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低電界駆動型アクチュエータヘの応用
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Electrostriction Effect of Fullerenol Doped PUE and 

Its Alpplication to Monomorph Type Actuator 
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The polyurethane e lastomers (PじEs)withoutsolvent similar to polymer gels have been found to show 

the electro-striction effect. We proposed the application to an actuator utilizing the 

electro-strict ion effect of PUEs. PUEs were synthesized by prepolymer technique and were polymerized 

in the form of films by casting method. The actuator is a mono-morph type formed by metal electrodes 

on the both surfaces of PUE films. It was tried to operate the actuators under a low voltage by 

doping C60 derivative(fullerenol) into PUEs. Both the normal PUE and the PUE doped fullerenol 

increased with increasing an applied voltage. All of samples bend in the direction of the cathode, 

and they have polarity effect. The bends of PUE films doped fullerenol were larger then that of 

the normal PUE films and they became possible to operate at low voltage. Also, the pincette type 

actuator could smoothly pick up a sponge like a finger. 

キーワード：高分子ゲル、ポリウレタンエラストマ、フラレノール、電歪効果、アクチュエータ、

低電圧駆動

1 はじめに

高分子ゲルは外部からの刺激により、非線形

に体積相転移を起こす。この体積相転移を駆動

体として、各種の応用を目的とした研究が積極

的になされている。例えば高分子ゲルの持つ可

逆的な体積変化を利用したアクチュエータ・メ

カノケミカル素子・センサー等がある (1) 0 

この体積相転移を駆動体とする方法には、溶

媒置換によるゲルの体積変化・光・熱・電場応

答性ゲルがある。しかしながら、これらのゲル

は比較的大きな変化を伴うが、基本的にはpHに

依存したゲルの膨潤、収縮挙動のため応答速度

が遅い、駆動制御が困難、発熱や劣化等々の問

題を持っており、解決しなければならない点が

多く残されている。

そこで高分子電解質ゲルとは異なり、導電生

高分子フィルムやポリビニルアルコール(PVA)

系を用いて、屯気化学的ドーピングあるいはイ

オン性溶媒置換等による方法で駆動に成功して

いる (2-4)。しかしながら、これらのゲルは比
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較的大きな変形を伴うが、溶媒による膨謂過程

を伴うため大気中で駆動させるには、駆動制御

が困難となるなどの問題を持っている。

そこで本研究が進めているポリウレタンエラ

ストマ(PUE)を利用した駆動機構の特徴は、溶

媒中における駆動方法ではなく、電界印加

による大気中での駆動法にある。すなわち

PUEの分子構沿は、図 1のようにそれ自身ハー

ドセグメントとソフトセグメント領域から構成

しているため、この 2相構浩を高分子ゲルの微

結晶相と溶媒の関係として導入することによ

り、無溶媒型の駆動体として機能することにな

ると考えられる。こうした観点で我々は、これ

まで分子構造の異なるPUEフィルムの電場応答

性を検討した結果、ポリエステル系PUEにおい

て電歪効果が生じることが明らかとなった。さ

らにまた、ポリエステル系PUEフィルムの両面

に各種蒸着法を用いて金属電極を施し、ユニモ

ルフ型アクチュエータとした場合、 30KV/cm 

(15 DOV印加）以上の直流電界下で大9品に屈曲変
位することが分かった (5-7) 0 

Polymer Gel 

(contains solvent) 

Elastomer 

(without solvent) 

図1. 高分子ゲルとポリウレタンエラストマの

概略図

Fig.I Schematic diagrams of a polymer gel and a 

polyurethane elastomer. 

