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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบนัวสัดุท่ีใช้ในอุตสาหกรรมจกัรกลนั้นยงัไม่สามารถตอบสนองความตอ้งการของ
ระบบแขนจกัรกลซ่ึงมีความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน ดงันั้นการพฒันาวสัดุเพื่อรองรับระบบแขนจกัรกลท่ี
ง่ายต่อการควบคุม และมีความแม่นย  าสูงจึงมีความจ าเป็นมาก โดยทัว่ไปวสัดุท่ีใชเ้ป็นแขนจกัรกล
นั้นเป็นวสัดุจ าพวกโลหะและโลหะผสม แต่เน่ืองจากโลหะหรือโลหะผสมเหล่าน้ีมีขอ้จ ากดัในเร่ือง
ของน ้าหนกั และคุณสมบติัดา้นการยดืหยุน่ และการออกแบบใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ีซบัซ้อน ท าให้วสัดุ
พอลิเมอร์ซ่ึงมีคุณสมบติัดา้นความยืดหยุน่ การข้ึนรูปให้ไดโ้ครงสร้างซบัซ้อน และน ้ าหนกัเบาเป็น
ทางเลือกใหม่ส าหรับเป็นวสัดุส าหรับผลิตแขนจกัรกล โดยกลไกลการท างานและการควบคุมวสัดุ
พอลิเมอร์เพื่อเป็นแขนจกักลนั้นแตกต่างจากวสัดุพวกโลหะและโลหะผสมโดนส้ินเชิง เน่ืองจาก
โลหะและโลหะผสมนั้นผสมมีคุณสมบติัเป็นของแข็งและการจดัเรียงโครงสร้างอยา่งเป็นระเบียบ 
ท าให้ขาดความยืดหยุ่น และยากต่อการเคล่ือนท่ีระยะแคบหรือการเคล่ือนท่ีแบบโค้ง แต่วสัดุ 
พอลิเมอร์นั้นมีคุณสมบติัเป็นแบบวิสโคอิลาสติก(viscoelastic) ซ่ึงท าให้มีความยืดหยุ่นสูงท าให้
สามารถประยุกต์ใช้ในการเคล่ือนท่ีแบบโคง้ได้ ในงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นในการพฒันาระบบยางผสม
เพื่ประยุกตใ์ช้เป็นแขนจกัรกลอุตสาหกรรมท่ีสามารถควบคุมไดด้ว้ยไฟฟ้า โดยน ายางสังเคราะห์
เพื่อพฒันาระบบแขนจกัรกลอุตสาหกรรมระบบยางผสมน้ีถูกผสมจากยางสังเคราะห์และอนุภาคโพ
ลาไลซ์ได้ จากคุณสมบติัการตอบสนองทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์ผสมท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ความเครียดซ่ึงท าให้เกิดการเคล่ือนไหวของยางผสมเม่ือมีการกระตุ่นด้วยไฟฟ้ากระแสตรง
เปรียบเสมือนการบงัคบัการเคล่ือนไหวของกลา้มเน้ือมนุษย ์จึงสามารถน าไปพฒันาเป็นแขนกล
อุตสาหกรรมได ้

วสัดุตอบสนองทางไฟฟ้า(Electroactive material) เป็นวสัดุท่ีตอบสนองหรือ/และปรับ
คุณสมบัติได้เ ม่ือมีการกระตุ้นจากสนามไฟฟ้าภายนอก พอลิเมอร์ท่ีตอบสนองทางไฟฟ้า 
(Electroactive polymer, EAPs) เป็นอีกวสัดุตอบสนองไฟฟ้าอีกตวัหน่ึงท่ีถูกน าไปใช้ในงาน
เซนเซอร์ (sensor) และทรานซ์ดิวเซอร์(Transducers) เซนเซอร์นั้นเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจจบั 
(monitoring) การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ  เช่น ความร้อน การน าไฟฟ้า หรือ สี เม่ือระบบมี
การเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มหรือคุณสมบติั ในขณะท่ีทรานซ์ดิวเซอร์นั้นเป็นการแปลงแปลง
พลงังานจากรูปหน่ึงไปเป็นอีกรูปหน่ึง โดยทัว่ไป EAPs จะถูกน าไปใชเ้ป็นแอคทูเอเตอร์(Actuator) 
ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล เม่ือมีการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าภายนอก 
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โดยเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกนั้นสมบติัเชิงกล เช่น ความเครียด ความเคน้ จะ
เปล่ียนไป จากคุณสมบติัเหล่าน้ีเองจึงมีการประยุกต์ ใช้แอคทูเอเตอร์ท่ีท ามาจาก EAPs ในงาน  
Bionics,Machatronics,Microrobototics, Microfluidics ซ่ึงขอ้ดีของ EAPs ส าหรับใชเ้ป็นแอคทูเอ
เตอร์นั้น คือเป็นวสัดุท่ีมีน ้ าหนกัเบา มียืดหยุน่สูง มีความเหนียว สามารถข้ึนรูปในรูปแบบต่างๆได ้
และราคาไม่แพง เม่ือเปรียบเทียบกบัสารอนินทรียอ่ื์นๆ[1] 

พอลิเมอร์ท่ีมี คุณสมบัติตอบสนองทางไฟฟ้ามีหลายประเภท เช่น อิลาสโตเมอร์ 
 (ยางธรรมชาติ หรือ ยางสังเคราะห์) พอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Polyacetylene,Polythiophene, Poly(p-
phenylenevinylene) ซ่ึงในการวิจยัยางสังเคราะห์พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane) 
ถูกเลือกเป็นพอลิเมอร์ตอบสนองทางไฟฟ้าตน้แบบ เพื่อน ามาศึกษาการตอบสนองต่อการกระตุน้
ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก แต่เน่ืองจากยางสังเคราะห์โดยมากมีการตอบสนองทางไฟฟ้าชา้ และ
นอ้ยเม่ือเทียบกบัสารพอลาไลซ์อ่ืนๆ เช่น สารพวกโลหะออกไซด์ จึงมีแนวความคิดท่ีจะศึกษาการ
ตอบสนองต่อไฟฟ้าของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและโลหะออกไซด์ต่างๆ ท่ี
สามารถสังเคราะห์ข้ึนไดใ้นประเทศไทย ไดแ้ก่ ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีขนาดและแหล่งก าเนิด
ต่างๆ เพื่อศึกษาคุณสมบติัท่ีตอบสนองต่อไฟฟ้าดีท่ีสุด ข้ึนรูปง่าย และราคา 
ถูกเป็นวสัดุตอบสนองต่อไฟฟ้าในงานแอคทูเอเตอร์ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.  เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิไดเมทิลและอนุภาค
พอลาไลซ์ได้(polarized particles)ท่ีขนาดและโครงสร้างผลึกต่างๆส าหรับใช้เป็นวสัดุตอบสนอง
ทางไฟฟ้า 

2.  เพื่อศึกษาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อมอดูลสัและความเครียดของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและอนุภาคพอลาไลซ์ได้(polarized particles)ท่ีขนาดและ
โครงสร้างผลึกต่างๆ 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำร 

1.ข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและอนุภาคพอลาไลซ์ได ้
(polarized particles) ต่างๆ 

