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4. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

 

บทคัดย่อ 

 

  พอลิเมอร์อิเล็กโทรสติกทิฟจดัเป็นพอลิเมอร์ทางไฟฟ้าท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานกลเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าและในทางกลบักนั โดยกลไกในการศกึษาคือเม่ือทําให้พอลเิมอร์เกิดความเครียดแล้วพอลเิมอร์นีก็้จะ
สร้างกระแสไฟฟ้าออกมา การแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจากวสัดสุามารถนําไปประยกุต์ใช้กับ
ตวักระตุ้นและตวัรับรู้ เม่ือเร็วๆนีพ้อลิเมอร์อิเล็กโทรสติกทิฟถูกนํามาพิจารณาเป็นวสัดุฉลาดสําหรับการ
เก็บเก่ียวพลงังาน โดยจุดมุ่งหมายของการเก็บเก่ียวพลงังานคือเก็บเอาพลงังานท่ีเหลือใช้ในสิ่งแวดล้อม 
แล้วเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้า จากการทบทวนงานวิจัยพบความเป็นไปได้ในการนําพอลิเมอร์อิเล็กโทร
สติกทิฟนีม้าใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้ตัวเองในอุปกรณ์ไฟฟ้ากําลังต่ํา เช่น ตัวรับรู้แบบไร้สายชนิด
ปราศจากแบตเตอร์ร่ี เป็นต้น การศึกษานีมี้วตัถุประสงค์ลําดบัแรกคือการเตรียมพอลิเมอร์ผสมอิเล็กโทร
สติกทิฟจากพอลิยูรีเทนผสมพอลิแอนิลีนโดยเตรียมด้วยวิธีหล่อฟิล์มบางและศึกษาคุณสมบัติต่างๆ
เก่ียวข้องต่อสมบัติอิเล็กโทรสติกทิฟและความสามารถในการเปล่ียนพลังงานของพอลิเมอร์ชนิดนี ้ 
จดุประสงค์ลําดบัท่ีสองเป็นการตดิตัง้สร้างชดุวดัคา่อิเลก็โทรสตกิทิฟสําหรับพอลเิมอร์โดยอาศยัเทคนิกทาง
แสงจากโฟโตนิกเพ่ือประเมินค่าสมัประสิทธิอิเล็กทรอสติกทิฟ และจุดประสงค์ลําดบัท่ีสามคือการศึกษา
การแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ผสมอิเล็กโทรสติกทิฟท่ีเตรียมได้อาศยัชุดการเก็บ
เก่ียวพลงังานและทําการทดลองบนคานเหล็กท่ีโหมดการสัน่ลําดบัแรกและใช้ความถ่ีต่ํา ผลการศึกษานี ้
แสดงถึงแนวทางท่ีเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงการแปลงพลงังานของวสัดอิุเลก็โทรสติกทิฟและให้เง่ือนไข
ท่ีเหมาะสมตอ่การเก็บเก่ียวพลงังาน 
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Abstract 
 

Electrostrictive polymers have demonstrated an ability to convert mechanical energy 
into electrical energy and vice versa. The mechanism to be used in this study is to apply 
mechanical strain to the polymer and measure its generated electricity. This energy conversion 
have been exploited in an extensive range of applications, including sensors and actuators. The 
goal of energy harvesting is to capture the energy surrounding the material and then convert it 
into usable electrical energy. Recently, electrostrictive polymers have gained their renewed 
interest as smart materials for energy harvesting.  From the literature, it is possible that the 
energy harvested on ambient vibration with electrostrictive polymers can lead to the self-
powered electronic devices, e.g., wireless sensors without the battery usage.  The first objective 
of this study is to prepare the polymer blend as electrostrictive polymer. The polymer blend, 
semiconductive polyaniline(PANI)/polyurethane(PU) composites are prepared using solution 
casting method. Important parameters such as the figure of merit for analyzing the energy 
conversion capability of those composites are characterized by thermal, morphological, 
mechanical, and electrostrictive properties.  The second objective is to create the 
electrostrictive measurement setup using photonic technique for evaluating the electrostrictive 
coefficiency. This coefficiency is one of crucial parameters for predicting the energy harvesting. 
The third objective is to convert the mechanical energy into the electrical energy with those 
composites. The harvested energy is obtained from the first flexion mode of a cantilever beam 
at low frequency.  The study has demonstrated a useful way to simultaneously improve the 
energy conversion for electrostrictive materials as well as render its suitable condition for 
energy harvesting. 
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5. บทสรุปผู้บริหาร (Executive Summary) 

5.1 บทนํา 
ทุกวนันีว้ิกฤตการณ์ด้านพลงังานมีผลกระทบต่อการเติบโตของประเทศทัง้ภาคอตุสาหกรรมและ

เกษตรกรรม แหล่งเชือ้เพลิงหลกัหรือพลงังานเชือ้เพลิงซากดกึดําบรรพ์ (Fossil source)ได้แก่  นํา้มนั ก๊าซ
ธรรมชาติ ถ่านหิน ท่ีกล่าวมานีน้บัวนัจะมีปริมาณน้อยลงทุกที และคงหมดไปในอนาคต อีกทัง้ราคาของ
แหล่งพลังงานเหล่านีมี้แนวโน้มสูงขึน้ นอกจากนีแ้หล่งพลังงานเหล่านีย้ังก่อผลเสียโดยเฉพาะเร่ือง
ปรากฎการณ์เรือนกระจก (Greenhouse effect) นําไปสู่สภาวะโลกร้อน การมองหาพลงังานทดแทนซึ่ง
นํามาใช้แทนแหลง่เชือ้เพลิงหลกัและไม่มีผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมเป็นพลงังานสะอาดหรือพลงังานสีเขียว 
(Green energy) มีความสําคญัและมีความต้องการอย่างตอ่เน่ือง  การเก็บเอาพลงังานจากแหลง่กําเนิดท่ี
อยู่ล้อมรอบ (Ambient energy) หรือพลงังานท่ีเหลือใช้ (Waste energy) เช่น การสัน่ไหว ความร้อน เป็น
ต้น สามารถนํามาแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าและกักเก็บสะสมไว้เพ่ือป้อนอปุกรณ์ไฟฟ้าหรืออิเล็กทรอนิกส์ 
เรียกว่า การเก็บเก่ียวพลงังาน (Energy harvesting หรือ Energy scavenging) จดัเป็นอีกช่องทางหนึ่ง
สําหรับพลงังานทดแทนในอนาคต  

การเก็บเก่ียวพลงังานนัน้จะแตกต่างกันไปตามแหล่งกําเนิดพลงังานและวสัดุอุปกรณ์เก็บเก่ียว  
พลงังานทดแทนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามแหล่งท่ีมา คือพลงังานทดแทนชนิดสิน้เปลือง ได้แก่ 
ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นต้น และพลงังานทดแทนชนิดหมนุเวียน ซึ่งสามารถหมนุเวียนใช้ได้อีก แหล่ง
พลงังานทดแทนชนิดหลงันีจ้ดัเป็นพลงังานสะอาดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ระดบัตามขนาดของพลงังานท่ี
ได้รับ คือ (1) ระดบัมหาภาค ได้แก่ พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานลม พลงังานนํา้ เป็นต้น และ (2) ระดบั
จุลภาค ได้แก่ พลังงานท่ีเหลือใช้ เช่น พลังงานความร้อนหรือพลังงานการสั่นจากร่างกายของคน 
เคร่ืองยนต์ เคร่ืองจักร เป็นต้น  แหล่งพลังงานทดแทนระดับมหาภาคท่ีได้รับความสนใจคือพลังงาน
แสงอาทิตย์อาศัยเซลล์สุริยะ (Solar cell) แปลงพลังงานจากแสงแดดเป็นพลงังานไฟฟ้า จัดเป็นแหล่ง
พลังงานท่ีให้ค่าความหนาแน่นพลังงานมากสุด (ในกรณีรับแสงโดยตรง) มีค่า 15,000 μW/cm3 แต่
เน่ืองจากพลงังานแสงอาทิตย์มีข้อจํากดัในเร่ืองความสม่ําเสมอของความเข้มแสงท่ีได้รับ อีกทัง้ยงัขึน้กับ
สภาพภมูิอากาศอีกด้วย   จะเห็นได้ว่าพลงังานแสงอาทิตย์ในกรณีมีเมฆให้ค่าความหนาแน่นเท่ากบั150 
μW/cm3 ซึง่ลดลงถึง 100 เท่า (Roundy et al., 2003) ดงันัน้การมองหาแหลง่พลงังานท่ีให้ความสม่ําเสมอ
และหลีกเล่ียงข้อจํากดัด้านสภาพภมูิอากาศนัน้ถกูมองมายงัทางพลงังานทดแทนระดบัจลุภาคเช่นพลงังาน
จากการเคลื่อนท่ีหรือการสัน่ไหวโดยอาศยัวสัดฉุลาด (Smart materials)   