本ユニモルフ型PUEアクチュエーは、上記し

たように安定に駆動する電界が50KV/cm以上の

高電界となるため、実用化に対しては不傭とな

り低電界駆動が必要不可欠となる。その手段と

して本研究では、フラーレン(C60)誘導体である

スター状のフラレノールを作成し、これをPUE

中に導入して構造制御を行ってきた (8-10) 。

ここではPUEのフラレノール構造制御によっ

て、低電界下で大きい屈曲変位と発生力を持つ

アクチュエーが得られたので、これらに関する

報告を行う。

2 実験方法

PUEの合成は図 2に示すようにプレポリマー

法を用い、ソフトセグメントにはポリエステル

系ポリオール (PMPA)を、ハードセグメントに

はジイソシアナート (PPDI)および鎖延長剤を

用いた。

R = [NCO/OH]= 2.0 N2 atmosphare 

85℃ /2hr 

R t~ 
- ~~~~~~~~~~O C N-0-NCO OCN-Q NCO 
I 
H~ 

Prepolymer 

HO~OH 

字言:).--::『::::::~"'
Cure ;110℃ /16hr 

丁
After cure ;100℃ /24hr 

工―
II~ ~ ~ 

-0~~~~~~~~~~0 C~-Q-炉CO~ocr-0-ドc-
! H H H H 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・' 

Soft Segment Hard Segment 

図2. ポリウレタンエラストマの合成方法

Fig. 2 Synthesis process of polyurethane elastomer. 

PUEのフィルム化はキャステイング法で行

い、試料厚さは100四1, 200μm, 300μmおよび1

mmとした。フラーレン(C60)は発煙硫酸でスル

ホン化し、加水分解した後にPUE合成時の硬化

剤等として反応させた。フラーレンのスルホン

化誘導体、フラレノール化反応についてはFT-

IRスペクトルメータ測定によって官能分析を

行った。図 3はフラーレン(a)、スルホン化フラ

ーレン誘導体(b)、フラレノール(c)のFT-IRス

ペクトル曲線を示したものである。図3(b)よ

り、 1180cm―1と1040cm―1付近にフラーレンに

は見られない吸収ピークが観察される。これは

スルホン基の伸縮運動によるものと考えられ、

また図3(c)では1180cm―1のピークが顕著になる

と同時に、 3300cm―1付近に水酸基に因る大きい

吸収ピークが観察されるようになる。これらの

結果から、 C6oに対しフラレノール化反応が生
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じていることが明らかとな った。現時点では、

OHの官能基数を測定していないので正確なこ

とは言えないが、各種文献等から水酸基が10~

12個程度付いているものと推定される (8)。

JOO 

(a)~t 80 
＼ 

I 

t 429.2 

40 

~100 

(bl ~ ii~., 割. 

40 
100 

80 

( o) ~柑阻摂 ffl 00 加

゜4000 3000 2000 1000 

輝（叫）

■

―
_-1 

526.5 

400 

図3(a)フラーレン、 (b)スルホン化フラーレン誘

料体、 (c)フラレノールのFT-IRスペクトル曲線

Fig. 3 FT-IR absorption spectrums of fulleren (a), 

sulforated C60 derivative and fullerenol. 

電極層 (Au,AI) の形成は、付着密度を上げる

ためフィルム表面を高周波コロナで放霞処理を

行った後、イオンアシスト蒸着法により実施し

た。金属霞極はPUEフィルム両面に 一様な厚さ

で蒸着し、医 4に示しているようなユニモルフ

型アクチュエータを構成した。

アクチュエータの屈曲変位はレーザ式変位計

で測定し、静電容量等の測定はビエゾ効果評価

装置を用いて一般的な方法で行った(5、7)。

図4. ユニモルフ型PUEアクチュエーの概略図

Fig. 4 Monomorph type PUE actuator. 

3 実験結果および考察

ポリエステル系PUEフィルムは、電圧印加方
向に対し図 5のように顕著に収縮変位を示し、

電圧印加の繰り返 しによっても収縮と回復過程

が安定に銭測され、収縮率が電界の 2乗に比例

するなど電歪効果が生じることが分かった。

この電歪効果を利用して構成したユニモルフ

型アクチュエータの屈曲変位は、医 6に示して

いるように電界印加と共にほぼ 2乗に比例して

増加している。図 6から明らかなように変位が

5mm以上となるのは、駆動霞圧が 1KV以上必

