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The Electromechanical or actuator is a device, which promotes mechanical work 

under application of an external stimulus. The polymer-based actuators, especially 

conductive polymers, as active materials appear as the most attractive. The conductive 

polymers possess several advantages but also some drawbacks, i.e. low strain actuation. In 

order to overcome this limitation the insertion of a conductive polymer into a dielectric 

elastomer forming a blend has been interest recently. Conductive polymers can offer a 

variety of benefits to the host elastomer: variable conductivity, better thermal stability, and 

mechanical properties. In this research work, the preparation of conductive polythiophene 

and polymer or elastomer matrices; polydimethyl siloxane (PDMS), polyvinyl alcohol (PVA) 

and styrene-isoprene-styrene triblock copolymer (SIS) was studied. The conductive 

polytiophene was synthesized from oxidative polymerization and mixed with polymer matric 

and then crosslinked by crosslinking agent. The chemical, physical, thermal, mechanical 

and electromechanical properties of the blends were examined. In which, the effects of 

polythiophene concentration, dopant concentration and type, polymer matric type and 

electric field strength were investigated. 

 

Keywords: Electromechanical properties, Conductive polymer, Polythiophene, Polymer 

blend 

 



บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ทีÉมาและความสาํคญั 

การประยุกต์ใช้พอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าเพืÉอใช้เป็นวสัดุฉลาด (Smart material) ได้รบัการ
พัฒนาอย่างต่อเนืÉ อง ซึÉงหนึÉงในการประยุกต์ใช้ทีÉได้ร ับความสนใจอย่างกว้างขวาง คือ การ
ประยกุต์ใชพ้อลเิมอรท์ีÉสามารถตอบสนองต่อไฟฟ้าได ้(Electroactive Polymer, EAPs) ซึÉงเป็นพอลิ
เมอรท์ีÉสามารถเปลีÉยนพลงังานไฟฟ้าใหเ้ป็นพลงังานกล โดยการเปลีÉยนแปลงรปูร่างหรอืขนาด หรอื
เกดิการเคลืÉอนทีÉเคลืÉอนไหวเมืÉอไดร้บัการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า เช่น แอกชูเอเตอร ์(Actuator) ซึÉง
เป็นอุปกรณ์ทีÉสามารถตอบสนองต่อสิÉงเร้าทีÉมากระตุ้นได้ โดยการแสดงออกในรูปแบบของการ
ทํางานด้วยการเคลืÉอนไหว การปรบัเปลีÉยนรูปร่าง ตําแหน่ง เมืÉอมกีารกระตุ้นด้วยสิÉงเร้าภายนอก 
เช่น การเปลีÉยนแปลงอุณหภูม ิกระแสไฟฟ้า หรอืสนามแม่เหล็ก เป็นต้น แอกชูเอเตอร์สามารถ
นําไปใชป้ระโยชน์ในดา้นการแพทย ์เช่น กลา้มเนืÊอเทยีม ด้านอเิลก็ทรอนิกส์ เช่น อุปกรณ์ควบคุม
การทํางานของวาล์ว แขนหวัอ่านหรอืเขยีนฮารด์ดสิก์ ด้านวศิวกรรม เช่น มอืกลของหุ่นยนต์ และ
ด้านวศิวกรรมยานอวกาศ เช่น ทีÉปดักระจกหน้าต่างของยานอวกาศ แอกชูเอเตอร์จดัได้ว่าเป็น
ส่วนประกอบหนึÉงทีÉสําคญัในเครืÉองจกัรและอุปกรณ์ต่างๆ มากมาย ซึÉงแอกชูเอเตอรน์ีÊได้ถูกผลติ
ออกมาหลายขนาดหลายรปูแบบให้เหมาะสมกบัลกัษณะการใชง้านต่างๆ กนัออกไป รวมถงึวสัดุทีÉ
ใชท้ําแอกชูเอเตอรก์ม็อียู่หลายชนิดดว้ยกนั เช่น โลหะผสมจาํรปู (Shape memory alloys, SMA) 

วสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิเซรามกิ (Piezoelectric ceramics materials) แต่วสัดุเหล่านีÊมขีอ้จาํกดัทั Êงใน
เรืÉองของนํÊาหนักทีÉค่อนข้างมากและความสามารถในการเปลีÉยนแปลงรูปร่างหรือการเกิดการ
เคลืÉอนไหวทีÉจํากัด ในปจัจุบนัการใช้พอลิเมอร์โดยเฉพาะอย่างยิÉงพอลิเมอร์นําไฟฟ้าจงึเป็นอีก
ทางเลอืกหนึÉงทีÉถูกพฒันาขึÊนเพืÉอนํามาใชเ้ป็นวสัดุสําหรบัใชง้านดา้นแอกชูเอเตอร ์ทั ÊงนีÊเนืÉองจากพอ
ลเิมอรนํ์าไฟฟ้ามหีลายปจัจยัทีÉเอืÊออํานวยใหม้คีวามเหมาะสมทีÉจะนําไปประยุกต์ใชเ้ป็นอุปกรณ์เชงิ
ไฟฟ้ากล เช่น นํÊาหนักเบา มคีวามแขง็แรง และสามารถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าได้ดแีมท้ีÉระดบั
กระแสไฟฟ้าตํÉาๆ เป็นตน้ [1] 

พอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าเป็นพอลเิมอรท์ีÉสามารถนําไฟฟ้าได้ด้วยโครงสรา้งโมเลกุลของตวัเอง 
(Intrinsic conductive polymer) เนืÉองจากโครงสรา้งโมเลกุลมีระบบพายอิเลก็ตรอนคอนจูเกต     
( -electron conjugation) คอื มพีนัธะเดีÉยวสลบักบัพนัธะคู่อย่างต่อเนืÉองตลอดความยาวสายโซ่ จงึ
ทํา ให้อเิลก็ตรอนสามารถเคลืÉอนทีÉไดต้ลอดความยาวสายโซ่ ( Intrachain delocalization) และยงั
สามารถเคลืÉอนทีÉขา้มระหว่างสายโซ่ (Interchain delocalization) ไดอ้ย่างสะดวก [2] พอลทิโิอฟีน 
เป็นพอลเิมอร์นําไฟฟ้าชนิดหนึÉงทีÉสามารถสงัเคราะห์ได้ง่าย มคีวามเสถียรสูง มคี่าการนําไฟฟ้า
ค่อนขา้งสงู สามารถปรบัเปลีÉยนค่าการนําไฟฟ้าได ้และยงัสามารถนําไปผสมกบัวสัดุอืÉนๆ ไดง้่าย จงึ
ทําใหพ้อลทิโิอฟีนได้รบัความสนใจทีÉจะนํามาพฒันาใหส้ามารถประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุฉลาดมากยิÉงขึÊน 
ดงันั ÊนในงานวิจยันีÊจงึสนใจการศึกษาการพฒันาพอลทิโิอฟีนเพืÉอประยุกต์ใช้เป็นแอกชูเอเตอร์ทีÉ
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สามารถตอบสนองเชงิไฟฟ้ากลไดด้ ีและจากงานวจิยัต่างๆ พบว่า การนําพอลเิมอรนํ์าไฟฟ้า เช่น 
พอลทิโิอฟีน พอลอิะนิลนี และพอลไิพรรอล มาประยุกต์ใชเ้ป็นแอกชูเอเตอรน์ั Êน พอลเิมอรนํ์าไฟฟ้า
จะสามารถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าไดด้แีละใหก้ารตอบสนองทีÉดเีมืÉอเตรยีมเป็นแอกชูเอเตอรใ์นรปู
ของสารแขวนลอย (Suspension state) หรอืในรูปของแขง็ (Solid state) ทีÉใช้งานในสภาวะทีÉมี
สารละลายอเิลก็โตรไลต์ ซึÉงทําใหก้ารใชง้านแอกชูเอเตอรใ์นลกัษณะดงักล่าวมคีวามยุ่งยากและมกั
พบปญัหาเกีÉยวกบัการระเหยของสารละลายอเิลก็โตรไลต์ในขณะใชง้าน แต่หากเตรยีมพอลเิมอรนํ์า
ไฟฟ้าเป็นแอกชูเอเตอรใ์นรูปของแขง็ทีÉสามารถใชง้านในสภาวะอากาศกม็กัพบขอ้จาํกดั เช่น ต้อง
เตรยีมในลกัษณะซ้อนทบักนัหลายๆชั Êน (Multilayer) ซึÉงมกัใหก้ารยดืตวัทีÉตํÉา (Low strain) และมกั
พบปญัหาการหลุดร่อนของชั Êนต่างๆ (Delamination) ส่งผลใหอ้ายุการใชง้านของแอกชูเอเตอรป์ระ
เภทนีÊค่อนขา้งสั Êน ในงานวจิยันีÊจงึสนใจศกึษาการเตรยีมวสัดุแอกชูเอเตอรจ์ากพอลทิโิอฟีนเพืÉอใช้
งานในรปูของแขง็และสามารถใชง้านในสภาวะอากาศ โดยเตรยีมพอลเิมอรผ์สมระหว่างพอลทิโิอฟีน
และไดอิเล็กทรกิอิลาสโตเมอร์ ซึÉงไดอิเล็กทรกิอิลาสโตเมอร์ นีÊมสีมบตัิสําคญั คอื นํÊาหนักเบา มี
ความยดืหยุ่นสูง สามารถยดืตวัไดเ้มืÉอไดร้บัแรงหรอืความเค้นมากระทําและสามารถกลบัคนืรูปร่าง
ไดอ้ย่างรวดเรว็ นอกจากนีÊยงัมสีมบตัทิีÉแตกต่างจากยาง คอื ไดอเิลก็ทรกิอลิาสโตเมอรจ์ดัเป็นพอลิ
เมอรท์ีÉสามารถตอบสนองต่อการกระตุ้นดว้ยกระแสไฟฟ้าได ้(Electroactive polymer, EAP) โดย
สามารถเปลีÉยนแปลงรูปร่างหรอืขนาดได้มาก สามารถตอบสนองได้เร็ว และสามารถใช้งานใน
สภาวะอากาศได ้[3-5] ตวัอยา่งของไดอเิลก็ทรกิอลิาสโตเมอร ์ไดแ้ก่ ซลิโิคนอลิาสโตเมอร ์[6,7] และ
อะครลิกิอลิาสโตเมอร ์[8,9]  เป็นตน้ 

ดงันั ÊนในงานวิจยันีÊจงึสนใจทีÉจะพฒันาพอลิทิโอฟีนแอกชูเอเตอร์ในสภาวะของแข็งทีÉมี
ความยดืหยุน่สงู มคีวามแขง็แรง และสามารถเปลีÉยนแปลงรปูร่างหรอืขนาดไดม้าก (High actuation 

strains) โดยคาดว่าพอลทิโิอฟีนแอกชูเอเตอรนี์Êจะสามารถตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าไดด้แีมอ้ยู่ใน
สภาวะอากาศ ซึÉงจะทาํใหส้ามารถลดขอ้จาํกดัหรอืความยุง่ยากในการประยุกต์ใชง้านไดแ้ละสามารถ
นําไปใช้งานด้านต่างๆ ได้กว้างขวางขึÊน เช่น กล้ามเนืÊอเทยีม (Artificial muscle) และอุปกรณ์
เลยีนแบบธรรมชาต ิ(Biomimetic devices) เป็นตน้ โดยเตรยีมในรปูของพอลเิมอรผ์สมระหว่างพอลิ
เมอรนํ์าไฟฟ้าชนิดพอลทิโิอฟีนและไดอเิลก็ทรกิอลิาสโตเมอร ์นอกจากนีÊยงัทําการศกึษาสมบตัเิชงิ
ไฟฟ้ากล (Electromechanical properties) ได้แก่สมบัติกระแสวิทยาภายใต้กระแสไฟฟ้า 
(Electrorheological properties) และการโค้งงอของพอลิเมอร์ผสมภายใต้กระแสไฟฟ้า 
(Dielectrophoretic behavior หรอื Bending response) ของพอลเิมอรผ์สมนีÊ เพืÉอนําไปใชป้ระโยชน์
ในการอธบิายลกัษณะการตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าในเชงิเคมแีละเชงิฟิสกิส์ ซึÉงจะเป็นองคค์วามรู้
ใหมท่ีÉนําไปสู่การพฒันาอุปกรณ์แอกชเูอเตอรท์ีÉสามารถนําไปใชง้านไดจ้รงิต่อไป 
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1.2 หลกัการ ทฤษฎี และเหตผุล 

1.2.1 อิเลก็โทรแอกทีฟพอลิเมอร ์(Electroactive Polymer, EAP) [10-12] 

อเิลก็โทรแอกทฟีพอลเิมอร ์(Electroactive Polymer) หรอืทีÉเรยีกอย่างย่อว่า EAP เป็น  
พอลเิมอรท์ีÉสามารถเปลีÉยนพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานกล โดยการปรบัเปลีÉยนรูปร่างหรอืขนาด 
หรือเกิดการเคลืÉอนทีÉเคลืÉอนไหวได้เมืÉอได้ร ับการกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า โดยส่วนใหญ่จะ
ประยุกต์ใชง้านทางดา้นแอคชูเอเตอร ์(Actuators) เนืÉองจากสามารถใหค้วามเครยีด (Strain) และมี
ความยดืหยุ่นสูง นํÊาหนักเบา และสามารถตอบสนองได้อย่างรวดเร็วเมืÉอได้รบักระแสไฟฟ้าเมืÉอ
เปรยีบเทยีบกบัวสัดุจาํพวกโลหะจาํรปู (Shape memory alloys, SMA) และวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิ
เซรามกิ (Piezoelectric ceramics materials) แต่ก็มขีอ้กําจดัในเรืÉองของความแขง็ทนทานเมืÉอ
เปรียบเทียบกับวัสดุดังกล่าว  ในปจัจุบันจึงทําให้ได้ร ับความสนใจมากจากวิศวกรและ
นักวทิยาศาสตรจ์ากหลากหลายสาขา โดยเฉพาะอย่างยิÉงนักวจิยัในด้านการศกึษากลไกหุ่นยนต์ทีÉ
อยู่บนพืÊนฐานของแบบจําลองทางชวีภาพ (Biomimetics) พบว่าวสัดุประเภทนีÊอาจถูกนํามาใชเ้พืÉอ
เลียนแบบการเคลืÉอนไหวของสตัว์แมลงและส่วนต่างๆ  ของร่างกายมนุษย์ได้ อย่างไรก็ตามใน
ปจัจบุนัไดม้กีารนํามาทาํเป็นวสัดุอุปกรณ์ทางการคา้ต่างๆ มากมาย เช่น ชิÊนส่วนต่างๆ ของหุ่นยนต ์
ทีÉปดัฝุน่และนํÊาฝน เป็นตน้  อเิลก็โทรแอกทฟีพอลเิมอรส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คอื 

 

- ไดอเิลก็ทรกิอเิลก็โทรแอกทฟีพอลเิมอร ์(Dielectric EAP) 

เป็นอเิลก็โทรแอกทฟีพอลเิมอรท์ีÉสามารถปรบัเปลีÉยนรปูร่างหรอืเกดิการเคลืÉอนทีÉเมืÉอไดร้บั
การกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า ซึÉงการเปลีÉยนแปลงดังกล่าวเกิดจากแรงไฟฟ้าสถิตระหว่างสอง
ขั Êวไฟฟ้าทําให้เกิดแรงยดึเหนีÉยวภายในเมทรกิซ์เหนีÉยวนําให้วสัดุเกิดเปลีÉยนแปลง ตวัอย่างวสัดุ
ประเภทนีÊ ได้แก่ ไดอเิลก็ทรกิอลิาสโตเมอร ์(Dielectric elastomer) เป็นวสัดุจาํพวกยางอลิาสโต
เมอร ์(Elastomers) หรอืยางเทอรม์อพลาสตกิ (Thermoplastic elastomers) เป็นวสัดุทีÉสามารถ
ตอบสนองต่อสิÉงเรา้ภายนอก เช่น กระแสไฟฟ้า และอุณหภูม ิประกอบไปดว้ยโมเลกุลทีÉมขี ั Êวหรอืมี
โครงสรา้งพนัธะไม่อิÉมตวับนกิÉงของสายโซ่พอลเิมอร์ ซึÉงเป็นตวัเหนีÉยวนําใหเ้กดิไดโพลโมเมนต์วสัดุ
ประเภทนีÊยงัสามารถเกดิความเครยีด (Strain) ไดสู้ง มนํีÊาหนักเบาและตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าได้
อยา่งรวดเรว็  
 

- ออิอนิกอเิลก็โทรแอกทฟีพอลเิมอร ์(Ionic EAP)  

การเปลีÉยนแปลงรปูร่างหรอืขนาด หรอืการเคลืÉอนไหวของวสัดุทีÉเกดิขึÊนในพอลเิมอร์กลุ่มนีÊ
เกดิจากการเคลืÉอนทีÉของออิอน (Ions) ภายในวสัดุเมืÉอไดร้บักระแสไฟฟ้า เช่น พอลเิมอรนํ์าไฟฟ้า 
(Conductive polymers) และท่อคารบ์อนขนาดนาโน (Carbon nanotubes) เป็นตน้ 
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1.2.2 พอลิเมอรนํ์าไฟฟ้า (Conductive polymer, CP) [řś,řŜ] 
พอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าเป็นพอลเิมอรท์ีÉสามารถนําไฟฟ้าได้ด้วยโครงสรา้งโมเลกุล (Intrinsic 

conductive polymer) เนืÉองจากมีโครงสร้างของพายอิเล็กตรอนคอนจูเกต ( -electron 

conjugation) คอื มอีะตอมของคารบ์อนต่อกนัอยู่ดว้ยพนัธะเดีÉยวสลบักบัพนัธะคู่อย่างต่อเนืÉอง หรอื
มวีงแหวนอะโรมาตกิ หรอืมอีะตอมของกํามะถนัและไนโตรเจนอยู่ในวงแหวน จงึทําให้อเิลก็ตรอน
สามารถเคลืÉอนทีÉตลอดสายโซ่ (Intrachain delocalization) และกระโดดข้ามระหว่างสายโซ่ 
(Interchain delocalization) ไดอ้ย่างสะดวก พอลเิมอรท์ีÉสามารถนําไฟฟ้าไดด้ว้ยโครงสรา้งโมเลกุล
เป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความน่าสนใจมากเพราะเป็นสารอินทรีย์ทีÉมีสมบัตินําไฟฟ้าและมสีมบัติการ
เปล่งแสงเหมอืนโลหะหรอืสารกึÉงตวันํา แต่ยงัคงสามารถขึÊนรปูไดง้า่ยเหมอืนพอลเิมอรท์ั Éวไป  

พอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าถูกคน้พบเมืÉอปี ค.ศ. 1977 โดย ศาสตราจารย ์อลนั เจ ฮเีกอร ์(Alan J. 

