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บทคดัย่อ 
 

การเพิ่มความสามารถของพอลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟ ซ่ึงแสดงด้วยค่า

สัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสติกทิฟ (M) ขึ้นอยู่กับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่ามอดูลสัของยงั การเพิ่ม
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแก่พอลิเมอร์ท าได้โดยการเติมสารเจือ การเพิ่มขึ้ นของค่าคงที่ไดอิเล็กทริก

สามารถอธิบายโดยการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวระหว่างเน้ือพอลิเมอร์และสารเจือ ส่งผลท าให้สเปซ

ชาร์จโพลาไรเซชนัเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีการเพิ่มค่าที่ไดอิเล็กทริกไม่ไดข้ึ้นกบัปริมาณ ขนาด รูปทรง 
และการกระจายตวัของสารเจือเพียงอย่างเดียว แต่ยงัขึ้นกับพื้นที่ผิวระหว่างเน้ือพอลิเมอร์และ

สารเจืออีกดว้ย ดงันั้นการเพิม่พื้นที่ผวิจึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ ในงานวจิยัน้ีไดข้ึ้นรูปฟิลม์ในรูปของ

เส้นใยเพื่อ เพิ่มค่าคงที่ไดอิ เล็กทริก เตรียมฟิล์มเส้นใยพอลิยูรี เทนที่ เ จือด้วยพอลิอะนิลีน 
(PU/PANI(ES)) ที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5, และ 2 % โดยมวลต่อปริมาตร ดว้ยเทคนิคอิเล็กโทรสปิ

นนิง ภายใตเ้ง่ือนไขความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV, ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็ถึงวสัดุรองรับเสน้ใย 19 
cm, และอตัราการป้อนสารละลาย 0.3 ml/hr จากนั้นฟิล์มเส้นใยที่ไดไ้ปวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐาน

วิทยาดว้ยเคร่ือง SEM, โครงสร้างทางเคมีด้วยเคร่ือง FTIR, สมบตัิทางไฟฟ้า, สมบตัิเชิงกล, และ

สมบติัอิเล็กโทรสตริกทิฟ ผลที่ไดพ้บว่า เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ PANI(ES) เส้นใยที่ไดมี้ขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียลดลง มีแนวโนม้การกระจายตวัของขนาดเสน้ใยเพิม่ขึ้น และมีเสน้ใยเล็กๆ 

(Spider-net fibers) แทรกขึ้นระหว่างเส้นใยหลักเพิ่มมากขึ้น โดยการขึ้นรูปเป็นฟิล์มเส้นใยด้วย

เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงนั้นไม่ท าให้โครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมนั้นเปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ี
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าเพิม่ขึ้น เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) เพิ่มสูงขึ้น และแปรผกผนั

กบัค่ามอดูลสัของยงั จากการศึกษาสมบตัิอิเล็กโทรสตริกทีฟของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) พบว่า
ค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิฟเพิม่ขึ้น เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) สูงขึ้น มีผลมาจาก

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่เพิม่ขึ้น และค่ามอดูลสัของยงัที่ลดลง ซ่ึงสามารถอธิบายความสมัพนัธข์องค่า
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สัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิฟสอดคลอ้งเป็นไปตามสมการ 𝜀0(𝜀𝑟−1)
2

𝜀𝑟𝑌
 และนอกจากน้ียงัพบว่าค่า

สัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิฟของฟิลม์เส้นใยมีค่ามากกว่าฟิล์มบางประมาณหกเท่าเป็นผลมาจาก

การเพิม่ Spider-net fibers 
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Abstract 

  Increasing abilities of electrostrictive polymer that can indicate by electrostrictive 

coefficient (M) depend on dielectric constant and Young’s modulus. Increasing dielectric constant 
of a polymer is the addition of filler. An increased dielectric constant that can be explained by 

increasing the interface between polymer matrix and filler which raised the interfacial polarization. 

In addition, the increase of dielectric constant is not depend on content, size, shape, and dispersion 
of filler but it’s depend on the interface between the matrix and the filler. Therefore, the increase 

of interface is an important. In this research, forming the film in the form of fiber due to increase 
of the dielectric constant. Prepared the Polyurethane/Polyaniline (PU/PANI(ES)) composites fibers 

at 0.5, 1, 1.5, and 2% weight of PANI(ES) loading in the PU matrix by electrospinning technique 

under controlled process conditions, applied voltage 20 kV, distance between tip and collector 19 
cm, and flow rate of 0.3 ml/h. Then, the morphology of the obtained fibers were investigated by 

SEM, structure of chemical by FTIR, electrical properties, mechanical properties, and 

eletrostrictive properties. The results showed when the PANI(ES) content increased which 
decreased the average diameter of fibers, increased fibers distribution, and increased spider-net 

fibers occurred between the main fibers. Preparation of the composites fibers by electrospinning 
technique did not change the structure of PU composites when compare with composites films. 

Moreover, the dielectric constant increase when the PANI(ES) content is increased and inversely 

proportional of Young’s modulus. From the electrostrictive properties results of the PU/PANI(ES) 
fibers it was observed that the electrostrictive coefficient increased with an increase of the 

PANI(ES) content because of the increase of dielectric constant and the decrease of the Young’s 
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modulus that can be explained by a relationship of the electrostrictive coefficient according to 
𝜀0(𝜀𝑟−1)

2

𝜀𝑟𝑌
. Furthermore, the electrostrictive coefficient of the composites fibers about 6 times higher 

than the composites films because of the increasing spider-net fibers. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 บทน ำต้นเร่ือง 

ในช่วง 10 ปีที่ ผ่ านมาระบบอิ เล็กทรอนิกส์ที่ ใช้พลังงานต ่ า  (Low-power 
autonomous electronic systems) เป็นที่ตอ้งการและเติบโตอยา่งต่อเน่ืองนักวิทยาศาสตร์ได้คน้หา

แหล่งพลังงานใหม่ที่มีความสามารถในการเก็บเก่ียวพลังงานจากแหล่งก าเนิดที่อยู่ล้อมรอบ 
(Ambient energy) (Sodano et al., 2005) สามารถน ามาแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้า ปัจจุบนัมีการเก็บ

เก่ียวพลงังานดว้ยวสัดุใหม่ที่มีช่ือว่า “พอลิเมอร์ฉลาด (Smart polymer)” มีความสามารถเป็นทั้งตวั

ตรวจจบัและท าหน้าที่เป็นวสัดุเก็บเก่ียวพลงังานที่เก็บเก่ียวพลงังานไปพร้อมๆกนั เพื่อเล้ียงตงัเอง
โดยไม่ตอ้งพึ่งพาแบตเตอร่ี เช่น ตวัรับรู้แบบไร้สาย (Wireless sensor) อุปกรณ์เฝ้าติดตามทางทหาร 

(Military monitoring devices) สถานีวดัสภาพอากาศระยะไกล (Remote weather station) เป็นตน้  

พอลิเมอร์ฉลาด หรือ พอลิเมอร์ทางไฟฟ้า (Electroactive polymer, EAP) เป็นพอลิ
เมอร์ที่สามารถเปล่ียนขนาดหรือรูปร่างไดเ้ม่ือป้อนสนามไฟฟ้า ถูกน าไปประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย 

เช่น กลา้มเน้ือเทียม (Artificial muscles), ทรานสดิวเซอร์ทางเสียง (Acoustic transducers), เคร่ือง
สูบของไหล (Fluid pumps), วาล์ว (Valves), ตัวกระตุ ้น (Actuators), ตัวรับรู้ (Sensor) และการ

ประยกุตเ์ก่ียวกบัการแปลงพลงังาน (Energy convert applications) (Bar-Cohen, 2001) โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่พอลิเมอร์ทางไฟฟ้ามีความยดืหยุน่ สามารถเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่างไดง่้าย ง่ายต่อการ
ผลิต น ้ าหนกัเบา และตน้ทุนต ่า ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นเทคโนโลยสี าหรับการกระตุน้ไดดี้ (Cheng et 

al., 2001) ตวัอย่างพอลิเมอร์ทางไฟฟ้า เช่น พอลิเมอร์ไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric polymer) 

ได้แก่ พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride, PVDF) เป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก (Semi-
crystalline polymer) ที่แสดงปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกไดภ้ายใตโ้ครงสร้างของเฟสเบตา้ ซ่ึง

สามารถเพิม่สดัส่วนของเฟสไดโ้ดยการผา่นกระบวนการยดื (Uniaxial drawing) และการท าขั้วดว้ย
สนามไฟฟ้า (Poling field) (Sukwisute et al., 2013) ในขณะที่พอลิเมอร์ทางไฟฟ้าอีกกลุ่มหน่ึงก็คือ 

พอลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟ (Electrostrictive polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่จ  าเป็นต้องผ่าน

กระบวนการยืด และการท าขั้วดว้ยสนามไฟฟ้า สะดวกในการเตรียม มีความยืดหยุ่น และความ
หนาแน่นพลงังานสูง  
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พอลิยรีูเทน (Polyurethane: PU) จดัเป็นพอลิเมอรอิเล็กโทรสตริกทิฟที่ท  างานโดย

อาศยัปรากฏการณ์อิเล็กโทรสตริกทิฟ ที่แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียด (Strain) และ
สนามไฟฟ้าแบบก าลังสอง (Quadratic effect) คือ 𝑆 = 𝑀𝐸2  เ ม่ือ  𝑆, 𝐸,  𝑀 คือ ความเค รียด , 

สนามไฟฟ้า และสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟ (Electrostrictive coefficient) ตามล าดับ  (Bar-
Cohen, 2010) พอลิยูรีเทนถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในด้านตัวกระตุน้และทรานสดิวเซอร์ 

(Jaaoh et al., 2015) เน่ืองจากสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างไปจากเดิมได้มาก (Large mechanical 

deformation) และมีโพลาไรเซชนัทางไฟฟ้าที่สูง (High electrical polarization)  (Jaaoh et al., 2016) 
การเพิม่ความสามารถในการเป็นพอลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟ ซ่ึงแสดงไดด้ว้ยค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็ก

โทรสตริกทิฟ (𝑀) นั้นขึ้นอยูก่บัค่าคงที่ไดอิเล็กทริก และค่ามอดูลสัของยงั (Young’s modulus) หาก

ตอ้งการพอลิเมอร์ที่มีค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟสูง จ  าเป็นตอ้งใชพ้อลิเมอร์ที่ใหค้่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกสูง ขณะเดียวกนัตอ้งให้ค่ามอดูลสัของยงัที่ต  ่า เพื่อที่จะสามารถน าพอลิเมอร์ดงักล่าวไปใช้

ในการเก็บเก่ียวพลงังานและตวักระตุน้ต่อไป (Wongtimnoi et al., 2011; Lebrun et al., 2009)  

การเพิ่มค่าคงที่ไดอิเล็กทริกให้กับพอลิเมอร์สามารถท าได้โดยการเติมสารเจือ 

(Fillers) เช่น สารเจือกลุ่มโลหะ ในงานวจิยัของ Putson และคณะ (2012) ไดท้  าการเจือสารเจือกลุ่ม

โลหะ เพื่อเพิ่มค่าคงที่ไดอิเล็กทริก พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและสภาพการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นภายใต้
ปรากฏการณ์ Percolation แต่ เ ม่ือปริมาณสารเจือเพิ่มขึ้ น อนุภาคจะเกิดการเกาะกลุ่มกัน 

(Agglomerate) ในเน้ือช้ินงานไดง่้าย มีการกระจายตวัของสารเจือที่นอ้ย ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กท

