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5.1 Abstract
In  th is  w o rk ,  w e  in v e s t ig a te d  e le c t r o m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  e le c t r o a c t iv e  

p o ly m e r  b l e n d s  c o n s is t in g  o f  d ie le c t r ic  e la s to m e rs ,  E P D M , a n d  a  c o n d u c t iv e  
p o ly m e r ,  P A Z , w h ic h  w a s  s y n th e s iz e d  a n d  d o p e d  w i th  io d in e .  T h e  b l e n d s  w e r e  
p r e p a r e d 'b y  a  s o lu t io n  c a s t in g  o f  h ig h ly  d o p e d  P A Z  p a r t i c le s  w i th  E P D M  a t  v a r io u s  
p a r t i c le  v o lu m e  f r a c t io n s  r a n g in g  f ro m  5 v o l%  to  2 0  v o l% . T h e  c h e m ic a l  s t r u c tu r e s  o f  
u n d o p e d  a n d  d o p e d  P A Z  w e r e  c h a r a c te r iz e d  b y  F T - I R . T h e  e le c t r o m e c h a n ic a l  
p r o p e r t ie s  w e r e  s tu d ie d  u n d e r  a n  o s c i l la to r y  s h e a r  m o d e  in  th e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  

0 .1 - 1 0 0  r a d /s  w i th  th e  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th  v a r y in g  f ro m  0  to  1 k v / m m  a t  2 7 ° c .  T h e  

e f f e c t s  o f  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n  o n  th e  s to r a g e  m o d u lu s  r e s p o n s e ,  A G ',  s to ra g e  

m o d u lu s  s e n s i t iv i ty ,  A G '/G 'o , e le c t r ic a l  c o n d u c t iv i ty ,  a ,  a n d  d i e le c t r i c  c o n s ta n t ,  ร ' a t 

2 7 ° c  a n d  1 0 0  r a d / s  w a s  s tu d ie d .  A G ' a n d  A G '/G 'o  in c r e a s e  w i th  in c r e a s in g  e le c t r i c  
f ie ld  s tr e n g th , a n d  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n .  T h e  e le c t r i c a l  c o n d u c t iv i ty  a n d  d ie le c t r ic  
c o n s ta n t  m o n o to n ic a l ly  in c r e a s e  w i th  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n .

Keywords: E le c t r o a c t iv e  p o ly m e r ,  P e rm e th y lp o ly a z in e  ( P A Z ) ,  E th y le n e  P r o p y le n e  
D ie n e  e la s to m e r s  ( E P D M ) , E le c t r o r h e o lo g ic a l  p r o p e r t ie s .

* C o r re s p o n d in g  a u th o r ,  e m a i l :  a n u v a t .s @ c h u la .a c . th

5.2 Introduction
E le c t r o a c t iv e  p o ly m e r s  ( E A P s )  a r e  a  n e w  c la s s  o f  s m a r t  m a te r ia l  [1 ]  a n d  

u s e d  in  r o b o t ic  a p p l ic a t io n s ,  in c lu d in g :  b io m im e t i c  r o b o t  e y e s ,  a r t i f i c ia l  m u s c le ,
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m u s c le / in s e c t - l ik e  a c tu a to r s ,  a n d  c h i ld re n  to y s  [ 1 ] b e c a u s e  th e y  c a n  c o n v e r t  e le c t r ic a l  
e n e r g y  to  m e c h a n ic a l  w o rk . G e n e ra l ly ,  E A P s  a re  a t t r a c t iv e  a s  a c tu a to r  m a te r ia ls  
b e c a u s e  th e y  a r e  l i g h t  w e ig h t ,  e a s y  to  f a b r ic a te  to  v a r io u s  s h a p e , h ig h  e n e r g y  d e n s i ty ,  
a n d  lo w  c o s t  [2 ] . F o r  th i s  r e a s o n s ,  E A P s  a r e  o f  c o n s id e r a b le  in te r e s t  in  th e  
d e v e lo p m e n t  o f  n e x t - g e n e r a t io n  o r g a n ic  a c tu a to r s  [3 ] . O n e  ty p e  E A P s  is  th e  
e la s to m e r ,  d ie le c t r ic  m a te r ia l s  w h ic h  c a n  b e  e le c t r ic - f ie ld - a c t iv a te d .  I t is  c a p a b le  o f  
f a s t  r e s p o n s e ,  la r g e  d i s p la c e m e n t ,  a n d  h ig h  e f f ic i e n c y  [4 ].

V a r io u s  e la s to m e r s  h a v e  b e e n  w id e ly  u s e d  a s  d i e le c t r i c  m a te r ia l s  in  
e le c t r o a c t iv e  p o ly m e r s ,  f o r  e x a m p le ,  s i l ic o n e ,  n i tr i f ie ,  b u ty l ,  n a tu r a l ,  e th y le n e -  
p r o p y le n e - d ie n e  m o n o m e r  ( E P D M )  r u b b e r  [5 ] , a n d  a c r y l ic  e la s to m e r  w h ic h  h a s  
m a n y  a d v a n ta g e o u s  c h a r a c te r i s t ic s  s u c h  a s  h ig h  r e s p o n s e  u n d e r  a p p l ie d  e le c t r i c  f ie ld ,  
g o o d  r e s i l ie n c e ,  f le x ib i l i ty ,  h ig h  te n s i l e  s t r e n g th ,  in e x p e n s iv e n e s s ,  a n d  e tc . [5 ] , T h e s e  
c h a r a c te r i s t ic s  a r e  d e s i r a b le  to  in d u c e  la r g e  s t r a in  w h e n  th e y  w e r e  u n d e r  e le c t r i c  
f ie ld .  T h u s ,  e th y le n e - p r o p y le n e - d ie n e  m o n o m e r  ( E P D M )  r u b b e r  i s  a n  o n e  in te r e s t in g  
c h o ic e .  E P D M  is  a  th e r m o p la s t ic  e la s to m e r  f ro m  b le n d s  o f  tw o  im m is c ib le  p o ly m e r s .  
F a e z  e t a l ,  [6 ] s tu d ie d  a  c o n d u c t iv e  e la s to m e r  b a s e d  o n  E P D M  a n d  p o ly a n i l in e ;  th e  
t e n s io n  a t  b r e a k  f o r  a l l  b l e n d s  in c r e a s e d  w i th  d o p e d - p o ly a n i l in e  lo a d in g  u n t i l  3 0 %  
( พ /พ ) .

R e c e n t ly ,  th e  b l e n d in g  o f  d i e le c t r ic  e la s to m e r  w i th  a  c o n d u c t iv e  p o ly m e r  
h a s  b e e n  s tu d ie d ,  f o r  e x a m p le s ,  p o ly ( p - p h e n y le n e )  a n d  a c r y l ic  e l a s to m e r  b l e n d s  f o r  
e le c t r o a c t iv e  a p p l i c a t io n s  [5 ] , a  c o n d u c t iv e  e la s to m e r  b a s e d  o n  E P D M  a n d  
p o ly a n i l in e  [ 6 ] , a n d  e tc . C o n d u c t iv e  p o ly m e r s ,  g e n e r a l ly  a r e  c o m p o s e d  o f  c o n ju g a te d  

m o n o m e r  u n i t s  w i th  7 1 -e lec tro n s  d e lo c a l iz e d  a lo n g  th e  b a c k b o n e .  C o n d u c t iv e  
p o ly m e r s  h a v e  m a n y  a d v a n ta g e s :  s im p le  f a b r ic a te d  t e c h n iq u e s ,  e a s y  to  d e p o s i t  o n  
v a r io u s  s u b s t r a te s ,  a n d  lo w  m a te r ia l  c o s t  [7 ] . T h e  e le c t r i c a l  c o n d u c t iv i ty  o f  a  
c o n d u c t iv e  p o ly m e r  c a n  b e  im p ro v e d  b y  a n  a d d i t io n  o f  s m a ll  m o le c u le s  k n o w n  a s  th e  
p - ty p e  d o p a n t  o r  th e  n - ty p e  d o p a n t .  B o th  p - ty p e  a n d  n - ty p e  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  to  
in d u c e  a n  in s u la to r - m e ta l  t r a n s i t io n  in  c o n d u c t iv e  p o ly m e r s .

