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Resumo

Esta dissertagcdo aborda a caracterizagcdo de um dispositivo mecénico que tem na sua
constituicdo a utilizagdo de uma membrana de material electroativo idnico IPMC (lonic Polymer Metal
Composite), o qual funcionar4d como um atuador cujo comando permite converter a poténcia elétrica

em poténcia mecéanica.

O trabalho realizado vem na sequéncia de outras dissertacbes realizadas na Area Cientifica
de Energia em actuadores electromecanicos como membranas em dispositivos de bombeamento e

captores elétricos baseados em polimeros iénicos IPMC.

Nesta dissertacdo realizaram-se dois conjuntos de experiéncias para caracterizar a
funcionalidade da membrana de material electroactivo IPMC relativamente ao seu desempenho na

deslocacao do fluido num recipiente. Consideram-se 0s seguintes:
- dispositivo com a membrana IPMC sem encapsulamento;
- dispositivo com a membrana IPMC completamente encapsulada por gel dielétrico.

Para o estudo, tomaram-se em consideracdo a evolugédo das grandezas elétricas tenséo e
corrente na membrana IPMC durante o seu desempenho e da velocidade de escoamento do fluido ao

longo do canal de ensaios.

Em ambas experiéncias, a membrana IPMC previamente ficou impregnada na solucao

electrolitica, para que o processo de conversdo de poténcias seja possivel.

Por forma a verificar a aplicabilidade do atuador IPMC, os resultados experimentais foram

comparados com o respetivo modelo electromecanico.

Palavras-Chave: Musculos Artificias, Deslocamento, Materiais Electroativos, Fluido, IPMC, lonic

Polymer Metal Composite






Abstract

This thesis tackles the characterization of a mechanical device that uses a membrane made out
of an ionic electroactive material IPMC (lonic Polymer Metal Composite),that will work as an actuator

whose control allows the conversion of electrical power to mechanical power.

The resulting work follows on the other papers of the Energy Department on the
electromechanical actuators as membranes in pumping devices and electrical captors based on ionic

polymers IPMC.

For this essay, two sets of laboratorial experiences were conducted in order to characterize the
functionality of the membrane of the electroactive material IPMC, regarding it's performance in the
displacement of the fluid inside a container. For this end:

¢ device with the IPMC membrane without encapsulation;

¢ device with the IPMC membrane totally encapsulated by dielectric gel.

For this study, the evolution of the voltage and current on the IPMC membrane during it's

performance and the flow speed of the fluid through the test canal, were taken into account.

In both experiences, the IPMC membrane was impregnated on the eletrolytical solution, in order

to make the power conversion process possible.

So that the applicability of the IPMC actuator is verified, the experimental results were compared with

its respective electromechanical model.

Keywords: Artificial Muscles, Displacement, Electroactive Materials, Fluid, IPMC, lonic Polymer-

Metal Composite
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1. Introducéo

E abordado o estado da arte relativamente aos Polimeros l6nicos de Material Compésito

(IPMC). Enumeracéo dos objectivos da presente dissertacdo de Mestrado e a respectiva estrutura.

1.1 Motivacao

O conjunto de materiais designados por “materiais activos” sdo aqueles que, perante um
estimulo elétrico ou mecanico, apresentam a capacidade de alterar as suas propriedades em
resposta aquele estimulo. O interesse na aplicagcdo deste tipo de materiais a sistemas
electromecanicos evidenciou um aumento significativo na Ultima década, ndo apenas pelo seu
aperfeicoamento tecnoldégico e precos mais competitivos como, por exemplo, nos materiais
piezoelétricos e magnetostrictivos, mas também pelo desenvolvimento de novos materiais activos.
Entretanto, € importante salientar que os fenémenos fisicos em que se baseia o funcionamento da

maior parte destes materiais sdo conhecidos desde o século XIX.
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Na literatura anglo-saxdnica a terminologia empregue relativamente a estes materiais €
diversa, coexistindo designagbes como: “functional materials” [1], “intelligent materials” [2], “smart
materials” [3], “adaptive materials” [4], “stimuli responsive materials” [5], e “active materials” [6]. Desta
forma, considera-se que as duas Ultimas designagdes, “stimuli responsive materials” e “active
materials”, sendo esta Ultima designacdo aquela que serd usada neste texto, ou seja, materiais

activos.

Os materiais activos podem ser classificados conforme o tipo de estimulo elétrico ao qual
reagem. Assim, assinalam-se os materiais electroactivos (activacdo pelo campo elétrico) como, por
exemplo, os materiais ceramicos piezoelétricos [7, 8], os fluidos electroreoldgicos [9], e os polimeros
electroactivos ionicos-IPMC [10, 11]. De forma analoga, encontram-se materiais magnetoactivos
(activacdo pelo campo magnético) como os materiais magnetostrictivos [12] e os fluidos
magnetoreolégicos [13, 14]. Podem-se ainda assinalar os materiais activos que reagem a

temperatura (termoactivos [15]), ao nivel de pH [16], assim como a luz (fotoactivos [17]).

O material IPMC tem como dual o material piezoelétrico PZT (Lead Zirconate Titanate). Os
dois materiais apresentam diferencas significativas quanto as respectivas caracteristicas mecénicas e
elétricas, diferencas assentes sobretudo ao nivel da dimensdo dos sinais elétricos usados como
estimulo, da magnitude das deforma¢Bes mecénicas que podem ser obtidas por cada material, e
também dos valores das for¢cas mecénicas que podem ser produzidas por cada um. A Tabela 1
apresenta uma sistematizacdo das principais diferencas entre o material IPMC e o material
piezoelétrico PZT.



Tabela 1 — Materiais electroactivos: IPMC versus PZT

IPMC PZT
Tensbes elétricas 05—30V 50 — 300 V
Deformacdes ~mm ~um
Forcas ~mN ~N

Material rigido e

Material elastico e flexivel com uma constante fragil com uma
elastica efectiva de ~ 0,18 GPa constante elastica
de ~ 80 GPa

Propriedades mecénicas

Densidade de
Densidade de massa efectiva de ~3000 kg m™ massa de ~7700

kg m?

Dependendo da aplicacdo, os materiais electroactivos-IPMC podem apresentar vantagens
sobre o0s actuadores convencionais mecanicos, hidraulicos ou pneumaticos, ja que nao incluem
partes moveis e requerem baixos niveis de tensdo/corrente (~V; ~mA). A investigagdo desenvolvida
sobre os fendmenos fisicos relevantes para a compreensdo do comportamento electromecénico do
material IPMC tem permitido importantes progressos relativamente ao aumento das for¢as produzidas
pelo material [19, 20], assim como tem permitido o aumento do respectivo tempo de vida operacional
sem gue ocorra uma deterioracdo do seu desempenho [21-23]. Actualmente procuram-se explorar as
capacidades deste material no desenvolvimento de novos dispositivos biomédicos [24, 25], na
realizacdo de sistemas micro-electromecénicos [26, 27], assim como em sistemas robgticos que se

desejem leves e flexiveis [28].

E, pois, neste contexto, que o presente trabalho aborda os materiais electroactivos i6nicos-

IPMC, nomeadamente a sua aplicacéo em sistemas electromecanicos.

1.2 Estado da arte

E dificil descrever o material IPMC sem referir primeiro o seu material base, o polimero i6nico
Nafion®. Este polimero foi obtido por Walter Grot [29] através de modificacbes ao Teflon®,
descoberto em 1938 por Roy Plunkett [30], dando origem ao primeiro polimero com propriedades
i6nicas. O polimero Nafion foi inicialmente empregue em pilhas de combustivel, as quais passaram a

ser designadas por “Proton Exchange Membrane” ou PEM. Inicialmente, o fabrico destas pilhas era



dispendioso, o que provocou um grande obstaculo a sua comercializagdo. Foi apenas durante a
década de 80 que investigacao efectuada no Laboratério Nacional de Los Alamos e na Universidade
do Texas possibilitou uma reducéo substancial do custo destas pilhas. Este facto abriu assim caminho
ao uso de pilhas de combustivel tipo PEM na indUstria automoével. Logo, devido a este interesse
acrescido, um grande numero de grupos de investigacdo comegou a centrar a sua atencao nas

propriedades do Nafion.

No inicio deste século, dois grupos de investigacdo comecaram a estudar as propriedades do
material IPMC quanto as suas caracteristicas electromecanicas: um grupo no Japéao liderado por
Tadokoro [31] e outro nos Estados Unidos liderado pelo Nobel de Fisica P. G. de Gennes [32]. Estes
grupos apresentaram 0s primeiros resultados estruturados em termos tedricos e experimentais
relativamente as propriedades electromecanicas do material IPMC. Os resultados alcangados
mostraram que, quando sujeito a um campo elétrico, o IPMC desenvolvia forgas internas capazes de
provocar a sua deformacéo. A Figura 1.1 ilustra este resultado através de um ensaio efectuado no
Laboratorio de Maquinas Elétricas. As fotografias mostram uma tira de material IPMC fixa pela
extremidade direita através de uma pingca onde estdo inseridos os contactos elétricos. Na extremidade
oposta da tira IPMC, uma peca de metal com 0,1g encontra-se presa. Na situacao ilustrada pela
Figura 1.1(a), o sinal de corrente elétrica aplicada ao IPMC é nulo, ficando entédo sujeito apenas ao
proprio peso e ao peso da peca de metal. Contrariamente, a fotografia da Figura 1.1(b) mostra a
deformacéao da tira IPMC quando uma corrente elétrica de valor constante foi imposta, ficando a tira

naquela posicdo enquanto foi mantido o valor do sinal de corrente.

. RS Renw e ,h“ muAg ‘ “‘QVH.::“‘:‘
FHHEH
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(@) (b)

Figura 1.1 — (a) Tira de material IPMC sujeita apenas ao proprio peso e ao peso da peca de metal. (b)
Deformacéo da tira de material IPMC quando submetida a uma corrente elétrica de valor constante [19].

Nos anos subsequentes, VArios grupos internacionais prosseguiram investigacdo sobre as
propriedades electromecénicas do material IPMC, nomeadamente a sua modelizacdo [33-36], a

optimizagdo do seu funcionamento [19, 20, 22, 23], assim como a aplicacdo deste material em
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sistemas electromecanicos [37-39]. Porém, alguns dos desafios existentes nos ultimos anos tém sido
ultrapassados. No entanto, considera-se que abordagens mais inovadoras permitirdo ampliar as
potencialidades do material IPMC como elemento “actuador/captor flexivel” e assim explorar
efectivamente as suas caracteristicas. Por exemplo, destaca-se o uso de elementos de material IPMC
na concepcao de superficies flexiveis cuja deformacdo possa ser comandada [19, 40]. A Figura 1.2
exemplifica este caso através de uma superficie flexivel formada pela associacdo em série de 3 tiras
de material IPMC alimentadas electricamente de forma independente. A Figura 1.2(a) apresenta a
forma inicial da superficie quando os trés IPMCs ndo estdo alimentados. Na Figura 1.2(b), os IPMCs
encontram-se agora todos alimentados pelas respectivas fontes de corrente, com o IPMC N°1 e o
IPMC N°.2 a apresentarem valores de corrente elétrica superiores a do IPMC N°.3. Por dltimo, a
Figura 1.2(c) mostra a situagdo em que o IPMC do meio (IPMC N°.2) teve invertido o sentido da

corrente, enquanto esta foi mantida nos outros IPMCs.

Mais recentemente, o potencial de utilizacdo dos materiais electroactivos i6nicos-IPMC como
elementos flexiveis captores de energia elétrica tem sido estudado [41-43]. Em simultaneo, tem sido
investigada ainda a possibilidade de explorar a caracteristica capacitiva do material IPMC na
elaboragdo de elementos condensadores flexiveis [44-46].

@ (b)

(©

Figura 1.2 — Superficie flexivel formada pela associacdo série de 3 tiras de material IPMC com fontes de
alimentacdo independentes. (a) Forma inicial da superficie quando os IPMCs ndo estdo alimentados. (b)
Superficie obtida com o IPMC N°.1 e IPMC N°.2 a apresentarem valores de corrente elétrica superior ao do IPMC
N°.3. (c) Superficie obtida quando o IPMC N°.2 teve invertido o sentido da corrente, mantendo o sentido das
correntes dos outros IPMCs [19].