Heeger) ศาสตราจารย ์อลนั จ ีแมคไดอารม์ดิ (Alan G. MacDiarmid) และ ศาสตราจารย ์ฮเิดก ิ   
ชริากาวา (Hideki Shirakawa) โดยท่านทั Êงสามไดร้บัรางวลัโนเบลสาขาเคม ีเมืÉอ ค.ศ. 2000 โดยได้
คน้พบพอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าชนิดแรก คอื พอลอิะเซทลินี (Polyacetylene) ซึÉงเป็นโครงสรา้งต้นแบบ
ของระบบพายอเิลก็ตรอนคอนจเูกต แสดงดงัรปู 1.1 

 

 
รปู 1.1 โครงสรา้งของพอลอิะเซทลินี [15] 

 

ซึÉงพอลอิะเซทลินีทีÉสงัเคราะห์ได้มลีกัษณะแตกต่างจากพลาสตกิหรอืพอลเิมอร์อืÉนๆ ใน
เรืÉองความสามารถในการนําไฟฟ้า แต่ขณะเดียวกันก็มีสมบัติเด่นๆ หลายอย่างเช่นเดียวกับ
พลาสตกิชนิดอืÉน เช่น นํÊาหนักเบาและขึÊนรปูง่าย เป็นต้น ปจัจุบนัพบว่านอกจากพอลอิะเซทลินีแลว้
ยงัมพีอลิเมอร์อีกหลายชนิดทีÉสามารถนําไฟฟ้าได้ เช่น พอลิพาราฟินิลีน (Polyparaphenylene, 

PPP) และ พอลไิพรรอล (Polypyrrole, PPY) เป็นตน้ ดงัแสดงในรปู 1.2 
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รปู 1.2 ตวัอยา่งโครงสรา้งทางเคมแีละชืÉอยอ่ของพอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าบางชนิด [13] 

 

1.2.3 กลไกการนําไฟฟ้าของพอลิเมอรนํ์าไฟฟ้า [řŞ] 
การนําไฟฟ้าของพอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าเกดิจากการเคลืÉอนยา้ยประจุจากจุดหนึÉงไปยงัอกีจุด

หนึÉง โดยตวัพาประจุ (Charge carriers) ซึÉงค่าการนําไฟฟ้า ( ) สามารถคํานวณไดจ้ากสมการ 
(1.1) 
 

                     =  lql•n•μ         [S/cm]                     (1.1) 
 

โดย  q คอื ความแรงประจ ุเท่ากบั 6.24 x 1018  (A.s หรอื C) 

n คอื จาํนวนของตวัพาประจ ุ(cm-3)  
 คอื ความสามารถในการเคลืÉอนทีÉของประจ ุ(cm2.v-1.s-1)  

 

Band theory [řŞ]  
สมบตัิการนําไฟฟ้าของพอลิเมอร์นําไฟฟ้าเกิดจากการเคลืÉอนทีÉของอิเล็กตรอนทั Éวทั Êง

โมเลกุลของคอนจูเกตพอลเิมอรท์ีÉมโีครงสรา้งเป็นของแขง็ โดยพอลเิมอรท์ีÉมโีครงสรา้งทางไฟฟ้าทีÉ
แตกต่างกนัจะมสีมบตัิทางไฟฟ้าทีÉแตกต่างกนั การเกิดสารประกอบนั Êนจะประกอบด้วยพลงังาน 
Bonding และ Antibonding โดยถ้าโมเลกุลประกอบด้วยจาํนวนอะตอมมากขึÊน จะทําใหม้จีาํนวน
ของระดบัพลงังานใน Bonding และ Antibonding มากขึÊนดว้ย โมเลกุลของพอลเิมอรท์ีÉมขีนาดใหญ่ 
(ประกอบด้วย 1,000 ถงึ 1,000,000 อะตอม) จะมรีะดบัพลงังานจํานวนมาก โดยระดบัพลงังานจะ
อดัแน่นจนไม่มชี่องว่างระหว่างระดบัพลงังาน (Closely spaced) ทําให้เกดิแถบ (Band) ของ
พลงังานคอื Bonding band (Valence band) และ Antibonding band (Conduction band) โดย
ภายในแถบพลงังานนั Êนจะมรีะดบัพลงังานใกล้กนัมากซึÉงค่าของพลงังานจะค่อยๆ เพิÉมขึÊน ทําให้
อเิล็กตรอนสามารถเคลืÉอนทีÉภายในแถบพลงังานนั Êนได้อย่างสะดวก โดย Bonding band และ 
Antibonding band จะแยกออกจากกนัดว้ยช่องว่างระหว่างแถบพลงังาน (Energy gap หรอื Band 
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gap) ซึÉงความกว้างของ Band gap และจํานวนอเิลก็ตรอนทีÉเตมิใน Valence band จะเป็น
ตวักําหนดว่าวสัดุนั Êนจะมสีมบตัเิป็นฉนวน กึÉงตวันํา หรอืโลหะ ดงัแสดงในรปู 1.3 

 

 
รปู 1.3 แถบพลงังาน (Band) ของสารตวันํา สารกึÉงตวันํา และฉนวน [17] 

 

สารกึÉงตวันํา (Semiconductor) 

พอลเิมอรท์ีÉมสีมบตัเิป็นสารกึÉงตวันําจะเกดิการเคลืÉอนทีÉของอเิล็กตรอนทั Éวทั Êงโครงสรา้ง 
พอลเิมอรท์ีÉมโีครงสรา้งแบบเรโซแนนซ ์คอื มพีนัธะคู่สลบักบัพนัธะเดีÉยวตลอดสายโซ่ โดยพอลเิมอร์
กึÉงตวันําม ีBand gap แคบ แสดงดงัรปู 2.3 และนําไฟฟ้าไดเ้ลก็น้อย พอลเิมอรก์ึÉงตวันําจะมคี่าการ
นําไฟฟ้าสงูขึÊนเมืÉอ  

1. ไดร้บัอุณหภูมหิรอืความเขม้แสงเพิÉมขึÊน โดยเมืÉอใหค้วามรอ้นหรอืแสงแก่พอลเิมอรจ์ะ
เป็นการเพิÉมพลงังานให้แก่อิเลก็ตรอนของพอลเิมอร์ ทําให้อเิลก็ตรอนสามารถกระโดดจากระดบั
พลงังานสงูสุดของ Valence band ไปยงัระดบัพลงังานตํÉาสุดของ Conduction band โดยอเิลก็ตรอน
จะเคลืÉอนทีÉใน Conduction band ได้อย่างอสิระ และทําให้เกดิการนําไฟฟ้าของพอลเิมอร์และ
เนืÉองจากอเิลก็ตรอนเกดิการเคลืÉอนทีÉไดม้ากขึÊนทั Éวสายโซ่พอลเิมอร ์ดงันั Êนพอลเิมอรก์ึÉงตวันําจงึมคี่า
การนําไฟฟ้าสงูขึÊน  

2. มกีารเพิÉมเขา้หรอืดงึออกของอเิล็กตรอนจากสายโซ่พอลเิมอร์ทีÉเป็นสารกึÉงตวันําโดย
โมเลกุลทีÉเป็นตัวให้อิเล็กตรอน (Electron donor) เช่น Radical anions และ Sodium 

Naphthalenide หรอืโมเลกกุลทีÉเป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน (Electron acceptors) เช่น AsFŝ, SbFŝ และ 
Iodine หรอืเกดิ Electrochemical oxidation ซึÉงเป็นการโดป (Doping) ของพอลเิมอร ์โดยจะทําให้
เกิดการเคลืÉอนทีÉของอิเล็กตรอนตลอดสายโซ่พอลเิมอรเ์พิÉมมากขึÊน รวมทั Êงลด Band gap ถ้า
อเิลก็ตรอนทีÉเพิÉมเขา้ไปนั Êนมรีะดบัพลงังานใหมใ่น Band gap  

3. พอลเิมอรก์ึÉงตวันําต่างจากพอลเิมอร์ทีÉมสีมบตัเิป็นฉนวนและตวันําคอื พอลเิมอรท์ีÉเป็น
ฉนวนม ีBand gap กวา้งทําใหอ้เิลก็ตรอนสามารถเคลืÉอนทีÉจาก Valence band ไปยงั Conduction 

band ยากโดยอเิลก็ตรอนของสารทีÉเป็นฉนวนต้องการพลงังานมากกว่าของสารกึÉงตวันํา จงึจะทําให้
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อิเล็กตรอนสามารถเคลืÉอนทีÉข้าม Band gap ได้ กรณีตัวนําจะไม่มกีารเติมอิเล็กตรอนใน 
Conduction band แต่ Valence band ยงัว่างสามารถรบัอเิลก็ตรอนเขา้ไปไดอ้กี เมืÉออเิลก็ตรอน
ไดร้บัพลงังานจะขา้มไปอยู่ในระดบัพลงังานทีÉสูงกว่าภายใน Valence band โดยอเิลก็ตรอนจะไม่
ขา้ม Band gap ไปยงั Conduction band 

 

1.2.4 กระบวนการโดป (Doping process) [18]  
โดยทั Éวไปค่าการนําไฟฟ้าของพอลิเมอร์นําไฟฟ้ามีค่าไม่สูงมากนัก จึงจําเป็นต้องนํา      

พอลเิมอรนํ์าไฟฟ้ามาผ่านกระบวนการหนึÉง เพืÉอใหค้่าการนําไฟฟ้าสูงขึÊนก่อนทีÉจะนําไปใชง้าน เรยีก
กระบวนการดงักล่าวว่า “การโดป” (Doping) โดยพอลเิมอรท์ีÉจะผ่านกระบวนการโดปอาจอยู่ในรปู
ฟิล์มบางหรอืผง สารโดปทีÉใช้จะอยู่ในสถานะก๊าซหรอืของเหลวก็ได้ สารออกซไิดซ์ทีÉนิยมใช้ เช่น 
AsF5, I2 และ Br2 ส่วนสารรดีวิซจ์ะเป็นพวกโลหะอลัคาไล เช่น Li, Na, K, และ Na-naphthalide 

โดยปกตกิารโดปทําไดโ้ดยวธิทีางเคม ีซึÉงเป็นการทําใหเ้กดิการเคลืÉอนทีÉของประจุภายในโครงสรา้ง
โมเลกุลของพอลเิมอรใ์นก๊าซหรอืสารละลาย และวธิกีระบวนการทางไฟฟ้าเคม ี(Electrochemical 

doping) ซึÉงโดยทั Éวไปเป็นการทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและปฏกิริยิารดีกัชนั กล่าวคอื  
 

- ปฏกิริยิาออกซเิดชนั  
เป็นการให้อิเลก็ตรอนแก่สายโซ่พอลเิมอร ์ทําให้สายโซ่พอลเิมอรม์อีเิล็กตรอนเกนิ เช่น 

การโดปพอลอิะเซทลินีดว้ยก๊าซไอโอดนี ดงัสมการ (1.2) 
 

322
3 xICHIxCH x

nn   (1.2) 

                      
- ปฏกิริยิารดีกัชนั  

เป็นการดงึอเิล็กตรอนออกจากสายโซ่พอลเิมอร์ ทําให้สายโซ่พอลเิมอร์ขาดอิเล็กตรอน 
เช่น การโดปพอลอิะเซทลินีดว้ยโลหะโซเดยีม ดงัสมการ (1.3) 
 

xNaCHxNaCH x
nn    (1.3) 

 

เทคนิคทีÉใชใ้นการโดปพอลเิมอร์นําไฟฟ้ามหีลากหลายวธิ ีเช่น การโดปดว้ยก๊าซ การโดป
ด้วยสารละลาย การโดปด้วยไฟฟ้าเคมี การโดปด้วยตัวเอง การโดปด้วยการเหนีÉยวนําคลืÉน
แม่เหลก็ไฟฟ้า และการโดปด้วยการแลกเปลีÉยนอิออน ซึÉงจากทั ÊงหมดนีÊการโดปด้วยก๊าซและการ
โดปดว้ยไฟฟ้าเคมเีป็นเทคนิคทีÉนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางเพราะมคีวามสะดวกและมรีาคาถูก  
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สารโดป (Dopant) [19] 

สารโดปเป็นสารรีดิวซ์หรือสารออกซิไดซ์ทีÉรุนแรง อาจไม่มีสี ไม่มีกลิÉน และเป็น
สารประกอบหรือเกลืออนินทรีย์ ซึÉงสามารถทําให้เป็นอิออนได้ นอกจากนีÊสารโดปอาจเป็น
สารอนิทรยีห์รอืพอลเิมอรก์ไ็ดเ้ช่นกนั สารโดปมหีน้าทีÉสาํคญัในการสรา้งความเสถยีรใหก้บัพอลเิมอร์
ไฟฟ้า เช่น การโดปพอลอิะเซทลินีด้วยกรดเปอรค์ลอรกิทีÉไม่มคีวามไวต่อนํÊาและออกซเิจน ในทาง
เดยีวกนัการโดปดว้ยกระบวนการทางไฟฟ้าของพอลอิะเซทลินีดว้ยสารละลายโซเดยีมฟลูออไรดท์ํา
ใหค้วามสามารถในการตา้นทานออกซเิจนเพิÉมสงูขึÊนได ้เป็นตน้ 

 

1.2.5 พอลิทิโอฟีน (Polythiophene) [20] 
พอลทิโิอฟีนเป็นพอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าชนิดหนึÉง สูตรโมเลกุล คอื [C4H2S]n โดยมโีครงสรา้ง

เคมเีป็นพนัธะคู่และพนัธะเดีÉยวสลบักนัตลอดสายโซ่ พอลทิโิอฟีนมโีครงสรา้งงา่ย ไม่ซบัซอ้น โดยถ้า
โมเลกุลของพอลทิโิอฟีนมกีารจดัเรยีงตวัในระนาบเดยีวกนั จะทําใหอ้เิลก็ตรอนสามารถเคลืÉอนทีÉบน
สายโซ่โมเลกุลไดต้ลอดทั Êงโมเลกุล แต่หากสายโซ่โมเลกุลของพอลทิโิอฟีนเกดิการบดิเป็นเกลยีว จะ
เป็นการขดัขวางการเคลืÉอนทีÉของอเิลก็ตรอนบนสายโซ่พอลทิโิอฟีน ลกัษณะการจดัเรียงตวัของสาย
โซ่ โมเลกุลของพอลทิโิอฟีน แสดงดงัรูป 1.4 โดยอเิลก็ตรอนสามารถเคลืÉอนทีÉได้เฉพาะสวนทีÉเป็น
ระนาบเท่านั Êน ทาํใหค้วามสามารถในการนําไฟฟ้าของพอลทิโิอฟีนลดลง โดยเรยีกระยะทางทีÉสายโซ่
โมเลกุลอยู่ในระนาบเดยีวกนัและไม่บดิเป็นเกลยีวว่าระยะคอนจเูกต (Conjugation length) ซึÉงมี
หลายปจัจยัทีÉเป็นสาเหตุใหเ้กดิการบดิเป็นเกลยีวของสายโซ่พอลทิโิอฟีน เช่น ชนิดของตวัทําละลาย 
อุณหภูม ิและอิออนทีÉละลายอยู่ในสารละลายพอลทิโิอฟีน เป็นต้น การศึกษาการดูดกลนืแสงช่วง
อลัตราไวโอเลตและวซิเิบลิสามารถบอกความยาวของระยะคอนจูเกตของพอลทิโิอฟีน โดยโมเลกุล
ของพอลทิโิอฟีนทีÉไม่เกดิการบดิเป็นเกลยีวจะมรีะยะห่างของระดบัพลงังานทีÉอยู่ตดิกนัมคี่าตํÉา เกดิ
การดูดกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉนเพิÉมมากขึÊน (Red shift) แต่โมเลกุลของพอลทิโิอฟีนทีÉเกดิการบดิ
เกลยีวจะมคีวามยาวของระยะคอนจูเกตลดลง และระดบัพลงังานมจีํานวนลดลง ทําให้ระยะห่าง
ระหว่างระดบัพลงังานทีÉอยู่ติดกนัมคี่าเพิÉมขึÊน จงึเกิดการดูดกลนืคลืÉนแสงทีÉความยาวคลืÉนตํÉากว่า 
(Blue shift) 
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รปู 1.4 โครงสรา้งพอลทิโิอฟีน a) พอลทิโิอฟีนทีÉมกีารจดัเรยีงตวัในระนาบเดยีวกนั (Coplanar) 

และ b) พอลทิโิอฟีนทีÉโมเลกุลเกดิการบดิเป็นเกลยีว [20] 
 