要となるが、高鼈界印加時の屈曲による先端部

の変位は、図 7の写真のように最大で約50mm

にも 達するこ とが分かった。

当初、本アクチュエータを構成した時、屈曲

はPUEの収縮変位に基づく電極厚さの相違、す

なわち金属電極の引っ張り強さの相違に より生

じるとしていたが、その後の結果から全ての試

料が電界依存性（極性効果）を持つことが明ら

かとな った。さらに PUEの屈曲が電極形状に
は依存しないことも分かっている。したがっ

て、このことは極性溶媒の代わりにPUEのソフ

トセグメント領域に、極性基を持つポリエステ

ル系分子を専入しているため、これらの極性基

が霞界によ って配向し、分子鎖の伸びが生じて

変位が起きたたものとして捉えている。そこで
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本アクチュエータの動作電圧が、 1 KV以上とか

なり高くなっていること、また屈曲変位が極性

効果を持つこと等から、スター状のフラレノー

ルを PUE中のハードセグメントに導入し、構

造制御を行って低電界、高霞歪のフィルムを形

成することを試みた。

医8はフラレノール導入 PUEと無添加 PU

Eアクチュエータの変位を比較したものであ

る。図 8からフラレノール導入 PUEは、無添

加PUEと同様に印加電圧に比例して変位量も
増加し、屈曲も陰極方向となり極性効果を持つ

ことが分かった。

フラレノール罪入 PUEが、より低電圧で駆

動が可能となるよう、さらに氾入フラレノール

浪度を変化させて変位量を求めた。

o・ ON 

百-4
~ 

5 -8 
,g 
if] -12 ~ OFF 

0 15 30 45 60 75 

Time (sec) 

図5. 1 mmPUEフィルムの電界印加に対する収

縮変位の応答曲線

Fig.5 Response curve for the strain of PUE films on 

an electric field. 

50 

0

0
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2
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Thickness : 200μm 

ー
。。
10 20 30 40 50 60 

Electric Field (KV/cm) 

図6. PUEアクチュエーの屈曲変位に関する電

界依存性

Fig.6 Dependence of the bend of PUE actuators on 

an electric field. 

固7. PUEアクチュエータの動作時の写真

Fig.7 Photograph of the operation of PUE actuator. 
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0.25 %羽入した試料が最も大きい屈曲変位を示

しており、逆にそれ以上増やしても大きな変位

につながらなかった。また 8医からフラレノー

ルを導入することによって、屈曲変位は400V程

度の低鼈圧で生じ、無添加 PUEに比べ変位

が、より低電圧で起こるのが分かった。これは

スター状フラレノールが PUE中のハードセグ

メントに祁入されることによって架橋反応を増

加させ (8)、 3次元網目構造の密度が増大し、結

果として屈曲が低電圧で生じたものと考えられ

る。このことは図 8に示したように、フラーレ

ンを単に分散させた PUEアクチュエータが無

添加 PUEに比べ変位が小さいことからも明ら

かとなる。

10 20 30 40 50 

Electric Field (KV/cm) 

図8. フラレノール導入 PUE、無添加 PUE

とC60分散 PUEアクチュエータの変位特性

Fig. 8 The bend characteristics of normal PUE, 

fulleren dopred PUE and fullerenol doped actuator. 
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図9

存性

Fig. 9 Dependence of the bends 

concentration. 

フラレノール浪度の相違による変位量依

on fullerenol 

屈9は印加電圧を 1KV一定とし、フラレノー

ル濃度の相違による変位量を比較したものであ

る。図 9よりフラレノール濃度の増加と共に変

位量は増加傾向にあり、フラレノール濃度を
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● Oil : rich 