ริก และสภาพการน าไฟฟ้าสูงขึ้นเพยีงเล็กนอ้ย นอกจากน้ียงัมีสารเจือในกลุ่มของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า 
เช่น พอลิอะนิลีน (Polyaniline, PANI) เป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่ได้รับความสนใจและสามารถ

ประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวางมากที่สุดชนิดหน่ึง เช่น ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) ตวัรับรู้ทางชีวภาพ 
(Biosensor) แบตเตอรร่ี ไดโอด เป็นตน้ (Rangel-Vázquez et al., 2009) เน่ืองจากแสดงสมบตัิการน า

ไฟฟ้าสูง มีความยืดหยุ่นสูง สังเคราะห์ได้ง่าย ราคาถูก ทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดี (Reda & Al-

Ghannam, 2012) จากงานวิจยัของ Jaaoh และคณะ (2014) และ Putson และคณะ (2013) ไดเ้ตรียม
ฟิล์ม PU/PANI พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือความเขม้ขน้ของสารเจือ PANI เพิ่มขึ้น  

เน่ืองจากเป็นการเพิม่พื้นที่ผวิสมัผสัระหวา่งเน้ือพอลิเมอร์และสารเจือ ส่งผลท าใหส้เปซชาร์จโพลา

ไรเซชัน (Space charge polarization) เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกนั้ น
ไม่ไดข้ึ้นกบัปริมาณ ขนาด รูปทรง และการกระจายตวัของสารเจือเพียงอย่างเดียว (Putson et al., 
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2012; Putson et al., 2013) แต่หากเราเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผสัให้มากขึ้นโดยการขึ้นรูปเป็นเส้นใย ก็จะ

สามารถช่วยเพิ่มค่าคงที่ไดอิเล็กทริก เน่ืองจากเส้นใยนั้นมีอตัราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรที่สูง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟิลม์บาง 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะเตรียมเส้นใยพอลิยูริเทนผสมที่เจือดว้ยพอลิเมอร์น าไฟฟ้า 
(Conducting polymer) พอลิอะนิลีน (PANI) ดว้ยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง ซ่ึงการผลิตเส้นใยนาโนที่มี

ความยาวต่อเน่ือง และไดเ้ส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยูใ่นระดบันาโน มีอตัราส่วนพื้นที่ผวิ

ต่อปริมาตรสูง ขนาดของรูพรุนเล็ก ความพรุนสูง และโครงสร้างแสดงสมบตัิเชิงกลที่ดี (Nirmala et 
al., 2013; Huang et al., 2003) จากนั้ นน าฟิล์มเส้นใยพอลิยูริเทนผสมที่ได้ไปวิเคราะห์ลักษณะ

สณัฐานวทิยา สมบตัิทางไฟฟ้า สมบตัิเชิงกล และสมบตัิอิเล็กโทรสตริกทิฟ เพือ่ที่จะสามารถน าเสน้

ใยพอลิยรีูเทนผสมที่ไดไ้ปประยกุตใ์ชส้ าหรับเก็บเก่ียวพลงังานและใชเ้ป็นตวักระตุน้ต่อไป 

1.2 กำรตรวจเอกสำร 

Lebrun และคณะ (2009) ศึกษาสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟ (𝑀) ของพอลิยูรี
เทน (Polyurethane: PU), พอลิยรีูเทนเจือดว้ยผงคาร์บอน (PU/CB), พอลิยรีูเทนเจือดว้ยซิลิกอนคาร์

ไบด ์(PU/SiC), พอลิเอททิลีน (Polyethylne: PE) และไนลอน (Nylon) โดยท าการหล่อเป็นแผน่ฟิลม์

บาง และศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, มอดูลสัของยงั และสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟของฟิลม์ที่
เตรียมได ้แสดงดงัตารางที่ 1.1 

ตำรำงที่ 1.1 แสดงค่างที่ไดอิเล็กทริก, ,มอดูลสัของยงั และสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟของฟิล์ม

ที่เตรียมได ้(Lebrun et al., 2009) 

พอลิเมอร์ ค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก 
ที่ 20 Hz 

มอดูลัสของยัง 
(MPa) 

สัมประสิทธ์ิอเิล็กโทรสตริกทฟิ 
(m2/V2) 

Nylon 12 2800 -1.4×10-19 
PE 2.2 260 -3.4×10-19 
PU 4.8 40 -3.4×10-18 
PU/SiC 0.5% 5.1 80 -2.0×10-18 
PU/CB 1% 8.3 40 -4.2×10-18 
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  จากตารางที่ 1.1 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟที่สูงขึ้นนั้นแปรผนัตรง

กับค่าคงที่ไดอิเล็กทริก และแปรผกผนักับค่ามอดูลัสของยงั จะเห็นได้ว่าในตวัอย่างพอลิเมอร์ 
Nylon แมจ้ะมีค่าคงไดอิเล็กทริก และค่ามอดูลสัของยงัสูงสุด เม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์อ่ืนในตาราง 

แต่ค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟไม่สูงตามค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่ามอดูลสัของยงั แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกับ PE ซ่ึงมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ต  ่ากว่า และเม่ือเปรียบเทียบกับ PU จะเห็นได้ว่ามี

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงกว่า PE แต่มีค่ามอดูลสัของยงัที่ต  ่ากว่า PE จึงท าให้ PU มีค่าสัมประสิทธ์ิอิ

เล็กโทรสตริกทิฟสูงที่สุดในบรรดากลุ่มของพอลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟ และเม่ือพจิารณา PU/SiC 
และ PU/CB เม่ือท าการเจือสารเจือเขา้ไป จะไดค้่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่เพิ่มสูงขึ้นจากเดิมที่ไม่ไดเ้จือ 

และสารเจือที่เจือเขา้ไปนั้นไม่ส่งผลต่อค่ามอดูลสัของยงั ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟ

เพิม่สูงขึ้น ดงันั้นสารเจือที่เพิม่เขา้ไปในพอลิเมอร์ จะเป็นการปรับปรุงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกให้สูงขึ้น 
และในขณะเดียวกนัก็ไม่ส่งผลต่อค่ามอดูลสัของยงัมากนกั 

  Putson และคณะ (2012) ศึกษาอนุภาคของสารเจือที่มีขนาดไมโคร และนาโนเมตร 
ที่ส่งผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริก และค่ามอดูลสัองยงั โดยใชพ้อลิยรีูเทนเจือด้วยอนุภาคทองแดงที่

ขนาดต่างๆ กัน (PU/Cu) และท าการขึ้นรูปเป็นฟิล์มบาง จากนั้นศึกษาสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสต

ริกทิฟ แสดงดงัตารางที่ 1.2 

ตำรำงที่ 1.2 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, ค่ามอดูลัสของยงั และค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิ

ฟของ PU/Cu (Putson et al., 2012) 

พอลิเมอร์ ค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก 
ที่ 20 Hz 

มอดูลัสของยัง 
(MPa) 

สัมประสิทธ์ิอเิล็กโทรสตริกทฟิ 
(m2/V2) 

Pure PU 5.68 31.2 -5.8×10-18 
PU/Cu 1% micro 6.03 33.0 -5.7×10-18 
PU/Cu 2% micro 6.34 36.0 -6.3×10-18 
PU/Cu 3% micro 6.70 42.0 -7.8×10-18 
PU/Cu 1% nano 6.70 37.2 -5.5×10-18 
PU/Cu 2% nano 7.35 42.9 -9.0×10-18 
PU/Cu 3% nano 7.80 50.4 -13.0×10-18 
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  จากตารางที่ 1.2 จะเห็นได้ว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของ PU/Cu ปริมาณเดียวกันที่

ขนาดอนุภาคทองแดงในระดบันาโนเมตร ใหค้่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงกวา่อนุภาคทองแดงในระดบั
ไมโครเมตร เน่ืองจากเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผสัระหว่างเน้ือพอลิเมอร์และสารเจือซ่ึงผลต่อการ

เพิ่มขึ้นของสเปซชาร์จโพลาไรเซชนั (Space charge polarization) และในขณะเดียวกนัค่ามอดูลัส
ของยงัเพิ่มไม่มากนัก ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟที่ไดเ้พิ่มขึ้น แต่เม่ือปริมาณสารเจือ

เพิ่มขึ้น อนุภาคจะเกิดการเกาะกลุ่มกนั (Agglomerate) ในเน้ือช้ินงานไดง่้าย มีการกระจายตวัของ

สารเจือที่น้อย ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและสภาพการน าไฟฟ้าสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย ส่วนค่า
มอดูลสัของยงักลบัเพิม่ขึ้น ท  าใหค้่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟลดลง (Putson et al., 2012) 

  นอกจากน้ียงัมีการเจือสารเจือในกลุ่มของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า เช่น พอลิอะนิลีน 

(Polyaniline: PANI) ในงานวิจยัของ Jaaoh และคณะ (2016), Jaaoh และคณะ (2014) และ Putson 
และคณะ (2013) ไดเ้ตรียม พอลิยรีูเทนเจือดว้ยพอลิอะลีน (PU/PANI) โดยวิธีการขึ้นฟิล์มบางดว้ย

วิธีการปาด (Solution casting method)  แล้วน าฟิล์มที่ไดไ้ปศึกษาสมบตัิทางไฟฟ้า, สมบตัิเชิงกล 
และสมบตัิอิเล็กโทรตริกทิฟของ PU/PANI แสดงดงัตารางที่ 1.3 

ตำรำงที่ 1.3 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, มอดูลสัของยงั และค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟของ

ฟิลม์ PU/PANI ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ (Jaaoh et al., 2016) 

พอลิเมอร์ ค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก 
ที่ 1 Hz 

มอดูลัสของยัง 
(MPa) 

สัมประสิทธ์ิอเิล็กโทรสตริกทฟิ 
(m2/V2) 

Pure PU 7.89 22.5 -3.81×10-16 
PU/PANI 0.5% 14.81 23.7 -4.16×10-16 
PU/PANI 1.0% 19.56 23.8 -5.35×10-16 
PU/PANI 1.5% 21.44 23.6 -5.76×10-16 
PU/PANI 2.0% 23.75 24.5 -6.12×10-16 

จากตารางที่ 1.3 พบวา่ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าเพิม่ขึ้น เม่ือความเขม้ขน้ของสารเจือ 
PANI เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารเจือจะท าให้ความหนาแน่นประจุเพิ่มมากขึ้น 

โดยการโพลาไรเซชันน้ีเกิดขึ้ นเน่ืองจากการสะสมของประจุที่บริเวณผิวรอยต่อ (Interfacial 

polarization) ระหว่างเน้ือพอลิเมอร์และสารเจือ มีค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟสูงสุดเท่ากบั 
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6.12×10-16 m2/V2 ที่ความเขม้ขน้ 2% ของสารเจือ PANI ซ่ึงมีค่าเพิ่มเป็นสองเท่า เม่ือเปรียบเทียบ 

Pure PU เน่ืองจากมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่เพิ่มสูงขึ้น และค่ามอดูลสัของยงัที่ไม่มีการเปล่ียนแปลง
มากนกั 

จากงานวจิยัของ Liu และคณะ (2011)ไดเ้ตรียมฟิลม์เสน้ใย PU/PANI ดว้ยวธีิอิเล็ก
โทรสปินนิง และศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อเสน้ใย พบวา่ทีค่วามเขม้ขน้ของสาระละลาย PU 

8 % โดยน ้ าหนัก และ PANI ในอัตราส่วน 10/1 (w/w) ละลายใน DMF และTHF (1:2 โดยมวล), 