ปัจจุบันการเก็บเก่ียวพลังงานด้วยวัสดุฉลาด (Smart materials) มีบทบาทอย่างมากสําหรับ
เครือข่ายเซนเซอร์ (ตวัรับรู้) แบบไร้สาย (Wireless sensor network) และได้รับความสนใจเพ่ิมมากยิ่งขึน้
เม่ือนํามาประยุกต์ใช้เข้ากับระบบติดตามเฝ้าระวงัผู้ ป่วย (Health care monitoring system) หรือระบบ
ติดตามเฝ้าระวังตัวตึกหรือสะพาน (Structural health monitoring system) ระบบเฝ้าระวังนีอ้าศัยวัสดุ
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ฉลาด (Smart material) ทําหน้าท่ีเป็นตวัตรวจจบัทําหน้าท่ีเป็นตวัตรวจวดัและในขณะเดียวกนัวสัดฉุลาดนี ้
ได้ทําหน้าท่ีเป็นวัสดุเก็บเก่ียวพลังงาน (Harvesting energy materials) สามารถเก็บเก่ียวพลังงานไป
พร้อมกนัโดยแปลงพลงังานจากสิง่แวดล้อมไปเป็นพลงังานไฟฟ้า เพ่ือเลีย้งตวัเองโดยไมพ่ึง่พาแบตเตอร่ี  

วสัดฉุลาดท่ีสามารถแปลงพลงังานการสัน่เป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีรู้จกักนัอย่างกว้างขวางได้แก่ เซรา
มิกส์ไพอิโซอิเล็กทริก เน่ืองจากวสัดชุนิดนีส้ามารถให้กระแสไฟฟ้า เม่ือได้รับแรงกด บีบหรือดึง เน่ืองจาก
เกิดความเค้นภายในวสัด ุทําให้วสัดมีุการกระจดัทางไฟฟ้า (Electrical displacement) สามารถก่อให้เกิด
ประจุไฟฟ้าป้อนให้อุปกรณ์ได้ กําลงัไฟฟ้าท่ีได้แปรผนัตรงตามแรงกด แม้ว่าเซรามิกส์ไพอิโซอิเล็กทริกมี
สมบัติทางไฟฟ้ากลท่ีดีแต่จากลกัษณะเฉพาะตวัของเซรามิกส์ท่ีมีข้อเสียคือเป็นวสัดุเปราะ ง่ายต่อการ
แตกหกั และมีขัน้ตอนการเตรียมขึน้รูปท่ียุ่งยาก ดงันัน้ปัจจุบนัวสัดชุนิดเซรามิกส์ถกูแทนท่ีด้วยพอลิเมอร์ 
ซึง่คณุลกัษณะของวสัดพุอลเิมอร์มีนํา้หนกัเบา มีความยืดหยุน่ โค้งงอ สามารถเตรียมขึน้รูปได้ง่าย ราคาไม่
แพง และสามารถเตรียมบนพ่ืนท่ีใหญ่ๆหรือบนรูปทรงต่างๆได้ง่าย อีกทัง้สามารถปรับเปล่ียนวิธีการ
สงัเคราะห์เพ่ือให้ได้สมบตัติามท่ีเราต้องการ  

ในช่วงแรกๆนัน้พอลิเมอร์ฉลาด  (Smart polymer) หรือพอลิเมอร์ทางไฟฟ้า (Electroactive 
polymer, EAP) ถูกประยุกต์เป็นตวักระตุ้น (Actuator) ใช้ในวิศวกรรมทางการแพทย์ เพ่ือเลียนแบบหรือ
ทดแทนสิ่งมีชิวิต ตัวอย่างเช่นพอลิเมอร์ไพอิโซอิเล็กทริกเป็นท่ีนิยมได้แก่ พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด์ 
(Polyvinylidene fluoride, PVDF) แสดงจัดเป็นประเภทพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi-crystalline) ซึ่งแสดง
ปรากฎการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกภายใต้โครงสร้างเฟสเบต้าของ PVDF ซึง่ไม่ได้เกิดขึน้ได้โดยง่าย จําเป็นต้อง
ผ่านขัน้ตอนการยืดหรือให้สนามไฟฟ้าสงูๆเพ่ือจดัเรียงโมเลกลุภายในใหม่เป็นโครงสร้างเฟสเบต้า ปัจจบุนั
กลุ่มพอลิเมอร์ฉลาดอีกหนิดหนึ่งท่ีได้รับนิยมใช้ในแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าคือ พอลิเมอร์
อิเล็กโทรสทริกทิฟ (Electrostrictive polymer) เน่ืองจากไม่ต้องนํามาผ่านขัน้ตอนการยืด สะดวกในการ
เตรียม มีความยืดหยุน่สงูและความหนาแน่นพลงังานสงู (Wang et al., 2008)  

พอลิยรีูเทน (Polyurethane, PU) จดัเป็นพอลิเมอร์อิเล็กโทรสทริกทิฟชนิดหนึ่ง หลายสิบปีก่อนพอ
ลิเมอร์ชนิดนีท่ี้ได้รับความสนใจและนํามาใช้อย่างกว้างขวางในงานด้านตวักระตุ้นและทรานสดิวเซอร์ 
เน่ืองจาก PU แสดงลกัษณะทางไฟฟ้ากลเกิดความเครียดสูงเม่ือป้อนสนามไฟฟ้า(High electrical field 
induced strains) (Guiffard et al., 2006) และยงัพบว่าพอลิเมอร์ PU เจือด้วยท่อคาร์บอนนาโน (Carbon 
nanotubes) สามารถเพิ่มความเครียดภายใต้สนามไฟฟ้าให้สูงยิ่งขึน้ ลกัษณะดังกล่าวนีส้อดคล้องกับ
งานวิจัยของ Li และ Rao (J.Y. Li & N. Rao, 2004) ได้อธิบายความสามารถในการเกิดความเครียด
ภายใต้สนามไฟฟ้าสําหรับพอลิเมอร์อิเล็กโทรสทริกทิฟ โดยอาศยัปรากฎการณ์อิเล็กโทรสทริกทิฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเป็นแบบกําลังสอง (Quadratic effect) คือ 2S ME เม่ือ S คือ
ความเครียด E  คือความเข้มสนามไฟฟ้า และ M  คือสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสทริกทิฟ (Electrostrictive 
coefficient)   
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ก่อนหน้านีผู้้ เสนอโครงการและคณะฯ (Guyomar et al., 2009) ได้ศกึษาการแปลงพลงังานกลเป็น
พลงังานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ชนิดนี ้พบว่าค่าสมัประสิทธ์ิการแปลงพลงังานและความสามารถในการเก็บ
เก่ียวพลังงานกล (Figure of merit, FoM ) คือ MY  ซึ่งเป็นตัวแปรบ่งบอกความสามารถในการแปลง
พลังงานกลเป็นไฟฟ้าด้วยวัสดุ ซึ่งความสามารถนีข้ึน้กับค่า r คือไดอิเล็กทริกและY คือค่ายังมอดูลัส 
(Young’s modulus)  พบว่าหากต้องการพอลิเมอร์ท่ีสามารถแปลงพลงังานไฟฟ้าออกมามากๆจําเป็นต้อง
ใช้พอลิเมอร์ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงๆ จากความสมัพนัธ์นีถู้กนําไปใช้ในการพฒันาปรับปรุงวสัดุอิเล็ก
ทรอสตกิทีฟสําหรับการเก็บเก่ียวพลงังาน (Lebrun et al., 2009)  

