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Elastomery ciektokrystaliczne,
czyli jak zbudowaé miekkiego robota

Jakub Haberko

Seminarium WFilS AGH, 09.04.2021



O czym bedzie mowa

Od ciektych krysztatow, poprzez polimery
ciektokrystaliczne do ciektokrystalicznych elastomeréw
(Liquid Crystal Elastomers, LCE)

Przyktady zastosowan LCE

Tworzenie warstw LCE — rozne metody, kontrola kierunku
anizotropii wtasnosci

Optyczne szczypce, sitowniki liniowe i akordeon —
eksperyment i symulacje



Ciekte krysztaty

» 1888 — Friedrich Reinitzer obserwuje topienie krysztatéw roslinnego
benzoesanu cholesterolu pod mikroskopem (Praga)

krysztat  metnaciecz P iSZIOCHYSt
| | clecz
145.5°C 178.5°C T F. Reinitzer

-
145°C<T<179°C T>179°C
Liquid crystalline phase Liquid phase

1889 — Otto Lehmann potwierdzit nowy stan materii — ,ciekty krysztat”
|. 20-te XX w. — Georges Friedel, wtasnosci plastyczne i klasyfikacja

|. 20-30. XX w. — Mieczystaw Jezewski, Marian Miesowicz, (AGH, Krakow),
wtasnosci elektryczne, dielektryczne, magnetyczne, anizotropia lepkosci

Od I. 70-tych XX w. — zastosowania w technice 0. Lehmann

) ) ] ] G. Friedel
M. Jezewski M. Miesowicz 3




Ciekte krysztaty

Nematyk (gr. viua - nic) Nematyk chiralny
"l direktor ,‘ ’, '
y V
[ 4 " ,’ b
Vv .
vV ¥
V V¥
v VvV ¥
Nematic Chiral nematic
(N) (N*)
* Brak pozycyjnego porzadku dalekiego e Zbudowany z czgsteczek
zasiegu chiralnych
* Porzadek orientacyjny dalekiego * Dawniej: c.k. cholesterolowy
zasiegu » Skok helisy >100 nm
e Skok ~ A — odbicie lub
N (TN) I | rozpraszanie Swiatfa
| > « Skok zalezy od temperatury
T T - zastosowania
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Polimery ciektokrystaliczne (LCP)

Sztywne prety
w tancuchu gtéwnym Sztywne prety w tancuchu bocznym

A A
| 1 | 1

Zrédto: M. Warner, E. M. Terentjev Liquid Crystal Elastomers, Oxford Science Publications
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Witasciwosci:
* LCE = LCP + sieciowanie
e Spontaniczne duze odksztatcenie

7~ .
przy zmianie temperatury
* Odwracalne odksztatcenie
powodowane swiattem
e Odksztatcenie skorelowane z
kierunkiem direktora
e Zalezne od historii powstania
( . * Mozliwa modulacja direktora w
Zrédto: DOI:10.1007/12_2011_164 ' obrebie materiatu
O Gdy grzejemy -2 przejscie nematyk — ciato izotropowe
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| T < 90 °C - Nematic T> 120 °C - Isotropic
UU Zrodto: https://doi.org/10.1016/j.sna.2014.10.014 6



https://doi.org/10.1016/j.sna.2014.10.014

H. Zeng et al. Light-Fueled Microscopic H. Rogdz et al. Light-Driven Soft Robot Mimics Caterpillar
Walkers, Adv. Mat 2015 Locomotion in Natural Scale, Adv. Opt. Mat. 2014




2017, 139,
11333-11336
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L. Dong, Y. Zhao, Mater. Chem. Front. (2018)



O. Wani et al., Adv. Optical
Mater. 2017, 1700949 9



A Roztwor YO/ o
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O 530 RAYANe Y

A —monomer, B — czynnik sieciujgcy (crosslinker), C — fotoinicjator, D — barwnik (disperse red)

Szkto Szkto + PVA (Szkto + Infiltracja Obnizenie Sieciowanie
+ orientacja PVA)x2 roztworu temp. 2 uv

PVA (sity przejscie
kapilarne) I-N §/ §/ hv




Polyimide film

Glass substrate

P

rubbing

Polyimide film

Glass substrate

rotation speed f
velvet cloth

)