ความต่างศกัย ์35 kV, ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับ 15 cm และใช้อัตราในการป้อน
สารละลาย 6 ml/h เป็นเง่ือนไขที่ดีที่สุดในการขึ้นรูปเสน้ใย PU/PANI 

และนอกจากน้ีงานวิจัยของ Wang & Zhang (2013) ได้เตรียมเส้นใย PU/PANI 

ดว้ยวธีิอิเล็กโทรสปินนิง ดว้ยการเจือ PANI ที่ความเขม้ขน้ 0, 10, 20 และ 30% โดยมวลต่อปริมาตร 
พบว่า เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ PANI ส่งผลท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยลดลง 

เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณ PANI เป็นการลดความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ ส่งผลให้ความ
หนืดของสารละลายลดลง ท าใหแ้รงทางไฟฟ้าสามารถเอาชนะแรงตึงผวิไดง่้าย ส่งผลใหไ้ดเ้สน้ใยที่

มีขนาดเล็กลง 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1.3.1 เตรียมฟิลม์เสน้ใยพอลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกชนัพอลิยรีูเทนที่เจือพอลิอะนิลีน ดว้ยเทคนิคอิ

เล็กโทรสปินนิง 

1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของสารเจือที่มีผลต่อสมบติัทางไฟฟ้า สมบติัเชิงกล และสมบตัิอิเล็กโทรสต
ริกทิฟของฟิลม์เสน้ใยที่เตรียมได ้
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บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 อิเล็กโทรสปินนิง (Electrospinning) 

  อิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิคหน่ึงในการผลิตเสน้ใยนาโนที่มีความยาวต่อเน่ืองกนั 
และไดเ้สน้ใยที่มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นระดบันาโน (Nirmala et al., 2013) ซ่ึงมีลกัษณะเด่น 

คือ เป็นเส้นใยที่มีอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง มีขนาดของรูพรุนเล็กและมีความพรุนสูง 
โครงสร้างแสดงสมบตัิเชิงกลที่ดี เช่น มีความยดืหยุน่ ความแข็งแกร่ง (Stiffness) และความทนต่อ

แรงดึง (Tensile strength) (Huang et al., 2003) ด้วยสมบัติน้ีจึงสามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่าง

กวา้งขวาง เช่น การกรอง (Filtration) ตวัรับรู้ (Sensors) ชุดป้องกันสารเคมีทางทหาร (Military 
protective clothing) วิศวกรรมเน้ือเยื่อ (Tissue engineering) และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

(Nanogenerator) (Mandal et al., 2014) 

 2.1.1 อุปกรณ์พื้นฐำนของเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

โดยทัว่ไปเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงมีอุปกรณ์พื้นฐานที่ส าคญั 3 ส่วนหลักๆ คือ 

แหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง (High voltage power supply), หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเขม็โลหะ
(Syringe with needle) และวสัดุรองรับเส้นใยที่เป็นโลหะ(  Metal collector)  (Bhardwaj & Kundu, 

2010) แสดงดงัรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 แผนภาพชุดอิเล็กโทรสปินนิง (Bhardwaj & Kundu, 2010) 
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 2.1.2 หลักกำรเกิดเส้นใยนำโน 

การเกิดเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิ เล็กโทรสปินนิงที่อาศัยแรงทางไฟฟ้า 
(Electrostatic) ที่เกิดจากแหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าก าลังสูงประมาณ 10 – 20 kV ต่อเขา้กบัปลายเข็ม

โลหะที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร์ และต่อผา่นไปยงัวสัดุรองรับเสน้ใย เพือ่ท  าใหเ้กิดการเหน่ียวน า
ประจุไฟฟ้าอยูภ่ายในสารละลายพอลิเมอร์ โดยเร่ิมจากการเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้า จนท าให้เกิด

หยดสารละลายพอลิเมอร์ที่มีลกัษณะคลา้ยคร่ึงวงกลม แสดงดงัภาพที่ 2.2(ก) เกิดเน่ืองจากแรงตึงผิว 

(Surface tension) ของสารละลายพอลิเมอร์ที่ยึดผิวของของของเหลวไว ้ ซ่ึง มีทิศขนานกับผิว
ของเหลวและตั้งฉากกบัเส้นขอบที่ของเหลวสัมผสั และหากเราเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าสูงขึ้น จะท าให้หยด

ของสารละลายพอลิเมอร์ ค่อยๆ เปล่ียนรูปร่างเป็นกรวยกลมที่ช้ีลง แสดงดงัรูปที่ 2.2(ข) เป็นผลมา

จากแรงผลกัทางไฟฟ้าของประจุที่มีขั้วเหมือนกนั และเม่ือเพิม่ศกัยไ์ฟฟ้าขึ้นไปเร่ือยๆ จนท าให้แรง
ผลกัทางไฟฟ้ามีค่ามากกวา่แรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ ส่งผลให้เกิดหยดของสารละลายที่มี

ลกัษณะเป็นรูปกรวยปลายแหลม หรือที่เรียกว่า กรวยเทเลอร์ (Taylor cone) แสดงดงัรูปที่ 2.2(ค) 
(Baji et al., 2010) ซ่ึงผลจากแรงผลกัทางไฟฟ้าของประจุที่อยูภ่ายในสารละลายพอลิเมอร์นัน่เอง ท า

ให้เกิดการยดืตวัของล าสารละลายพอลิเมอร์ แลว้พุ่งออกออกจากปลายเขม็โลหะไปยงัวสัดุรองรับ

เสน้ใย โดยในช่วงแรกนั้นเสน้ใยจะเคล่ือนที่เป็นตรง (Straight path) และช่วงหลงัจะมีการเคล่ือนที่
แกว่งเป็นวง (Whipping) แสดงดงัรูปที่ 2.3 และในขณะเดียวกนัการแกว่งน้ีเอง ท าให้ตวัท าละลาย

ระเหยกลายเป็นไออยา่งรวดเร็ว ส่งผลท าให้ล าสารละลายพอลิเมอร์กลายเป็นเส้นใยที่เกิดการทบั

สะสมจนกลายเป็นฟิล์มเส้นใยที่มีโครงร่างของเส้นใยพนักนับนวสัดุรองรับเส้นใย (Reneker & 
Yarin, 2008) 

 

รูปที่ 2.2 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของหยดสารละลายพอลิเมอร์เป็นกรวยเทเลอร์  

(ก) การเกิดหยดของสารละลายพอลิเมอร์ (ข) การยดืของหยดสารละลายพอลิเมอร์  

และ (ค) การเกิดกรวยเทเลอร์ (Baji et al., 2010) 
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รูปที่ 2.3 การเคล่ือนที่ของเสน้ใย (Reneker & Yarin, 2008) 

 2.1.3 พำรำมิเตอร์ที่มีผลต่อกำรเกิดเส้นใย 

  ถึงแม้ว่าเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงจะเป็นเทคนิคที่ง่าย มีขั้นตอนที่ไม่ยุ่งยากและ

ซับซ้อน แต่ก็ยงัมีพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดงัตารางที่ 2.1 ที่ส่งผลต่อลกัษณะของเส้นใยไดเ้ช่นกนั 
ไดแ้ก่ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า อตัราการป้อนสารละลาย ระยะห่างระหว่างปลายเขม็ถึงวสัดุรองรับเส้น

ใย  ความเขม้ขน้ของสารละลาย และการน าไฟฟ้าของสารละลายเป็นตน้ 

ตำรำงที่ 2.1 แสดงพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อลกัษณะของเส้นใย (Bhardwaj & Kundu, 2010; Sill 

& von Recum, 2008) 

พำรำมิเตอร์ ลักษณะของเส้นใย 

เพิม่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางลดลง 
เม็ดบีด (Beads) บนเสน้ใยเพิม่ขึ้น 

เพิม่อตัราการป้อนสารละลาย ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเพิม่ขึ้น 
เม็ดบีดบนเสน้ใยเพิม่ขึ้น 

เพิม่ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็ถึงวสัดุรองรับเส้นใย ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางลดลง 
เม็ดบีดบนเสน้ใยลดลง 

เพิม่ความเขม้ขน้ของสารละลาย ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเพิม่ขึ้น 
เพิม่การน าไฟฟ้าของสารละลาย ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางลดลง 
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  2.1.3.1 ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ 

  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสามารถควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยให้อยูใ่น
ระดับไมโครเมตร และนาโนเมตรได ้(Sill & von Recum, 2008) จากการศึกษาของ Deitzel และ

คณะ (2001) ใช้โดย Polyethylene oxide (PEO)/water ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มความต่าง
ศักยไ์ฟฟ้า ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนยข์องเส้นใยมีขนาดลงลด และมีเม็ดบีด บนเส้นใยเพิ่มขึ้น 

เน่ืองจากการเพิม่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า เป็นการเพิม่ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า ส่งผลใหเ้กิดแรง

ผลักทางไฟฟ้าของประจุเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเป็นการลดปริมาตรของสารละลายจากหยดสารละลาย
จนกระทัง่กลายเป็นกรวยเทเลอร์ที่ปลายเขม็โลหะ แสดงดงัรูปที่ 2.4 ท าใหไ้ดเ้สน้ใยที่มีขนาดลดลง 

(Bhardwaj & Kundu, 2010; Deitzel et al., 2001) 

 

รูปที่ 2.4 อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่มีผลต่อการเกิดกรวยเทเลอร์ 

  2.1.3.2 อัตรำกำรป้อนสำรละลำย 

  อัตราการป้อนสารละลายมีผลต่อขนาด ความเป็นรูพรุน และรูปร่างของเส้นใย 

(Sill & von Recum, 2008) เม่ือเพิม่อตัราการป้อนสารละลาย พบวา่ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเส้น
ใยมีขนาดเพิม่ขึ้น เน่ืองจากอตัราการไหลของสารละลายที่เพิม่ขึ้น ท  าใหส้ารละลายดนัออกมาอยา่ง

รวดเร็ว ท าใหต้วัท าละลายระเหยออกไปไดช้า้ ท  าใหเ้สน้ใยมีขนาดเพิม่ขึ้น และพบเม็ดบีดบนเสน้ใย
เพิม่มากขึ้น เป็นผลจากตวัท าลายระเหยออกไปไม่หมด ท าใหเ้สน้ใยที่ไดไ้ม่แหง้ก่อนที่ตกลงสู่วสัดุ

รองรับเสน้ใย (Megelski et al., 2002; Yuan, Zhang et al., 2004) 

  2.1.3.3 ระยะห่ำงระหว่ำงปลำยเข็มถึงวัสดุรองรับเส้นใย 

  เม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับเส้นใย ท าให้ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของเสน้ใยลดลง และยงัพบวา่เม็ดบีดบนเสน้ใยลดลง เน่ืองจากการเพิม่ระยะห่างระหว่าง
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ปลายเข็มถึงวสัดุรองรับเส้นใยนั้น มีระยะเวลามากพอในการเกิดกระบวนการยดืของเส้นใย ส่งผล

ให้การระเหยของตวัท าละลายเกิดขึ้นไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (Doshi & Reneker, 1995; Jaeger, Bergshoef 
et al., 1998; Megelski et al., 2004) 

  2.1.3.4 ควำมเข้มข้นของสำรละลำย 

ความเขม้ขน้ของสารละลายมีผลต่อความหนืด และแรงตึงผิวของสารละลายพอลิ

เมอร์ (Sill & von Recum, 2008) โดยพบว่าหากเพิม่ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ จะท าให้

เสน้ผา่นศูนยข์องเสน้ใยมีขนาดเพิม่ขึ้น เน่ืองจากความเขม้ขน้มีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัความหนืด 
หากความหนืดเพิม่ขึ้น ก็จะท าใหส้ารละลายยดืยาวออกเป็นเส้นใยไดโ้ดยไม่ขาดออกจากกนั ท าให้

