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Sissejuhatus

Ulevaade

Teaduse ning tehnoloogia kiire arengu tulemusena on vilja td6tatud mitmeid molekulaarsel tasemel
wintelligentseid” materjale. Need materjalid on voimelised tunnetama muutusi mbritsevas kesk-
konnas, t66tlema saadud informatsiooni ning vastama muutustele tulenevalt enda omadustest. Kuju-
miluga sulamid ning piesoelektrikud on niideteks sellistest matetjalidest. Juba mitme kiimnendi jook-
sul on uuritud ka vilistele stiimulitele kuju v6i mahu muutusega reageerivaid polimeere.

Sellised aktiivsed poliimeerid voivad niiteks regeerida elektriviljale, magnetviljale, pH taseme muutu-
sele voi valgusele. Aktiivsed poliimeerid jagunevad kahte riihma — elektriliselt mitteaktiivsed poli-
meerid (keemiliselt aktiveeritavad polimeerid, kuju miluga poliimeerid, mille struktuuti saab muuta
kahe erinevate dimensioonidega oleku vahel, valgusaktiivsed polimeerid, magnetaktiivsed polimeerid
ja termoaktiivsed polimeerid) ning elektroaktiivsed polimeerid. Elektroaktiivsed poliimeerid
(electroactive polymers, EAP) on materjalid, mille omadused muutuvad nendele rakendatava
elektripinge voi vilise elektrivilja toimel.

Neil on omadus seetdttu kokku tombuda, paisuda voi painduda, mistSttu on nende theks potent-
siaalseks kasutamisvaldkonnaks kunstlihaste valmistamine. Uheks perspektiivikamaks materjalide gru-
piks peetakse praegu elektroaktiivseid polimeere (EAP). Vorreldes traditsiooniliste elektromehaani-
liste seadmetega, on EAP-dest valmistatud seadmetel mitmeid eeliseid: nende t66tamine ei tekita mii-
ra, EAP kunstlihased on keskkonnasobralikud, EAP kunstlihaseid on lihtne valmistada viikestes
mo6Gtudes, nad sisaldavad suhteliselt vihe metalle, EAP kunstlihased on elastsed ja painduvad, ning
seetottu on neil palju vabadusastmeid ja teoreetiliselt on EAP kunstlihasele voimalik anda mistahes
kuju, EAP kunstlihased voivad to6tada ka mairjas ja niiskes keskkonnas. EAP lihaste puudused on
seotud peamiselt materjali efektiivsuse, eluea ning juhtimisprobleemidega.

Kommertsiaalsest aspektist pakuvad laialdast huvi elektroaktiivsetel polimeeridel pohinevad odavad,
kerged ning kérge energiatihedusega tiiturid. Need vastupidavad ja lihtsalt vormitavad taiturid voivad
leida laialdast rakendust meditsiinis ja lennuki-, kosmose- ning autotddstuses. EAP aktuaatorite
maksimaalne taastuv deformatsioon on kuni sada korda suurem kui jiikadel ja habrastel piesoelektri-
kutel ning nende reaktsioonikiirus ja vastupidavus tiletab kujumiluga sulamite vastavaid niitajaid.

Aktuaatorite konstruktsioon ja kasutusvaldkond teema on uudne, kuna viikesi liigutusi erinevates
rakendustes teostatakse siiamaani siiski ainult elektromehaaniliste voi piesoelektriliste tdituritega.
Elektroaktiivsete polimeeride osakaal toodetes rakendatavate aktuaatorite hulgas on kiesoleval ajal
veel dlimalt viike.. Samas on selliste aktuaatorite oluliseks eeliseks nende konstruktsiooniline lihtsus.
Aktuaatorite potentsiaalseid kasutusvaldkondi on mitmeid, alustades mikromanipulaatoritest ja erine-
vate biomeditsiiniliste seadetega nii organismi siseseks kui vilisteks rakendusteks. Bioloogilistes
ststeemides kasutamiseks on sellised aktuaatorid viga sobivad, kuna nende t66pinge on viga madal
(ttupiliselt 1 kuni 5 volti), ja on seega tldiselt ohutud. Selliseid aktuaatoreid plaanitakse kasutada elu-
sate bioloogiliste objektide (ka loomade ja inimeste sees kasutatavates manipulaatorites, nditeks ope-
ratsiooni abivahendina, implantaatidena ninakanalite avardamiseks une ajal, funktsionaalse tomo-
graafia rakendustes manipulaatoritena, massaaziseadmete valmistamiseks jne.

Enamus taolisi aktuaatoreid omavad vastupidist to0efekti, ehk siis materjali mehaanilisel deformeeri-
misel tekib elektrivool/pinge. See voimaldab kasutada neid kas a) vooluallikana - tekkiv vool energia
kasutatakse dra teiste seadmete poolt b) sensorina — kui materjali deformatsioonil tekkivat elektri-
voolu on vbéimalik kasutatakse deformatsiooni ja paremal juhul ka selle ulatuse madramiseks. Sellised
omadused avavad laialdased v6imalused mitmesuguste litkumis-, positsiooni- ja kiirusandurite valmis-



tamiseks. Uks kasutusvaldkond, kus seda tiitipi materjalide rakendusvoimalusi tinasel pieval aktiivselt
uuritakse, on niiteks mehaanilisest liigutusest (ka vibratsioonist) vahetult elektrit tootvad siisteemid
(Energy Harvesting System). Taolisi sensoreid ja andureid saaks kasutada nditeks sildade voi seismiliselt
aktiivsete piirkondade litkumise ja vibratsiooni tuvastamisel ning samas ka selle vibratsiooni poolt
genereeritud elektrivoolu on potentsiaalselt voimalik kasutada ka selle sama kogutud info edasta-
miseks. Lahendus on viga originaalne, sest elektrit vajatakse ainult andmete edastamise/kogumise
ajal, kuna muul ajal stisteem on inaktiivne. Taoline probleemilahendus on sobilik piirkondades ning
asukohtades, kus pole piisavalt piikesevalgust, et varustada seiresiisteemi piikesepatarei abil tekitatud
elektrienergiaga. Veel ithe huvitava kasutusvaldkonnana on vilja pakutud nn tundlik kunstnahk
(Sensitive skin), mis suudab midrata nil pinnaga risti- kui pikisuunalist (h66rdumine) joudu. Sellise
materjali abil on vGimalik konstrueerida pehme manipulaator, millega kiidelda 6rnu ja hapraid objek-
te. Kasutades taolisi matetjale, oleks voimalik valmistada ka hoordesensoreid ja liikumiskiiruse andu-
reid (nt laevadele), mis annavad sensorina toimimise kaudu mirku (,tunnevad”) sellise materjaliga
kontaktis oleva vedeliku voi teise keha litkumise kohta.

Projekti eesmirk

Kiesoleva projekti eesmirgiks on valmistada karbiidsest nanopoorsest siisiniku baasil polii-
meersed aktuaatorid, mille peamiseks kasutusalaks oleks vedelike mikrokoguste doseeri-
mine Jab-in-chip lahendustes. 2008. aasta kevadel on Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudi ja Tartu
Tehnoloogiate tihendatud ressursside abil tehtud eelnev Ghisuuring teemal ,,Karbiidsel siisinikul base-
eruvate stsinik/polimeer-komposiitide omadused lineaarsetes kunstlihastes”, mille suurepirased
tulemused on loonud hea aluse projekti edukaks kulgemiseks. Antud uurimist66 tOestas viga selgelt
mikropoorse siisiniku potentsiaali aktuaatorite valmistamisel. Kiesoleva t66 uudsusest, aktuaalsusest
ning perspektiivikusest tingituna on esitatud ka Eesti patenditaotlus.

Partnerite kompetentsi ja komplementaarsuse liihikirjeldus

Tartu Tehnoloogiad OU-s on aastatepikkuse arendustéd tulemusena viljatéotatud korge nano-
poorsusega siisinikmaterjalide valmistamise meetodid. Nimetatud siisinik klassifitseerub mineraalset
péritolu stsinikmaterjalide hulka. Stsinik saadakse metalli vGi mittemetalli karbiididest korg-
temperatuursel halogeenimisel. Protsess on unikaalne, kuna véimaldab kontrollitavate parameetrite
muutmise teel varieerida stsinikmaterjali nanostruktuuri ning peenseadistada nanopooride suurust
ning pooride suuruse jaotust. Karbiidne nanopoorne siisinik omab viga suurt ning ajaliselt stabiilset
elektrilise kaksikkihi mahtuvust. Seega on ndidatud, et sellisest stsinikust valmistatud objektid (ndit.
ohukesed kiled) voivad olla huvitavaks alternatiiviks stabiilsete “iseliigutavate mehhanismide” ja
kunstlihaste koostises, kusjuures liigutused kutsutakse esile elektrokeemilistest protsessidest ja lactud
osakeste adsorptsioonist pohjustatud ruumalaliste muutuste poolt.

Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudi Arukate Materjalide ja Seadmete Labor (TUTI IMS Lab
http://www.ims.ut.ee ) loodi aastal 2003. Labori peamine uurimisteema on polimeersetel elektro-
aktiivsetel materjalidel (IPMC) baseeruvad materjalid, nende baasil valmistatud aktuaatorite
karakteriseerimine ning juhtimine, samuti rakenduste leidmine ja uurimine. Labor on suutnud
traditsiooniliste IPMC materjalide baasil luua oskusteabe nende materjalide valmistamise, juhtimise ja
kasutamise alal. Antud teemal on laboris kaitstud 2 PhD kraadi (Andres Punning ja Mart Anton).

Kiesolev projekt kombineerib TU ja TT oskusteabe erinevatest, kuid lihedastest vald-
kondadest, mis v6imaldab luua oluliselt paremate tehniliste andmetega, efektiivsemad ning
paremini kontrollitavad aktuaatorid mikroskaalas.