O conjunto de caracteristicas apresentadas pelo material IPMC tais como flexibilidade,
valores reduzidos de poténcia elétrica consumida, a capacidade de apresentar grandes deformacdes,
e também o seu grau de biocompatibilidade, tém sido explorados no desenvolvimento de alguns tipos
de cateteres. Em [47] propde-se o desenvolvimento de uma sonda cardiaca, a qual tera incorporado
um actuador IPMC cuja deformagédo sera comandada de modo a conduzir a sonda. A Figura 1.3(a)
apresenta uma fotografia do actuador IPMC e respectivas ligacdes elétricas. A tira de material IPMC
tem 20 mm de comprimento, 3 mm de largura e 0,5 mm de espessura. A Figura 1.3(b) mostra um dos
testes efectuados onde a sonda IPMC é inserida numa estrutura tubular em Y e comandada de forma
a alterar a sua curvatura a medida que encontra bifurcacdes no seu percurso e assim conduzir

adequadamente a sonda.

@) (b)

a

Figura 1.3 — (a) Actuador IPMC proposto em [47] para ser incorporado numa sonda cardiaca. (b) Sequéncia
fotografica que mostra o ensaio em que a tira de IPMC é comandada de modo a alterar a sua forma quando
encontra uma bifurcacéo no seu caminho e assim conduzir adequadamente a sonda [47].

A Figura 1.4 apresenta um esquema de uma sonda de fibra Optica para inspeccédo visual
sugerida em [48]. A sonda contém um actuador IPMC cujo comando permite alterar a posi¢éo da fibra

Optica e consequentemente a direc¢do do varrimento efectuado.
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Figura 1.4 — Sonda para inspeccao visual por fibra éptica que tem a posicdo comandada por um actuador IPMC
[48].

Como ultimo exemplo enquadrado nesta area de funcionalidade, referem-se os dispositivos
gue possuem manipulos flexiveis implementados por conjuntos de actuadores IPMC. A Figura 1.5(a)
ilustra um esquematico do dispositivo proposto e implementado em [49]. As fotos na Figura 1.5(b)
mostram o dispositivo composto por 4 actuadores IPMC e que sdo comandados de modo a alterar o
fecho do manipulo.

Gripper
body

IPMC
actuator

Object

@) (b)

Figura 1.5 — (a) Esquemético de um dispositivo cujo manipulo flexivel é formado por actuadores IPMC. (b)
Fotografia do dispositivo implementado com as tiras de IPMC abertas e depois fechadas [49].

Apesar das caracteristicas potenciais apresentadas pelo material electroactivo i6nico-IPMC,
verifica-se que além do seu desempenho ser dependente do grau de hidratacdo do material, as
forcas elétricas internas desenvolvidas apresentam valores relativamente baixos e que tém limitado a
sua aplicagcdo. No sentido de melhorar o desempenho funcional do material IPMC, propuseram-se e
testaram-se duas solucdes: a primeira consistiu em um novo tipo de encapsulamento para o material
IPMC de forma a evitar qualquer evaporacdo do seu electrolito [50]; a segunda solucdo proposta
consistiu na elaboracdo de um novo tipo de electrdlito para o material IPMC [19] que, além de
apresentar um grau de evaporacdo muito baixo, as caracteristicas do respectivo soluto possibilitam
um aumento significativo da for¢a produzida pelo material IPMC, comparado com as forcas

desenvolvidas ao utilizar-se o “tradicional” electrélito de cloreto de sddio. As duas solugbes anteriores



sdo descritas a seguir, resumindo as suas contribuicdes principais e também ilustrando alguns dos
resultados obtidos.

1) Aumento da autonomia funcional do material IPMC

O nivel de deformagcdo mecanica obtido pelo material IPMC depende deste ter sido previamente
impregnado com um electrdélito, neste caso uma solu¢do de cloreto de sédio. Para que o material
IPMC funcione de forma adequada € pois necessario que seja humidificado regularmente devido a
evaporagdo do electrolito. Para ultrapassar este obstaculo, estudou-se um novo tipo de
encapsulamento para o material IPMC que nao apenas impeca a evaporacdo do electrélito, mas que

também nao altere significativamente as propriedades elétricas e mecanicas do IPMC.

A solucdo investigada consistiu no encapsulamento do material IPMC por um gel dielétrico de
silicone [50]. O gel dielétrico seleccionado (Figura 1.6) é caracterizado por apresentar uma constante
elastica suficientemente baixa de forma a ndo alterar significativamente a constante elastica
equivalente do material IPMC. A Figura 1.7 mostra um ensaio realizado com o propdsito de verificar o
nivel de manutencdo da elasticidade do gel dielétrico depois de seco apds 24 horas. Na foto da
Figura 1.7(a), a tira de material IPMC, ja encapsulada por uma camada de gel dielétrico, ndo se
encontra estimulada electricamente. Por outro lado, a Figura 1.7(b) mostra que ao aplicar um sinal de
corrente constante e no valor de -2,5 mA, a tira de material IPMC, fixa pela extremidade esquerda,
dobra até a sua ponta se deslocar -6,2 mm na vertical e para baixo, mantendo-se nesta posicao
enquanto a corrente mantiver constante o seu valor. Em seguida, apds o encapsulamento ter secado,
anulou-se o sinal de corrente. A Figura 1.7(c) mostra que a tira IPMC retornou praticamente & posi¢ao
inicial (uma diferenca de 1 mm), indicando que o encapsulamento ndo apresentou uma alteragédo

significativa na elasticidade do gel ap6s a sua secura.

VIELECTRIC Gy PART A

Figura 1.6 — Gel dielétrico usado no encapsulamento do material IPMC [50].
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Figura 1.7 — (a) Tira de material IPMC encapsulada com o gel dielétrico e suspensa numa posi¢do inicial sem
sinal de corrente aplicado. (b) Deslocamento da tira IPMC quando se aplicou um valor de corrente constante de
valor -2,5 mA. (c) Posicéo final da tira IPMC ap6s 24 horas com o gel ja seco e com o sinal de corrente a 0 mA
[50].

Dois conjuntos de ensaios foram realizados com 0s seguintes objectivos: primeiro verificar a
capacidade do encapsulamento em manter o material IPMC hidratado apés longos periodos de
funcionamento; segundo averiguar a ocorréncia de alteracdes significativas nos valores dos

parametros elétricos e mecanicos do material IPMC apés o processo de encapsulamento.

O grafico na Figura 1.8(a) apresenta o deslocamento obtido pela extremidade livre da tira
IPMC em funcdo do valor da corrente elétrica aplicada, antes (marcas triangulares) e depois do
encapsulamento 24 horas depois (marcas circulares). O resultado obtido permite concluir que a
constante elastica equivalente do IPMC nédo se alterou significativamente apds o encapsulamento
[50]. O mesmo conjunto de ensaios foi repetido uma semana depois e a seguir 20 dias depois. O
grafico da Figura 1.8(b) mostra os resultados obtidos. Verifica-se que apds uma semana depois a tira
IPMC apresenta uma alteracdo no seu deslocamento da ordem dos 30%. No entanto, 20 dias depois
a tira estabilizou o seu comportamento mecéanico relevado por néo ter apresentado praticamente
nenhuma alteracdo nos seus deslocamentos. O encapsulamento proposto permitiu assim obter um

aumento da autonomia funcional do elemento IPMC pois além de evitar a evaporacao do electrdlito, o
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encapsulamento ndo conduz a um aumento significativo da constante elastica equivalente do IPMC
[50].

T T
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- 2
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3 2 E| 0 j 3 3 3 2 - 0 1 2 3
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(a) (b)

Figura 1.8 — (a) Deslocamento da extremidade da tira IPMC em fungdo do valor constante de corrente elétrica
aplicada antes (marcas triangulares) e depois do encapsulamento (marcas circulares) apoés 24 horas. (b) Ensaio
24 horas depois, ensaio uma semana depois, e 20 dias depois [50].

2) Aumento da forca produzida pelo material IPMC

Para uma melhora do desempenho funcional do material IPMC, nomeadamente o aumento
da forca desenvolvida, prop6s-se um novo tipo de electrélito cujo solvente é o Propileno Carbonato e
cujo soluto consiste em sais de Litio. De todas as propriedades do solvente, destaca-se a importancia
do baixo valor apresentado pelo respectivo grau de evaporacéo, o qual possibilita o funcionamento do

IPMC sem encapsulamento, caso a aplicagdo assim o permita.

A autonomia do IPMC aumenta se néo for necessaria uma hidratagdo constante, como ocorre
ao ser empregue o electrélito de sédio, pois deve ser usado um solvente com grau de evaporacgao
elevado. Além disto, o problema da ocorréncia do fendmeno de electrdlise é reduzido
significativamente, ja que o Propileno Carbonato apresenta um valor mais elevado para o campo
elétrico de disrupgéo e, como tal, podem-se obter valores de tensdo mais elevados aos terminais dos

eléctrodos do IPMC.

Por outro lado, a escolha de um outro tipo de soluto como sais de Litio no lugar do cloreto de
sodio apresenta uma relagéo directa com o efeito que o parametro electromecanico L,, tem sobre a
densidade de for¢a elétrica no IPMC. O valor deste parametro pode ser aumentado se for escolhido
um soluto que permita obter cargas idnicas positivas que tenham um peso molecular mais baixo do

gue aquele apresentado pelo sédio. A Figura 1.9(a) ilustra este efeito usando um resultado publicado



em [19]. O grafico mostra como fica a relagéo entre a densidade de forca elétrica no IPMC e o sinal
de corrente aplicado para valores do parametro L,: 50% maiores (a densidade de for¢a diminui) e
50% menores (a densidade de forga elétrica aumenta) relativamente ao valor do parametro L, obtido

usando-se um electrélito de sodio.

As curvas da Figura 1.9(b) apresentam a evolucdo do deslocamento maximo obtido por uma
tira de material IPMC quando se usou o electrélito de sodio e quando se usou o0 novo electrdlito de
sais de Litio proposto. Verifica-se que para os mesmos valores de corrente aplicada, o material IPMC
hidratado com o electroélito de Litio (marcas circulares) apresentou em média um deslocamento duas

vezes maior que quando hidratado com o “tradicional” electrdlito de sédio (marcas triangulares).
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Figura 1.9 — (a) Densidade de forga elétrica no material IPMC versus sinal de corrente para um valor de L, 50%
mais elevado e 50% mais baixo que aquele determinado com o electrdlito de sédio. (b) Deslocamento méaximo da
tira de material IPMC versus corrente aplicada quando se usa o electrélito de sodio (marcas triangulares) e
qguando se usa o electrolito de sais de Litio proposto (marcas circulares) [19].
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1.3 Objetivos e Estrutura da Tese

O objetivo da presente dissertacdo de mestrado consiste na caracterizacdo de um dispositivo
eletromecénico que tem na sua constiuicdo a utilizacdo de uma membrana de material electroativo
iénico IPMC (lonic Polymer Metal Composite), o qual funcionard como um atuador, cujo comando
permite converter a poténcia eléctrica em poténcia mecénica, que ira repercutir no deslocamento do

fluido ao longo de um canal.

A tese é composta por 4 sec¢les, seguido de um conjunto de referéncias bibliograficas que

se consideram relevantes.

A seccdo 1 aborda a parte introdutéria. Sdo mencionados alguns trabalhos realizados no

ambito do tema em estudo desta dissertacao.

A seccdo 2 contempla o estudo tedrico da tira IPMC relativamente a dedugcdo do modelo
electromecanico. Tendo por base uma analise tedrica, sdo consideradas hipéteses na obtencdo das
equacOes que definem o modelo mecanico. Referente ao modelo elétrico, sdo consideradas e
deduzidas expressGes que justificam os fendmenos elétricos ocorridos internamente no material
eletroativo iénico IPMC. Baseado num sistema de parametros concentrados, obtém-se o circuito
elétrico equivalente do material IPMC com base nos modelos descritos. Na concluséo desta seccéo,
foi adaptado o modelo teérico ao IPMC a funcionar como atuador.

A seccdo 3 aborda toda a parte experimental do presente trabalho. Inicialmente descreve-se
a tira IPMC relativamente a sua constituico fisica, quimica e elétrica. Posteriormente sdo descritos
0s principais procedimentos utlizados na execucéo da estrutura experimental a utilizar na realizagao
das experiéncias. Sdo registados todas as condi¢bes mais relevantes e etapas a serem empregues
na obtencdo dos resultados experimentais.Por fim, analisam-se os resultados obtidos em func¢éo dos

conceitos tedricos previamente desenvolvidos.