B a s s i l  M . et.a l.,  [ 8 ] fo u n d  th a t  P M M A  h y d r o g e l  a c tu a to r s  s h o w  la r g e  
v o lu m e  c h a n g e s  in  r e s p o n s e  to  v a r io u s  s t im u l i  f ro m  th e  s u r r o u n d in g  e n v i r o n m e n t  a n d  
th e y  c a n  b e  d r iv e n  b y  e le c t r i c  f ie ld ..  S k o v  A .L . et.a l., [9 ]  r e p o r te d  th e  b a s i c  p h y s ic a l
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a n d  c h e m ic a l  p r o p e r t i e s  o f  e la s to m e rs  th a t  w e r e  e s s e n t ia l  f o r  th e i r  u s e  a s  d ie le c t r ic  
e la s to m e r  a c tu a to r s .  T h e  e la s t ic  m o d u lu s ,  th e  d ie le c t r ic  c o n s ta n t ,  a n d  th e  d i e le c t r i c  
b r e a k d o w n  s t r e n g th  d e te rm in e  th e  u l t im a te  s ta t ic  p e r f o r m a n c e  o f  a c tu a to r s .  T h e  
c h e m ic a l  a n d  th e r m a l  p r o p e r t ie s  d e te rm in e d  th e  e n v ir o n m e n ta l  c o m p l ia n c e  o f  th e  
a c tu a to r  in c lu d in g  te m p e r a tu r e  s e rv ic e  r a n g e  a n d  r e s i s ta n c e  to w a r d s  v a r io u s  s o lv e n ts  
[9 ] . In  2 0 0 9 ,  S h a n k a r  R . e t .a l ,  [1 0 ]  r e p o r te d  s e v e ra l  p o ly m e r ic  m a te r ia l s  th a t  c a n  
c o n v e r t  e le c t r i c a l  e n e r g y  to  m e c h a n ic a l  w o rk  th a t  w e r e  b r o a d ly  c la s s i f ie d  a s  
e le c t r o a c t iv e  p o ly m e r s  (E A P s )  a n d  ty p ic a l ly  e x h ib i te d  c o n s id e r a b le  s t r e s s  a n d /o r  
s t r a in  u p o n  e le c t r i c a l  s t im ü la t io n . D u e  to  th e i r  l ig h t  w e ig h t ,  r e s i l ie n c e ,  la r g e  a c tu a t io n  
s tr a in  a n d  to u g h n e s s ,  E À P s  o f f e r  c o m p a r a t iv e ly  lo w  a c tu a t io n  s t r e s s e s .

F e h e r  e t.a l, [1 1 ]  s tu d ie d  th e  b e n d in g  o f  a  TiC>2- lo a d e d  p o ly d im e th y l s i lo x a n e  
( P D M S )  g e l  m e a s u r e d  in -a  u n ifo rm  a n d  a  n o n - u n i fo rm  e le c t r i c  f ie ld .  T h e  g e l c y l in d e r  
b e tw e e n  p a r a l l e l  c o p p e r  e le c t ro d e s  g r a d u a l ly  b e n t  to  th e  c a th o d e . T h e  b e n d in g  
b e h a v io r  w a s  f o u n d  to  b e  r e v e r s ib le ,  w h e n  p o s i t iv e  a n d  n e g a t iv e  e le c t r o d e s  w e r e  
a l te rn a te d . A s  o n e  o f  th e  e le c t ro d e s  w a s  m o d if ie d  to  c r e a te  a  n o n - u n i f o r m  e le c t r i c  
f ie ld , a  m e ta l  b a l l  r e p la c e d  o n e  o f  th e  e le c t ro d e s ,  th e  b e n d in g s  w e r e  th e  s a m e . 
W a ta n a b e  et.a l., [1 2 ]  s tu d ie d  th e  e le c t ro m e c h a n ic a l  r e s p o n s e s  o f  a  p u r e  p o ly u r e th a n e  
w i th  c o m p l ia n t  e le c t ro d e s .  T h e  r e s p o n s e s  w e r e  d u e  to  th e  d i f f e r e n c e  in  c h a r g e  
d e n s i t i e s  b e tw e e n  th e  a n o d e  a n d  th e  c a th o d e .  Y u n  et.a l., [1 3 ]  s tu d ie d  th e  p e r f o r m a n c e  
o f  a n  e le c t r o a c t iv e  p a p e r  ( E A P a p )  th a t  h a d  th r e e  d i f f e r e n t  s a m p le s  th ic k n e s s  o f  2 0 , 
3 0 , a n d  4 0  p m . T h e  E A P a p  a c tu a to r  s h o w e d  b e n d in g  d e f o r m a t io n  in  th e  p r e s e n c e  o f  
e le c t r i c  f ie ld  w h ic h  d e p e n d e d  o n  th ic k n e s s ;  a s  th e  th ic k n e s s  in c r e a s e d  th e  e le c t r i c  
f ie ld  s t r e n g th  a n d  th e  d i s p la c e m e n t  d e c r e a s e d  d u e  to  th e  b e n d in g  s t i f f n e s s .

In  o u r  w o r k ,  w e  a re  in te r e s te d  in  h ig h ly  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e /E P D M  
N O R D E L  IP  5 5 6 5  g r a d e  e la s to m e r  b le n d s  a s  a n  e le c t r o a c t iv e  a c tu a to r .  T h e  
e le c t r o m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  w e r e  s tu d ie d  in  te r m s  o f  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th  a n d  
h ig h ly  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  ( P A Z )  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n  o n  th e  s to r a g e  
m o d u lu s  r e s p o n s e  (A G ') ,  th e  s to ra g e  m o d u lu s  s e n s i t iv i ty  (A G '/G 'o ) , th e  e le c t r i c a l  
c o n d u c t iv i ty ,  a n d  th e  d ie le c t r ic  c o n s ta n t .
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5.3 Experimental
5 .3 .1  M a te r ia ls

2 ,3 - b u ta n e d io n e ,  O C ( C H 3) - C O ( C H 3)  ( A R  g r a d e ,  S .M . C h e m ic a l  
S u p p lie d  C o .,  L td .) ,  h y d r a z in e  s u lp h a te ,  H 2N N H 2.H 2S O 4 (A R  g r a d e ,  A C I  L a b  S c a n )  
w a s  u s e d  a s  th e  m o n o m e r .  Io d in e , I 2 (A R  g ra d e , S .M . C h e m ic a l  S u p p l ie d  C o . ,  L td .)  
w a s  u s e d  a s  r e c e iv e d .  S o d iu m  c a r b o n a te ,  N a 2C 0 3 ( A R  g ra d e , S ig m a - A ld r ic h )  w a s  
u s e d  a s  th e  c a ta ly s t .  C h lo r o f o r m ,  n - b u ta n o l ,  h e x a n e ,  a n d  e th e r  ( A R  g ra d e , A C I  L a b  
S c a n )  w e r e  u s e d  a s  th e  s o lv e n ts .  E th y le n e - P r o p y le n e  D ie n e  e la s to m e r ,  N O R D E L  IP  
5 5 6 5  g r a d e  ( C h e m ic a l  I n n o v a t io n  C o .,  L td .)  w a s  u s e d  a s  th e  p o ly m e r  m a tr ic e s .