Intellektuaalse omandi kaitse

Molemad projektipartnerid omavad ajalugu juba saavutatud intellektuaalse omandi kaitses, mis esiteks
niitab, et on olemas kogemus intellektuaalse omandi kaitse tegevuses. Teisest kiiljest loob see head
eeldused uue, kiesoleva projekti kiigus loodava intellektuaalse omandi kaitseks, baseerudes juba loo-
dud omandile.

Tartu Tehnoloogiad OU on esitanud karbiidset piritolu mikropoorse sée ja selle valmistamise meeto-
dite peale 5 patenditaotlust:

Rahvusvaheline patenditaotlus No. PCT/EP03/04202 - METHOD TO MODIFY PORE
CHARACTERISTICS OF POROUS CARBON AND POROUS CARBON MATERIALS
PRODUCED BY THE METHOD Kkisitleb meetodit teatud molekulidele ligipddsmatute
liiga viikeste pooride suurendamiseks korge tihedusega poorses stsinikmaterjalis. Meetod
hélmab selliste ostideerivate vedelike kasutamist, millede suhtes lihtematerjal kiitub
molekulaarsoelana, kusjuures vesi on eelistatud sellise oksiideeriva vedelikuna.

Eesti patenditaotlus No. P200400091 — MEETOD POORSE SUSINIKMATERJALI
VALMISTAMISEKS NING SELLE MEETODIGA SAADUD POORNE
SUSINIKMATERJAL kisitleb meetodit modifitseeritud poori suuruse jaotusega ja uudsete
sorptsiooni omadustega mikropoorsete stisinikmaterjalide valmistamiseks. Meetod rakendab
oksiideeriva reagendi kasutamist mineraalse karbiidi halogeenimise keskkonnas.

Eesti patenditaotlus No. P200500009 — MEETOD POORSE SUSINIKMATERJALI
VALMISTAMISEKS NING SELLE MEETODIGA SAADUD MIKROPOORNE
SUSINIKMATERJAL, mis kisitleb meetodit modifitseeritud poori suuruse jaotusega ja
uudsete sorptsiooniomadustega mikropoorsete siisinikmaterjalide valmistamiseks. Meetod
rakendab karbiidi astmelist halogeenimist protsessi toimumise ajal varieeritavatel
temperatuuridel.

Rahvusvaheline patenditaotlus No. PCT/EP05/00000 - A METHOD OF MAKING THE
POROUS CARBON MATERIAL AND POROUS CARBON MATERIALS
PRODUCED BY THE METHOD kisitleb meetodit modifitseeritud poori suuruse
jaotusega  ja  uudsete  sorptsiooniomadustega  mikropoorsete  siisinikmaterjalide
valmistamiseks. Leiutis on patenditaotluste P200400091 ja P200500009 edasiarendus.
Rahvusvaheline patenditaotlus US 11/407,202 - A METHOD FOR MANUFACTURING
THE NANOPOROUS SKELETONC MATERIAL, mis kisitleb mikropoorse karbiidse
stsiniku jddtmevaba tootmistehnoloogiat.

TUTI IMS Labor on esitanud jirgmised kiesoleva projektiga seonduvad patenditaotlused:

Rahvusvaheline patenditaotlus alates 01.08.2007 APPLICATIONS OF BENDING
ELECTROACTIVE POLYMER MATERIAL, mis kisitleb erinevaid meetodeid ja
pohimotteid, kuidas kasutada painduvaid polimeerseid aktuaatoreid rakendustes.
Rahvusvaheline patenditaotlus 08.03.2006 SELFSENSING ACTUATOR, mis kisitleb
meetodi ja tehnoloogiat, kuidas elekroaktiivset tditurit kasutada isetundliku tiiturina. See
voimaldab kasutada integreeritud aktuaatorit ning positsiooni andurit tthe valmistuststikli
abil.

Eesti  patenditaotlus  alates  30.03.2008 TAITUR JA MEETOD SELLE
VALMISTAMISEKS, mis Kkisitleb nanopoorsete materjalide kasutamist painduvate
elektroaktiivsete materjalide valmistamisel.



Rakendusuuringuprojekti raames arendatav tehnoloogia

Elektroaktiivsete polimeersete tditurite ning sensorite potentsiaalsed rakendusvaldkonnad ja kasutus-
voimalused on {iha laienevad. Vorreldes hetkel kasutuselolevate tehnoloogiatega, on EAP materjalidel
aktuaatoritena mitmeid praktilisi eeliseid — poliimeersete materjalidena on nad kerged, lihtsalt vormi-
tavad ning nende flusikalisi omadusi on vastavalt konkreetsetel vajadustele vGimalik tootmis-
protsessis muuta. Samuti on erinevate elektroaktiivsete poliimeeride seas materjale, mis painduvad,
muudavad ruumala v6i deformeeruvad lineaarselt elektrivoolu toimel. Kombineerides lihtsaid paisu-
vaid vGi painduvaid poliimeere teiste materjalidega, on teoreetiliselt véimalik luua mirksa keerulise-
maid kontrollitud liitkumisi sooritavaid sisteeme. Selline lai valik erinevaid omadusi lubab tulevikus
leida EAP materjalide seast sobiva asenduse ka keerulistele tiiturseadmetele.

Elektroaktiivsed poliimeersed aktuaatorid iiletavad maksimaalselt liikumisulatuselt koiki teisi uusi téi-
turtehnoloogiaid (piesoelektrilised-, magnetostriktiivsed- ja kuju miluga tiiturid, elektro- ning magne-
toreoloogilised tditurid). EAP tditurite liitkumisulatus jddb olenevalt materjalidest vahemikku 5% (juh-
tivad poliimeerid) kuni 300-400% (silikoonil ja akriiilil pohinevad dielektrilised elastomeerid).

Tabel1 Erinevate EAP tditurite energiad ning venivus

Materjal Joud (k] /m’) Deformeeruvus %
Dielektriline elastomeer (VHB) 150 maks. 380
Juhtivad polimeerid 100 2
Toonsed polimeermetall materjalid 55 0,5

Allikas: Kwang J. Kim and Satoshi Tadokoro, ,Electroactive polymers for robotic applications:
artificialmuscles and sensors®, Springer-Verlag 2007

Parimate omadustega EAP tiiturite energiatihedus energiamuunduritena tletab elektro-
mehaaniliste aktuaatorite vastavaid niitajaid 10-20 kordselt.




Tehnoloogiliste probleemide taustsiisteem
Superkondensaatorite t60s esinevad ruumalalised efektid

Superkondensaator on elektrokeemiline seade, mis véimaldab saavutada mitu suurusjirku suuremaid
elektrilisi mahtuvusi kui tavalised nn. elektroliititkondensaatorid. Superkondensaatori t66pShimote
baseerub elektrilise kaksikkihi omaduste rakendamisel.

Elektrilise kaksikkihi fenomen baseerub elektrostaatilisel ioonide adsorbtsioonil tahkis/ elektroliitit
piirpinnal. 1954. Aastal rakendas Howard Becker elektrilise kaksikkihi nahtust energia salvestamiseks,
mis koheselt ka patenteeriti General Electric Company poolt [!]. Akuga viliselt viga sarnase
superkondensaatori eripiraks on elektrilaengute kogumise mehhanism. Kaksikkihi kondensaatoris
salvestatakse elektrienergia elektroodidele, kuid mitte keemiliselt nagu akudes, vaid ioonid liidetakse
elektroodi pinnale fuiisikalise adsorbtsiooni teel. Tinu mikropoorse sisiniku suurele etripinnale
(>1000 m?/g) saadakse mirkimisviirne elektriline mahtuvus — ¢z 1F/cm? elektroodi pinnaihiku
kohta. Seetottu piisab suure mahtuvuse saavutamiseks suhteliselt viikesemdotmelistest
elektroodidest.

Kimmekond aastat tagasi oli valdavaks teooria, et mikropoorid, mis on vGimelised mahutama
elektrilise potentsiaalivilja toimel fiilisikaliselt adsorbeeruvaid laetud osakesi e. ioone, peavad olema
ioonidest 2,5 kuni 3 korda suuremad [}]. Superkondensaatorite ja nanopoorsete stisinikmaterjalide
vallas tehtud uuringud ja arendust66 on seda seisukohta tugevalt kéigutanud. On leitud, et ioonide
adsorbtsioonil pohinev sisinikelektroodi elektrilise kaksikkihi piirmahtuvus on seda suurem, mida
viiksemad on susinikmaterjali poorid [*|. Hiljuti avalikustati uurimistulemused, mis kinnitavad, et
ioonide adsorbtsioon ja seega elektrilise kaksikkihi mahtuvus suurenevad hippeliselt, kui
nanopooride mootmed on ligilihedased ioonide mo&otmetele [*. Maailmas suurt kolapinda
saavutanud tulemused tekitavad rea kiisimusi teemadel: ioonim&otmed »s. siisinikmaterjali poorne
struktuur. Mis toimub poorides, kas ja kui stigavale poorti sisemusse “tdmmatakse” ioon, kui p66rduv
on selline adsorbtsiooniprotsess jne.