2. ผลของปริมาณของอนุภาคพอลาไลซ์ได(้polarized particles)ต่อสมบติัการตอบสนอง
ทางไฟฟ้า เช่น สมบติัเชิงกลท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัยต่์างๆ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.  พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและอนุภาคพอลาไลซ์ได ้(polarized 

particles)ท่ีขนาด เพื่อใชเ้ป็นวสัดุตอบสนองทางไฟฟ้า 
2.  คุณสมบติัท่ีตอบสนองทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์ผสมท่ีอนุภาคพอลาไลซ์ได ้(polarized 

particles)ต่างๆ  
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

วสัดุตอบสนองต่อไฟฟ้า (Electroactive material)  
เป็นวสัดุท่ีมีความสามารถในการตอบสนองทางไฟฟ้า มีบทบาทในงานวทิยาศาสตร์ และ
เทคโนโลยเีพิ่มมากข้ึน ในปัจจุบนัมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางโดยมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอก จะเกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกล ไม่วา่จะเป็นความเคน้ หรือความเครียด ตวัอยา่งวสัดุ
ตอบสนองต่อไฟฟ้า เช่น อุปกรณ์อิเล็กโทรเซลามิกซ์(electroceramic), เซนเซอร์, ไดโอดอินทรีย ์
(organics diodes),แม่เหล็ก, อุปกรณ์แสง และ photoresists [5]  
 
2.1 กำรน ำไฟฟ้ำของวสัดุ  
กระแสไฟฟ้าเกิดจากการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า ซ่ึงประจุไฟฟ้าสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นตวักลาง
หลายๆ ชนิด เรียกตวักลางท่ีมีสมบติัยอมใหไ้ฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นไดว้า่ตวัน าไฟฟ้า ขณะท่ีมี
กระแสไฟฟ้าในตวัน า แสดงวา่มีการสน าไฟฟ้า ตวัพาประจุในวสัดุ ไดแ้ก่ อิเล็กตรอน เช่น ในวสัดุ
จ าพวกโลหะโพซิทีฟโฮล(positive holes) เช่น ในวสัดุก่ึงตวัน า (semiconductor materials) และ
อนุมูลท่ีมีประจุ (ions) เช่น ในวสัดุเซรามิก [15]  
             2.1.1  การแบ่งประเภทการน าไฟฟ้าของวสัดุ  
วสัดุน าไฟฟ้า สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภทตามชนิดของตวัพาประจุไดแ้ก่สารตวัน าไฟฟ้า 
(Conductor) โลหะทุกชนิดเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนอิสระ 
(Free electron) โดยอิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะเคล่ือนท่ีโดยเสรีไม่เป็นระเบียบไม่มีทิศทางแน่นอนเรียก
การเคล่ือนท่ีแบบน้ีวา่การเคล่ือนท่ีแบบบราวน์(Brownian motion) ดงันั้นความเร็วเฉล่ียของ
อิเล็กตรอนอิสระทุกตวัจึงเป็นศูนย ์แต่เม่ือท าใหป้ลายทั้งสองของแท่งโลหะมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
เช่น ต่อไวก้บัแหล่งก าเนิดไฟฟ้าจะท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าภายในแท่งโลหะ แรงจากสนามไฟฟ้าจะ
ท าใหอิ้เล็กตรอนอิสระเคล่ือนท่ีอยา่งเป็นระเบียบ โดยมีความเร็วเฉล่ียไม่เป็นศูนย ์เรียกวา่ความเร็ว
ลอยเล่ือน (drift velocity) จึงมีกระแสไฟฟ้าในแท่งโลหะ[15]  

 
 

รูปท่ี2.1 ประจุลบเคล่ือนท่ีแบบไม่มีทิศทางแบบสุ่มท าใหไ้ม่มีกระแสสุทธิ[6]  
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ก. กระแสพาหะของประจุบวก ข. กระแสพาหะของประจุลบ 
 

รูปท่ี2.2แสดงกระแสของประจุไฟฟ้าเม่ือมีสนามไฟฟ้า [6] 

 

 2.1.2สารก่ึงตวัน าไฟฟ้า (Semiconductor)   
คือสารท่ีมีคุณสมบติัอยู่ระหว่างตวัน ากบัฉนวนวสัดุส่วนมากในกลุ่มน้ีเป็นแข็งประเภทท่ีอะตอม
ของธาตุยึดเกาะตวัแบบพนัธะโควาเลนท์(covalent bond) และประเภทพนัธะไอออนิก(ionic bond) 
ตามปกติวสัดุพวกน้ีไม่น าไฟฟ้า เพราะอิเล็กตรอนในวาเลนส์แบนด์ไม่สามารถไหลได้ง่าย ทั้งน้ี
เน่ืองจากมีพลงังานไม่เพียงพอ แต่ถา้เพิ่มพลงังานให้กบัอิเล็กตรอน เช่น การให้ความร้อน ฉายแสง 
หรือการใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า อิเล็กตรอนก็สามารถเคล่ือนท่ีไดแ้ละท าให้วสัดุนั้นกลายเป็นตวัน า
ไฟฟ้า [15] 

 2.1.3 ชนิดของสารก่ึงตวัน าไฟฟ้า  
1) สารก่ึงตวัน าเน้ือแท ้(Intrinsic Semiconductor) ในสภาวะท่ีเย็นสารก่ึงตวัน าเน้ือแทจ้ะไม่มี
อิเล็กตรอนอิสระเลย หรือพนัธะระหวา่งอะตอมไม่แตกต่างจากกนัแต่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนท าให้พนัธะ
แตก มีอิเล็กตรอนอิสระและโฮลอิสระเกิดข้ึนเป็นคู่ๆ สารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิจะมีคู่อิเล็กตรอนอิสระ
และโฮลอิสระท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปในเน้ือสารได ้เม่ือคู่ใดมาพบจะเกิดการรวมกนัข้ึน สารก่ึงตวัน า
ท่ีรู้จกักนัดี คือ ซิลิกอน และเยอร์มาเนียม เรียกสารเหล่าน้ีวา่ สารเตตระเวเลนซ์[15] 
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รูปท่ี  2.3  อิเล็กตรอนและหลุมในโครงสร้างของซิลิกอน[7] 
 

  2)สารก่ึงตวัน ากระแสไฟฟ้าดดัแปลง (Extrinsic  Semiconductor) สารก่ึงตวัน า
ซิลิกอนหรือเยอร์มาเนียนบริสุทธ์ิเม่ือถูกใส่สารอ่ืนเจือปนลงไปจะท าใหเ้ปล่ียนเป็นสารก่ึงตวัน า

ดดัแปลง หรือสารก่ึงตวัน าเอ็กซ์ทรินซิคมี 2 แบบคือ แบบเอน็กบัแบบพี 

  2.1)  สารก่ึงตวัน าแบบเอ็น (N-Type)สารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิถูกเจือปนด้วยสารท่ีมี
เวเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตวั หรือสารเพนตะเวเลนส์ จะมีอิเล็กตรอน 4 ตวั ของสารเจือปนสร้างพนัธะ
กบัอิเล็กตรอนของสารก่ึงตวัน า ท าให้มีอิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึน 1 ตวั เคล่ือนท่ีอยูใ่นสารก่ึงตวัน า
ดัดแปลงน้ี การท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่ จึงมีการเรียกสารก่ึงตัวน าดัดแปลงน้ีว่า แบบเอ็น 
(Negative type) สารท่ีน ามาเจือปนประเภทน้ีเป็นธาตุในหมู่ 5A เช่น อาเซนิค ฟอสฟอรัส และ 
แอนติโมนี  

 
 