5 .3 .2  S y n th e s i s  a n d  d o p in g  o f  p e r m e th y lp o ly a z in e  (P A Z )
P e rm e th y lp o ly a z in e  ( P A Z )  w a s  s y n th e s iz e d  th r o u g h  th e  c o n d e n s a t io n

p o ly m e r iz a t io n  a c c o r d in g  to  th e  m e th o d  o f  E u le r  W .B . [1 4 ] . H y d r a z in e  s u lp h a te  ( 5 .0  
g )  a n d  s o d iu m  c a r b o n a te  (4 .0 7  g , 0 .0 3 8  m o l)  w e r e  a d d e d  in to  5 m L  o f  w a te r ,  a n d  th e  
m ix tu r e  w a s  s t i r r e d  a t  r o o m  te m p e r a tu r e  u n ti l  C O 2 f o rm a t io n  d i s a p p e a r e d .  T h e n  4 0  
m L  o f  n - b u ta n o l  w a s  a d d e d .  A  s e p a r a te  s o lu t io n  o f  3 .4  m L  ( 0 .0 3 8  m o l )  o f  2 ,3 -  
b u ta n e d io n e  in  2 0  m L  o f  n - b u ta n o l  w a s  p r e p a r e d  a n d  s lo w ly  a d d e d  to  th e  h y d r a z in e  
s o lu t io n . T h e  e n t i r e  s o lu t io n  w a s  s t i r r e d  a n d  r e f lu x  f o r  2 2  h o u r s  a t  te m p e r a tu r e  8 0 ° c .  
A f te r  th a t  th e  s o lu t io n  w a s  c o o le d  o n  ic e  a n d  f i l t e r e d  w i th  e th e r . T h e  r e c o v e r e d  s o l id  
w a s  s t i r r e d  in  w a te r  to  r e m o v e  s o d iu m  s u lp h a te  ( N a 2S 0 4) f o r  3 h o u r s  a t  ro o m  
te m p e r a tu r e ,  f i l te r e d ,  w a s h e d ,  a n d  v a c u u m  d r ie d  ( E u le r  W .B . [1 4 ] ) .  T h e  f in a l  
o b ta in e d  p r o d u c t  w a s  in  th e  fo rm  o f  y e l lo w  s o l id  p o w d e r .

T h e  e le c t r i c a l  c o n d u c t iv i ty  o f  p e r m e th y lp o ly a z in e  w a s  im p r o v e d  b y  
th e  d o p in g  p r o c e s s .  0 .3  g  o f  P A Z  p o w d e r  w a s  a d d e d  in to  a  f la s k , a  w e ig h t  a m o u n t  o f  
io d in e  p o w d e r  w a s  a d d e d  to  th e  f la s k ,  a n d  th e  f la s k  w a s  c o rk e d  a c c o r d in g  to  io d in e  
w a s  a l lo w e d  to  s a tu r a te  f o r  1 h o u r .  T h e n  10  m L  o f  c h lo r o f o r m  w a s  a d d e d  [ 1 4 ] .  T h e  
m o le  o f  io d in e  (Njodine) w a s  v a r ie d  v e r s u s  th e  m o le  o f  m o n o m e r  (Nmonomer)- 
Njod น่า e/Nmonomer v a lu e s  c h o s e n  w e r e  1 .0 0 , 0 .7 5 , 0 .5 0 ,  a n d  0 .2 5 . T h e  m ix tu r e  w a s  
s t i r r e d  f o r  2 4  h o u r s  a t  r o o m  te m p e r a tu r e ,  f i l te r e d ,  w a s h e d  w i th  c h lo r o f o r m ,  a n d  
v a c u u m  d r ie d .  T h e  o b ta in e d  p r o d u c t s  w e r e  d a rk  b r o w n  p o w d e r  d e p e n d in g  o n  th e  
d o p in g  le v e l .
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5 .3 .3  P r e p a r a t io n  o f  p o ly m e r  b l e n d  (D  P A Z /E P D M )
T h e  p o ly m e r  b le n d s  o f  d ie le c t r ic  e la s to m e r ,  E P D M  a n d  a  c o n d u c t iv e  

p o ly m e r ,  P A Z  w e r e  p r e p a r e d  th ro u g h  a  s o lu t io n  c a s t in g . 3 c m 3 o f  E P D M  ( N O R D E L  
IP  5 5 6 5 )  w a s  d i s s o lv e d  in  3 0  c m 3 o f  h e x a n e  a n d  s t i r r e d  f o r  2 4  h o u r s .  T h e n  d o p e d  
P A Z  p a r t i c le s  o f  th e  h ig h e s t  d o p in g  le v e l  w e r e  a d d e d  in to  E P D M  s o lu t io n  a n d  th e  
m ix tu r e  w a s  s t i r r e d  f o r  2 4  h o u rs . T h e  d is p e r s io n  o f  p a r t i c le s  w a s  q u i t e  h o m o g e n o u s .  
P a r t ic le  c o n c e n t r a t io n  in  E P D M  N O R D E L  IP  5 5 6 5  g r a d e  w e r e  p r e p a r e d  a t  5 , 10 , 15 , 
a n d  2 0 v o l .% . T h e  f i lm s  w e r e  c a s t  in  a  m o ld  a n d  le f t  a t a m b ie n t  c o n d i t io n  f o r  a  s lo w  
r e m o v a l  o f  s o lv e n t  a n d  v a c u u m  d r ie d  to  r e m o v e  s o lv e n t  r e s id u a l  a t  7 0 ° c  f o r  2 4  
h o u r s .

5 .3 .4  C h a r a c te r iz a t io n  a n d  te s t in g  o f  P A Z , D  P A Z , a n d  p o ly m e r  b le n d s
T h e  f u n c t io n a l  g r o u p s  o f  u n d o p e d  a n d  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e

( D e P A Z ,  a n d  D P A Z )  w e r e  in v e s t ig a te d  b y  a  F o u r ie r  T r a n s f o r m  I n f r a r e d  
s p e c t r o p h o to m e te r ,  F T - I R  ( T h e rm o  N ic o le t ,  N e x u s  6 7 0 )  o p e ra te d ’in  a b s o r p t io n  m o d e  
w i th  3 2  s c a n s  a n d  a  r e s o lu t io n  o f  ±  4  c m ’1, c o v e r in g  a  w a v e n u m b e r s  r a n g e  o f  4 0 0 0 -  
4 0 0  c m '1, a n d . u s in g  a  d e u te r a te d  t r ig ly c in e  s u l f a te  a s  a  d e te c to r ,  o p t i c a l  g r a d e  K B r  
( C a r lo  E r b a  R e a g e n t )  w a s  u s e d  a s  th e  b a c k g r o u n d  m a te r ia l .  T h e  s y n th e s i z e d  D e  P A Z  
a n d  D  P A Z  w e r e  in t im a te ly  m ix e d  w i th  d r ie d  K B r  a t  a  r a t io  o f  P A Z : K B r  =  1 :2 0 .

