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I N T R O D U C T I O N

T h e  e x c h a n g e  o f  e le c t r ic a l  e n e r g y  fo r  m e c h a n ic a l  e n e r g y  h a s  b e e n  o f  

s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n o l o g ic a l  in te r e s t s  fo r  m a n y  d e c a d e s .  E l e c t r o m e c h a n ic a l  e n e r g y  

c o n v e r s io n  h a s  b e e n  a p p lie d  in  m a n y  a p p l ic a t io n s  s u c h  a s  m u s c le / in s e c t - l ik e  

a c tu a to r s , r o b o t ic ,  e t c  ( พ ic h ia n s e e  e t a l., 2 0 0 9 ) .  T h e  d e v e lo p m e n t  o f  e le c t r o a c t iv e  

m a te r ia ls  fo r  a r t i f i c ia l  m u s c le  o r  a c tu a to r  is  v e r y  a t tr a c t iv e  b e c a u s e  it h a s  m a n y  

a d v a n t a g e s .  F ir st , th e  e l e c t r o a c t iv e  b io m a t e r ia ls  r e s e m b le  n a tu r a l l iv in g  t i s s u e s  m o r e  

th a n  a n y  o th e r  c l a s s  o f  s y n t h e t ic  b io m a t e r ia ls  b e c a u s e  to  th e ir  h ig h  w a te r  c o n t e n t s ,  
s o f t  c o n s i s t e n c y ,  a n d  th e ir  a c t iv a t io n  m o d e .  S e c o n d ly  it i s  b io c o m p a t ib le  a n d  n o t  

b io d e g r a d a b le .  T h ir d ly ,  th e ir  p h y s ic a l  a n d  c h e m ic a l  p r o p e r t ie s  v a r y  w ith  c o m p o s i t io n  

a n d  c a n  b e  ta i lo r e d  a s  d e s ir e d . F o u r th , th e y  c a n  ta k e  v a r io u s  s h a p e s  a n d  t h e y  a re  a 

l o w - c o s t  m a te r ia l.
P r e v io u s ly ,  e l e c t r o a c t iv e  m a te r ia ls  a re  m a d e  f r o m  m e ta l  a l l o y s  or  

e l e c t r o c e r a m ic s ,  in  w h i c h  h a v e  h ig h  th e r m a l  s t a b i l i t y  a n d  h ig h  m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s .  
B u t m e ta l  a l lo y s  a n d  e le c t r o c e r a m ic s  h a v e  h ig h  w e i g h t ,  h ig h  c o s t  a n d  lo w  c o r r o s iv e  

r e s i s t a n c e  w h ic h  l im i t  a r t i f ic ia l  m u s c l e  a p p l ic a t io n s .  T h e  n e w  c l a s s e s  o f  e l e c t r o a c t iv e  

m a te r ia l  a re  th e  c o n d u c t iv e  p o ly m e r s  a n d  c a r b o n  n a n o f i l l e r s .  C o n d u c t i v e  p o ly m e r s  a re  

l ig h te r  a n d  th e ir  p o t e n t ia l  s t r ic t io n  c a p a b i l i t y  is  s u p e r io r  to  th a t  o f  e le c t r o c e r a m ic s .  
M o r e o v e r ,  th e ir  r e s p o n s e  t im e  is  s ig n i f ic a n t ly  s h o r te r  th a n  t h o s e  a l l o y s  ( C o h e n ,  1 9 9 7 ) .  
C o n d u c t iv e  p o ly m e r s  ( C P s )  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  s tu d ie d  a s  t h e y  p r o v id e  a  u n iq u e  

c la s s  o f  m a te r ia l .  P o ly p y r r o le  (P P y )  is  o n e  o f  m a n y  im p o r ta n t  C P s  w i t h  h ig h  e le c t r ic a l  

c o n d u c t iv i t y ,  g o o d  s t a b i l i t y  in  a ir , n o n t o x ic i t y .  It h a s  b e e n  u s e d  in  th e  p r e p a r a t io n  o f  