Elektrilise kaksikkihi kondensaatori pikaealisuse oluliseks tingimuseks on siisinikelektroodide
mehaaniline vastupidavus ning elektroodides aset leidvad minimaalsed ruumalalised efektid laadimis-
ja tihjenemisprotsessi kiigus. Siiski on moningatel juhtudel tiheldatud elektrilise kaksikkihi
kondensaatorite tstkleerimisel killaltki olulisi ruumalalisi muutusi. Enamasti on need tingitud
gaasiliste thendite tekkest kondensaatori formeerumisel (sisset6Gtamisel). See protsess on valdavalt
p66rdumatu ja ei riku elektroode mehaaniliselt. Kuid eksisteerib ka poérduv paisumise-kahanemise
protsess, mis on seotud slsinikelektroodide ruumalaliste muutustega ioonide adsorbtsioonil-
desorptsioonil stsiniku poorides. On tiheldatud, et erinevate stisinikmaterjalide korral on sellised
ruumalalised efektid erineva ulatusega. Moningat selgust sellesse probleemistikku toovad
stisinikelektroodide dilatomeetrilised uuringud, mis toestavad, et siisinikelektroodide “laadudes”, st.
ioonidega tditumisel elektroodi ruumala suureneb ja materjalist ioonide eemaldamisel ehk siis “tithjaks
laadimisel” ruumala viheneb. Selline ruumalaline kontraktsioon on enamasti p&orduv ning
kontraktsiooni amplituud soltub oluliselt valitud stisinikmaterjalist — tdpsemini selle poorsusest ja
eripinna suurusest. Senised tulemused lubavad arvata, et pooride méStmete vihenedes ruumalalised
efektid voimenduvad. Kui superkondensaatori t66iga iseloomustatakse umbes iihe miljoni
tsiikliga, siis sarnane peaks olema ka materjali kasutusiga paisumist ja kokkutdmbumist
kasutavates siisteemides.

Stisinikmaterjalide elektrilise kaksikkihi protsessidest tulenevaid ruumalalisi muutusi on uuritud
stistemaatiliselt Sveitsis Paul Scherreri Instituudis ning esimene sellealane publikatsioon ilmus aastal
2004 [°]. Nimetet uvurimus kisitles mikropoorse (EDLC-elektrood) ja grafiitse materjali (IKS44,
Timcal) paisumist superkondensaatoris 1M TEABF4/AN elektrolitdis, soltuvalt rakendatud



potentsiaalist. Mikropoorsel 150um paksusel elektroodil tdheldati paksenemist ~1pm, negatiivse
potentsiaaligca -1,5V laadimisel. Positiivsel potentsiaalil paksenemine praktiliselt puudus. Autorid
pohjendasid  sellist paisumise erinevust katioonide vo6i anioonide adsorbtsiooniga soltuvalt
elektroodile rakendatud potentsiaalist. Uuritud on ka grafiitse susiniku paisumist TEABF4/AN ja
TEABF4/PC elektroluttides, kusjuures leiti, et grafiitsel stusinikul aset leidvad ruumalalised efektid
on mirksa suuremad ja oluliselt erinevad mikropoorsete siisinike omast. Asjaolu on seletatav ioonide
interkalatsiooniga grafeeni kihtide vahele, mille tulemusena kihtide vahekaugus suureneb. Samas
mirgitakse, et grafiitse siisiniku (KS44,) paisumise-kahanemise protsessi poérduvus on mirksa
viletsam mikropoorsete stsinikmaterjalidega vorreldes. Mikropoorsel stsinikul on leitud PC
elektrolttidis paisumine ca 10pm 160pm elektroodi kohta [9].

Kétz ef al. on toonud aktiveeritud siisiniku dimensionaalse paisumise pohjusena ioonide insertsiooni
ehk lisamisprotsessi grafiidi domeenide vahele aktiivses elektroodi materjalis [7]. Sellises lisamis-
protsessis on kaks aspekti, mida Jaapani teadlane Okamura tiheldas juba 1998. aastal ning on seda
pohjalikult kisitlenud artiklis [8]. K6tz niitas, et esiteks suurendab selline ioonide insertsioon stisinik-
matetjalide pseudomahtuvust (A/kg) ning samas parandab osaliselt ka matetjalide elektrokeemilist
pingetaluvust, millega kaasneb materjalide erienergia suurenemine (Wh/kg). Teiselt poolt, nagu ka
eelpool mainitud, viheneb elektroodide vastupidavus pidevale mehaanilisele muutusele, mis teadu-
pérast on suureks probleemiks akudes. Kotz ez a/. nditab oma t66s, et aktiveeritud stisinikmaterjalide
paisumine (1M TEABF,) lahuses potentsiaalivahemikus +2,0V ja —2,0V on vastavalt ~4,5 ja ~3um.
Katsed kinnitavad sarnast paisumist ka proptileenkarbonaadiga elektroliiitides, kusjuures kdrgematel
pingetel kaasneb gaaside teke.

Dilatomeetrilisi m66tmisi on kirjeldanud Hahni t66grupp. [°], kes vordlesid nii grafiitseid kui ka
suurepinnalisi stisinikmaterjale. Uurimuses kitjeldati viit erinevat siisinikmaterjali: nn. “mesocarbon
microbeads” (MCMB25-28), korge eripinnaga grafiit (HSAG400) ning aktiveeritud siisinikke nagu
superkondensaatori elektroodi materjal M150 (Maxwell), eksperimentaalstisinik MM192 (Timcal SA,
Sveits) ja stsinikkangas K17 (0,45mm, American Kynol). Dilatomeetrilised eksperimendid demonst-
reerisid, et suurimat ruumalalist paisumist omab MCMB25-28 tiitipi siisinik AN ja PC elektrolititides
vastavalt ~10 ja 15%. Mirgitakse oluliselt madalamat laengute mahutavust ja head elektrilist p&6rdu-
vust. Samas tiheldati paisumise algust alles pingetel tle 2,7V. Grafiitse siisiniku HSAG400 paksene-
mine on margitud mikropoorse ja MCMB siisiniku vahepeal kuni 7% ja 3% AN elektroliiiidis, ning
5%ja 3% PC elektroliiidis vastavalt positiivsel ja negatiivsel elektroodil. Mikropoorsetel siisinikel
taheldati vaid m66dukat paisumist: MM192 — ¢z 3% ja 5% ning M150 — ¢a 2,5% ja 1%, vastavalt posi-
tiivsel ja negatiivsel elektroodil. MGnevorra suuremat paisumist tiheldati PC elektroliiidis MM192
stsinikul. Demonstreeriti, et grafitisatsiooni suurenedes paisumine kasvab, kuid see soltub oluliselt ka
stsinikmatetjali tihedusest. Uurimuses jireldati, et superkondensaatori seisukohast madalaim paisu-
mine on M150 susinikul, millel oli uuritavate matetjalide seas korgeim tihedus (0,7 g/cm?). Autorid
margivad ka, et ioonide insertsioon/interkalatsioon omab tihtsat osa nii laengute salvestamisel kui ka
sisinikmaterjalide pinge piiramisel EDL elektroliiiitides. Uldiselt on katioonide insertsioon peamine
protsess, mis kontrollib negatiivsel elektroodil ioonide ligipddsetavuse protsessi pingetaluvust. Seejuu-
res positiivsel elektroodil on limiteerivaks faktoriks solvendi okstidatsioon ehk teisisonu Faraday
reaktsioon.

Ruch e¢f al. on uurinud interkalatsiooni protsessi olemust TEABF, soolaga elektroliiiitides grafiitsele
matetjalile (SFG 44) kasutades Raman ja rontgenspektroskoopia (XRD) meetodeid ['7]. Autorid

leidsid, et negatiivsetel potentsiaalidel pohjustab BF4~ ioon erineva stéhhiomeetriaga interkalatsiooni-
thendite teket, kusjuures positiivsetel potentsiaalidel avastati astmeliste iihendite teke ainult Raman
spektrites, samas kui XRD tuvastas ainult TEA* interkalatsiooni grafiitsesse materjali. Ruch leidis, et
BF4+ ioon interkaleerub potentsiaalil +1,5V ja deinterkaleerub potentsiaalil +1,2V ning TEA*
interkaleerub ja deinterkaleerub potentsiaalidel vastavalt —2,5 ja —1,5V.



Campane ¢/ a/. on uurinud interkalatsiooni mehaanilise aatomijéu mikroskoobi (AFM) abil kérgorien-
teeritud purolditilisel grafiidil ja leidnud, et analoogselt Li+ sisaldavatele lahustele toimub ka
TEABF4 lahustes tahkis/elektroliit piirpinnal passiveeriva kile (SEI) teke negatiivsetel
potentsiaalidel —2,1V [11]. Autorid tuvastasid, et katioonide interkalatsioon algab potentsiaalil —2,2V
ja et pinna paksenemine oli umbes 250% esimesel katoodsel tsiiklil. Kordustsiklil oli p&6rduv
paksuse muutus ¢z 25%.

Vilise elektrivilja toimel poorsetes materjalides ioonide Iitkumisel
(elektro-osmoosil) pohinevad lineaarsed kunstlihased

Elektritjuhtivatel orgaanilistel poliimeeridel ja ioonpolimeer-metall komposiitmaterjalidel pShinevaid
kunstlihaseid on viimase ¢z 15 aasta jooksul intensiivselt uuritud. Nende materjalide atraktiivsuse
theks pohjuseks on asjaolu, et mehaanilise deformatsiooni tekkeks kasutatav pinge on reegilina viga
madal (1-5 volti).

Juhtivad poliimeerid

Tuntumateks ja potentsiaalsete rakenduste aspektist lahtuvalt enim uuritud elektronjuhtivateks orgaa-
nilisteks polumeerideks (electrically Conductive organic Polymers — CP ) on poluaniliin, poliipiirrool, poli-
tiofeen ja nende mitmesugused derivaadid ['2,13,14]. Selliseid polimeere on voimalik valmistada nii
keemilisel, kui ka elektrokeemilisel meetodil, okstideerides vastavat monomeeri kas keemilise reagendi
voi elektrivoolu abil. Valdaval enamusel juhtudest on elektrokeemiline stintees eelistatud, sest see
voimaldab potentsiaali abil viga tipselt reguleerida siinteesi kiirust, mis omakorda madirab tekkiva
polimeeri struktuuri ja omadused. Lisaks sellele tagab elektrokeemiline stintees viga hea kontakti
aluselektroodiga, mis on hiljem viga tihtis protsesside kiiremaks ja tdielikumaks kulgemiseks.