เส้นใยที่ไดมี้ขนาดเพิม่ขึ้น และถา้หากความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์มากจนเกินไป ก็จะไม่

สามารถขึ้นรูปเป็นเส้นใยได ้เน่ืองจากความหนืดที่สูงเกินไป จนท าให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์
ไม่สามารถพุ่งออกมาจากปลายเข็มได ้ในขณะเดียวกนัหากลดความเขม้ขน้ของสารละลาย ก็จะท า

ใหเ้กิดเม็ดบีด เน่ืองจากการลดลงของแรงตึงผวิของสารละลาย (Deitzel et al., 2001) 

2.1.3.5 สภำพน ำไฟฟ้ำของสำรละลำย 

สารละลายพอลิเมอร์ที่มีสภาพน าไฟฟ้าสูง จะมีความสามารถในการเคล่ือนที่ของ

ประจุไฟฟ้าภายในสารละลายพอลิเมอร์ไดดี้กวา่สารละลายพอลิเมอร์ที่มีสภาพน าไฟฟ้าต ่า เน่ืองจาก
การพุ่งออกของล าสารละลายพอลิเมอร์ที่มีสภาพน าไฟฟ้าสูง จะมีค่าแรงดึง (Tensile force) ของล า

สารละลายมากกวา่สารละลายพอลิเมอร์ที่มีสภาพน าไฟฟ้าต ่า เม่ืออยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้า ส่งผลท าให้
เส้นใยมีขนาดเล็กลง (Sill & von Recum, 2008) และจากการศึกษาของ Hayati และคณะ (1987) 

พบวา่สารละลายที่มีสภาพน าไฟฟ้าสูง ส่งผลท าใหก้ารป่ันของเสน้ใยไม่เสถียรเน่ืองจากเกิดการบิด

งอของเส้นใย เม่ืออยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้าสูง ท าให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยข์องเส้นใยมีการกระจายตวั
ของขนาดในช่วงที่กวา้ง และนอกจากน้ียงัมีการเพิม่สภาพน าไฟฟ้าของสารละลาย ดว้ยการเติมเกลือ 

เช่น NaCl เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการเพิ่มแรงผลกัทางไฟฟ้าที่ผลกัให้ล า

สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกมากขึ้น ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยลดลง (Zhang et al., 
2005) 
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2.2 พอลิยูรีเทน (Polyurethane: PU) 

  พอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายเน่ืองจากพอลิเมอร์ชนิดน้ีมี
ลกัษณะที่หลากหลายตั้งแต่แขง็เหนียวเหมือนพลาสติกไปจนอ่อนนุ่มเหมือนยาง (Rodrigues et al., 

2005) นอกจากน้ี PU ยงัมีคุณสมบติัเด่น ไดแ้ก่ มีค่าแรงดึงสูง (Tensile strength) มีความเหนียวสูง 
ทนต่อการกัดกร่อน และมีความยืดหยุ่นที่อุณหภูมิต ่า (Sastri, 2013; Voda et al., 2006) และด้วย

คุณสมบติัดงักล่าวสามารถน า PU ไปประยกุตใ์ชไ้ดห้ลายดา้น ไดแ้ก่ ดา้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ เช่น 

ผา้กนัน ้ า หนังเทียม ส่ิงทอทางการทหาร ดา้นการแพทย ์และดา้นส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ (Karakaş et 
al., 2013) PU ถูกสังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมีที่ประกอบไปดว้ย หมู่ Isocyanate (-N=C=O) และ หมู่ 

Hydroxyl (-OH) แสดงดงัรูปที่ 2.5 PU สามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยาการควบแน่นระหวา่งสาร

ตั้งตน้ที่ส าคญั  2 ชนิด คือ Diisocyanate และ Polyol (Polyalcohol) แสดงดงัรูปที่ 2.6 สารตั้งตน้ตวั
แรกของ PU คือ  Diisocyanate ซ่ึงประกอบด้วยโมเลกุลของ Isocyanate จ านวน 2 หมู่ และ 

Isocyanate จัดอยู่ในกลุ่มของ Aromatic เช่น Diphenylmethane diisocyanate (MDI) และToluene 
diisocyanate (TDI) หรือจะอยูใ่นกลุ่มของ Aliphatic เช่น Hexamethylene diisocyanate (HDI) และ

Isophorone diisocyanate (IPDI) เป็นตน้ ส่วนสารตั้งตน้ที่สอง คือ Polyol ถา้หากมีจ านวนโมเลกุล

หมู่ Hydroxyl 2 หมู่ และ 3 หมู่ จะเรียกว่า Diol และ Triol ตามล าดบั ซ่ึง Polyol จะถูกแบ่งออกมา
จากสายโซ่โมเลกุลสายสั้นหรือสายโซ่ไกลคอลผสม (Glycol chain extenders) ที่มีน ้ าหนักโมเลกุล

ต ่า และตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์ (Cross linkers) เช่น Ethylene glycol (EG), 1,4-Butanediol (BDO), 

Diethylene glycol (DEG), Glycerine และ Trimethylolpropane (TMP) เป็นตน้ 

 

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาเคมีของการสงัเคราะห์ PU 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างทัว่ไปของพอลิยรีูเทน (He et al., 2014) 
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  จะเห็นไดว้่าจากการแยกเฟสในระดบัจุลภาค (Microphase) ของ PU มีโครงสร้าง

ทัว่ไปของหน่วยซ ้ า (Repeating unit) PU  แสดงดังรูปที่ 2.7 สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ส่วน 
Hard segment และ Soft segment (He et al., 2014) ส่วนแรก Hard segment จะเป็นกลุ่ม Diisocyanate 

เน่ืองจากมี -NH-CO- อยู่ จะให้ความแข็งแรง เกิดพนัธะไฮโดรเจนและมีไดโพลเกิดขึ้นที่ส่วนน้ี 
(Jomaa et al., 2015) ส่วนที่สอง Soft segment จะเป็นกลุ่ม Polyol เน่ืองจากมี -O-R-O- อยู ่ซ่ึงส่วนน้ี

จะใหค้วามยดืหยุน่กบัวสัดุ 

 

รูปที่ 2.7 การแยกเฟสในระดบัจุลภาค (Microphase) ของ PU (He et al., 2014) 

  นอกจากน้ี  PU จัดเป็นวัสดุฉลาดประเภทอิเล็กโทรสตริกทิฟ โดยเม่ือให้
สนามไฟฟ้าภายนอกแก่วสัดุ จะท าให้วสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง หรือขนาดได้ ซ่ึงการ

ตอบสนองน้ีเกิดจากโครงสร้างภายในของวสัดุอิเล็กโทรสตริกทิฟ แสดงดงัรูปที่ 2.8 จากรูปที่ 2.8 
จะเห็นไดว้า่วสัดุอิเล็กโทรสตริกทิฟ มีโครงสร้างภายในที่มีลกัษณะเป็นก่ิงพอลิเมอร์ที่มีการจดัเรียง

ตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ (Flexible Backbone) นั่นก็คือ ส่วนของ Soft segment นั่นเอง จะช่วยเพิ่ม

ความยดืหยุน่ให้แก่วสัดุ ในขณะเดียวกนัก็ยงัมีโครงสร้างเป็นหน่วยผลึกบางส่วนที่มีการจดัเรียง
ตวัอยา่งเป็นระเบียบ (Crystal graft unit) นัน่คือ ส่วนของ Hard segment จะเกิดโมเมนตข์ั้วคู่ (Dipole 

moment) ขึ้นในบริเวณน้ี แต่โดยทัว่ไปโมเมนตข์ั้วคู่ จะมีการจดัเรียวตวัแบบสุ่ม ท าใหโ้มเมนตข์ั้วคู่

สุทธิ (Net dipole moment) มีค่าเป็นศูนย ์วสัดุจึงไม่มีการตอบสนองต่อสนามไฟฟ้า แต่เม่ือวสัดุ
ไดรั้บการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าภายนอก วสัดุจะหดตวัลง โดยในแต่ละหน่วยผลึก แสดงดงัรูปที่ 

2.9(ก) โมเมนต์ขั้วคู่จะหมุนไปตามทิศของสนามไฟฟ้า และเกิดการม้วนเขา้หากันของสายโซ่
โมเลกุล Soft segment ท าใหว้สัดุเกิดการหดตวัลงนัน่เอง แสดงดงัรูปที่ 2.9(ข) (Wang et al., 2004) 
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างภายในของวสัดุอิเล็กโทรสตริกทิฟ (Wang et al., 2004) 

 

รูปที่ 2.9 กลไกการหดตวัของวสัดุอิเล็กโทรสตริกทิฟ (Wang et al., 2004) 

2.3 พอลิอะนิลีน (Polyaniline: PANI) 

  พอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่รู้จกักนัอยา่งแพร่หลายและถูกน าไปใชป้ระโยชน์มากที่สุด 
เช่น Polypyrole (PPy), Polythiophene (PT), Polyacethylene (PA) และ Polyaniline (PANI) เน่ืองจาก

มีค่ าการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วงที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้และมีความเสถียร ยก เว ้น 
Polyacethylene (PA) แมจ้ะมีค่าการน าไฟฟ้ามากที่สุดในบรรดาพอลิเมอร์น าไฟฟ้าทั้งหมด แต่ไม่มี

ความเสถียรในสภาพบรรยากาศ (Bhadra et al., 2009) PANI เป็นพอลิเมอร์ที่ไดรั้บความสนใจและ

สามารถประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวางมากที่สุดชนิดหน่ึง เช่น ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) ตวัรับรู้
ทางชีวภาพ (Biosensor) แบตเตอรร่ี ไดโอด เป็นตน้ (Rangel-Vázquez et al., 2009) เน่ืองจากแสดง

สมบตัิการน าไฟฟ้าและสมบติัทางกลที่สูง สังเคราะห์ไดง่้าย ราคาถูก ทนต่อสภาพแวดลอ้มได้ดี 

(Reda & Al-Ghannam, 2012)  PANI ละลายได้ดีในตัวท าละลายบางชนิด เช่น N-methyl-2-
pyrrolidinone (NMP) Dimethylsulfone (DMSO) และ  N,N,-dimethylformamide (DMF) และถ้า

ละลายใน DMF จะท าให้ค่าการน าไฟฟ้าที่ไดสู้งขึ้น นอกจากน้ีถา้ PANI ถูกเจือใน HCl ค่าการน า
ไฟฟ้าจะสูงขึ้นถึง 10−2 S/cm เม่ือใช ้DMF ในอตัราส่วน 10% w/w PANI (Gurunathan et al., 2013) 

PANI มีโครงสร้างทางเคมีที่มีความหลากหลายด้วยกนัถึง 6 แบบ ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์และ

ปฏิกิริยากรด-เบส แต่มีเพียงโครงสร้างเดียวเท่านั้ นที่น าไฟฟ้าได้ คือ เกลือเอ็มเมอรัลดีน 
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(Emeraldine Salt: PANI(ES)) โดยการเจือเกิดไดท้ั้งจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ Leucoemeraline 

Base (LB) และการเติมโปรตอนให้กบั Emeraldine Base (EB) (Wallace et al., 2003) แสดงดงัรูปที่ 
2.10 

 

รูปที่ 2.10 การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์และปฏิกิริยากรด-เบสของ PANI (Wallace et al., 2003) 

2.4 พอลิยูรีเทนผสมพอลิอะนิลีน (Polyurethane/polyaniline blends: PU/PANI) 

 2.4.1 ฟิล์มพอลิยูรีเทนผสมพอลิอะนิลีน (Polyurethane/polyaniline composites films: 