พอลทิโิอฟีนมคีวามเสถยีรต่อสิÉงแวดล้อม ทนความรอ้นได้สูง ไม่มจีุดหลอมเหลว และไม่
ชอบนํÊา (Hydrophobic) โดยพอลทิโิอฟีนสามารถละลายได้ในตวัทําละลายบางชนิดเท่านั Êน เช่น 
สารละลายของ Arsenic trifluotride และ Arsenic pentafluoride เป็นต้น พอลทิโิอฟีนเป็น           
พอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าและเป็นสารกึÉงตวันํา (Semiconductor) สงัเคราะหไ์ดจ้ากกระบวนการพอลเิมอร์
ไรเซชนัทางไฟฟ้าเคม ี(Electrochemical polymerization) และกระบวนการพอลเิมอรไ์รเซชนัทาง
เคม ี(Chemical polymerization) 

 

1.2.6 การทดสอบสมบติัเชิงไฟฟ้ากล (Electromechanical properties test) 
สมบตัิเชงิไฟฟ้ากลของวสัดุ เป็นสมบตัิทีÉบ่งบอกถึงความสามารถในการตอบสนองต่อ

กระแสไฟฟ้าภายนอกทีÉมากระทําต่อวัสดุ โดยวัสดุจะให้การตอบสนองในลักษณะของการ
เปลีÉยนแปลงทางกล เช่น การเปลีÉยนแปลงรปูร่าง การเปลีÉยนแปลงขนาด (หดหรอืยดื) และการโค้ง
งอ เป็นต้น ในงานวจิยันีÊได้ทําการทดสอบสมบตัเิชงิไฟฟ้ากลของฟิล์มพอลเิมอรเ์บลนดโ์ดยวธิกีาร
ทดสอบกระแสวิทยาภายใต้กระแสไฟฟ้า (Electrorheology) และโค้งงอภายใต้กระแสไฟฟ้า 
(Bending response) สาํหรบัในงานวจิยันีÊไดท้าํการศกึษาสมบตัเิชงิไฟฟ้ากลใน 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 
 

- การทดสอบกระแสวทิยาภายใตก้ระแสไฟฟ้า (Electrorheology) [21] 

การทดสอบกระแสวิทยาภายใต้กระแสไฟฟ้าเป็นการประยุกต์ใช้เครืÉองรีโอมิเตอร ์
(Rheometer) โดยตวัเครืÉองจะประกอยดว้ยแผ่นทองแดงเคลืÉนทีÉไดบ้นและล่างซึÉงเชืÉอมต่อกบัเครืÉอง
จา่ยกระแสไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) แสดงดงัรปู 1.5 

 

 

 

 

a) 

b) 
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รปู 1.5 การทดสอบกระแสวทิยาภายใตก้ระแสไฟฟ้า 
 

เครืÉองทดสอบยงัสามารถตั ÊงโปรแกรมเพืÉอปรบัเปลีÉยนตวัแปรต่างๆ ในระหว่างการทดสอบ
ได้ เช่น ปรบัเปลีÉยนมุมของการแกว่งเพืÉอศึกษาผลของความเครยีด (Strain sweep test) หรอื
ปรบัเปลีÉยนความถีÉของการทดสอบเพืÉอศกึษาผลของความถีÉต่อสมบตัขิองวสัดุ (Frequency sweep 

test) เป็นตน้ เมืÉอเครืÉองเริÉมทาํการทดสอบแผ่นทองแดงจะแกว่งไป-มาเป็นมุมแคบๆ จากนั ÊนเครืÉองก็
จะทําการเริÉมบนัทกึค่าทีÉไดจ้ากการทดสอบแสดงในรปูของค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus, G’) 
ซึÉงแสดงองคป์ระกอบส่วนทีÉเป็นของแขง็ยดืหยุ่น (Elastic component) และค่ามอดูลสัสูญเสยี (loss 

modulus, G’’) แสดงองคป์ระกอบส่วนทีÉเป็นของเหลวหนืด (Viscous component) ของวสัดุ โดย
งานวจิยัสนใจทีÉจะศกึษาสมบตัเิชงิไฟฟ้ากลของพอลเิมอรเ์บลนดโ์ดยการศกึษาค่าความแตกต่างของ
ค่าโมดูลสัสะสมภายใต้กระแสไฟฟ้าและไม่มกีระแสไฟฟ้า หรอืการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม 
(Storage modulus response, G’) ซึÉงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (1.4)  
 

G’ = GE’ – G0’                               (1.4) 
 

เมืÉอ G’ คอื การตอบสนองของค่ามอดลูสัสะสม (Pa) 
 G’E คอื ค่ามอดลูสัสะสมภายใตก้ระแสไฟฟ้า (Pa) 
 G’o คอื ค่ามอดลูสัสะสม ณ สภาวะบรรยากาศ (Pa) 
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- การทดสอบการโคง้งอภายใตก้ระแสไฟฟ้า (Bending response) [22] 

การโคง้งอของวสัดุภายใต้กระแสไฟฟ้าเป็นการทดสอบสมบตัเิชงิไฟฟ้ากลอกีวธิหีนึÉง เป็น
การศกึษาถงึความยดืหยุน่ (Elastic) ของวสัดุเมืÉอถูกกระตุ้นหรอืเหนีÉยวนําดว้ยกระไฟฟ้า โดยเครืÉอง
ทดสอบนั Êนจะใชเ้ซลลไ์ฟฟ้าทีÉประกอบขึÊนจากแผ่นอะครลิกิ ภายในเซลลป์ระกอบดว้ยแผ่นทองแดง 
2 แผ่นเป็นขั Êวไฟฟ้าซึÉงเรยีกว่า อเิลก็โทรด (electrode) ขนาดความกวา้ง 30 มลิลเิมตร และความ
ยาว 30 มลิลเิมตร และมรีะยะห่างระหว่างแผ่นทองแดงทั Êงสอง 30 มลิลเิมตร ซึÉงต่อเขา้กบัเครืÉองจ่าย
กระแสไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) โดยขั Êวทองแดงทั Êงสองจะจุ่มในนํÊามนัซลิโิคน (Silicone 

oil) ทีÉมคีวามหนืด 100 เซนตสิโตรก (cSt) แสดงดงัรปู 1.6  

 

รปู 1.6 ชุดอุปกรณ์ในการทดสอบการโคง้งอภายใตก้ระแสไฟฟ้า 
 

โดยวสัดุทีÉนํามาทดสอบจะถูกยดืให้อยู่กึÉงกลางของแผ่นอเิลก็โทรดทั Êงสอง ในระหว่างการ
ทดสอบนั ÊนจะเริÉมใหก้ระแสไฟฟ้าพรอ้มกบับนัทกึการเปลีÉยนแปลงของวสัดุดว้ยกลอ้งวดิโีอ แล้ววดั
มุมการโคง้งอของวสัดุโดยใชโ้ปแกรม Engauge digitizer โดยมุมการโคง้งอสามารถคํานวณไดจ้าก
สมการ (1.5) 

 

 = arctan (A/B)                       (1.5) 
 

เมืÉอ  = มมุการโคง้งอภายใตก้ระแสไฟฟ้า (องศา)  
A = ระยะการเบีÉยงเบนในแนวตั Êง (มลิลเิมตร)  
B = ระยะการเบีÉยงเบนในแนวนอน (มลิลเิมตร) 
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1.3 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง (Literature reviews) 

Thongsak และคณะ [23] ศกึษาการเตรยีมฟิลม์ไตรบล๊อกโคพอลเิมอรข์องสไตรนี-ไอโซ 
พรีน-สไตรีน (SIS) ด้วยเทคนิคการหล่อสารละลายพอลิเมอร์ (Solution Casting) จากนั Êน
ทําการศึกษาสมบตัิเชิงไฟฟ้ากลของฟิล์มพอลิเมอร์ โดยการให้แรงเฉือนภายใต้ความแรงของ
กระแสไฟฟ้าตั Êงแต่ 0-2 กโิลโวลต์ต่อมลิลเิมตร โดยศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมแิละชนิดของฟิล์ม 

SIS (D1114P, D1164P และ D1162P) จากการศกึษาพบว่า ค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus, 

G’) เพิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมเิพิÉมสูงขึÊนถงึ 330 องศาเคลวนิ ทีÉไม่มกีระแสไฟฟ้า และค่าการตอบสนอง
ของมอดูลสัสะสม (Storage modulus response, G’) มคี่าเพิÉมขึÊนเมืÉอความแรงกระแสไฟฟ้า
เพิÉมขึÊนถงึ 1 กโิลโวลต์ต่อมลิลเิมตร และจากการศกึษาการตอบสนองต่อไฟฟ้าโดยการทดสอบการ
โคง้งอภายใตก้ระแสไฟฟ้า (Bending response) พบว่าฟิลม์ SIS ชนิด D1114P และ D1164P มมีุม
โค้งงอเพิÉมขึÊนเมืÉอความแรงของกระแสไฟฟ้าสูงขึÊน ขณะทีÉฟิล์ม SIS ชนิด D1162P ไม่มกีาร
ตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้า 

Haimtup และคณะ [24] ไดศ้กึษาสมบตักิระแสวทิยาภายใต้กระแสไฟฟ้าของพอลเิมอร์
ผสมระหว่างพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและพอลอิะนิลนี โดยการให้แรงเฉือนภายใต้ความแรง
กระแสไฟฟ้าตั Êงแต่ 0–2 กโิลโวลต์ต่อมลิลเิมตร โดยศกึษาอทิธพิลของความแรงกระแสไฟฟ้า ความ
เขม้ขน้ของอนุภาคพอลอิะนิลนี และอุณหภูม ิ จากการศกึษาพบว่า เมืÉอความเขม้ขน้ของอนุภาค    
พอลิอะนิลีนและความแรงกระแสไฟฟ้าเพิÉมขึÊนมีผลทําให้การตอบสนองของค่ามอดูลัสสะสม 

(Storage modulus response, G’) มคี่าเพิÉมขึÊน โดยทีÉอุณหภูม ิ325 องศาเคลวนิ ทําใหพ้อลเิมอร์
ผสมมกีารตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสมมากทีÉสุด นอกจากนีÊยงัได้ศึกษาการโค้งงอของฟิล์ม       
พอลิเมอร์ผสมนีÊภายใต้กระแสไฟฟ้าพบว่า พอลิเมอร์ผสมสามารถเกิดการโค้งงอเข้าหาขั Êว
อเิลก็โทรดไดม้ากขึÊนเมืÉอเพิÉมความแรงกระแสไฟฟ้า 

Thipdech และคณะ [25] ไดศ้กึษาสมบตัไิดอเิลก็ทรกิ กระแสวทิยาภายใต้กระแสไฟฟ้า 
(Electrorheology) และการโค้งงอภายใต้กระแสไฟฟ้า (Bending response) ของพอลเิมอรผ์สม
ระหว่างอนุพนัธข์องพอลทิโิอฟีนและยางไนไตรล์ (P3TAA/NBR blend) โดยศกึษาอทิธพิลของ
ปรมิาณอะครโิลไนไตรล์ในยาง ความเขม้ขน้ของอนุภาคพอลทิโิอฟีน และความแรงกระแสไฟฟ้าต่อ
สมบตัต่ิางๆ ของพอลเิมอรผ์สม จากการศกึษาพบว่าการเพิÉมขึÊนของปรมิาณอะครโิลไนไตรล์ในยาง 
ทาํใหค้่าคงทีÉไดอเิลก็ทรกิของยางไนไตรล์เพิÉมขึÊน และเมืÉอความเขม้ขน้ของอนุภาคพอลทิโิอฟีนและ
ความแรงกระแสไฟฟ้าเพิÉมขึÊน มผีลทาํใหค้่าคงทีÉไดอเิลก็ทรกิและการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม 

(Storage modulus response, G’) ของพอลเิมอรผ์สมมคี่าสูงขึÊน สําหรบัการทดสอบการโคง้งอ
ภายใต้กระแสไฟฟ้านั Êนพบว่า เมืÉอความแรงของกระแสไฟฟ้าสูงขึÊน พอลเิมอรผ์สมมมีุมการโคง้งอ
มากขึÊนและใหก้ารตอบสนองทีÉดกีว่ายางไนไตรล ์

Puvanatvattana และคณะ [26] ไดศ้กึษาสมบตักิระแสวทิยาภายใต้กระแสไฟฟ้าของฟิลม์
พอลไิอโซพรนีและฟิลม์พอลเิมอรผ์สมพอลทิโิอฟีน/พอลไิอโซพรนี โดยการใหแ้รงเฉือนภายใต้ความ
แรงกระแสไฟฟ้าตั Êงแต่ 0–2 กโิลโวลตต่์อมลิลเิมตรโดยศกึษาอทิธพิลของอตัราการเชืÉอมขวางในฟิลม์
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พอลไิอโซพรนีและความแรงกระแสไฟฟ้า จากการศกึษาพบว่า ในสภาวะทีÉไม่มสีนามไฟฟ้าเมืÉอเพิÉม
อตัราการเชืÉอมขวางในฟิลม์พอลไิอโซพรนี มผีลทําใหค้่ามอดุลสัสะสม (Storage modulus, G’) มคี่า
เพิÉมขึÊน แต่ค่ามอดูลสัสูญเสยี (Loss modulus, G’’) กลบัมคี่าลดลง และเมืÉอเพิÉมความแรง
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2 กโิลโวลต์ต่อมลิลเิมตรพบว่า ฟิล์มพอลไิอโซพรนีทีÉมอีตัราการเชืÉอมขวาง
เท่ากบัรอ้ยละ 2, 3, 5, และ 7 มคี่ามอดุลสัสะสมเพิÉมขึÊนรอ้ยละ 10, 60, 25, และ 30 ตามลําดบั 

สําหรบัฟิล์มพอลเิมอร์ผสมพอลทิิโอฟีน/พอลไิอโซพรนีทีÉมคีวามเข้มข้นของอนุภาคพอลทิิโอฟีน
เท่ากบัรอ้ยละ 5, 10, 20 และ 30 โดยปรมิาตร พบว่ามคี่ามอดูลสัสะสม และมอดูลสัสูญเสยีสูงกว่า
ของฟิลม์พอลไิอโซพรนี โดยเมืÉอความแรงกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 2 กโิลโวลต์ต่อมลิลเิมตร ฟิลม์พอลิ
เมอรผ์สมมคี่ามอดลูสัสะสมเพิÉมขึÊนรอ้ยละ 50, 35, 100 และ 45 ตามลาํดบั 

Gaoyi และ Gaoquan [27] ไดศ้กึษาการตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้า เพืÉอทดสอบหาระยะ
การเคลืÉอนทีÉของฟิลม์พอลไิพรรอลในสารละลายอเิลก็โตรไลต์ลเิทยีมเปอรค์ลอเรต  โดยเตรยีมฟิลม์
พอลไิพรอลแบบชั Êนเดยีว (Single-layer) ดว้ยวธิกีารเพิÉมพูนดว้ยกระแสไฟฟ้า แลว้ทําการโดปดว้ย 

Sodium 1,4-bis(2-ethylhexyl) sulfosuccinate จากการศกึษาพบว่า ฟิลม์พอลไิพรรอลแบบชั Êนเดยีว
นีÊสามารถเคลืÉอนทีÉทํามุมกบัแนวตั Êงฉากไดม้ากกว่า 90° โดยมอีตัราเรว็ในการตอบสนองทีÉมาก คอื 

ประมาณ 60º ต่อวนิาท ีและมอีายุการใชง้านทีÉนาน คอื สามารถโคง้งอไดม้ากกว่า 20,000 ครั Êง ซึÉง
การเตรยีมฟิลม์พอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าแบบชั ÊนเดยีวนีÊสามารถช่วยลดปญัหาเรืÉองการแยกชั Êนฟิล์มทีÉมกั
พบในฟิลม์แบบหลายชั Êนไดอ้กีดว้ย 

Wichiansee และ Sirivat [28] ไดศ้กึษาสมบตักิระแสวทิยาภายใต้กระแสไฟฟ้าของพอลิ
เมอรผ์สมระหว่างพอลไิดเมทลิไซลอกเซน และพอลิ(3,4-เอทลินีไดออกซทีโิอฟีน/พอลสิไตรนีซลัโฟ
นิคเอซดิ/เอทลินีไกคอล) (PDMS_PEDOT/PSS/EG) โดยการใหแ้รงเฉือนภายใต้กระแสไฟฟ้าตั Êงแต่ 
0-2 กโิลโวลต์ต่อมลิลเิมตร โดยศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วน PEDOT/PSS ทีÉโดปดว้ยเอทลินีไกล
คอล ความเขม้ขน้ของอนุภาค PEDOT/PSS/EG และความแรงของกระแสไฟฟ้าต่อสมบตัขิองพอลิ
เมอรผ์สม จากการศกึษาพบว่าเมืÉอความเขม้ขน้ของอนุภาค PEDOT/PSS/EG และความแรงของ
กระแสไฟฟ้าสูงขึÊน มผีลทําใหค้่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus, G’) และค่าการตอบสนองของ 
มอดูลสัสะสม (Storage modulus response, G’) มคี่าเพิÉมขึÊน และพบว่าอนุภาค PEDOT/PSS ทีÉ
ผ่านการโดปดว้ยเอทลินีไกลคอลมคี่าการนําไฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊน 

Kunanuruksapong และ Sirivat [29] ได้ศกึษาสมบตัเิชงิไฟฟ้ากลของพอลเิมอรผ์สม
ระหว่างพอลพิาราฟีนิลนีและอะครลิกิอลิาสโตเมอร ์เพืÉอประยุกต์ใช้งานทางดา้นอุปกรณ์ทีÉสามารถ
ตอบสนองต่อไฟฟ้าได้ โดยการให้แรงเฉือนภายใต้กระแสไฟฟ้าตั Êงแต่ 0-2 กโิลโวลต์ต่อมลิลเิมตร 
จากการศกึษาพบว่าค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus, G’) และค่ามอดูลสัสูญเสยี (Loss 

modulus, G’’) ของอะครลิกิ อลิาสโตเมอร์เพิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมแิละความแรงกระแสไฟฟ้าสูงขึÊน 
สําหรบัพอลเิมอรผ์สมพบว่ามคี่ามอดูลสัสะสมและมอดุลสัสูญเสยีเพิÉมสูงขึÊนกว่าอะครลิกิอิลาสโต
เมอร์ นอกจากนีÊยงัพบว่าค่าความไวต่อการตอบสนองของมอดูลัสสะสม (Storage modulus 

sensitivity) เพิÉมขึÊนเมืÉอความแรงของกระแสไฟฟ้าสงูขึÊน 
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Lin และคณะ [30] ไดศ้กึษาการตอบสนองต่อไฟฟ้าของร่างแหพอลเิมอรแ์บบแทรกสอด  
นําไฟฟ้าไดข้องพอลอิะครเิลตกบัพอลอิะนิลนี (Polyacrylate/Polyaniline, PAA/PANI) และพอล(ิ2-