n a n o p a r t ic le s  w ith  s o m e  d e g r e e  o f  s u c c e s s  ( W a n g  e t a l.,  2 0 0 5 ) .
C a r b o n  b a s e d  n a n o m a te r ia ls  5s u c h  a s  c a r b o n  n a n o t u b e s  ( C N T s ) ,  g r a p h e n e ,  

g r a p h ite , c a r b o n  b la c k ,  a n d  e tc ,  h a v e  b e e n  u s e d  in  v a r io u s  a c tu a t o r  a p p lic a t io n .  C N T s  

a n d  g r a p h e n e  a re  v e r y  p r o m is in g  n a n o  f i l l e r  in  th is  f i e ld  d u e  to  h ig h  e le c t r ic a l  

c o n d u c t iv i t y ,  g o o d  th e r m a l  p r o p e r t ie s ,  h ig h  s u r f a c e  a r e a , a n d  g r e a t  m e c h a n ic a l  

s tr e n g th  ( K u i l la  e t a l.,  2 0 1 0 ;  S e n g u p ta  e t a l ,  2 0 1 1 )
N a n o s c a le  a c tu a t o r s  are r e q u ir e d  fo r  th e  d e v e lo p m e n t  o f  n a n o r o b o ts  a n d  

o th e r  n a n o e le c t r o m e c h a n ic a l  s y s t e m s  ( N E M S )  o f  th e  fu tu r e . A c t u a t o r s  b a s e d  o n
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e l e c t r o c h e m i c a l l y - i n d u c e d  v o lu m e t r ic  c h a n g e s  in  e l e c t r o a c t iv e  p o ly m e r s  ( E A P s )  h a v e  

b e e n  d e m o n s t r a t e d  a t th e  m a c r o  a n d  m ic r o s c a le s ,  a n d  h a v e  b e e n  u s e d a s  a r t if ic ia l  

m u s c l e s  a n d  o th e r  a p p l ic a t io n s  (C a r p i ,  2 0 0 3 ) .
G e la t in  i s  a  o n e  o f  v i s c o e l a s t i c  m a t e r ia ls  d e r iv e d  f r o m  p a r tia l h y d r o ly s i s  o f  

n a t iv e  c o l la g e n s ,  w h i c h  a re  th e  m o s t  a b u n d a n t  s tr u c tu r a l p r o t e in s  fo u n d  in  th e  a n im a l  

b o d y  o f  s k in ,  t e n d o n ,  c a r t i la g e  a n d  b o n e  (W a r d , 1 9 7 7 ) .  V i s c o e la s t i c  p r o p e r t ie s  a re  

o f t e n  u s e d  to  r e f e r  to  th e  m a te r ia l  c h e m ic a l - m ic r o s t r u c t u r a l  r e la t io n s h ip ,  a s  

v i s c o e l a s t i c s  i n v o l v e  b o th  s o l i d - s t a t e  a n d  l iq u id - l ik e  b e h a v io r s  (M a y e r  a n d  C h a w la ,  
2 0 0 9 ) .  T h e r e f o r e ,  s t u d ie s  o f  v i s c o e l a s t i c  m a t é r ie ls ,  i n c lu d in g  s t r e s s  r e la x a t io n ,  
d e f o r m a t io n ,  m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s ,  s w e l l i n g ,  s ta b i l i ty ,  a n d  e t c  ( Z h a n g  e t a l.. 2 0 0 8 ) .  
a re  s o  im p o r ta n t  p r o p e r t ie s  fo r  a c tu a t o r  a p p l ic a t io n  a s  w e l l .