A dissertacdo termina com a seccdo 4. Aqui sdo apresentadas as conclusdes gerais do
trabalho. E também mencionado as principais contribuicdes deste trabalho no ambito do tema em
estudo. Finalmente, sdo menciondas algumas sugestfes para trabalhos futuros na sequéncia do

presente trabalho.
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2. Modelo electromecanico do material electroactivo i6bnico IPMC

Neste capitulo procede-se a deducéo do modelo electromecanico para materiais electroativos
i6nicos tipo IPMC utilizado na presente dissertacdo. S&o considerados os modelos elétrico e

mecanico associados ao desempenho do material electroativo ionico IPMC.

Assim, o principio de funcionamento do material electroactivo i6nico IPMC baseia-se na
interacdo de duas partes: a mecanica, a qual resulta de esforcos mecénicos no interior da matriz
polimérica causados por pressdes externas; mas também resultante das forcas elétricas que atuam
sobre as cargas i6nicas negativas fixas na propria matriz; e a parte elétrica, que resulta da
distribuicdo das cargas i6nicas positivas no interior do IPMC e da densidade de forca elétrica

resultante.

2.1 Formulacdo do modelo mecanico

Admite-se que o polimero i6nico que constitui o IPMC funcionara na zona elastica da sua
caracteristica mecanica, ou seja que os esforcos mecanicos com que a peca fica submetida ndo sédo
suficientes para originar uma deformacao inelastica. Assume-se também que a espessura da peca
IPMC é muito inferior comparado com o0 seu comprimento. Assim, torna-se possivel desenvolver um
modelo unidimensional. A Figura 2.1 mostra uma representacdo grafica de uma tira de material IPMC
no sistema de eixos coordenados cartesianos. O comprimento da tira é representado por b, a largura
por | e a espessura por d.

Figura 2.1 - Tira IPMC fixa no sistema de coordenadas cartesianas.

Aplicando a 22 lei de Newton a um volume elementar do IPMC, a sua dindmica pode ser

aproximada pela equacéo (1).
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Onde p representa a densidade de massa equivalente da tira IPMC considerada constante no
tempo e no espaco, §; € o deslocamento do elemento de volume na direccao i que pode ser escrito
em notagdo vetorial como & = §,i, + 8,i, + 8515, F/™°¢ representa a densidade de forga mecéanica
aplicada na tira, e F,; representa a densidade de forca elétrica imposta as cargas i6nicas negativas

(507) fixas a matriz polimérica do Nafion e que estao contidas no elemento de volume.

Como a densidade de forca mecanica F/"* & causada por tensdes mecanicas T} aplicadas

ao volume elementar pelo material envolvente, a relagédo entre a forca mecanica e estas tensdes é
dada por (2).

mec

prec =20 =123 2
pee =TT 103, @

Quando se pretende relacionar a tensdo mecanica T;7*“ com o deslocamento §; em meios

elasticos e isotrépicos [34], a mesma é caracterizada pela expresséo (3).

mec _ (9% , 95j 08k
e = G (ax,- + axi) 8, 5 3)

Em que A é constante de Lamé, §;; representa a funcado delta de Kronecker [51]. O termo G €

0 moddulo de cisalhamento, que esta relacionada com o médulo de Young E e com o coeficiente de

Poisson v por (4)

_ E _ VE
T 2a+v)T T (+v)(1-2v)

(4)

Considera-se que a tira IPMC segundo a direcdo X3, a mesma nao fica sujeita a forgcas
exteriores impostas, pelo que os esfor¢cos mecanicos T3i3¢¢ séo ignorados, Ti%¢¢ = 0. Com base nesta
hipétese, os esfor¢os induzidos por Tj3¢¢ nas diregbes de x,e x; também sdo nulos, T3¢ = T3¢ =
T3¢ = Ti1e° = 0, e serd também nulo o deslocamento de qualquer elemento de volume na dire¢édo
x3, 03 = 0.
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Na sequéncia das hip6teses consideradas, e utilizando as expressdes (1) e (2), permite
estabelecer as equacdes de movimento para um determinado elemento de volume na membrana
IPMC através da relacao (5).

028, _ oTRec | aTmec
a2~ axy dx

©)

825,  armec  grmec _
= F

P52 dxq + dx + (Fe2)

Neste sistema de equacdes, na primeira equacdo ndo foi considerado o termo F,; referente a
densidade de forca elétrica segundo x;, uma vez que a tira IPMC segundo a direccdo de x, ser muito
fina. Relativamente ao termo (F,;) na segunda equacgdo, o0 mesmo se refere a densidade de forga

elétrica na tira IPMC segundo a dire¢o x,.

De acordo com as hip6teses assumidas, nas equacGes de movimento em (5), as tensfes
mecanicas T{1¢5 e Ti<5, a densidade de forca elétrica F;;, e os deslocamentos §; e §, formam o

conjunto de variaveis que representam a formulagdo mecéanica do material IPMC. Conhecida a
densidade de forga elétrica F,; na tira IPMC, posteriormente é possivel solucionar as equagfes de
movimento em (5), e desta forma relacionar os tensores de esforcos mecénicos e 0s respetivos

deslocamentos.

Através das equacfes de movimento que definem a relacdo tensdo-esforco nos materiais
isotropicos em [34] as mesmas representadas em (6) permitem justificar o modelo mecanico
verificado na membrana IPMC.

1(08; a6 1 . .
eif:E(a_xj_'_a_xJi); eii=g[Tii—U(7}j+Tkk)]i ejj ==, 1 F] (6)

Na sequéncia das hipoteses consideradas para os esforcos mecénicos ha membrana IPMC,

as relacbes em (6) podem ser simplificadas e reescritas em (7).

1 a 1
e = [T1 —w(Tee +THeO)] = T2 = 2 (171)
_1 mec mec mec — 96, . 1 mec
3 € = E[Tzz —v(T3H + T{1°9)] = o, - (= vT{T*°) @)
_1 mec mec mec — 983 —
€33 =4 [T33%¢ — v(T{1°¢ + T33°)] = s 0
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E de recordar que na dire¢do x5, ndo foi aplicado nenhuma forca, pelo que os deslocamentos
ao longo desta direcéo serem nulos, &; = 0. E também de salientar que a espessura da membrana
IPMC relativamente ao seu comprimento é muito inferior, nesse sentido os esfor¢cos mecéanicos T{7¢¢

serdo superiores a T75°¢.

As relacbes expressas em (5) e (7) permitem caracterizar o modelo mecénico a duas
dimensbes para uma membrana IPMC. No entanto, a solucdo da equacdo de movimento em (5) s6
sera concluida ap6s o conhecimento da densidade da forca elétrica Fy, (x4, x,, t). A obteng&o desta
grandeza sera objecto de estudo na formulacéo do modelo elétrico na tira IPMC, que ser& verificado

na proxima secgao.

2.2 Formulagdo do modelo elétrico

Na formulacdo do modelo elétrico, considera-se que cada volume que constitui o material
IPMC, o mesmo conter trés espécies diferentes: cargas idnicas positivas, cargas ionicas negativas e
moléculas de agua. Apenas as cargas iénicas positivas e as moléculas de agua de cada volume
elementar sdo consideradas para obtencdo do modelo elétrico, uma vez que as cargas i6nicas

negativas estéo fixas quimicamente a matriz polimérica.

Tendo em consideracdo que a densidade de massa das moléculas de agua ser superior as
cargas ionicas positivas (p" » p*), e que a velocidade destes seja superior a velocidade das
moléculas de agua (v* >» v"), através da aplicacdo da 22 lei de Newton as duas espécies, permite

obter o momento linear do movimento das particulas expressa pelas equacées (8) e (9).

ot

2oV — pr =0 ®)
dt
h,h

Lev) _ ph =g ©)
dt

em que p* e p" representam respectivamente a densidade de massa da carga idnica positiva e

densidadade de massa das moléculas da agua, e v* e v" as respetivas velocidades.

2.2.1 Densidades das forcas verificadas no material IPMC

A densidade da forca total F*, define a forca que as cargas iénicas positivas sdo submetidas,

a mesma corresponder ao somatorio de quatro termos dada pela expressao (10).
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F*=F; +Fj+F; +F} (10)

em que F} corresponde a densidade de forga elétrica que as cargas idnicas ficam submetidas, F}
representa a densidade de forga resultante do processo de difusdo de massa, F; representa a forga
mecanica que cada volume elementar do material IPMC exerce no espaco, e por fim o termo F;; que

define a densidade de forca de atrito entre as cargas ionicas positivas com as moléculas da agua.

A densidade da forca total F" dada pela expressdo (11), corresponde a forca que as

moléculas da agua sédo submetidas, a mesma é o resultado do somatério dos trés termos dos quatro
referente as densidades de forca consideradas na expressdo (10), uma vez que ndo se considera

nenhuma for¢a elétrica a atuar sobre as moléculas da agua.

Fh" =F} + F} + F}; (11)

Densidade de Forca elétrica (F¥)

A densidade de forca elétrica é responsavel apenas por atuar sobre as cargas iénicas
positivas, a mesma € definida pela expressédo (12).

Ff=ptE (12)

em que p} é a densidade de carga elétrica das cargas idnicas positivas e E a intensidade do campo

elétrico.

Densidade de Forca por Difusdo de Massa (F})

O processo de difuséo acontece quando existe um gradiente de concentragdo. Relativamente
as cargas idnicas positivas, inicialmente estdo mais concentradas no exterior do que no interior da
matriz polimérica, e através do processo de difusdo, permite que as mesmas sejam transferidas para
o interior da matriz até que o equilibrio se verifique. A densidade de forga por difusdo F} é obtida
através da expressado (13) em que R € a constante de gases ideais, T € a temperatura em Kelvin e

C, representa a concentracdo molar das cargas ionicas positivas dada pela expresséo (14).
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Fy =-""vc, (13)
—_r _p
Cs=rm= 5 (14)

Substituindo a expressdo (14) em (13) resulta a expressado (15) que represente a densidade
de forca de difusdo de massa das cargas idnicas positivas. Porém, como a densidade de massa da
Agua é constante, verifica-se que o seu gradiente é nulo, Vp" = 0. No entanto, lembrando que a
densidade de massa da agua é muito maior que aquela das cargas ionicas positivas, p" > p*, a
equacdao (15) pode ser aproximada para a forma final (16).

F{ =RT [(”f) Vo' — ("'Th) Vo] (15)

F}i = —RT Vp* (16)

Densidade de Forca Mecanica (F;)

A partir do gradiente de esfor¢cos mecénicos interno verificado em cada elemento de volume
elementar da tira IPMC, permite obter a forca mecanica total no interior. A relacdo é obtida pela
equacéo (17).

_aTpec | arpec

F; = —VDpmec =

7

axl axz

Densidade de Forca de Atrito (F}):

Ja& mencionado anteriormente, considerou-se que velocidade de propagacdo das cargas
iGnicas positivas é superior a velocidade das moléculas da 4gua, uma vez que a densidade de massa
das moléculas de agua é muito superior a das cargas idnicas positivas. Devido a existéncia da
diferenca de velocidades entre as cargas ionicas positivas e as moléculas de 4gua, as mesmas irdo
originar forcas de atrito, resultado dessa mesma diferenca. A equacéo (18) expressa esta relacao,
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gue por sua vez é simplificado pela equacéo (19), por considerar que a velocidade de cargas i6nicas
positivas, as mesmas serem superior a velocidade das moléculas da agua.

F = —Kp*(v* —v") (18)
Fi =—Kp*v* (19)

O termo Kp* representa uma constante de atrito proporcional a densidade de massa das cargas
i6nicas positivas.

2.2.2 Densidade de corrente ionica (J*)

Na equacdo que define a forca total a que as cargas ionicas positivas ficam submetidas na
expressdo (8), considerou-se que a igualdade seja zero para expressar a ndo existéncia da
componente aceleragéo, ou seja, F* = F} + Fj + F; + F = 0. Substituindo as expressoes (12), (16),
(17) e (19) na expressao anterior, e utilizando a relacdo entre a densidade da carga elétrica e a
densidade de massa em cargas elétricas positivas dada pela expressdo (20) e da utilizacdo da
expressdo (21) chega-se finalmente a expressédo (22) que permite obter o valor da densidade de
corrente idnica que circula na tira IPMC.

pr="2pd (20)

em gque os parametros p e g7 correspondem respetivamente ao peso molecular das cargas iénicas
positivas e carga elétrica.

