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IOONSETE ELEKTROAKTIIVSETE POLUMEER-KOMPOSIITIDE
KAPSELDAMINE

Toonsed elektroaktiivsed poliimeer-komposiidid (IEAPK) on komposiitmaterjalid, mis muudavad
oma mehhaanilisi omadusi elektrilise stiimuli toimel. Huvi nende materjalide vastu on tekitanud
IEAPK-de vOime genereerida biomimeetilisi liigutusi. Nende materjalide suur soltuvus
Umbritsevast  keskkonnast ongi kéesoleva magistritod  pohilise  probleemipiistituse
motivatsiooniks.  IEAPK-de  keskkonnast  soltumatuks  muutumiseks tuleb lisada

komposiitmaterjalidele tdiendav materjali kiht — kapsel.

Kuumrullitud Parafilm® M, pihustatud poliiviniilideenkloriid (PVDC) ning sukeldades peale
kantud poliidimetiiiilsiloksaani (PDMS) kihid on kéesolevas t60s uuritud kolm pdhilist
kapslimaterjali. Kapseldatud aktuaatoritel oli laborikeskonnas oluliselt pikenenud eluiga, vdiksem

ohuniiskusest sdltuvus ning paranenud vastupidavus teistes elektroliiiidilahustes to6tamisel.

Mirksénad: kapseldamine, -elektroaktiivsed poliimeerid, poliiviniilideenkloriid, parafiin,

katmine.

CERCS koodid: P250 Tahke aine: struktuur, termilised ja mehaanilised omadused,
kristallograafia, phase equilibria. P260 Tahke aine: elektrooniline struktuur, elektrilised

magneetilised ja optilised, omadused, iilijuhtivus, magnetresonants, spektroskoopia.
ENCAPSULATION OF IONIC ELECTROACTIVE POLYMER-COMPOSITES

lonic electroactive polymer-composites (IEAPC) are composite materials that change their
mechanical properties in response to external electrical stimuli. The interest in these devices is
mainly driven by their capability to generate biomimetic movements and their potential use in
soft robotics. IEAPC-actuators are capable of interacting with the surrounding environment,
therefore, for prevention of unpredictable behavior of the actuator and the contamination of the

environment, encapsulation of the actuator is needed.

In this master’s thesis, hot-rolled Parafilm® M, sprayed polyvinylidene chloride (PVDC) and dip-
coated polydimethylsiloxane (PDMS) layers were the three main candidate materials for
encapsulation. Strong (inverse) correlation between water vapor transport and actuation
displacement decay was found. Thanks to encapsulation, the durability of IEAPC actuators

working in different electrolyte solutions was also increased.
Keywords: Encapsulation, Electroactive polymer, polyvinylidene chloride, paraffin, coating.

CERCS codes: P250 Condensed matter: structure, thermal and mechanical properties,
crystallography, phase equilibria. P260 Condensed matter: electronic structure, electrical,

magnetic and optical properties, superconductors, magnetic resonance, relaxation, spectroscopy.
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Kasutatud lihendid

ATR-FTIR — ndrgestatud sisepeegeldusega Fourier’ teisendusega

infrapunaspektroskoopia

EMIMTFSI — 1-etiiiil-3-metiiilimidasool bis(trifluorometaansulfoniiiil)imiid
ESEM - varieeruva kambrirdhuga skaneeriv elektronmikroskoop
IEAPK — ioonne elektroaktiivne poliimeer-komposiit

LiTFSI — liitium bis(trifluorometaan)sulfoonimiid

MEMS — mikroelektromehhaaniline siisteem

NaCl — naatriumkloriid

PDMS — poliidimetiiiilsiloksaan

PE — poliietiileen

PK — propiileenkarbonaat

PVDC - poliiviniilideenkloriid

PVDF — poliiviniilideen fluoriid

SEM - skaneeriv elektronmikroskoop

SIBS — polii(stiireen-b-isobutiileen-b-stiireen)



SISSEJUHATUS

Pikkade evolutsiooniprotsessidega viljakujunenud tavad ja seaduspirasused tdestavad
end nii suure efektiivsuse kui ka kujuteldamatu leidlikkuse poolest. Hésti toimivate
looduslike lahenduste jérele tegemise vajadus on ajendanud looma erinevaid materjale

ja seadmeid liigutuste ja muu kasuliku imiteerimiseks.

Uheks biomimeetiliste materjalide grupiks loetakse ioonseid elektroaktiivseid
poliimeer-komposiite (IEAPK), mis tinu oma elektro-mehaanilistele omadustele ehk
voimele muuta elektri toimel oma kuju, sarnanevad oma liigutuste poolest looduses
ndhtuga. Selliste materjalide viljatootamine ja rakendamine on suuresti
interdistsiplinaarne iilesanne ning véljakutseid jagub nii keemikutele, fiilisikutele,

materjaliteadlastele kui ka riist- ja tarkvarateadlastele.

On teada tdsiasi, et erinevate materjalide omadused on tihti sdltuvad {imbritsevast
keskkonnast (niiskus, temperatuur, rdhk jne). Umbrusest on tugevalt mdjutatud ka
IEAPK-d. Suur sdltuvus keskkonna erinevatest teguritest muudab aga materjalide
rakendamise keeruliseks, kuna rakendatavuse seisukohast olulised omadused vdivad
samuti isegi poordumatult muutuda ning selliste materjalide tipne kontroll muutub véga
keeruliseks. Keskkonnast tulevaid mdjutusi on osaliselt voimalik ennetada, kasutades
tdiiendavaid materjali kihte, mis nditeks niiskusest ja muud ainevahetusest tingitud

probleemid kdrvaldab.

Sellise kihi ehk kapsli loomine IEAPK materjalidele ongi kdesoleva magistrit6o

eesmark.

IEAPK aktuaatorile sobiva kapsli leidmine jaotati jargnevateks etappideks:
1) kapslimaterjali valik;
2) kapseldamise metoodika valik;
3) kapsli omaduste karakteriseerimine.

Kéesoleva magistritd6 raames tahaksin tdnada asjalike nduannete ja sihikindla
juhendamise eest oma juhendajat PhD Tarmo Tamme.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Juhtivus ja juhtivad poliimeerid

Poliimeerid on oma hea toddeldavuse, heade mehaaniliste omaduste ja suhteliselt odava
hinna tottu laialdaselt kasutust leidnud materjalid. Elektriga seotud rakendustes on
poliimeeridel enamasti isolaatori ehk mittejuhtiva materjali roll. Niiteks kaetakse
elektrijuntmed ja elektroonikaseadmete korpused just erinevate poliimeeridega. Kuna
materjalide klassina on poliimeeride mdiste vdga lai ja sisaldab endas suurt hulka
keemiliselt ja fiilisikaliselt vdga erinevaid materjale, siis leidub ka poliimeeride seas

elektrit juhtivaid materjale.