Elektritjuhtivate orgaaniliste polimeeride elektrijuhtivus koosneb kahest komponendist: 1) konju-
geeritud kaksiksidemetega okstideeritud poliimeerahela elektronjuhtivus ja 2) poliimeerahela laengut
kompenseerivatest ioonidest tulenev ioonjuhtivus.

Polimeerahela elektronjuhtivus varieerub viga laiades piirides séltuvalt polimeeri okstideerituse mia-
rast (dopeerimisastmest) ja see on enamasti seda suurem, mida rohkem on polimeer okstideeritud.

Polimeerse materjali elektroneutraalsuse tagamiseks seotakse siinteesi kiigus positiivselt laetud poli-
meeriahelaga stinteesilahusest parit foonelektroliiiidi anioonid. Séltuvalt seotud anioonide iseloomust
(mGotmetest, laengust) toimuvad valmistatud materjali redutseerimisel erinevad protsessid: 1) viikes-
te, kergesti litkuvate anioonide korral toimub redutseerimisel enamasti anioonide lahkumine polimee-
rist, 2) suurte (ja eriti mitmelaenguliste) anioonide korral saavutatakse elektroneutraalsus imbritsevast
lahusest pirit katioonide polimeeri sidumise teel. Samuti on véimalikud vahepealsed variandid, kus
algselt seotakse poliimeeriga katioonid, kuid hiljem, jittes sellise stisteemi pikaks ajaks sama
potentsiaali juurde, toimub poliimeeri kogunenud soola difundeerumine imbritsevasse lahusesse.

Selliste materjalidele iseloomulike mehaaniliste liigutuste aluseks olevate ruumalaliste muutuste pohju-
seks peetakse ildiselt ioonide ja solvendi litkumist poliimeeri ja sellest vilja, nagu on niidanud G.
Wallace jt. ['%] ning S. Skaarup jt. kasutades propiileenkarbonaadi ja atsetonitriili solvendina [9].

Viikeseid litkuvaid anioone sisaldava poliimeerkile redutseerimisel toimub anioonide lahkumise jirel
poliimeeri kokkutdmbumine. Lisaks anioonide lahkumisele kaasneb sellisel juhul nihtavasti ka poli-
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meeris oleva polaarse solvendi (niiteks vee) vihemalt osaline lahkumine poliimeerist, sest sellise poli-
meeri redutseerumisel muutub viimane oluliselt vihem hudrofiilseks laetud olekuga vorreldes.
Solvendi lahkumine poliimeeri kihist suurendab omakorda veel tiiendavalt sellise materjali kokku-
tombumist.

Suurte vihelitkuvate anioonidega (eriti paljulaenguliste poliianioonidega) dopeeritud kilede redutseeri-
misel toimub katioonide tungimine poliimeeri, see toob endaga kaasa sellise polimeeri paisumise.
Katioonid on tavaliselt viga tugevasti solvateeritud, mistottu kaasneb katioonide poliimeeri tungi-
misega ka veel tiiendava koguse solvendi sisenemine poliimeeri, mis veel omakorda suurendab poli-
meeri paisumist [7, 18].

Kirjeldatud ioonide ja solvendi litkumisest pShjustatud ruumalaefektid, millel pShineb antud mater-
jalidest kunstlihaste valmistamine, vGivad osutuda vahel liigagi ulatuslikuks ja sellest tulenevalt voib
oluliselt halveneda voi isegi katkeda kontakt aluselektroodiga, mis viib sellise kunstlihase osalise voi
tiieliku hdvinemiseni. Samuti v6ib osutuda okstdatsioon pé6rdumatuks nii, et selle kdigus tekivad
poliimeeri pinnale uued funktsionaalsed rithmad ning katkevad sidemed nii, et need jirgneva
redutseerimise kdigus enam ei taastu. Ka sellised muutused pohjustavad sellise kunstlihase osalise voi
tdieliku hdvinemise [19,20,21].

Mitmed perspektitvsed rakendused terendavad silmapiiril, mis lubavad kasutada juhtivatest poli-
meeridest tditureid bio-sobivate tdituritena nii makro- kui mikrotasemel [?4].

Jargnevalt me vaatleme ioonjuhtival membraanil baseeruvaid poliimeerseid tiitureid. Enamikel juh-
tudel on valmistatud ja uuritud elektritjuhtivatel orgaanilistel poliimeeridel pohinevaid kunstlihaseid
sellistes stisteemides, kus vastav elektritjuhtiv poliimeer on kihilise lehe ttheks (v6i enamasti vihemalt
kaheks) kihiks. Sellist materjali kasutatakse enamasti selliselt, et vilise elektrivilja toimel hakkab
vastav materjal painduma (bending). Seda tiiipi liigutuse positiivseks kiiljeks voib lugeda suurt liigutuse
ulatust, samas on sellise siisteemi negatiivseks kiiljeks vastava tdituri viga viike joud.

Lihtudes paindumisliigutusel t66tavatest kunstlihastest, on voimalik kombineerida siisteeme, mis
annavad summaarse lineaarse liigutuse. Uks selline siisteem on pakutud vilja T. Otero jt. poolt [23].
Otero poolt uuritud siisteemis on kasutatud poliipiirroolil pShinevaid kunstlihaseid ja need t66tavad
liittumperkloraadi vesilahuses, andes enam kui 20%-lise lineaarse liigutuse.

Varasemates uuringutes kisitleti enamasti selliseid kunstlihaseid koos foonelektrolititi sisaldava
lahusega. Kiesolevaks ajaks on koostatud stisteeme, kus vilise vedela foonelektroliiiidi lahuse olemas-
olu ei ole enam vajalik. G. Wallace jt. [*] koostasid vastava hiidrogeeli elektroliitidi mahutina sisal-
dava stisteemi, milles tiks poliiptirrooli kile oli viikesi histilitkuvaid anioone (nitraat) sisaldav ja teine
oli dopeeritud viga suure mittelitkuva polilaniooniga (poliistiireensulfonaat). Sellises siisteemis Gnnes-
tus saavutada kunstlihase pikkisuunaline lineaarne litkumine, samas oli sellise siisteemi abil saavutatud
joud mitu suurusjirku viiksem (2 mN/mm?), kui traditsioonilisestes stisteemides saavutatu.

Viimasel ajal on uuritud ka teistsuguseid ststeeme, kus kasutatakse elektroaktiivse materjali ristisuu-
nalist litkumist [25,26]. L. Bay jt. koostasid erilise siisteemi, milles kasutati lainelist kuldelektroodi, mil-
lele kasvatati dodetstitilbenseensulfonaadiga dopeeritud polupirroolikile. Sellises stisteemis moddeti
0,5 MPa koormuse juures 12%-line pikenemine. Samas oli vastav kunstlihas viga aeglane (mo6tmis-
tsitkkel kestis 1100 sekundit).

K. Kaneto [¥,28,29] jt. poolt tehtud t66s uuriti poliptrroolil pohinevat kunstlihast, milles metallist spi-
raali (vedru) peale oli kasvatatud paks poliimeeri kiht nii, et moodustustus torujas tiitur. Sellise, traat-
spiraali vahele jddva polimeeri ristisuunalise vilise elektrivoolu poolt pShjustatud kokkutémbumisel
ja paisumisel pohineva kunstlihase abil on saavutatud viga paljulubavaid tulemusi. Samuti annab see
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selge vihje, et vastaval moel on véimalik valmistada kunstlihaseid, mis pShinevad polimeermatetjali
ristsuunalisel paisumisel ja kontraktsioonil.

IPMC

Sarnaselt elektritjuhtivatel polimeeridel pdohinevate kunstlihastega on ka ioonpolimeer-metall-
komposiitmatetjalidel (lonzc Polymer Metal Composite - 1IPMC) pohinevate kunstlihaste korral enim
uuritud tiitibiks paindumisel pohinevad kunstlihased. Kuid samuti, nagu juhtivatel polimeeridel pohi-
nevate siisteemide korral, iseloomustab ka seda tiitipi materjalidel pohinevaid paindele tS66tavaid
kunstlihaseid suur liigutuse ulatus ja tagasihoidlik joud. IPMC t66pohiméte baseerub ioonvahetus-
membraani kasutamisel suure ioonjuhtivusega materjalina ning ioonide reservuaarina. Membraan
kaetakse metalli kihiga, selleks et luua juhtiv kontaktpind ioonidele elektrivilja tekitamiseks.

Kiesoleval ajal sisaldab moiste IPMC erinevat tiitipi ning erineval mehhanismil t66tavaid materjale.
Ko&rge ioonjuhtivusega ioonvahetusmembraani kasutatakse koikides teadaolevates lahendustes. Levi-
nuimad membraani materjalid on Nafion® materjalid, mis punduvad vedelikes tugevalt. See lubab
saavutada oluliselt kdrgemat ioonjuhtivust, mis on otseselt seotud IPMC materjalide to6kiiruse ja
efektiivsusega.

Esimesed IPMC materjalid valmistati impregneerimis-reduktsiooni meetodil [3,313233]. Deioniseeri-
tud vees pundunud Nafioni membraan kasteti niiteks PtNH3Cl, lahusesse redutseeritavate metalli-
ioonide tekitamiseks. Jargnevalt redutseeriti metall membraani pinnal. Parema kontakti saavutamiseks
kaeti membraan kas keemiliselt v61 elektrokeemiliselt veel mitmekordselt metalli kihiga. Materjali viidi
ioonvahetusprotsessi kiigus piisavalt leelismetalli ioone (Na*, Lit jpt)[>¥], mille migratsiooni téttu
elektriviljas materjal paindubki. Deioniseeritud vee korral koordineeris katioon enda timber vee
mantli, mille suurus médras oluliselt materjali t66 ulatuse ja kiiruse [,36,37].