PU/PANI films 

  จากงานวิจยัของ Jaaoh และคณะ (2014) และ Putson และคณะ (2013) ไดเ้ตรียม 
PU/PANI โดยวิธีการขึ้นฟิล์มบางด้วยวิธีการปาด (Solution casting method)  แลว้น าฟิล์มที่ได้ไป

วเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพดว้ยเคร่ือง SEM พบวา่สารเจือ PANI มีการกระจายตวัเป็นแบบสุ่มใน

เน้ือ PU และจะเกิดการเกาะกลุ่มกนัเป็นกลุ่ม เม่ือมีสัดส่วนของสารเจือเพิ่มมากขึ้น และให้ค่า Tg 
เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของสารเจือที่เพิ่มขึ้น เป็นการแสดงให้เห็นว่าหากสัดส่วนของสารเจือเพิม่มาก

ขึ้น จะเป็นการจ ากดัความสามารถในการเคล่ือนไหวของสายโซ่ เน่ืองจากมีแรงระหวา่งพอลิเมอร์ห
ลกั และสารเจือที่มีความแข็งแรงสูงท าให้ค่า Tg ที่ไดเ้พิ่มขึ้น ในขณะเดียวกนัไดมี้การศึกษาสมบตัิ

ไดอิเล็กทริกของ PU/PANI พบวา่ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก และสภาพน าไฟฟ้ามี

ค่าเพิม่ขึ้น เม่ือความเขม้ขน้ของสารเจือ PANI เพิม่ขึ้น แสดงดงัรูปที่ 2.11 และ 2.12 
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รูปที่ 2.11 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและความถ่ีของ PU/PANI 

ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ (Jaaoh et al., 2014) 

 

รูปที่ 2.12 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก และสภาพน าไฟฟ้ากบัความเขม้ขน้ 

ของสารเจือ PANI (Jaaoh et al., 2014) 

เน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารเจือจะท าให้ความหนาแน่นประจุเพิ่มมากขึ้น โดยการโพลา

ไรเซชนัน้ีเกิดขึ้นเน่ืองจากการสะสมของประจุที่บริเวณผวิรอยต่อ (Interfacial polarization) ระหวา่ง
เฟสที่มีสภาพน าไฟฟ้าสูง คือ สารเจือ PANI กบัเฟสที่เป็นฉนวนหรือมีสภาพน าไฟฟ้าที่ต  ่ากว่า คือ 

PU นอกจากน้ีค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทีฟที่ไดเ้พิม่ขึ้น เม่ือความเขม้ขน้สารเจือเพิม่ขึ้น แสดง
ดงัรูปที่ 2.13 และมีค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทีฟสูงสุดเท่ากบั -6.12×10-16 m2/V2 ที่ความเขม้ขน้ 

2% ของสารเจือ PANI ซ่ึงมีค่าเพิ่มเป็นสองเท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์ม PU บริสุทธ์ิ (Jaaoh et al., 

2015; Putson et al., 2016) เน่ืองจากมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่เพิ่มสูงขึ้น และค่ามอดูลสัของยงัที่ไม่มี
การเปล่ียนแปลงมากนกั แสดงดงัรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.13 ค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟกบัความเขม้ขน้ของสารเจือ PANI   

(Jaaoh et al., 2014) 

 

 

รูปที่ 2.14 ค่ามอดูลสัของยงักบัความเขม้ขน้ของสารเจือ PANI (Jaaoh et al., 2014) 

และให้ค่าความหนาแน่นพลงังานสูงสุด 1,544.68 𝑛𝑤/𝑐𝑚3  ที่ความเขม้ขน้ 2% ของสารเจือ PANI 

(Jaaoh et al., 2016) ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าที่ไดส้ามารถน าไปใชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใชแ้รงดนัไฟฟ้า
ต ่า เช่น นาฬิกาอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic watch) ไมโครชิพที่ใช้แรงดันไฟฟ้าระดับนาโนวตัต์ 

(Nanowatt microship) เป็นตน้ (Cottinet et al.,  2011) 
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2.4.2 ฟิล์มเส้นใยพอลิยูรีเทนผสมพอลิอะนิลีน (Polyurethane/polyaniline composites 

fibers: PU/PANI fibers) 

  จากงานวจิยัของ Liu และคณะ (2011)ไดเ้ตรียมฟิลม์เสน้ใย PU/PANI ดว้ยวธีิอิเล็ก

โทรสปินนิง และไดท้  าการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อลกัษณะของเส้นใย ซ่ึงใชพ้ารามิเตอร์
ต่างๆ ที่เหมาะสมต่อการผลิตเสน้ใยพอลิยรีูเทนผสมดงัน้ี คือ ความเขม้ขน้ของสาระละลาย PU 8 % 

โดยน ้ าหนัก และ PANI ในอตัราส่วน 10/1 (w/w) ละลายใน DMF และTHF (1:2 โดยมวล) ความ

ต่างศกัย ์35 kV ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับเป็น 15 cm และใช้อัตราในการป้อน
สารละลายเป็น 6 ml/h ซ่ึงสามารถผลิตเสน้ใยที่มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาด 200-400 นาโนเมตร 

และจากงานวจิยัของ Wang & Zhang (2013) ไดท้  าการเตรียมเสน้ใย PU/PANI ดว้ยวธีิอิเล็กโทรสปิ
นนิง ดว้ยการเจือ PANI ที่ความเขม้ขน้ 0, 10, 20 และ 30% โดยมวลต่อปริมาตร จากการศึกษาพบวา่ 

เม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ของ PANI ส่งผลท าใหข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยลดลง เน่ืองจากการ

เพิ่มปริมาณ PANI เป็นการลดความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ลง ซ่ึงความเขม้ขน้สัมพนัธ์
โดยตรงกบัความหนืดของสรละลาย ส่งผลใหค้วามหนืดของสารละลายลดลง เม่ือเทียบกบัแรงผลกั

ทางไฟฟ้า ท าใหแ้รงทางไฟฟ้าสามารถเอาชนะแรงตึงผวิไดง่้าย ส่งผลใหไ้ดข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง

เฉล่ียของเสน้ใยลดลง 

2.5 พอลิเมอร์ทำงไฟฟ้ำ (Electroactive polymer: EAP) 

  พอลิเมอร์ทางไฟฟ้า (Electroactive polymer, EAP) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถ
เปล่ียนแปลงขนาด หรือรูปร่างได ้ เม่ือไดรั้บการกระตุน้จากสนามไฟฟ้า แบ่งไดอ้อกเป็น 2 กลุ่ม 

โดยแบ่งตามกลไกของการกระตุ้น คือ  พอลิเมอร์ทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic EAP 

materials) จะถูกกระตุ ้นโดยสนามไฟฟ้าหรือแรงคูลอมบ์ (Coulomb force) และ พอลิเมอร์ทาง
ไฟฟ้าไอออนิก (Ionic EAP materials) ถูกกระตุน้โดยการแพร่ของไอออนซ่ึงตอ้งใชส้ารละลายอิเลก็

โทรไลต์ (Electrolyte) เพื่อใช้ส าหรับกลไกของการกระตุน้ (Bar-Cohen, 2001) ซ่ึงแสดงตวัอย่าง

ของพอลิเมอร์ทางไฟฟ้าในแต่ละกลุ่ม แสดงดงัรูปที่ 2.15 และแสดงขอ้ดี และขอ้เสียของพอลิเมอร์
ทางไฟฟ้าไอออนิก และพอลิเมอร์ทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ดงัตารางที่ 2.2 
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รูปที่ 2.15 ตวัอยา่งของพอลิเมอร์ทางไฟฟ้าในแต่ละกลุ่ม 

ตำรำงที่ 2.2 สรุปข้อดี และข้อเสียของพอลิเมอร์ทางไฟฟ้าไอออนิก และพอลิเมอร์ทางไฟฟ้า

อิเล็กทรอนิกส์ (Bar-Cohen, 2001) 

ชนิดของพอลิเมอร์
ทำงไฟฟ้ำ 

ข้อดี ข้อเสีย 

พอลิเมอร์ทางไฟฟ้า
ไอออนิก 
 
 
 
 

- ตอ้งการความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต ่า 
- ส่วนใหญ่ให้การกระตุน้ดว้ยการ

งอ (เกิดกลไกตามยาว) 
- แสดงการกระจดัของการงอที่สูง 

- ยกเว้นส าห รับพอลิ เมอ ร์น า ไฟฟ้า 
(Conducting polymer) และพอลิเมอ ร์
ทางไฟฟ้าไอออนิก ไม่สร้างคงค้าง
ความเครียดภายใตค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า
กระแสตรงได ้

- ตอบสนองชา้ (ในระดบัส่วนของวนิาที) 
- ก า ร ง อ ขอ งพอ ลิ เ ม อ ร์ท า ง ไฟ ฟ้ า

เหน่ียวน าให้เกิดแรงกระตุน้ที่ค่อนขา้ง
ต ่า 

- ยกเวน้ส าหรับพอลิเมอร์น าไฟฟ้า และ
คาร์บอนนาโนทิวบ ์(Carbon nanotube) 
ยากที่ จะผลิตวัสดุให้ เหมาะสมกัน 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ IPMC 
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พอลิเมอร์ทางไฟฟ้า
อิเล็กทรอนิกส์ 
 
 
 

- สามารถท างานภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิหอ้งไดเ้ป็นเวลานาน 

- ต อ บ ส น อ ง เ ร็ ว (ใ น ร ะ ดั บ
มิลลิวนิาที) 

- สามารถคงค้า งความเค รียด
ภา ยใต้ค ว าม ต่ า งศักย์ไฟฟ้า
กระแสตรงได ้

- การงอของพอลิเมอร์ทางไฟฟ้า
เหน่ียวน าใหเ้กิดแรงกระตุน้ที่สูง 

- ต้อ งการความ ต่ างศักย์ไฟฟ้าที่ สู ง 
(ประมาณ 150 MV/m) 

- ที่อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแก้ว 
(Tg) ไม่เพียงพอส าหรับการกระตุ้นที่
อุณหภูมิต  ่า 

 

2.6 พอลิแมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟ (Electrostrictive polymer) 

  พอลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟเป็นหน่ึงในพอลิเมอร์ทางไฟฟ้าที่ตอบสนองต่อ
สนามไฟฟ้า โดยการเปล่ียนแปลงขนาด หรือรูปร่าง สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านเป็นตวักระตุน้ 

และใชแ้ปลงพลงังานได ้การท างานของพอลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟจะอาศยัปรากฏการณ์อิเล็ก

โทรสตริกชัน (Electrostriction effect) ที่แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียด (Strain) และ
สนามไฟฟ้าแบบก าลงัสอง (Quadratic effect) แสดงดงัรูปที่ 2.16 

 

รูปที่ 2.16 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียด และสนามไฟฟ้าของพอลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟ 

(Wang et al., 2004) 
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โดยความเครียดทั้งหมด (The electric field-induced strain, 𝑆3 ) มาจากผลรวมของความเครียดที่เกิด

จากปรากฏการณ์อิเล็กโทรสตริกชัน  (True electrostriction, 𝑆𝐸) และ ปรากฏการณ์ความเครียด
แมกซ์ เ วลล์  (Maxwell strain effect, 𝑆𝑀𝑎𝑥 )  ( Jaaoh et al., 2015 ; Wongtimnoi et al., 2011 ; 

Wongtimnoi et al., 2013) แสดงดงัสมการที่ 2.1 

𝑆3 = 𝑆𝐸 + 𝑆𝑀𝑎𝑥 = 𝑀33𝐸3
2   (2.1) 