Erinevate ainete elektrijuhtivus, siinkohal tdpsemalt elektronjuhtivus, on seletatav
tsooniteooriaga, mis kirjeldab elektronide energeetilist olekut ja vabadust liikuda tihelt
aatomilt teisele. Joonis (joonis 1) illustreerib erinevate ainete tsoonide jaotust
energiaskaalas. Isolaatorite puhul on valentstsooni ja juhtivustsooni vaheline keelutsoon
energeetiliselt vdga suur (teemant 5,5 eV) ja seetdttu ei ole elektroni {ileminek
juhtivustsooni tdendoline. Pooljuhtide (rédni 1,1 eV ja germaanim 0,7 eV) ja metallide
puhul, kus esimesel juhul on tegemist suhteliselt kitsa keelutsooniga ja teisel juhul
juhtivustsoon ja valentstsoon osaliselt kattuvad, on elektronil tdendosus juhtivustsooni

sattuda suurem.??

Joonisel (joonis 1) ndidatud Fermi nivoo on ainete elektrijuhtivuse seisukohast téhtis
parameeter, mis iseloomustab koige korgema energiaga elektron-olekut 0 K
temperatuuri juures. Sellest jareldub, et pooljuhid, olles 0 K juures mittejuhid, hakkavad

temperatuuri tdustes soojusliku ergastuse tottu elektrit juhtima.
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Joonis 1. Metallide, pooljuhtide ja isolaatorite valents-, keelu- ja juhtivustsoonide energeetilised
erinevused.

Juhtivate poliimeersete materjalide alaliike on mitmeid ja neid saab jagada nelja
kategooriasse:

e Konjugeeritud peaahelaga juhtivad poliimeerid

laengu iilekande poliimeerid

ioonjuhtivad poliimeerid

Jjuhtiva materjaliga tdidetud poliimeer-komposiidid

Antud t00s tuleb tdpsemalt juttu konjugeeritud peaahelaga juhtivatest poliimeeridest.
Nende elektrijuhtivus on tagatud elektronide liikumisega, seega nad on
elektronjuhtivad. Konjugeeritud peaahel tihendab, et poliimeermaterjali siidameks
oleval monomeeridest moodustunud makromolekulil on kas iile kogu ahela voi ahela

16ikudes delokaliseeritud kaksikside.

Tabelis (tabel 1) on toodud levinumate konjugeeritud peaahelaga juhtivpoliimeeride
nimetused, struktuurvalemid, keelutsooni laiused ja juhtivused. Poliimeeride
struktuurvalemeid vaadates voib peaahelatest leida vahelduvad tiksik- ja kaksiksidemed
ehk need makromolekulid on konjugeeritud. Selline sidemete paiknemine ongi vajalik

tingimus peaahela elektrijuhtivuse tagamiseks.



Orgaanilistel poliimeeridel puuduvad enamasti sisemised vabad laengukandjad.
Laengukandjate  kontsentratsiooni  tOstmiseks on  vdimalik  poliimeeridele
laengukandjaid lisada ehk poliimeere on vodimalik dopeerida. Laengukandjaid on
voimalik lisada kas peaahela oksiideerimisel (p-dopeering), mis tdhendab positiivse
laengukandja lisamist peaahelale, voi redutseerimisel (n-dopeering), mis tdhendab
negatiivse laengukandja lisamist.>*®

Tabel 1. Erinevad konjugeeritud peaahelaga juhtivad poliimeerid ja mdned olulised
parameetrid.

Keelutsoon Juhtivus

Nimetus Struktuur (eV) (S/cm)
Poliiatsetiileen N 1,5 103 - 1,7x103
E 3.1 102 - 7,5x103

Poliipiirrool m

\ / /.

. 2.0 _ 103
Poliitiofeen my 10-10

3.0 2_ 103
Parafeniileen @1 104 - 10

Polii(p-feniileen viniileen) M 2,5 3-5x103
Poliianiliin @@%@”ﬂ

w
(&}

30-200

1.2. Ioonsed elektroaktiivsed poliimeer-komposiidid

Kéesolevas to0s tdhistab moiste ,,ioonne elektroaktiivne poliimeer-komposiit™ (IEAPK)
kolmekihilisi  laminaatseid ~ komposiitmaterjale.® Need materjalid koosnevad
mikropoorsest elektroliitidiga tdidetud ioonjuhtivast membraanist ja modlemal pool
membraani asetsevatest ioon- ja elektronjuhtivatest elektroodidest. IEAPK-d on

voimelised elektri toimel muutma oma kuju ja vastupidiselt ka kuju muutmise korral



genereerima elektrilist signaali, mis voimaldab neid materjale potentsiaalselt kasutada

aktuaatorite, sensorite ja energia kogumise seadmetena.’

Membraani materjali valikul tuleb arvestada, et sellel peab puuduma elektronjuhtivus.
See on oluline, kuna potentsiaali erinevuse rakendamisel elektroodidele tekiks
membraani juhtivuse korral materjalis lithis ja materjal kaotaks oma elektro-
mehhaanilised omadused. Lisaks peab membraani materjal olema ka poorne. See
omadus vOimaldab membraanil kéituda elektroliiiidi lahuse reservuaarina, mis tagab
elektroodikihtidega ioonvahetuse ning membraani ioonjuhtivuse. Tiilipilised materjalid,

mida membraanides kasutatakse, on niiteks PVDF ja Nafion® (DuPont).

IEAPK-de korral on oluline roll elektroliidi valikul, sest sellest soltub suuresti
aktuaatori elektro-mehhaaniline seostatus ehk kuidas soltub liigutus elektrilisest
signaalist ja vastupidi. Elektroliitidilahuses olevad ioonid peavad olema valitud selliselt,
et erineva polaarsusega ioonid omaksid suuruste erinevust ning viga oluline on ka
ioonide erinev liikuvus elektrivilja toimel. IEAPK-des kasutatakse ioonide allikana nii
elektroliititide lahuseid kui ka toatemperatuurseid ioonvedelikke. Tiitipilised IEAPK-des
kasutatavad elektroliiiidid on niiteks LiTFSI ja EMIMTFSI, millest EMImTFSI puhul
on tegu toatemperatuurse ioonvedelikuga. loonvedelikele on iseloomulik omadus
aururdhu puudumine ja iildiselt on nad vorreldes elektroliitidilahustega tunduvalt
viskoossemad. Vihem viskoossemate elektroliiidilahuste juures on suureks

probleemiks aga solvendi aurumine, mis piirab nende kasutamist 6hu kaes.