รูปท่ี2.4(ก) สารก่ึงตวัน าประเภท N  (ข) สารก่ึงตวัน าประเภท P[7] 
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  2.2) สารก่ึงตวัน าแบบพี (P-Type) สารก่ึงตัวน าบริสุทธ์ิถูกเจือปนด้วยสารท่ีมี
เวเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตวั หรือสารไตรเวเลนซ์ จะมีอิเล็กตรอนเพียง 3 ตวัของสารเจือปนสร้างพนัธะ
กบัอิเล็กตรอนของสารก่ึงตวัน าท าให้ขาดอิเล็กตรอนไป 1 ตวั ส าหรับสร้างพนัธะกบัสารก่ึงตวัน า
เกิดเป็นโฮลข้ึนในสรก่ึงตวัน าดดัแปลงน้ี การท่ีมีโฮลอิสระในเน้ือสารท าให้มีการเรียกสารก่ึงตวัน า
ดดัแปลงน้ีวา่ แบบพี(Positive type)สารท่ีน ามาเจือปนประเภทน้ีเป็นธาตุในหมู่ 3A ไดแ้ก่ อลูมิเนียม 
แกลเลียม และโบรอน 

 

 
 

รูปท่ี  2.5แสดงแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าแบบextrinsic [7] 
 

  2.3)สารท่ีเป็นฉนวน (Insulator) วสัดุจ าพวกฉนวนไฟฟ้ามีช่ือเรียกอีกอยา่งวา่วสัดุ
ไดอิเล็กทริก (dielectric material) หรือจะเรียกสั้นๆวา่ไดอิเล็กตริก(dielectric) ดงันั้นไม่วา่จะให้
พลงังานไฟฟ้า ความร้อน หรือแสง แก่อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนก็ยงัไม่สามารถเขา้มาอยูใ่นแถบตวัน า
ไฟฟ้าได ้ดงันั้นจึงมีคุณสมบติัเป็นฉนวนทางไฟฟ้า 
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รูปท่ี  2.6แสดงแถบพลงังานของ (ก) วสัดุฉนวนไฟฟ้า (ข) วสัดุก่ึงตวัน าไฟฟ้าและ (ค) วสัดุตวัน าไฟฟ้า[7] 
 

2.2 สภำพกำรน ำไฟฟ้ำของวสัดุ (Conductivity)  
ตามกฎของโอห์ม (Ohm’s Law) กระแสไฟฟ้า (I) จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความต่างศกัยท์าง
ไฟฟ้า (V) ท่ีใส่เขา้ไป แต่จะเป็นปฏิภาคส่วนกลบักบัความตา้นทาน (R) ของตวัน าไฟฟ้า ดงัสมการ
ท่ี (2.1) 

R

V
I     (2.1) 

 ความตา้นทานไฟฟ้าของตวัน าไฟฟ้า  จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความยาวของตวัน าไฟฟ้า 
(I)  และเป็นปฏิภาคส่วนกลบักบัพื้นท่ีหนา้ตดัของตวัน าไฟฟ้า (A) ดงัสมการท่ี (2.2) 

     
A

l
R


    (2.2) 

 โดยท่ี  คือ สภาพการตา้นตานไฟฟ้า (Electrical resistivity) ซ้ึงมีค่าคงท่ีส าหรับวสัดุแต่ละ
ชนิดท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ 

 ส่วนค่าสภาพการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) จะเป็นปฏิภาคส่วนกลบักบัค่าสภาพ
ความตา้นทานไฟฟ้าดงัน้ี 




1
     (2.3) 
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 หน่วยของค่าสภาพการน าไฟฟ้าในหน่วย SI จะเรียกว่า Siemens (S)   เม่ือท าการ
เปรียบเทียบสภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุต่างๆเป็นดงัตารางท่ี 2.1 

 กฎของโอห์ม สามารถเขียนไดใ้นรูปของความหนาแน่นกระแส (Current density, J หน่วย 
A/m2) ดงัน้ี 

E
E

J 

     (2.4) 

 

 โดยท่ี E คือ สนามไฟฟ้า (Electric field) มีหน่วย คือ V/m ซ้ึงมี J และ E เป็นปริมาณ
เวกเตอร์ ท่ีไม่ข้ึนกบัรูปร่างลกัษณะของตวัน าไฟฟ้า[7]  
 

ตารางท่ี 2.1 สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุบางชนิดท่ีอุณหภูมิหอ้ง[7]  

ชนิดของวสัดุ สาร สภาพการน าไฟฟ้า 
(S) 

สารท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า        เงิน 6.3 107 

       ทองแดง 5.8  107 
       ทอง 4.2 107 
       อลูมิเนียม 3.4 107 
       แกรไฟต ์ 1  105 

สารก่ึงตวัน าไฟฟ้า        เจอร์เมเนียม 2.2 

       ซิลิคอน 4.310-4 
สารท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า        พอลิเอทธิลีน 110-14 

       พอลิสไตรีน 110-14
 

        เพชร 110-14 
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 ท่ีอุณหภูมิห้อง นิวเคลียสท่ีมีประจุบวกนั้นจะเกิดการสั่น ในขณะท่ีอิเล็กตรอนของตวัน า
ไฟฟ้านั้นสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งไม่เป็นระเบียบ เม่ือใหส้นามไฟฟ้าจากภายนอกเขา้ไปอิเล็กตรอน
จะถูกเร่งใหเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วค่าหน่ึงในทิศทางตรงขา้มกบัสนามไฟฟ้าท่ีใส่เขา้ไปซ่ึงอาจพุ่งชน
นิวเคลียสไดท้  าใหมี้ความเร็วลดลง ดงันั้นความเร็วโดยเฉล่ียของอิเล็กตรอน หรือท่ีเรียกวา่ความเร็ว
ลอยเล่ือนนั้นจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัสนามไฟฟ้าท่ีให ้ดงัน้ี 

    Evd           (2.5) 

เม่ือ   คือ สภาพเคล่ือนท่ีไดข้องอิเล็กตรอน มีหน่วยเป็น m2/ (V  s) 

 อตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีของประจุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี จะข้ึนอยู่กบัจ านวนอิเล็กตรอนใน
หน่ึงหน่วยปริมาตร ค่าประจุของอิเล็กตรอน (e = -1.6010-19 C) และความเร็วลอยเล่ือนของ
อิเล็กตรอน (vd) ดงันั้น ความหนาแน่นของกระแส (J) จึงมีค่าดงัน้ี 

dnevJ     (2.6) 

นั้นคือ สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัจ านวนอิเล็กตรอนดงันั้น 

 ne
E

nevd      (2.7) 

ดงันั้น จ  านวนอิเล็กตรอนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดน้ั้น จึงเป็นปัจจยัส าคญัในการน าไฟฟ้าของวสัดุ 

 

 
 

รูปท่ี  2.7พฤติกรรมค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าและโลหะเป็นฟังกช์ัน่กบัอุณหภูมิ [7] 
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 ในกรณีของตวัน าไฟฟ้านั้น การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะท าให้การชนกนัของอิเล็กตรอนกบั
นิวเคลียสมีมากข้ึน ท าให้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนลดลง สภาพการน าไฟฟ้าของ
ตวัน าไฟฟ้าจึงลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ  
 ส่วนกรณีของสารก่ึงตวัน านั้น เน่ืองจากอิเล็กตรอนจะถูกกระตุน้ให้สามารถขา้มชั้นของ 
Energy band gap, Egไดต้อ้งอาศยัพลงังานความร้อน โดยท่ีจ านวนอิเล็กตรอนดงักล่าวจะเป็น
ปฏิภาคโดยตรงกบัอุณหภูมิ ดงัน้ี 

kTEgen
/

        (2.8) 