Ji=pdv" (21)

Jo = (£2). 5 - (5) Vot = (£) Vo (22)

Os termos que compdem a expressao (22) é importante identificar o significado fisico dos
mesmos. Nesse sentido, do primeiro termo a contar da esquerda identifica-se o parametro

condutividade elétrica ¢ definida como (23) que estabelece as perdas por efeito de Joule na tira
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IPMC. A condutividade elétrica no material IPMC apresenta um valor muito pequeno, na ordem de
1 x 1078071, pelo que as perdas por efeito de Joule no material séo desprezados.

o = (1) 23)

Kp

O segundo termo da expressédo (22), identifica-se o coeficiente de difusdo (24). No ultimo
termo, identifica-se o parametro de acoplamento electromecanico L, introduzido P. de Gennes em

[33] que agora esta representado pela expresséao (25).

RT

Df = 7 24)
_ 4+

P — Kp (25)

Substituindo as expressdes (24) e (25) na expressao (22), uma vez que se desprezou o termo
da condutividade elétrica, obtém-se a expressao (26) para a densidade de corrente i6nica no material
IPMC.

+ = _Df'vp: - Lp'vpmec (26)

2.2.3 Distribuicdo das cargas ionicas positivas pelo polimero

Na expresséo (26) observa-se que a densidade de corrente iénica na tira IPMC consiste no resultado
de dois fendmenos: o transporte das cargas idnicas por difusdo de massa e o transporte das cargas

i6nicas devido a presenca de um gradiente de esforgcos mecanicos.

Considerando que a carga se conserva, resulta que a divergéncia da mesma seja nula, V.J, = 0. Pelo

gue recorrendo a expressao (26), obtém-se a equacéo (27).

—Dp.Vpt — L, VP =0 (27)

A resolucdo detalhada da expressdo (27) esta em [34], o qual permitiu obter a expresséo (28), que

exprime a distribuicdo da densidade das cargas idnicas positivas ao longo da tira do material IPMC.
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8 —
pE(x) =202 —p; (28)

O termo Q representa a carga elétrica em cada superficie da tira IPMC e p_ representa a

densidade de carga dos iBes negativos que se encontram fixos a matriz polimérica.

2.2.4 Distribuicdo do campo elétrico no interior da tira IPMC

Admitindo que todas as variaveis elétricas apresentarem apenas variacdo ao longo da direcéo
X5, Uma vez que nesta direccao é que estdo dispostos os elétrodos em ambas as superficies da tira

IPMC, assim de acordo com [34] permite obter a distribuicdo do campo elétrico ao longo desta

mesma direcdo dada pela relagdo (29).

_2Q(d*-2x3)

E, = d2ble (29)

Integrado a equacdo (29), permite obter a tensdo V aos terminais da tira IPMC através da

expressao (30).
V = f+d/2 Ez. de (30)

-d/2

Obtida o valor da tensdo entre os elétrodos a partir da relacdo (30), posteriormente permite

obter o valor da carga elétrica Q através da expressao (31).

Q :EFV (31)
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2.2.5 Densidade de forca elétrica

A densidade de for¢a elétrica ao longo da tira do material IPMC é definida pela expressao

F;, = (pf + p:). E,. Utilizando as expressdes (28) e (29) permite obter a expresséo (32).

— _ 16Q%*x,(d*-2x3)

Fez = d*b212¢ (32)

2.2.6 Modelo elétrico do IPMC

A Figura 2.2 representa 0 modelo elétrico que ocorre numa tira de material electroactivo
IPMC. A tira é representada por duas placas retangulares paralelas de comprimento b, largura | e
espessura d, através do qual ira fluir uma densidade de corrente de cargas ionicas positivas J,. E de
referir que as placas que compdem a tira IPMC em ambas as faces, as mesmas serem constituidas
de metais nobres, que por sua vez irdo formar os respetivos elétrodos para serem ligados a um

circuito elétrico exterior.

L NESRY - j'+'j——:'_+_‘:T + T:'Jr‘ { Dy E; (x, 1)

Figura 2.2 — Representacéo do modelo elétrico na tira IPMC [34]
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2.2.7 Circuito elétrico equivalente do IPMC

Na obtencao dos parametros concentrados que caracterizam o circuito elétrico equivalente de
uma tira de material IPMC considerou-se o modelo representado na Figura 2.3.

+0 ! 8
\ e
P ' |
! 44
| | 2
I T
R I i
2 W \
v, s,
xi/ *
i
J T2
_Q i

F
¥

b

Figura 2.3 — Representacéo esquematica de uma superficie S fechada para o célculo da corrente de cargas
i6nicas positivas. [34]

Através da equacdo da continuidade expressa na relacdo (33), permite obter a condicdo da

conservacao da carga elétrica p. no interior da tira IPMC.

% U. mda=—2f, p.av] (33)

Na Figura 2.3 considerou-se uma superficie fechada S que envolvesse um dos elétrodos do
IPMC através de uma linha tracejada. Em [34] verificou-se que a densidade de corrente iénica pode

ser reescrita na forma (34).
dp¥ .
Jo = =D 2~ Ly Tpmec i (34)

A integracdo da equacgdo anterior ao longo da superficie fechada S resulta na equacédo
diferencial (35), que relaciona as variaveis globais corrente elétrica i e tenséo elétrica V aos terminais

do material IPMC.

d
= Lo (2 (P 3 ebl av
LV =2 [ & [ [VPmeclda; do, + 2550 o
2

5d3 5 d dt
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A partir da equacd@o (35) permite particularizar os parametros que definem uma tira de
material IPMC, as mesmas sdo expressas pelas seguintes equacdes (36), (37) e (38).

5 d3
Rair = 24 eblD (36)
d
1L - rb
Lnec = _Fp-fg i fO [VDmecldx, dx, (37)
2
3 ebl
Coxt = g% (38)

Em que a resisténcia Rdif esta associado ao processo de difusdo de cargas idnicas positivas

no interior IPMC, a componente I,,,.. corresponde a corrente ionica na tira derivada da existéncia de
um gradiente de pressGes mecanicas em que a mesma eventualmente é sujeita, e o parametro C,,;
que representa o efeito capacitivo, com que o material electroactivo iénico IPMC é caracterizado

como um elemento armazenador de energia elétrica.

Com base nos parametros mencionados, a expressao (35) pode ser reescrita pela equacdo
(39).

[ = _f + Lpec + Coxt ac (39)

Através da equacdo (39), na Figura 2.4 apresenta-se o circuito elétrico equivalente de uma
tira IPMC.

Figura 2.4 — Circuito elétrico equivalente de uma tira IPMC [34].
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2.3 Modelo mecéanico aplicado ao IPMC em modo atuador

No ambito do estudo do material em apreco e na sua utilizagdo como um elemento que
converte energia elétrica em energia mecanica, € necessario que determinadas condicdes
relativamente aos mecanismos inerentes a conversdo de energia sejam verificadas, de forma que a

concretizacdo das experiéncias realizadas estejam em conformidade.

O trabalho realizado na presente dissertacdo, com base na utilizacdo de um dispositivo
electromecénico IPMC, também consiste no aproveitamento de toda a peca, uma vez que sobre o
material sdo exercidas esfor¢cos axiais que irdo afectar todo o volume, maximizando desta forma o
deslocamento de cargas iOnicas causadas pelos esforcos mecanicos internos e por conseguinte as

correntes e as densidades de poténcias geradas.

No seguimento do paragrafo anterior, que sera observado na parte experimental no préximo
capitulo, a peca IPMC sera alvo de forgas segundo as dire¢Bes de x; e x5, porém sera ao longo de x;
gue serd mais evidenciado no presente trabalho.

Na sequéncia do modelo mecanico geral deduzido anteriormente, € possivel adaptar o
respetivo modelo ao trabalho experimental em estudo. Assim sendo, e segundo o que foi
considerado, os esforcos mecénicos internos serdo apenas segundo a direcdo x5, resultando na

seguinte expressao.

3683
6x3

T = (26 + 1) 2+ A5 (40)
1

2.4  Modelo elétrico aplicado ao IPMC em modo atuador

Na sequéncia do que foi referido na sec¢do anterior para 0 modelo mecénico, também é
necesséario adaptar o modelo elétrico tedrico as condi¢Bes especificas relativamente aos esforgos
internos que sera verificado em toda a estrutura da matriz polimérica da membrana IPMC no presente
trabalho. Nesse sentido, de acordo com a expresséo (10) sera descrito as varias parcelas que irdo

contribuir para a densidade de forca total que ird atuar sobre as cargas idnicas positivas.

Forcas elétricas

A existéncia de um esforco mecénico na estrutura da matriz polimérica IPMC, permitira o
aparecimento de forgas elétricas no interior da peca, devido ao movimento das cargas ionicas

positivas relativamente as negativas entre os eléctrodos do material. Devido a este processo de
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migragdo de cargas, ira surgir um campo elétrico entre os terminais da peca, € por conseguinte a
existéncia de uma diferenca de potencial.

Forca por difusdo de massa

Na realizacdo experimental do presente trabalho, inicialmente foi necessario preparar a
membrana IPMC para que a otimizagdo relativamente ao seu funcionamento e operacionalidade
estejam em plenas condicdes. Nesse sentido foi necessario a preparacdo da solugdo eletrolitica,
para que posteriormente a peca figue mergulhada e em repouso durante um periodo de tempo

consideravel.

A membrana IPMC, a mesma € constituida por electrédos porosos e inicialmente estar seca.
Ao ficar mergulhada na solucéo eletrolitica, fard com que as cargas positivas da solucao eletrolitica
fiqguem impregnadas em todo o volume da estrutura da matriz polimérica. Este processo difuséo de
cargas do eletrolito para a membrana s6 termina quando o equilibrio se verifique, isto &, que as
cargas positivas no interior de todo o volume da membrana ficar igual ao exterior, ou seja do

eletrdlito, concluindo desta forma o gradiente de concentracoes.

Toda esta dinamica e fenébmeno de migracdo de cargas implica o aparecimento de forcas,

forcas estas que séo designadas de forcas por difusédo de massas.

Forca Mecanica

J& mencionado anteriormente, quando a membrana IPMC for alvo de uma deformacdo em
toda a sua estrutura polimérica, a mesma dara origem a um gradiente de esfor¢cos mecénicos interno
em cada elemento de volume elementar que a constitui, permitindo desta forma obter a densidade de

forca mecénica total no seu interior.

No presente trabalho, a membrana IPMC sera influenciada por forcas axiais segundo x; € xs,
sendo que o movimento segundo x; € a que terd uma contribuicdo relevante para a geracédo de

energia elétrica.

Forca de Atrito

J& mencionado anteriormente, considerou-se que velocidade de propagacdo das cargas
iGnicas positivas é superior a velocidade das moléculas da 4gua, uma vez que a densidade de massa

das moléculas de agua é muito superior a das cargas idnicas positivas. Devido a existéncia da

25



diferenca de velocidades entre as cargas ionicas positivas e as moléculas de agua, as mesmas irao
originar forgas de atrito, resultado dessa mesma diferenca.

Densidade de corrente das cargas iénicas positivas

Uma vez identificadas e caracterizadas a contribuicdo das diversas densidades de for¢cas que

irdo atuar sobre as cargas ionicas positivas, a expresséo da corrente ionica também sera alterada.

Na sequéncia da expressdo (22) e considerando nulo o campo elétrico E, obtém-se a
expressao (26). Nesta expressao, observa-se a influéncia dos parametros coeficiente de difusdo Dy e
o coeficiente electromecanico L, na obtencédo da densidade de corrente i6nica no interior da peca
IPMC.

E de salientar que o parametro D, tem como funcdo a de medi¢do do grau de absorcao das
cargas iénicas positivas pelo material electroactivo iénico IPMC, quando o mesmo estd em repouso
na solucao eletrolitica durante um periodo de tempo consideravel antes das experiéncias realizadas.

Este parametro depende por sua vez da constante de atrito K que esta relacionada com o nivel de

concentracdo do soluto do eletrélito, da constante dos gases R e da temperatura T.

Relativamente ao coeficiente eletromecanico L,, este também depender da constante de

atrito K, do peso molecular do ido positivo p, mas depende essencialmente das cargas positivas g*

gue se encontram no interior da estrutura do material IPMC.

Face ao exposto, e uma vez que o parametro coeficiente de difusdo D, s6 acontece quando a
membrana estd embebida na solucéo eletrolitica antes da realizacdo da realizacdo experimental, o
mesmo pode ser desprezado, pelo que a expressdo da densidade de corrente iénica no material IPMC

ser aproximado e simplificado pela expressao (41).