— push length /
transfer speed V

M. Yamahara et al. Relationship between Molecular
Orientation of Rubbed Polyimide Alignment Layer
and That of Liquid-Crystalline Polymer Film Coated

on the Alignment Layer

Mol. Cryst. Lig. Cryst. 466(1):39-52 - May 2007
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Orientacja molekut LCE - swiattem

a Laser
445 nm

MEMS
Scanner
LASER PROJECTOR Linear Polarizer

(with long) LC cell coated with
b photoallignment material

O. Wani et al., Adv. Optical Mater. 2017, 1700949
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FILM CASTING
1. cell filling
liquid
g|ass —monomer
slide
glass
shde

2. polymerization
UV light

:

3D CASTING
1. mould filling
transparent
mould
liquid

|
1/ //
Wy

substrate

2. polymerization
UV light

C
3D PRINTING
1. printing
and polymerization

liquid monomer
reservoir

UV light

— L

Otrzymywanie elementow LCE aktywowanych swiattem

D
PHOTOLITHOGRAPHY

1. polymerization with
focused light beam

UV or IR light *

microscope

object‘ivej

\
/T\\"\\ ‘

solid LCE

liquid
monomer

UV light printer
solid LCE nozzle
3. LCE structure i 3. LCE structure wce i 2. LCE structure 2D
thick .LCE f:Jlm elements on the or 3D
substrate element
| \
2D
. or 3D
\ element
i pum-cm um-mm mm-cm pm-mm
resolution 10 pm um 100 um Hm
complex/patterned
director orientation ++ + +++ ++
method complexity simple average average complex
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GROWING ON FIBER
1. cell with fiber

glass
liquid monomer —— ——slide

glass slide

optical iber ——— %
2. polymerization (growth)

LCE
structure

UV light

3. LCE structufe

optical
pliers

Wzrost LCE na wtdknie optycznym

LC w stanie izotropowym LC w fazie skreconego nematyka

Sieciowanie Swiattem UV

Gotowa struktura

14




Uktad optyczny do E
polimeryzacji i wzbudzania EC FC (

elementow LCE

* FC — kolimator (obiektyw 3x)
* M —lustro M

PBS

* PBS — rozdzielacz wigzki A2

* SM — lustro mobilne’ A

405 nm
532 nm

A

A

~

1% dye, 500 W [l

0.5% dye, 200 pW



Aktywacja elementow LCE

* Oswietlenie zielonym laserem przez swiattowdéd > absorpcja Swiatta w
barwniku = ogrzanie materiatu = ruch elementu

Przemieszczeniem koncéwki mozna sterowac dobierajgc moc lasera

Bso~ =T% ]

€ TR 20.0

=40 17.5

230‘ 1 15.0°§

v 125 2
©

{_;20 110.0 &

B 10 . b 7L

_&l © 5.0

01 »

0 2 4 6 8 10
Power [mW]
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pliers used

- - 4 . \)A
° 0 .
in retinal 1, pliers
surgery s | e
1f X
[ s
| v ! industrial
» robot
O | A gripper

LT ] soem|[[1]] ]|

MAN-MADE

T I eE e |

NATURAL

hand

mastax mandible
(rotifers) \ / (ants)

| \f;'</
/%\ 3

B — silniki zainstalowane tuz przy szczekach
C —silniki zainstalowane zdalnie i potgczone ze szczekami ciegtami
D — deformowalne szczeki




Szczypce optyczne

Czy tym da sie cos chwyci¢?

Przemieszczenie
drutu: 500 pm
Szacowana sita:
107 N

Drut miedziany ® =50




Symulacje MES elementow LCE

Niektore parametry LCE pozyczone z HDPE...

3

Przewodnictwo cieplne [W/m:K] 0,49
Gestosé [kg/m?] 960
Modut Younga [GPa] 1,032
Wspotczynnik Poissona 0,4
Liniowy wspotczynnik 0,0025
rozszerzalnosci a,

Liniowy wspotczynnik -0,005
rozszerzalnosci a, (wzdtuz

direktora)

Ciepto wtasciwe [J/kg:K] 1200
Wspotczynnik konwekcji [W/m?2-K] 20
Liczba elementdéw skonczonych 4860

Grzanie elementu laserem
Chtodzenie poprzez konwekcje i promieniowanie

19



Ramie przed i po odksztatceniu

Trajektoria koncowki ramienia

20



A1

Elongation [um]

t b e
A W N~ O

\"‘2.
Pou.,
‘s
»

2 mW 5.2 mW

3mwW 6.9 mW .