โดย 𝑀33 คือ สัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟในเทอมสนามไฟฟ้า (Apparent electrostrictive 

coefficient) ที่มีทิศทางเดียวกบัความหนาและสนามไฟฟ้า ซ่ึงปรากฏการณ์อิเล็กโทรสตริกชนัเกิด
ขึ้นกบัวสัดุไดอิเล็กทริก (Dielectric materials) โดยเม่ือให้สนามไฟฟ้าแก่วสัดุไดอิเล็กทริก ท าให้

เกิดการเหน่ียวน าไดโพลขึ้น ซ่ึงส่วนใหญ่ 𝑆𝐸 ผลมาจากอนัตรกิริยาของแรงระหว่างไดโพลกบัได

โพล ที่ถูกเหน่ียวน าอยูภ่ายในวสัดุดว้ยสนามไฟฟ้า โดยการเหน่ียวน าท าให้ประจุไฟฟ้าที่อยูภ่ายใน
วสัดุแยกออกจากกนั ประจุบวกของไดโพลจะเคล่ือนที่เขา้หาขั้วลบของขั้วไฟฟ้า ส่วนประจุลบของ

ไดโพลจะเคล่ือนที่เข้าหาขั้วบวกของขั้วไฟฟ้า ท าให้เกิดการโพลาไรเซชันทางไฟฟ้า (Eletric 
polarization) (Kim et al., 2011) แสดงดงัรูปที่ 2.17 และสามารถแสดงไดด้งัสมการที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.17 ปรากฏการณ์อิเล็กโทรสตริกชนัที่เขา้คู่กนัโดยตรงระหวา่งการโพลาไรเซชนัและการ

ตอบสนองทางกลไกของความเครียดที่เกิดขึ้นภายในเน้ือวสัดุ (Kim et al., 2011) 

𝑆𝐸 = 𝑄33𝑃3
2     (2.2) 

เม่ือ 𝑄33 คือ สัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟในเทอมโพลาไรเซชัน (Intrinsic electrostrictive 

coefficient) และ 𝑃3 คือ โพลาไรเซชันในวัสดุไดอิเล็กทริกที่ เกิดจากการเหน่ียวน า เม่ือป้อน

สนามไฟฟ้า (𝐸3) เม่ือมีสนามไฟฟ้ามากระท ากบัวสัดุไดอิเล็กทริก ภายในวสัดุเกิดความเครียด ซ่ึง
สามารถเขียนโพลาไรเซชนัในวสัดุที่เกิดจากการเหน่ียวน า เม่ือป้อนสนามไฟฟ้า ( 𝑃3) ไดด้งัสมการ

ที่ 2.3 

𝑃3 = 𝜀0(𝜀𝑟 − 1)𝐸3    (2.3) 



22 
 

เม่ือ 𝜀𝑟  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) และ 𝜀0 คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ 

ดงันั้นความเครียดที่เกิดจากปรากฏการณ์อิเล็กโทรสตริกชนั จะเขียนไดด้งัสมการที่ 2.4 

𝑆𝐸 = 𝑄33𝜀0
2(𝜀𝑟 − 1)2𝐸3

2   (2.4) 

แต่ในทางกลบักนัปรากฏการณ์ความเครียดแมกซ์เวลล์ เกิดจากความเครียดอนัเน่ืองมาจากไฟฟ้า
สถิต (Electrostatic strain) ระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับอันตรกิริยาของแรงคู

ลอมบ์ระหว่างประจุไฟฟ้าที่อยู่บนขั้วไฟฟ้าทั้ งสอง ที่มีความหนาแน่นของประจุเหมือนกัน 

(Homogeneous space-charge density) แสดงดงัรูปที่ 2.18 และแสดงดงัสมการที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.18 ปรากฏการณ์ความเครียดแมกซ์เวลลท์ี่เกิดจากอนัตรกิริยาของแรงคูลอมบร์ะหวา่ง 

ประจุไฟฟ้าที่อยูบ่นขั้วไฟฟ้าทั้งสอง (Kim et al., 2011) 

𝑆𝑀𝑎𝑥 = −
𝜀𝑟𝜀0𝐸3

2

𝑌
    (2.5)                                                   

เม่ือ 𝑌 คือ ค่ามอดูลสัของยงั (Young’s modulus) ส าหรับพอลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟ เช่น พอลิยรีู

เทน (PU), พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) และพอลิเมอร์ร่วมพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Co-
PVDF)  อย่าง P(VDF-TrFE) จะพบว่า 𝑆𝐸จะมีค่ามากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ 𝑆𝑀𝑎𝑥 และ 𝑀33 มี

ความสมัพนัธก์บัสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟในเทอมโพลาไรเซชนั ผา่นสมการที่ 2.6 

𝑀33 = 𝜀0
2(𝜀𝑟 − 1)2𝑄33    (2.6) 

นอกจากน้ีจากงานวจิยัหลายๆ กลุ่มไดท้  าการทดลองและตั้งขอ้สงัเกตวา่ค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสต

ริกทิฟในเทอมโพลาไรเซชนั (𝑄33) จากสมการที่ 2.2 จะแปรผกผนักบัค่ามอดูลสัของยงั และค่าคงที่

ไดอิเล็กทริก ตามสมการที่ 2.7 

𝑄33 ∝
1

𝜀0𝜀𝑟𝑌
     (2.7) 
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ดงันั้นส าหรับวสัดุไดอิเล็กทริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมากๆ (𝜀𝑟 ≫ 1) จะท าให้ 𝑀33 แปรผนัตรง

กบัค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและแปรผกผนักบัค่ามอดูลสัของยงั (Guyomar et al., 2012) แสดงดงัรูปที่ 
2.19 

 

รูปที่ 2.19 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟที่ขึ้นอยูก่บัค่าคงที่ไดอิเล็กทริก

และค่ามอดูลสัของยงั (Lebrun et al., 2009) 

จากรูปที่ 2.19 จะเห็นไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟที่เพิ่มขึ้นนั้นจะขึ้นอยูก่บัค่าคงที่ไดอิ

เล็กทริกและค่ามอดูลสัของยงั (Lebrun et al., 2009) ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการที่ 
2.8 

𝑀33 ∝
𝜀0(𝜀𝑟−1)2

𝜀𝑟𝑌
     (2.8) 

ดงันั้นการพฒันาให้ไดพ้อลิเมอร์อิเล็กโทรสตริกทิฟที่มีค่าสูงๆ จะตอ้งพิจารณาปัจจยัของค่าคงที่
ไดอิเล็กทริก และค่ามอดูลสัของยงัของพอลิเมอร์ไปพร้อมๆกนั นอกจากน้ีแลว้พอลิเมอร์อิเล็กโทร

สตริกทิฟที่มีค่าสูง จะส่งผลให้พอลิเมอร์นั้นมีความสามารถในการแปลงพลงังานกลเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าไดม้ากขึ้นเช่นกนั (Lebrun et al., 2009) 

2.7 สมบัติไดอิเล็กทริก 

  วสัดุไดอิเล็กทริก หรือ ฉนวนทางไฟฟ้า  เป็นวสัดุที่ยอมให้สนามไฟฟ้าผ่านเน้ือ
สารได้ เม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมสาร ท าให้เกิดการเหน่ียวน าโพลาไรเซชัน และมีสนามไฟฟ้า

ภายในเกิดขึ้น ประพฤติตวัเสมือนตวัเก็บประจุไฟฟ้า ซ่ึงการเหน่ียวของโพลาไรเซชนัภายในวสัดุ 

จะเกิดขึ้นกบัวสัดุที่มีสมบติัไดอิเล็กทริกเท่านั้น โดยจะบ่งบอกถึงความสามารถในการกกัเก็บประจุ



24 
 

ไฟฟ้าได ้หรือ แสดงถึงความมีขั้วของวสัดุ วสัดุในแต่ละชนิดจะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ไม่เท่ากนั 

โดยค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะแปรผนัตรงกบัค่าความจุไฟฟ้าของวสัดุ ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าโพลาไรเซชนักบัค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแสดงดงัสมการที่ 2.9 

𝑃 = 𝜀0(𝜀𝑟 − 1)𝐸    (2.9) 

เ ม่ือ  𝑃, 𝜀0, 𝜀𝑟  และ 𝐸 คือ โพลาไรเซชัน , ค่าคงที่ไดอิ เล็กทริก , สภาพยอมของสุญญากาศ 

( 8.8542×10-12 F/m) และสนามไฟฟ้า ตามล าดับ ในขณะเดียวกนัเราไม่สามารถวดัโพลาไรเซชนั

ของวสัดุไดโ้ยตรง แต่สามารถวดัจากประจุอิสระได ้ ซ่ึงสมัพนัธก์บัการกระจดัทางไฟฟ้า (𝐷) แสดง
ดงัสามารถที่ 2.10  

𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝑃     (2.10) 

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่วดัได้ตามจริง จะเขียนอยู่ในรูปของค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
เชิงซอ้น แสดงดงัสมการที่ 2.11 

𝜀∗ = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′     (2.11) 

เม่ือ 𝜀∗, 𝜀′ และ 𝜀′′  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเชิงซอ้น (Complex dielectric constant), ค่าคงที่ไดอิเล็กท

ริกส่วนจริง (Real part of dielectric constant) และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกส่วนจินตภาพ (Imaginary part 

of dielectric constant) ตามล าดบั ซ่ึง 𝜀′ แสดงถึงความสามารถในการเก็บพลงังาน และ 𝜀′′  แสดงถึง
การสูญเสียพลงังาน 

  ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าเท่ากบัค่าสภาพยอมของสารเทียบกบัค่าสภาพยอมของ

สุญญากาศ แสดงดงัสมการที่ 2.12 และ 2.13 

𝜀𝑟 =
𝜀

𝜀0
      (2.12) 

𝜀𝑟
∗ =

𝜀∗

𝜀0
= (

𝜀′

𝜀0
) − 𝑗 (

𝜀′′

𝜀0
) = 𝜀𝑟

′ − 𝑗𝜀𝑟
′′  (2.13) 

เม่ือ 𝜀𝑟
′  และ 𝜀𝑟

′′ คือ ส่วนจริงของสภาพยอม และส่วนจินตภาพของสภาพยอม ซ่ึง  𝜀𝑟
′  เป็นตวับ่งบอก

ถึงปริมาณพลงังานจากสนามไฟฟ้าที่สารสามารถเก็บเก่ียวไวไ้ด ้และ 𝜀𝑟
′′ เป็นตวับ่งบอกว่าสารนั้น

ท าใหเ้กิดการสูญเสียความร้อนของพลงังานจากสนามไฟฟ้ามากนอ้ยเท่าใด 
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  โดยการระบุการสูญเสียความร้อน สามารถบอกไดโ้ดยแทนเจนตก์ารสูญเสีย (Loss 

tangent: tan𝛿) แสดงดงัสมการที่ 2.14 

𝑡𝑎𝑛𝛿 =
𝜀𝑟

′′

𝜀𝑟
′ =

𝜀′′

𝜀′     (2.14) 
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บทที ่3 

วธีิกำรวจิยั 

ในการท าวจิยัเพือ่ศึกษาสมบตัิอิเล็กโทรสตริกทิฟของฟิลม์เสน้ใยพอลิยรีูเทนที่เจือ
ดว้ยพอลิอะนิลีน (PU/PANI(ES)) ใชว้สัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และวธีิการวจิยั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1 วัสดุ 

3.1.1 เม็ดพอลิยรีูเทน (Polyurethane; (PU DP9370A), Liack Seng Trading Co., Ltd) 
3.1.2 ผงพอลิอะนิลีนในรูปของเกลือเอ็มเมอรัลดีน (Polyaniline (emeraldine salt); 

(PANI (ES)), Sigma-Aldrich Ple Ltd.) 
3.1.3  สารละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์  (N, N-dimethylformamide; (DMF), Sigma-

Aldrich Ple Ltd.) 
3.1.4  สารละลายเอทานอล (Ethanol) 
3.1.5  สารละลายอะซิโตน (Acetone) 
3.1.6  กระดาษฟอยดอ์ะลูมิเนียม (Aluminum foil) 
3.1.7  กระดาษชัง่สาร 
3.1.8 พาราฟิลม์ 
3.1.9 กระดาษทิชชู 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 3.2.1 วสัดุรองรับเสน้ใย ท าจากแผน่อะลูมิเนียม ขนาด 12×15 cm 
 3.2.2 ปากคีบแบบเรียบ ส าหรับจบัฟิลม์ (Smooth forceps) 
 3.2.3 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
 3.2.3 ขวดฝาเกลียว 
 3.2.4 แท่งแกว้คนสาร (Stirring Rod) 
 3.2.5 กระบอกฉีดยา ขนาด 20 ml (Syringe) 
 3.2.6 เขม็ฉีดยาชนิดโลหะ เบอร์ 22G 

3.2.7 เคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง 0 – 25 kV (High voltage power supply; PHYWE 
model 13671-63, PHYWE Systeme GmbH und Co.) 
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3.2.8 เคร่ืองป้อนสารละลายอตัโนมตัิ (Syringe pump; model NE-4000, New Era Pump 
System, Inc.) 