ปัจจุบันมีหลายๆวิธีในการเพิ่มค่าไดอิเล็กทริกสําหรับพอลิเมอร์ ซึ่งหลกัๆสามารถจําแนกได้ 2 
แนวทางคือ (1) การสังเคราะห์เพ่ือให้ได้พอลิเมอร์ชนิดใหม่ และ (2) การเตรียมเป็นวัสดุประกอบ 
(Composites materials) แนวทางท่ีสองนัน้ได้รับความนิยมเน่ืองจากสามารถปรับเปล่ียนคณุลกัษณะหรือ
สมบตัิตามท่ีต้องการได้ง่ายกว่าแนวทางแรก โดยวสัดปุระกอบนัน้ประกอบด้วยการรวมกันของวสัดสุอง
ชนิดขึน้ไป สว่นประกอบท่ีมารวมกนัจะมีความแตกตา่งกนัในด้านรูปแบบ องค์ประกอบทางเคมี และไมเ่ป็น
ตวัละลายซึง่กนัและกนั การเติมสารเจือ (Fillers) ท่ีมีคา่ไอเล็กทริกสงู เช่น สารเจือกลุม่เซรามิกส์เป็นอีกวิธี
หนึ่งในการเพิ่มค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของพอลิเมอร์ ตัวอย่างเช่นการเติม Lead magnesium niobate 
diacrylate (PMM-PT) 30 เปอร์เซนต์โดยปริมาตรในยางซิลิโคนให้ค่าไดอิเล็กทริกเป็นส่ีเท่าท่ีความถ่ี 10 
เฮิร์ต (Gallone et al., 2007)  แต่การเพิ่มไดอิเล็กทริกด้วยวิธีนีไ้ม่เหมาะสําหรับการนํามาประยกุต์ใช้เป็น
ตัวกระตุ้ นและการแปลงพลังงานไฟฟ้ากล เน่ืองจากเซรามิกส์มีค่าความแข็ง (Stiffness) สูงทําให้
ความสามารถในการยืดหดของวสัดปุระกอบลงลด (Szabo et al., 2003)  สารเจือกลุ่มโลหะเป็นอีกกลุ่ม
หนึ่งท่ีถกูนํามาใช้ในการเพิ่มค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าสภาพนําไฟฟ้าภายใต้ปรากฎการณ์ Percolation  
พบว่าสมบตัิไดอิเล็กทริกและสภาพนําไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีคา่มากขึน้อย่างรวดเร็ว  แตส่ารเจือ
กลุ่มโลหะมีความหนาแน่นสงู เกิดการเกาะกลุ่ม (Agglomerate) ในเนือ้ชิน้งานได้ง่าย และมีการกระจาย
ตวัของสารเจือต่ํา สง่ผลให้คา่ไดอิเลท็ริกลดลง และกรณีสารเจือมีปริมาณตํ่าห่างจากตําแหน่ง Percolation 
มีผลให้คา่มอดลูสัของวสัดปุระกอบหรือพอลเิมอร์ผสมมีคา่คงท่ี เหมาะสําหรับเป็นตวักระตุ้น(Actuator)   

พอลิแอนิลีน  (Polyaniline, PANI) เป็นพอลิเมอร์นําไฟฟ้าท่ีได้ รับความสนใจและถูกนําไป
ประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง ได้แก่  ขัว้ไฟฟ้า (Electrodes) ตัวรับ รู้ชีวภาพ  (Biosensor) แบตเตอร่ี 
(Batteries) ไดโอด (Diode) และอุปกรณ์เก็บพลังงาน (Energy storage devices) เป็นต้น เน่ืองแสดง
สมบตัิสภาพการนําไฟฟ้าสูง (10-4 S/cm) สมบตัิทางแสงและทางกลสูง (Sarifah et. al., 2009 & Norma 
et. al., 2009) รวมถึงนิยมนํา PANI ใช้เป็นพอลิเมอร์ผสมกับพอลิยูรีเทนเน่ืองจากสามารถเข้ากันได้ดี มี
สภาพนําไฟฟ้าและความแข็งแรงสงู (Norma et. al., 2009) 

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเป้าไปท่ีการเก็บเก่ียวพลงังานการสัน่ด้วยพอลิเมอร์อิเล็กโตรสตริกของพอ
ลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิยูรีเทน (PU) เจือด้วยพอลิเมอร์นําไฟฟ้า (Conducting polymer) พอลิแอนิลีน 
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(PANI) เพ่ือปรับปรุงค่าไดอิเล็กทริกและสมบตัิทางไฟฟ้ากลให้สงูขึน้ และศึกษาสมบตัิอิเล็กโทรสทริกทิฟ
ด้วยเทคนิกโฟโตนิก รวมถึงวิเคราะห์การเพิ่มสามารถในการเก็บเก่ียวพลงังานการสัน่จากวสัดชุนิดนี ้

 

5.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1. เพ่ือผลติพอลเิมอร์ผสมอิเลก็โทรสทริกทิฟให้มีคา่อิเลก็ทรอสตกิทีฟสงู 
2. สร้างชดุวดัสมบตัอิิเลก็ทรอสตกิทีฟด้วยชดุโฟโตนิก 
3. เก็บเก่ียวพลงังานการสัน่จากวสัดใุนข้อ 1 ด้วยชดุเก็บเก่ียวพลงังาน 
 

 
5.3 สรุป 

 จากศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมพอลิเมอร์พอลิยูรีเทน (Polyurethane, PU) และพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างพอลิยูรีเทนและพอลิเมอร์แอนิลีน (Polyaniline, PANI) โดยได้จดัเตรียมสารตัง้ต้นและ
อุปกรณ์สําหรับขัน้ตอนการเตรียมสารโดยวิธีหล่อฟิล์มบาง (ดังรูปท่ี 1 และ 2)และขึน้รูปแผ่นฟิล์มบาง 
(tape casting) ด้วยเคร่ืองปาดแผ่นฟิล์ม แสดงดังรูปท่ี 3  ภายใต้เง่ือนไขค่าความหนืดของสารละลาย 
ความเข้มข้นของสารเจือ PANI  และเฟสผสมระหว่างพอลิเมอร์ ในขัน้ตอนการขึน้รูปฟิล์มสามารถปรับ
ขนาดความหนาของแผ่นฟิล์มได้ตามต้องการ จากนัน้นําฟิล์มท่ีได้ไปอบอ่อน เม่ือฟิล์มผ่านขัน้ตอนการ
เตรียม ฟิล์มท่ีได้มีสีดําขึน้กบัความเข้มข้นของสารเจือ  แล้วนําฟิล์มไปวิเคราะห์คณุลกัษณะทางกายภาพ
ของฟิล์มด้วย SEM  เพ่ือศึกษาการกระจายตวัของสารเจือ และวิเคราะห์ทางความร้อนด้วย DSC เพ่ือหา
อุณหภูมิการเปล่ียนเป็นแก้ว (glass transition temperature, Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว สําหรับทุก
เง่ือนไขการเตรียม พบว่าจากภาพถ่าย SEM  สารเจือ PANI มีลกัษณะกระจายตวัเป็นแบบสุ่มในเนือ้ PU 
และเกิดการเกาะกลุ่มเป็นก้อนเม่ือสดัส่วนของสารเจือเพิ่มขึน้ แสดงในรูปท่ี 4 และมีผลให้ค่า Tg เพิ่มขึน้
เป็นนัยสําคญัตามการเพิ่มสดัส่วนสารเจือ (ดงัรูปท่ี 5)  ขณะเดียวกันศึกษาสมับตัิไดอิเล็กทริกของพอลิ
เมอร์ผสม พบว่าค่าไดอิเล็กทริก ค่าสญูเสียไดอิเล็กทริกและการนําไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้น
ของสารเจือ PANI  แสดงในรูปท่ี 6 และ 7 
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รูปท่ี 1  การเตรียมสารละลายพอลยิรีูเทน 

 

 

 

           
                              (ก)                                             (ข)                                                                                  

 

รูปท่ี  2 (ก) สารละลายพอลเิมอร์ผสม PU + PANI 5%wt (ข) เคร่ือง Ultrasonic สําหรับเพิ่มการ

กระจายตวัของสารเจือก่อนนําไปผสมกบัสารลาย PU 
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                                (ก)                                                          (ข)  

 
รูปท่ี 3  (ก)  การปรับขนาดของใบมีดปาดสาร และ (ข) ฟิส์มพสมท่ีปาดเสร็จแล้ว 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

  รูปท่ี 4 ภาพถ่ายจาก SEM ของฟิล์มผสม (PU/PANI)ท่ีความเข้มข้นของ PANI 5%wt 
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รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Glass transition temperature และความเข้มข้นของสารเจือ PANI  

 

 

 

 

 

 



13 
 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง (ก) ไดอิเลก็ทริก และ (ข) คา่สญูเสียไดอิเลท็ริก กบัความถ่ีของพอลเิมอร์ PU 
และพอลเิมอร์ผสม 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพนําไฟฟ้าและความถ่ีของพอลเิมอร์ผสมท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
 

จากนัน้นําฟิล์มท่ีเตรียมได้ก่อนหน้านีไ้ปศึกษาสมบตัิทางอิเล็กโทรสทริกทิฟ  วสัดุท่ีเตรียมขึน้นี ้
จดัเป็นวสัดท่ีุมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือขนาดเม่ืออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า และในทางกลบักนัสามารถท่ี
จะให้พลงังานไฟฟ้าออกมาเม่ือมีความเค้นกระทําต่อวสัดุทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความเครียดโดยจะ
เรียกปรากฏการณ์นีว้่า ปรากฏการณ์ทางอิเล็กโทรสทริกทิฟ (Electrostriction effect) แสดงความสมัพนัธ์
ระหวา่งความเครียด ( S ) และสนามไฟฟ้า ( E ) แบบกําลงัสอง ดงัสมการท่ี 1 

2S ME        (1) 
 