Teine meetod vees pundunud membraani kasutamiseks on katta nafioni pind keemiliselt redutseeri-
tud kullaga [*8,39,40]. Kuldkontaktide eeliseks on pinna parem juhtivus. Kui plaatina kiht materjali pin-
nal praguneb ja pinna juhtivus oluliselt té0kiigus alaneb, siis kuldkontaktide puhul sellist efekti ei ole.
Samas on kuldkontakti stabiilsus madalam, juhul kui on vajadust kasutada t66pingeid, kus tekib vee
elektroliitis[*1,%2]. Katsetatud on paljude teiste metallkatetega [+3].

B. Akle jt. [*,%,%] on moned aastad tagasi kirjeldanud oluliselt lihtsamat IPMC valmistamise meeto-
dit, kus membraani pinnale kantakse kihthaaval elektroodi materjalid. See meetod voimaldab oluliselt
paremini kontrollida elektroodi paksust ning valmimist.

Kirjeldatud materjalid t66tavad koik paindel. Lineaarse liigutuse saamiseks on vilja pakutud viga
palju erinevaid mehaanilisi konstruktsioone. Viga paljud neist on ka patenteeritud, kuid kuna materjal
on painduv ja pehme, siis selliseid konstruktsioone on kas raske valmistada voi tekivad t6okidigus
mehaanilised deformatsioonid, mis oluliselt lihendavad tiituri eluiga, v6i muudavad konstruktsiooni
niigi madala kasuteguriga tiituri efektiivsuse pea olematuks. Samuti muudavad taolised konstrukt-
sioonid seadme t66 juhtimise komplitseerituks.

B. Akle jt. [¥7,] on uurinud selliste matetjalide 6hukeste kihtide (lehtede) kasutamise voimalikkust
ristisuunas to6tava kunstlihase valmistamiseks. Selle uurimisgrupi poolt tehtud t66de pohjal voib
kokkuvotvalt Gelda, et lisaks laengust lineaarselt séltuvale materjali deformatsiooni pohjustavale joule,
cksisteerib ka deformeeriv joud, mis on vordeline laenguhulga ruuduga, ja mis pShjustab sellise
matetjali paisumist ristsuunas. Selle jou pohjuseks on koigi eelduste kohaselt samanimeliste laengute
toukumine. Uurimisgrupi poolt tehtud té6des on midratud seda tliipi materjalide ristisuunalise
lineaarse paisumise ulatuseks maksimaalselt 17% ja maksimaalseks energiatiheduseks 2,6 MJ/m?>.
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Toodud energiatiheduse viirtus on tle 5 korra suurem kui analoogiline paindumisel saadav parim
energiatiheduse viirtus (0,5 MJ/m?).

Siisinikmaterjalide kasutamine elektro-osmoosil pOohinevates
kunstlihastes

Stisinik-nanotorudega materjalide paisumist elektrilise kaksikkihi toimel on viidatud patenditaotluses
[+]. Stisinikosakestest koosnevatest elektroodidest koosnevaid téitureid on kirjeldatud patenditaotlu-
ses [*]. Susinikfiibritega koosnevatest elektroodidest tditur on kirjeldatud patenditaotluses [>!]. Stisini-
ku voimalikku kasutamist nn IPMC tiiturites on kirjeldatud t66des[>2,%3]. Tiiturid, mis kasutavad
kaksikkihi laadimismehhanismi suure-eripinnalistel siisinik-nanotorudel on kirjeldatud patendis [*4].

Tartu Tehnoloogiad OU-s on viljatéétatud kdrge nanopoorsusega siisinikmaterjalide valmistamise
meetodid [55;56;57]. Nimetatud siisinik klassifitseerub mineraalset péritolu siuisinikmaterjalide hulka,
kuna see valmistatakse metalli voi mittemetalli karbiididest korgtemperatuursel halogeenimisel
[38;5%;60]. Protsess on unikaalne, kuna véimaldab kontrollitavate parameetrite muutmise teel varieerida
stisinikmaterjali nanostruktuuri ning peenseadistada nanopooride suurust ning pooride suuruse jao-
tust [¢1]. Karbiidne nanopoorne siisinik omab viga suurt ning ajaliselt stabiilset elektrilise kaksikkihi
mahtuvust [©2;63]. SeetSttu on tdenioline, et sellisest siisinikust valmistatud objektid (ndit. Ohukesed
kiled) voivad olla huvitavaks alternatiiviks stabiilsete “iseliigutavate mehhanismide” ja kunstlihaste
koostises, kusjuures liigutused kutsutakse esile elektrokeemilistest protsessidest ja laetud osakeste
adsorbtsioonist pOhjustatud ruumalaliste muutuste poolt. Siistemaatiliselt on antud ala teadus-
kirjanduses veel pShjalikult kirjeldamata. Samuti pole patendiandmebaasis hetkel piisavalt infot, mis
lubaks kinnitada, et tegu on libiuuritud ning tuntud efektiga.
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Rakendusuuringuprojekti tehnoloogilised eesmérgid

Tartu Tehnoloogiad OU-s on aastatepikkuse arendustdd tulemusena viljatéétatud  kérge
nanopoorsusega sisinikmaterjalide valmistamise meetodid. Nimetatud sisinik klassifitseerub
mineraalset piritolu stisinikmaterjalide hulka. Siisinik saadakse metalli v6i mittemetalli karbiididest
korgtemperatuursel  halogeenimisel. Protsess on unikaalne, kuna v&imaldab kontrollitavate
parameetrite muutmise teel varieerida susinikmaterjali nanostruktuuri ning peenseadistada
nanopooride suurust ning pooride suuruse jaotust. Karbiidne nanopoorne siisinik omab viga suurt
ning ajaliselt stabiilset elektrilise kaksikkihi mahtuvust. Seega on niidatud, et sellisest siisinikust
valmistatud objektid (ndit. Ghukesed kiled) vGivad olla huvitavaks alternatiiviks stabiilsete
“iseliigutavate mehhanismide” ja kunstlihaste koostises, kusjuures liigutused kutsutakse esile elektro-
keemilistest protsessidest ja laetud osakeste adsorptsioonist pohjustatud ruumalaliste muutuste poolt.

Tegu on materjaliga, mida on aastaid arendatud superkondensaatorites kasutamise eesmirgil, omab
nendes stisteemides hetkel kasutuselolev materjal (poliitetrafluoroetileeniga (PTFE) armeeritud
stsinikpulber) elektroaktiivse polimeeri tunnuseid ja esimesed katsetused on juba ndidanud palju-
lubavaid tulemusi. Materjal t66tab elektromehaaniliselt aktiivsena madalatel pingetel (1,5 kuni 3V),
sellest materjalist valmistatud aktuaatorite joud on oluliselt suurem kui klassikalistel paindele t66tava-
tel IPMC-del ning elueaga on viga pikk. Uuringu eemirk on arendada antud materjali spetsiifiliselt
elektroaktiivsete aktuaatorite tarbeks. Eeskdtt on vaja vihendada voimsustarvet ning suurendada
elektromehaanilist efekti. Samuti tuleb vilja arendada nii tagasisidega ja voimaluse korral ka ilma
tagasisideta aktuaatori juhtimine.

Materjali on lihtne valmistada ja ta on suhteliselt odav. On olemas tehnoloogia, oskusteave ning pika-
ajalised kogemused selle materjali valmistamisel ja sellega té6tamisel. See koik loob viga head eel-
dused nende materjalide edukaks rakendamiseks uues valdkonnas.

Kiesoleva projekti peamised tehnoloogilised eesmirgid on:

e arendada vilja nanopoorne siisinikmaterjal, mis elektroodi koostisosana annab suurima p66r-
duva deformatsiooni; (Tartu Tehnoloogiad OU)

e selgitada vilja elektroliiidid, mis sobivate siisinikmaterjalidega tagavad suurima mehaanilise
liigutuse; (Tartu Tehnoloogiad OU, TUTI)

e rakendada elektroliiitidena voi nende koostises ioonvedelikke, mis koigi eelduste tagama
elektrokeemilise siisteemi suurema stabiilsuse; (Tartu Tehnoloogiad OU, TUTI)

e vajadusel modifitseerida/vahetada PTFE polimeermaatriks sobivama alternatiivpolumeeri
vastu, et suurendada elektroodi elastsust ning voimendada elektrokeemiliste protsesside
poolt esilekutsutavat deformatsiooni; (Tartu Tehnoloogiad OU, TUTI)

e t66tada vilja rakis efektiivse tiituri tarbeks; (TUTT)

e t66tada vilja mudel ja algoritmid tiituri tagasisidega ja ilma tagasisideta juhtimiseks. (TUTT)

Rakenduslik eesmirk on vilja arendada vilja tditur mikro-ja makrorakendusteks. Mikrorakenduste
all peame silmas vedelike mikrokoguste doseerimist (edaspidi liihendina kasutusel mikrovedelike) /azb-
in-chip lahendustes. Vajalik vihemalt 10 um suurune liigutus, et sulgeda kanal klapiga. Teine vajalik
tditur on laminaarselt voolava mikrovedeliku segaja, mis tagaks laminaarsel voolamisel viga halvasti
segunevate erinevate vedelike thtlase segunemise. Kolmandaks vajaduseks on peristaltilise
mikropumba valmistamine ja arendamine.

Votteks aluseks esmalt rakenduslikud eesmirgid, me ndeme oma tegevuses ette jirgnevaid etappe:
e Teha kanalit sulgev klapp
¢ Oppida klappi juhtima pidevalt v6i vihemalt gradueeritult.
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Teha segaja. Tehniline lahendus tuleb veel vilja arendada.
Peristaltiline pump, mis sisuliselt on realiseeritav suurema hulga klappide kombinatsioonina.

Nende eesmirkide saavutamiseks on plaanis libida (iteratiivselt) jirgnevad arendusfaasid:

1.

2.

Saavutada kuni 15 um aktuaatori liigutuse ulatus (ilitihtis rakendamise seisukohast). Vajalik
on vihemalt 10 pm suurune liigutus, et sulgeda kanal klapiga.