 นั้นคือ สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุจ าพวกสารก่ึงตวัน าจึงเป็นปฏิภาคกบัอุณหภูมิดงัน้ี 

kTEge
/

0


     (2.9) 

2.3 พอลเิมอร์น ำไฟฟ้ำ [1] 

 ในปี ค.ศ. 2000 The Royal Swedish Academy of Sciences ไดม้อบรางวลั Noble Prize ใน
สาขาเคมีให้กบันกัวิทยาศาสตร์ 3 ท่าน คือ ศาสตราจารย ์Alan J. Heegerแห่งมหาวิยาลยั California  
ประเทศสหรัฐอเมริกา ศาสตราจารย ์Alan G. MacDiarmid แห่งมหาวิทยาลยั Pennsylvania ประเทศ
สหรัฐอเมริกา และศาสตราจารย ์Hideki  Shirakawaแห่งมหาวิทยาลยั Tsukuba ประเทศญ่ีปุ่น ใน
เร่ืองการคน้ควา้ และพฒันาพอลิเมอร์น าไฟฟ้า ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ให้นกัวิทยาศาสตร์หลายท่านไดเ้ขา้
มาสนใจในวสัดุดงักล่าวน้ีมากข้ึน และเอาไปประยุกต์ใช้งานในลกัษณะหลากหลายพอลิเมอร์น า
ไฟฟ้าสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่มดงัน้ี  
 2.3.1 -Conjugated Linear polymer [16]   
ในระบบพอลิเมอร์น าไฟฟ้าพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างโซ่ตรงแบบ  -Conjugated เช่นพอลิอะเซทิลีน 
พอลิพาราฟีนิลลีน พอลิฟีนิลลีนซลัไฟด์  พอลิไพร์โรล  พอลิไธโอฟีน และพลิอะนีลีน จดัวา่เป็นพอ
ลิเมอร์ท่ีมีความน่าสนใจอยา่งยิ่ง เน่ืองจากเม่ือพอลิเมอร์ชนิดน้ีไดผ้่านกระบวนการกระตุน้ให้เกิด
พาหะน าประจุแลว้จะมีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง 

 



12 
 

 
 

รูปท่ี2.8ตวัอยา่งพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ  -ConjugatedLinear polymer[16] 

 2.3.2Narrow Band-Gap polymersในการออกแบบและสังเคราะห์พอลิเมอร์น าไฟฟ้าใน
กลุ่มน้ีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ไดพ้อลิเมอร์น าไฟฟ้าท่ีมีค่าแถบพลงังานแคบ จนกระทั้งมีสมบติัเป็นสาร
ประเภทก่ึงตวัน าไฟฟ้าเน้ือแท ้หรืออินทรินทิค ซ่ึงสามารถน าไฟฟ้าไดโ้ดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนการ
กระตุน้ใหเ้กิดพาหะน าไฟฟ้าตวัอยา่งของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าในน้ีแสดงดงัรูปท่ี2.8  
 

 

รูปท่ี  2.9 ตวัอยา่งพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ Narrow Band-Gap polymers [16] 
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2.3.3   -Conjugated Linear Oligomers  
พอลิเมอร์น าไฟฟ้าในกลุ่มน้ี เช่น โอลิโกฟินิลลีน โอลิโกไธโอฟีน และโอลิโกไพร์โรล 

 

 
 

รูปท่ี  2.10แสดงโครงสร้างโอลิโกไธโอฟีน[16]  
 

 2.3.4 Non-conjugated Polymer Containing Pendant  -Electron systems 

 พอลิเมอร์น าไฟฟ้าในกลุ่มน้ีมีโครงสร้างของพอลิเมอร์หลกัมีสมบติัเป็นฉนวนโดยท่ีมีหมู่
ขา้งเคียงเป็นระบบคอนจูเกต ซ่ึงการน าไฟฟ้าในกลุ่มน้ีอาศยัการกระตุน้ให้เกิดพาหะน าประจุท่ีหมู่
ขา้งเคียง ตวัอยา่งของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าในกลุ่มน้ี แสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 

 

 
รูปท่ี  2.11ตวัอยา่งพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ Non-conjugated Polymer Containing Pendant  - 

                    Electron systems [17] 
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2.4 โครงสร้ำงและกลไกกำรน ำไฟฟ้ำของพอลเิมอร์น ำไฟฟ้ำ  
พอลิเมอร์น าไฟฟ้าจะมีระบบ  -Conjugation อยูใ่นโครงสร้างโมเลกุล กล่าวคือ มีการซ้อนเหล่ือม
กนัของ  -Orbital ของแต่ละอะตอมส่งผงใหเ้กิดการ Delocalization ของ Electron ได ้

 

 

 

รูปท่ี  2.12การซอ้นเหล่ือมของ Orbital ในระบบ Conjugation [17] 

 

 การน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์น าไฟฟ้านั้นสามารถอธิบายได้ดงัน้ี เม่ือพอลิเมอร์น าไฟฟ้า
ได้รับการกระตุ้นให้เกิดพาหะน าไฟฟ้า (Doping) โดยการท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปจาก
โครงสร้างโมเลกุล จะท าให้เกิดระดบัพลงังาน (Electronic state) ใหม่ขน้มา ระหว่างระดบัชั้น
พลงังานสูงสุดท่ีบรรจุอิเล็กตรอน (Highest occupied molecular orbital, HOMO) หรือระดบัชั้น
พลงังาน Valence band กบัระดบัชั้นพลงังานต ่าสุดท่ีไม่บรรจุอิเล็กตรอน (Lowest unoccupied 
molecular orbital, LUMO) หรือระดบัชั้นพลงังาน Conduction band และโครงสร้างโมเลกุลของพอ
ลิเมอร์น าไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงไปเกิดเป็น Hole หรือ Radical cationท่ีเรียกว่าPolaronsและ 
Bipolaronsข้ึน ท าหนา้ท่ีเป็นตวัถ่ายเทประจุในโมเลกุล  
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2.5  Electroactive Polymer  
อิเล็กโทรแอคทีฟ โพลิเมอร์(electroactivepolymer) [3] หรือEAPsเป็นโพลิเมอร์ท่ีสามารถแสดงการ
เปล่ียนแปลงขนาดหรือรูปร่างไดเ้ม่ือถูกกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า การใชง้านท่ีพบบ่อยท่ีสุดของวสัดุ
ประเภทน้ีจะอยูใ่นตวักระตุน้และเซ็นเซอร์ คุณสมบติัและลกัษณะทัว่ไปของ EAPสามารถเกิดการ
เสียรูปร่างได้เม่ือให้แรงกระท าต่อพอลิเมอร์เหล่าน้ี  วสัดุเหล่าน้ีถูกพฒันาข้ึนมาใช้แทนวสัดุ 
ceramic piezoelectric ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีจะสามารถทนแรงไดม้ากข้ึน โดยมากจะวดัความสามารถใน
การตอบสนองต่อไฟฟ้าจากเปอร์เซนตก์ารเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือมีการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอกมีงานวิจัยบางชินพบว่า วสัดุ EAPs บางชนิดสามารถทนต่อความเครียดได้ถึง 380 
เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงมีความสามารถในการตอบสนองมากกวา่ ceramic piezoelectric  มาก ปัจจุบนัจึงมี
การประยุกต์ใช้ความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือมีการกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอก และความสามารถในการยืดหยุ่น EAPs ในงานพฒันาวสัดุส าหรับงานหุ่นยนต์ และ
กล้ามเน้ือเทียมรูปท่ี  2.13แสดงตวัอย่างการประยุกต์ใช้ EAPs ในการท าแขนเทียมเพื่อหยิบจบั
ส่ิงของ โดยการเลียนแบบมือของมนุษย ์โดยใช้องค์ประกอบท่ีเรียบง่ายในการสร้างแขนกลขนาด
เล็ก แขนกลน้ีสามารถยกข้ึนได้จากการมว้นตวัของยางอิเล็กทริกซ่ึงมีเหล็กผสมอยู่ในยางน้ี ซ่ึง
อนุภาคของเหล็กจะอยู่ในรูปของไอออน เม่ือมีการกระตุน้จากสนามจากภายนอก ไอออนท่ีอยู่ใน
ยางเกิดการเหน่ียวน าใหเ้กิดขั้ว ท าใหเ้กิดการบิดงอของยางผสมน้ี ท าใหเ้กิดการปรากฏการณ์ยกของ
ข้ึนมาไดด้งัแสดงในรูปท่ี  2.13 