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屈10. 水酸基数の相違による PUEアクチュエ

ータの変位特性

Fig.10 The bend characteristics on the two kinds of 

OH groups of fullerenol . 

次に分子鎖中の極性基と変位量との関係をさ

らに明らかにするため、フラレノール作成にお

いて反応時間に差をつけ、水酸基数の異なる 2

種類の PUEフィルムを作成した。図10は同一

濃度で、水酸基数の相違による PUEアクチュ
エータの屈曲変位を示したもである。國 10より

水酸基数の多い試料の方が、変位量はより大き

くなることが分かった。この結果は上記したよ

うに、スター状のフラレノールによる分子鎖間

の架楢密度が増加しているとするならば説明が

付くことになる。

このようなフラレノール導入 PUEの大きい
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屈曲変位は、分子鎖間の架橋密度の増加に伴っ

て、見かけ上の極性基が増加したものと考えら

れるので、各種 PUEフィルムに対し、ビエゾ

効果測定装骰を用いて相対的な比誘電率を測定

した。その結果を図11に示す。図11より電圧印

加下におけるフラレノール添加 PUEフィルム
は、無添加 PUEやフラーレン添加 PUEに比

べ、また導入するフラレノール濃度の増加に

よって相対的な比誘電率が大きくなっている。

このことはアクチュエータの発現に、極性基が

強く関与していることを示唆する結果となって

いる。したがって本 PUEアクチュエータは、

電圧印加によりソフトセグメント領域の極性分

子が配向し、それが電歪として現われてくるの

で、その結果極性効果を持つと考えられる。

5
 
2
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,
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図11。各種 PUEフィルムの相対的比誘電率に
対する印加電圧依存性

Fig.11 Dependence of the relative dielectric 

constants for for normal PUE, fulleren dopred 

PUE and fullerenol doped PUE films under an 
applied voltage. 

作成したアクチュエータの発生力を測定する

ため、フィルム厚が200μmおよび400μmに対し

てPUEアクチュエータの先端に重りをつけ、

5mmの屈曲に必要な各重量に対する電界強度を

測定した。その結果を図12に示す。屈 12より両
アクチュエータとも重量と電界強度は比例関係

にあり、現時点での発生力は400μmに比べ200

μmのフィルムの方が、低電界で大きくなってい
る。

120 

。。
ー
（日
3
[
A
y
)

PJ3!.tl 

;1i.1pa13: 

80 

60 

40 

20。

屈12

Bend of 5 mm 

100 200 300 400 500 600 

Weight (mg) 

アクチュエータの発生力と電界との関係

Fig.12 Induced force of monomorph type PUE 

actuators. 

また200mg負荷時でのフラレノール濃度の相

違による発生力は、フラレノール濃度の増加に

伴い変位量も増加することが分かった。特に、

40KV/cmの電界下ではフラレノールを0.25%導

入した PUEアクチュエータが、無添加 PUE

に比べ、約 8倍もの変位が見られた。これらの

ことからフラレノール濃度の違いは、発生する

力にも反映していることが明らかとなった。

まとめ

本報告で得られた結果をまとめると以下のよ

うになる。

ハードセグメントにPPDI、ソフトセグメント

にポリエステル系としたPUEフィルムが顕著な
電歪効果を示した。

フラレノール添加 PUEは、無添加 PUEに

比べ、より低電界下で大きい屈曲変位を示すこ

とが分かった。

屈曲変位は、導入するフラレノール濃度の増

加と共に大きくなり、最大変位を示す濃度は

0.25%のときであった。また屈曲変位は、フラ

レノールの水酸基数によっても影響を受けるこ

とが分かった。

アクチュエータの発現には、比誘電率等の測

定からハードセグメント中の極性基が強く関与

していることが示唆された。

PUEアクチュエータの発生力は、電界に比

例して増加し、 200μmのフィルムが400μmに比

べ大きくなっており、またフラレノール濃度に

依存して発生力も増大することが明らかとなっ

た。

4
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