อะครลิามโิด-2-เมทลิโพรไพซลัโฟนิคเอซดิ-อะครลิกิเอซดิกบัพอลอิะนิลนี) (Poly(2-acrylamido-2-

methyl propylsulfonic acid-acrylic acid)/polyaniline, P(AMPS-AA)/PANI) จากการศกึษาดว้ย
กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดพบว่าสนัฐานวทิยาของร่างแหพอลเิมอรแ์บบแทรกสอดนํา
ไฟฟ้าได้ทั Êงสองเป็นรูพรุนและประกอบด้วยพอลิอะนิลนีนาโนไฟเบอร์อยู่ในโครงสร้าง และจาก
การศึกษาการตอบสนองต่อไฟฟ้าโดยการทดสอบการโค้งงอภายใต้กระแสไฟฟ้า (Bending 

response) พบว่าเมืÉอให้กระไฟฟ้าร่างแหพอลเิมอรแ์บบแทรกสอดทั Êงสองจะโค้งงอเขา้สู่ข ั Êวแอโนด 
และสามารถกลบัคนืสู่ตําแหน่งเดมิไดเ้มืÉอหยดุใหก้ระแสไฟฟ้า 

Ludeelerd และคณะ [31] ไดศ้กึษาสมบตักิระแสวทิยาภายใต้กระแสไฟฟ้าของพอลเิมอร์
ระหว่างไดอเิลก็ทรกิอลิาสโตเมอร์:พอลอิะครลิกิโคพอลเิมอร ์(AR70, AR71, AR72 และ SIS) พอลิ
ไดเมทลิไซลอกเซน (PDMS) พอลสิไตรนีบวิทาไดอนี (SBR) และพอลสิไตรนีไอโซพรนี (SIS) และ
พอลไิพรรอล โดยการให้แรงเฉือนภายใต้ความแรงของกระแสไฟฟ้าตั Êงแต่ 0-2 กิโลโวลต์ต่อ
มลิลเิมตร โดยศกึษาอทิธพิลของชนิดไดอเิลก็ทรกิอลิาสโตเมอร ์ความเขม้ขน้อนุภาคพอลไิพรรอล
และความแรงกระแสไฟฟ้าต่อสมบตัต่ิางๆของพอลเิมอรผ์สม จากการศกึษาพบว่า ค่ามอดูลสัสะสม 
(Storage modulus, G’) ของไดอเิลก็ทรกิอลิาสโตเมอรเ์พิÉมขึÊนเมืÉอความแรงกระแสไฟฟ้าเพิÉมขึÊน 
และค่าความไวต่อการตอบสนองของมอดูลสัสะสม (Storage modulus sensitivity) ภายใต้
กระแสไฟฟ้าของ AR70 มคี่ามากสุด นอกจากนีÊเมืÉอความเขม้ขน้ของอนุภาคพอลไิพรรอลเพิÉมขึÊนมี
ผลทําใหค้่าการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus response, G’) มคี่าเพิÉมขึÊน
ดว้ย 

Puvanatvattana และคณะ [32] ไดศ้กึษาสมบตักิระแสวทิยาภายใต้กระแสไฟฟ้าของสาร
แขวนลอยระหว่างพอลทิโิอฟีนและพอลไิอโซพรนี โดยการใหแ้รงเฉือนภายใต้ความแรงกระแสไฟฟ้า
ตั Êงแต่ 0–2 กโิลโวลตต่์อมลิลเิมตร โดยศกึษาอทิธพิลของความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีนและความ
แรงของกระแสไฟฟ้า จากการศึกษาพบว่า เมืÉอกระแสไฟฟ้าเพิÉมขึÊนมผีลทําให้ค่ามอดูลสัสะสม 
(Storage modulus, G’) มคี่าเพิÉมขึÊนและสารแขวนลอยเปลีÉยนจากพฤตกิรรมคลา้ยของเหลวไปเป็น
ของแขง็ และทีÉความเข้มขน้ของอนุภาคพอลทิโิอฟีนสูงๆ พบว่ามโีครงสร้างเส้นใยบาง (Fibrillar) 
เกดิขึÊน นอกจากนีÊสารแขวนลอยมพีฤตกิรรมคลา้ยเจล (Gel) ทีÉความแรงของกระแสไฟฟ้าตํÉาๆ 

Hiamtup และคณะ [33] ได้ศึกษาสมบตัิกระแสวทิยาภายใต้กระแสไฟฟ้าของสาร
แขวนลอยระหว่างพอลอิะนิลนีและนํÊามนัซลิโิคน โดยการใหแ้รงเฉือนภายใต้กระแสไฟฟ้า เพืÉอศกึษา
อทิธพิลของความแรงกระแสไฟฟ้าและความเข้มขน้ของอนุภาคพอลอิะนิลนี จากการศึกษาพบว่า
สารแขวนลอยพอลิอะนิลีนมพีฤติกรรมแบบของเหลวยืดหยุ่น (Viscoelastic liquid) ภายใต้ช่วง
กระแสไฟฟ้าวกิฤต 50-200 โวลต์ต่อมลิลเิมตร (Critical electric field strength, Ec) และเมืÉอความ
เขม้ขน้อนุภาคพอลอิะนิลนีเพิÉมขึÊนทาํใหค้วามเป็นของเหลวยดืหยุน่ลดลง นอกจากนีÊค่ามอดูลสัสะสม 
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(Storage modulus, G’) และค่ามอดูลสัสูญเสยี (Loss modulus, G’’) เพิÉมขึÊนเมืÉอความแรง
กระแสไฟฟ้าเพิÉมขึÊนถงึ 2 กโิลโวลตต่์อมลิลเิมตร 
 

1.4 วตัถปุระสงค ์

1.4.1 เพืÉอศกึษาการเตรยีมร่างแหพอลเิมอรแ์บบแทรกสอดนําไฟฟ้าได้ของพอลธิโิอฟีน/ไดอเิลก็  
ทรกิอลิาสโตเมอร ์

1.4.2 เพืÉอศกึษาการตอบสนองเชงิกลไฟฟ้าของรา่งแหพอลเิมอรแ์บบแทรกสอดนําไฟฟ้าได ้
1.4.3 เพืÉอศกึษากลไกการตอบสนองเชงิกลไฟฟ้าของรา่งแหพอลเิมอรแ์บบแทรกสอดนําไฟฟ้าได ้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 2 

การทดลอง 
 

2.1 เครืÉองมือและอปุกรณ์ 

 

ตาราง 2.1 เครืÉองมอืและอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลอง 

ชืÉอเครืÉองมือและอปุกรณ์ บริษทัทีÉผลิต รุ่น 

เครืÉองฟูเรยีรท์รานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโทรมเิตอร ์ 
(Fourier transform infrared spaectrometer, FTIR) 

Perkin Elmer Co. 

Ltd 

RX59943 

กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning     electron microscope, SEM) 

JEOL JSM-5910LV 

อุปกรณ์วดัการโคง้งอภายใตก้ระแสไฟฟ้า  
(Bending response test) CUSTOM-BUILT - 

เครืÉองรโีอมเิตอร ์ 
(Melt rheometer) 

Rheometric 

Scientific, Inc 
ARES 

เครืÉองจา่ยไฟฟ้ากระแสตรง  
(DC power supply) 

Hipotronic SERIES HIPOT 

TESTER 

เครืÉองวดัขนาดอนุภาค  
(Particle size analyzer) 

Malvern 

Instruments Ltd. 

Mastersizer S 

 

เครืÉองอลัตราไวโอเลต-วซิเิบลิ สเปกโทรสโกปี 
(UV-Visible  spectroscopy) 

  

เครืÉองวดัการเปลีÉยนแปลงมวลเนืÉองจากความรอ้น 
(Thermogravimetric analyser, TGA) 

Rigaku TG 8120 

อุปกรณ์วดัค่าการนําไฟฟ้า  
(Two-point probe meter) CUSTOM-BUILT - 

เครืÉองวดัความหนาแบบดจิติอล  
(Digital thickness gage) 

MITUTOYO 547-400 

ตูอ้บสุญญากาศ  
(Vacuum oven) 

YAMATO DP22 

ตะแกรงรอ่นมาตรฐาน - - 
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2.2 สารเคมีและวสัด ุ

 

ตาราง 2.2 สารเคมแีละวสัดุทีÉใชใ้นการทดลอง 

ชืÉอสารเคมีและวสัด ุ สตูรเคมี เกรด บริษทั 
ทโิอฟีนมอนอเมอร ์(Thiophene monomer) C2H2S AR Fluka 

เฟอรร์กิคลอไรด ์(Ferric III chloride) FeCl3 AR Carlo Erba 

คลอโรฟอรม์ (Chloroform) 
CHCl3 AR Analar 

Normapus 

โทลอูนี (Toluene) C6H5CH3 AR  

เมทานอล (Methanol) CH3OH AR Lab-Scan 

เตตระออโทซลิเิกต (Tetraorthosilicate) Si(OC2H5)4 AR Carlo Erba 

ไดบวิทลิไดรอเลต (Dibutyl diluarate) C32H64O4Sn AR Aldrich 

พอลไิดเมทลิไซลอกเซน (Polydimethyl siloxane, 

PDMS), hydroxyl terminated 
C2H6OSi AR Aldrich 

สไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี ไตรบลอ็กโคพอลเิมอร ์ 
(Styrene-isoprene-styrene triblockcopolymer, 

SIS), 14 %wt. styrene 

- AR Aldrich 

 

พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol, PVA) 
 Comm. Shin-Etsu 

Chemical 

กลตูารอลดไีฮด ์(Glutaraldehyde, GA)  Tech. Fluka 

 

2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 การสงัเคราะหพ์อลิทิโอฟีน 
งานวจิยันีÊไดท้ําการสงัเคราะหพ์อลทิโิอฟีนดว้ยวธิ ีChemical oxidative polymerization ทีÉ

สภาวะการสงัเคราะห ์คอื อุณหภมู ิ40 องศาเซลเซยีสภายใต้การกวนเป็นเวลา 9.5 ชั Éวโมง โดยมวีธิี
สงัเคราะหด์งันีÊ 

เตรยีมสารละลาย Iron(III) chloride anhydrous, FeCl3 0.9 โมล (145.99 กรมั) ใน 
คลอโรฟอร์ม 800 มลิลลิติร ในขวดก้นกลมชนิดสามคอ และควบคุมอุณหภูมสิารละลาย Iron(III) 

chloride anhydrous ทีÉ  40 องศาเซลเซยีส โดยใชอ่้างซลิโิคน จากนั Êนเตรยีมสารละลายมอนอเมอร ์ 
ทโิอฟีน 0.3 โมล (24.60 กรมั) ในคลอโรฟอร์ม 100 มลิลลิติร ในกรวยแยกขนาด 500 ลูกบาศก์
เซนติเมตร จากนั Êนทําการหยดสารละลายมอนอเมอร์ทโิอฟีนลงในสารละลาย Iron(III) chloride 

anhydrous แบบหยดต่อหยด ดงัแสดงในรูป 2.1 โดยใช้เวลานาน 3 ชั Éวโมง พรอ้มกวนสารผสม
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ตลอดเวลา เมืÉอครบ 3 ชั Éวโมงหลงัการหยดสารละลายมอนอเมอรท์โิอฟีน ทําการกวนสารผสมต่อ
เป็นเวลา 9.5 ชั Éวโมง และควบคุมอุณหภูมใิหค้งทีÉทีÉ 40 องศาเซลเซยีส เมืÉอครบ 9.5 ชั Éวโมง ทําการ
ปรบัอุณหภูมสิารผสมให้เท่ากบัอุณหภูมหิ้อง แล้วเตมิเมทานอล 800 มลิลลิติรลงในสารผสมเพืÉอ
หยุดปฏกิริยิา พรอ้มกวนสารผสมต่อนาน 1.5 ชั Éวโมง กรองสารดว้ย Buchner suction funnel แลว้ 
นําตะกอนไปอบในเตาอบสุญญากาศ ทีÉอุณหภูม ิ27 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชั Éวโมง จากนั Êนทํา
การบดและคดัขนาดดว้ยตะแกรงรอ่น ก่อนนําไปเตรยีมฟิลม์ฟิลม์คอมโพสติ 

                                        

 
                                        รปู 2.1 การสงัเคราะหพ์อลทิโิอฟีน 

 

2.3.2 การโดปพอลิทิโอฟีน  
งานวจิยันีÊได้ศกึษาการโดปพอลทิโิอฟีนด้วยสารโดปประเภทกรดชนิดไฮโดรคลอรกิและ

เปอรค์ลอรกิ โดยมขีั Êนตอนการโดป ดงันีÊ  
ชั ÉงพอลทิโิอฟีนทีÉสงัเคราะห์ได้ 1 กรมั (จํานวนโมลทโิอฟีน ประมาณ 0.0119 โมล) แล้ว

เตรยีมสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 0.119 M สําหรบัการโดปทีÉมอีตัราส่วนการโดป 
(Degree of doping) ซึÉงกําหนดเป็นอตัราส่วนระหว่างจาํนวนโมลของมอนอเมอรต่์อจาํนวนโมลของ
กรด (NM/NA) เท่ากบั 1:2.5 จากนั Êนแช่ผงพอลทิโิอฟีนในสารละลายกรดโฮโดรคลอรกิทีÉความเขม้ขน้
ดงักล่าว เป็นเวลา 12 ชั Éวโมงและกวนสารผสมทุกๆ 6 ชั Éวโมง จากนั ÊนกรองพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการ
โดปแลว้ดว้ย Buchner suction funnel และนําผงพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิทีÉ
ความเขม้ข้นต่างๆ ไปอบในเตาอบสุญญากาศทีÉอุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 ชั Éวโมง 
สําหรบัการโดปด้วยกรดเปอร์คลอรกิสามารถเตรยีมได้ตามวธิดีงักล่าว จากนั Êนทําการบดและคดั
ขนาดดว้ยตะแกรงรอ่น ก่อนนําไปเตรยีมฟิลม์คอมโพสติ 
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2.3.3 การเตรียมฟิลม์คอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิเมอร ์
- ฟิลม์คอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PTh/PDMS composite) 

การเตรยีมฟิล์มคอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิไดเมทิลไซลอกเซนทําได้โดยการเตรยีม
สารละลายผสมเตตระเอทลิออโทซิลเิกตและพอลิไดเมทิลไซลอกเซน โดยให้อตัราส่วนโดยโมล
ระหว่างเตตระเอทลิออโทซลิเิกตและพอลไิดเมทลิไซลอกเซน เท่ากบั 0.053 (เตตระเอทลิออโทซลิิ
เกต 0.17 กรมั และพอลไิดเมทลิไซลอกเซน 1.40 กรมั) ในจานเพาะเชืÊอทีÉมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
6 เซนตเิมตร แลว้ผสมผงพอลทิโิอฟีนลงในสารละลายผสมเตตระเอทลิออโทซลิเิกตและพอลไิดเมทลิ
ไซลอกเซน โดยปรบัเปลีÉยนความเขม้ขน้ของพอลทิโิอฟีนในช่วง 0-30  เปอรเ์ซน็ต์โดยปรมิาตร 
จากนั Êนจงึหยดตวัเรง่ปฏกิริยิาไดบวิทลิทนิไดลอเรท 1 หยด แลว้กวนสารละลายผสมในจานเพาะเชืÊอ
ใหเ้ขา้กนั แลว้นําจานเพาะเชืÊอไปอบในเตาอบสุญญากาศทีÉอุณหภมูหิอ้ง เป็นเวลา 24 ชั Éวโมง 
 

- ฟิลม์คอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PTh/PVA composite) 

ในงานวจิยันีÊได้ทําการเตรยีมฟิล์มคอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ตามวธิี
ของ Costa-Júnior และคณะ ซึÉงไดศ้กึษาการเตรยีมพอลเิมอรผ์สมระหว่างพอลไิวนิลแอลกอฮอลก์บั
ไคโตซาน โดยมวีธิกีารเตรยีม ดงันีÊ 

การเตรยีมฟิล์มคอมโพสติระหว่างพอลไิวนิลแอลกอฮอล์และพอลทิโิอฟีน ทําได้โดยการ
ละลายไคโตซานในนํÊาปราศจากออิอน โดยกําหนดอตัราส่วนโดยนํÊาหนักระหว่างไคโตซานและนํÊา
ปราศจากออิอนเท่ากบั 0.01 (ไคโตซาน 2.5 กรมั และนํÊาปราศจากออิอน 250.0 กรมั) และเตมิ
กรดอะซติกิ โดยใช้อตัราส่วนโดยปรมิาตรระหว่างกรดอะซติกิและนํÊาปราศจากออิอนเท่ากบั 0.02 

