lineaarsusest vihem eristuv ning seetdttu on mainitud t6dde autorid lugenud need seosed
lineaarseks. Kuna spetsiifilist korvalekallet jou-painde lineaarsest seosest esineb ka teiste
materjalide puhul, tdhendab see, et eksperimendid olid sooritatud korrektselt ning
korvalekalded lineaarsusest on pdhjustatud uuritava materjali ja samadel pohimotetel

tootavate materjalide isedrasustest.

Joonisele 16 on koondatud pingetel vahemikus 1,5 kuni 2 V mdddetud jou-painde soltuvusi
kirjeldavad regressioonisirged. Kdigi sama toopinge kuid erineva polaarsusega teostatud

modtmiste regressioonisirgete ristumispunktid on normeeritud nurga jargi (0°).

Jooniselt vOib ndha tendentsi jou-painde sOltuvuse regressioonisirgete tousude
absoluutvédrtuste vidhenemises to6pinge kasvamisel, mida ei ole varem sarnaste materjalidega
teostatud mootmiste korral tdheldatud [3-4] - sirgete vddrtused on nendes olnud erinevatel
pingetel samad. See v&ib viidata uuritava materjali elastsusmooduli vdhenemisele t66pinge
kasvamisel, sest madalama elastusmooduli korral on vdimalik saada Samuti suuremat
lilgutusulatust.  Elastsusmooduli vdhenemine voib olla pdhjustatud korgema pinge
kasutamisega kaasnevast temperatuuritdusust. Kdrgema pinge kasutamisel suureneb ka vool,
mis poOhjustab temperatuuri tousu. Temperatuuri kasvamisel materjalide elastsusmoodulid

reeglina vihenevad.
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Joonis 16. Erinevatel pingetel moddetud jou-painde sdltuvuse regressioonisirged.

Pingetel, kus jou ja painde vahel esineb lineaarne soltuvus (1,5 V — 2 V) selgus, et aktuaatori
poolt avaldatav maksimaalne joud soltub kasutatavast pingest lineaarselt. Joonisel 17 on
kujutatud maksimaalse jou sOltuvust kasutatavast pingest. Sarnane tulemus on saadud ka

elektronjuhtivatel poliimeeridel pdhinevate aktuaatorite jou ja kasutatava pinge sdltuvuse
uurimisel [4, 34].
1,4
1,3

Fmax (mN) 1,2

1,1

1,0

1,5 1,75 2,0
u(v)

Joonis 17. Maksimaalse jou soltuvus kasutatavast pingest.
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Kokkuvote

Siisinikelektroodidega ioonpoliimeer-metallkomposiitmaterjali painde ja jou vahelise

soltuvuse uurimine
Edgar Hamburg

Kéesolevas t60s uuriti esmakordselt kullakattega siisinikelektroodidega ioonpoliimeer-metall
komposiitmaterjalist aktuaatori jou-painde soltuvust. T66 eesmirgiks oli leida voimalikult
lihtne jou-painde soltuvus, kontrollida selle kehtivust erinevatel toopingetel ning erinevates

algtingimustes.

Too kaigus selgus, et iihtviisi edukalt koiki toopiirkondi kirjeldavat lihtsat jou-painde
soltuvust antud materjalil ei esine. Sellest tulenevalt keskenduti vaid mehaaniliselt

eelpingestamata aktuaatori jou-painde sodltuvuse uurimisele erinevatel toopingetel vahemikus

1,5V kuni 2,5 V.

Mehaaniliselt eelpingestamata olukorras esines lineaarne sdltuvus aktuaatori poolt avaldatava
jou ja painde vahel pingevahemikus 1,5 V kuni 2 V. Sellest kdrgemate pingete kasutamisel
esines spetsiifiline korvalekalle lineaarsusest. Analoogset kditumist on sarnaste materjalidega

teostatud eksperimentides mérgata ka teiste autorite poolt varem publitseeritud uurimustes

Jou-painde soltuvuse lineaarse lahenduse korral ilmnes mdningane jou-painde soltuvuse
tousude véirtuste vihenemine toopinge suurenedes, mis voib tuleneda temperatuuri kasvust
korgemate pingete kasutamisel. Korgemate to0pingetega kaasneb suurem vool, mis tdstab

materjali temperatuuri. Materjali soojenedes reeglina elastsusmoodul vaheneb.

Edaspidistes eksperimentides tasuks uurida kasutatud materjali elastsusmooduli soltuvust
temperatuurist ning kontrollida, kas eksperimentides kasutatavatel pingetel toimub aktuaatoris

piisav temperatuuri tdus, et muuta materjali elastsusmoodulit.
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The relation between bending deflection and blocking force of the ionic

polymer-metal composite (IPMC) with carbonaceous electrodes
Edgar Hamburg

Summary

The relation between deflection amplitude and blocking force of the ionic polymer-metal
composite actuator was characterized for the first time. The scope of the work at hand was
identification of the simplest model describing the relation between deflection amplitude and

exerted force and validation of the model under different input voltages and initial conditions.

The results confirm that the dependence between deflection amplitude and blocking force
could not be described by a simple relation at the whole range of investigated working
conditions. For that reason, the research was particularly focused on identification of the
relation between deflection amplitude and blocking force without pre-straining and at driving
voltage range of 1.5 to 2.5 V. Without pre-straining and in the input voltage range of 1.5 to 2
V, the relation can be described simply with a linear model, with specific deviations at higher
input voltages. Similar deviations have also been observed in the previously published

studies.

At higher driving voltages, the slope between the deflection amplitude and blocking force
decreases, which can be explained by the rise of temperature inside the actuator. The higher
input voltages also result in the increase of current, which in turn results in the heat-up of the

material. Higher temperature also decreases the elastic modulus of the material.

In the future work, the relation between the elastic modulus and temperature should be
characterized to verify the effect of increased temperature at higher input voltages.
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