3.2.9 เคร่ืองจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง 0 – 10 kV (High voltage supply; Trek model 610E, 
Trek, Inc.) 

3.2.10 นาฬิกาจบัเวลา (ALBA AXA29ZX1) 
3.2.11 ตูดู้ดควนั (Canupy hood; FLEXLAB the laboratory markers model CNP120) 
3.2.12 เตาใหค้วามร้อน (Hot plate) 
3.2.13 บีกเกอร์แกว้ ขนาด 250 ml 
3.2.14 กระบอกตวง ขนาด 100 ml 
3.2.15 ไมโครปิเปตต ์(Micropipette) 
3.2.16 ชอ้นตกัสารเคมี 
3.2.17 เคร่ืองวดัความหนา (Thickness gauge handing; Peacock model G-7C, Ozaki MFG 

Co., Ltd) 
3.2.18 เคร่ืองวดัแอลซีอาร์ (LCR meter; IM 3533, HIOKI E.E. Corporation) 
3.2.19 เคร่ืองอลัตราโซนิก (Ultrasonic probe; Hielscher UP400S, Hielscher USA, Inc.) 
3.2.20 เกจวดัแรงดึง (Basic Force gauge; BFG 200 N, Mecmesin Inc.) 
3.2.21 หวัวดัโฟโตนิก (Photonic sensor; MIT - 2100) 
3.2.22 เคร่ืองก าเนิดสญัญาณ (Function generator; Siglent SDG1010, Siglent.Eu) 
3.2.23 เคร่ืองออสซิลโลสโคป (Oscilloscope; Siglent SDS1072 CML, Siglent.Eu) 
3.2.24 เคร่ืองขยายสัญญาณล็อกอิน (Lock – in amplifier; SR510, Standford Research 

System Inc.) 
3.2.25 ตวัแปลงสญัญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล (NI USB – 6001, National Instruments) 
3.2.26 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM; model Quanta 400, Fei. Co.) 
3.2.27 เคร่ืองฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์  (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FTIR); Bruker EQUINOX 55)  

3.3 วิธีกำรวิจัย 

  ในงานวจิยัน้ีมีวธีิการวจิยั 2 ขั้นตอน คือ การเตรียมฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) และ
การศึกษาสมบตัิของฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) ที่เตรียมได ้ซ่ึงมีขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี 
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 3.3.1 กำรเตรียมฟิล์มเส้นใย PU และ PU/PANI(ES) 

  การเตรียมฟิล์ม เส้นใย PU/PANI(ES) มีขั้ นตอนในการเตรียมสารละลาย 
PU/PANI(ES) ก่อน จากนั้นน าสารละลายที่เตรียมไดไ้ปขึ้นรูปเป็นเส้นใย โดยใชเ้ทคนิคอิเล็กโท
รสปินนิง ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

 3.3.1.1 กำรเตรียมสำรละลำย PU และ PU/PANI(ES) 

  พอลิเมอร์ที่ใชใ้นงานวิจยัในคร้ังน้ี คือ พอลิยรีูเทน (PU) และ พอลิอะนิลีนในรูป
ของเกลือเอ็มเมอรัลดีน (PANI(ES)) ซ่ึงสารละลาย PU ผสม ที่เตรียมได้นั้น ใช้ PU เป็นเน้ือวสัดุ
หลกั (Matrix) และใช ้PANI(ES) เป็นสารเจือ (Filler) โดยน าเม็ด PU อบไล่ความช้ืน ที่อุณหภูมิ 80 
◦C เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 3 ชัว่โมง จากนั้นผสมเม็ด PU ที่อบไล่ความช้ืนแลว้กบัตวัท าละลายไดเมทิล
ฟอร์มาไมด์ (DMF) ที่สัดส่วน 5, 10, 15 และ 20% โดยมวลต่อปริมาตร ลงในขวดฝาเกลียว น า
สารละลายตั้งบนเตาให้ความร้อนซ่ึงอยูใ่นตูดู้ดควนั และกวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็กกวนสาร 
ที่อุณหภูมิ 80 ◦C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จนกระทัง่สารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ในขณะเดียวกนัชั่งผง 
PANI(ES) ตามความเขม้ขน้ดังน้ี 0.5, 1, 1.5 และ 2% โดยมวลต่อปริมาตร แล้วผสมด้วย DMF 
ปริมาณ 3 ml จากนั้นใชเ้คร่ืองอลัตราโซนิก เพือ่เพิม่การกระจายของสารเจือก่อนที่จะน าไปผสมกบั
สารละลาย PU ที่ความเขม้ขน้ 15% โดยมวลต่อปริมาตร เป็นเวลา 20 นาที ใชไ้มโครปิเปตต ์หยด
สารละลาย PANI(ES) ที่เตรียมไดล้งไปในสารละลาย PU ที่ความเขม้ขน้ 15% โดยมวลต่อปริมาตร 
และกวนต่อที่อุณหภูมิ 80 ◦C เป็นเวลาประมาณ 4-5 ชั่วโมง จนกระทัง่สารละลายผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนั และมีน ้ าหนกัเหมายเป็น 5 เท่าของสารละลายเร่ิมตน้ ตั้งสารละลาย PU/PANI(ES) ที่กวน
เสร็จทิ้งไวจ้นกระทัง่ไม่มีฟองอากาศ จะไดส้ารละลาย PU/PANI(ES) ดงัรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 (ก) สารละลาย PU บริสุทธ์ิ และสารละลาย PU/PANI(ES)  ที่ความเขม้ขน้ของ 
PANI(ES) แตกต่างกนั ไดแ้ก่ (ข) 0.5, (ค) 1, (ง) 1.5 และ (จ) 2% โดยมวลต่อปริมาตร 
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3.3.1.2 กำรขึน้รูปฟิล์มเส้นใย  PU และ PU/PANI(ES) 

  เทคนิคการเตรียมฟิล์มเส้นใย PU และ PU/PANI(ES) มีด้วยกันหลายวิธี แต่
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิคหน่ึงที่ใชใ้นการผลิตเสน้ใยในระดบันาโน ซ่ึงมีตน้ทุนที่ต  ่า และ
ไดเ้สน้ใยที่มีลกัษณะต่อเน่ือง ในขณะเดียวกนัมีขั้นตอนที่ไม่ยุง่ยากและซบัซอ้น โดยน าสารละลายที่
เตรียมไดข้า้งตน้มาบรรจุลงในกระบอกฉีดยาที่ปลายเขม็ติดดว้ยเขม็ฉีดยาที่เป็นโลหะ (1) ปริมาณ 5 
ml จากนั้นติดตั้งกระบอกฉีดยาลงในเคร่ืองป้อนสารละลายอตัโนมติั (2) โดยต่อขั้วไฟฟ้าบวกของ
เคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง (3) เขา้กบัปลายเขม็ของกระบอกฉีดยา และขั้วไฟฟ้าลบของเคร่ือง
ก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง เขา้กบัวสัดุรองรับเสน้ใยที่ห่อดว้ยอะลูมิเนียมฟอยด ์(4) แสดงดงัรูปที่ 3.2 
และ 3.3  

  ขั้นแรกเตรียมฟิลม์เสน้ใย PU โดยท าการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการเกิด
เสน้ใยทั้งหมด 4 พารามิเตอร์ คือ 1. ความเขม้ขน้ของสารละลาย PU ที่ 5, 10, 15 และ 20 % โดยมวล
ต่อปริมาตร, 2. ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ที่ 15, 17, 20 และ 23 kV, 3. ระยะห่างระหว่างปลายเขม็ถึงวสัดุ
รองรับ ที่ระยะ 13, 15, 17 และ 19 cm และ 4. อัตราการป้อนสารละลาย ที่ 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 
ml/hr เพื่อหาเง่ือนไขที่ดีที่สุดในการขึ้ นรูปฟิล์มเส้นใย PU และขั้นสุดท้ายเตรียมฟิล์มเส้นใย 
PU/PANI(ES) โดยก าหนดให้ใช้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV, ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุ
รองรับเส้นใย 19 cm, อตัราการป้อนสารละลาย ควบคุมโดยเคร่ืองป้อนสารละลายอัตโนมัติ 0.3 
ml/hr และความเขม้ขน้ของสารละลาย PANI(ES)  ที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2% โดยมวลต่อปริมาตร จะได้
ฟิลม์เสน้ใย PU และ PU/PANI(ES) 

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพอิเล็กโทรสปินนิง 
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รูปที่ 3.3 ชุดอิเล็กโทรสปินนิง 

3.3.2 กำรศึกษำสมบัติของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

3.3.2.1 ตรวจสอบสัณฐำนวิทยำของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

 สัณฐานทางวิทยาของฟิลม์เส้นใย PU บริสุทธ์ิ และฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) ถูก

ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง Scanning electron microscope หรือ SEM (Model Quanta 400, Fei. Co.) เพื่อ
ศึกษาลกัษณะรูปร่าง และขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใย ที่ก  าลงัขยาย 3,000 และ 10,000 

เท่า และวดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเสน้ใย ดว้ยโปรแกรม ImageJ โดยท าการวดัขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง จ านวน 100 คร้ัง แลว้หาค่าขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 

3.3.2.2 ตรวจสอบโครงสร้ำงทำงเคมีของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

 การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ  และฟิล์มเส้นใย 
PU/PANI(ES) ตรวจสอบด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (Fourier 

Transform Infrared Spectrometer (FTIR); Bruker EQUINOX 55) ซ่ึงFTIR จะใช้การวดัความเข้ม
เขม้แสงที่ความยาวคล่ืนต่าง ๆ กนัอยา่งต่อเน่ืองเปรียบเทียบกบัเวลา จากนั้นจะถูกเปล่ียนให้เป็น

สเปกตรัมของความเข้มของแสงต่อเลขคล่ืน (Wave number)โดยการ Fourier Transform ด้วย

คอมพวิเตอร์ก็จะไดอ้อกมาเป็น Fourier Transform Spectrum โดยในการทดลองน้ีใชส้เปกตรัมของ
รังสีอินฟราเรด ในช่วง Mid Infrared Region (MIR) ซ่ึงมีเลขคล่ืนอยูใ่นช่วง 4,000 – 400 cm-1 