Saavutada aktuaatori kiirus vihemalt 5 pm/s (eesmirk on viga tihtis). Soovitav minimaalne
liigutuse kiirus on (0,2 um/s), oodatav 16pp-eesmirk oleks vihemalt 20 pm/s.

Eluiga ehk t66tstklite voi tdisulatuses liigutuste arv ehk siis 1 miljon tsiiklit on superkonden-
saatorites saavutatud tulemus, mis ilmselt on ka saavutatav /ab-in-chip lahendustes. Kui
parendada teisi parameetreid, liigutuse ulatust ja kiirust, siis tulemusena peab siilima 1000
tdisulatuses liigutuste tstiklit, mis on ka viga hea tulemus.

Vihendada siisteemi libinud laengu hulka ja sellest tulenevat temperatuuri muutust.
Aktuaatorite efektiivsus on oluline, kuid mitte esmatihtis. Probleem on viga tosine vesi-
lahustel baseeruvate aktuaatorite puhul, kus suur osa siisteemi libinud laenguhulgast kuluta-
takse korgema toOpinge korral vee elektroliiisile, mille tulemusel tekib vesinikust ja hapni-
kust koosnev plahvatusohtlik paukgaas. Mittevesilahustes, millele kdesolev projekt kesken-
dub, on vaja kontrollida, et stisteemi libinud laenguhulgast ja sellega kaasnevast soojuse
eraldumisest tingituna ei muutuks siisteem ebastabiilseks ja kontrollimatuks. Samas super-
kondensaatorite testimisest on teada, et nende energeetiline kasutegur kitindib ~98% ni, mis
lubab eeldada, et energiakadu kulutatakse enamasti stisteemis liigutuse sooritamiseks.
Tagasisideta juhtimise votame kasutusele kui selgub, et aktuaatori saavutatud liigutus on lei-
tav kulutatud laenguhulga, rakendatud pinge, temperatuuri jm teadaolevate fiitisikalise
suuruste kaudu. Seda teooriat kontrollime nii simulatsioonide kui praktiliste eksperimentide
abil. T66tame vilja vastava mudeli ning selle implementatsiooni juhtimiseks

Juhul, kui tagasisideta juhtimine osutub keeruliseks probleemiks, arendame optilisel voi
monel muul méddetaval fitiisikalisel suurusel baseeruva tagasiside tehnoloogia.

Segaja on aktuaatorite komplektist (punktid 1-4) koostatud ststeem, kus kaks voi enam
klappi t66tavad koordineeritult mitmes lahuse kanalis selliselt, et toimub lahuse turbulentne
segamine.

Peristaltiline pump on edasiarendus, kusjuures klapid on koostatud jirjestikku tihte kanalisse,
saavutamaks vedeliku soovitud suunatud litkumist.

Eelpooltoodud punktides 1-4 esitatud eesmirke itereeritakse niikaua, kuni koik neist on vihemalt
rahuldaval tasemel ja siis minnakse edasi punkt 5-ga.
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Rakendusuuringu teostamise skeem ja ajakava

Rakendusuuringuprojekti I etapp
Kestus: 2008.a. augustist kuni 2009.a. jaanuari 16puni. (9 kuud)
Tegevuste liihikirjeldus

Perioodi jooksul stinteesitakse erinevad nanopoorsed siisinikmaterjalid (CDC’d). Neist koostatakse
aktuaatorid; (Tartu Tehnoloogiad OU)

Aktuaatorites midratakse po6rduv deformatsioon ja liigutuse ulatus ning ligutuse kiirus,
selekteeritakse elektroliitidid, mis valmistatud stsinikmaterjalidega tagavad suurima mehaanilise
liigutuse; (Tartu Tehnoloogiad OU, TUTI)

Ajagraafik

ULESANNE Kuu

1. CDC siintees ja analiiiis

Stintees

Struktuuranaltuiis (XRD, SEM)

2. Aktuaatorite analiiiis

Susinikelektroodide ja
aktuaatorite valmistamine

Elektroluutide katsetamine

Aktuaatorite liigutuste ja kiiruste
analiiiis

Aruandlusperioodi oodatavaks tulemuseks on tldiste tehnoloogiliste aluste viljatootamine,
mis tagaks projekti raames siinteesitud karbiidist valmistatavale siisinikule elektroodide valmista-
miseks sobivad fliisikalised parameetrid aktuaatorite rakenduses.

Oodatavad moo6detavad tulemused
e Valmistatud aktuaatori liigutuse ulatus 10pum
o  Aktuaatori kiiruse tdstmine kuni 0,2 pm/s
e Aktuaatori to6pinge suurendamine kuni 2,7V

Olulisemad etapi votmeprobleemid / tehnoloogilised riskid.

e Projekt on maailmas unikaalne, siis kaasnevad selle elluviimisega arendust66 tavalised riskid,
s.o. t66de plaanikohasele elluviimisele vaatamata ei jouta soovitud tulemuseni; senised
laboratoorsed tulemused on lootustandvad ja seetdttu peaks eesmirk olema saavutatav;

e Uheks selle projekti riskiks on voimalus, et kuskil kellegi poolt menetlusse antud veel
avalikustamata patenditaotlus voib kisitleda analoogset temaatikat. Siiski on kidesolev projekt
oma olemuselt suhteliselt paindlik ning kuna materjali ja materjaliga seotud tehnoloogia
arendus on olulisel mdidral seotud materjali konkreetse rakendusvaldkonnaga, samuti
arvestades Tartu Tehnoloogiate kiillaltki turvalist edumaad nanopoorse karbiidse siisiniku
arendamisel ja TUTI pikaajalist kogemust aktuaatorite valmistamise alal, on eelis oma
potentsiaalsete konkurentide ees ning seetottu on konkureerivatest tegevusvaldkondadest
lihtuv risk minimaalne.

e Riskifaktoriks tuleb kindlasti lugeda voimalust, et keegi kuskil leiutab odavama alternatiivse
nanopoorse stsinikmaterjali. Siiski, arvestades reaalset olukorda materjaliteaduses, voib tisna
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kindlalt viita, et karbiidset paritolu nanopoorse susiniku omaduste ning kvaliteediga voivad
konkureerida vaid iheseinalised siisiniku nanotorud, mis on aga kordi kallim ning
masstootmise jaoks kdesoleval ajal sobimatud.

e Dositiivsete tulemuste saavutamisel on theks riskifaktoriks ka the voi teise projekti
votmeisiku viljalangemine projektist. Nimetatud riski maandab aga oluliselt teadmiste ja
kompetentsi dubleeritus projekti erinevate votmeisikute ning teiste tiitjate hulgas, mis osutub
voimalikuks pikaaegse koostdd ja analoogse temaatika kisitlemise tttu Tartu Ulikoolis ja
Tartu Tehnoloogiad OU-s.

Rakendusuuringuprojekti 11 etapp
Kestus: 2009.a. veebruarist kuni 2009.a. oktoobri 16puni. (9 kuud)

Tegevuste lithikirjeldus

Kiesoleva perioodi jooksul piititakse leida aktuaatori liigutuse ulatust ja kiirust limiteervivad faktorid
ja teha muudatusi, mis aitaksid viia need nditajad projekti eesmirkides pustitatud tasemele. Jitkatakse
ka elektroltiitide sobivuse uurimist, et tagada protsessi oodatav kiirus ja stabiilsus. Samuti alustatakse
aktuaatorite tstklilise stabiilsuse katseid ning keskendutakse liigutuse ja selleks kulutatud laengu ja
pinge vaheliste soltuvuste uurimisele. Uhe voimalusena vahetatakse armeeriv poliimeer — PTFE —
alternatiivse, suuremat elastsust omava polimeeri vastu (nditeks Nafion), et suurendada elektroodi
elastsust ning véimendada elektrokeemiliste protsesside poolt esilekutsutavat deformatsiooni; (Tartu
Tehnoloogiad OU, TUTI). Samuti tb6tatakse vilja rakis efektiivse tiituri tarbeks; (TUTT).

Ajagraafik

Kuu

ULESANNE

1. CDC siintees ja analiiiis

Stuintees

Struktuuranaltuiis (XRD, SEM)

2. Aktuaatorite analiiiis

Susinikelektroodide ja
aktuaatorite valmistamine

Elektroluutide katsetamine

Nafionsideaine katsetamine

Aktuaatorite liigutuste ulatuse ja
kiiruste analiiis

Aktuaatorite tsuklilise liigutuste
katsetamine

3. Aktuaatori konstruktsioon

Viiljatootlus

stisteemi optimeerimine

Oodatavad moéodetavad tulemused

Aruandlusperioodi oodatavaks tulemuseks on aktuaatori konstruktsiooniline lahendus, mis
tagaks projekti I6ppeesmirgiks olevate aktuaatorite funktsionaalsuse nende rakenduses.

e Valmistatud aktuaatori liigutuse ulatuse suurendamine kuni 15pum
e  Aktuaatori kiiruse tdstmine kuni 0,5 um/s
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e Aktuaatori td6pinge suurendamine kuni 3,0V
o Aktuaatori tootsiiklite arvu suurendamine kuni 1000 tstklit.

Olulisemad etapi vétmeprobleemid / tehnoloogilised riskid

Oodatud tulemuste saavutamise tiheks riskifaktoriks voib pidada olukorda, kus leitakse antud ststee-
mi jaoks ideaalselt sobiv elektroliiiit aktuaatori maksimaalse soorituse jaoks, kuid elektroliiiit v6ib
osutuda raskesti kittesaadavaks v6i/ja selle hind rakenduse jaoks liialt korgeks.