T h e  th e r m o g r a v im e tr ic  a n a ly z e r  ( P e r k in  E lm e r , T G A 7 )  w a s  u s e d  to  
d e te r m in e  th e  th e rm a l  b e h a v io r  o f  p o ly m e r s .  T h e  e x p e r im e n t  w a s  c a r r ie d  o u t  b y  
w e ig h t in g  a  p o w d e r  s a m p le  o f  5 -1 0  m g  a n d  p la c e d  i t  in  a  p l a t in u m  p a n , a n d  th e n  
h e a te d  i t  u n d e r  n i t r o g e n  f lo w , 1 0 0  m L /m in  w i th  th e  h e a t in g  r a te  1 0  ๐c / m i n  f ro m  3 0 -  
900°c.

S c a n n in g  e le c t ro n  m ic r o g r a p h s  w e r e  ta k e n  w i th  a  s c a n n in g  e le c t r o n  
m ic r o s c o p e  ( H ith a c h i ,  ร - 4 8 0 0 )  to  d e t e r m in e  th e  m o r p h o lo g y  o f  P A Z  in  p o w d e r  
f o rm s  a n d  p o ly m e r  b l e n d s ,  D  P A Z /E P D M  a t v a r io u s  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n s .  T h e  
s c a n n in g  e le c t r o n  m ic r o g r a p h s  o f  P A Z  a n d  p o ly m e r  b le n d s  w e r e  o b ta in e d  b y  u s in g  
a c c e le r a t io n  v o l ta g e  o f  2 5  k v  w i th  m a g n if i c a t io n s  o f  1 0 0 0  t im e s .

T h e  p a r t i c l e  s iz e s  o f  d o p e d - p e r m e th y lp o ly a z in e  (D  P A Z )  w e r e  
d e te r m in e d  b y  u s in g  a  p a r t i c le  s iz e  a n a ly z e r  ( M a lv e r n  I n s t r u m e n t  L td .,  M a s te r i z e r  X  
V e r s io n  2 .5 ) .  T h e  le n s e s  u s e d  in  th is  e x p e r im e n t  w e r e  4 5  m m . T h e  s a m p le  w a s
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p la c e d  in  a  s a m p le  c e l l  a c r o s s  a  l a s e r  b e a m . T h is  in s t r u m e n t  m e a s u r e d  th e  a v e r a g e  
p a r t i c le  s iz e  a n d  th e  s ta n d a r d  s iz e  d i s t r ib u t io n .

E le c t r ic a l  c o n d u c t iv i ty  o f  D e P A Z ,  D P A Z ,  a n d  D  P A Z /E P D M  
b le n d s  w a s  m e a s u r e d  b y  a  c u s to m -b u i l t  tw o - p o in t  p r o b e  a n d  a  r e s i s t iv i ty  t e s t  f ix tu r e  
( K e i th le y  8 0 0 9  r e s i s t iv i ty  te s t  f ix tu r e )  c o n n e c te d  w i th  a  s o u r c e  p o w e r  s u p p l ie d  
( K e i th le y ,  m o d e l  6 5 1 7 A ) .  T h e  s p e c i f i c  c o n d u c t iv i ty ,  a  ( S /c m )  o f  D e  P A Z  a n d  
D  P A Z  w e r e  o b ta in e d  f ro m  th e  tw o  p o in t  p r o b e  u s in g  f o l lo w in g  E q . (1 ) :

1 1 /
p  R r  K t  K  X V X t  ^

w h e re  a  is  th e  s p e c i f i c  c o n d u c t iv i ty  ( S /c m ) ,  p  is  th e  s p e c i f i c  r e s i s t iv i ty  ( Q .c m ) ,  R s is  

th e  f i lm  r e s i s t iv i ty  ( Q ) ,  t  is  th e  f i lm  th ic k n e s s  ( c m ) ,  I i s  th e  m e a s u r e d  c u r r e n t  c h a n g e  
(A ) , V  is  th e  a p p l ie d  v o l t a g e  ( v o l ta g e  d r o p )  (V ) , a n d  K  is  th e  g e o m e t r ic  c o r r e c t io n  
fa c to r .

T h e  g e o m e tr ic a l  c o r r e c t io n  f a c to r  (K )  w a s  d e te r m in e d  b y  c a l ib r a t in g  
th e  tw o - p o in t  p r o b e  w i th  s e m i- c o n d u c t in g  s i l ic o n  w a f e r  c h ip s  o f  k n o w n  r e s i s t iv i ty  
v a lu e s ,  th e  g e o m e tr ic a l  c o r r e c t io n  f a c to r  w a s  in v e s t ig a te d  b y  u s in g  f o l lo w in g  E q .  (2 ) :

p  _  I p

K  =  R M  =  v t  ( 2 )

w h e r e  p  i s  th e  k n o w n  r e s i s t iv i ty  o f  s i l ic o n  w a f e r  c h ip s  ( Q .c m ) ,  t  is  f i lm  th ic k n e s s  

( c m ) , R  is  th e  f i lm  r e s i s ta n c e  ( Q ) , a n d  I is  th e  m e a s u r e d  c u r r e n t  ( A ) . T h e  e le c t r i c a l  
c o n d u c t iv i ty  w a s  o b ta in e d  u s in g  th e  r e s i s t iv i ty  t e s t in g  f ix tu r e  d a t a  a n d  th e  f o l lo w in g  
E q . (3 ) :

_ 1 _  /
p  ( 6 . 4 4  X  1 ( T 5)  X V  X  t  ^

w h e r e  a  is  th e  s p e c i f i c  c o n d u c t iv i ty  ( S /c m ) ,  p  is  th e  f i lm  r e s i s t iv i ty  ( Q ) ,  V  is  th e  
a p p l ie d  v o l ta g e  ( v o l ta g e  d r o p )  (V ) , a n d  t is  f i lm  th ic k n e s s  (c m ) .
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A  m e l t  r h e o m e te r  ( R h e o m e t r ic  S c ie n t i f ic ,  m o d e l  A R E S )  w a s  u s e d  to  
m e a s u r e  r h e o lo g ic a l  p r o p e r t ie s  o f  h ig h ly  D P A Z / E P D M  b le n d  f i lm s .  It w a s  f i t t e d  
w i th  a  c o p p e r  p a r a l l e l  p l a te  f ix tu re  ( d ia m e te r  o f  2 5  m m  a n d  th e  th ic k n e s s  o f  th e  
p r e p a r e d  e la s to m e r s  w a s  a b o u t  1 m m ) .  A  D C  v o l t a g e  w a s  a p p l ie d  w i th  a  D C  p o w e r  
s u p p ly  ( I n s te k ,  G F G  8 2 1 6 A ) , w h ic h  c a n  d e l iv e r  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th  to  2  k v / m m .  A  
d ig i ta l  m u l t im e te r  ( T e k t r o n ic ,  C D M  2 5 0 )  u s e d  to  m o n i to r  th e  v o l t a g e  in p u t .  In  th e s e  
e x p e r im e n ts ,  f o r  te m p o ra l  r e s p o n s e s  te s t in g ,  o s c i l la te  s h e a r  s t r a in  a n d  th e  d y n a m ic  
m o d u l i  ( G ' a n d  G ") w e r e  in v e s t ig a te d  a s  a  f u n c t io n s  o f  t im e  a n d  e le c t r i c  f ie ld  
s t r e n g th .  D y n a m ic  s t r a in  s w e e p  te s ts  w e r e  f ir s t  c a r r ie d  o u t  to  d e t e r m in e  a p p r o p r ia te  
s t r a in  b y  m e a s u r e  G ' a n d  G " in  th e  l i n e a r  v i s c o e la s t ic  r e g im e  a t  1 .0  r a d / s  f r e q u e n c y .  
T h e  a p p r o p r ia te  s t r a in  w a s  d e te r m in e d  to  b e  0 .3 , a n d  0 .1 %  f o r  p u r e  E P D M  N O R D E L  
IP  5 5 6 5  g r a d e ,  a n d  a ll h ig h ly  D  P A Z /E P D M  b le n d s ,  r e s p e c t iv e ly .  T h e  te m p o r a l  G ' 
r e s p o n s e  o f  a ll  e la s to m e r s  w a s  c a r r ie d  o u t  a t T = 3 0 0  K , a n d  1 k v / m m .  F r e q u e n c y  
s w e e p  te s t s  w e r e  c a r r ie d  o u t  to  m e a s u r e  G  a n d  G " o f  e a c h  s a m p le  a s  f u n c t io n s  o f  
f re q u e n c y .  T h e  d e f o r m a t io n  f r e q u e n c y  w a s  v a r ie d  f ro m  0.1 to  1 0 0  r a d /s .  In  e a c h  
m e a s u r e m e n t ,  p u r e  E P D M  N O R D E L  IP  5 5 6 5  g r a d e  a n d  a ll h ig h ly  D  P A Z /E P D M  
b le n d s  s a m p le s  w e r e  p r e s h e a r e d  b y  a p p l ie d  e le c t r i c  f ie ld  f o r  5 0  m in  to  e n s u r e  th e  
f o r m a t io n  o f  e q u i l ib r iu m  p o la r iz a t io n  b e f o r e  th e  G ' a n d  G " m e a s u r e m e n ts .  
E x p e r im e n ts  w e r e  r e p e a te d  a t  le a s t  tw o  o r  th r e e  t im e s . T h e  e f f e c t  o f  p a r t i c le  
c o n c e n t r a t io n  w a s  s tu d ie d  a t  v a r io u s  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th s  v a r y in g  f ro m  0  to  1 
k v / m m  o n  s to r a g e  m o d u lu s  r e s p o n s e  (A G ')  a n d  s to r a g e  m o d u lu s  s e n s i t iv i ty  