(กรดอะซติกิ 5 มลิลลิติรและนํÊาปราศจากออิอน 250.0 มลิลลิติร) ทําการกวนสารละลายตลอดเวลา
เป็นเวลา 24 ชั Éวโมง จากนั Êนละลายพอลไิวแอลกอฮอล์ในนํÊาปราศจากออิอน โดยใชอ้ตัราส่วนโดย
นํÊ าหนักระหว่างผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และนํÊ าปราศจากอิออนเท่ากับ 0.1 (ผงพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 10.0 กรมั และนํÊาปราศจากออิอน 100.0 กรมั) และควบคุมอุณหภูมสิารละลายทีÉ 75 
องศาเซลเซยีส พรอ้มกวนสารละลายตลอดเวลาเป็นเวลา 2 ชั Éวโมง จากนั Êนผสมสารละลายไคโตซาน
และสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล ์และเตมิผงพอลทิโิอฟีนลงในสารละลายผสมทีÉเตรยีมได ้โดย
ปรบัเปลีÉยนความเข้มข้นของพอลทิโิอฟีนทั ÊงทีÉไม่ผ่านการโดปและผ่านการโดปด้วยสารโดปกรด 
เท่ากบั 5, 10, 15 และ 30 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยนํÊาหนกัพอลไิวนิลแอลกอฮอล ์จากนั Êนเตมิกลูตารอลดไีฮด์
จาํนวน 3 หยด คนผสมใหเ้ขา้กนั แลว้เทสารละลายผสมทีÉเตรยีมไดล้งในจานเพาะเชืÊอทีÉมขีนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลาง 15 เซนตเิมตร แลว้นําไปอบทีÉอุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชั Éวโมง 
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- ฟิลม์คอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/สไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน (PTh/SIS composite) 

การเตรยีมฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/สไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี ไตรบลอ็กโคพอลเิมอร ์ 
มขีั ÊนตอนการเตรยีมดงันีÊ  

ละลายพอลสิไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี ไตรบลอ็กโคพอลเิมอร์ในตวัทําละลายโทลูอนี โดย
ใช้อตัราส่วนระหว่างโทลูอนีและพอลสิไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี ไตรบล็อกโคพอลเิมอร์เท่ากบั 30 
เปอรเ์ซน็ตโ์ดยมวลต่อปรมิาตร ทีÉอุณหภมูหิอ้ง แลว้กวนผสมเป็นเวลา 3 ชั Éวโมง จากนั Êนนําผงพอลทิิ
โอฟีนทีÉผ่านการคดัขนาดแลว้มาเตมิลงในสารละลาย SIS โดยปรบัเปลีÉยนความเขม้ขน้ของพอลทิโิอ
ฟีน เท่ากบั 5, 10 และ 15 เปอรเ์ซน็ต์โดยปรมิาตร แลว้กวนผสมอกีเป็นเวลา 24 ชั Éวโมง จากนั Êนเท
สารละลายผสมลงในจานเพราะเชืÊอทีÉมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 8.5 เซนตเิมตร แลว้นําไปอบในเตา
อบสญูญากาศทีÉอุณหถูมหิอ้งเป็นเวลา 24 ชั Éวโมง  
 

2.3.4 การทดสอบสมบติัต่างๆ ของพอลิทิโอฟีน 

- ฟเูรียรท์รานสฟอรม์อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (Fourier transform spectroscopy, FTIR)  

เพืÉอเป็นการยนืยนัความถูกต้องของการสงัเคราะหพ์อลทิโิอฟีน จงึทําการวเิคราะห์สมบตัิ
ทางเคมขีองพอลทิโิอฟีนทีÉสงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี ซึÉงทําให้สามารถ
ทราบหมู่ฟงัก์ชนัทีÉอยู่ในพอลทิโิอฟีนทีÉสงัเคราะหไ์ด้และพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดทั Êงสอง
ชนิด โดยการวเิคราะหส์ามารถทาํไดด้งันีÊ  

เตรยีมผงพอลทิโิอฟีน 1-2 มลิลกิรมัทีÉบดละเอยีดและอบไล่ความชืÊนแล้ว ผสมกบัโปแตส 
เซยีมโบรไมด์ (KBr) 100-200 มลิลกิรมัในโกร่งแล้วบดผสมจนเป็นเนืÊอเดยีวกนั จากนั Êนบรรจุผง  
พอลทิโิอฟีนและ KBr ลงในแม่พมิพ ์(Mold) ของเครืÉองอดัแหง้โดยใชแ้รงอดัทีÉความดนั 12 ตนั แลว้
คงค่าแรงอดันีÊไว ้3-4 นาท ีจากนั Êนใส่แผ่นตวัอย่างทีÉอดัได้ลงในช่องใส่สารตวัอย่าง (Disc holder) 

แลว้นําไปบนัทกึ IR spectrum สําหรบัพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปด้วยกรดไฮโดรคลอรกิและกรด
เปอรค์ลอรกิ กส็ามารถทาํการวเิคราะหไ์ดเ้ช่นเดยีวกนั โดยการเตรยีมสารตวัอยา่งดว้ยวธิดีงักล่าว 

 

- อลัตราไวโอเลต-วิซิเบิล สเปกโทรสโกปี (UV-Visible spectroscopy)  

งานวจิยันีÊได้ศกึษาโครงสรา้งทางเคมขีองพอลทิโิอฟีน โดยใช้เทคนิคอลัตราไวโอเลต-วซิิ
เบลิ สเปกโตรสโคปี ซึÉงเป็นเทคนิคทีÉนิยมใชว้เิคราะห์และศกึษาเกีÉยวกบัโครงสรา้งโมเลกุลของสาร 
ซึÉงจะใหข้อ้มลูเกีÉยวกบัหมู่ฟงัคช์นัในสาร โดยใชห้ลกัการการดูดกลนืแสงในช่วงอลัตราไวโอเลตและ 
วซิเิบล สารนั Êนจะดดูกลนืแสงทําใหเ้กดิมกีารเปลีÉยนแปลงระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอน (Electronic 

transition) ณ ความยาวคลืÉนต่างๆ โดยมขีั Êนตอนในการเตรยีมตวัอยา่งสาํหรบัการวเิคราะห ์ดงันีÊ 
ละลายพอลทิิโอฟีนในตวัทําละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide, DMF) 

จากนั Êนบรรจสุารละลายในเซลลบ์รรจุสารตวัอย่างประมาณ 3 มลิลลิติร ทําการตั Êงสภาวะการทดสอบ
ของเครืÉองทดสอบ โดยเลอืกช่วงค่าการดดูกลนืแสงและใชห้ลอดทงัสเตนเป็นตวักําเนิดแสง 
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- สณัฐานวิทยา (Morphology test)  

ในงานวจิยันีÊได้ทําการวเิคราะห์สณัฐานวทิยาของพอลทิโิอฟีนทีÉสงัเคราะหไ์ดด้้วยเทคนิค
กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) โดยการทดสอบ
ทําได้โดยนําอนุภาคพอลทิโิอฟีนตดิลงบน Stub จากนั Êนนําไปเคลอืบด้วยทอง โดยทําการบรรจ ุ
Stub ในช่องใส่ชิÊนทดสอบ เปิดป ั Êมสูญญากาศ และตั ÊงระยะเวลาเคลอืบทีÉ 150 วนิาท ีจากนั Êนหา
ตําแหน่งของอนุภาคพอลทิโิอฟีนทีÉต้องการถ่ายภาพ ปรบัความชดัเจน ความละเอียด และความ
สว่าง เมืÉอไดต้ําแหน่งทีÉต้องการและภาพทีÉเหมาะสมแลว้จงึทําการถ่ายภาพ เพืÉอนําภาพถ่ายทีÉไดม้า
วเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพและการกระจายตวัของพอลทิโิอฟีน 

- การวิเคราะหข์นาดอนุภาค (Particle size analysis) 

การวเิคราะห์หาขนาดอนุภาค ทําโดยการทดสอบด้วยเครืÉองวเิคราะห์หาขนาดอนุภาค
(Particle size analyzer) ซึÉงอาศยัหลกัการการเลีÊยวเบนของแสงเลเซอรท์ีÉตกกระทบบนอนุภาค หาก
อนุภาคมขีนาดใหญ่มุมการเลีÊยวแบนของแสงเลเซอร์จะแคบ และถ้าอนุภาคมขีนาดเล็กมุมการ
เลีÊยวเบนของแสงเลเซอรจ์ะกวา้ง การเลีÊยวเบนของแสงเลเซอรด์งักล่าวจะถูกวดัดว้ยหวัตรวจวดัของ
เครืÉองวเิคราะห์หาขนาดอนุภาค ซึÉงการวดัขนาดอนุภาคจะใช้ไอโซโพพานอลเป็นตวักลางในการ
กระจายตวัของวสัดุ โดยมขีั Êนตอนในการวเิคราะห ์ดงันีÊ 

นําพอลิทิโอฟีนทีÉสงัเคราะห์ได้ไปบดด้วยครกบดสารแบบอะเกตแล้วร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 120 เมช จากนั ÊนนําพอลทิโิอฟีนทีÉบดเป็นผงละเอยีดมาร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 270 เมช 
อกีครั Êง แล้วนําพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านตะแกรงร่อน 270 เมช ไปทําการวเิคราะห์หาขนาดอนุภาคด้วย
เครืÉอง Particle size analyzer 

 

- การทดสอบสมบติัทางความร้อน 

การศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของพอลทิโิอฟีน ทําโดยการทดสอบดว้ยเครืÉองมอืทดสอบ
การเปลีÉยนแปลงมวลเนืÉองจากความรอ้น (Thermogravimetric Analyser, TGA) ซึÉงการเตรยีม
ตวัอยา่งมขีึÊนตอนดงันีÊ 

ชั ÉงนํÊาหนักพอลทิิโอฟีนประมาณ 5-10 มลิลกิรมัใส่ลงในถาดแพลทตินัม แล้วนําถาดไป
แขวนไว้ทีÉเครืÉอง TGA เครืÉองจะทําการชั ÉงนํÊาหนักสารตวัอย่างและบนัทกึค่า หลงัจากนั Êนก็เริÉมให้
ความรอ้นกบัสารตวัอย่างทีÉอุณหภูมเิริÉมต้น 30 องศาเซลเซยีส จนกระทั Éงถงึอุณหภูมสิุดท้าย 800 
องศาเซลเซยีส ด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เครืÉองชั ÉงจะทําการบนัทึกนํÊาหนักของสาร
ตวัอย่างทีÉเปลีÉยนแปลงไประหว่างทีÉอุณหภูมเิพิÉมขึÊนภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจนออกมาเป็น
เทอร์มอแกรม แล้ววเิคราะห์หาอุณหภูมทิีÉสารตัวอย่างเริÉมสลายตัว และอุณหภูมทิีÉสารตัวอย่าง
สลายตวัหมด 
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- การทดสอบค่าการนําไฟฟ้า 

งานวจิยันีÊได้ทําการหาค่าการนําไฟฟ้าของพอลทิโิอฟีน โดยใช้อุปกรณ์วดัค่าการนําไฟฟ้า (Two-

point probe meter) แสดงดงัรปู 2.2 ซึÉงการเตรยีมตวัอยา่งและการทดสอบมขีั ÊนตอนดงันีÊ 
 

 
รปู 2.2 อุปกรณ์วดัค่าการนําไฟฟ้าแบบ Two-point probe 

 

บดพอลทิโิอฟีนประมาณ 0.50 กรมัให้เป็นผงละเอยีด แลว้นําผงพอลทิโิอฟีนไปอดัขึÊนรูป
ให้เป็นแผ่น (Disc) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง ½ นิÊว ด้วยเครืÉองกดอดัแบบไฮดรอลกิ (Hydraulic 

press) โดยใชแ้รงอดั 5 ตนั เป็นเวลา 4 นาท ีนําแผ่นชิÊนทดสอบวางบนแท่นวางชิÊนทดสอบของ
เครืÉองวดัความหนา (Thickness gauge) แลว้ใชเ้ขม็ของเครืÉองวดัสุ่มจิÊมบรเิวณต่างๆ ของชิÊนทดสอบ
ประมาณ 3 ตําแหน่ง บนัทกึผล และคํานวณหาค่าเฉลีÉยของความหนาของชิÊนทดสอบ จากนั Êนนํา
แผ่นชิÊนทดสอบวางบนแท่นวางชิÊนทดสอบของเครืÉอง Two- point probe ณ สภาวะบรรยากาศ หา
ช่วง Linear regime (ความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้ากบัความต่างศกัยเ์ป็นเสน้ตรงตามกฎของ
โอห์ม) ของชิÊนทดสอบ โดยให้ความต่างศักย์แก่ชิÊนทดสอบแล้ววัดค่ากระแสไฟฟ้าด้วยเครืÉอง 
Multimeter จากนั Êนใหค้วามต่างศกัยใ์นช่วง Linear regime แก่ชิÊนทดสอบแลว้วดัค่ากระแสไฟฟ้า 
แลว้คาํนวณค่าการนําไฟฟ้าของชิÊนทดสอบจากสมการ (2.1) 
 

  =                                                   (2.1) 
                   × ×                             
 

เมืÉอ  = ค่าการนําไฟฟ้าจาํเพาะ (S/cm) 

I = ค่ากระแสไฟฟ้า (A)  

K = ค่าคงทีÉของ probe 

V = ความต่างศกัย ์(V) 

 t = ความหนาของชิÊนทดสอบ (cm) 
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2.3.5 การทดสอบสมบติัต่างๆ ของฟิลม์คอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิเมอร ์
- กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM)  

ในงานวจิยันีÊได้ทําการวเิคราะห์สณัฐานวทิยาของฟิล์มคอมโพสติทีÉเตรยีมได้ด้วยเทคนิค
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด การทดสอบทําได้โดยนําฟิล์มคอมโพสติตดิลงบน Stub 

จากนั Êนนําไปเคลอืบดว้ยทอง โดยทาํการบรรจุ Stub ในช่องใส่ชิÊนทดสอบ เปิดป ั Ëมสุญญากาศ และตั Êง
ระยะเวลาเคลอืบทีÉ 150 วนิาท ีจากนั Êนหาตําแหน่งของฟิลม์คอมโพสติทีÉต้องการถ่ายภาพ ปรบัความ
ชดัเจน ความละเอยีด และความสว่าง เมืÉอไดต้ําแหน่งทีÉต้องการและภาพทีÉเหมาะสมแล้วจงึทําการ
ถ่ายภาพ เพืÉอนําภาพถ่ายทีÉไดม้าวเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพของฟิลม์คอมโพสติ 

 

- การทดสอบสมบติัเชิงไฟฟ้ากล (Electromechanical properties test)  

สําหรบัการทดสอบสมบัติเชิงไฟฟ้ากลของฟิล์มคอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิเมอร์ได้
ทําการศกึษาใน 2 ลกัษณะ ได้แก่ การศกึษากระแสวทิยาภายใต้สนามไฟฟ้า (Electrorheological 

properties) และพฤตกิรรมไดอเิลก็โครโฟรตีกิ (Dielectrophoretic behavior) หรอืการโค้งงอของ
ฟิลม์คอมโพสติ โดยการทดสอบกระแสวทิยาภายใต้สนามไฟฟ้า (Electrorheology) โดยการทดสอบ
สามารถทําได้โดยการเตรยีมชิÊนทดสอบทีÉมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มลิลเิมตร หนา 0.5-1.0 

มลิลเิมตร แล้วนําชิÊนทดสอบไปวางระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดทีÉยดึติดบนแท่นวางชิÊนทดสอบแบบ 
Plate and plate ของเครืÉองรโีอมเิตอร ์ซึÉงเชืÉอมต่อกบัแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรง (DC 

power supply) แลว้เคลืÉอนแผ่นอเิลก็โทรดทั Êงสองใหป้ระกบกบัชิÊนทดสอบ จากนั Êนทําการตั Êงสภาวะ
ของเครืÉองรโีอมเิตอร ์โดยกําหนดความถีÉในการทดสอบ เท่ากบั 0.1-100 รอบต่อนาท ีและอุณหภูมิ
ในการทดสอบ เท่ากบั 25 องศาเซลเซยีส โดยทาการปรบัเปลีÉยนความแรงสนามไฟฟ้าในช่วง 0-2 
กิโลโวลต์ต่อมลิลิเมตร ซึÉงค่าทีÉได้จากการทดสอบจะแสดงในรูปของค่ามอดูลัสสะสม (Storage 

modulus, G’) ซึÉงแสดงสภาพความเป็นของแขง็ และค่ามอดูลสัการสูญเสยี (Loss modulus, G’’) 

แสดงสภาพการเป็นของเหลวของวสัดุ โดยในงานวจิยันีÊศกึษาสมบตัเิชงิไฟฟ้ากลของพอลเิมอรผ์สม
โดยการศกึษาการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus response, G’) ซึÉงสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ (1.4) 

สําหรบัการทดสอบการโคง้งอของฟิลม์คอมโพสติภายใต้สนามไฟฟ้า ทําใหส้ามารถทราบ
ถงึความยดืหยุ่นของพอลเิมอรผ์สม โดยการทดสอบสามารถทําได้โดยการเตรยีมชิÊนทดสอบขนาด
กว้าง ประมาณ 2.0-2.2 มลิลเิมตร ยาวประมาณ 15-20 มลิลเิมตร หนา 0.3-0.7 มลิลเิมตร จากนั Êน
นําชิÊนทดสอบมายึดด้วยแท่นจับยึดของอุปกรณ์ทดสอบการโค้งงอภายใต้สนามไฟฟ้า ซึÉง
ประกอบดว้ยขั Êวทองแดง 2 แผ่นทีÉต่อกบัเครืÉองกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง โดยขั Êวทองแดงทั Êงสองจะจุ่ม
ในน้ามนัซลิโิคนทีÉมคีวามหนืด 100 เซนตสิโตรก (cSt) จากนั Êนจงึทําการใหส้นามไฟฟ้าทีÉมคีวามแรง
ในช่วง 0-700 โวลต์ต่อมลิลเิมตร พรอ้มกบับนัทกึการเปลีÉยนแปลงของชิÊนทดสอบด้วยกล้องวดิโีอ 
แลว้วดัมมุการโคง้งอของชิÊนทดสอบโดยใชโ้ปรแกรม Scion image ซึÉงมมุการโคง้งอสามารถคํานวณ
ไดจ้ากสมการ (1.5) 