เม่ือ M คือ สัมประสิทธ์ิทางอิเล็กโทรสทริกทิฟ ในการทดลองผู้ วิจัยได้ออกแบบและสร้างชุดวัดค่า
ความเครียดเม่ือป้อนสนามไฟฟ้าให้กับฟิล์มด้วยหวัวดัโฟโตนิก แสดงดงัรูปท่ี 8 โดยนําฟิล์มตวัอย่างวาง
ระหว่างขัว้ไฟฟ้าทองเหลืองขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.5 เซนติเมตร ต่อเข้ากบัเคร่ืองขยายศกัย์ไฟฟ้าสงู ( 
High voltage lock-in amplifier, Trek model 610E) ซึ่งป้อนค่าศักย์ไฟฟ้าด้วยเคร่ืองกําเนิดสัญญาณ 
(Function generator, SRS DS340) ค่าความเครียดท่ีเกิดขึน้สามารถคํานวณจากค่าการกระจัดจาก
หวัวดัโฟโตนิก (Photonic sensor, MTI-2100) คา่ความไวของหวัวดั เป็น 0.00058 μm/mV อา่นผา่นเคร่ือง
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ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope, TDS310) จากนัน้ศึกษาอิทธิพลของความถ่ีของการวดั ความหนาของ
แผน่ฟิล์ม และความเข้มข้นของสารเจือตอ่สมบตัทิางอิเลก็โทรสทริกทิฟของฟิล์มท่ีเตรียมได้  
     

 
 

รูปท่ี 8 โครงสร้างของชดุวดัการกระจดัภายใต้สนามไฟฟ้าของแผน่ฟิล์มด้วยหวัวดัโฟโตนิก 

กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียดและสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้ฟิล์มพอลิยูรีเทนท่ีความถ่ีการวดัต่างๆ 
แสดงดงัรูปท่ี 9 พบว่ากราฟท่ีได้ แสดงปรากฏการณ์อิเล็กโทรสทริกทิฟ และความเครียดท่ีเกิดขึน้เม่ือป้อน
สนามไฟฟ้ามีค่าลดลงเม่ือความถ่ีการวดัเพิ่มขึน้ และเม่ือนําสนามไฟฟ้ามายกกําลงัสองตามสมการท่ี (1) 
สามารถหาความชนัซึง่ก็คือคา่สมัประสทิธ์ิอิเลก็โทรสทริกทีฟ (M33) ได้กราฟแสดงดงัรูป 10   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดและสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ีของการวดัตา่งๆ 
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รูปท่ี 10 คา่สมัประสทิธ์ิอิเลก็โทรสทริกทีฟท่ีความถ่ีของการวดัตา่งๆ 

 
ศกึษาอิทธิผลความหนาของแผ่นฟิล์มต่อสมับตัิอิเล็กโทรสทริกทิฟ จากความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียด
และสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้ฟิล์มพอลิยรีูเทนท่ีความหนาตา่งๆ   สามารถเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า
สมัประสทิธ์ิอิเลก็โทรสทริกทิฟและความหนาของฟิล์ม แสดงดงัรูปท่ี 11  
 

 
 

รูปท่ี  11 คา่สมัประสทิธ์ิอิเลก็โทรสทริกทีฟท่ีความหนาของฟิล์มท่ีความถ่ีการวดั 1 Hz 
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กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดและสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้ฟิล์มพอลยิรีูเทนท่ีไมเ่จือและฟิล์มพอลยิรีู
เทนท่ีเจือ PANI ท่ีความเข้มข้น 0% - 2%โดยนํา้หนกั ท่ีความหนา 100 μm ได้จากชดุทดสอบความเครียด 

ด้วยเคร่ืองวดัการกระจดัโฟโตนิก แสดงดงัรูปท่ี 12  

 
 

รูปท่ี  12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดและสนามไฟฟ้าท่ีความเข้มข้นสารเจือตา่งๆ 

 

 หนึ่งในการปรับปรุงสมบตัิทางไฟฟ้ากลของวสัดุอิเล็กโทรสติกทิฟนีคื้อการทําขัว้ไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น 
(compliant electrodes) ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ศึกษาเปรียบเทียบขัว้ไฟฟ้าทัง้ชนิดโลหะทองคําซึ่งเตรียมโดย
เคร่ืองฉาบด้วยโลหะชนิดตัง้โต๊ะ (desk sputtering) และขัว้ไฟฟ้ายืดหยุน่ซึง่เตรียมจากนํา้ยางธรรมชาตเิจือ
ด้วยผงคาร์บอนซึ่งเตรียมขัว้ไฟฟ้าโดยชดุหมนุเหว่ียง (spin coating) ท่ีติดตัง้ขึน้เองแสดงดงัรูปท่ี 13 และ
รูปท่ี 14 แสดงพอลิยูรีเทนท่ีมีขัว้ไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นจากนํา้ยางธรรมชาติเจือด้วยผงคาร์บอน จากการ
ทดลองพบว่าวัสดุอิเล็กโทรสติกทิฟท่ีมีขัว้ไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นนีมี้ให้ค่าความเครียดท่ีเกิดขึน้ภายใต้
สนามไฟฟ้าสงูกวา่ 8.5 เท่าเม่ือเทียบกบัขัว้ทองคําแสดงดงัรูปท่ี 15 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 13 ขัน้ตอนการเตรียมขัว้ไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ 

NR+5%CB 

PU 
350 rmp/ 10 min 120 

o

C for 2 hr 
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รูปท่ี 14 ภาพถ่ายของฟิล์มพอลยิรีูเทนท่ีมีขัว้ไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ 

 

 
 

รูปท่ี  15  อิทธิผลของขัว้ไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ตอ่คา่ความเครียดภายใต้สนามไฟฟ้า 
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ก่อนนีพ้อลิเมอร์ท่ีเตรียมได้แสดงการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือขนาดตอบสนองกบัสนามไฟฟ้าเป็นดงัสมการ
ท่ี (1)  ซึง่เป็นพอลิเมอร์อิเล็กโทรสทริกทีฟ นอกจากนีพ้อลเิมอร์อิเลก็โทรสทริกทีฟยงัสามารถนํามาใช้แปลง
พลงังาน เม่ือพอลเิมอร์นีไ้ด้รับความเค้น (T) พอลเิมอร์จะให้กระแส ไฟฟ้า (I) ไหลในวงจร แสดงดงัรูปท่ี 16 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปท่ี 16 วงจรเก็บเก่ียวพลงังานแบบอยา่งง่าย 

และความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียด (S) และการกระจดัทางไฟฟ้า(D) ของพอลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟ
แสดงดงัสมการท่ี (2) และ (3) 

2
1 11 1 31 3S s T M E   (2) 

และ 

     3 33 3 31 3 12D E M E T   (3) 

เม่ือ 33  เป็นคา่คงท่ีไดอิเลก็ทริก 11s  เป็นคา่สภาพยืดหยุน่และ 31M  คา่สมัประสทิธิอิเลก็โทรสตริกทิฟ  

โดยกระแสไฟฟ้าสมัพนัธ์กบัคา่การกระจดัทางไฟฟ้าบนพืน้ท่ี (A) ดงัสมการท่ี (4) 

A

dD
I dA

dt
          (4) 

ดงันัน้กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากพอลเิมอร์อิเลก็โทรสทริกทีฟภายใต้การสัน่สามารถแสดงโดยสมการท่ี (5)  

     1
312 dc

A

S
I M YE dA

t

                                         (5) 

และกําลงัไฟฟ้า (P) ท่ีเก็บเก่ียวได้สมัพนัธ์กบักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากพอลเิมอร์นีต้กคร่อมเป็นตวัต้านทาน
ภายนอก (R) อาศยัสมการ 2P I R  โดยคา่ต้านทานท่ีเหมาะสมสามารถประมาณได้จากสมการ (6) นี ้

Sample 

Resistor 

+ 

- 

Vbias 
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CfC

R Opt
c .2

11


       (6) 

 ดงันัน้กําลงัไฟฟ้าท่ีเก็บเก่ียวจากพอลเิมอร์นีภ้ายใต้การสัน่สามารถแสดงดงัสมการ (7) นี ้

    
2

2 2 1
314 ( ) . . ( ).dc

o r A

St
P M Y E dA

Lw t  
 

   
          (7) 

การศกึษาการแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าของพอลิเมอร์อิเล็กทรอสติกทิฟท่ีเตรียมได้อาศยัชดุเก็บ
เก่ียวพลงังานจากการสัน่แสดงดงัรูปท่ี 17  ทดลองโดยให้ความเค้นแก่พอลเิมอร์อิเลก็โทรสตริกทิฟทําให้พอ
ลิเมอร์เกิดความเครียดส่งผลทําให้พอลิเมอร์ให้กระแสไฟฟ้าซึ่งสามารถหาค่ากําลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้บน
ศกัย์ไฟฟ้าตกคร่อม 