loonid IEAPK sees on elektriviljaga hésti mojutatavad ning juhul, kui IEAPK molemad
elektroodid on elektriliselt lithistatud, on ioonid jaotunud membraanis ja elektroodides
olevas elektroliitidilahuses statistiliselt iihtlaselt ja mingisugust eelistatud paiknemist ei
ole. Elektroodidele pinge rakendamisel laaduvad elektroodid ja laadunud elektroodid
mojutavad oma elektriviljaga ka ioone, mis hakkavad litkuma kuloniliste joudude tdttu
vastaspolaarsusega elektroodi poole. Elektroodidel ja nende ldheduses toimub sama
laengut kandvate ioonide tdukumine. Erinevate suurustega ioonid mojutavad erinevalt
enda tUmbruses olevat elektroodimaterjali, pannes seda kas paisuma voi kokku
tombuma. Erineva poole elektroodide erinev paisumine vdi lihe elektroodi paisumine ja
teise kokkutdombumine tekitab materjalis mehhaanilisi pingeid, mille tottu materjal
muudab oma kuju. Kolmekihilise IEAPK puhul toimub elektroodide erineva

ruumalaefekti tttu tiiiipiliselt paindumine.®®



Elektroodi materjali alusel on vodimalik liigitada IEAPK materjalid jargmistesse

rihmadesse:

e metallist elektroodidega ioonne poliimeer-metall komposiit (ingl ionic polymer
metal composite - IPMC)
e juhtivpoliimeerist elektroodidega IEAPK

¢ siisinikust elektroodidega mahtuvuslik laminaat

Elektroodi materjalide valiku oluliseks aspektiks on hea elektrijuhtivus
(elektronjuhtivus). See omadus on vajalik laengute liigutamiseks tile kogu materjalitiiki.
Halvasti juhtiva materjali korral toimuvad ulatuslikud muutused ainult kontaktide

vahetus ldheduses ja materjalis markimisvéarset deformatsiooni ei esine.

1.3. IEAPK rakendused

IEAPK-de potentsiaalsed rakendused annavad pdhjust neid materjale uurida ja nende
omadusi tdpselt kaardistada. Uldiselt saab IEAPK-de rakendusi liigitada kolme

eraldiseisvasse kategooriasse:

e aktuaatorid
e sensorid

e energia salvestuse/kogumise seadmed

IEAPK on vdimeline samas konfiguratsioonis tditma koigist kolmest rakendusest
tulenevaid noudeid ning just oma mitmekiilgsete omaduste tottu on IEAPK-d
huvipakkuvad materjalid. Naiteks vaib aktuaatorina toole rakendatud IEAPK tootada ka

deformatsiooni sensorina. 10111213

Lisaks erinevatele potentsiaalsetele rakendustele on IEAPK materjalile vdimalik anda
viga erinevaid kujusid. Kehtib pohimdte, et iihe suure tdotava materjalitiiki pooleks
16ikamisel on tulemuseks kaks viiksemat tootavat tiikki ning nii on materjalist voimalik
ldigata védga keerukaid kujusid. Lisaks saab materjalitikke pea piiramatult
miniaturiseerida, mis voimaldab ka mikroskaalas aktuaatoreid konstrueerida. Keerulisi
materjalitiikke hiljem liigutades ei pruugi kujust suuresti sdltuv paindumine olla

samasugune ja nii on voimalik saavutada suure keerukusega liigutusi.
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IEAPK liigutuse viis, ehk paindumine, sarnaneb suuresti looduses leiduvatele
liigutustele. Loodust matkivaid liigutusi ehk biomimeetikat saab histi dra kasutada
pehmetes ja loodust jdljendavates robotites jt seadmetes. IEAPK-d on tinu oma
mootmete miniaturiseerimise voimalusele ka potentsiaalsed tditurid MEMS-des. Tuleb
markida, et sarnasus nditeks inimeste lihastega on néiline, kuna inimlihased rakendavad
joudu makroskaalas kokku tdmbumise viisil. Néiteks inimese kide ehk kiilinarvarre
paindumine on tekitatud biitsepsi ja triitsepsi ehk vastandlihaste ja luude spetsiifilise
geomeetria abil.'* IEAPK materjal toimib sellisel juhul samaaegselt nii biitsepsi,
triitsepsi kui ka luuna. Inimese kiilinarvarre ja IEAPK paindumise sarnasus on

visualiseeritud joonisel (joonis 2).

e

2) A b)

Joonis 2. a) Inimese kiitinarvarre liigutus (punasega on niidatud antud asendi saavutamiseks
tootavad pohilised lihased). b) IEAPK paindumine.

Kirjandusest on voimalik leida arvukalt vidlja tootatud seadmeid, mis IEAPK
aktuatsiooni, sensori vOi energiakoguja vOimeid eesméirgipdraselt rakendab. Hamburg
jt¥® raporteerisid IEAPK-dest ehitatud kdpp-tdstukit, mis oli vdimeline maast objekte
iiles tostma, kusjuures tdstetavate objektide mass iiletas tdostuki enda massi. Képp-
tostuki echituse juures oli vOimalik veenduda IEAPK materjalidele kuju andmise

lihtsuses, sest kdik seadme komponendid olid 16igatud tasapinnalisest 1ahtematerjalist.
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Chen jt'® valmistasid IEAPK materjalist robotkalale sabauime. Uim ise oli antud juhul
16igatud plastikust ning kinnituseks uime ja robotkala keha vahele oli rakendatud
IEAPK aktuaator, mis edasi-tagasi paindudes kala uimeliigutust imiteeris. Selline
seadme iilesehitus matkib végagi looduses leiduvate kalade uimesid nii liigutuse kui ka

kuju poolest.

Maziz jt!7 kasutasid IEAPK aktuaatoreid rakkude uurimiseks. TdApsemalt uuriti inimese
kehas olevaid rakke, mis suudavad tuvastada mehhaanilist mdjutust. Rakud asetati
alusele, kuhu olid eelnevalt asetatud IEAPK ribad. Ribade laius oli mikromeetrite
suurusjargus ning nii oli voimalik saavutada olukord, kus osad rakud olid ribade vahel,
osad ribade peal ning osad toetusid iihe otsaga ribadele ja teise otsaga alusele. Sellises
olukorras IEAPK materjale aktueerides on vodimalik aktuatsiooni jérgselt rakkude

bioloogilisi signaale tuvastada.