 

 

 

รูปท่ี  2.13แขนกลขนาดเล็กเลียนแบบมือของมนุษย[์3] 
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2.6 แอคทูเอเตอร์(Actuator)  
แอคทูเอเตอร์ คือ อุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกลท่ีสามารถวดัไดเ้ม่ือมีการกระตุน้จาก
ส่ิงเร้าภายนอก ไม่วา่จะเป็นพลงังานจากลม ไฟฟ้า หรือไฮโดรลิก ซ่ึงหลกัการท างานของแอคทูเอ
เตอร์จะตรงขา้มกบัหลกัการของเซนเซอร์ เน่ืองจากเซนเซอร์ การเปล่ียนแปลงเชิงกลท าให้เกิด
สัญญาณหรือพลงังาน แสดงดงัรูปท่ี2.14 

 

 

 

รูปท่ี  2.14กลไกการท างานของแอคทูเอเตอร์และเซนเซอร์[3] 
 

 เน่ืองจากความสามารถในการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกลท าให้แอคทูเอเตอร์เป็นอุปกรณ์
ส าคญัในงาน กลา้มเน้ือเทียม คลทัช์รถยนต์ และหุ่นยนต์ ดงัแสดงในรูป 2.15เป็นการประยุกต์ใช้
แอคทูเอเตอร์ในการท าหวัเข่าเทียมของมนุษยใ์นหุ่นยนตค์วบคุมการเคล่ือนท่ีดว้ยไฟฟ้า 
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รูปท่ี 2.15การประยกุตใ์ชแ้อคทูเอเตอร์ในการท าหวัเข่าเทียมของมนุษยใ์นหุ่นยนต[์3] 

 

2.7  ทฤษฎ ีOne-point dipole   
ทฤษฎี One-point dipole เป็นทฤษฎีท่ีอธิบายกลไกการตอบสนองของระบบท่ีมีอนุภาคซ่ึงสามารถ
โพลาไลซ์ได้ซ่ึงกระจายตวัอยู่ในเน้ือวสัดุอิลาสโตเมอร์ หรือท่ีเราเรียกว่าวสัดุ Electrorheological 
elastomer (ER elastomer) โดยเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าอนุภาคเหล่าน้ีจะโพลาไลซ์ และ
ถูกเหน่ียวน าท าใหมี้ความเป็นขั้วทางไฟฟ้า แลว้แต่ละอนุภาคจะพยายามดึงดูดกนัดว้ยแรงทางไฟฟ้า 
(Electrostatic interaction) แต่เน่ืองจากระบบเมทริกซ์อิลาสโตเมอร์เป็นของแข็งอนุภาคจึงไม่
สามารถเคล่ือนท่ีไดท้  าให้อนุภาคท่ีถูกโพลาไลซ์ออกแรงผลกัไปยงัเน้ืออิลาสโตเมอร์ท่ีอยูร่อบขา้ง 
ส่งผลท าใหค้วามเครียดของเน้ือพอลิเมอร์ผสมเปล่ียนแปลงเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้า ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี  2.16กลไกลการเกิดการตอบสนองทางไฟฟ้าของระบบ ER elastomer [9,10] 
 

  เน่ืองจากมีแรงท่ีพยายามจะดึงดูดกนัของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าภายใตร้ะบบเมทริกซ์ท่ีเป็น
ของแข็งท าให้ความแข็งแรงของวสัดุเพิ่มมากข้ึน โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากค่าสตอเรจมอดูรัส
(storage modulus) ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือมีการกระตน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าดงัแสดงดว้ย สมการ  
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10
4

9
'' EkCGGG E      (2.10) 

 

เม่ือ   G’Eคือ ค่าสตอเรจมอดูลสัของวสัดุภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (Pa)  

  G’0คือค่าสตอเรจมอดูลสัของวสัดุท่ีไม่ไดก้ระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (Pa)   

   C คือสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาค  

  ε1 คือค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกซ์ของเมทริกซ์  

  ε2       คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกซ์ของอนุภาค 

kคือ(ε2- ε1 )/(ε2 + ε1 ) 

    Eคือความต่างศกัยท่ี์กระตุน้วสัดุผสม(V/mm) 

Particle 

Matrix (Gel) Dopole 
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2.8  อนุภำคทีพ่อลำไลซ์ได้(Polarized particle)  
โดยในงานปริญญานิพนธ์น้ีพอลิเมอร์น าไฟฟ้า พอลิพาราฟินิลีนไวนิลีน, แร่อิมิไนต์แบบท่อ
(Nanotube Ilminite Mineral) แร่อิมิไนตแ์บบเส้นใย และแร่ ลูโคซีน (leucoxene) ซ่ึงเป็นอนุภาคท่ี
สามารถพอลาไลซ์ไดเ้ม่ือมีการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอก จึงเลือกอนุภาคเหล่าน้ีมาเพื่อเป็น
อนุภาคไดโพลในเน้ือยางสังเคราะห์พอลิไดเมทิลไซลอกเซน  เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจาก
ภาย ยางผสมอนุภาคพอลาไลซ์ไดน้ี้จะเกิดการเปล่ียนแปลงค่าสตอเรจมอดูลสั และค่าความเครียด
ของวสัดุก็จะมีการเปล่ียนแปลงดว้ย โดยการเปล่ียนแปลงความเครียดน้ีเองท าให้เกิดการบิดงอของ
วสัดุผสม ท าให้เกิดการเคล่ือนไหวไดโ้ดยองค์รวมตลอดทั้งช้ินงาน จึงมีการประยุกตใ์ช้วสัดุผสม 
ER Elastomer ใชเ้ป็นงานแอคทูเอเตอร์     
2.8.1  แร่อิมิไนตแ์บบท่อ(Nanotube Ilminite Mineral)[12]  
แร่อิมิไนตแ์บบท่อนั้นสามารถเตรียมไดจ้ากวิธีการ ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) โดยน าแร่อิมิ
ไนตข์นาด 90-250 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี  2.16  เติมลงในสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ จ านวน 2000 มิลลิลิตร จากนั้นกวนสารละลายท่ีอุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 5 นาที แลว้ น าสารละลายดงักล่าวใส่ใน เคร่ือง Teflon-lined strianless steel autoclave ท่ี
อุณหภูมิ 105 องซาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าให้เยน็ลงท่ีอุณหภูมิห้องดงัแสดง
แผนผงัการสังเคราะห์ในรูปท่ี  2.17 

 

 

 

  
 

 