4 mw 7.6 MW N
0 1 2 3 4 5 6

Transverse displacement [um]

Mirror vy tilt [°]
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Liniowe sitfowniki z LCE

ol

\w(—-r L AP
hot ety Savy
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LC monomer

laser

¢ Photoinitiator
cold
DR 1
T V'
- - - 1,2 T T T T T
-=—light on —a—0 64 W S
12 F ' P
A1 5 - _ — -
E" £ Eoot %% 4
§10f s gﬂﬁ 2 s 100ms
g 5 5[ 7
— (1] E )
205 = = [exposure time] % [laser power] = 0,19 J
3 o 503} i
=} O
0,0 I
6 2 é A :1 " ;3 i é [T RPN REU R 00 L 1 1 L
time (s) 00 06 12 18 24 0,0 0,5 1.0 1,5 20

time (s) laser power (W) 22



oswietlenie
laserem

Grzanie: zrédto mocy cieplnej o profilu wigzki lasera

23



Oswietlenie laserem:

*  Wigzka gaussowska, FWMH=2 mm
*  Absorpcja wigzki zgodna z pr. Lamberta-Beera, 90% absorpcji na drodze 25 um —4
*  Gestos$¢ mocy cieplnej w pasku:

T(y)=T,exp(-ay), a=92103m™

s FWHM o
I:)Iaser°a X2+(Z_Zo)2 2\/2|n2 .
Py 2) =) |

T dXJ:iio dYT dZ,O(X, Yy, Z) = I:)Ias,er
o 0 -

Gestos¢ mocy [W/m?]

x10%: .o Przekroj przez srodek obrazka z lewej
T T T 10 T T T T T
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NT11 NT11
+2.400e+02 +5.660e+02
+2.220e+02 +5.209e+02
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Liniowe sitowniki LCE — symulacje MES

E 1,0 E 1,0
Y S 08- P aser S o8 100 ms pulse
() R 0.19 W 8 P....
© 5 061 —0.32W £ 06- 0.64 W
E @ 04 —0.57W © 04 107w
> 2 a —— 254 W
% % 0,2 % 0,2
(7] l (7]
0 O 1 i T T ! ' ! ' 0,0 T T
0 2 4 6 8 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
t [s] t[s]
- 2,0
C L
(), =15 £
& E | 3
> g -
cu 5 | e
Q 505 £
(7)) o i o
=z © O
e, 0,0
1 1 1 i 1 i 1 1 1 L 1 1




Akordeon — symulacje MES

NT11

+1.200e+02
[ +1.1676+02

+1.133e+02
+1.100e+02
+1.067e+02
+1.033e+02
+1.000e+02
+9.667e+01
+9'333e+01

L
+9.000e+01
[ +8.6676+01

+8.333e+01
+8.000e+01
+0.000e+00




Akordeon — symulacje MES

Grubosc paska

20 um




Akordeon — symulacje MES

T [°C]

+1.200e+02
+1.167e+02
+1.133e+02
+1.100e+02
+1.067e+02
L +1.033e+402
+1.000e+02
+9.667e+01
- +9.333e+401
L +9.000e+01
+8.667e+01
+8.333e+01
+8.000e+01
+0.000e+00

e
o
1

-

skurcz LCE 20%

grubosc¢ paska:

20 um

grubos¢ paska 50 ym  —— 40 um

—-—-skurcz LCE 24% ——50 um

------ skurcz LCE 30% —— 70 um
: —

o 1 2 3 4 5 &
czas [s] 29

skrocenie paska [mm]
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Podsumowanie i widoki na przysztosc

LCE Swietnie nadajg sie do konstrukcji miekkich robotéw i ich
elementow

Elementy moga by¢ aktywowane zmiang temperatury i Swiattem
Jak uzyskac bardziej skomplikowane rozktady direktora?

— orientacja swiattem spolaryzowanym

— orientacja polem elektrycznym

— orientacja polem magnetycznym (?)

Potaczenie nanolitografii z orientacjg polem elektrycznym —
,materiat 5D”

Symulacje MES bedag miaty rosngce znaczenie w projektowaniu
elementow i przewidywaniu ich odksztatcen
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Podziekowania

Michat Zmyslony
Klaudia Dradrach
Pawet Natecz-Jawecki
Mikotaj Rogoz

Piotr Wasylczyk

* M. Zmyslony, K. Dradrach, J. Haberko, P. Natecz-
Jawecki, M. Rogéz, P. Wasylczyk, Optical Pliers -
Micrometer Scale Light-Driven Tools Grown on Optical
Fibers, Adv. Mater. 2020, 32, 2002779

* P. Grabowski, K. Dradrach, J. Haberko, P. Wasylczyk,
Photo-mechanical response dynamics of liquid crystal
elastomer linear actuators, Materials 2020, 13, 2933;
doi:10.3390/ma13132933

Dziekuje za uwage
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