 

 
 

รูปท่ี 17  ชดุทดลองการเก็บเก่ียวพลงังานจากการสัน่ของพอลเิมอร์อิเลก็โทรสตริกทิฟ 

 

จากการทดลองโดยการให้คา่การสัน่เพิม่ขึน้อาศยัหลกัการเหน่ียวนําแมเ่หลก็ไฟฟ้าผา่นตวักําเนิดไฟฟ้าโดย
การเพิม่คา่ศกัย์ไฟฟ้าเหน่ียวนํา รูปท่ี 18 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัไฟฟ้าและความต้านทานท่ี
ให้แก่ฟิล์มพอลยิรีูเทนเม่ือเปล่ียนแปลงคา่ศกัย์ไฟฟ้าเหน่ียวนํา  กระทําการศกึษาท่ีความถ่ีทดสอบ 20 Hz 
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และรูปท่ี 19 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัไฟฟ้าและความต้านทานเม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ี
เง่ือนไขแรงดนัไฟฟ้า 2 Vpp 

 

 
 

รูปท่ี 18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัไฟฟ้าและความต้านทานท่ีป้อนให้กบั 
ฟิล์มพอลยิรีูเทน ท่ีแอมปลจิดูการสัน่แตกตา่งกนั, ความถ่ี 20 Hz 

 

 จากกราฟพบว่ากําลงัไฟฟ้ามากสดุท่ีขนาดการสัน่หรือศกัย์ไฟฟ้าเหน่ียวนํามีคา่ 2 Vpp และเม่ือให้
แรงดันไฟฟ้าลดลง ปรากฏว่ากําลังไฟฟ้าท่ีได้จากการสั่นจะลดลงตามไปด้วยเก่ียวข้องกับชุดขดลวด

แหลง่กําเนิด นอกจากนีพ้บวา่ตวัต้านทานท่ีให้กําลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Optimal load, Ropt) เท่ากบั 6 M 
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รูปท่ี 19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัไฟฟ้าและความต้านทานท่ีป้อนให้กบัฟิล์มพอลยิรีูเทน  

 จากกราฟข้างต้นพบว่ากําลงัไฟฟ้ามีคา่มากสดุท่ีความถ่ี 20 Hz เป็นคา่ความถ่ีทดสอบของระบบท่ี
สามารถตอบสนองได้ดีท่ีสุดและยังพบอีกว่าท่ีความถ่ีทดสอบแตกต่างกันมีผลให้ตัวต้านทานท่ีให้
กําลงัไฟฟ้าสงูสดุแตกต่างกัน   รูปท่ี 20 พบว่ากําลงัไฟฟ้าของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมีค่ามากขึน้ตามความ
เข้มข้นของสดัส่วนพอลิเมอร์ผสม จากความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัไฟฟ้าและความต้านทานนีทํ้าให้กราฟ
เป็นเส้นโค้งเน่ืองจากการเปล่ียนโหลดนัน้ทําให้ความต่างศกัย์เปล่ียนแปลงเน่ืองจากค่าความจแุละค่าไดอิ
เล็กทริกของสาร และจากกฎของโอห์ม  2 /P V R  จึงทําให้กราฟท่ีได้เป็นพาราโบลาคว่ํา และเม่ือนํา
ความต้านทานท่ีเหมาะสมไปทดลองท่ีสนาม ไฟฟ้าแตกตา่งกนั แล้วนํามาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง
กําลงัไฟฟ้าและสนามไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 20 
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รูปท่ี 20 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้ฟิล์มพอลยิรีูเทนทัง้ท่ีเจือพอลแิอน
นิลนิท่ีร้อยละสดัสว่นตา่งๆ ท่ีความถ่ี  20 Hz และ แอมปลจิดูการสัน่ 2 Vpp  

 จากกราฟพบว่าเม่ือเพิ่มสนามไฟฟ้าให้กบัฟิล์มพอลิยรีูเทนจะทําให้กําลงัไฟฟ้าท่ีได้เพิ่มมากขึน้และท่ี
เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของการเจือพอลิแอนนิลินสงูขึน้ส่งผลทําให้ค่ากําลงัไฟฟ้าท่ีได้สงูขึน้เน่ืองจากการ
เจือท่ีความเข้มข้นสงูขึน้ทําให้ค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสทริกทีฟมีคา่สงูขึน้ซึง่สอดคล้องกบัการทดลองก่อน
หน้านี ้ดงันัน้จงึมีผลให้กําลงัไฟฟ้าท่ีได้จงึมีคา่สงูขึน้ตามไปด้วย 
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Abstract. In this study conductive polymer composites of polyurethane (PU)/polyaniline (PANI) 

below the percolation threshold were prepared by using solution casting. The dispersion of the 

conductive PANI fillers within the PU matrix was investigated by scanning electron microscopy 

(SEM). The SEM results showed a relatively homogeneous dispersion of the PANI fillers within the 

polymeric matrix. The effects of filler concentration on the dielectric and electrical conductivity 

depend upon the interface between conductive filler and matrix. Dielectric properties and ac 

conductivity of polymer composites have been investigated at different frequencies (10
2 

- 10
5
 Hz). 

The results show that the dielectric constant, dielectric loss and the electrical conductivity are 

strongly dependent on the frequency. The dielectric constant and dielectric loss decreased, whereas 

electrical conductivity increased with increasing frequency. In addition, the dielectric constant and 

conductivity increase when concentration of PANI increased. Differential scanning calorimetry 

(DSC) presented an enhanced the glass transition temperature (Tg) of the polymer composite with 

increasing PANI fillers. A correlation of Tg and the interface polarization between the PANI fillers 

and PU matrix on dielectric properties was proposed. 

Introduction 

During the last decade, among of technological advancements, conventional materials such as 

metals and alloys are being replaced by polymers in such fields as automobiles, aerospace, 

biological muscles, and electronics device because the shape properties can be easily modified [1]. 

For several decades, it has been known that certain polymers show change in shape or size in 

response to electrical simulation and are emerging as a new class of actuation material. These 

polymers are called Electroactive Polymer (EAP). Among the various avilable EAP, polyurethane 

(PU) elastomers are of great interest for a wide range of transducer and actuator applications. In 

recent years, PU has shown capability of converting electrical energy into mechancial energy and 

vice versa [2]. As previously reported that the increase in the dielectric constant of EAP is one of 

the key factors for increasing the energy conversion [3]. In fact, dielectric improvements can also be 

achieved with conductive fillers. The use of conductive fillers as a possible means to increase the 

dielectric constant is interesting since free charges not only contribute to conduction, but also 

possibly give rise to Maxwell-Wagner polarization. However, the polymers filled with metallic 

powders have agglomerated fillers as the content is increased. Consequently, the decrease in 

dielectric constant of the composites filled with metallic was observed. Polymer blend or polymer 

composites are one of great interest to improve the performance of the composite. The conductive 

polyanilne (PANI) have received considerable attention owing to its high conductivity, relatively 

good environmental stability, and low cost [4].  

In the present study, the dielectric behaviour and conductivity of PU composites filled with 

PANI have been studied over a broad range of frequency (10
2 

- 10
5
 Hz), and as a function of the 

filler content (0% - 5%wt.). In addition, scanning electron microscopy (SEM) imaging and 
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determinations with differential scanning calorimetry (DSC) of the glass transition temperature (Tg) 

have been performed to visualize the filler distribution and to investigate the correlation of Tg, the 

microstructure of the composite and the interface polarization between the PANI fillers and PU 

matrix on dielectric and electrical properties.  

Experimental 

The Noveon Estane 58888 NAT021 ether-based thermoplastic polyurethane (PU) was used as 

the polymer matrix with addition of polyaniline (PANI, in the emeraldine salt form) as fillers. The 

PU/PANI composites with different weight of PANI were prepared by a solution casting method, 

where N, N–dimethylformamide (DMF) was used as a solvent to dissolve the polymers. An 

ultrasonic probe (Hielscher UP400S) was first used for 20 min to disperse the PANI filler into the 

DMF. Then the mixture of polymers and fillers was stirred at 60
o
C for 2 h. After obtaining a 

homogeneous mixture, the latter was poured onto a glass plate and dried in an oven at 60
o
C for 24h. 

After being removed from the glass, the films were annealed at 130
o
C for 3h. The Scanning electron 

microscopy (SEM) was used to observe the dispersion of PANI fillers in the composite samples. 

Values of the glass transition temperature (Tg) was obtained from the DSC heating curves. 