1.4. Aktuaatori ja keskkonna vastasmdju

Aktuaatorite erinevates seadmetes rakendamine eeldab nende kontrollitud kaitumist
erinevates tingimustes. Naiteks vabadhu tingimustes mdjutavad keskkonna parameetrid
nagu temperatuur ja suhteline ohuniiskus oluliselt aktuaatori liigutusomadusi. Tuleb
markida, et mida laiemas vahemikes on IEAPK-de liigutusomadused kontrollitavad,
seda sobivamad nad erinevatesse rakendustesse on. Lisaks on aktuaatori rakendamisel
bioloogilistes siisteemides tdhtis, et nditeks vedelikes tootamisel ei muutuks aktuaator

bioloogilisi slisteeme saastavaks voi ei saastuks ise.

Tootamisel teistes elektroliiidilahustes, nditeks NaCl, vahetatakse ajapikku IEAPKS
tootavad ioonid vilja lahuses olevate ioonidega ning seadmes paisumise efekti
pOhjustanud ioonid asenduvad muude - erineva suuruse, laengutiheduse ja liikuvusega
ioonidega. See omab suurt mdju liigutuse ulatusele ja olemusele, sest nditeks voib
véikeste voor-ioonide korral aktuaatori liigutus peatuda voi algsetele vastupidiste
suuruste korral hoopis suunda muuta. Rakendades seadet ilma ioonideta lahustis voib
kontsentratsioonide tihtlustamise tottu ioonide kontsentratsioon aktuaatoris langeda, mis

pdhjustab samuti liigutusomaduste kontrollimatut muutumist vdi peatumist, 81920
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IEAPK sees olev elektroliiiidilahuse lahusti voib olla lenduv ja seega ajapikku éra
aurata. See on aktuaatori t00 seisukohast piirav asjaolu, sest ioonide liikuvus soltub
suuresti lahusti hulgast elektroliiiidilahuses. Piltlikult 6eldes jaab elektroliiiidilahusega
vabadhukeskkonnas todtav aktuaator ajapikku kuivale ning kaotab tugevalt oma
liigutuse ulatuses.?* Enamuse rakenduste jaoks, vilja arvatud niiskussensor, on vajalik
hoida Shuniiskus IEAPK materjalist eemal voi vdhemalt konstantsena. Nii paljud
IEAPK elektroodimaterjalid kui elektroliiidid on véga hiigroskoopsed. Niiskusesisaldus
muudab tugevalt aktuaatori kditumist ja see muudab seadme tdpse kontrolli viga

keeruliseks.2223

1.5. Aktuaatori kapseldamine

Aktuaatori ja keskkonna vaheliste mojude arvestamine vOi nende nullimine on
rakenduste seisukohalt vdga oluline, sest ajas muutumatud liigutusomadused on tépse
kontrolli jaoks olulised. Selleks, et korvaldada niiskuse, aurava solvendi ja voor-ioonide
moju aktuaatorile, tuleb blokeerida téielikult massivahetus seadme ja keskkonna vahel

ehk aktuaator tuleb kapseldada.

Kirjandusest on leida mitmeid toid, kus aktuaatoreid on kapseldada piiiitud, kuid
erinevatel pohjustel ei ole tulemus olnud seni kdiki probleeme korvaldav. Naiteks
Naficy jt kasutasid SIBS katet, mis tuntavalt pikendas jarjepidevalt tootava aktuaatori
eluiga, kuid ei keskendunud pikka aega tootavatele aktuaatoritele (mitmed péevad) ja
nendes esinevale elektroliiiidi lendumise probleemile.?* Madden jt kasutasid aktuaatori
katmiseks PE kilet, mis oma jiikuse tOttu tugevalt vidhendas aktuaatori
liigutamisvdimet.?> McGovern jt kasutasid kapseldamiseks Scotch teipi, mis sarnaselt

PE kilele langetas oma jdikuse tdttu tuntavalt seadme potentsiaali liigutada.?®

Kirjanduse analiilisi kohaselt on antud temaatikas ruumi uuendustele ning niiskust,
solvendiaure, viliseid ioone ja solvente kinni pidavat kapslit, mis samaaegselt ka

liigutust liialt ei piiraks, veel loodud pole.
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1.6. Kapsli omaduste hindamine

Kapsli erinevate omaduste madramiseks ning secjarel kapseldamiseks sobivaks voi
mittesobivaks kuulutamiseks on vaja ldbi viia katsed, mis kapslimaterjali juures
erinevaid kriteeriumeid numbriliselt hindavad. Olulisemateks Kriteeriumiteks on naiteks

veeauru ldbivus ning kapslimaterjali moju liigutusele.
Materjalide niiskuskindluse madramiseks on mitmeid meetodeid:

1) gravimeetriline tehnika;
2) akumulatsiooni tehnika;

3) isostaatiline tehnika.

Esimesel juhul modddetakse uuritavast materjalist membraani ldbinud niiskuse mass.
Teisel juhul mdddetakse niiskus kambris, mis on eraldatud kontrollitud niiskusega
kambrist uuritavast materjalist membraaniga. Viimasel juhul juhitakse niiskus, mis on

membraani libinud, kandegaasiga detektorisse.?’

Erinevate elektroliilitide moju kapseldamata aktuaatorile on vdimalik kindlaks teha,
mootes liigutuse omadusi enne ja pédrast teise elektroliiiidilahusesse sukeldamist.
Erinevad ioonid, sattudes aktuaatori elektroodide vahelisse membraani, muudavad
suuresti liigutamise ulatust ja kulgu, seega oleks vdimalik sellisel viisil kaardistada

erinevate elektroliiiidilahuste majud.?

Kapsli moju aktuaatori litkumisomadustele on vdimalik hinnata, modtes ning vorreldes
liigutusomadused enne ja pérast kapseldamist. Kapsli paksus ja mass on samuti vaja

modta kapsli tdielikuks iseloomustamiseks.
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2. EKSPERIMENTAALNE OSA

Kéesoleva magistritod eesmargiks on ioonsete elektroaktiivsete poliimeeride (IEAPK)
kapseldamine ehk keskkonna ja aktuaatori vaheliste interaktsioonide minimiseerimine
vOi kaotamine. Uuringutes kasutati aktuaatorina kolmekihilist juhtivpoliimeerist

elektroodidega IEAPK-d. Uuringud teostati 3 etapis:

1) kapslimaterjali valik;
2) kapseldamise metoodika valik;

3) kapsli omaduste karakteriseerimine.