Ji = _Lp-vpmec (41)

Nesta expressdo, é visivel a dependéncia da corrente ionica J, relativamente ao gradiente de
esforcos mecénicos internos Vp,,.., resultante do esforco mecénico externo imposto nos ensaios
experimentais e do parametro L, , sendo este estar condicionado pela constante de atrito K que o

diminui, e pela densidade de cargas positivas que o aumenta.

De acordo com este modelo tedrico, partindo do pressuposto de o material ndo estar numa
zona de saturagdo, a corrente de cargas iOnicas aumenta com o0 aumento da concentracdo de

eletrélito e com o aumento das pressdes externas aplicadas.
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3. Caracterizacao funcional do dispositivo eletromecanico IPMC

Neste capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados de escoamento de um fluido num
canal de ensaios através da utilizacdo de um dispositivo eletromecanico que tem na sua constituicao

a utilizacdo de uma membrana de material electroactivo idnico IPMC.

3.1 Introducéao

O estudo de um material consiste na sua caracterizacéo relativamente a sua funcionalidade e
a aplicabilidade. Nesse sentido, este capitulo aborda o estudo do material electroactivo atuador
IPMC, cujo comando permite deslocar o fluido ao longo de um canal de ensaios.

O trabalho desenvolvido neste capitulo, como foi mencionado, consiste na utilizacdo de um
dispositivo que tem na sua constituicdo uma membrana IPMC. Este dispositivo € inserido num canal
de ensaios elaborado para o efeito, o qual é depositado neste canal um determinado fluido.
Inicialmente ird proceder-se uma descricdo detalhada de todo o procedimento experimental,
comecando pelos elementos e dispositivos que constituem a estrutura fisica experimental, o conjunto
de procedimentos experimentais utilizados e, finalizando com a caracterizacdo funcional da
membrana IPMC.

Consideram-se dois conjuntos de experiéncias na utilizagdo da membrana IPMC. O primeiro
conjunto de experiéncias consiste na utilizagdo da membrana IPMC inserida no canal de ensaios,
sem esta estar encapsulada; o segundo conjunto de experiéncias, quando sobre a superficie da
membrana IPMC, for aplicada uma camada de gel dielétrico mencionado no capitulo 1, de forma a
gue fiqgue completamente encapsulada antes de inserir no canal de ensaios. Em ambas experiéncias,
antes da utilizacdo da membrana IPMC, a mesma ficou previamente em repouso na solucéo
electrolitica composta por propileno-carbonato com sais de litio.

S&o utilizados diversos valores de sinais elétricos externos aplicados a membrana IPMC a fim
de verificar a sua funcionalidade relativamente a conversdo da poténcia elétrica em poténcia

mecanica.

3.2 Descricdo da membrana IPMC

A membrana IPMC pertence ao conjunto de materiais compdésitos da classe dos Polimeros
Electro-Activos (PEA) que sdo compostos por uma estrutura de filmes em camadas. A camada
central consiste na utilizacdo de um polimero i6nico. Sobre esta camada central, existe duas
camadas metélicas em cada superficie que formardo os elétrodos para serem ligados a um circuito

externo.
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O polimero utilizado na camada central é o Nafion (fabricado pela empresa Dupont), a mesma
€ formada por cadeias poliméricas de cargas i6nicas negativas (SO3) o que permite que seja
permeavel a cargas ionicas positivas (catides) e grupos polares.

Relativamente aos materiais metdlicos utilizados na formacdo dos elétrodos de uma
membrana IPMC, a preferéncia incide sobre a utilizacdo de materiais nobres, tais como platina, prata
OU ouro, uma vez que estes materiais apresentam caracteristicas Unicas em termos de condutividade,
ductilidade e resisténcia a oxidacdo. Na Figura 3.1 (a) apresenta-se a formacdo e a deposi¢cédo dos
metais em cada superficie do polimero Nafion através de um processo quimico de redugéo [51]. Na
figura 3.1 (b) é ilustrado a imagem da superficie de um dos elétrodos, o qual permite observar a

existéncia de fraturas, permitindo desta forma que o metal seja depositado sobre o polimero Nafion.

Eléctrodos

20 pm

(@) (b)

Figura 3.1 — (a) Eléctrodos flexiveis de metais nobres depositados em ambas as faces do Nafion [52]. (b) Micro
fotografia de uma superficie fraturada de um eléctrodo em IPMCs [53].

Ao aplicar um impulso elétrico ou uma diferenca de tensé@o aos terminais dos eléctrodos numa
tira de IPMC previamente hidratado, os eléctrodos sdo polarizados com cargas opostas ativando um
campo elétrico sobre a matriz polimérica.

A membrana IPMC utilizada na realizacdo do presente trabalho foi adquirido a empresa

Environmental-Robots, produtora e exportadora da mesma.
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3.3 Parte experimental

Na realizagdo do trabalho experimental construiu-se um canal de ensaios para o efeito com
as dimensdes indicadas na Figura 3.2 e com uma altura estabelecida em h=25 mm. O canal é
caracterizado por dois didmetros de forma a se puderem obter velocidades altas e baixas em um

mesmo circuito.

:
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Figura 3.2 — Esquema das dimensdes do canal de ensaios.

A Figura 3.3 mostra a estrutura utilizada e seus principais elementos empregues na
elaboracdo do conjunto de experiéncias realizadas na presente dissertacao.
Relativamente aos equipamentos empregues e a funcdo dos mesmos, apresenta-se de

seguinte a respetiva descri¢éo:

= Osciléscopio Tektronix TDS 2014 - Modelo de quatro canais, permite visualizar os
sinais elétricos aplicados ao IPMC, e a evolugédo dos mesmos aos seus terminais;

» Gerador de fun¢des PHILIPS / FLUKE PM 5135, permite gerar e imp0r os sinais
elétricos em funcao da frequéncia e da amplitude ao IPMC;

» Fonte de tensdo continua Topward 6302D, permite alimentar os componentes
eletrénicos que constituem a fonte de corrente;

» Fonte de corrente, permite impor correntes baixas na ordem de mA ao IPMC, através

do controlo da tenséo de referéncia aplicada;
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acrilico, a fim de observar a circulagédo do caudal no mesmo.

Canal de ensaios, foi projetado e elaborado em conformidade com material de

Figura 3.3 — Vista da estrutura fisica experimental.
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A Figura 3.4 mostra o esquema elétrico utilizado nas experiéncias realizadas no presente

trabalho.
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No comando do dispositivo PMC, utilizou-se o amplificador operacional de transcondutancia
ou fonte de corrente controlada por tenséo, ou ainda recorrendo a designagéo anglo-saxdnica, OTA
(Operational Transcondutance Amplifier) descrita em [54], representada na Figura 3.5.

AR
4.7k0 100k +5V

I A5V

Figura 3.5 — Circuito elétrico da fonte de corrente comandada por tenséo utilizada em [54].

As principais vantagens desta fonte, € o facto de ser fiavel para valores de corrente muito
baixos, da ordem dos mA, e ser controlada em tensdo, permitindo que se aplique correntes nao
constantes a membrana IPMC.

Uma vez que os materiais electroativos IPMC apresentam uma poténcia elétrica reduzida,

nao é necessario valores de correntes elevadas para concretizar o seu desempenho.

O ganho desta fonte de corrente comandada € igual a 21mA/V. Para a sua alimentagéo foi
utilizada a fonte de tensdo Topward 6302D. O sinal de entrada é fornecido através do gerador de
sinais PM 5135.

Na Figura 3.6 é representado o circuito da fonte de corrente construido com componentes

eletrénicos ativos e passivos, na sequéncia do esquema representado em [54].
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— Terminais de

Terminais de ligacdo para Terminal de
ligacéo para gerador ligacéo para
fonte tens&o funcdes IPMC

Figura 3.6 — Fonte de corrente.

A Figura 3.7 (a) e (b), mostra o exemplo de um sinal de tensdo aplicado a entrada da fonte de
corrente e a respetiva saida. Neste exemplo, a entrada da fonte foi aplicado um sinal de tensdo
sinusoidal de amplitude 10 V a uma frequéncia de 0,4 Hz, e a saida aparecer a respetiva corrente
alternada que ira circular no IPMC, permitindo dessa forma a sua oscilagao.

15 0,03

RVANYANNYS o r
/A °’°1Tﬂ T

s9 N\ A [
\/  \/J o0t

-0,02
Tempo [segundos] Tempo [segundos]

o

Tensao [V]
o o
Corrente [A]

KN
o

N
[6)]

@ (b)

Figura 3.7 - a) Sinal da tensao aplicado a fonte; b) Sinal da corrente a saida da fonte.

No exemplo da Figura 3.7 b) pode-se observar que o valor do sinal de corrente a saida da
fonte, a mesma ndo ser uniforme relativamente ao sinal aplicado a entrada. A razdo desta
incongruéncia, é devida a dindmica do atuador IPMC.
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Relativamente a elaboracdo de um dispositivo que permitisse fixar a tira IPMC para
desempenhar as diversas experiéncias do presente trabalho, é necessario mencionar que o
procedimento para a sua obtencdo e realizacdo nao foi facil. Apresenta-se de seguida as varias

opcbes tomadas:

¢ Inicialmente, optou-se por soldar diretamente dois condutores elétricos, um em cada
face da tira IPMC, no entanto esta opcao néo foi viavel, uma vez que devido as
consequéncias da soldadura, resultaram na deterioracdo da tira, pelo que esta
hipétese foi excluida;

e Posteriormente utilizou-se cola condutora ELPOX15 da amepox Microelectronics
LTD, a fim de colar diretamente os condutores elétricos a membrana IPMC, porém,
apo6s experiéncias realizadas, verificou-se que devido as propriedades do eletrolito
utilizado ( propileno-carbonado com sais de litio), por ser corrosivo, a cola condutora
ao longo do tempo foi perdendo as suas propriedades condutoras, levando a que os
resultados registados das experiéncias realizadas ndo terem sido satisfatérios, pelo
gue esta opcao também foi descartada;

e Verificou-se a opgdo de utilizar terminais de aluminio dimensionados para cada face
da tira IPMC. No entanto, devido a indisponibilidade técnica, ndo foi possivel a sua

concretizacao.

Finalmente, foi elaborado o dispositivo IPMC representado na Figura 3.8. Neste dispositivo
utilizou-se terminais de cobre dimensionados para o efeito, com 0s repetivos condutores elétricos
devidamente soldados para posteriormente serem ligados ao circuito externo, de forma a comandar o
material electroativo IPMC. E de salientar que os terminais de cobre foram fixos em cada face da
membrana IPMC, através de um processo de pressao uniforme aplicado a toda a area da superficie
de contato do terminal de cobre com a tira, de forma a que os sinais elétricos externos aplicados,

sejam na integra repercutidos no desempenho da peca IPMC.

Condutores de ligagéo
do IPMC
ao circuito
__externo

Terminais
de cobre

Figura 3.8 — Dispositivo IPMC.
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3.3.1 Distribuicdo da velocidade do fluido no canal

A velocidade de escoamento do fluido corresponde ao movimento do caudal volimico por
unidade de area. Relativamente a velocidade V de escoamento do fluido no canal de ensaios, e

sendo o tanque caracterizado por ser um canal aberto, a mesma esta relacionada pela expressao

(42).

Q=VA (42)

em que Q corresponde ao caudal volumétrico do fluido, V é a velocidade de escoamento e A é area
da seccdao transversal do canal. Como representado na Figura 3.9, a seccao transversal do canal tem

forma retangular, sendo pois a area A o produto da base pela altura do canal.

| base |

altura %‘
—

Figura 3.9 — Seccéo transversal retangular do canal utilizado.

Para canais abertos, a velocidade do fluido ndo é uniformemente distribuida pela area da
secc¢do do canal, uma vez que ao longo das paredes haverd atrito entre o fluido e a parede que reduz
a velocidade do fluido, enquanto a superficie superior encontrar-se livre desse atrito. A Figura 3.10

mostra a forma tipica da distribuicdo das is6clinas de velocidade para um canal de seccéo retangular.
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Figura 3.10 — Distribuicdo das isdclinas de velocidade para a forma retangular do canal (os valores séo relativos
a velocidade média de escoamento) [55].

Como se pode reparar na Figura 3.10, o valor maximo de velocidade tipica para a
configuragcdo do canal, 0 mesmo estar no ponto médio e ligeiramente inferior a superficie do caudal

gue desloca ao longo da secc¢éo.

Para comandar a velocidade méxima do fluido, € necessério ter em consideracdo os
seguintes fatores:

e Rugosidade das paredes do canal;
e Viscosidade do fluido, e a;

e Configuragdo do préprio canal.