บททีÉ 3 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

งานวจิยันีÊไดศ้กึษาการเตรยีมฟิลม์คอมโพสตินําไฟฟ้าระหว่างพอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าชนิดพอลทิิ
โอฟีนและพอลเิมอรช์นิดต่างๆ ไดแ้ก่ พอลไิดเมทลิไซลอกเซน พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ และสไตรนี-
ไอโซพรนี-สไตรนี ไตรบลอ็กโคพอลเิมอร์ โดยทําการสงัเคราะห์พอลทิโิอฟีนด้วยวธิี Chemical 

oxidative polymerization โดยใช ้ Iron (III) chloride เป็นตวัออกซไิดซ์ จากนั Êนทําการโดปพอลทิิ
โอฟีนดว้ยสารโดปประเภทกรดทีÉอตัราส่วนการโดป (อตัราส่วนจาํนวนโมลของมอนอเมอรต่์อจาํนวน
โมลของกรด, NM/NA) เท่ากบั 1:2.5 และไดศ้กึษาสมบตัทิางเคมแีละลกัษณะเฉพาะของพอลทิโิอฟีน
ทีÉสงัเคราะห์ได้และพอลทิโิอฟีนผ่านการโดป แล้วจงึเตรยีมฟิล์มคอมโพสติและศึกษาสมบตัเิชงิ
กายภาพ สณัฐานวทิยา และสมบตัเิชงิไฟฟ้ากลของฟิลม์คอมโพสติ ซึÉงผลการทดลองเป็นดงันีÊ 

 

3.1 ลกัษณะของพอลิทิโอฟีนและพอลิทิโอฟีนทีÉโดปด้วยกรด 

งานวจิยันีÊไดท้ําการสงัเคราะหพ์อลทิโิอฟีนดว้ยวธิี Chemical oxidative polymerization ใน
สารละลายคลอโรฟอรม์ โดยใช ้Iron (III) chloride เป็นตวัออกซไิดซ์ ควบคุมสภาวะการสงัเคราะห ์
ดงันีÊ อุณหภูมขิณะทําการสงัเคราะห ์เท่ากบั 40 องศาเซลเซยีสและทําการกวนสารผสมตลอดเวลา
เป็นเวลา 9.5 ชั Éวโมง จากนั ÊนทําการโดปพอลทิโิอฟีนทีÉสงัเคราะหไ์ดด้ว้ยสารโดปประเภทกรดชนิด
ไฮโดรคลอรกิและเปอรค์ลอรกิเป็นเวลา 12 ชั Éวโมง โดยกวนสารผสมทุกๆ 6 ชั Éวโมง และทําการอบ
พอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปแลว้ทีÉอุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส ลกัษณะพอลทิโิอฟีนและพอลทิโิอฟีนทีÉ
ผ่านการโดปดว้ยกรดแสดงดงัรปู 3.1-3.3 

 

3.1.1 พอลิทิโอฟีน 

พอลทิโิอฟีนทีÉสงัเคราะหไ์ดม้ลีกัษณะเป็นผงละเอยีดสนํีÊาตาลเขม้-ดาํ อนุภาคมขีนาดเลก็ 

และมลีกัษณะฟูเลก็น้อย ดงัรปู 3.1 

 

 
รปู 3.1 พอลทิโิอฟีนทีÉสงัเคราะหไ์ด้ 
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3.1.2 พอลิทิโอฟีนทีÉโดปด้วยกรด 

ลกัษณะของพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิและกรดเปอรค์ลอรกิแสดง
ดงัรูป 3.2 และ 3.3 ตามลําดบั โดยพบว่าพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปด้วยกรดทั Êงสองชนิดมลีกัษณะ
เป็นผงละเอยีด มสีดีํา อนุภาคมขีนาดเลก็ และมลีกัษณะฟู โดยพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรด
เปอรค์ลอรกิจะมคีวามฟูเพิÉมขึÊนมากกว่าพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิ 

 

 
รปู 3.2 พอลทิโิอฟีนโดปดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิทีÉอตัราส่วนการโดป NM/NA เท่ากบั 1:2.5 

 

 
รปู 3.3 พอลทิโิอฟีนโดปดว้ยกรดเปอรค์ลอรกิทีÉอตัราส่วนการโดป NM/NA เท่ากบั 1:2.5 
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3.2 การวิเคราะหส์มบติัของพอลิทิโอฟีนและพอลิทิโอฟีนทีÉผา่นการโดป  

หลงัการสงัเคราะหแ์ละการโดปพอลเิมอรนํ์าไฟฟ้าชนิดพอลทิโิอฟีน ไดนํ้าพอลทิโิอฟีนและ
พอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดไปทําการวเิคราะหส์มบตัทิางเคมแีละสมบตัทิางกายภาพ ซึÉงผล
การทดลองเป็นดงันีÊ  
 
3.2.1 ฟเูรียรท์รานสฟอรม์อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (FTIR Spectroscopy) [řŞ] 

การวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด  สเปกโทรสโกปีของพอลิทิโอฟีนและ          
พอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิและกรดเปอรค์ลอรกิ ใชเ้ทคนิค KBr disc ในการ
เตรยีมสารตวัอย่าง และทําการวเิคราะหใ์นช่วงความยาวคลืÉน 4000 - 400 นาโนเมตร อนิฟราเรด
สเปกตรมัของพอลทิโิอฟีนแสดงดงัรูป 3.4 โดยความยาวคลืÉนช่วงการดูดกลนืแสงอนิฟราเรดของ 
พอลทิโิอฟีนแสดงดงัตาราง 3.1 

 

 
รปู 3.4 FT-IR สเปกตรมัของพอลทิโิอฟีน 
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ตาราง 3.1 ความยาวคลืÉนช่วงการดดูกลนืแสงอนิฟราเรดของพอลทิโิอฟีน 

การเปลีÉยนแปลง 
ความยาวคลืÉน (cm-1) 

 PTh HCl-PTh HClO4-PTh 

C-C bending vibration 787 785 792 

C-C stretching vibration ของ 
-coupled ของพอลทิโิอฟีน 

1219 1220 1218 

C-H stretching vibration 1367 1367 1367 

C=C stretching vibration 

ของวงแหวนทโิอฟีน 
1739 1739 1739 

 

จากตาราง 3.1 พบว่า สเปกตรมัช่วงอนิฟราเรดของพอลทิโิอฟีน เกดิพคีของ C-C Bending 

vibration ในช่วง 787 cm-1, C-C Stretching vibration ของ -coupled ของพอลทิโิอฟีนในช่วง 
1219 cm-1, C-H stretching vibration ทีÉ 1367 cm- cm-1, C=C stretching vibration ของวงแหวน 
ทโิอฟีนในช่วง 1739 cm cm-1 สาํหรบัพอลทิโิอฟีนโดปดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิและกรดเปอรค์ลอรกิก็
เกดิพคีในช่วงใกลเ้คยีงกบัพอลทิโิอฟีน  

 

3.2.2 อลัตราไวโอเลต-วิซิเบิล สเปกโทรสโกปี (UV-Visible spectroscopy) 
การศึกษาสมบตัิทางเคมขีองพอลทิโิอฟีนทีÉสงัเคราะห์ได้โดยการศึกษาจากการดูดกลนื

คลืÉนแสง ณ ความยาวคลืÉนต่างๆ ด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลต-วซิเิบลิ สเปกโทรสโกปี (UV-Visible 

spectroscopy) ผลการทดสอบแสดงดงัรปู 3.5  

 

 

รปู 3.5 UV-Visible สเปกตรมัของพอลทิโิอฟีน 
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โดยทั ÉวไปพอลทิโิอฟีนเมืÉอดูดกลนืแสงช่วงยวูี-วสิเิบลิ จะสามารถพบการเปลีÉยนแปลงระดบั
พลงัสองแบบคอื แบบ n- * และแบบ - * ซึÉงการเปลีÉยนแปลงระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนจาก 
n- * ใช้พลงังานตํÉากว่าการเปลีÉยนแปลงระดบัพลงังานแบบ - * ทําให้ความยาวคลืÉนของการ
เปลีÉยนแปลง n- * มคีวามยาวคลืÉนสงูกว่าการเปลีÉยนแปลงแบบ - * จากรปู 3.5 พบว่าสเปกตรมั
ช่วงอลัตราไวโอเลตและวิซเิบลของพอลทิโิอฟีนเกดิพคีอยู่ในช่วง 277 nm และ 390 nm ซึÉงตรงกบั
การเปลีÉยนแปลงระดบัพลงังานแบบ - * ของไบทโิอฟีน (Bithiophene unit) และสายโซ่หลกัพอลิ
เมอร ์
 

3.2.3 สณัฐานวิทยาของพอลิทิโอฟีน [řŞ] 

 การวเิคราะหส์ณัฐานวทิยาและลกัษณะทางกายภาพของพอลทิโิอฟีนสงัเคราะหท์ีÉ 40 องศา
เซลเซยีส และพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปด้วยกรดไฮโดรคลอรกิและกรดเปอรค์ลอรกิทีÉอตัราส่วน
จํานวนโมลของมอนอเมอรท์โิอฟีนต่อจํานวนโมลของกรด เท่ากบั 1:2.5 โดยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดงดงัรปู 3.6 ถงึ 3.8 

 

 

รปู 3.6 SEM ของพอลทิโิอฟีนทีÉสงัเคราะหไ์ด้ 
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รปู 3.7 SEM ของพอลทิโิอฟีนโดปดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิทีÉอตัราส่วนการโดป 1:2.5 

 

 
รปู 3.8 SEM ของพอลทิโิอฟีนโดปดว้ยกรดเปอรค์ลอรกิทีÉอตัราส่วนการโดป 1:2.5 

 

จากรปู 3.6 พบว่าอนุภาคพอลทิโิอฟีนมรีปูร่างไม่แน่นอน มกีารกระจายขนาดของอนุภาค 

โดยอนุภาคมขีนาดไม่สมํÉาเสมอ มกีารเกาะกลุ่มของอนุภาค สําหรบัพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ย
กรดไฮโดรคลอรกิและกรดเปอรค์ลอรกิ จากรปู 3.7 และ 3.8 พบว่าอนุภาคพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการ
โดปดว้ยกรดทั Êงสองชนิดมขีนาดและรปูร่างไม่แน่นอน มกีารกระจายของอนุภาคเหมอืนกบัอนุภาค
พอลทิโิอฟีนทีÉไม่ผ่านการโดป แต่พอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดทั Êงสองชนิดจะพบเสน้ใยเลก็ๆ 

(Fibrils) เชืÉอมต่อระหว่างอนุภาคของพอลทิโิอฟีน 
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3.2.4 ค่าการนําไฟฟ้า 
การวดัค่าการนําไฟฟ้า ณ สภาวะบรรยากาศของพอลทิโิอฟีนทําได้โดยการใหค้วามต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง Linear regime และวดัค่ากระแสไฟฟ้าแล้วคํานวณหาค่าการนําไฟฟ้าของชิÊน
ทดสอบจากสมการ 2.1 โดยทําการทดสอบทีÉอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส และค่าคงทีÉของอุปกรณ์ 
(K) เท่ากบั และค่าคงทีÉของอุปกรณ์ (K) เท่ากบั 5.768 x 10-5 ซึÉงพอลทิโิอฟีนทีÉสงัเคราะหไ์ดม้คี่า
การนําไฟฟ้า เท่ากบั Š.šş x řŘ-ŝ ซเีมนต่อเซนตเิมตร 
 

3.3 การวิเคราะหส์มบติัของฟิลม์คอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิเมอร ์
3.3.1 ลกัษณะของฟิลม์คอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิเมอร ์

- ฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลไิดเมทลิไซลอกเซน (PTh/PDMS) 

งานวจิยันีÊได้ทําการเตรยีมฟิล์มคอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลไิดเมทลิไซลอกเซน โดยใช้  
เตตระเอทิลออโทซิลิเกตเป็นตัวทําให้เกิดการเชืÉอมขวางและไดบิวทิลทินไดลอเรทเป็นตัวเร่ง
ปฏกิริยิา โดยให้อตัราส่วนโดยโมลระหว่างเตตระเอทลิออโทซลิเิกตและพอลิไดเมทลิไซลอกเซน 
เท่ากับ 0.053 และในการเตรยีมพอลิเมอร์ผสมนีÊได้ทําการปรบัเปลีÉยนความเข้มข้นของอนุภาค    
พอลทิโิอฟีนทั ÊงพอลทิโิอฟีนทีÉไมผ่่านการโดปและพอลทิโิอฟีนทีÉโดปดว้ยกรดในช่วง 0-30 เปอรเ์ซน็ต์
โดยปรมิาตร จากการเตรยีมฟิลม์คอมโพสติพบว่าฟิลม์คอมโพสติทีÉมคีวามเขม้ขน้ของอนุภาคพอลทิิ
โอฟีนในช่วง 0-10 เปอรเ์ซน็ต์โดยปรมิาตรนั ÊนสามารถขึÊนรูปเป็นแผ่นฟิล์มได ้แต่เมืÉอความเขม้ขน้
ของอนุภาคพอลทิโิอฟีนเพิÉมขึÊนเป็น 15-30 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยปรมิาตร พบว่าไม่สามารถเตรยีมใหอ้ยู่ใน
รปูของแผ่นฟิลม์ได ้ทั ÊงนีÊอาจเนืÉองจากเมืÉอปรมิาณของอนุภาคพอลทิโิอฟีนเพิÉมมากขึÊน ทําใหส้ดัส่วน
ของพอลไิดเมทลิไซลอกเซนเมทรกิซล์ดลง จงึทําให้พอลไิดเมทลิไซลอกเซนไม่สามารถยดึเหนีÉยว
กนัไว้ได้ นอกจากนีÊอนุภาคพอลทิโิอฟีนอาจไปขดัขวางการขวางของเตตระเอทลิออโทซลิเิกตอีก
ดว้ย ลกัษณะฟิล์มพอลไิดเมทลิไซอกเซนและฟิลม์คอมโพสิตพอลทิโิอฟีน/พอลไิดเมทลิไซลอกเซน
แสดงดงัรปู 3.9 

 

     
 (a)                                                         (b) 

รปู 3.9 ลกัษณะ (a) ฟิลม์พอลไิดเมทลิไซอกเซน และ (b) ฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/ 
พอลไิดเมทลิไซลอกเซน 



31 

 

- ฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์(PTh/PVA) 

งานวจิยันีÊได้ทําการเตรยีมฟิล์มพอลเิมอร์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์
และทําการเตมิไคโตซานเพืÉอเพิÉมความยดืหยุ่นของฟิล์มคอมโพสติ โดยกําหนดให้อตัราส่วนโดย
นํÊาหนกัระหว่างสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอลแ์ละไคโตซาน เท่ากบั 75:25 และใชก้ลูตารอลดไีฮด์
เป็นตัวทําให้เกิดการเชืÉอมขวาง โดยได้ทําการปรบัเปลีÉยนความเข้มข้นของอนุภาคพอลทิิโอฟีน
ในช่วง 5-30 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก จากการเตรียมฟิล์มคอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์พบว่าสามารถเตรยีมใหอ้ยู่ในรปูของแผ่นฟิลม์ได ้ดงัแสดงในรปู 3.10 โดยฟิลม์พอลไิว
นิลแอลกอฮอลม์ลีกัษณะผวิเรยีบ เป็นมนั โปร่งใส มสีเีขยีวอ่อน เหนียว ไม่เปราะ สามารถแกะออก
จากแม่แบบได้ง่าย และฟิล์มคอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ทีÉได้มลีกัษณะไม่เรยีบ 
เนืÉองจากอนุภาคของพอลทิโิอฟีนทีÉเตมิลงไปแลว้เกดิการเกาะกลุ่มกนัทาํใหเ้กดิเป็นรอยนูนทีÉผวิ และ
เมืÉอความเขม้ขน้ของอนุภาคพอลทิโิอฟีนเพิÉมสงูขึÊน สขีองฟิลม์คอมโพสติจะมสีเีขม้ขึÊนจนกลายเป็นสี
ดําและความมนัวาวจะลดลง นอกจากนีÊฟิล์มคอมโพสติยงัมคีวามเปราะ และฉีกขาดง่ายมากขึÊนทํา
ใหแ้กะออกจากแมแ่บบไดย้ากขึÊน 

 

      
 

 
รปู 3.10 (a) ฟิลม์พอลไิวนิลแอลกอฮอล-์ไคโตซาน และฟิลม์คอมโพสติทีÉเตมิอนุภาค 

พอลทิโิอฟีน (b) 5, (c) 10, (d) 15 และ (e) 30 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยนํÊาหนกั 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 



32 

 

สําหรบัลักษณะฟิล์มคอมโพสิตทีÉเติมอนุภาคพอลิทิโอฟีนทีÉผ่านการโดปด้วยสารโดป
ประเภทกรดชนิดไฮโดรคลอรกิและเปอรค์ลอรกิแสดงดงัรปู 3.11 และ 3.12 ตามลาํดบั 
 

       

       

รปู 3.11 ฟิลม์คอมโพสติทีÉเตมิอนุภาคพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิ   

(a) 5, (b) 10, (c) 15 และ (d) 30 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยนํÊาหนัก 

 

            

          

รปู 3.12 ฟิลม์คอมโพสติทีÉเตมิอนุภาคพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดเปอรค์ลอรกิ   