2.1. Materjalid ja meetodid

2.1.1. Aktuaatori valmistamine

To66s kasutatud aktuaatorid valmistati piirrooli (Sigma Aldrich, 98%) elektrokeemilisel
siinteesil PVDF-ist poorsele membraanile (Immobilon®-P, Merckmillipore.com).
Siinteesiks kasutatud siinteesiraku tooskeem ning siinteesiraku foto on néidatud joonisel
(joonis 3.a, joonis 3.b). Antud t66s kasutatud aktuaatorid ei piira voimalikku
kapseldusmetoodika ja materjali valikut ning seega on kapsel kasutatav ka teistest
materjalidest valmistatud IEAPK-de puhul. Tapne siinteesi protseduur on kirjeldatud
Temmeri jt poolt.?® Siinteesi eel kaeti membraani mdlemad pooled ioontolmustamise
teel 15 nm (siledam pool) ja 20 nm (ebatasasem) paksuse kulla kihiga (kasutades Leica
EM ACEG600 ioontolmustit). Kulla lisamine on vajalik membraani pinna juhtivaks
muutmiseks, elektrosiinteesi vdoimaldamiseks ja hilisemaks juhtivuse parandamiseks.
Siinteesi jargselt pesti aktuaator esmalt etanooliga (Keemiakaubanduse AS) ja seejarel
puhta veega (Milli-Q+) siinteesi  elektroliiidi ja  allesjddnud  piirrooli

monomeeride/oligomeeride eemaldamiseks.
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a) b)

Joonis 3. a) Juhtivpoliimeeri siinteesiks kasutatud elektrokeemilise raku skeem. b) Foto
elektrokeemilisest rakust.?

Pesujargselt asetati aktuaator kuivamisprotsessi kiirendamiseks vaakumahju (Memmert
VO 400) 24 h alarohu keskkonda. Peale kuivatamist 16igati skalpelliga kuivanud
aktuaatorimaterjalist vélja soovitud suurusega ribad (20x4 mm) ning asetati vihemalt
48 h too-elektroliiidilahusesse, et aktuaator tiielikult lahusega kiillastuks. Aktuaatori

toolahuseks kasutati 1M LiTFSI (Solvionic 99,9%) PK-s (Sigma Aldrich, 99%).

Kulla kihid

A | |
Poorne
membraan

P

N —

-~ LiTFSI + PK

Poliipiirroolist
a) b) elektroodid

Joonis 4. a) Siinteesitud, pestud, kuivatatud ning 15igatud aktuaatoriribad. b) Aktuaatori
ristldike skeem koos erinevate ehitusosadega (dimensioonide suhted ei ole diged).
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Joonisel (joonis 4.a) on niha siinteesitud aktuaatori ribad ning joonisel (joonis 4.b)
aktuaatori ristldikeskeemi, millel on toodud siinteesitud komposiitmaterjali erinevad

struktuursed elemendid.

2.1.2. Nouded kapslile

Leidmaks siinteesitud aktuaatori kapseldamiseks diget kapslimaterjali, on vaja esmalt
formuleerida nduded, millele tiks kapslimaterjal vastama peaks. Tarvilike omaduste
midramisel tuleb arvestada kdiki potentsiaalseid asjaolusid, mis aktuaatori ja keskkonna

kontaktis aset leida vdivad.
Nouded kapslile :

e massitranspordi peatamine (solvendi auramine, veeauru transport, ioonide
vahetuse piiramine)

e mittemiirgine ja biotihilduv

e Ohuke, kerge ja elastne

e Kkorratavalt pealekantav

e Kkergesti skaleeritav

Kodik mainitud nduded peavad saama tdidetuks iihe v8i mitme kapslimaterjali kihi

lisamisel IEAPK aktuaatorile.

2.1.3. Kapseldamismetoodika ja materjalid

Metoodika
Kéesolevas t60s uuriti mitmeid meetodeid kapslimaterjali aktuaatorile kandmiseks.

Pideva, tihtlase ja dhukese kihi saamiseks katsetati jargmisi kapseldamise viise:

e Sukeldamine (ingl Dip coating) — IEAPK aktuaator sukeldati kapslimaterjali.
e Pihustamine (Spray coating) — kapslimaterjal pihustati aktuaatorile kasutades

Iwata revolution HP-TR2 aerograafi.
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e Kuumrullimine (Hot rolling) — aktuaator paigutati molemalt poolt
kapslimaterjalist lehtede vahele ja suunati 1dbi kuumade rullide (HRO1 Hot
Rolling, MTI Corporation).

e Kile vedelikul katmine (Langmuir-Blodgett-like coating) — vedeliku pinnale

moodustati Shuke, mittesegunev kapslimaterjali kiht.

a) b>/ 0 :

Joonis 5. Erinevad meetodid aktuaatori kapseldamiseks. a) Sukeldamine. b) Pihustamine.
¢) Kuumrullimine. d) Kile vedelikul katmine.

Joonisel (joonis 5) on ndidatud kapseldamismeetodite pohimotteskeemid. Koikide
nimetatud meetodite puhul paigaldati elektrilised kontaktid enne katmisprotsessi ja

kontaktid kapseldusid koos aktuaatoriga.

Materjalid
Kapseldamiseks kasutatud materjalid on toodud tabelis (tabel 2). Materjalid valiti nende
tuntud barjdari omaduste ja sobivate mehhaaniliste karakteristikute poolest, vottes

arvesse ka aktuaatorile pealekandmise voimalikke viise.

Parafilm® M ja NeverWet™ puhul kontrolliti materjalide koostist ATR-FTIR
spektromeetriga (Bruker ALPHA).
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Tabel 2. Erinevad kapseldamiseks kasutatud materjalid ja nende pealekandmise meetodid.
Tabeli all on toodud materjalide tootjad/edasimiiiijad.

Materjal Katmise viis

Silikoon Mold Max® 20! Sukeld./5huke kiht vedelikul
Montmorillonite savi "'+ Poliiviniiiilpiirrolidoon ' 29 Sukeldamine
Poliitetrafluoroetiileen 'V Pihustamine
Poliiviniilideenkloriidi (PVDC) * pulber v Pihustamine

Parafilm® M " Kuumrullimine
Neverwet™ V! Pihustamine
I — Smooth On, Il — Provance Argile, Ill — Sigma Aldrich, IV — Wuerth, V —

Goodfellow, VI — Rust-Oleum.

PVDC pihustamiseelseks lahustamiseks kasutati 4-metiiiil-2-pentanooni (Sigma
Aldrich, 99%).

2.1.4. Kapsli hindamine

Visuaalne hindamine

Kapseldatud aktuaatorid lébisid kapseldamisjirgselt visuaalse analiiiisi, milles hinnati
kapsli kvaliteeti. Visuaalse hindamise kaigus praagiti vilja aktuaatorid, millel olid
ndhtavad defektid kapslis voi kapsli jaotumise iihtluses. Aktuaatori struktuuri ja kapsli
tulemuse tidpsemaks visualiseerimiseks kasutati Hitachi TM3000 SEM-i ning 300x

suurendusega Nikon SMZ 745T optilist mikroskoopi.