 The dielectric constant and conductivity of the composites were evaluated using LCR meter 

(HP4263B) over a broad range of frequencies at room temperature. The thickness of the samples 

was 70 +/- 5 µm in all cases. Gold electrodes, 20 mm in diameter, were sputtered on both sides of 

the films before the observations. The complex permittivity of the samples can be written as 

      *

0

( ) ( ) ( )j
σ

ε ω ε ω ε ω
ωε

 
′ ′′= − + 

 
      (1) 

where ε ′  is the real part of the complex permittivity, ε ′′  describes the dielectric losses related to the 

dipolar relaxation mechanisms, 0ε  is the permittivity of free space (8.86×10
-12

 F/m), ω  is the 

angular frequency and σ  is the conductivity. Therefore, the effective loss tangent, tanδ  for 

metallic filled composites is given as 

    
''

"
tan

0εωε

σ

ε

ε
δ +=          (2) 

Results and Discussion 

Figs. 1 and 2 show the frequency dependence of the dielectric constant and loss tangent a 

function of frequency for the PU/PANI composites with different PANI filler concentrations, 

respectively. For all composites, both the dielectric constant and loss tangent are found to decrease 

with the increase in frequency. Moreover, it is noted that dielectric constant increases with 

increasing fillers concentration regardless of the frequency. At lower frequency, the high values of 

dielectric constant and loss tangent are due to the interfacial polarization generated in between PU 

matrix and PANI dipoles, which can align themselves with the applied electric field. On the 

contrary, with increasing frequency, the dipoles get sufficiently less time to keep up themselves with 

the electric field in the composite matrix, so effect of interfacial polarization is lower. The randomly 

homogeneous dispersion of PANI fillers in PU matrix can be confirmed by SEM (Fig. 3). This can 

be explained why the dielectric constant increases in the low frequency range, which may be 

attributed to the formation of the interfaces between PANI fillers and PU matrix has the larger the 

total effective areas of the interface when increasing filler content, resulting in the significant 

increment of the interfacial polarization. As the same behavior was observed independently of the 

frequency and in order to increase the readability, Fig. 4 shows the dielectric constant of PU/PANI 

composites versus the content at different frequencies. Due to the fillers and to the two types of 

segments that existed in PU, the composite can be considered as a heterogeneous material. Filler 

PANI particles present in the polymer matrix acts as minute capacitor. Consequently, an interfacial 

Maxwell-Wagner type polarization existed within the sample and its effect increased as the filler 

content was raised. This polarization contributed to the increase of the permittivity constant value 
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versus filler content an observation that was in good agreement with the assumed power law 

frequently published for composites filled with conductive particles [3]. This law predicts an 

increase of the dielectric constant when the filler content is raised.  Mechanisms of polarization 

depend strongly on the frequency and tend to disappear when the frequency is increased. Maxwell-

Wagner type polarization is known to be active at the lowest frequency, which explains why a 

decrease of the dielectric constant was observed when the measurement frequency is increased.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 shows the dependence of conductivity of PU/PANI composite on the frequency at room 

temperature. The conductivity curve of the composites is characterized by a dispersion region in the 

high frequency range which explained with a power law and a plateau (static value) in low 

frequency rang which equalize the dc conductivity. In fact, the mechanical contribution of the 

conductivity in the dc regime is mainly due to hopping transport of carriers between localized states, 

while the ac conductivity is attributed to mobile charges between localized states and orientation of 

dipole moment. In our case, the conductivity of the composites exhibits strong frequency 

independent when the fillers content increases because of the dipolar contribution reduced due to 

the molecular motions are depressed. However, the incorporation of conductive charge has also 

probably increased the space charge density in addition to these intrinsically induced by the 

existence of soft and hard segments within the PU matrix. Moreover, the increase of the loss tangent 

is inevitable consequence of the significantly raised conductivity and according to the Eq. (2).  

The DSC technique was used to study on the morphological structure of the composites several 

filler concentration. Regardless of the filler content, the same thermal events were observed. Fig. 6 

shows the glass transition temperature (Tg) of the composites significantly increased with incrasing 

PANI content. Tg of pure PU occurred at approximately -53
o
C.  From previously publications, the 

increase in Tg was ascribed to the restriction of the chain mobility near the filler surface [5].  The 

various value of Tg was also depend on cross-linking density and amount of reaction residue, have 

Fig. 1 The dielectric constant of the composites with 

varying PANI content versus the frequency. 

Fig. 2 The Loss tangent of the composites with 

varying PANI content versus the frequency. 

Fig. 3 SEM micrograph of the composite at 5% 

by weight of PANI loading in PU matrix. 

Fig. 4 Plot of the dielectric constant versus the 

PANI filler content at different frequencies. 

Interface area 
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been used to explain the increase in Tg when polymer composite filled with conducting fillers. In 

fact, the interfacial area between the fillers and the polymer matrix increase with increasing filler 

content accoding to SEM analysis. In addition, this implies that the mobility of chain can be 

restricted due to the interaction between the polymer matrix and filler is strong, thus the increase in 

Tg was observed.  
 

 

 

 

 

 

 

Summary 

Dielectric constant and loss of the composite increased with increasing PANI content. The 

dielectric constant and loss tangent showed almost frequency independent behavior for pure PU and 

were observed to decrease for the filled composites with increasing frequency. The conductivity of 

the composites increases with increase in frequency and the filler loading. This effect could be 

explained with the percolation theory and the interfacial polarization between the PANI fillers and 

the polymer matrix. According to DSC results, the Tg of composites significantly increase with 

increasing filler content. It implies that strong interaction between the PANI fillers and the PU 

matrix, although there was some aggregation of filler loading in the composites. 
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Abstract. Improvement of the electrostrictive polymer with natural rubber (NR) compliant 

electrodes can potentially offer advantages for enhancement electromechanical efficiency of 

elastomer actuators. The NR elastomers are capable of advantageous features such as a high 

productivity, elasticity, and ease of processing. In this work, the NR composites filled with carbon 

black (CB) nanopowders at high conductivity was used as compliant electrodes on polyurethane 

electrostrictive polymer.  The compliant NR composites electrodes were fabricated by using spin 

coating technique. The morphology of the NR composites was observed by the scanning electron 

microscope (SEM). The mechanical, electrical and electromechanical properties of NR composites 

were investigated. The electric field-induced strain of sample with compliant NR composites 

electrodes, and comparison with metallic electrodes was determined by using the photonic 

displacement apparatus. The results show that the thickness strain of polyurethane electrostriction 

with compliant NR was higher that with metal electrodes, depending not only on compliance 

between sample and electrodes, but also good conductivity and adhesion of electrodes. Correlation 

of the electromechanical properties and the mechanically coupled in stretching and compressing to 

volume incompressibility of polymer are also discussed. 

Introduction 

For several decades, it has been known that certain polymers show change in shape or size in 

response to electrical simulation and are emerging as a new class of actuation material. These 

polymers are called Electroactive Polymer (EAP).  In recent years, the EAPs trend to replace the 

actuator-ceramics for several application such as automobiles, aerospace, household goods and 

elastic electronics due to lightweight, very flexible,  inexpensive  and easily processed and 

manufactured [1]. Moreover, they can be readily moulded according any desirable shape to demand. 

However, the potential of EAP actuators is limited when rigid electrods was used. Several papers 

have researched about compliant electrodes which focused on two phase composites filled with 

condutive filler particles in an insulating polymer matrix or elastomer [2]. The host matrix provides 

the mechanical properties, while the conductive fillers provide conductivity to the composite. The 

composite becomes conductive is known as the percolation threshold follow a power law. This 

behavior, the partway of conductive through the matrix is formed by the filler particles. However, 

stiffness of composites increases when filler content is increased. The increment of stiffness can be 

minimized with lower percentage of the fillers. In order to obtain good compliant electrodes at high 

conductivity, the fillers must be well dispersed in the polymer matrix. In the present study, the 

natural rubber (NR) was used as the matrix for compliant electrodes due to their soft elastomeric, 

low modulus, low cost and simple processing. The NR composites filled with carbon black (CB) 

nanopowders were used as compliant electrodes on electrostrictive polyurethane (PU) film.  The 

compliant NR composites electrodes were fabricated by using spin coating technique. The 
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morphology of the NR composites was observed by the scanning electron microscope (SEM). The 

mechanical, electrical and electromechanical properties of NR composites were investigated. The 

electric field-induced strain or strain thickness of sample with compliant NR composites electrodes, 

and comparison with metallic electrodes was determined by using the photonic displacement 

apparatus.  