Tulemuste saavutamise itheks riskifaktoriks voib pidada mikroaktuaatorite valmistamisprotsessi spet-
siifikast tulenevat kasutatavate meetodite piiratust, mille raames voib ilmneda, et makrotasemel saavu-
tatud edukad tulemused ei ole teostatavad mikrotasemel, sest mikroaktuaatoreid ei ole voimalik
valmistada sama valmistamismeetodit kasutades, mida rakendatakse makroskaalas to6tamise korral.
Ka selle tdsise riski osas on vihesed juba kiesolevaks ajaks Tartu Ulikoolis teostatud eelkatsed and-
nud tulemusi, mis lubavad oletada selle probleemi iiletatavus edasise t66 kiigus.

Rakendusuuringuprojekti 111 etapp
Kestus: 2009.a. novemrist kuni 2010.a. juuli 16puni. (9 kuud)

Tegevuste lithikirjeldus

Kiesolevas etapis keskendutakse siisteemi juhtimise voimaluste uurimisele ja sobivate juhtimisalgo-
ritmide viljat66tamisele. Need tegevused on eriti olulised segaja ja pumba rakenduste korral. Juhtimi-
se tliibid on tagasisideta juhtimine, optilise tagasisidega ja elektromehaanilise sensori abil tagasisidega
juhtimine. Etapis katsetatakse ka mitmete aktuaator-klappide koost66d segaja valmistamise eesmargil
ning peristaltilise pumba arenduse eesmirkidel, kasutades eelpoolmainitud tagasiside tiitipe. Samuti
jatkuvad ajamahukad t66tstklite stabiilsuse mo6tmised.

Ajagraafik

Kuu

ULESANNE

1. Aktuaatorite analiitis

Aktuaatorite liigutuste ja kiiruste

analiis
Aktuaatorite tsiiklilise liigutuste
katsetamine
2. Aktuaatorite stisteemi
juhtimine

Tagasisideta juhtimine

Tagasisidega juhtimine

Optiline tagasisisde

3. Aktuaatori stisteemi
viljatootlus

Segaja sisteem

Peristaltiline pump
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Oodatavad mooddetavad tulemused

Aruandlusperioodi oodatavaks tulemuseks on teiseses etapis leitud parimate aktuaatorststeemide
rakendamine klapististeemina lahuste segamisel ja lahuse pumpamisel.

1

2.
3.
4,

Alktuaatori kiiruse suurendamine kuni 2 um/s
Aktuaatori td6pinge suurendamine kuni 3,2V
Valmistatud aktuaatorid on juhitavad.
Aktuaatorite baasil tG6tav segisti.

Olulisemad etapi votmeprobleemid / tehnoloogilised riskid

Tulemuste saavutamise theks riskifaktoriks vGib pidada juhtimise siisteemi keerukust.
Niiteks pumpamisel peavad erinevad aktuaatorid toimima tdpses jirjekorras vastavalt olukor-
rale. Vaatamata juhtimise keerukusele on vajadusel voimalik kasutada ka tagasisidega juhti-
mist, mis vilistab erinevate klappide mittestinkroonse t36.

Tulemuste saavutamise iiheks riskifaktoriks véib pidada klappide t66 ajalist muutust nn
vananemist, mis viljendub nende mehaanilises visimises ning tookiiruse ja liigutuse ulatuse
kahanemises. Selle riski vilistamiseks on programmi lilitatud aktuaatorite tsiiklilise liigutuse
stabiilsuse moStmised, mis selgitavad vélja sobilikud aktuaatorite siisteemid ja nende t66-
piitkonna.

Moodukat riski projektile voib kujutada endast kuskil kellegi poolt selleks ajaks leiutatud ana-
loogne siisteem. Nimetatud riski maandab aga oluliselt karbiidse stisiniku unikaalsus ja voi-
malus ideaalselt sobitada ioonide mo6tmetega, saavutamaks optimaalset liigutuse ulatust ja
liigutuse kiirust. Sellele lisab kaalu ka teadmiste ja kompetentsi olemasolu juhtivteadlaste
nidol, mis osutub voimalikuks pikaaegse koost66 ja analoogse temaatika kisitlemise tottu
Tartu Ulikoolis ja Tartu Tehnoloogiad OU-s.
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Rakendusuuringuprojekti eelarve

Rakendusuuringuprojekti koondeelarve on jargmine:

Tabel 2 Arendusprojekti koondeelarve

I etapp IT etapp ITI etapp | KOKKU
T66j6ukulud 2318400 | 2529040 | 2470040 7 317 480
Muud t66j6ukulud 772027 842170 822 523 2436 721
Lihetuskulud 107 000 148 000 213 000 468 000
Seadmed ja tarkvara 5 336 000 0 0 5336 000
Matetjalid ja tarvikud 378 380 285 880 358 380 1022 640
Sisseostetavad teenused 106 000 106 000 10 000 222 000
KOKKU 9017807 | 3911090 | 3873943 16 802 841

Etappide detailsed eelarved on toodud kiesoleva projektiplaani juurde lisatud eelarvetabelites.

Projekti ressursid
Rakendusuuringu meeskonna kompetents ja komplekteeritus

Projekti elluviimisesse on kaasatud kokku 11 Tartu Tehnoloogiad OU ja 10 Tartu Ulikooli t66tajat,
sh 11 korge kvalifikatsiooniga to6tajat. Koigi projekti juhtfiguuride elulookirjeldused on lisatud: Mati
Arulepp, Jaan Leis, Urmas Johanson, Alvo Aabloo ja Andres Punning,

Lisaks on kaasatud veel Kusta Rumma, Marko Litt, Maike Kéirik, Janno Torop, Andres Kuura, Rene
Koka, Mare Riis, Kalle Loot, Vello Madiberk, Maarja Kruusmaa, Mart Anton, Arko Keskkiila, Viljar
Palmre, Alan Henry Tkaczyk ja Karl Kruusamie. Projekti hakkab juhtima Andrus Poots.

Koostoovorgustik

Antud projekti kidigus teeme me tihedat koost66d jirgmiste kontaktidega:

Paul Sherrei Instituut (Prof. Ridiger Ko6tz) — sisiniku  fundamentaaluuringud ja
dilatomeetria; Prof Ridiger K6tz on Sveitsis Paul Scherrei Instituudi elektrokeemia
laboratooriumi  superkondensaatorite  grupi  juhtivteadur  viga  mitmekesisite

stsinikmaterjalide elektrokeemiliste omaduste evalveerimisel. Tartu Tehnoloogiatel on
koost6dl PSI  grupiga 2006. aastal evalveeritud nanopoorsed CDC materjalid
superkondensaatorites kasutamise seisukohast. Samuti on valmimisel teadusartikli kasikiri
karbiidsete stsinikmaterjalide dilatomeetriliste m&6tmiste kohta.

Stockholmi Ulikooli Struktuurkeemia osakond (Prof. Gunnar Svensson) — siisiniku
struktuuranaliiiis; Prof. Gunnar Svensson Stockholmi Ulikoolist on suurte kogemustega
ekspert nanostruktuurse stsiniku struktuuranaltiisi (HRTEM, EDS, SEM, EELS) alal. Tartu
Tehnoloogiate pikaaegse koostd6 tulemusena on karbiidsete siisinikmaterjalide alal ilmunud
5 artiklit rahvusvaheliselt tunnustatud teaduslikes ajakirjades.

California Ulikool “Davis” Transpordi uuringute instituut (Prof. Andrew Burke) —
stisinikmaterjalide ja seadmete elektrokeemiline evalveerimine ja atesteerimine; Prof. Andrew
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Burke on maailmas tunnustatuim energiasalvestite (patareide ja kondensaatorite) atesteerija,
kelle teenuseid kasutavad meeleldi nii akadeemilised ringkonnad kui ka t&6stuslikud tootjad.
Tartu Tehnoloogiate tihe ja viljakas koost66 prof. Burkega ulatub tagasi aastasse 1999.
Temapoolsed hinnangud ja suunised superkondensaatorite ja superkondensaatori materjalide
(SkeletonC) uurimisel ja arendamisel on olnud alati adekvaatsed ja vairtuslikud.

Drexeli Ulikool, Materjaliteaduse ja tehnoloogia osakond, (Prof. Yury Gogotsi) — Karbiidsete
stisiniknanomaterjalide siintees ja arendus. Prof. Yury Gogotsi on Drexeli Ulikooli
Nanomaterials Group (NMG) osakonna juht, kellel on nano- ja komposiitmaterjalide
uurimissuunad hallata juba aastaid. Viimase viie aasta suundumus on nanostruktuurne
karbiidset périolu siisinikmaterjalide valmistamine ja evalveerimine kasutamaks gaaside (H2,
CH4) siilitamisek,s energiasalvestites akude ja kondensaatorite elektroodimatetjalides,
biomedistiinis selektiivse adsorbendina, fiisiloogiliste jm. vedelike pumpamine, jm.

Sveitsi Neuchatel Ulikooli Mikrotehnoloogia Instituut ,(Prof. Fritz Stoeckli) —stisinukualase
uurimist66 kogemus 140 artikli ja siisinikuteemalise raamatute autor. Koostd6é prof. Fritz
Stoeckliga on tingitud thisest huvist mikropoorsete stsinike vastu, mis sai alguse Tartu
Tehnoloogiate koostéopartneri firma Maxwell superkondensaatoriarendajate kaudu. Senise
koost6d tulemusena on uuritud erinevaid karbiidset pdritolu stsinikmaterjale ning
publitseeritud ka tihine teadusartikkel ajakirjas Electrochimica Acta.

Chalmersi Tehnoloogiaiilikooli Keemilise ja Bioloogilise Tehnika Instituudiga (Prof. Owe
Otrvar), mikrovalmistamise tehnoloogia, mikrovedelike kiipide valmistamise tehnoloogia;
Prof Orwar on iiks maailma tunnustatuimaid mikrovedelike kiipide valmsitamise tehnoloogia
arendajaid. Orwar Lab kasutada on korgtsemeline mikrofabritseerimistehnikaga varustaud
varsutus. Prof . Orwar on seotud kahe firmaga: Nanoxis AB, mis tegeleb mikrovedelike
kiipide tootmisega, ning Cellectricon AB, mis tegeleb rakuuuringuteks vajaliku laboratoorse
seadmestiku arendamise ja tootmisega. Koost66 toimib kahe sel aastal alustanud doktorandi
kaudu.