Niiskuskindlus

Koikide kapseldamiseks moeldud materjalide veeauru lidbivuse mdotmiseks kasutati
akumulatsioonitehnikat (peatiikk 1.6). Filterpaberist substraati kasutati hésti veeauru
labilaskva aluskihina. Aluskihi peale kanti erinevate kapseldamismeetoditega uuritavate
materjalide kihid. Valmistatud ndidised mdddeti enda valmistatud mooteseadmel, mis
koosnes kahest kambrist, kahest niiskussensorist ja niiskusgeneraatorist (Humidity
Generator MHG32 ProUmid GmbH) . Naidised asetati kahe kambri vahele nii, et kogu
kambrite vaheline avaus oleks kaetud. Joonisel (joonis 6.a) on ndidatud kahekambrilise
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modteseadme pohimdtteskeem. Konstante suhteline Shuniiskus genereeriti vasakusse
kambrisse niiskusgeneraatoriga. Teises kambris moddeti niiskuse muutus ajas, mis
kambri hermeetilisuse tdttu saab muutuda vaid uuritavast kapslimaterjalist membraani
libides. See iseloomustab materjali veeauru labivust suhtelises skaalas (teiste uuritavate

materjalide vordluses).

Membraan Liigutuse
ulatus

konstantne
suhteline niiskus %

modtmine
H Mootmis-
| q Laser- kaugus
kaugusmdodtja

Suhtelise niiskuse %

1

a

Joonis 6. a) Katseskeem kapslimaterjali niiskuse ldbivuse mdotmiseks. b) Katseskeem
laserkaugusmdodtjaga aktuaatori liigutusulatuse mootmiseks.

Aktuatsioonikatsed

Aktuaatori liigutuse ulatust moddeti laserkaugusmoddikuga (LK-G82/LK-G3001P,
Keyence). Laserist digitaalse info kéttesaamiseks kasutati analoog-digitaal muunduriga
andmehdiveseadet National Instrument PCI-6036E. Katseskeem on toodud joonisel
(joonis 6 b). Kaugus aktuaatori kinnituse ja mddtmispunkti vahel oli 5 mm ning pinge,
mis aktuaatorile rakendati, oli 0,65 V. Katseandmete vorreldavuse tagamiseks olid
modtmiskaugus ja liigutuse tekitamiseks rakendatud pinge koikide katsete puhul
konstantsed. Aktuatsioonikatsetel kasutati signaalina modifitseeritud tdisnurkpinget.
Graafikul (graafik 1) on ndidatud aktuaatori liigutamiseks kasutatud signaal ja sellele
vastavat aktuaatori liigutust, ndidatud tsiiklit korrati igal modtmisel 2 korda. Saadud
katsetulemused toodeldi enda loodud tarkvaraga (pythoni programmeerimiskeel)
sobivale kujule. Andmetootlusprogrammi  t66 kdtkes endas y-telje O punkti
korrektsiooni, tsiiklite keskmistamist, maksimaalse liigutuse leidmist ja graafikute
joonistamist. Pika-ajalised katsed viidi ldbi laborikeskkonnas ning toatemperatuuril,
modtes aktuaatori liigutust iga 3 voi 6 h jarel. Mittekapseldatud aktuaatori omadusi

maooddeti kiirema muutumise tottu iga 3 h jérel.
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Graafik 1. Aktuaatori liigutamiseks kasutatud modifitseeritud taisnurkpinge (sinine joon) ja
sellele vastava tiiiipiline liigutuse ulatuse néide (oranz joon)

NaCl elektroliiiidilahuse méju kapseldatud aktuaatorile

Kapslimaterjalide barjaariomaduste hindamiseks vdoras elektroliiiidilahuse keskkonnas
viidi 14bi kapseldatud aktuaatorite liigutusulatuse mootmised enne ja péarast 1 M NaCl
lahuses aktueerimist. Uhe aktuaatori jaoks tihendas see katse kolme jirjestikust
liigutusulatuse mootmist, kusjuures keskmise modtmise ajal oli aktuaator sukeldatud
2/3 ulatuses NaCl lahusesse. Enne ja parast sukeldamist viidi mdotmised 14bi Ghus.
Aktuatsioonikatsetel kasutati liigutuse tekitamiseks graafikul (graafik 1) niidatud
signaali ning koik liigutuse ulatuse katse parameetrid (rakendatud pinge, mootmise

kaugus) olid samad pika-ajaliste katsete parameetritega.
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2.2. Tulemused ja arutelu

2.2.1. Visuaalne hindamine

Joonisel (joonis 7) on ndha SEM mikrograafe kapseldatud ja kapseldamata aktuaatorite
ristldigetest. Joonisel (joonis 7.a) keskel olev kapseldamata suhteliselt kareda pinnaga
aktuaator on joonistel (joonis 7.b,c,d) mdlemalt poolt kaetud kapslikihiga. Kapslid on

jaotunud pinnale iihtlaselt ning selgeid defekte (augud, 16hed, rebendid) pole nédha.

oy e

A o <
ol -
¥ ' i \
R A8 LN Y it
£ WA "“ﬁ'l“k &‘M‘.a =

D42 x500 200um b) D42 x500 2001m

C) D56 x500 200 pm d) D53 x500 200pm

Joonis 7. SEM mikrograafid kapseldatud ja kapseldamata aktuaatorite ristldigetest. a)
Kapseldamata aktuaator. b) PDMS kilega kapseldatud aktuaator c) Parafilm® M kilega
kapseldatud aktuaator. d) PVDC-ga kapseldatud aktuaator.
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Pihustatud PVDC kiht on vdrreldes PDMS ja Parafilm® M kilega katnud pinna veel
iihtlasemalt. PDMS kilega kaetud aktuaatorit tuleb kapseldamise jéargselt kisitleda
ettevaatusega, kuna PDMS kile delamineerub lahtistest otstest kergesti. Lisas (lisa 1) on

ndha delamineerunud PDMS kapslit.