(A G '/G 'o ) .

T h e  d ie le c t r ic  c o n s ta n t  o f  p u r e  E P D M  N O R D E L  IP  5 5 6 5  g r a d e  a n d  
a ll  h ig h ly  D  P A Z /E P D M  b le n d s  w e r e  m e a s u r e d  b y  a n  L C R  m e te r  ( H P , m o d e l  
4 2 8 4 A )  c o n n e c te d  to  th e  m e l t  r h e o m e te r  ( R h e o m e t r ic ,  A R E S )  w i th  a  2 5 - m m  p a r a l l e l  
p l a te  w i th  d i a m e te r  o f  2 5  m m  a n d  th e  th ic k n e s s  o f  th e  p r e p a r e d  e la s to m e r s  w a s  a b o u t  
1 m m . T h e  to p  a n d  b o t to m  s id e s  o f  s p e c im e n s  w e r e  c o a te d  w i th  s i l v e r  a d h e s iv e  to  
im p r o v e  e le c t r i c a l  c o n ta c t  b e tw e e n  s p e c im e n s  a n d  e le c t ro d e s .  T h e  m e a s u r e m e n ts  
w e r e  c a r r ie d  a t  te m p e r a tu r e  3 0 0  K .
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5.4 Result and discussion
5 .4 .1  C h a r a c te r iz a t io n  o f  u n d o p e d  a n d  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e

A  F T - I R  s p e c t r u m  o f  s y n th e s iz e d  u n d o p e d  a n d  d o p e d  
p e r m e th y lp o ly a z in e  w a s  r e c o r d e d  to  id e n t i f y  c h a r a c te r i s t ic  a b s o rp t io n  p e a k s  [1 4 ] . 
T h e  a b s o rp t io n  p e a k s  o f  u n d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  a r e  a t 1 1 1 9 , 1 3 5 8 , 1 4 3 7 , 1 5 8 9 , 
a n d  3 0 0 0  c m " 1. T h e s e  p e a k s  c a n  b e  a s s ig n e d  to  th e  N - N  s t r e tc h in g ;  th e  C - C H 3 

s y m m e t r ic  s t r e tc h in g ;  th e  C - C H 3 a n t i s y m m e tr ic  s tr e tc h in g ;  th e  C = N  s tr e tc h in g ;  th e  
C - H  v ib r a t io n ,  r e s p e c t iv e ly  [1 4 ] . T h e  a b s o r p t io n  p e a k  o f  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  
is  a t  1 5 0 2  c m "1. T h i s  p e a k  i s  a s s ig n e d  to  e i th e r  th e  N = N  o r  c = c  v ib r a t io n  a f te r  

d o p in g  [1 4 ] , T h e  m o s t  im p o r t a n t  p e a k s  a r e  th e  N - N  s t r e tc h in g  a n d  th e  C = N  
s t r e tc h in g  a t  1 1 1 9 , a n d  1 5 8 9  c m '1, r e s p e c t iv e ly .

T h e  T G A  th e r m o g r a m  o f  u n d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  a n d  h ig h ly  

d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  s h o w s  a  d e g r a d a t io n  p e a k  a t 2 7 8 ° c  c o r r e s p o n d in g  to  th e  
b a c k b o n e  d e g ra t io n .  T h e  e th y le n e  p r o p y le n e  d ie n e  e la s to m e r ,  N O R D E L  IP  5 5 6 5  
th e r m o g r a m  s h o w s  a  d e g r a d a t io n  p e a k  a t  4 4 2 °  c  c o r r e s p o n d in g  to  th e  b a c k b o n e  
d e g ra d a t io n .

T h e  a v e r a g e  p a r t i c le  d i a m e te r  o f  h ig h ly  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  is  
a p p r o x im a te ly  4 1 .6 4  p m  w i th  s ta n d a r d  d e v ia t io n  o f  0 .5 5  p m . H ig h ly  d o p e d  p a r t i c le  
m ic r o s t r u c tu r e s  w e r e  o b s e r v e d  u s in g  a  s c a n n in g  e le c t ro n  m ic r o s c o p e  ( S E M ) . F ig . 5.1 
( a )  s h o w s  th e  s h a p e s  o f  h ig h ly  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  p a r t ic le s ;  th e y  a r e  q u i te  
i r r e g u la r  in  s h a p e .  F ig u r e s  5 .1  (b )  a n d  ( c )  s h o w  th a t  th e  p a r t i c le s  a r e  d i s p e r s e d  
u n i f o r m ly  w i th in  m a t r ix  o f  p o ly m e r  b le n d s  b e tw e e n  E P D M  N O R D E L  IP  
5 5 6 5 /1 0 v o l .%  h ig h ly  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  a n d  E P D M  N O R D E L  IP  
5 5 6 5 /2 0 v o l .%  h ig h ly  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e ,  r e s p e c t iv e ly .