S tr e s s  r e la x a t io n  is  th e  d e c r e a s e  in  a n  in te r n a l s t r e s s  w h e n  a  m a te r ia l  is  h e ld  

at a  c o n s t a n t  a n d  f in i t e  s tra in . W h e n  a n  e x te r n a l  s tr a in  is  in tr o d u c e d  to  a n  e la s t ic  

m a te r ia l ,  th e  a p p l i e d  s tr a in  c a u s e s  a r e v e r s ib le  d e f o r m a t io n ,  a n d  w h e n  th e  s tra in  is  

r e m o v e d ,  th e  r e s id u a l  s tr e s s  r a p id ly  r e la x e s  to  z e r o . M o s t  m a te r ia ls  a re  v i s c o e la s t i c ;  

w h e n  th e  m a te r ia l  is  s u b j e c t e d  to  a n  e x te r n a l  s tr a in , a  s t r e s s  is  g e n e r a te d  w it h in  th e  

m a te r ia l  a n d  th e  g e n e r a te d  s t r e s s  r e la x e s  th r o u g h  th e  p r o c e s s  o f  s tr e s s  r e la x a t io n  

( M a t s u o k a ,  1 9 9 2 ) .
In  th is  w o r k ,  v a r io u s  t y p e s  o f  n a n o - r e in f o r c e m e n t  a n d  g e la t in  h y d r o g e l  

c o m p o s i t e s  w e r e  in v e s t ig a t e d  a s  c a n d id a t e s  fo r  ; b io - a c t u a t o r s .  T h e  m e c h a n ic a l  

p r o p e r t ie s ,  v i s c o e l a s t i c  p r o p e r t ie s ,  a n d  e le c t r ic a l  p r o p e r t ie s  w e r e  in v e s t ig a t e d  in  te r m s  

o f  n a n o - r e in f o r c e m e n t  c o n c e n t r a t io n ,  e le c t r ic  f i e ld  s tr e n g th , a n d  te m p e r a tu r e . A l s o ,  in  

th e  s t r e s s  r e la x a t io n  b e h a v io r  w a s  in v e s t ig a t e d  -as a n  im p o r ta n t  p r o p e r ty  fo r  

v i s c o e l a s t i c  m a te r ia ls .  บ ท c r o s s l in k e d  a n d  c r o s s l in k e d  g e la t in  h y d r o g e ls  w e r e  p r ep a red  

b y  a d d in g  a  g lu t a r a ld e h y d e  s o lu t i o n  in to  a  g e la t in  s o lu t i o n  f o l lo w e d  b y  a  c a s t in g  

m e t h o d .  S t r e s s  r e la x a t io n  f u n c t io n s  o f  th e  u n c r o s s l in k e d  a n d  c r o s s l in k e d  g e la t in  

h y d r o g e ls  w e r e  m e a s u r e d  to  s tu d y  th e  e f f e c t s  o f  e l e c t r i c  f i e ld  s tr e n g th  a n d  th e  
c r o s s l in k in g  r a t io .



S c o p e  o f  R e s e a r c h  W o r k

R e s e a r c h  W o r k  1: I m p r o v e m e n t s  o f  E l e c t r o m e c h a n ic a l  P r o p e r t ie s  o f  

G e la t in  H y d r o g e ls  b y  B le n d in g  w ith  N a n o w ir e - P o ly p y r r o le :  E f f e c t s  o f  E le c tr ic a l  
F ie ld  a n d  T e m p e r a tu r e

N a n o w i r e  P P y  w a s  s y n t h e s iz e d  b y  c h e m ic a l  o x id a t io n  p o ly m e r iz a t io n .  T h e  

r e s u lt in g  c o n d u c t iv e  p o ly m e r  w a s  e m b e d d e d  in  g e la t in  s o lu t io n  b y  u s in g  

d o d e c y l b e n z e n e  s u l f o n ic  a c id  ( D B S A )  a s  a  d is p e r s a n t .  T h e  n a n o w ir e  P P y /g e la t in  

h y d r o g e ls  w e r e  fa b r ic a te d  b y  s o lv e n t  c a s t in g .  T h e  s a m p le s  w e r e  c h a r a c t e r iz e d  th r o u g h  

s o l i d  r h e o m e te r  i ii  th e  i n f lu e n c e  o f  e le c t r ic  f ie ld  s t r e n g th  a n d  te m p e r a tu r e  o n  th e  

e l c t r o m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s .