Experimental 

The Noveon Estane 58888 NAT021 ether-based thermoplastic polyurethane (PU) was used as 

the electrostrictive film. Natural rubber vulcanization (NR latex supplied by Boss optical limited 

partnership, Songkhla, Thailand) was used as the matrix of compliant electrodes. The NR latex was 

high ammonia concentrated latex (HA, 60 wt% solid content). Chemicals for rubber vulcanization 

were 10% potassium oleate, 10% potassium hydroxide used as preserved latex, 50% sulphur used as 

vulcanizing agent, 50% zinc dibutyl dithiocarbamate (ZBDC) used as an accelerator, 50% lowinox 

CPL as per antioxidant and 50% zinc oxide (ZnO) used as activators in sulphur vulcanization 

system. The compliant NR composite with different weights of CB fillers were prepared by spin 

coating teachnique at speed of 350 rpm for kept thickness constant. The mixture of NR solution and 

fillers was stirred at room temperature for 2 h. than an ultrasonic probe (Hielscher UP400S) was 

first used for 30 min to disperse the CB filler into the NR solution. After obtaining a homogeneous 

mixture, the solution was used as compliant electrode which was coated onto PU film and dried in 

an oven at 120
o
C for 3h. The scanning electron microscopy (SEM) was used to observe the 

dispersion of CB fillers in the composite samples.  

 The dielectric constant and conductivity of the composites were evaluated using LCR meter 

(HP4263B) over a broad range of frequencies at room temperature. The thickness of the samples 

was 90 +/- 5 µm in all cases. The Uniaxial tensile tests were performed using a load sensor setup 

under conditions of constant nominal strain rate. Sheets of specimen (0.5 cm × 1 cm) were clamped 

both on the two sides with aluminum bar. Specimens were subjected to constant true strain rate and 

the true stress versus true strain was documented for each test. The thickness strain response of 

polymer films was investigated by using the photonic displacement apparatus. In the current setup, a 

displacement probe sensor (MTI-2100 Fotonic sensor, sensitivity range of 0.0058 µm/mV) is 

employed. All the measurements were conducted at AC mode. The applied voltage was supplied by 

a function generator (SRS DS340) amplified through a high-voltage lock–in amplifier (Trek model 

610E).  The output signal of the displacement sensor was measured and recorded through a digital 

oscilloscope (Tektronix, TDS310). The induced strain can be calculated from these deformation 

measurements. 

 

Results and Discussion 

 Fig. 1 depicts dependence of conductivity of NR/CB composite on the frequency at room 

temperature. The conductivity curve of the composites shows dispersion region both a plateau 

(static value) in low frequency rang which equalize the value of DC conductivity and a power law 

effect at high frequency range when increasing filler content. In fact, the mechanical contribution of 

the conductivity in the DC regime is mainly due to hopping transport of carriers between localized 

states, while the AC conductivity is attributed to mobile charges between localized states and 

orientation of dipole moment. Moreover, the static conductivity of the NR composites shows strong 

frequency independent with increasing the CB filler contents due to the dipolar contribution reduced 

because of the molecular motions are depressed.  Fig. 2 depicts the dielectric constant for NR 

composites as a function of CB content. As previously reported, in the case of the conductive fillers-

polymer composites, the dielectric constant and conductivity of the two phase composites were 

enhanced since free charges not noly contribute to conduction, but also possibly give rise to 

Maxwell-Wagner polarization [3]. Consequently, in our case, the high values of dielectric constant 

at high CB contents can be attributed due to the strong interfacial charges generated in between NR 
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matrix and CB fillers. This polarization contributes to the dielectric constant and conductivity 

versus fillers content. This observation is also in good agreement with the assumed power law for 

the insulating matrix filled with conductive particles [4]:  

    ( ) /
q

i c c
ε ε φ φ φ

−
= −          (1) 

and    ( ) / (1 )σ σ φ φ φ= − −
t

i c c
          (2) 

where 
i
ε , σ

i
 are the dielectric constant and conductivity of the base polymer, respectively. 

c
φ  is the 

percolation threshold volume fraction of loading, and φ  is the volume fraction of loading in the 

composite. q , t  are the percolation critical exponent. This law predicts the increase of conductivtiy 

and dielectric constant when the filler content is increased. The electrical, dielectric constant and 

mechanical properties of composites depend not only on the filler concentration but also the 

dispersion of CB fillers in NR matrix. In general, there are agglomerations of conductive filler in 

matrix when filler contents were increased as presented by SEM (Fig. 3).  However, in case of 

compliant electrodes for actuators, it is also necessary to keep low the Young’s modulus at low 

concentration.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 shows the Young’s modulus of NR composites versus filler loading. The value of 

Young’s modulus can calculated from the slope of stress-strain cure at speed of 5 mm/min and 

strain of 5%. As expected, all composites presented that value of tensile modulus slightly increases 

with a low filler contents.  In general, the high difference of the tensile modulus between gold (78.9 

GPa) and PU film (32 Mpa) was higher than the difference of the compliant NR and PU film. 

Furthermore, the modulus of NR composites was lower than PU film. Previously, Zhenyi et al. 

proposed a model of the electric field-induced strain of electrostriction with electrode [5]. The 

electric field-induced strain, under the lateral strain on electrodes and film relate to the ratio of the 

Fig. 4 Young’s modulus versus filler loading 

of NR composites. 

Fig. 3 SEM micrograph of the composite at 5% 

by weight of CB loading in NR matrix. 

Fig. 2 Plot of the dielectric constant versus the 

CB filler content at different frequencies. Fig. 1 Conductivity of the NR composites with 

varying CB content versus the frequency. 
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modulus and Poisson’s ratio and thickness of the electrodes and film. Fig. 5 presents a photograph 

of the compliant NR electrodes and gold electrodes. Fig. 6 depicts the electric field-induced strain 

versus the electric field for pure PU with the different electrodes. For this characterization, gold was 

sputtered on both of the films to form electrodes (diameter of 18 mm) whereas the compliant NR 

electrode filled with CB at 5%wt content was spin coated on films with same dimension. This result 

is more pronounced for electrostrictive PU film with the compliant NR electrode. For PU film with 

gold electrode compared to film with the compliant NR electrode, a gain of almost 8.5 is observed 

on the electric field-induced strain. The stretching and compressing are mechanically coupled to the 

volume incompressibility of the polymer. When the polymer is sputtered by gold electrodes (as rigid 

electrode), these electrodes can only compress closer together with the film. Therefore the electric 

field-induced strain significantly decreases due to clamping effect of electrodes.  
      

 

 

 

 

 

 

 

Conclusions 

The compliant electrode has been formed by mixing the carbon black nanopowder into natural 

rubber NR elastomer. The conductivity and dielectric constant of the NR composite increased with 

increasing carbon black content. This effect could be explained with the percolation theory and the 

interfacial polarization between the conductive fillers and the polymer matrix.  The electric field-

induced strain of electrostirictive PU with the compliant NR electrode was higher than with rigid 

gold electrodes. It implies that modulus of the compliant NR electrode is lower than the 

electrostrictive PU, which can improve the electric field-induced strain of electrostrictive PU film.  
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Abstract. In this work, we present a series of electrostrictive polymer blend that can potentially be 

used as actuators for a variety of applications. This polymer blend combines an electrostrictive 

polyurethane with a conductivity polyaniline polymer. The effect of filler content has been 

investigated. The structures of the blends, the electrical and mechanical properties which affect 

electrostrictive behavior were studied. The results showed that both dielectric constant and glass 

transition temperature of the blends increase with increasing polyaniline contents. Moreover, it was 

noted that space charges distribution and hard-segment domain formation significantly related with 

electrostrictive coefficient of polymer blend. Therefore, electrostriction behavior in the polymer 

blends has been demonstrated, and optimal microstructure for electrostriction enhancement has 

been identified. 

Introduction 

Electroactive polymers (EAP), which change shape as an electric field is applied. There has been 

much recent interest in electroactive polymers as actuator materials. Many EAP can exhibit the 

pyroelectricity, piezoelectricity and electrostriction. Whereas the electrostrictive polymers does not 

need the stretching and poling process. Therefore, interest in electrostrictive polymers has increased 

for actuators. 

Among these electrostrictive polymers, polyurethane (PU) has been significantly in applications, 

because of their high electrostriction coefficients [1-2]. There exist two microscopic hypotheses that 

propose to explain the basic mechanisms responsible for polyurethane electrostriction. One 

hypothesis, put forth by Balizer and colleagues, is a mechanism that relies on phase separation in 

the typical polyurethane morphology, which is that of hard-segments (HS) embedded in a soft-

segments (SS) matrix. This hypothesis indicates that electrostriction is due to the relaxation of the 

matrix under an electric field by induced crystallization [3]. A second hypothesis, introduced by Su 

et al., suggests that the presence of electrical charges inside the material is mostly responsible for 

the large electrostrictive strains [4].  

The increase of the permittivity is one of the key factors for increasing capability of 

electrostrictive materials. Thus polymers with a higher dielectric constant will show more strain for 

the same applied electric field. The blends with conductive polymer like a polyaniline (PANI) is of 

interest due to it is easy way to tune their electrical properties by choosing a suitable concentration 

and keeps Young’s modulus constant. Therefore, the blends in this research were prepared by 

solution casting method for a miscibility of matrix and fillers leads to improve electromechanical 

properties. 
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Experimental 

Materials and Preparation. Blends of polyurethane and polyaniline doped were prepared in the 

laboratory by solution casting method in the following sequences: (a) PU granules were dissolved in 

1-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) solvents at 80 °C for 45 min; (b) PANI fillers were individually 

ultrasonically dispersed in the solution for 20 min; (c) PANI solution were added to the matrix 

solution under mechanical stirring at 80 °C for 1 h; (d) this viscous mixture as coated onto the glass 

surface and cured at 60 °C for 24 h and (e) the films were annealed at 125 °C for 3 h. 