T h e  s p e c i f ic  c o n d u c t iv i ty  o f  u n d o p e d ,  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e ,  a n d  
a l l  p o ly m e r  b l e n d s  w a s  m e a s u r e d  b y  a  c u s to m - b u i l t  tw o  p o in t  p r o b e  ( K e i th le y ,  m o d e l  
6 5 1 7 A ) .  T h e  s p e c i f i c  c o n d u c t iv i ty  o f  u n d o p e d  is  4 .1 8 * 1 0 '6 w i th  s ta n d a r d  d e v ia t io n  
o f  3 .1 5 x l0 " 7 a n d  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  a t  Niodine/Nmonomer v a lu e s  e q u a l  to  0 .2 5 , 
0 .5 0 ,  0 .7 5 , a n d  1 . 0 0  a r e  3 .01  x lO "4, 7 .0 7 x 1 0"3, 1 .6 6 x 1 o  ' ,  a n d  2 .1 6 x 1 0 " ' s / c m  w ith  
s ta n d a r d  d e v ia t io n s  o f  2 .1 4 x 1 0 '5, 1 .18X 10"4, 1 .6 7 x l0 " 2, a n d  2 .2 9 x 1 0"2 s / c m ,  
r e s p e c t iv e ly .
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5 .4 .2  E le c t r o r h e o lo g ic a l  p r o p e r t ie s
5 .4 .2 .1  The te m p o ra l re sp o n se  o f  p o ly m e r  b len d

T h e  te m p o ra l  r e s p o n s e s  o f  a ll p o ly m e r  b l e n d s  f i lm s  w e r e  
s tu d ie d  a t  E  =  l k v / m m ,  CD =  1 0 0  r a d /s ,  T  =  3 0 0  K  a n d  %  s t r a in  =  0 .1 %  a r e  s h o w n  in  
F ig . 5 .2  A ll  p o ly m e r  b l e n d  s a m p le s  w e r e  p r e s h e a r e d  a t a  lo w  f r e q u e n c y ,  a n d  th e n  th e  
e le c t r i c  f ie ld  w a s  a p p l ie d  f o r  5 0  m in  to  e n s u r e  th e  f o n n a t io n  o f  e q u i l ib r iu m  
p o la r iz a t io n  b e f o r e  G ' m e a s u r e m e n t .  A s  c a n  b e  s e e n , G ' in c re a s e s  w i th  e le c t r i c  f ie ld  

o n  a n d  r e m a in s  c o n s ta n t  w i th  e le c t r i c  f ie ld  o f f . T h e  in c r e a s e  in  G ' w i th  e le c t r i c  f ie ld  
is  d u e  to  th e  in d u c e d  d ip o le  m o m e n t s  g e n e ra te d  o n  b o th  th e  u n s a tu r a te d  b o n d  o n  th e  
s id e  c h a in  o f  E P D M  e la s to m e r  a n d  th e  p o la r  g r o u p  o f  h ig h ly  d o p e d  

p e r m e th y lp o ly a z in e .  A s  e le c t r i c  f ie ld  is  tu rn e d  o f f ,  G 'd o e s  n o t  r e c o v e r ,  s u g g e s t in g  
th a t  th e  p o ly m e r  b l e n d s  m a te r ia l  s y s te m s  a re  i r r e v e r s ib le ,  p o s s ib ly  d u e  to  r e s id u e  
d ip o le  m o m e n ts .

A n  in d u c t io n  t im e  o f  p o ly m e r  b l e n d s  o f  0 , 5 , 10 , 15 , a n d  
2 0 v o l .%  h ig h ly  D  P A Z  a r e  3 7 3 5 , 4 1 6 7 ,  4 2 8 2 , 4 2 7 4 ,  a n d  4 3 1 2  s e c , r e s p e c t iv e ly  in  
th e  s te a d y  s ta te  a n d  a  r e c o v e r y  t im e  o f  a ll  p o ly m e r  b l e n d s  a r e  0  s e c  in  th e  s te a d y  
s ta te . T h e  in d u c t io n  t im e s  a n d  th e  r e c o v e r y  t im e s  o f  a ll  p o ly m e r  b l e n d s  a r e  th u s  
c o m p a ra b le .

5 .4 .2 .2  E ffec t o f  e le c tr ic  f i e ld  stren g th
T h e  s p e c i f i c  e le c t r ic a l  c o n d u c t iv i ty  v a lu e s  o f  a ll p o ly m e r  

b l e n d s  w i th  0 , 5 , 10 , 15 , a n d  2 0 v o l .%  h ig h ly  D  P A Z  a t t e m p e r a tu r e  o f  3 0 0  K  a re  
4 .6 9 x 1  O'7, 1 .5 0 x 1  O'6, 1 .9 6 x 1  O'6, 2 .1 6 x 1  O'6, a n d  2 .2 5 x 1  O' 6 s / c m  w i th  s ta n d a r d  

d e v ia t io n s  o f  7 .2 3 x 1 0 '8, 4 .4 2 x 1 0 '8, 6 .7 8 x 1 0 '8, 2 .3 5 x 1 0 '8, a n d  2 .7 6 x 1 0 '8 s / c m ,  
r e s p e c t iv e ly .

T h e  e f f e c t  o f  e le c t r i c  f ie ld  o n  e le c t r o m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  
a ll p o ly m e r  b l e n d  f i lm s  w a s  s tu d ie d  a t  T  =  3 0 0  K  w i th  th e  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th  
v a r ie d  b e tw e e n  0  a n d  1 kv/mm. T h e  s to ra g e  m o d u lu s  (G') v s . f r e q u e n c y  o f  th e  
p o ly m e r  b le n d  f i lm  ( E P D M  N O R D E L  IP  5 5 6 5 /2 0 v o l .%  o f  h ig h ly  d o p e d  
p e r m e th y lp o ly a z in e )  a t  % s t r a in  =  0 .1 %  is  s h o w n  in  F ig . 5 .3 . I t c a n  b e  s e e n  th a t  th e  
s to ra g e  m o d u lu s  in c r e a s e s  w i th  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th  a t  a ll f r e q u e n c ie s  e x a m in e d .  A s
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e le c t r i c  f ie ld  is  a p p l ie d ,  b o th  E P D M  N O R D E L  I P  5 5 6 5  m a tr ix  a n d  h ig h ly  D P A Z  
p a r t i c le s  b e c o m e  p o la r iz e d ,  e le c t r ic a l  d ip o le  m o m e n ts  a r e  g e n e r a te d  a n d  th e  
e le c t r o s ta t i c  in te r a c t io n  b e tw e e n  th e  p o ly m e r  c h a in s  is  in d u c e d  le a d in g  to  a n  
in te r m o le c u la r  in te r a c t io n .  T h e s e  in te r m o le c u la r  in te r a c t io n s  r e s u l t  in  a n  in c r e a s e  in  
th e  s to r a g e  m o d u lu s .  F ig u r e s  5 .4 ,  a n d  5 .5  c o m p a re  th e  s to r a g e  m o d u lu s  

r e s p o n s e ,  A G ', a n d  s e n s i t iv i ty  A G '/G 'o , o f  p o ly m e r  b le n d s  o f  v a r io u s  e le c t r i c  f ie ld  

s t r e n g th s .  B o th  A G ' a n d  A G '/G 'o  g e n e r a l ly  in c r e a s e  w i th  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th  a n d  

a t ta in  m a x im u m  v a lu e  o f  3 .1 4 x 1 0"5 P a , a n d  1 .1 2 5 , r e s p e c t iv e ly  a t  E  =  1 k v / m m .