Perante os fatores mencionados, ndo € uma tarefa imediata estimar o caudal exato a partir da
medicdo da velocidade do fluido & superficie do canal. No entanto as duas grandezas estao

diretamente relacionadas, o que permite que se utilize a velocidade para uma estimativa do caudal.
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Nesse sentido, utilizou-se em todos os resultados a velocidade maxima do fluido a superficie do

canal como uma medida de mérito do dispositivo IPMC.

Para observar a grandeza V,utilizou-se um dispositivo flutuante conforme representado na
Figura 3.11 que ao deslocar com as condi¢des de comando impostas pelo dispositivo IPMC, permite
visualizar e realizar medi¢bes durante o movimento do fluido. No registo das velocidades do fluido
das experiéncias realizadas ao longo do canal, considerou-se que a mesma tivesse um valor médio

igual em toda a area A.

Dispositivo flutuante

| i
S \‘l 2
= @
o] O
< base >?

Figura 3.11 — Esquema do dispositivo flutuante no canal.

De acordo com as indicagBes descritas, apresenta-se na Figura 3.12 uma foto do canal onde
se nota a disposi¢édo do dispositivo flutuante no canal de ensaios, o dispositivo IPMC, assim como o

sistema responsavel pela sua deslocacéo transversal ao longo da seccéo do canal.

—
f(
-_411

~ Dispositivo
B /PMC -

Figura 3.12 - Dispositivo flutuante no canal de ensaios.
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Como foi mencionado, na Figura 3.12 observa-se a disposicdo dos dispositivos, flutuante e
IPMC, no canal de ensaios.

Para que o sistema (IPMC +dispositivo flutuante + agua) entre em acao, foi necessario encher
previamente o canal de ensaios com fluido (neste caso agua) até que a tira IPMC fique
completamente imersa, referindo que inicialmente o sistema estd em repouso. Posteriormente,
através de um sinal de corrente anteriormente descrita aplicado ao dispositivo IPMC, o mesmo ira
fazer com que a poténcia elétrica recebida seja convertida em poténcia mecanica ao atuador IPMC. A
oscilacao adquirida pelo IPMC resultara no deslocamento do fluido.

Para medir o deslocamento do fluido no canal transversal, foi necessario recorrer ao
dispositivo flutuante, permitindo desta forma visualizar/estimar o valor do caudal, e o registo das

vérias experiéncias obtidas no presente trabalho.

Na Figura 3.12 esta indicado o sentido do percurso que a agua ira apresentar, identificado a
tracejado a vermelho pelo movimento do dispositivo flutuante, quando for aplicado ao dispositivo

IPMC um comando externo.

E de salientar que nas experiéncias realizadas optou-se por utilizar 4gua, devido as seguintes
razdes:
e asua transparéncia, o qual permite observar o funcionamento da membrana IPMC;
e asua solvéncia;
e utilizacdo pratica.
Na seccdo seguinte, € verificado a influéncia da agua relativamente ao desempenho do

dispositivo IPMC, quando este é inserido no canal de ensaios.

3.3.2 Procedimento experimental empregue

Inicialmente, tinha-se por objetivo do trabalho a utilizacdo do dispositivo IPMC no canal de
maior sec¢do de forma a realizar o deslocamento do fluido. No entanto ao serem realizadas
experiéncias preliminares, verificou-se que com o IPMC inserido no canal de maior sec¢do 0s
resultados obtidos ndo eram aceitdveis. A variagdo de amplitude e deformacgéo obtidos pelo
dispositivo IPMC face aos sinais de comando aplicados ndo foram suficientes para se obter um
caudal significativo, principalmente dada a dimenséo do canal.

Com o objetivo de ultrapassar as dificuldades expostas, optou-se por utilizar o IPMC agora

instalado no canal de menor seccao do tanque indicado na Figura 3.13.
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externo

Dispositivo
flutuante

Figura 3.13 — Dispositivo com IPMC instalado no canal de menor sec¢do do canal de ensaios.

O servo motor apresentado na foto da Figura 3.13 faz parte do conjunto experimental, mas
nao foi utilizado nas experiéncias desta tese, destinando-se a trabalhos futuros.

Com o objetivo de estimar uma velocidade média de deslocamento do fluido, tomou-se por
base o tempo que o dispositivo flutuante demora a alcancar uma distancia de 9 cm como se indica ha
Figura 3.14. Este valor diz respeito & distancia entre a posi¢ao inicial do dispositivo flutuante e o inicio
da primeira curvatura do canal.

Para ter uma medida mais precisa do tempo médio que o fluido leva a percorrer os 9 cm
indicados ao longo do canal, este foi dividido em 3 intervalos distanciados de 3 cm cada um como
est4 representado na Figura 3.15.

Com os tempos medidos para cada um dos 3 intervalos percorridos, ou seja, cronometrar o
tempo que o dispositivo flutuante demora a percorrer cada um dos 3 intervalos através do

deslocamento do fluido impulsionado pelo dispositivo IPMC, obtendo-se desta forma a velocidade
pela expresséo (43).
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Figura 3.14 - Disposi¢éo do elemento flutuante no canal a percorrer um comprimento de 9 cm.

No esquema representado na Figura 3.15, pode-se observar a posicdo inicial em que se
inseriu o dispositivo flutuante no canal de ensaios, tomando como ponto de partida para o registo de
escoamento do fluido no canal durante o percurso de 9 cm. Esta posi¢do estiq distanciado do
dispostivo IPMC de 10,5 cm como est4 identificado na Figura 3.14.

Devido a turbuléncia do fluido, causado pela oscilacdo do dispositivo IPMC, apés diversas
experiéncias realizadas, verificou-se que a posicdo do dispositivo flutuante relativamente ao
dispositivo IPMC de 10,50 cm, ser a distancia que garantia uma maior estabilidade como ponto de

partida no registo dos valores das experiéncias realizadas.
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10,50 cm  |3,0 cm|6,0 cm|9,0 cm

9,0cm

Figura 3.15 — Esquema do conjunto de 3 intervalos usados na obtencéo da velocidade média do dispositivo
flutuante.

Apesar de a altura do canal de ensaios ser de 2,5 cm, no conjunto de ensaios realizados
encheu-se o canal com agua até uma altura de 2 cm, pelo que a tira IPMC ficou submersa no ponto
médio do canal, ou seja, a uma altura de 1 cm. Na Figura 3.16 pode-se observar a tira IPMC imersa
no fluido.

Figura 3.16 — Dispositivo IPMC imerso no fluido (dgua) contido no canal implementado.
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Nos ensaios realizados considerou-se que o dispositivo IPMC apenas opera no centro da
sec¢do do canal como esta mencionado na Figura 3.13. De acordo com as condi¢des de comando
externas aplicadas ao dispositivo IPMC, o0 mesmo ira apresentar um movimento oscilatério, o qual ird
influenciar e repercutir no deslocamento de agua ao longo do canal de ensaios. A titulo ilustrativo, na
Figura 3.17 é representado duas das posi¢des entre as varias, que a membrana apresenta no canal
mediante as condi¢cdes de comando externas aplicadas.

g @ —
x2()—» —>
x1
' N
x3
—>
—
A T \UIR
Agua (2) IPMC

Figura 3.17 — Esquema que exemplifica duas posi¢cdes da membrana IPMC relativamente ao sentido de
escoamento de agua no canal.

Nas seguintes seccfes sdo relatados os dois conjuntos de experiéncias realizadas com o
dispositivo IPMC para deslocar o fluido no canal de ensaios:
- IPMC sem encapsulamento;
- IPMC encapsulado;

41



3.3.3 IPMC: funcionamento sem encapsulamento

O trabalho realizado em [19] permitiu verificar a diferenca de utilizacdo da solugéo eletrolitica
dita “tradicional” composta por cloreto de sddio mais agua, relativamente a uma nova solugao
eletrolitica composta por propileno-carbonato com ibes de sais de litio. Os resultados obtidos
permitiram contribuir para um aumento da densidade de for¢ca no IPMC, também permite uma maior
autonomia funcional ao material, uma vez que ndo necessita de uma hidratacdo constante devido ao

menor grau de evaporacdo que o propileno-carbonato apresenta.

Verificou-se também que o propileno-carbonato por apresentar um valor mais elevado de
campo elétrico de disrupcgdo, o problema da ocorréncia do fenémeno de eletrolise € reduzido €, como
tal, permite obter valores mais elevados de tensdo aos terminais dos elétrodos do IPMC.

O conjunto de experiéncias realizadas e apresentadas nesta seccdo tiveram por objetivos:

- Caracterizar primeiramente o desempenho do material IPMC quando previamente hidratado
24 horas na solucdo eletrolitica composta por propileno-carbonato mais iGes de sais de litio,

€,

- Verificar se as propriedades do eletrdlito impregnadas na tira IPMC se mantém, ou nédo, face

ao contacto direto com a agua quando o IPMC esta mergulhado no canal.

A) Deslocamento do fluido impulsionado pelo dispositivo IPMC no tempo para as diversas distancias

em funcéo da frequéncia aplicada

Na realizacdo desta experiéncia, utilizou-se o seguinte conjunto de condi¢des:
- Tenséo de referéncia Vpp = 30V;
- Frequéncia variavel (Hz) até ao valor maximo de 2Hz;

- Fonte de corrente controlada por tenséo (OTA) usada de modo a realizar-se 0 comando por corrente

do dispositivo IPMC, e;

- Solucéao electrolitica ( propileno-carbonato e sais de litio)

Considerou-se a relacdo de 18 gramas de sais de litio por litro de propileno-carbonato como o

valor maximo.
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Os valores relativos ao tempo que o fluido impulsionado pelo dispositivo IPMC demora a

atingir as distancias em estudo ( 3, 6 e 9 cm ) estéo registados na Tabela 2 em fungéo da frequéncia

de comando com que o IPMC é excitado. A Figura 3.18 mostra assim para cada intervalo (3, 6 € 9

cm) a velocidade estimada e o respetivo valor de frequéncia.

Tabela 2 — IPMC sem encapsulamento

Frequéncia [Hz] 0,1 0,2 0,3 04 0,5 1 1,5 2
Temposzem [S] 53 26 36 19 12 12 19 29
Tempogem [S] 27 27 22 22 15 13 16 28
TempOeem [S] 26 25 21 18 14 13 16 26
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Figura 3.18 — Velocidade estimada em funcao da frequéncia para cada intervalo (3, 6 e 9 cm ).
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Dos resultados obtidos, verifica-se para todos os intervalos que o dispositivo IPMC apresenta
uma frequéncia de corte a partir de 0.5Hz. Este valor esté relacionado ndo apenas com as dimensdes
e caracteristicas mecénicas do IPMC usado, mas também com as caracteristicas do fluido a ser

deslocado (agua neste caso).

Tabela 3 — Variacao da velocidade do fluido impulsionado pelo IPMC sem encapsulamento

Frequéncia [Hz] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 15 2

Velocidadesem [mm.s™] 0,56 1,15 0,83 1,57 2,50 2,50 1,57 1,03
Velocidadegem [mm.s™] 1,11 1,11 1,36 1,36 2,00 2,30 1,87 1,07
Velocidadegem [mm.s™] 1,15 1,20 1,42 1,66 2,14 2,30 1,87 1,15

Observando os valores obtidos na Tabela 3 mais precisamente a relacdo entre a velocidade
do fluido e a frequéncia, pela analise da Figura 3.18 mostra que, quanto mais perto do atuador IPMC
mais “turbulento” é o caudal. Consequentemente os valores estimados de velocidade apresentam
variac@es significativas, como se verifica na Figura 3.18 para os dados a verde situados entre 0 a
0.5Hz. No entanto, quanto mais distante do atuador, o fluido toma um comportamento mais
estacionério.

B) Funcionamento do dispositivo IPMC sem encapsulamento ao longo do tempo

Com o intuito de verificar ao fim de gquanto tempo a solucéo electrolitica ( propileno carbonato
+ sais de litio) impregnada na tira IPMC mantém, ou ndo, as suas propriedades durante o
funcionamento do dispositivo imerso na 4gua, realizaram-se cinco registos do seu comportamento em
intervalos de tempo de 20 em 20 minutos. Para cada intervalo de tempo e sempre com o dispositivo
IPMC em funcionamento, realizou-se a medi¢éo do tempo de deslocamento do fluido impulsionado
pelo IPMC até a distancia de 6 cm.
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Durante toda a experiéncia, as condi¢fes de comando impostas ao dispositivo IPMC foram mantidas

constantes e iguais a:

- Fonte de corrente controlada por tenséo ( comando do IPMC por corrente );

- Tens&o de referéncia Vpp = 30 V e frequéncia = 1 Hz;

- Solucao electrolitica ( propileno-carbonato e sais de litio);

- Distancia = 6 cm para o célculo do tempo de escoamento;

- Dispositivo marcador a superficie para verificar o movimento do caudal.