Catania Ulikool, Elektrotehnika ja elektrisiisteemide instituut (Prof. Salvatore Graziani),
elektromehaanilised mootmised. Catania Ulikooli uurimisgrupp on Uks vaheseid IPMC
uurimisega tegelevaid rithmi Euroopas

Nevada Ulikool Renos,Mehaanika instituut (Prof K.J Kim), IPMC materjalide valmistamine
ning sensorite uurimine. ProfKJ. Kim on tks maailma juhtivaid spetsialiste IPMC
materjalide alal. Meil on tihe koost66, thine uurimisgrant ning ithine doktorant.
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Rakendusuuringuprojekti tulemuste kommertsvairtus

Tehnoloogia sihtturu iilevaade

Elektroaktiivsete poliimeeride rakenduste turumaht kasvab 2007. aasta 15 miljonilt dollarilt 247
miljoni dollarini 2012. aastal ehk kokku ligi 16,5 korda. Meditsiiniseadmete segment moodustab
domineeriva turuosa nii 2007. kui ennustatavalt ka 2012. aastal. Selle pShjuseks on suurte
meditsiiniseadmete tootjate aktiivne EAP materjalide alane uurimis- ning arendust66, mille tulemusel
on ettevotted 2012. aastaks tOendoliselt joudnud kommertsialiseerida esimesed mirkimisvéddrse
mitigikdibega mitteinvasiivsed tooted. Meditsiinitehnika valmistajate suur aktiivsus, vorreldes teiste
toOstusharudega, on seotud EAP materjalide vordlemisi madala t66voimsusega, mis el luba neid veel
kasutusele vOtta suurt joudu ndudvates rakendustes (ndit. tO6stusseadmetes hidrauliliste,
pneumaatiliste vOi elektriliste tditurite asemel).

Tabel 3 Elektroaktiivsete polimeersete tditurite ning sensorite turg 2007 ja 2012 a.

Turg 2007 (milj. 2007 (%) 2012 (milj. 2012 (%) AAGR! (%)
USD) USD) 2006-2011

Meditsiiniseadmed 11,6 77,3 2225 90,0 80,5
(aktuaatorid)
Robootika ja 2,0 13,3 17,0 7,0 43
mehhatroonika
(aktuaatorid)
,»Targad kangad” 1,0 6,7 6,0 2,4 414
(sensorid)
Sensorid masina- 0,4 2.7 1,5 0,6 30,2
ehituses
Kokku 15,0 100,0 247,0 100,0 75,1
Sensorid kokku 12,6 84,0 228,5 92,5 78,5
Aktuaatorid 2,4 16,0 18,5 7,5 50,4
kokku

Allikas: ,,Electroactive Polymer Actuators —Types, Applications, New Developments, Industry
Structure and Global Markets®, Innovative Research and Products (iRAP) Inc.

2007 2012

m Meditsiiniseadmed
{aktuaatorid)

m Meditsiiniseadmed
{aktuaatorid)

m Robootika ja
mehhatroonika
{aktuaatorid)

m Robootika ja
mehhatroonika
{aktuaatorid)

mTargad kangad
(sensorid)

mTargad kangad
(sensorid)

m5Sensorid
masinaehituses

m5Sensorid
masinaehituses

Joonis 3 Elektroaktiivsete polimeeride rakenduste osakaalud koguturust 2007 ja 2012 a

I Keskmine aastane kasvumair ehk AAGR —Average Annual Growth Rate.
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Péhja-Ameerika on eeldatavasti ka 2012. aastal hoidmas juhtivat positsiooni EAP seadmete arenduses
ning tootmises. Suurimat protsentuaalset kasvu nditab perioodil 2007-2012 Euroopa turg, kus ttheks
juhtivaks riigiks on Itaalia. Muu maailma piirkondadest on kiireima arenguga Kagu-Aasia, riikidest
ennekoike Louna-Korea ning Hiina.

Tabel 4 EAP rakenduste turg riikide/regioonide kaupa 2007 ja 2012 a.

Riik/Regioon 2007 (milj. USD) 2012 (milj. USD) AAGR % 2007-2012
PShja- Ameerika 9,9 146,0 71,3%
Euroopa 32 62,0 80,9%
Jaapan 14 26,0 79,3%

Muu maailm 0,5 13,0 91,8%
Kokku 15,0 247,0 75,1%

Allikas: ,,Electroactive Polymer Actuators —Types, Applications, New Developments, Industry
Structure and Global Markets®, Innovative Research and Products (iRAP) Inc.

2007 2012

m Fohja-Ameerika W Fihja-Ameerika

m Eurcopa m Eurcopa
m laapan o Jaapan

m Muu maailm m Muu maailm

Joonis 4 Elektroaktiivsete polimeeride rakenduste turg regioonide kaupa 2007 ja 2012 a.

Elektronjuhtivate elektroaktiivsete polimeeride puhul leiavad enim rakendust dielektrilised
elastomeerid. Ioonjuhtivatest poliimeeridest on laiema kasutusega ioonjuhtivad polimeersed geelid
ning ioonsed polimeermetall materjalid. Ioonjuhtivatest materjalidest suurima muiigikdibega Du
Ponti Nafion ning Asahi Glassi Flemion.

Tabel 5 Elektroaktiivsete poliimeeride turg materjalide kaupa 2007 ja 2012 a.

Tehnoloogia 2007 (milj. USD) | 2012 (milj. USD) | AAGR % 2007-2012

Elektronjuhtivad elektroaktiivsed poli-

meerid, dielektrilised elastomeerid 9,5 178,0 79,6%
Ioonjuhtivad  elektroaktiivsed — polii-

meerid:  ioonjuhtivad  polimeersed 55 69,0 65,8%

geelid; ioonsed poliimeermetall

materjalid

Kokku 15,0 247,0 75,1%

Allikas: ,,Electroactive Polymer Actuators —Types, Applications, New Developments, Industry
Structure and Global Markets®, Innovative Research and Products (iRAP) Inc.
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2007 2012

m Elektronjuhtivad m Elektronjuhtivad

elektroaktiivsed elektroaktiivsed
polimeerid polimeerid

m loonjuhtivad m loonjuhtivad
elektroaktiivsed elektroaktiivsed
polimeerid polimeerid

Joonis 5 Elektroaktiivsete poliimeersete matetjalide turuosad 2007 ja 2012 a.

Rakendusuuringu tulemuste konkurentsieelis

Kiesolev rakendusuuring on turusituatsiooni arvestades aktuaalne, sest aktuaatoritel pohinevaid tihe-
kordseid vedelike doseerimise siisteeme, mikropumpasid ja mikrosegajaid vajatakse suurtes kogustes,
ning hetkel pakutavad pshinevad kas pneumaatilistel tdituritel voi kdrgsagedusliku elekti- voi magnet-
vilja abil kuumutamisel ja seetottu on nende kiirus madal ja koik samas ruumipiirkonnas téotavad
aktuaatorid teevad tipselt samu liigutusi. Need asjaolud muudavad aga sellise stisteemi koostamise ja
juhtimise keerukaks. Mikroaktuaatorite valmistamise keerukus ja samas eksisteeriv ndudlus garantee-
rib praeguses arenguetapis selliste siisteemide sobiva hinna. Konkreetset aktiivséel pShinevate aktuaa-
torite turgu veel ei ole ja seetdttu on turuleliikumise aeg viga histi sobilik. Arvestades seda, et sellised
aktuaatorid on vajalikud mikrosiisteemide valmistamiseks, mille tarbijateks on lahuste mikrokoguseid
kasutavad biokeemiliste analiiiside ja uuringute teostajad meditsiiniga lihedalt seotud valdkondades,
on ilmselge, et turg selliste siisteemide osas on kasvav.

Arendatava tehnoloogia kaitse t60stusomandina

Intellektuaalse omandi Siguskaitse uuringu tulemusena selgus, et karbiidse siisiniku kasuta-
mine elektroaktiivse tiiturina on perspektiivikas, kuna ei 6nnestunud leida nanopoorse
karbiidse siisiniku (voi selle ja sobiva poliimeeri jm komponentide segu) kui sellise kasutamist
taiturina. Sellest ldhtuvalt tuleb esitada patenditaotlus sellise téituri konstruktsiooni kui ka
taituri aktiivelemendi koostise kaitseks.

Tartu Ulikooli ja Tartu Tehnoloogiad OU on koostanud iihise patenditaotluse ,,AKTUAATOR?”.
Leiutis kisitleb Tartu Tehnoloogiates valmistatud patendikaitset omavat karbiidset pdritolu nano-
poorset sisinikku (CDC), kui histisobivat materjali aktuaatorite rakendustes. leiutise eesmirgiks on
kihiline aktuaator, mis talle rakendatava pinge mdjul tekitab kihtidega ristsuunalise lineaarse liigutuse
(paisumise). Eesmargi saavutamiseks sisaldab aktuaator vihemalt tihte nanopoorsest, nditeks karbiid-
set pdritolu siisinikmaterjali kihti, mis sisaldab sobivat solvent ja elektrolititi voi ioonvedelikku.
Aktuaator voib sisaldada ka kahte nanopoorse materjali kihti, mis on teineteisest eraldatud poli-
meerse poorse membraaniga. Aktuaatorite juhtimiseks rakendatakse nanopoorse materjali kih(t)idele
neile kinnitatud klemmide kaudu signaale, mille pinge on vahemikus 0-50V. Taolised tiiturid leiavad
kasutust mitmesugustes mikrotiiturites lilkumis ulatusega alla 100mikromeetri, niiteks rakendused
mikrovedelike kiitlemisel,biomeditsiinis, ravimi doseerimine, samuti optiliste seadmete juhtimine.
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