5 .4 .2 3  E ffec t o f  con cen tra tion
O n  th e  e f f e c t  o f  h ig h ly  D J P A Z  p a r t i c le s  c o n c e n t r a t io n  o n  

e le c t ro m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  p o ly m e r  b le n d  b e tw e e n  h ig h ly  D  P A Z  a n d  e th y le n e  
p r o p y le n e  d ie n e  e l a s to m e r  ( E P D M ; N O R D E L  IP. 5 5 6 5 )  w a s  in v e s t ig a t e d  in  th e  
e le c t r i c  f ie ld  r a n g e  b e tw e e n  0  a n d  1 k v / m m .  F ig  5 .6  s h o w s  th e  s to ra g e  m o d u lu s  
r e s p o n s e ,  A G ', a n d  s e n s i t iv i ty ,  A G '/G 'o  v e r s u s  p a r t i c le  v o lu m e  f r a c t io n  a t  e le c t r ic  

f ie ld  1 k v / m m ,  % s tr a in  =  0 .1 % , a n d  CO =  10 0  r a d /ร; A G ' a n d  A G '/G 'o  in c r e a s e  w i th  

in c r e a s in g  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n  a n d  a t ta in  a  m a x im u m  v a lu e  o f  3 .1 7 x 1  O' 5 P a , a n d  
1 .1 2 5 , r e s p e c t iv e ly  a t  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n  o f  2 0 v o l .% . A s  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n  
in c r e a s e s ,  in d u c e d  d ip o le  m o m e n t s  a r e  m o r e  g e n e r a te d  u n d e r  a p p l ie d  e le c t r i c  f ie ld  a s  
m o r e  d i s p e r s in g  p a r t i c le  d ip o le  m o m e n t s  a r e  a l ig n e d  to  e le c t r i c  f ie ld .  T a b le  5.1 
s u m m a r iz e s  th e  d a ta  a n d  th e  f in d in g s  w i th  r e s p e c t  to  th e  e f f e c ts  o f  p a r t i c le  
c o n c e n t r a t io n .  T h e  e le c t r o m e c h a n ic a l  e f f e c t  is  c a u s e d  b y  a l ig n m e n t  o f  e le c t r i c a l ly  
p o la r iz e d  p a r t i c le s  b e tw e e n  e le c t r o d e s  [1 5 ] . A t  lo w  c o n c e n t r a t io n ,  th e  n u m b e r  o f  
p a r t i c le s  i s  to o  s m a l l  a n d  th e  d i s ta n c e  b e tw e e n  p a r t i c le s  ( d ip o le  d ip o le  d i s ta n c e )  a r e  
to o  la r g e  a n d  a l lo w  w e a k e r  in te r p a r t ic l e  in te r a c t io n  th a n  th a t  o f  a t  h ig h  c o n c e n t r a t io n  
s in c e  th e  d is ta n c e s  b e tw e e n  p a r t i c le s  a r e  s m a lle r .

L iu  a n d  S h a w  e t .a l ,  [1 6 ]  f o u n d  th a t  t h e  e n h a n c e m e n t  o f  s h e a r  
m o d u lu s  f o r  s i l ic a /s i l ic o n  s y s te m  w a s  n e g l i g ib le  b e lo w  8 .0 v o l .% ,  b u t  in c r e a s e d  
d r a m a t ic a l ly  a b o v e  th is  th r e s h o ld  c o n c e n t r a t io n .  A t  v o lu m e  f r a c t io n  a b o v e  5 5 v o l .% , 
th e  s h e a r  m o d u lu s  d e c r e a s e d  s in c e  th e  in te r p a r t i c l e  f o rc e  d e c r e a s e d  w i th  th e  s te r ic  
h in d r a n c e  e f fe c t. L i e t.a l., [1 7 ]  r e p o r te d  th e  b e n d in g  s t r e n g th  o f  T i N - A l 2 0 3
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n a n o c o m p o s i te s  in c r e a s e d  w ith  v a r io u s  T iN  c o n te n ts  a n d  th e  h ig h e s t  b e n d in g  
s t r e n g th  w a s  a c h ie v e d  a t  2 0 v o l .%  T iN . P u v a n a tv a t ta n a  e t .a i ,  [1 8 ]  s h o w e d  th e  s to r a g e  

m o d u lu s  r e s p o n s e  (A G ')  o f  p o ly th io p h e n e /p o ly i s o p r e n e  b le n d s  in c r e a s e d  l i n e a r ly  
w i th  p a r t i c le  v o lu m e  f r a c t io n  b e lo w  0 . 1 0 , a n d  it  in c r e a s e d  n o n l in e a r ly  w h e n  p a r t i c le  
v o lu m e  f r a c t io n  w a s  a b o v e  0 .1 0 . K u n a n u r u k s a p o n g  e t .a i ,  [1 9 ]  r e p o r te d  th e  s to ra g e  

m o d u lu s  s e n s i t iv i ty  ( A G '2kv/mm/G'o) o f  th e  p o ly m e r  b l e n d s  w i th  th e  c o n c e n t r a t io n s  o f  
0 ,  5 , 10 , 2 0 , a n d  2 5  in c r e a s e d  l in e a r ly  w i th  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th  0  k v / m m  a n d  th e  
m a x im u m  v a lu e  w a s  a b o u t  9 7 %  f o r  th e  A R 7 1 :3 0 _ U ท s y s te m  a t e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th  
2  k v /m m .  C h o tp a t ta n a n o n t  et.a l., [2 0 ]  f o u n d  th e  s to r a g e  m o d u lu s  ( G ')  o f  p o ly m e r  
b l e n d  b e tw e e n  p o ly th io p h e n e  a n d  p o ly is o p r e n e  in c r e a s e d  w i th  in c r e a s in g  
p o ly th io p h e n e  c o n c e n t r a t io n .

5 .4 .2 .4  The d ie le c tr ic  co n sta n t o f  p o ly m e r  b len d s
T h e  d ie le c t r ic  c o n s ta n t  o f  p o ly m e r  b l e n d s  a t  T  =  3 0 0  K  a n d  a t  

th e  f r e q u e n c y  o f  1 0 0  H z ,  a r e  1 .9 2 , 2 .1 1 ,  2 .3 1 ,  2 .3 7 , a n d  2 .8 6  f o r  0 , 5 , 10 , 15 , a n d  
2 0 v o l .%  o f  h ig h ly  D P A Z ,  r e s p e c t iv e ly .  T h e  d ie le c t r ic  c o n s ta n ts  v s .  f re q u e n c y , o f  a ll 
p o ly m e r  b l e n d s  a re  s h o w n  in  F ig u r e  5 .7  T h e  d ie le c t r ic  c o n s ta n ts  a r e  in d e p e n d e n t  o f  
f r e q u e n c y . F ro m  th e  d a t a  ta b u la te d  in  T a b le  5 .1 , it c a n  b e  s e e n  th a t  th e  d ie le c t r ic  
c o n s ta n t  in c r e a s e s  w i th  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n ;  a s  m o r e  c o n d u c t iv e  p o ly m e r  a r e  
a v a i la b le  to  c r e a te  g r e a te r  d ip o le  m o m e n ts  o r  to  s to re  m o r e  c h a r g e s .