(a) 5, (b) 10, (c) 15 และ (d) 30 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยนํÊาหนัก 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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จากรปู 3.11 และ 3.12 พบว่าฟิล์มคอมโพสติพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ทีÉเตมิพอลทิโิอฟีนทีÉ
ผ่านการโดปด้วยกรดมลีกัษณะ ผวิไม่เรยีบ เนืÉองจากอนุภาคของพอลทิโิอฟีนทีÉเตมิลงไปแล้วเกิด
การเกาะกลุ่มกนัทําให้เกดิเป็นรอยนูนทีÉผวิ ทีÉความเขม้ขน้ตํÉาๆ (5-10 เปอรเ์ซน็ต์โดยนํÊาหนัก) จะ
สามารถมองเหน็การกระจายตวัของอนุภาคในฟิลม์ไดช้ดัเจนแต่เมืÉอความเขม้ขน้ของอนุภาคมากขึÊน
อนุภาคจะกระจายทั Éวทั Êงแผ่นฟิล์มคอมโพสติจะมองเหน็เป็นเนืÊอเดยีวกนัและเมืÉอความเขม้ขน้ของ
อนุภาคพอลทิโิอฟีนเพิÉมสูงขึÊนสขีองฟิล์มคอมโพสติจะมสีเีขม้ขึÊนจนกลายเป็นสดีําและความมนัวาว
จะลดลง มคีวามเปราะ และฉีกขาดงา่ยมากขึÊนทาํใหแ้กะออกจากแมแ่บบไดย้ากขึÊน โดยฟิลม์คอมโพ
สติทีÉเตมิอนุภาคพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปด้วยกรดไฮโดรคลอรกิจะมสีเีขม้กว่าและมคีวามเหนียว
มากกว่าทีÉเติมอนุภาคพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปด้วยกรดเปอร์คลอรกิ นอกจากนีÊ เมืÉอเพิÉมความ
เขม้ขน้ของอนุภาค  พอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดเปอรค์ลอรกิเป็น 30 เปอรเ์ซน็ต์โดยนํÊาหนัก
พบว่า ฟิลม์พอลเิมอรผ์สมมลีกัษณะแขง็เปราะ จนไม่สามารถลอกฟิลม์คอมโพสติได ้ดงัแสดงในรปู 

3.12 (d) ทั ÊงนีÊอาจเนืÉองจากเมืÉอปรมิาณของอนุภาคพอลทิโิอฟีนเพิÉมมากขึÊน ทําใหส้ดัส่วนของพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เมทรกิซ์ลดลง จงึทําให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไม่สามารถยดึเหนีÉยวกนัไว้ได ้
ประกอบกบัอนุภาคพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดเปอรค์ลอรกิมลีกัษณะฟูมากขึÊนและมสีภาพ
แขง็เกรง็ (Rigidity) เพิÉมสูงขึÊนมากกว่าฟิลม์คอมโพสติทีÉเตมิอนุภาคพอลทิโิอฟีนทีÉผ่านการโดปดว้ย
กรดไฮโดรคลอรกิทําให้ฟิลม์คอมโพสติมสีมบตัทิีÉแขง็เปราะมาก นอกจากนีÊอนุภาคพอลทิโิอฟีนอาจ
ไปขดัขวางการเชืÉอมขวางของกลตูารอลดไีฮดอ์กีดว้ย 

 

- ฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลสิไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี (PTh/SIS) 

การเตรยีมฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลสิไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี ไตรบลอ็กโคพอลิ
เมอรท์ําไดโ้ดยละลายพอลสิไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี ไตรบลอ็กโคพอลเิมอรใ์นตวัทําละลายโทลูอนี 
โดยใชอ้ตัราส่วนระหว่างโทลอูนีและพอลสิไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี ไตรบลอ็กโคพอลเิมอรเ์ท่ากบั 30 
เปอรเ์ซน็ตโ์ดยมวลต่อปรมิาตร ทีÉอุณหภมูหิอ้ง แลว้กวนผสมเป็นเวลา 3 ชั Éวโมง จากนั Êนนําผงพอลทิิ
โอฟีนทีÉผ่านการคดัขนาดแลว้มาเตมิลงในสารละลายพอลสิไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี โดยปรบัเปลีÉยน
ความเขม้ขน้ของพอลทิโิอฟีน เท่ากบั 5, 10 และ 15 เปอรเ์ซน็ต์โดยปรมิาตร แลว้กวนผสมอกีเป็น
เวลา 24 ชั Éวโมง จากนั ÊนเทสารละลายผสมลงในจานเพราะเชืÊอทีÉมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.5 
เซนติเมตร แล้วนําไปอบในเตาอบสูญญากาศทีÉอุณหถูมหิ้องเป็นเวลา 24 ชั Éวโมง ลกัษณะฟิล์ม    
พอลสิไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนีและฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลิสไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนีแสดง
ดงัรปู 3.13 
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     (a)                                                (b) 

รปู 3.13 ลกัษณะ (a) ฟิลม์ SIS และ (b) ฟิลม์คอมโพสติ PTh/SIS  
 

3.3.2 สณัฐานวิทยาของฟิลม์คอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิเมอร ์

- ฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลไิดเมทลิไซลอกเซน (PTh/PDMS) 

ในงานวจิยันีÊไดท้ําการวเิคราะห์สณัฐานวทิยาของฟิลม์คอมโพสติ PTh/PDMS ทีÉเตรยีมได้
ดว้ยเทคนิคกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด โดยภาพถ่าย SEM ของฟิลม์คอมโพสติแสดง
ดงัรปู 3.14 

 

        (a)                                               (b) 

   
                                               (c) 

 
รปู 3.14 SEM ฟิลม์คอมโพสติ PTh/PDMS ทีÉเตมิอนุภาคพอลทิโิอฟีน (a) 5, (b) 10 และ  

(c) 15 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยนํÊาหนัก 

PTh_5/PDMS PTh_10/PDMS 

PTh_15/PDMS 
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- ฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์(PTh/PVA) 

ในงานวจิยันีÊไดท้ําการวเิคราะห์สณัฐานวทิยาของฟิลม์คอมโพสติ PTh/PVA ทีÉเตรยีมได้
ดว้ยเทคนิคกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด โดยภาพถ่าย SEM ของฟิลม์คอมโพสติแสดง
ดงัรปู 3.15-3.17 

 

 
รปู 3.15 SEM ฟิลม์พอลไิวนิลแอลกอฮอล-์ไคโตซาน 

 

จากรปู 3.15 พบว่าฟิลม์พอลเิมอรผ์สมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์-ไคโตซานมลีกัษณะทีÉเป็น
เนืÊอเดยีวกนั (Homogeneous) ทําใหฟิ้ล์มพอลเิมอรผ์สมทีÉเตรยีมไดม้พีืÊนผวิทีÉมคีวามเรยีบ สําหรบั
สณัฐานวทิยาของฟิลม์คอมโพสติพอลไิวนิลแอลกอฮอล-์ไคโตซานทีÉเตมิอนุภาคพอลทิโิอฟีนแสดงดงั
รปู 3.16 และ 3.17  
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(a) 

   
 

(b) 

 
รปู 3.16 SEM ฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์10 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยนํÊาหนกั 

(a) พอลทิโิอฟีนโดปดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิและ (b) โดปดว้ยกรดเปอรค์ลอรกิ 
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 (a)                   

  
 

(b) 

   
                 
(c) 

  
รปู 3.17 SEM ฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลไิวนิลแอลกอฮอล-์ไคโตซาน 15 เปอรเ์ซน็ตโ์ดย

นํÊาหนกั (a) พอลทิโิอฟีน (b) โดปดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิและ (c) โดปดว้ยกรดเปอรค์ลอรกิ  
 

 จากรปู 3.16 ถงึ 3.17 พบว่า พืÊนผวิของฟิลม์คอมโพสติทีÉเตมิอนุภาคพอลทิโิอฟีน
ทั ÊงทีÉไมผ่่านการโดปและทีÉผ่านการโดปดว้ยกรดมคีวามเรยีบลดน้อยลง โดยพบการเกาะกลุ่มกนัของ



38 

 

อนุภาคพอลทิโิอฟีน ซึÉงพืÊนผวิบรเิวณทีÉมกีารเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคพอลทิโิอฟีนนั Êนจะมลีกัษณะ
เป็นรอยนูน จงึทาํใหพ้ืÊนผวิของฟิลม์คอมโพสติไมเ่รยีบ  

 

- ฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลสิไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี (PTh/SIS) 

ในงานวจิยันีÊได้ทําการวเิคราะห์สณัฐานวทิยาของฟิล์มคอมโพสติ PTh/SIS ทีÉเตรยีมได้
ดว้ยเทคนิคกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด โดยภาพถ่าย SEM ของฟิลม์คอมโพสติแสดง
ดงัรปู 3.18 

 

    (a)                                                       (b) 

    
 

                                  (c) 

 
 

รปู 3.18 SEM ฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/SIS ทีÉเตมิอนุภาคพอลทิโิอฟีน (a) 5, (b) 10 และ  
(c) 15 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยนํÊาหนัก 

 

 

 

 

 

 

PTh_5/SIS PTh_10/SIS 

PTh_15/SIS 
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3.3.3 สมบติัเชิงไฟฟ้ากลของฟิลม์คอมโพสิตพอลิทิโอฟีน/พอลิเมอร ์

3.3.3.1 กระแสวิทยาภายใต้สนามไฟฟ้า (Electrorheological properties)  
การทดสอบกระแสวทิยาภายใต้สนามไฟฟ้า (Electrorheology) ทําได้โดยเตรยีมชิÊน

ทดสอบทีÉมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 25 มลิลเิมตร หนา 0.5-1.0 มลิลเิมตร แลว้นําชิÊนทดสอบไปวาง
ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดทีÉยึดติดบนแท่นวางชิÊนทดสอบของเครืÉองรีโอมเิตอร์ แล้วเคลืÉอนแผ่น
อิเล็กโทรดทั Êงสองให้ประกบกับชิÊนทดสอบ จากนั Êนทําการตั ÊงสภาวะของเครืÉองรโีอมเิตอร์ โดย
กําหนดให้เครืÉองรโีอมเิตอร์ให้แรงเฉือนกบัชิÊนทดสอบด้วยความถีÉในการทดสอบเท่ากบั 0.1-100 
รอบต่อนาท ีและอุณหภมูใินการทดสอบเท่ากบั 25 องศาเซลเซยีส โดยทําการปรบัเปลีÉยนความแรง
สนามไฟฟ้าในช่วง 0-2 กโิลโวลตต่์อมลิลเิมตร โดยในการทดสอบการตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าของ
ฟิลม์พอลไิดเมทลิไซลอกเซนรวมถงึพอลเิมอรผ์สมโดยการศกึษาการตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม 
(Storage modulus response, G’) ทีÉความถีÉ 0.1 rad/s ซึÉงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (1.4) 

 

 อทิธพิลของความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีน 

ผลการทดสอบอทิธพิลของความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีนต่อค่า G’ แสดงดงัรปู 3.19-

3.20 

 

 
รปู 3.19 ความสมัพนัธร์ะหว่าง G’ และความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีน 

สาํหรบัฟิลม์คอมโพสติ PTh/PDMS และ PTh/PVA 
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รปู 3.20 ความสมัพนัธร์ะหว่าง G’ และความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีน 

สาํหรบัฟิลม์คอมโพสติ PTh/SIS 

 

จากรูป 3.19 และ 3.20 พบว่าฟิล์มคอมโพสติ PTh/PDMS และ PTh/PVA สามารถ
ตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าได ้เนืÉองจากความแรงสนามไฟฟ้าทําใหเ้กดิการโพลาไรเซชนั โดยประจุ
บวกเกดิการเคลืÉอนตวัจากตําแหน่งทีÉสมดุลไปตามทศิทางของสนามไฟฟ้า ในขณะทีÉประจุลบเคลืÉอน
ตวัในทศิทางตรงขา้ม ทําให้ประจุบวกและประจุลบในโมเลกุลแยกตวัออกจากกนัเลก็น้อยเกดิเป็น
สภาพขั Êว (Dipole) และส่งผลเกดิแรงยดึเหนีÉยวระหว่างโมเลกุลคล้ายกบัการเกิดการเชืÉอมขวาง 
(Crosslink) ทาํใหว้สัดุสามารถต้านทานแรงทีÉมากระทําไดด้ขีึÊน นอกจากนีÊยงัพบว่าเมืÉอความเขม้ขน้
ของอนุภาคพอลทิโิอฟีนในฟิล์มคอมโพสติเพิÉมขึÊน มผีลทําให้การตอบสนองของค่ามอดูลสัสะสม 
(Storage modulus response, G’) ของฟิลม์คอมโพสติมแีนวโน้มเพิÉมขึÊน เนืÉองจากการโพลาไรเซ
ชนัเกดิไดด้ขีึÊน 
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 อทิธพิลของความแรงสนามไฟฟ้า 
สาํหรบัการทดสอบอทิธพิลของความแรงสนามไฟฟ้าต่อค่า G’ ของพอลเิมอรผ์สม ไดท้ํา

การปรบัเปลีÉยนความแรงสนามไฟฟ้าในช่วง 0–2 กโิลโวลต์ต่อมลิลเิมตร ผลการทดลองแสดงดงัรปู 
3.21-3.22 

 

 
รปู 3.21 ความสมัพนัธร์ะหว่าง G’ และความแรงสนามไฟฟ้า 

สาํหรบัฟิลม์คอมโพสติ PTh/PDMS และ PTh/PVA  
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รปู 3.22 ความสมัพนัธร์ะหว่าง G’ และความแรงสนามไฟฟ้าสาํหรบัฟิลม์คอมโพสติ PTh/SIS 

 

จากรปู 3.21 และ 3.22 พบว่าเมืÉอความแรงของสนามไฟฟ้าเพิÉมมากขึÊนค่าการตอบสนอง
ของค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus response, G’) ของฟิลม์คอมโพสติมคี่ามากขึÊน แสดงว่า
ฟิล์มคอมโพสติมคีวามแขง็แรงเพิÉมมากขึÊน เนืÉองจากความแรงสนามไฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊนทําให้เกดิการ 
โพลาไรเซชนัของโมเลกุลได้มากขึÊน ทําให้เกดิสภาพขั ÊวและการยดึเหนีÉยวระหว่างโมเลกุลมากขึÊน  
วสัดุจงึสามารถตา้นทานแรงทีÉมากระทาํไดด้ขีึÊน  
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3.3.3.2 พฤติกรรมไดอิเลก็โครโฟรีติก (Dielectrophoretic behavior) 
สําหรบัการทดสอบการโค้งงอภายใต้กระแสไฟฟ้า (Bending response) ทําได้โดยการ

เตรียมชิÊนทดสอบขนาดความกว้างประมาณ 2.0 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 25 มิลลิเมตร หนา
ประมาณ 0.5-0.7 มลิลเิมตร จากนั ÊนนําชิÊนทดสอบมายดึดว้ยแท่นจบัยดึของชุดอุปกรณ์ทดสอบการ
โค้งงอภายใต้กระแสไฟฟ้า ซึÉงประกอบด้วยขั Êวทองแดง 2 แผ่น ทีÉต่อกับเครืÉองกําเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงโดยขั Êวทองแดงทั Êงสองจะจุ่มในซลิโิคน (Silicone oil) ทีÉมคีวามหนืด 100 เซนตสิโครก 
(cSt) จากนั Êนจงึทําการให้กระแสไฟฟ้าทีÉมคีวามแรงในช่วง 0-700 โวลต์ต่อมลิลเิมตร พร้อมกบั
บนัทกึการเปลีÉยนแปลงของชิÊนทดสอบด้วยกลอ้งวดิโีอ แล้ววดัมุมการโค้งงอของชิÊนทดสอบโดยใช้
โปรแกรม Engauge digitizer program ผลการทดสอบเป็นดงันีÊ 
 

 อทิธพิลของความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีน 

การทดสอบอทิธพิลของความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีนต่อมุมการโค้งงอของพอลเิมอร์
ผสม โดยใช้ความเขม้ขน้ของอนุภาคพอลทิโิอฟีนในช่วง 0–10 เปอร์เซ็นต์โดยปรมิาตร ผลการ
ทดลองแสดงดงัรปู 3.23-3.24 

 

 
รปู 3.23 ความสมัพนัธร์ะหว่างมุมการโคง้งอและความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีน 

สาํหรบัฟิลม์คอมโพสติ PTh/PDMS และ PTh/PVA 
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รปู 3.24 ความสมัพนัธร์ะหว่างมุมการโคง้งอและความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีน 

สาํหรบัฟิลม์คอมโพสติ PTh/SIS 

 

จากรูป 3.25 และ 3.26 พบว่ามุมการโค้งงอของฟิล์มคอมโพสติทีÉเตมิพอลทิโิอฟีนมี
แนวโน้มเพิÉมขึÊน เมืÉอความเขม้ขน้ของอนุภาคพอลทิโิอฟีนในฟิลม์คอมโพสติมคี่าเพิÉมขึÊน โดยฟิล์ม
คอมโพสติสามารถตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าไดด้ ีโดยสามารถโคง้งอเขา้สู่ข ั Êวบวก 
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 อทิธพิลของความแรงสนามไฟฟ้า 
สําหรบัการทดสอบอทิธพิลของความแรงสนามไฟฟ้าต่อการโค้งงอของพอลเิมอรผ์สม ได้

ทําการปรบัเปลีÉยนความแรงสนามไฟฟ้าในช่วง 0–2สนาม กโิลโวลต์ต่อมลิลเิมตร ผลการทดลอง
แสดงดงัรปู 3.25-3.29 

 

   
รปู 3.25 การโคง้งอภายใตส้นามไฟฟ้าของฟิลม์คอมโพสติ PTh/PDMS 

 

     
รปู 3.26 การโคง้งอภายใตส้นามไฟฟ้าของฟิลม์คอมโพสติ PTh/PVA 

 

 

E = 0 V/mm E = 500 V/mm E = 700 V/mm 
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รปู 3.27 การโคง้งอภายใตส้นามไฟฟ้าของฟิลม์คอมโพสติ PTh/SIS 

 

 
รปู 3.28 ความสมัพนัธร์ะหว่างมุมการโคง้งอและความแรงสนามไฟฟ้า 

สาํหรบัฟิลม์คอมโพสติ PTh/PDMS และ PTh/PVA 

 