Os valores calculados relativamente a velocidade de escoamento [mm/s] encontram-se

listados na Tabela 4 em intervalos de 20 minutos.

Tabela 4 — Comportamento do IPMC sem encapsulamento em funcdo do tempo relativamente no

deslocamento do fluido em periodos de 20 minutos a distancia de 6 cm

Velocidade do fluido ao alcancar a Intervalos de tempo em periodos de
distédncia de 6 cm [mm/s] 20 minutos [minutos]
1 1,43 20
2 1,58 40
3 1,58 60
4 1,58 80
5 1,54 100

Na sequéncia da Tabela 4, a Figura 3.19 apresenta a evolu¢éo da velocidade de escoamento

ao longo dos 120 minutos em que o dispositivo IPMC funcionou sem interrupgéo.
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Figura 3.19 — Velocidade do fluido ao longo do tempo.

Pela andlise grafica, observa-se que a velocidade do fluido manteve-se praticamente
constante para os intervalos de tempo considerados até aos 120 minutos. Face a estes resultados,
conclui-se que as propriedades da solucdo electrolitica impregnadas na tira IPMC nado foram
alteradas ao longo do tempo em estudo, mantendo dessa forma um desempenho constante no

deslocamento do fluido.

C) Evolucéo das grandezas elétricas do dispositivo IPMC sem encapsulamento ao longo do
tempo

O objectivo desta experiéncia consiste em verificar a ocorréncia de alteracdes das grandezas
elétricas tensao e corrente no IPMC ao longo do tempo de funcionamento de 120 minutos. Para esta
experiéncia optou-se por registar as amplitudes das grandezas, tensédo e corrente aos terminais do
IPMC em intervalos de tempo de 40 minutos e do fluido respectivo deslocado pelo dispositivo IPMC a
distancia de 3 cm. A razdo da escolha da distancia de 3 cm para observar a evolucdo das grandezas
elétricas tensdo e corrente no IPMC, é devido ao facto de esta distancia ser a primeira a ser
considerada para o registo das experiéncias realizadas, mas principalmente, ser a distancia mais
proxima da turbuléncia do fluido causada pelo atuador IPMC. Nesse sentido, o registo da ocorréncia

de alteragGes destas grandezas ao fim desta distancia ao longo do periodo indicado, permite verificar
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o desempenho do material eletroativo IPMC relativamente ao deslocamento do fluido ao longo do

canal de ensaios.

Para esta experiéncia foram utilizadas as seguintes condi¢des de comando impostas:

- Fonte de corrente controlada por tenséo ( comando do IPMC por corrente );

- Tenséo de referéncia Vpp = 20 V e frequéncia = 0.4 Hz;
- Solucao electrolitica ( propileno-carbonato e sais de litio);

- Distancia = 3 cm para o célculo do tempo de escoamento;

- Dispositivo marcador a superficie para verificar o movimento do caudal.

Os valores registados sdo apresentados na Tabela 5. De 40 em 40 minutos, mediu-se a

amplitude do sinal de corrente imposta ao dispositivo IPMC, mediu-se a amplitude da tenséo induzida

aos terminais do IPMC e, por fim, calculou-se o valor da velocidade de escoamente do fluido a

distancia de 3 cm.

Tabela 5 — Grandezas elétricas no IPMC ao longo do tempo

Amplitude da
corrente [mA]

Amplitude datenséao
aos terminais do

Velocidade de
escoamento do
fluido a alcangar a

Intervalos de tempo
em periodos de 40

IPMC[V] distancia de 30 minutos [minutos]
mm[mm/s]
1 64 3,2 30/46,2 40
2 66 3,1 30/24,2 80
3 67 3,0 30/19,0 120

Na sequéncia da Tabela 5, o gréfico da Figura 3.20(a) permite observar a evolucdo da

velocidade de escoamento do fluido impulsionado pelo dispositivo IPMC.
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Figura 3.20 (a) — Evolucéo da velocidade de escoamento do fluido a disténcia de 3 cm ao longo do periodo de
funcionamento de 120 minutos.

Pela analise grafica da Figura 3.20 (a), observa-se o fluido impulsionado pelo material IPMC
demora a escoar nos primeiros 40 minutos até atingir a distancia de 3 cm. A razdo desta demora
deve-se a que inicialmente o fluido esteve em repouso e, apos terem sido impostas as condi¢des de
comando ao dispositivo IPMC, o0 mesmo ira impulsionar o fluido permitindo a que haja movimento
deste no tanque. A razéo do decréscimo do tempo que o fluido demora a atingir a distancia de 3 cm
obtidos no 2° e 3° registo, aumento da velocidade de escoamento na Figura 3.20 (a), deve-se ao facto
gue a partir do 1° registo e aproveitando a energia cinética do fluido impulsionado pelo dispositivo
IPMC, a velocidade média com que 0 mesmo circule no recipiente aumenta gradualmente até atingir

um valor constante.
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Figura 3.20 (b) — Evolucéo do médulo da impedancia ao longo do periodo de 120 minutos.

Relativamente a evolugdo das grandezas tensdo e corrente, o grafico da Figura 3.20 (b)
permite observar a evolugcdo do moédulo da impedancia ao longo do periodo de 120 minutos. Para

analisar a evolucdo destas grandezas é necessario termos em consideracdo a expressao (41).

Uma vez que a experiéncia relizada nesta seccéo é para a tira IPMC sem estar encapsulada
pelo gel dielétrico, e apenas ter ficado impregnada na solucéo electrolitica (propileno carbonato mais
sais de litio), tem por finalidade verificar a influéncia do electrélito na membrana IPMC em contacto
direto com a agua, e qual a autonomia que a mesma ira repercutir no desempenho do material
electroactivo idnico IPMC.

Ja4 mencionado anteriormente, a membrana IPMC trabalha a uma profundidade do canal de
ensaios a 1 cm, e face as condi¢cdes de comando externas impostas, fara com que o fluido circule ao
longo do mesmo. A circulagéo do fluido ira criar uma energia cinética ao longo de todo o percurso no
canal de ensaios. Uma vez que o IPMC apresenta um movimento oscilatério na sequéncia das
condicbes de comando aplicadas, a mesma ir4 apresentar um gradiente de esfor¢cos internos

exercidos nas superficies de cada elemento da matriz polimérica.

Através da Figura 3.17 é exemplicado duas das diversas posi¢des que o dispositivo IPMC

apresenta no deslocamento do fluido. Observa-se que a membrana IPMC ir4 exercer um esfor¢co

segundo os eixos Xx; e X3, sendo que ao longo do eixo X3 é que terd maior impacto no fornecimento

da energia elétrica ao dispostivo IPMC. Pode-se observar que ao longo do eixo de X3 a membrana
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interfere no deslocamento do fluido devido ao seu movimento oscilatério e a respectiva deformagéo, e

a circulagédo do fluido ira imp6r por sua vez um gradiente de esforgos mecénicos a prépria membrana.

Na sequéncia da informacdo mencionada, observa-se que o aumento da densidade de
corrente ionica depender do gradiente de esforcos mecanicos e do parametro L,, sendo este ultimo
depender do aumento de cargas positivas e da diminuicdo da constante de atrito K associada a
solucdo electrolitica. Havendo uma densidade de corrente i6nica em toda a membrana IPMC , por
sua vez ira originar o aparecimento de um campo elétrico e por conseguinte a existéncia de uma

diferénca de poténcial.

Por sua vez o gradiente de esforcos mecanicos Vp,,.. na matriz polimérica criado pelo
movimento do fluido, ira gerar o aparecimento de uma diferenca de poténcial aos terminais da
membrana IPMC ao longo do tempo de operacdo do dispositivo. Pelo que ao longo do periodo de
funcionamento os esforcos mecénicos aplicados a peca pelo fluido ser menor, uma vez que a
amplitude de deformacdo da membrana tende a ser menor e por conseguinte a mesma ser refletida

no valor da tensédo aos terminais que tende a diminuir ao longo do tempo.

D) Desempenho e autonomia do material IPMC

No seguimento das condi¢Bes de comando utilizadas no ponto anterior, e com a finalidade de
verificar o desempenho e autonomia da tira IPMC relativamente ao electrdlito em que o mesmo

esteve hidratado, manteve-se o dispositivo em operacdo no deslocamento do fluido.

Observou-se que a partir de 160 minutos em operacdo, gradualmente a amplitude de
deformacéo da tira IPMC foi diminuindo e por conseguinte a diminui¢éo do fluido deslocado. Até que,

ao atingir os 180 minutos de funcionamento, finalmente o dispositivo IPMC parou.

A razdo desta paragem, € porque, entre as varias caracteristicas mencionadas na introducéo
desta seccdo sobre o IPMC sem estar encapsulado pelo gel dielétrico, e apesar do electrdlito
fornecer a membrana IPMC uma melhoria no seu desempenho, nomeadamente na forca
desenvolvida, no entanto ao longo do periodo de operacdo da mesma, as propriedades da solucéo

electrolitica impregnadas na membrana IPMC foram dissolvidas no fluido.

Nao havendo regeneracdo ou uma nova hidratacdo na peca, fara que ndo haja uma
densidade de corrente iénica, por conseguinte a inexisténcia de campo elétrico, e nesse sentido a

membrana IPMC fica no estado saturado apesar de ter ficado ligado ao circuito exterior.
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3.3.4 IPMC: funcionamento encapsulado

O nivel de deformagdo mecéanica da tira IPMC depende do material ter sido previamente
hidratado numa solugdo electrolitica. Na experiéncia realizada na seccao anterior verificou-se o
desempenho do material IPMC no deslocamento do fluido, quando a membrana previamente ficou
previamente impregnada na solucao electrolitica composta por propileno de carbonato com ides de

sais de litio e funcinou sem encapsulamento.

Nesta secc¢do realizam-se ensaios com o material IPMC completamente encapsulado por um

gel dielétrico, mantendo o IPMC hidratado com a mesma solucgéo electrolitica usada anteriormente.

O encapsulamento da membrana IPMC consistiu na aplicagdo de uma camada de gel
dielétrico de silicone em toda a superficie da tira, de forma a evitar qualquer evaporagéo do electrélito
ou contaminacéo pelo fluido a deslocar [50].

Sdo apresentados nos pontos seguintes os resultados relativamente ao desempenho do
material IPMC no deslocamento do fluido, tendo ficado 24 horas previamente hidratado na solucdo

electrolitica em estudo e quando este esta completamente encapsulado pelo gel dielétrico.

A) Deslocamento do fluido impulsionado pelo dispositivo IPMC em funcdo da frequéncia da
corrente elétrica aplicada

De acordo com a Figura 3.15, realizou-se a experiéncia para o deslocamento do fluido pelo
dispositivo IPMC agora completamente encapsulado pelo gel dielétrico. Como na secc¢do anterior, 0
IPMC sera comandado pelo sinal de tensdo de referéncia Vpp = 30 V aplicado a fonte de corrente. O
sinal de tensdo de comando alternado sinusoidal tera a sua frequéncia variavel entre 0.1 a 2 Hz.

Os valores relativos ao tempo que o fluido impulsionado pelo dispositivo IPMC demora a
atingir as distdncias em estudo estdo registados na Tabela 6. Por outro lado, a velocidade de

deslocamento em funcao da frequéncia de comando é apresentado na Figura 3.21.

Tabela 6 — IPMC encapsulado

Frequéncia [Hz] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 15 2

Temposem [S] 135 124 115 124 128 133 139 135
Tempoecm [S] 126 143 117 129 127 132 142 131
Temposem [S] 127 148 120 123 129 129 140 134
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Figura 3.21 — Velocidade de escoamento em fun¢éo da frequéncia para cada intervalo (3,6 e 9 cm).

Observando a evolugdo dos valores obtidos para a velocidade de escoamento verifica-se que

a mesma assume um valor médio que se mantém entre os 0.1 até os 2Hz.

Os resultados da Figura 3.21, apresentam uma maior variancia entre os 0 e 0.5Hz,

apresentando-se mais estaveis acima desta frequéncia.