5.5 Conclusion
In  th is  s tu d y , 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  E P D M  N O R D E L  IP  5 5 6 5  

g r a d e /  h ig h ly  D  P A Z  b le n d s  w e r e  in v e s t ig a te d  th r o u g h  e x a m in in g  th e  e f f e c t  o f  
e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th  v a r y in g  f ro m  0  to  1 k v / m m  in  f r e q u e n c y  s w e e p  te s t  m o d e s  a n d  
h ig h ly  D  P A Z  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n  v a r y in g  f ro m  0  to  2 0 v o l .%  o n  th e  d y n a m ic  
s to r a g e  m o d u lu s  ( G ')  u n d e r  o s c i l la to r y  s h e a r  m o d e . In  o u r  p o ly m e r  b le n d s ,  th e  

s to r a g e  m o d u lu s  ( G ')  in c r e a s e s  w i th  e le c t r i c  f ie ld . T h e  s to r a g e  m o d u lu s  r e s p o n s e  

(A G ')  a n d  s e n s i t iv i ty  (A G '/G 'o )  a ls o  in c r e a s e  w i th  e le c t r i c  f ie ld  a n d  a t t a in  a  m a x im u m  

v a lu e  o f  3 .1 4 x 1 0"5 P a , a n d  1 .1 2 5 , r e s p e c t iv e ly  a s  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th  i s  a p p l ie d ,  th e  
a l ig n m e n t  o f  e le c t r i c a l ly  p o la r iz e d  p a r t i c le s  b e tw e e n  e le c t r o d e s  w e r e  g e n e r a te d
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le a d in g  to  th e  in d u c e d  d ip o le  m o m e n ts .  F o r  th e  la t te r  e f f e c t ,  A G ' a n d  A G '/G 'o  

in c r e a s e  w i th  p a r t i c le  v o lu m e  f r a c t io n  a n d  a t ta in  a  m a x im u m  v a lu e  o f  3 . 1 4 x l 0 ‘5 P a , 
a n d  1 .1 2 5 , r e s p e c t i v e ly  a t  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n  o f  2 0 v o l .%  h ig h ly  D P A Z .  T h e  
m e c h a n is m  fo r  th e  s to r a g e  m o d u lu s  r e s p o n s e  is  th e  in te r a c t io n  b e tw e e n  e le c t r i c a l ly  
p o la r iz e d  p a r t i c le s  w h ic h  in d u c e d  e le c t r o s ta t i c  fo rc e . T h e  d ie le c t r ic  c o n s ta n t  o f  
p o ly m e r  b l e n d  th a t  h a v e  2 0 v o l .%  o f  p a r t i c l e  v o lu m e  f r a c t io n  i s  th e  h ig h e s t  b e c a u s e  
th e r e  a r e  m o r e  c o n te n t  o f  d i s p e r s e d  p a r t i c le s  o n  E P D M  N O R D E L  IP  5 5 6 5  m a t r ix  
w h ic h  c a n  g e n e r a t e  m o r e  d ip o le  m o m e n ts  a n d  th e  in te r a c t io n  b e c o m e  s t r o n g  a s  th e  
d ip o le  m o m e n t s  a r e  c lo s e  to  e a c h  o th e r .
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(c)

Figure 5.1 T h e  m o r p h o lo g y  o f  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  p a r t i c le s  a n d  th e  d o p e d  
p e r m e th y lp o lÿ a z in e /N O R D E L  IP  5 5 6 5 :  (a )  s y n th e s i z e d  d o p e d  p e r m e th y lp o ly a z in e  a t  
Njodme/Nmonomer =  1 -0 0 :1 , a n d  a t  m a g n i f i c a t io n  o f  1 0 0 0 ;  ( b )  1 0 v o l .%
D P A Z / N O R D E L  IP  5 5 6 5  b le n d  a t  m a g n i f i c a t io n  o f  1 0 0 0 ; ( c )  2 0 v o l .%  
D P A Z / N O R D E L  IP  5 5 6 5  b le n d  a t  m a g n i f i c a t io n  o f  1 0 0 0 .
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Figure 5.2 S to ra g e  m o d u lu s ,  G ',  a t  1 0 0  r a d /s ,  l k v / m m :  v s .  t im e  o f  p o ly m e r  b l e n d s  
o f : ( a )  N O R D E L  IP  5 5 6 5 / D P A Z  2 0 v o l .% ;  (b )  N O R D E L  IP  5 5 6 5 / D P A Z  1 0 v o l.% ; 
a n d  ( c )  N O R D E L  IP  5 5 6 5 /D  P A Z  O v o l.% .

Frequency (rad/s)

• A t 0 v/m m
▲ A t 2 V/mm
■ A t 5 V/mm
T A t 10 V/mm
๐ A t 20 V/mm
A A t 50 V/mm
□ A t 100 V/mm
V At 200 V/mm
o A t 500 V/mm
0 A t 1000 V/mm

Figure 5 3  S to ra g e  m o d u lu s ,  G', a t T =  3 0 0  K, a n d  %  s t r a in  =  0 .1 % , v s .  f r e q u e n c y  o f  
2 0 v o l .%  D  P A Z /N O R D E L  IP  5 5 6 5  b le n d  a t v a r io u s  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th s .
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Electric field (V/mm)

Figure 5.4 S to ra g e  m o d u lu s  r e s p o n s e ,  A G , a t  T =  300 K, a n d  %  s t r a in  =  0.1%, o f  
p o ly m e r  b le n d s  o f  d i f f e r e n t  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n  v s . e le c t r ic  f ie ld  s t r e n g th .

Electric field (V/mm)

Figure 5.5 S to ra g e  m o d u lu s  s e n s i t iv i ty ,  A G '/G 'o , a t T = 300 K, a n d  %  s t r a in  =  0.1%, 
o f  p o ly m e r  b l e n d s  o f  d i f f e r e n t  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n  v s .  e le c t r i c  f ie ld  s t r e n g th .
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Figure 5.6 E f f e c t  o f  p a r t i c le  c o n c e n t r a t io n  o n  s to ra g e  m o d u lu s  r e s p o n s e ,  A G ', a n d  

s e n s i t iv i ty ,  A G '/G 'o

o  0% of PAZ 
o 5% of PAZ 
A 10% of PAZ 
อ 15% of PAZ 
V 20% of PAZ

Figure 5 .7  R e la t iv e  d i e le c t r i c  c o n s ta n t  ( ๙ )  v s . f r e q u e n c y  o f  p o ly m e r  b l e n d s  o f  
d i f f e r e n t  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t io n  a t  t e m p e r a tu r e  o f  3 0 0  K .



Table 5.1 C o m p a r i s o n  o f  s to ra g e  m o d u lu s  r e s p o n s e s  a n d  s e n s i t iv i ty  o f  p u r e  p o ly m e r ,  a n d  p o ly m e r  b le n d s .

Material
%v/v

of
PAZ

Electric
field

(V/mm)
Frequency

(rad/s)
Temperature

(K)

Storage
modulus
response
(AG'). Pa

Sensitivity 
of storage 
modulus
(AG7G°)

Relative 
dielectric 
constant 

(s') at low 
frequency

Electrical
conductivi

ty (a), s/cm

Induction 
time (Xi„d). 

ร

Recovery 
time (Tree). 

ร

E P D M /P A Z 0 1 0 0 0 1 0 0 3 0 0 9 . 6 5 x l 0 4 0 .1 4 0 1.91 4 .6 9 x l 0 " 7 3 7 3 5 0

E P D M /P A Z 5 1 0 0 0 10 0 3 0 0 1 .4 3 X 1 0 5, ■ 0 .4 8 9  • ■ •2.11 ■ 1 .5 0 x 1 0 ‘6 4 1 6 7 0

E P D M /P A Z 10 1 0 0 0 1 0 0 3 0 0 1 . 7 9 x l 0 5 0 .6 3 4 2 .3 1 1 .9 6 x 1  O'6 4 2 8 2 0

E P D M /P A Z 15 1 0 0 0 1 0 0 3 0 0 1 . 9 9 x l 0 5 0 .6 4 9 2 .3 7 2 .1 6 x 1  O'6 4 2 7 4 0

E P D M /P A Z 2 0 1 0 0 0 10 0 3 0 0 3 . 1 7 x l 0 5 1 .1 2 5 2 .8 6 2 .2 5 x l0 " 6 4 3 1 2 0
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