R e s e a r c h  W o r k  2 : S t r e s s  R e la x a t io n  B e h a v io r  o f  ( A l a - G ly - P r o - A r g - G ly -  - 
G l u - 4 H y p - G l y - P r o - )  G e la t in  H y d r o g e ls  u n d e r  E le c t r ic  F ie ld :  T im e - E le c t r ic  F ie ld
S u p e r p o s i t io n

T h e  s t r e s s  r e la x a t io n  b e h a v io r  o f  g e la t in  ( A la - G ly - P r o - A r g - G ly - G lu - 4 H y p -  

G ly - P r o - )  w a s  in v e s t ig a t e d  u n d e r  th e  e f f e c t  o f  d e g r e e  o f  c r o s s l in k in g  a n d  a p p lie d  

e le c t r ic  f i e ld  s t r e n g th . T h e  c h a r a c te r is t ic  r e la x a t io n  t im e  c a n  b e  e s t im a t e d  b y  th r e e  

m e t h o d s ;  K W W ; th e  d y n a m ic  c r o s s o v e r ;  a n d  th e  r e la x a t io n  t im e  d is t r ib u t io n  s p e c tr u m  

H {t). T h e  h o r iz o n t a l  s h if t  fa c to r s  (ctE.exp) w e r e  e x p e r im e n t a l ly  o b ta in e d  f r o m  b o th  th e  

s t r e s s  r e la x a t io n  fu n c t io n  a n d  th e  s t o r a g e - l o s s  m o d u l i  at v a r io u s  e le c t r ic  f ie ld  

s tr e n g th s .  T h e se -  e x p e r im e n t a l  s h i f t  fa c to r s  (ciE.exp) a l l o w  th e  t i m e - e l e c t r i c  f i e ld  

s u p e r p o s i t io n s  o f  th e  m o d u l i  a n d  th e  s t r e s s  r e la x a t io n  f u n c t io n  to  b e  p o s s ib le .  
F u r th e r m o r e , it w i l l  b e  s h o w n  th a t LIE.exp c o u ld  b e  c a l c u la t e d  b y  th e  c a lc u la t e d  s h ift  

fa c to r  (üE.cai)- o b t a in e d  fr o m  th e  r a tio  o f  th e  e f f e c t i v e  t im e  s c a le s  in c o r p o r a te d  w ith  th e  

m a te r ia l  c o n s t a n t  ( c r).

R e s e a r c h  W o r k  3 : E le c t r o m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s  o f  m u l t i - w a l l e d  c a r b o n  

n a n o t u b e /g e la t in  h y d r o g e l  c o m p o s i t e s :  E f f e c t s  o f  a s p e c t  r a t io s ,  e le c t r ic  f i e ld ,  an d  

te m p e r a tu r e
T h e  e f f e c t s  o f  m u l t i - w a l l e d  c a r b o n  n a n o tu b e  ( M W N T )  a s p e c t  r a t io s ,  e le c tr ic  

f i e ld  s tr e n g th , a n d  te m p e r a tu r e  w e r e  s tu d ie d  o n  e l e c t r o m e c h a n ic a l  p r o p e r t ie s  o f
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MWNT/gelatin hydrogel composites; the srorage modulus response (A G ') . the storage 
modulus sensitivity (A G '/G 'o), the bending distance (d ), the bending angle (6 ). and the 
dielectrophoresis force (Fd).

Research Work 4: Graphene/gelatin hydrogel composites with high storage 
modulus sensitivity for using as actuator: Effects of surface areas and electric field 
strength

The electromechanical properties of graphene/gelatin hydrogel composites 
were investigated under the effects of graphene surface areas, electric field strength 
and temperature to enhance sensing of materials for actuator application; the srorage 
modulus response (A G '), the storage modulus sensitivity (A G '/G 'o), the bending 
distance (d), the bending angle (0). and the dielectrophoresis force (F j) .
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