2.2.1. Aktuatsioonikatsed vooras elektroliitidilahuses

Aktuaatorite elektroliitidilahusesse sukeldamise jirgselt eristusid selgelt kapseldatud ja
kapseldamata aktuaatorid. Katsetulemused on naidatud graafikul (graafik 2).
Kapseldamata aktuaator kaotas oma algsest liigutusulatusest 92%. Kapseldatud
aktuaatorites olid muutused viiksemad (PDMS +20%, Parafilm® M -19%, PVDC -
31%). Aktuaatorite liigutusomadusi hinnates tuleb arvestada, et jérjestikused
katseandmed vodivad varieeruda tagasisidestamata juhtimissiisteemi korral iihe
aktuaatori puhul kuni £10%. Antud katsetes varieeruvad andmed kuni -31% PVDC ja
+20% PDMS korral. Sellist varieeruvust saab seletada asjaoluga, et aktuaator tuleb
NaCl lahusesse sukeldamisel ajutiselt mootesiisteemist lahti tihendada ning siisteemi
tagasi Uihendades on mddtesiisteemi ja aktuaatori elektroodide kontakti elektriline
takistus muutunud. Takistuse muutus on tingitud poliipiirroolist elektroodide
ebatasasest pinnast, mis muudab ithenduse poliipiirrooli ja modteseadme kontaktide
vahel oluliselt aktuaatori asendist soltuvaks. Lisas (lisa 2) on ndidatud SEM mikrograaf
poliiptirrooli  elektroodi pealtvaatest. PDMS kapsli korral ndhtud positiivset
liigutusulatuse muutust saab seletada vee molekulide joudmisega lahusest aktuaatorisse,
mis alandab aktuaatori elektroliitidilahuse viskoossust, suurendades ioonide liikuvust.
Kapseldamata aktuaatori NaCl lahusesse sukeldamisel kaob 92% liigutusulatusest juba
vigalithikese aja jooksul (kuni 5 s). Ulejiinud 8% liigutusest toimub ioonide vahetuse
tottu pinge polaarsusest sOltumata ainult ithes suunas. Voib 6elda, et kapseldamata
aktuaator NaCl lahuses kasutatav ei ole. Koikide kapseldatud aktuaatorite liigutuste
suund soltus NaCl lahusese sukeldamise jargselt endiselt rakendatud pinge polaarsusest

ning nad olid kasutuskdlblikud.
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Graafik 2. Aktuaatorite maksimaalse liigutusulatuse muutus 1 M NaCl aktueerimise jargselt.
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2.2.2. Kapseldatud aktuaatorite pika-ajalised katsed ja niiskuskindlus
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Graafik 3. a) Kapsli materjalide niiskuskindluse katsete tulemused (kriipsjooned)
b) Kapseldatud aktuaatorite pika-ajaliste aktuatsioonikatsete tulemused (pidevad jooned) kolme

parema kapslimaterjali jaoks..
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Niiskuskindluse katsetest (graafik 3.a) jareldub, et erinevatest kapseldamise meetoditest
ja materjalidest jadvad silma kaks pdhilist kandidaat-materjali ja -meetodit. Parima
tulemuse andsid meetoditest pihustamine ja  kuumrullimine, materjalidest
kvalifitseerusid sobilikemaks vastavalt PVDC ja Parafilm® M  kile. Nendest
materjalidest membraanide niiskuskindlus oli viga korge ning sobivad mehhaanilised
omadused (elastsus, kergus) soosisid materjalide kasutamist kapslina.Vordluses PVDC
ja Parafilm® M Kkilega ei niidanud PDMS membraan piisavalt hiid veeauru pidamise
omadusi ja sellega seonduvalt oli PDMS kapsliga kapseldatud aktuaatori
liigutamisomaduste kahanemine margatav (graafik 3.b), ilmselt solvendi aurumise tdttu.
PVDC ja Parafilm® M kilega kapseldatud aktuaatorite liigutuste kahanemise ja samast
materjalist membraanide veeauru ldbivuse vahel on aga selge seos ning veeauru hésti
kinni pidanud materjalid tootasid hésti ka aktuaatoris oleva elektroliitidi lahuse
aurutdkkena. Ulejisnud katsetes osalenud materjalide (tabel 2) katsetulemusi ei niidata

kuna, need olid vorreldes PDMS-ga mérgatavalt kehvemad.

2.2.3. Erinevate kapslimaterjalide vordlus

Erinevatest kapslimaterjalide niiskuskindluse katsetest vdib jareldada, et kaks pohilist
kapseldamismeetodit andsid sobivad ja vorreldavad tulemused. Pihustusmeetod ja
kuumrullimine andsid koos vastavalt PVDC ja Parafilm® M kilega parima tulemuse.
Kapslimaterjali algne olek dikteeris kasutatava kapseldamismeetodi. Pihustamise jaoks
on sobivamad algmaterjalid vedelikud ja lahustuvad pulbrid. 5% PVDC ja 4-metiiiil-2-
pentanooni (Sigma Aldrich, 99%) lahus, pihustatuna aktuaatorile, andsid parima
tulemuse pika-ajalises aktuatsioonikatses ja niiskuskindluse katses. Kuumrullitud
Parafilm® M kilega kapseldatud aktuaatori katsetulemused olid sarnased PVDC-ga.
Voib jareldada, et kapsli pealekandmise meetodil on tulemusele viiksem moju kui

sobival materjali valikul, eeldusel et meetod ja materjal omavahel sobivad.

Vooras elektroliiidilahuses aktueerimise katsete jargselt vaib jareldada, et koigil kolmel
kandidaat kapslimaterjalil oli selge (positiivne) mdju aktuaatori liigutusomaduste
sdilimisele. 1 M NaCl lahuses liigutades kaotas kapseldamata aktuaator kiiresti suure
osa (92%) oma liigutuse ulatusest. Kapseldatud aktuaatorite liigutusomaduste muutus
oli aga PDMS +20%, PVDC -31% ning Parafilm® M. kilel -19%. Arvestades
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kapseldamata ja kapseldatud aktuaatorite liigutuse suundi voib jdreldada, et olulist,
liigutust tugevalt mojutavat ioonide vahetust kapseldatud aktuaatorite juures ei

esinenud.

Tabelis (tabel 3) on vilja toodud kolme parema kapslimaterjali parameetrid. Kapsli
kogupaksus on arvutatud aktuaatori mdlemal poolel oleva kapslikihi paksuste
summana. PDMS kapsel, mis on kdige paksem ja raskem, omab ka kdige suuremat
(negatiivset) moju liigutamisomadustele. Arvestades niiskuskindluskatse, pika aja
liigutamiskatse ja muidu konkreetseid kapslimaterjali parameetreid on selge, et tuntud
PDMS ei ole sobiv kapseldamismaterjal. Kdige dhem ja kergem ning ka parima
tulemuse andnud kapslimaterjal on PVDC. PVDC kapsli mdju aktuaatori liigutusele oli

samuti koige vdiksem.