Characterization. The surface morphologies of the PU/PANI blend samples were carried out by 

the Atomic Force Microscopy (AFM, Nanosurf Easyscan2, Switzerland) and operated in a tapping 

mode at room temperature. The Small Angle X-rays Scattering (SAXS) experiment was done at the 

beam line BL2.2 (SLRI, Synchrotron Light Research Institute, Thailand). The glass transition 

temperature (Tg) and the melting temperature (Tm) were obtained from the Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) heating curves. The electrical properties were measured as function of filler 

concentration and frequency in a range of 10
0
–10

5
 Hz by LCR analyzer (IM 3533 HIOKI, Japan). 

Young’s modulus was evaluated by a strain gauge setup.  

The electromechanical response was examined in the setting of photonic displacement apparatus 

(MTI-2100 Fotonic sensor, sensitivity range of 0.0058 µm/mV) at low electric field (E ≤ 6 MV/m). 

All samples were sandwiched between brass electrodes and the electric field was applied along the 

thickness direction, the strains were measured, then the electrostrictive coefficients are given. 

Electrostriction is generally defined as a quadratic coupling between strain and polarization. The 

dielectric materials which are polarized by the electric field, the electric-field-induced strain, S, can 

be expressed as [5]  

22 EMPQS ⋅=⋅=   (1) 

where Q is the intrinsic electrostrictive coefficient. P is the polarization induced by an electric field 

E which applied along the thickness direction, which was the so-called “3” direction. The electric-

field-induced strain was measured in the same direction and hence denoted as S3. M is the apparent 

electrostrictive coefficient (designated as M33), where is proportional to the dielectric constant ( rε′ ) 

and inversely proportional to Young’s modulus (Y) of the material, according to 

Yε

1)ε(ε
M

r

2

r0

33
′

−′⋅
∝  (2) 

where 0ε  is the permittivity of free space (8.854 × 10
−12

 F/m). 

Results and Discussion 

The AFM images of the blend surface are presented in Fig. 1. For the samples with higher filler 

loading, PANI appears in clusters, which can be considered as conductive chains embedded in the 

matrix. The number of such chains is increasing with PANI loading. From the different feature, it 

can be attributed to PANI agglomeration increase with the increasing of filler content.  
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(a) (b) (c)  

Fig. 1 Topographic AFM images of cast films from (a) PU pure and (b) PU/PANI 1wt% 

(c) PU/PANI 2wt%. 

The domain size of PU is in the range of one to several hundred angstroms. Therefore, the SAXS 

method may be conveniently used to characterize the domain structure which affects the PANI 

concentration. Table 1 summarizes the inter-distance between the HS domains (d-spacing) 

estimated by using Bragg’s equation, d = 2π/qm. qm is the maximum peak position of the SAXS 

profiles. These SAXS peaks are ascribed to the inter-distance between the HS domains. They 

shifted toward lower q as PANI content increased, suggesting the increase in the inter-distance 

between the HS domains [6] as a result of interfacial interaction between PU and PANI.  

Table 1 Parameter of lamellar structure of PU and PU/PANI blends by the fitting of SAXS Peak. 

PANI contents 

[wt%] 

qm  

[nm
-1

] 

d-spacing  

[nm] 

 

 

0 0.489 12.838  

1 0.480 13.086  

2 0.464 13.543  

 

The thermal transition behavior of the polymer blend was examined by DSC. The variation of 

the glass transition temperature and the melting temperature of samples are shown in Fig. 2(a) and 

(b) respectively. It can be noticed that, Tg values slightly increase with increasing the amount of 

PANI in the blends. This increase in Tg values may be due to the restriction, to some extent, of the 

chain mobility by introducing of hard-segment mixing within the soft domain. In addition to the 

melting Tm has a higher value by the reason of larger HS domain when the amounts of PANI were 

added. 

The electrical properties of the PU/PANI blends were studied as a function of frequency and 

PANI content at low filler concentration to keep Young’s modulus constant. The variation of the 

dielectric constant versus the frequency at various amount of PANI is showed in Fig. 3(a). It was 

observed that the dielectric constant increases when increasing PANI content. Moreover, all of 

samples have the highest permittivity at lowest frequency due to the loss of the space charges 

induced interfacial polarization contribution. As can be seen from Fig. 3(b) the loss tangent and DC 

conductivity increases when the conductive filler was increased in matrix.  
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Fig. 2 Variation of (a) the glass transition temperature and (b) the melting temperature versus the 

PANI content 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3 Plot of (a) dielectric constant of PU/PANI blends versus frequency and      (b) loss tangent 

and conductivity versus weight fraction of PANI at 1 Hz. 

 

A small amount of the conductive polymer in PU matrix does not affect Young’s modulus in 

PU/PANI blend which is shown as Fig. 4. Consequently, the electrostrictive coefficient in equation 

(2) is particularly dependent on the dielectric permittivity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Young’s modulus of the blends versus weight fraction of PANI 
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At low electric field, the electrostriction behavior of all blends demonstrated that the total 

thickness strain has quadratically related the applied electric field as presented in Fig. 5. However 

when increased the external electrical field, the electrostrictive strain becomes saturated due to its 

saturation of dipole moment in heterogeneous PU matrix and HS domain mobility [7]. Meanwhile, 

the electric field-induced strain increased when increasing the content of PANI.  
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Fig. 5 Strain behavior of the PU/PANI blends as the function of an external electric field at 1 Hz 

The M33 coefficient as shown in Fig.6 can be calculated from the slope of S3 versus E
2
 at low 

electric field. It is rigorously shown that the electrostriction of the blends is significantly increased 

when loading PANI. The electrostrictive behavior in this series suggests that a key role could be 

played by an interphase medium which might settle at polymer–polymer interfaces as the results of 

their interaction. However, from this study indicates that PU/PANI blends may represent the 

promising route for obtaining the electrostrictive polymer blends for actuation by means of 

conductive PANI under the percolation threshold. 
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Fig. 6 Electrostrictive coefficient of PU/PANI blends as the function of weight fraction of PANI. 
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Summary  

Our results on the electrostriction response of PU/PANI blends are interpreted in terms of PANI 

contents and their contribution to improvement. From thermal analysis, the increasing of the glass 

transition temperature can be increased by adding the fillers. This result leads to the increase of the 

partial phase mixing between HS and SS in the structure of PU.  

The obtained polymer blends show the higher dielectric permittivity since a larger HS domains 

and the increase of a space charge distribution when increasing the fillers. These two contributions 

related with the increase of the electrostriction coefficient which can improve the longitudinal strain 

versus electric field of polymer blends.  

Acknowledgements 

We would like to thank the Strategic Scholarships Fellowships Frontier Research Networks 

(Specific for Southern region) and the research grant from Graduate School and Faculty of Science, 

Prince of Songkla University for financial support. Use of the SAXS at the beam line BL2.2 (SLRI, 

Synchrotron Light Research Institute, Thailand).  

References  

[1]  Y.B. Cohen: Electroactive Polymer (EAP) Actuators as Artificial Muscles–Reality, Potential 

and Challenges, SPIE Press, (2001). 

[2]  L. Lebrun, D. Guyomar, P.J. Cottinet and C. Putson: Sens. Actuators A. Vol. 153 (2009), p. 

251 

[3] E. Balizer: Polyurethane Electrostriction Morphology Dependence, In-House Laboratory 

Independent Research Proposal, Naval Surface Warfare Center, Carderock Division, West 

Bethesda, MD, (1995). 

[4]  J. Su, Q.M. Zhang and R.Y. Ting: Appl. Phys. Lett. Vol. 71, (1997), p. 386 

[5]  D. Guyomar, P.J. Cottinet, L. Lebrun, C. Putson, K. Yuse, M. Kanda and Y. Nishi: Polym. 

Adv. Technol. Vol. 23 (2012), p. 946 

[6]  P. Sukwisute, N. Muensit, S. Soontaranon and S. Rugmai: Appl. Phys. Lett. Vol. 103 (2013), p. 

063905 

[7]  P. Sukwisute, K. Koyvanitch, C. Putson and N. Muensit: Adv. Mater. Sci. Eng. Vol. 2013 

(2013), p. 1 

702 Advanced Materials, Structures and Mechanical Engineering


	รายงานฉ สมบูรณ์1 add number final
	AMR.770.275 electrostrictive PU PANI
	AMR.844.433 compliant
	AMR.1025-1026.697 2014