B) Funcionamento da tira IPMC com encapsulamento ao longo do tempo

Com o intuito de verificar a variacdo da velocidade do fluido impulsionado pela tira IPMC
encapsulada e a funcionar ao longo de um periodo tempo, realizaram seis registos de valores com

intervalos de tempo de 40 minutos até ao tempo final de 240 minutos de funcionamento.
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Para esta experiéncia foram utilizadas as seguintes condi¢des de comando impostas:

- Fonte de corrente controlada por tenséo ( comando do IPMC por corrente );

- Tenséo de referéncia Vpp = 20 V e frequéncia = 0.4 Hz;

- Solucao electrolitica ( propileno-carbonato e sais de litio);

- Distancia = 3 cm para o célculo do tempo de escoamento;

- Dispositivo marcador a superficie para verificar o movimento do caudal.

Os seis valores registados encontram-se na Tabela 7, enquanto os valores de velocidades

estdo representados na Figura 3.22.

Tabela 7 — Comportamento do IPMC encapsulado em funcéo do tempo relativamente a velocidade do fluido em
periodos de 40 minutos a distancia 3 cm

Tempo que o fluido demora a Intervalos de tempo em periodos de
alcancar a distancia de 3 cm [s] 40 minutos [minutos]
1 132 40
2 125 80
3 133 120
4 125 160
5 128 200
6 140 240
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Figura 3.22 — Velocidade do fluido ao longo do tempo

Pela analise ao gréfico da Figura 3.22, pode-se observar que a velocidade do fluido manteve-
se praticamente constante ao longo do periodo de tempo em estudo, ou seja, as 4 horas seguidas de

funcionamento.

C) Evolucdo das grandezas elétricas no material IPMC encapsulado ao longo do tempo

Na obtencdo da evolucdo da tenséo e da corrente elétrica ao longo do tempo com o IPMC
completamente encapsulado, realizou-se um ensaio para um tempo total de funcionamento de 240
minutos. O objectivo desta experiéncia tem como finalidade observar se ocorrem ou néo alteracfes
das grandezas em estudo no IPMC ao longo do seu tempo de funcionamento, assim como se a
velocidade de escoamento é mantida. Para esta experiéncia optou-se por registar os resultados das
grandezas em intervalos de 40 minutos e do fluido respetivo deslocado pelo dispositivo IPMC a

distancia de 3 cm.

Para esta experiéncia foram utilizadas as seguintes condi¢des de comando impostas:

- Fonte de corrente controlada por tenséo ( comando do IPMC por corrente );
- Tenséo de referéncia Vpp = 20 V e frequéncia = 0.4 Hz;
- Solucéo electrolitica ( propileno-carbonato e sais de litio);

- Distancia = 3 cm para o célculo do tempo de escoamento;
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- Dispositivo marcador & superficie para verificar o movimento do caudal.

A Tabela 8 lista os valores relativos a amplitude de corrente, amplitude da tenséo e a velocidade de

escoamento do fluido para intervalos de 40 minutos.

Tabela 8 — Grandezas no IPMC ao longo do tempo

_ Amplitude da Velocidade de Intervalos de
pmplitudeca | tensaoans | G0 anar | lempoem
corrente [ mA ] terminais do IPMC a distancia de 30 perlo_dos de 40
[V] mm [ mm/s ] minutos

1 42 3,8 30/132 40

2 38 3,7 30/125 80

3 22 4,5 30/133 120

4 17 4,7 30/125 160

5 16 5,0 30/128 200

6 14 5,3 30/140 240

Na sequéncia das Tabelas 7 e 8, o grafico da Figura 3.23 (a) permite observar a evolugdo das

grandezas tensao e corrente na tira IPMC ao longo do periodo de funcionamento correspondentes

aos seis registos realizados.
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Figura 3.23 (a) — Evolugdo das grandezas tensdo, corrente ao longo do tempo na tira IPMC

Relativamente as grandezas tenséo e corrente, oberva-se pelo grafico da Figura 3.23 (a), que
com o decorrer do tempo de funcionamento do IPMC nos seis registos efectuados na Tabela 8, a
amplitude da tenséo aos terminais da membrana tende a aumentar gradualmente de valor a partir do
segundo registo, ao passo que o valor da amplitude da corrente que nela circula tende a diminuir.
Para uma anélise deste comportamento comeca-se por referir novamente a posi¢éo e deformacédo do
dispositivo IPMC no interior do canal de ensaios, uma vez que na sequéncia das condi¢Bes de
comando exteriores aplicadas a membrana, a mesma ser repercutida no fluido e por sua vez o
movimento do mesmo ao longo do canal. Foram também mencionadas de acordo com a Figura 3.17,
as vérias possibilidades de posicdo que a membrana oferece ao movimento do fluido. Neste caso

sera de oposicao.
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Figura 3.23 (b) — Evolucéo do médulo da impedancia ao longo do tempo na tira IPMC

Na sequéncia do mesmo raciocinio na seccdo anterior relativamente aos esforcos que a
membrana exerce segundo os eixos Xx; e X3 face ao movimento do fluido, é possivel analisar a

evolucao das grandezas tensdo e corrente ao longo do tempo de operacao do dispositivo IPMC.

Nesta secc¢édo, e de acordo com o que foi mencionado anteriormente, o objectivo é verificar o
desempenho da membrana completamente encapsulada pelo gel dielétrico, e verificar a evolu¢éo da
tensdo e corrente na tira IPMC relativamente no deslocamento do fluido.

Na experiéncia realizada nesta secc¢do, observa-se mais uma vez a dependéncia do
parametro electromecanico L, para além do proprio gradiente de esforcos mecanicos no valor da
densidade de corrente ionica desenvolvida em [34]. Nesse sentido, e uma vez que o parametro L,
depender do aumento de cargas positivas e da diminuicdo da constante de atrito K associada a
solucgéo electrolitica, o mesmo ira refletir no valor da corrente que ira circular no IPMC. Assim, pode-
se afirmar que a densidade de cargas idénicas aumenta ou diminui com o aumento ou a diminuicao
da concentragdo do electrélito impregnado na tira IPMC, mas também com o aumento dos esfor¢cos
externos aplicados, que neste caso sera do proprio fluido. Pelo que a evolugdo da corrente no gréfico

da Figura 3.19 evidéncia esta mesma observacao.

Relativamente a evolugdo da tensdo aos terminais do material electroativo IPMC, a mesma
tende aumentar gradualmente ao longo do tempo, e na sequéncia das observacdes anteriores, este
aumento é devido ao aumento do gradiente de esfor¢cos mecénicos exteriores causados pelo fluido, e
uma vez que a membrana estd encapsulada pelo gel dielétrico, implica que o somatério de todos

estes factores irdo impér a membrana IPMC uma tensdo mecéanica relativamente superior
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comparativamente se 0 mesmo néo estivesse encapsulado, e nesse sentido o valor da tensdo aos
terminais do IPMC ao longo do periodo de operacao tende aumentar.

3.35 Desempenho e autonomia do dispositivo IPMC quando em funcionamento longa
duracéo

Com o intuito de verificar o desempenho e a autonomia do IPMC previamente hidratado na
solucdo electrolitica e posteriormente encapsulado por gel dielétrico, realizou-se a experiéncia de

deixar a peca em funcionamento durante 24 horas em contacto com o fluido.

Para esta experiéncia foram utilizadas as seguintes condicfes de comando impostas:

- Fonte de corrente controlada por tenséo ( comando do IPMC por corrente );
- Tenséo de referéncia Vpp = 21 V e frequéncia = 0.4 Hz;

- Solucao electrolitica ( propileno-carbonato e sais de litio);

Inicialmente com os valores de comando aplicados (Vpp = 21 V e frequéncia = 0.4 Hz)
verificou-se uma variacdo de amplitude na extremidade da membrana IPMC de 1,1 cm aquando do
deslocamento do fluido. Mantendo em funcionamento com os mesmos valores de comando impostos,
observou-se que ao fim de 24 horas de funcionamento, a amplitude de oscilagdo na extremidade do
IPMC foi para 2 mm. Perante o resultado obtido, permite considerar que a utilizacdo do gel dielétrico
para encapsular o material IPMC, permitiu com que 0 mesmo apresenta-se uma autonomia funcional
muito superior relativamente a membrana sem esta estar encapsulada.

O facto da deformacdo da membrana ter decrescido, significa que apesar de o gél dielétrico
ter garantido uma autonomia de funcionamento maior, no entanto devido ao tempo em que o
dispositivo esteve em funciomento e em contacto com o fluido, as caracteristicas do gél foram
dissipando e dissolvidas gradualmente no fluido (agua) e por conseguinte em algumas partes da peca
em gue ndo existe a presenca do gel, a mesma ter ficado em contacto direto com o liquido. Uma vez
mais, neste ponto € necessario ter em conta o parametro electromecanico L, e por conseguinte a sua
influéncia no valor da densidade do valor de corrente i6nica na tira IPMC. Nesse sentido com a
diminuicé@o do parametro L, fara com que o valor da corrente a circular no IPMC seja menor e por

conseguinte uma diminuicdo gradual na deformacéo do material electroactivo iénico IPMC.
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3.4 Discussao de resultados

De acordo com os resultados obtidos nas Tabelas 3 e 8, observa-se que, com o IPMC
completamente encapsulado pelo gel dielétrico, o caudal deslocado pelo mesmo é muito inferior
relativamente ao IPMC sem encapsulamento. Apesar de o gel dielétrico ndo alterar significativamente
a elasticidade e as carateristicas electromecanicas do IPMC, face aos resultados obtidos pode-se
referir que o somatdrio do gel dielétrico + agua oferecem uma resisténcia maior ao funcionamento da
membrana IPMC, pelo que a amplitude de deformacdo ser menor e por conseguinte o fluido

deslocado ser menor.

Observa-se pelo grafico da Figura 3.18 que a velocidade do fluido apresenta um
comportamento com uma varidncia maior compreendidas entre OHz e 0.5Hz para o IPMC sem
encapsulamento. A partir da frequéncia de 0.5Hz e com aumento deste, verifica-se que o fluido
deslocado pelo IPMC tende a diminuir gradualmente. A razédo desta situacdo, € porque o material
IPMC fica com uma oscilacdo menor face ao aumento da frequéncia imposta, e por conseguinte o

fluido deslocado ser menor.

Relativamente ao IPMC com encapsulamento, pela analise gréafica da Figura 3.21, observa-se
gue ao variar a frequéncia de OHz até a frequéncia de 0.5Hz o material também apresentar um
comportamento com maior variancia, e a partir da frequéncia de 0.5Hz o valor da velocidade mantém-

se praticamente constante.
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4. Conclusoes

O contributo da realizacdo da presente dissertacdo no ambito dos materias electroativos
IPMC, permitiu verificar o desempenho dos mesmos, no deslocamento de um fluido. Utilizou-se agua

nas experiéncias realizadas, mas poderia ter sido outro tipo de fluido.

Os resultados obtidos relativamente ao desempenho do material IPMC como atuador no

deslocamento do fluido, deram boas referéncias para o seu estudo e o seu desenvolvimento.

Sendo este material, objeto de estudo a nivel mundial, o presente trabalho permitiu de alguma
forma também contribuir neste sentido, a fim de verificar as suas potencialidades em novas

aplicacdes.

4.1 Contribui¢cdes do trabalho realizado

Neste trabalho, quando comparado com o estado da arte atual, foram realizadas
procedimentos experimentais na caracterizacdo de materiais electroactivos IPMC nunca antes

realizados. Consideram-se as contribuicbes mais relevantes:

e Elaboracdo de uma plataforma experimental inovadora que permite o deslocamento
do fluido impulsionado pelo material electroactivo iénico IPMC.

e Utilizacdo do gél dieléctrico para encapsular a membrana IPMC previamente
embebida em electrdlito para deslocamento do fluido.

e Utilizac&@o do dispositivo IPMC como atuador no deslocamento do fluido apenas com

a solucéo electrdlitica.

4.2 Propostas paratrabalhos futuros

o No canal de sec¢do maior, utilizar materiais IPMC ligados em paralelo de modo a
observar o somatorio das contribuicdes das tiras no escoamento do fluido ao longo
do canal.

e Utilizar materiais IPMC ligados em série no canal de sec¢do menor para verificar a
velocidade de escoamento do fluido deslocado a entrada no canal de sec¢éo maior.

e Variar a posi¢éo do dispositivo IPMC em ambas as sec¢des do canal.
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Utilizar arduino para comandar o servo, que por conseguinte ira aplicar ao dispositivo
IPMC vérios graus de liberdade.

Utilizar outros tipos de fluido
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