Tabel 3. Kolme parema kapslimaterjali vordlus

Parameeter Parafilm® M PVDC PDMS
Kapsli mass (mg) 12,5 79 15,1
Aktuaatori paksus (um) 150 145 151
Kapsli paksus (um) 70 63 82
Liigutusulatuse kadu (%) 29,5 19,1 39,2

Titpiline liigutusulatuse erinevus ioonvedelikega, nditeks 1-etiiiil-3-metiitillimidasool
bis(trifluorometiiiilsulfoniiil)imiid  (Solvionic), ja elektroliiiidilahustega todtavate
aktuaatorite vahel on t66s kasutatavate aktuaatorite puhul kuni 50% elektroliiiidilahuse
kasuks. Seega viskoossete ioonvedelike kasutamisega saavutatud aurumisprobleemi
lahendus mojutab tugevalt liigutamisomadusi. Kapseldatud aktuaator, mis kasutab
elektroliiiidilahust, omab tunduvalt paremaid liigutusomadusi isegi siis, kui votta

arvesse lisatud kapsli paksus ja mass.

Antud t60s viljatootatud kapseldamismaterjali ja metoodika kooslused vdimaldavad
aktuaatorite eluiga atmosfdiri tingimustes tootades oluliselt pikendada ning muuta
seade vilistest teguritest sltumatumaks. Edasises uurimistoos voiks tdhelepanu poorata
metoodika iiles-skaleerimise voimalikkusele, mis lubaks iiheaegselt paljusid
aktuaatoreid {ihtlaselt kapseldada. Lisaks on voimalik ka kapsli paksuse vahendamisega
vihendada kapsli mdju liigutusomadustele, kuid liiga dhukeste kihtide kasutamine voib

omakorda vihendada kapsli efektiivsust.
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3. KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritod on esimene katse erinevaid ioonse elektroaktiivse poliimeeri
aktuaatori kapseldamismeetodeid ja materjale vordlevalt analiilisida, t66 raames said

labitud jargmised etapid:

1) kapseldamiseks sobivate materjalide leidmine;
2) kapseldamise metoodika leidmine;

3) kapslite omaduste karakteriseerimine.
Koikide etappide jaoks piistitatud iilesanded said tdidetud.

Kokkuvotteks voib tddeda, et Onnestus luua todtav ja  reprodutseeritav
kapseldamismeetod ja kapsel ning maéadrata erinevate materjalide niiskus- ja
solvendiaurude kindlus. Mdnedel kandidaatmaterjalidel (NeverWet™) puudus kapsli
materjalile kohane niiskuskindlus ning monede materjalide (Montmorillonite savi +
Poliiviniitilpiirrolidoon)  jaoks oli viaga  keeruline luua korratavat
kapseldamismetoodikat. Kolme sdelale jiinud kapslimaterjaliga (PVDC, Parafilm® M
kile, PDMS) sooritati pika-ajalised aktuatsioonikatsed. Selgus, et kahe kandidaadi puhul
(PVDC ja Parafilm® M Kkile) tasuks sooritust mdneti pidurdava kapsli lisamine end ka

toatemperatuursete ioonvedelike kasutamisega vorreldes igati dra.

Sobivatest kapseldamise meetoditest saab vilja tuua PVDC puhul pihustamise ja
Parafilm® M kile puhul kuumrullimise meetodi. Neid meetodeid kasutades dnnestus hea
korratavusega luua iihtlane ja pidev kapsel. Kapseldatud aktuaatorite sooritus iiletas
tunduvalt kapseldamata seadmete vastupidavuse. Kapsli moju aktuaatori liigutusele on
viiksem kui alternatiivina ioonvedelike kasutamisest tulenev liigutuse pérssimine.
Lisaks saavutab kapseldatud aktuaator, erinevalt ioonvedelikuga todtavast, ka
niiskuskindluse ning vodra elektroliitidilahuse eest kaitstuse. Seega voib soovitada
PVDC voi Parafilm® M kilega kapseldatud elektroliiiidilahust sisaldavaid aktuaatoreid

alternatiivina toatemperatuurseid ioonvedelikke sisaldavatele aktuaatoritele.

Kéesolevas magistritdos véljatootatud kapseldamise metoodika on rakendatav laiemalt

kui ainult IEAPK materjalidele voi aktuaatoritele.
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Magistrito6 tulemused kanti suuliselt ette Las Vegases toimunud rahvusvahelisel
konverentsil Electroactive Polymer Actuators and Devices (EAPAD) 2016 ja t60

teemal publitseeriti ka 3.1 klassifikaatoriga konverentsiartikkel:

P. Jaakson, A. Aabloo, T. Tamm , Encapsulation of ionic electro-active polymers:
reducing the interaction with environment Proc. of SPIE Vol. 9798, Electroactive
Polymer Actuators and Devices (EAPAD) 2016, DOI: 10.1117/12.2219051
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ENCAPSULATION OF IONIC ELECTROACTIVE
POLYMER-COMPOSITES

Paul Jaakson

Summary

In this work, different materials and methods for IEAPC encapsulation were
investigated and characterized. The effects of water vapor penetration together with
solvent evaporation for different materials were measured. Most candidate materials
were found lacking already in the water vapor permeability tests. The performance of
three candidate encapsulation materials was tested on long-term actuation tests. While
the added weight and thickness have unavoidable (negative) effect on the displacement
extent, the top two qualifying materials made up their initial loss of performance by the
stable behavior over time. Moreover, the encapsulated solution containing actuators still
outperformed unencapsulated room temperature ionic liquid containing analogues, even
when the added thickness is ignored. Strong (inverse) correlation between water vapor
transport and actuation displacement decay was found. Parafilm® M film and
polyvinylidene chloride (PVDC) were found to be the most suitable materials for
encapsulation, with hot-rolling and spray coating, respectively, as the appropriate
methods for applying the capsule. It is suggested that while the application method has
to be suitable for each encapsulant, the method has only a minor effect on the final
outcome, as compared to the choice of the material. Finally, Parafilm® M film or PVDC
encapsulated solvent containing actuators can be recommended as alternatives to room

temperature ionic liquid driven ionic polymer actuators.

The results of this thesis were presented at the Electroactive Polymer Actuators and
Devices (EAPAD) 2016 international conference and on the subject of this master’s

thesis a conference article was published:

P. Jaakson, A. Aabloo, T. Tamm ,Encapsulation of ionic electro-active polymers:
reducing the interaction with environment Proc. of SPIE Vol. 9798, Electroactive
Polymer Actuators and Devices (EAPAD) 2016, DOI: 10.1117/12.2219051
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LISA1

SEM mikrograaf delamineerunud PDMS kihiga kapseldatud aktuaatorist (ristldige)

2016.0525 16:30 N D43 x400 200um
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LISA 2

SEM mikrograaf aktuaatori poliipiirroolist elektroodist (pealtvaade)

2015.0112 14:32 N D43 x1.0k 100 um
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