รูปท่ี 2.17รูปถ่ายสัณฐานดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ  natural ilmenite 
  granules ขนาด 90-250 ไมโครเมตร  [12] 
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รูปท่ี  2.18การเตรียม Nanotube Ilminite Mineral [12] 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.19รูปถ่ายสัณฐานดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ Nanotube  
Ilminite Mineral ก าลงัขยาย 5,000[12] 
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 2.8.2เส้นใยแร่อิลิไนตข์นาดนาโน (Ilminite Mineral Nanofiber) [13]  
เส้นใยแร่อิลิไนตข์นาดนาโนสามารถเตรียมไดจ้ากวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ดว้ยวิธีดงั
แสดงในแผงผงัท่ี  2.19  น าแร่อิมิไนตจ์ากธรรมชาติ 5 กรัม (ปราศจากการฟอก) ใส่ใน Teflon-lined 
stainless steel autoclave เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นะปล่อยให้
เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะถูกลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอลิก (HCl) หลายๆคร้ัง และท า
การลา้งดว้ยน ้ากลัน่อีกหลายๆคร้ังเช่นกนั ต่อจากนั้นท าใหแ้หง้ดว้ยลมร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
 
 

รูปท่ี 2.20การเตรียมIlminite Mineral Nanofiber[13] 
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รูปท่ี  2.21รูปถ่ายสัณฐานดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ Ilminite Mineral  
Nanofiber ก าลงัขยาย 10,000 [13] 

 2.8.3  เส้นใยแร่ลูโคซีขนาดนาโน(Leucoxene  mineral Nanofiber ) [8]  
เส้นใยแร่ลูโคซีขนาดนานา ถูกสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  (hydrothermal) โดยใช้
การใช้ทรายleucoxene ธรรมชาติ เป็นวสัดุเร่ิมต้น ในการสังเคราะห์แบบปกติทัว่ไป ใช้แร่ 
leucoxeneธรรมชาติ (โดยปกติปราศจากการฟอก) ใส่ในเคร่ืองAutoclave  ขนาด  4  ลิตร  จากนั้น
เติมสารละลาย  NaOH  10 M  จ านวน 2ml เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
ต่ อ จ า ก นั้ น น า ช้ิ น ง า น ม า เ ก็ บ ไ ว้ ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง แ ล้ ว ล้ า ง ด้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย 
กรดไฮโดรคลอลิค  (HCl) แลว้ตามดว้ยการลา้งดว้ยน ้ ากลัน่อีกหลายๆคร้ัง  ตามล าดบัผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดจ้ะ จะแข็ง-แห้ง  ตวัอยา่งจะถูกเผาไหมเ้ป็นผงท่ีลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100-1000 องศา  2 ชัว่โมง ดงั
แสดงภาพถ่ายเส้นใยแร่ลูโคซีขนาดนานา ในรูปท่ี  2.21  

 

 

 

 

 

  
  

รูปท่ี  2.22  รูปถ่ายสัณฐานดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) ของ เส้นใยแร่ลูโคซีขนาด 
นาโน (Leucoxene  mineral Nanofiber) ก าลงัขยาย5,000 [8] 
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2.9  งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง  

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาวา่พอลิเมอร์น าไฟฟ้าและยางธรรมชาตินั้นเป็นวสัดุท่ีตอบสนองต่อการกระตุน้ดว้ย
กระแสไฟฟ้า ดงันั้นจึงมีงานวจิยัมากมายท่ีประยกุตใ์ชพ้อลิเมอร์น าไฟฟ้าไปประยุกตใ์ชใ้นงานแอค
ทูเอเตอร์ 

ในปี2001 ครูซ และคณะ (Krause et al., 2001) ไดเ้ตรียมพอลิเมอร์ผสมพอลิอะนิลีนและพอลิได
เมทิลไซลอกเซนเพื่อทดสอบความเป็นไปไดใ้นการเป็นแอคทูเอเตอร์โดยวดัค่าโมดูลสัแบบกดเม่ือ
มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าแรงสูง โดยเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกแลว้ค่า
โมดูลสัของระบบพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึน ดงันั้นครุซและคณะจึงสรุปว่าระบบพอลิเมอร์ผสมน้ีมี
ความสามารถท่ีจะประยกุตใ์ชเ้ป็นแอคทูเอเตอร์ได[้8] 

ในปีเดียวกนัฟีเฮอร์และคณะ (Feheret al., 2001) ไดท้  าการเตรียมวสัดุใหม่ส าหรับเป็นแอคทูเอเตอร์
โดยท าการผสมวสัดุผสมระหวา่ง TiO2กบัพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีมีอตัราการเช่ือมโยงแบบอ่อน 
โดยเม่ือมีการกระตุน้วสัดุผสมน้ีโดยไฟฟ้าแรงสูง วสัดุผสมน้ีสามารถบิดงอไดเ้ม่ือมีการกระตุน้ดว้ย
ไฟฟ้า 1 – 10 กิโลโวลต[์7] 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2006 เติมพงษแ์ละคณะ (Puvanatvattanaet al., 2006) เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง
พอลิไทโอฟีนและพอลิไอโซพรีนเพื่อศึกษาผลของปริมาณของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าต่อการ
เปล่ียนแปลงโมดูลสัของพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงพบวา่เม่ือปริมาณของพอลิไทโอฟีนเพิ่มข้ึน โมดูลสัของ
พอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึนดว้ยเน่ืองจาก พอลิเมอร์น าไฟฟ้าพอลิไทโอฟีนมีหน้าท่ีเป็นสารเติมแต่งใน
เน้ือพอลเมอร์ผสม นอกจากน้ีค่าโมดูลสัของพอลิเมอร์สมเพิ่มข้ึนเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า
จากภายนอก [11] 

ในปี2007 สปอนแตคและชาวคณะ (Spontak et al., 2007) ท าการศึกษาอิเล็กโทรแอคทีฟพอลิเมอร์
ตอบสนองโดยประจุไฟฟ้าท่ีมีการประยุกตใ์ชเ้ป็นสนามไฟฟ้าดว้ยเหตุน้ีความแตกต่างของEAPs อิ
ออนมกัจะตอ้งใชต้วัท าละลายปานกลางเกิดการเคล่ือนท่ีแบบอิเล็กโทรไล และใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีต ่า
เพื่อเกิดการกระตุน้ท่ีสัมพนัธ์กบั EAPs อิเล็กทรอนิกส์ การกระตุน้จะให้เกิดความเครียดท่ีสูงกวา่มี
ความทนทานและประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน[3] 
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จากนั้น สุมนมาลยแ์ละชาวคณะ (Niamlanget al., 2009) ไดเ้ตรียมพอลิเมอร์ผสม          พอลิพารา
ฟินิลีนไวนิลีนและพอลิไดเมทิลไซลอกเซน และศึกษาผลของปริมาณของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าต่อการ
เปล่ียนแปลงโมดูลสัของพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงพบวา่ปริมาณพอลิพาราฟินิลีนไวนิลีน10% โดยปริมาตร
นั้นเป็นปริมาณสูงสุดท่ีจะท าให้พอลิเมอร์ผสมน้ีแสดงการเปล่ียนแปลงโมดูลสัไดม้ากท่ีสุดเม่ือมี
การกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าภายนอกแสดงดงัรูปท่ี2.23  [9-10] 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี  2.23  การเปล่ียนแปลงค่าสตอเรจมอดูลสัเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกของ 
พอลิเมอร์ผสมพอลิพาราฟินิลีนไวนิลีนและพอลิไดเมทิลไซลอกเซน[9-10] 

 โดยเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกแลว้วสัดุพอลิเมอร์ผสมนั้นมีการบิดงอ
เน่ืองจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าภายในพอลิเมอร์ผสมแสดงดงัรูปท่ี 2.24 

 

 

 

รูปท่ี  2.24การบิดงอของพอลิเมอร์ผสมเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงจากภายนอก[9-10] 

Specimen was immersed in silicone oil (viscosity = 
100 cSt)  
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 สุมนมาลย์ และชาวคณะได้ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของระบบยางธรรมชาติต่อการ
ตอบสนองการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกนั้นถูกศึกษาในช่วง Linear viscoelastic ท่ี
ความเครียด 1% ช่วงความถ่ี 0.1-100 rad/s จากการทดสอบค่าสตอเรจ มอดูลสั ของยางธรรมชาติท่ี
อตัราการเช่ือมโยงต่างๆ พบวา่ค่าสตอรเจมอดูลสัสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราการเช่ือมโยงของยางธรรมชาติ 
และเม่ือมีการกระตุน้ด้วยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกค่าสตอเรจมอดูลสั สูงข้ึนดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ระบบจะเกิดพอลาไลซ์ท่ีจุดเช่ือมโยงของสายโซ่ท าให้เกิดพนัธะทางกายภาพเกิดข้ึน จึงตอ้งใชแ้รง
มากข้ึนในการบิดโครงสร้าง ค่าสตอเรจ มอดูลสั จึงเพิ่มข้ึนเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจาก
ภายนอก และระบบท่ีมีอตัราการเช่ือมโยงปานกลาง คือ 7 x 10-4 นั้นมีผลการตอบสนองทางไฟฟ้า
สูงท่ีสุดเน่ืองจาก มีความยืดหยุ่นอยู่ระหว่างกลางเม่ือเปรียบเทียบกับระบบท่ีอตัรการเช่ือมโยง  
1x 10-3และมีพนัธะทางกายภาพเกิดข้ึนมากกวา่ ระบบท่ีมีอตัราการเช่ือมโยง 3 x 10-4 และ 5 x 10-4  
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รูปท่ี2.25ค่าสตอเรจมอดูลสัของยางธรรมชาติท่ีอตัรา การเช่ือมโยง ต่างๆ ใน 
  ระบบท่ีมีและไม่การกระตุน้กระแสไฟฟ้าจากภายนอก [14] 
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 ผลทางกายภาพของยางธรรมชาติท่ีข้ึนรูปไดท่ี้อตัราการเช่ือมโยงต่างๆ ท่ีวดัไดท้ั้งในระบบ
ท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้านั้น พบวา่คุณสมบติัทางกายภาพของยางนั้นเป็นเจลแข็ง 
ความยดืหยุน่ของยางลดลงเม่ือมีการเพิ่มอตัราการเช่ือมโยง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าสตอเรจมอดูลสัของ
ยางท่ีวดัได ้ดว้ยคุณสมบติัความยดืหยุน่ และการตอบสนองต่อการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าน้ีเองท า
ใหว้สัดุยางธรรมชาติท่ีข้ึนรูปไดเ้หมาะสมส าหรับเป็นแขนจกัรกลอุตสาหกรรม และกลา้มเน้ือเทียม 
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บทที ่3 

วธีิกำรด ำเนินงำน 

ในงานวิจัยน้ีได้ข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและอนุภาค 
พอลาไลซ์(Polarized particles) ท่ีขนาดและโครงสร้างผลึกต่างๆส าหรับพฒันาเป็นเป็นวสัดุ
ตอบสนองทางไฟฟ้า 

3.1 วธีิด ำเนินกำรทดลอง  
3.1.1 การข้ึนรูปพอลิไดเมทิลไซลอกเซน[2]  
 ท าการข้ึนรูปพอลิไดเมทิลไซลอกเซนดว้ยการน าน าพอลิไดเมทิลไซลอกเซนจ านวน  3.68 
กรัม ผสมกบั  Tetraethyl orthosilicate (TED) และ Dibutyltindilaurate(Tin) จ านวน 0.04 กรัม 
ละลายในเพื่อเป็นตวัเช่ือมโยง (Cross-linker) ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ตามล าดบั จากนั้นน า
สารละลายท่ีเตรียมได้เทลงไปบนโมลทรงกระบอก เส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 เซนติเมตร หนา 1 
มิลลิเมตร เพื่อข้ึนรูปพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสม แลว้จึงทิ้งไว ้1-2 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้องโดย
ปริมาณของสารต่างๆท่ีใช้เตรียมพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมท่ีอตัราการเช่ือมโยงต่างๆ เป็นไป
ตามตารางท่ี  3.1  

ตารางท่ี  3.1  แสดงปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีอตัราการเช่ือมโยง
ต่างๆ 

 
 
 

ตวัอยา่ง พอลิไดเมทิลไซลอกเซน
(polydimethylsiloxane, 

PDMS) (g) 

ตวัเช่ือมขวาง 
 (Tetraethyl orthosilicate,  

TED) (g) 

ตงัเร่งปฏิกิริยา 
(Dibutyltindilaurate,Tin) 

(g) 

โมลตวัเช่ือมขวาง/ 
โมลของมอนอเมอร์

(Nc/Nm) 

PDMS 1 3.68 0.041 0.04 0.005 
PDMS 2 3.68 0.058 0.04 0.007 
PDMS 3 3.68 0.083 0.04 0.01 
PDMS 4 3.68 0.244 0.04 0.03 
PDMS 5 3.68 0.416 0.04 0.05 
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3.1.2การข้ึนรูปพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมอนุภาคพอลาไลซ์ได ้  
 เพื่อทดสอบคุณสมบติัการตอบสนองทางไฟฟ้าของสังเคราะห์ผสมท่ีสัดส่วนการเช่ือมโยง 
(Nc/Nm) 0.01 มาผสมข้ึนรูปกบักบัอนุภาคพอลาไลซ์ท่ีมีความสามารถในการพอลาไลซ์ต่างกนั คือ 
เส้นใยขนาดนาดนาโนลูโคซีน(Nanofibers from Leucoxene), เส้นใยขนาดนานาโนของแร่อิมิไนต์
(Nanofibers from Ilmenite) และแร่อิมิไนตช์นิดท่อขนาดนาโน (Nanotubes from Ilmenite)โดยน า
อนุภาคท่ีพอลาไลซ์ไดม้าผสมในสัดส่วน 10% โดยน ้าหนกั  
3.1.3การทดสอบการบวมตวั (Swelling test)   
การหาอตัราการบวมตวั (Degree of swelling) เป็นการวดัความสามารถในการบวมตวัของพอลิได
เมทิลไซลอกเซนท่ีสังเคราะห์ข้ึนในสารละลายโทลูอีนเป็นเวลา 1, 3 และ 5 วนัแลว้ชัง่น ้ าหนกัเพื่อ
หา ส่วนการหาค่าอัตราการบวมตัว (Degree of swelling) ท่ีเวลาต่างๆ ดังสมการท่ี 3.1 
 

  Degree of swelling (%) = 
d

d

M

MM   x 100                         (3.1) 

 

เม่ือ M   คือน ้าหนกัของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีบวมโทลูอีน 
Mdคือ  น ้าหนกัของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีแหง้ 

Miคือ น ้าหนกัของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนก่อนน าไปแช่โทลูอีน 