 

 

 

 

E = 0 V/mm E = 200 V/mm E = 550 V/mm 
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รปู 3.29 ความสมัพนัธร์ะหว่างมุมการโคง้งอและความแรงสนามไฟฟ้า 

สาํหรบัฟิลม์คอมโพสติ PTh/SIS  

 

จากรูป 3.28-3.29 พบว่าเมืÉอความแรงสนามไฟฟ้าเพิÉมมากขึÊนทําให้มุมการโค้งงอของ
ฟิล์มคอมโพสิตมคี่าเพิÉมขึÊน เนืÉองจากความแรงสนามไฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊนจะทําให้โมเลกุลของพอลิทิ
โอฟีนในฟิล์มคอมโพสติเกิดการโพลาไรเซชนัได้ดยีิÉงขึÊนจงึเกดิสภาพขั Êวได้มากขึÊน ซึÉงสภาพขั ÊวทีÉ
เกิดขึÊนนีÊจะทําให้มีแรงดึงดูดระหว่างขั Êวของโมเลกุลในฟิล์มคอมโพสิตกับขั Êวของแผ่นทองแดง
อิเล็กโทรดเกิดขึÊน ซึÉงถ้าแรงดงึดูดนีÊสามารถเอาชนะแรงตึงผิวระหว่างฟิล์มคอมโพสิตกับนํÊามนั
ซลิโิคนได ้กจ็ะทาํใหเ้หน็การโคง้งอของฟิลม์คอมโพสติเขา้สู่ข ั Êวอเิลก็โทรด 
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บททีÉ 4  

สรปุผลการทดลอง 
 

4.1 สรปุผลการทดลอง 

งานวจิยันีÊไดศ้กึษาการเตรยีมฟิลม์คอมโพสติพอลทิโิอฟีน/พอลเิมอร ์โดยใชพ้อลเิมอรช์นิด
พอลเิมทลิไซลอกเซน พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์และพอลสิไตรนี-ไอโซพรนี-สไตรนี ไตรบลอ็กโคพอลิ
เมอรเ์ป็นเมทรกิซ ์โดยไดท้ําการสงัเคราะหพ์อลทิโิอฟีนดว้ยวธิี Chemical oxidative polymerization 

โดยใช ้Iron (III) chloride เป็นตวัออกซไิดซ์ จงึเตรยีมฟิลม์พอลเิมอรค์อมโพสติและศกึษาสมบตัเิชงิ
ไฟฟ้ากล ไดแ้ก่ กระแสวทิยาภายใต้กระแสไฟฟ้า และการโคง้งอภายใต้กระแสไฟฟ้าของฟิลม์พอลิ
เมอรค์อมโพสติ ซึÉงสามารถสรปุผลการศกึษาไดด้งันีÊ 
 

4.1.1 สมบติักระแสวิทยาภายใต้กระแสไฟฟ้า 

การทดสอบสมบตัเิชงิไฟฟ้ากลของฟิล์มพอลเิมอรค์อมโพสติในงานวจิยันีÊ ไดท้ําโดยการ
ทดสอบสมบตักิระแสวทิยาภายใตก้ระแสไฟฟ้า (Electrorheology) พบว่า 
 

- อทิธพิลของความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีน  

ฟิล์มพอลิเมอร์คอมโพสิตทีÉเติมพอลิทิโอฟีนมีค่าการตอบสนองของค่ามอดูลัสสะสม 

(Storage modulus response, G’) เพิÉมขึÊน เมืÉอความเขม้ขน้ของอนุภาคพอลทิโิอฟีนเพิÉมขึÊน  

 

- อทิธพิลของความแรงกระแสไฟฟ้า  
เมืÉอความแรงของกระแสไฟฟ้าเพิÉมมากขึÊนค่า G’ ของฟิลม์พอลเิมอรค์อมโพสติมคี่ามาก

ขึÊน 

 

4.1.2 การโค้งงอภายใต้กระแสไฟฟ้า 
 

- อทิธพิลของความเขม้ขน้อนุภาคพอลทิโิอฟีน  

ฟิลม์พอลเิมอรค์อมโพสติทีÉเตมิพอลทิโิอฟีนมมีมุการโคง้งอเพิÉมขึÊน เมืÉอความเขม้ขน้ของ
อนุภาคพอลทิโิอฟีนเพิÉมขึÊน  
 

- อทิธพิลของความแรงกระแสไฟฟ้า  
เมืÉอความแรงของกระแสไฟฟ้าเพิÉมมากขึÊน มผีลทําให้มุมการโค้งงอของฟิล์มพอลเิมอร์

คอมโพสติเพิÉมขึÊน 

 

 



49 

 

Output ของโครงการวิจยั 

 

ผลงานตีพิมพว์ารสารวิชาการระดบันานาชาติ 

[1] Thawatchai Tungkavet, Nispa Seetapan, Datchanee Pattavarakorn and Anuvat 

Sirivat, Improvements of eletromechanical properties of gelatin hydrogels by blending 

with nanowire polypyrrole: effects of electric field and temperature, (2012) Polymer 

International, 61, 825-833. 

[2] Thawatchai Tungkavet, Datchanee Pattavarakorn and Anuvat Sirivat, Bio-compatible 

Gelatins (Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-4Hyp-Gly-Pro-) and Electromechanical properties: 

effects of temperature and electric field", Journal of Polymer research (2012), 19, 

9759-9767. 

 

การนําเสนอในทีÉประชมุวิชาการระดบันานาชาติ 

[1] Siripong Thongbor and Datchanee Pattavarakorn, “Electromechanical properties of 

Electroactive Polythiophene/Elastomer Blend”, TIChE International Conference 2011, 

10-11 November 2011, Hatyai, Songkhla, THAILAND. 

[2] D. Pattavarakorn, K. Jaitang, P. Kumchaiya, P. Chaimongkol and S. Thongbor, 

“Conductive Polythiophene/Polymer Composites as Electroactive Material 

Application”, Śř-ŚŞ August ŚŘřř, Jeju Island, South Korea. 

[3] Siripong Thongbor, Siriluck Chumsaratool, Sujitra Thaithed and Datchanee 

Pattavarakorn, “Electromechanical Properties of Conductive Polythiophene/Poly 

(dimethyl siloxane) Blend”, The řşth Regional Symposium on Chemical Engineering, 

ŚŚ-Śś November ŚŘřŘ, Bangkok, Thailand. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

เอกสารอ้างอิง 

 

[1] G.G. Wallace, G.M. Spinks, L. Kane-Maguire and P.R. Teasdale. Conductive 

Electroactive Polymers : Intelligent Materials Systems, Śnd Edition (ŚŘŘś), CRC 

Press, New York, USA.  

[2] K.C. Persaud, “Polymers for chemical sensing”, Material today, Š(Ŝ) (ŚŘŘŝ), śŠ-ŜŜ. 
[3] Responsive (smart) materials , [ระบบออนไลน์], แหล่งทีÉมา www.designinsite.dk (řŘ 

ตุลาคม ŚŝŝŜ) 
[4] C. Vancaeyzeele, O. Fichet, J. Laskar, S. Boileau and D. Teyssie. 

“Polyisobutene/polystyrene interpenetrating polymer networks: Effects of network 

formation order and composition on the IPN architecture”, Polymer, Ŝş (ŚŘŘŞ), ŚŘŜŞ–
ŚŘŞ. 

[5] J. S. Turner and Y. L. Cheng. “Preparation of PDMS-PMAA Interpenetrating Polymer 

Network  Membranes Using the Monomer Immersion Method”, Macromolecules, śś 
(ŚŘŘŘ), śşřŜ-śşřŠ. 

[6] G. Kofod and P. S. Larsen. “Silicone dielectric elastomer actuators: Finite-elasticity 

model of actuation”, Sensors and Actuators A, řŚŚ (ŚŘŘŝ), Śşś–ŚŠś. 
[7] N.C. Goulbourne, E.M. Mockensturm and M.I. Frecker. “Electro-elastomers: Large 

deformation analysis of silicone membranes”, International Journal of Solids and 

Structures, ŜŜ (ŚŘŘş), ŚŞŘš-ŚŞŚŞ. 
[8] L. Patrick, K. Gabor and M. Silvain. “Characterization of dielectric elastomer actuators 

based on a hyperelastic film model”, Sensors and Actuators A, řśŝ (ŚŘŘş), şŜŠ–şŝş. 
[9] M. Wissler and E. Mazzaa. “Mechanical behavior of an acrylic elastomer used in 

dielectric elastomer actuators”, Sensors and Actuators A, řśŜ (ŚŘŘş), ŜšŜ–ŝŘŜ. 
[10] ElectroActive Polymers – Wikipedie, the free encyclopedie, [ระบบออนไลด]์. แหล่งทีÉมา 

http://en.wikipedia.org/wiki/Electroactive_polymers (řŘ พฤศจกิายน ŚŝŝŜ) 
[11] ElectroActive Polymers–EAPs, [ร ะบบออนไลด์ ] .  แหล่ ง ทีÉ ม า 

www.azom.com/article.aspx?ArticleID=ŠŠŝ (řŘ พฤศจกิายน ŚŝŝŜ) 
[12] Electrochemistry Encyclopedia -- Electroactive polymers (EAP), [ระบบออนไลด์]. 

แหล่งทีÉมา http://electrochem.cwru.edu/encycl/art-pŘŚ-elact-pol.htm (řŘ พฤศจกิายน 
ŚŝŝŜ) 

[13] K.C. Persaud, “Polymers for chemical sensing”, Material today, Š(Ŝ) : śŠ-ŜŜ (ŚŘŘŝ). 



51 

 

[14] Plastic Electronics Consortium of Thailand - Conductive Polymer, [ระบบออนไลด]์. 
แหล่งทีÉมา http://nanotech.sc.mahidol.ac.th/pe-thailand/condplastic.html (ŚŘ พฤศจกิายน 
ŚŝŝŜ) 

[15] J.W. Cowie, “Chemistry and Physics of Modern Materials”, Śth ed., Chapman Hall, 

řššř. 
[16] H.R. Allcocle and F.W Lampe, “Contemporary Polymer Chemistry”, Şth ed.,  Prentice 

Hall, řššŞ. 
[17] Electronic band structure, [ระบบออนไลด์ ] .  แหล่ งทีÉ ม า  

http://en.wikipedia.org/wiki/Band_structure (ŚŜ ตุลาคม ŚŝŝŜ) 
[18] A. Wirden, “Electroactive Polymer Materials: State of the art review of conductive 

polymer”, śrd ed., National Defense Research Institute Stockholm, Sweden, řššŞ. 
[19] D. Kumar and R.C. Sharma, “Review Article Advances in Conductive Polymers”, 

European Polymer Journal, śŜ, řŘŝś-řŘŞŘ (řššŠ). 
[20] Polythiophene - Wikipedia, the free encyclopedia, [ระบบออนไลด์]. แหล่งทีÉมา 

http://en.wikipedia.org/wiki/Polythiophene (Ś พฤศจกิายน ŚŝŝŜ) 
[21] T. Puvanatvattana, D. Chotpattananont, P. Hiamtup, S. Niamlang, A. Sirivat and A.M. 

Jamieson. “Electric field induced stress moduli in polythiophene/polyisoprene 

elastomer blends”, Reactives  &   Functional Polymer, 66 (2006), 1575-1588. 

[22] P. Thipdech, R. Kunanuruksapong and A. Sirivat. “Electromechanical responses of 

poly(3-thiopheneacetic acid)/acrylonitrile-butadiene rubbers”, eXPRESS Polymer 

Letters, 2 (2008), 866- 877. 

[23] K. Thongsak, R. Kunanuruksapong, A. Sirivat, W. Lerdwijitjarud. “Electroactive 

polydiphenylamine/poly(styrene-block-isoprene-block-styrene)(SIS) blends: Effects of 

particle concentration and electric field”, Materials Science and Engineering C, śř 
(ŚŘřř), ŚŘŞ-ŚřŜ. 

[24] P. Hiamtup, A. Sirivat and A.M. Jamieson. “Electromechanical response of a soft   

and flexible actuator based polyaniline particles embedded in a cross-linked poly 

(dimethyl siloxane) network”, Materials Science and Engineering C, ŚŠ (ŚŘŘŠ), řŘŜŜ-
řŘŝř.  

[25] P. Thipdech, R. Kunanuruksapong and A. Sirivat. “Electromechanical responses of 

poly(ś-thiopheneacetic acid)/acrylonitrile-butadiene rubbers”, eXPRESS Polymer 

Letters, Ś (ŚŘŘŠ), ŠŞŞ-Šşş.  



52 

 

[26] T. Puvanatvattana, D. Chotpattananont, P. Hiamtup, S. Niamlang, A. Sirivat and A.M. 

Jamieson.  “Electric field induced stress moduli in polythiophene/polyisoprene 

elastomer blends”, Reactives  &   Functional Polymer, ŞŞ (ŚŘŘŞ), řŝşŝ-řŝŠŠ.  
[27] G. Han and G. Shi. “Electrochemical actuator based on single-layer polypyrrole film”, 

Sensors and  Actuator B, řřś (ŚŘŘŞ), Śŝš-ŚŞŜ.  
[28] W. Wichiansee and A. Sirivat. “Electromechanical properties of poly(dimethylsiloxane) 

and  poly(ś,Ŝ-ethylenedioxythiophene)/ poly(stylene sulfonic acid)/ ethylene glycol 

blends”, Materials  Science and Engineering, Śš (ŚŘŘš), şŠ-ŠŜ. 
[29] R. Kunnanuruksapong and A. Sirivat. “Poly (p-phenylene) and acrylic elastomer 

blends for  electroactive application”, Materials Science and Engineering, ŜŝŜ-
Ŝŝŝ (ŚŘŘş), Ŝŝś-ŜŞŘ.  

[30] J. Lin, Q. Tang, D. Hu, X. Sun, Q. Li and J. Wu, “Electric field sensitivity of 

conducting hydrogels  with interpenetrating polymer network structure”, Colloids and 

Surfaces A: Physicochem. Eng.  Aspects, śŜŞ (ŚŘŘš), řşş–řŠś.  
[31] P. Ludeelerd, S. Niamlang, R. Kunaruksapong and A. Sirivat, “Effect of elastomer 

matrix type on  electromechanical response of conductive polypyrrole/elastomer 

blends”, Physics and Chemistry  of Solids, şř (ŚŘřŘ), řŚŜś-řŚŝŘ. 
[32] T. Puvanatvattana, D. Chotpattananont, P. Hiamtup, S. Niamlang, R. 

Kunanuraksapong, A. Sirivat  and A.M. Jamieson, “Electric field induced stress 

moduli of polythiophene/polyisoprene  suspensions: Effects of particle conductivity 

and concentration”, Materials Science and  Emgineering C, ŚŠ (ŚŘŘŠ), řřš-řŚŠ. 
[33] P. Hiamtup, A. Sirivata and A.M. Jamieson, “Electrorheological properties of 

polyaniline suspensions: Field-induced liquid to solid transition and residual gel 

structure”, Colloid and Interface Science, Śšŝ (ŚŘŘŞ), ŚşŘ–ŚşŠ.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 
 

 



54 

 

ผลงานตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบันานาชาติ 

 

[1] Thawatchai Tungkavet, Nispa Seetapan, Datchanee Pattavarakorn and Anuvat Sirivat, 

Improvements of eletromechanical properties of gelatin hydrogels by blending with 

nanowire polypyrrole: effects of electric field and temperature, (2012) Polymer 

International, 61, 825-833. 

 

 



55 

 

 
 

 

 

 



56 

 

 
 

 

 

 



57 

 

 
 

 

 

 



58 

 

 
 

 

 

 



59 

 

 
 

 

 

 



60 

 

 
 

 

 

 



61 

 

 
 

 

 

 



62 

 

 
 

 

 

 



63 

 

[2] Thawatchai Tungkavet, Datchanee Pattavarakorn and Anuvat Sirivat, Bio-compatible 

Gelatins (Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-4Hyp-Gly-Pro-) and Electromechanical properties: 

effects of temperature and electric field", Journal of Polymer research (2012), 19, 

9759-9767. 

 
 

 



64 

 

 
 

 

 



65 

 

 
 

 

 



66 

 

 
 

 

 



67 

 

 
 

 

 



68 

 

 
 

 

 



69 

 

 
 

 

 



70 

 

 
 

 

 



71 

 

 
 

 

 



72 

 

การนําเสนอในทีÉประชมุงานวิชาการระดบันานาชาติ 

 
[1] Siripong Thongbor and Datchanee Pattavarakorn, “Electromechanical properties of 

Electroactive Polythiophene/Elastomer Blend”, TIChE International Conference 2011, 

10-11 November 2011, Hatyai, Songkhla, THAILAND. 

 

 



73 

 

 
 



74 

 

 
 



75 

 

 
 

 



76 

 

 
 

 



77 

 

 
 



78 

 

[2] D. Pattavarakorn, K. Jaitang, P. Kumchaiya, P. Chaimongkol and S. Thongbor, 

“Conductive Polythiophene/Polymer Composites as Electroactive Material 

Application”, Śř-ŚŞ August ŚŘřř, Jeju Island, South Korea. 

 

 
 



79 

 

 
 

 



80 

 

 
 

 

 



81 

 

 
 

 



82 

 

 
 

 

 



83 

 

[3] Siripong Thongbor, Siriluck Chumsaratool, Sujitra Thaithed and Datchanee 

Pattavarakorn, “Electromechanical Properties of Conductive Polythiophene/Poly 

(dimethyl siloxane) Blend”, The řşth Regional Symposium on Chemical Engineering, 

ŚŚ-Śś November ŚŘřŘ, Bangkok, Thailand. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

 
 

 

 



85 

 

 
 

 

 



86 

 

 
 

 

 



87 

 

 
 

 

 


	MRG5380100_s01
	MRG5380100_s02