 
3.1.4การทดสอบหาน ้าหนกัโมเลกุลระหวา่งจุดเช่ือมขวาง (Mc)  
เพื่อทดสอบผลของน ้ าหนกัโมเลกุลระหว่างจุดเช่ือมขวางต่อผลการตอบสนองทางไฟฟ้าของพอลิ
ไดเมทิลไซลอกเซน  พอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ี ถูกเ ช่ือมขวางแล้ว ถูกตัดมาในขนาด  
1x1 เซนติเมตร แลว้น ามาแช่ในโทลูอีนเป็นเวลา 5 วนั หลงัจากนั้นน ามาชั่งในอากาศและใน
สารละลายเฮปเทนและค านวณหาขนาดของรูพรุนและน ้ าหนักโมเลกุลระหว่างจุดเช่ือมขวางดงั
แสดงในสมการท่ี 3.2 – 3.5 
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M𝑐 =
𝑣1 2(𝑣2𝑚

1/3
− 

𝑣2𝑚
2

)

[ln(1−𝑣2𝑚)+𝑣2𝑚+1 𝑣2𝑚
2 ]

    (3.2) 

    

𝑣2𝑚 =
𝑤0

𝑣𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙 × 2

     (3.3) 

    

   𝑣𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙 =
𝑤0

2

+
𝑤𝑠−𝑤0

1

    (3.4) 

   

   = 0.34 +
1

𝑅𝑇
+ (1−2)2    (3.5) 

 

 เม่ือ   คือ ความหนาแน่นของ  PDMS เท่ากบั 0.97 g/cm3 

คือความหนาแน่นของตวัท าละลาย เท่ากบั 0.867 g/cm3 

W0คือ น ้าหนกัเดิมของพอลิเมอร์ 

คือค่าคงท่ีความสัมพนัธ์ระหวา่งพอลิเมอร์และสารละลาย (Polymer-Solvent  

interaction parameter), 0.55152 

Rคือ  ค่าคงท่ีของก๊าซ= 8.29 Nm/mol*K 

T คืออุณหภูมิของการทดลอง=  298 K 

1คือความสามารถในการละลายของ (Solubility) ของ PDMS , 19.40 (MPa)1/2 
2คือความสามารถในการละลายของ (Solubility) ของ toluene, 18.20 (MPa)1/2 

คือ molar volume of solvent, 106.2745 m 3/mol 
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3.1.5การทดสอบสมบติัเชิงกลภายใตส้นามไฟฟ้าภายนอก  
ทดสอบการเปล่ียนแปลงเชิงกลเม่ือมีการกระตุน้จากไฟฟ้าการวดัสมบติัเชิงกลท่ีเปล่ียนไปของพอลิ
เมอร์ผสมเม่ือมีการกระตุน้จากกระแสไฟฟ้าภายนอกถูกวดัท่ีอุณหภูมิ 27 0C โดยเคร่ือง Parallel 
Plate Rheometer (rheometricscientirficInc,ARES) ช้ินงานถูกเตรียมมีขนาดความหนาประมาณ 1 
มม.เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม.สตอเรจ มอดูลัส(Storage modulus) และ ลอสมอดูลัส 
 ( Loss modulus ) ถูกวดัท่ีความถ่ีแสดงดงัรูป 3.1 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 รูปเคร่ืองวดัการเปล่ียนแปลงเชิงกลเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 
 

3.1.6 การทดสอบการบิดงอภายใตส้นามไฟฟ้าภายนอก  
การโคง้งอของวสัดุภายใตก้ระแสไฟฟ้าเป็นการทดสอบสมบติัเชิงไฟฟ้ากลอีกวิธีหน่ึงเป็นการศึกษา
ถึงความยืดหยุน่ (Elastic) ของวสัดุเม่ือถูกกระตุน้หรือเหน่ียวนาดว้ยกระไฟฟ้าโดยเคร่ืองทดสอบ
นั้นจะใชเ้ซลลไ์ฟฟ้าท่ีประกอบข้ึนจากแผน่อะคริลิกภายในเซลล์ประกอบดว้ยแผน่ทองแดง 2 แผน่
เป็นขั้ วไฟฟ้าซ่ึงเรียกว่าอิเล็กโทรด (Electrode) ขนาดความกวา้ง30มิลลิเมตรและความยาว  
30มิลลิเมตรและมีระยะห่างระหวา่งแผน่ทองแดงทั้งสอง 30 มิลลิเมตรซ่ึงแผน่ทองแดงถูกต่อเขา้กบั
เคร่ืองกาเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) โดยขั้วทองแดงทั้งสองจะจุ่มในนา้มนัซิลิโคน 
(Silicone oil) ท่ีมีความหนืด 100 cStแสดงดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 การวดัการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 

 

3.2 อุปกรณ์ และสำรเคมี 
1) เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
2) ชุดเคร่ืองแกว้ต่างๆ เช่น บีกเกอร์ กระบอกตวง แท่งคนเป็นตน้ 
3) แม่พิมพส์ าหรับข้ึนรูปแผน่ทดสอบ (Plate) 
4) เคร่ืองมือทดสอบการน าไฟฟ้า 
5) Polydimethylsiloxane (PDMS) 
6) α,α’-dichloro-p-xylene 
7) อนุภาคพอลาไลซ์ 

7.1)Nanofibers from Leucoxene (As synthesized) 
7.2)Nanofibers from Ilmenite (As synthesized) 
7.3) Nanotubes from Ilmenite (As synthesized) 
8) กลอ้งดิจิตอล, Sony 

9) Methanol 
10) Acetone 
11) Tetrahydrothiophene (THT) 
12) Heptane 
13) Dibutyltindilaurate (Tin) 
14) Tetraethyl orthosilicate (TED) 
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ทดสอบสมบติัเชิงกลภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีความต่างศกัยต่์างๆ 

 

3.3 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน  
 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยั 

ข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและอนุภาค

ตอบสนองไฟฟ้า(polarized particles)ท่ีขนาดและโครงสร้างผลึกต่างๆ 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงผลการด าเนินงาน 

 

ล ำดบั แผนงำน สถำนะ 
เดอืน 

สถำนที่ 
ธ.ค.- ม.ค. ก.พ.- มี.ค. ธ.ค.- ม.ค. ม.ค.- มี.ค. มี.ค. 

1 ศึกษาคน้ควา้และรวบรวมขอ้มูล Plan 

 

     อินเตอร์เนต  ห้องสมุด คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

ห้องสมุดรวม และห้องสมุดจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

2 เตรียมวสัดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ี 

ใชใ้นการทดลอง 

Plan 

 

     ห้องปฏิบติัการเคมี ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหการ 

มทร. ธญับุรี 

3 ทดลองท าการสังเคราะห์ท าการสังเคราะห์พอลิพาราฟินิ

ลลีนไวนิลีน และข้ึนรูปช้ินงานยางในอตัราส่วนท่ี

ต่างกนั 

Plan 

 

     ห้องปฏิบติัการเคมี ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหการ 

มทร. ธญับุรี 

4 ท าการทดลองและวิเคราะห์คุณสมบติัของยางธรรมชาติ

และยางธรรมชาติผสมในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้

ดว้ยกระแสไฟฟ้า 

Plan 

 

 

     ห้องทดสอบช้ินงานภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหการมทร. 

ธญับุรี และวิทยาลยัปิโตรเลียมและปิโตรเคมี 

5 รวบรวมผลการทดลอง  วิเคราะห์และสรุปผลการ

ทดลอง 
Plan 

 

     ห้องปฏิบติัการเคมี ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหการ 

มทร. ธญับุรี 

6 รวบรวมขอ้มูลและจดัท ารูปเล่ม Plan 

 

     อินเตอร์เนต  ห้องสมุด คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

ห้องสมุดรวม และห้องสมุดจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 