3.3.2.3 สมบัติทำงไฟฟ้ำของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ และฟิล์มเส้นใย 
PU/PANI(ES) ท  าไดโ้ดยใชชุ้ดวดัสมบตัิทางไฟฟ้า แสดงดงัรูปที่ 3.4 มีเคร่ือง LCR meter (1) เป็น  
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สามารถวดัค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) ซ่ึงเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการเก็บประจุ, ค่า

สูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงพลังงานที่สูญเสียไปในรูปของพลังงาน
ความร้อนของตวัเก็บประจุวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ และ แล้วน ามาค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 

(Dielectric constant) และสภาพน าไฟฟ้า (Conductivity) ไดต้ามสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 

𝜀𝑟 =
𝑡𝐶

𝜀0𝐴
    (3.1) 

𝜎 = 𝐺 (
𝑡

𝐴
)    (3.2) 

  โดยที่ 𝜀𝑟 , 𝑡, 𝐶, 𝜀0,  𝐴, 𝜎 และ 𝐺  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, ความหนาของฟิลม์เส้น

ใย, ค่าความจุไฟฟ้า, ค่าสภาพยอมไดท้างสุญญากาศ, พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าที่สัมผสักบัฟิล์มเส้นใย, 

สภาพน าไฟฟ้า และความน าไฟฟ้า ตามล าดบั โดยเคร่ือง LCR meter มีความถ่ีตั้งแต่ 1 mHz ถึง 200 
Hz เขา้กบัคอมพวิเตอร์ (2) และใชโ้ปรแกรม LCR meter sample application (3) เป็นตวัควบคุมและ

แสดงค่าที่ไดจ้ากการวดัออกมาในรูปของตาราง Excel โดยก่อนท าการวดัจะตอ้งท าการก าจดัความ
น าและความตา้นทานตกคา้ง ดงัน้ี 

ขั้นตอนกำรวัด 

1. ท าความสะอาดขั้วของหวัวดั (4)โดยการใช ้Acetone  เช็ดขั้วทุกคร้ังก่อนการใชง้าน 
2. ท า “Open correction” โดยการหมุนขั้วบวก และขั้วลบของหวัวดัใหห่้างจากกนั เลือก Open 

correction รอจนเคร่ืองแสดง Open correction complete และท า “Short correction” โดย
การหมุนขั้วบวก และขั้วลบของหวัวดัให้แตะกนั เลือก Short correction รอจนเคร่ืองแสดง 

Short correction complete 

3. น าฟิล์มเส้นใยวางไวร้ะหว่างขั้วทั้ งสองของหัววดั เปิดโปรแกรม  LCR meter sample 
application เลือกค่าที่ตอ้งการวดั คือ ค่าความจุไฟฟ้า (𝐶𝑝), ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก (D) และ

ความน าไฟฟ้า (𝐺) เลือกโหมดการวดัเป็น Sweep measurement และป้อนความถ่ี 1 Hz ถึง 

100 kHz 
4. คลิก Start measuring เคร่ืองจะประมวลผลอัตโนมัติและบันทึกขอ้มูลในรูปของตาราง 

Excel 
5. น าค่าความจุไฟฟ้าและความน าไฟฟ้ามาค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและสภาพน าไฟฟ้า 

โดยใชส้มการที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 
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6. เขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, สภาพน าไฟฟ้า และค่าสูญเสีย

ไดอิเล็กทริกกบัความถ่ีต่างๆ 

 
รูปที่ 3.4 ชุดวดัสมบตัิทางไฟฟ้า 

3.3.2.4 สมบัติเชิงกลของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

  การวิเคราะห์สมบัติ เ ชิงกลของฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ และฟิล์มเส้นใย 

PU/PANI(ES) โดยใชชุ้ดวดัสมบตัิเชิงกล แสดงดงัรูปที่ 3.5  ซ่ึงใชเ้กจวดัความเครียด (Strain gauge 
strain) และ เกจวดัแรงดึง ( Basic Force gauge; BFG 50N, Mecmesin Inc.) หาค่ามอดูลัสของยงั 

(Young’ s modulus; Y) ไดต้ามสมการที่ 3.3  

𝑌 =
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
=

𝐹
𝐴′⁄

∆𝐿
𝐿0

⁄
   (3.3) 

  โดยที่  𝑌, 𝐹, 𝐴′, ∆𝐿 และ 𝐿0 คือ  ค่ ามอดูลัสของย ัง , แรงที่ ยืด ฟิล์มเส้นใย , 

พื้นที่หน้าตดัรับแรง, ส่วนที่ยดืออกของฟิล์มเส้นใย และความยาวปกติของฟิล์มเส้นใย ตามล าดบั 

โดยใชเ้กจวดัความเครียด (1) และเกจวดัแรงดึง (2) หาค่าความเคน้และความเครียด ต่อผา่นตวัแปลง
สัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล (NI USB – 6001) (3) จะแปลงสัญญาณดิจิตอลเขา้คอมพิวเตอร์ (4) 

และใชโ้ปรแกรม Elastic Test_KP101 (5) เป็นตวัควบคุมและแสดงค่าที่ไดจ้ากการวดัออกมาในรูป

ของ Notepad มีขั้นตอนการวดัดงัน้ี 

ขั้นตอนกำรวัด 

1. เปิดเกจวดัความเครียด (1) และเกจวดัแรงดึง (2) และคอมพวิเตอร์ (4) 
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2. วดัระยะห่างระหว่าง clamp ยดืฟิล์ม (6) ทั้งสองให้ห่างกนั 1 cm (𝐿0 = 1 cm) หลงัจากนั้น

ติดฟิลม์เสน้ใยบน clamp แลว้ยดึดว้ยสกรู 
3. เปิดโปรแกรม โปรแกรม Elastic Test_KP101 (5) ป้อนความถ่ี 2 Hz และใชร้ะยะยดื 200%

จากระยะเดิม  (2 cm) เข้า Two – phase stepper motor driver (7) และต่อเข้าตัวขับเคร่ือง
มอเตอร์ (8) โดยมีไฟเล้ียงจากหมอ้แปลงไฟฟ้า (9) ป้อนเขา้ยงั (8) 

4. คลิก Star Elastic Measurement เคร่ืองจะประมวลผลอตัโนมตัิและบนัทึกขอ้มูลในรูปของ 

Notepad 
5. น าค่าความเคน้ และความเครียดมาเขียนกราฟไดค้่าความชนัของกราฟ คือ ค่ามอดูลสัของ

ยงั 

6. เขียนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่ามอดูลสัของยงักบัปริมาณของ PANI(ES) ที่ความ
เขม้ขน้ต่างๆ 

 

 
รูปที่ 3.5 ชุดวดัสมบตัิเชิงกล 

 
3.3.2.5 สมบัติอิเล็กโทรสตริกทิฟของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

  การวิเคราะห์สมบตัิอิเล็กโทรสตริกทิฟของฟิลม์เส้นใย PU บริสุทธ์ิ และฟิล์มเสน้

ใย PU/PANI(ES) โดยศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารเจือต่อสมบติัอิเล็กโทรสตริกทิฟของ
ฟิล์มเส้นใยที่เตรียมได้ ซ่ึงเป็นวสัดุที่สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่าง หรือขนาดได้ เม่ืออยู่ภายใต้

สนามไฟฟ้า และในทางกลบักนัยงัสามารถแปลงพลงังานไฟฟ้าออกมาได ้เม่ือวสัดุไดรั้บความเคน้

มากระท า โดยอาศัยปรากฏการณ์ ที่เรียกว่า ปรากฏการณ์อิเล็กโทรสตริกชัน (Electrostriction 
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effect) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดและสนามไฟฟ้าแบบก าลงัสอง แสดงดงัสมการที่ 

3.4 

𝑆 = 𝑀𝐸2    (3.4) 

  เม่ือ 𝑆, 𝐸 และ 𝑀 คือ ความเครียด, สนามไฟฟ้า และสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสต
ริกทิฟ ในการทดลองน้ีใชชุ้ดวดัสมบตัิอิเล็กโทรสตริกทิฟ แสดงดงัรูปที่ 3.6 และ 3.7 โดยน าฟิล์ม

เส้นใยวางระหว่างขั้วไฟฟ้าทองเหลือง ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5 cm (1) เข้ากับเคร่ืองจ่าย

ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง (2) ซ่ึงป้อนศักย์ไฟฟ้าด้วยเคร่ืองก า เนิดสัญญาณ (3)  อ่านผ่านเคร่ือง
ออสซิลโลสโคป (4) ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นสามารถค านวณจากหวัวดัโฟโตนิก (5) ค่าความไวของ

หัววดัเป็น 0.0058 µm/mV อ่านผ่านเคร่ืองขยายสัญญาณล็อกอิน (6) โดยใช้ตวัแปลงสัญญาณ

อนาล็อกเป็นดิจิตอล (NI USB – 6001) (7) จะแปลงสัญญาณอนาล็อกจากเคร่ืองขยายสัญญาณ
ล็อกอิน (6) และเคร่ืองก าเนิดสัญญาณ (3)ไปเป็นสัญญาณดิจิตอลเขา้คอมพิวเตอร์ (8) และใช้

โปรแกรม Electrostriction software (9) เป็นตวัควบคุมการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าและแสดงค่าแอมพลิจูด 
(Ampl (peak to peak) ) ที่ไดจ้ากการวดั และบนัทึกค่าที่ได ้มีขั้นตอนการวดัดงัน้ี 

ขั้นตอนกำรวัด 

1. น าฟิล์มเส้นใยวางระหว่างขั้วไฟฟ้า (1) โดยฟิล์มตวัอยา่งตอ้งมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของ
ขั้วไฟฟ้า 

2. เปิดเคร่ืองมือทุกชนิด ยกเวน้ เคร่ืองจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าก าลังสูง (2) จากนั้นท าการ Calibrate 

หวัวดัโฟโตนิก (5) โดยการหมุนปรับ Mode ไปที่ Cal ของเคร่ืองวดัโฟโตนิก 
3. หมุนหัววดัโฟโตนิกลง โดยหมุนตามเขม็นาฬิกา เพื่อให้ไดศ้กัยไ์ฟฟ้ามากที่สุด เช่น 0.999 

V จากนั้นกดปุ่ ม Cal start จะแสดง 9.999 V  
4. หมุนปรับ Mode ไปที่ Displacement ของเคร่ืองวดัโฟโตนิก หมุนหัววดัโฟโตนิกทวนเขม็

นาฬิกา จนเคร่ืองวดัโฟโตนิก อ่านระยะไดเ้ป็นศูนย ์เช่น 0.00 µm หากไม่เป็นศูนย ์ให้กด

ปุ่ ม Auto zero 
5. เปิดเคร่ืองจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง (2) และคลิกโปรแกรม Electrostriction software (9) ป้อน

ศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้ นทีละ 80 V ที่ความถ่ี 1 Hz แล้วคลิก Update manual data บันทึกค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าและแอมปลิจูดที่ได ้
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6. ค านวณค่าความเครียด (𝑆) ที่ได้ คือ Ampl (peak to peak) คูณกับ ความไวของหัววดั (0.0058 

µm/mV) และค านวณค่าสนามไฟฟ้า (𝐸) ตามสมการ ที่ 3.5 

𝐸  (𝑉/𝜇𝑚) =
𝑉

𝑑
 =

𝑉ที่ป้อนจากโปรแกรม×1,000

ความหนาของฟิลม์เสน้ใย
  (3.5) 

7. น าค่าความเครียด และสนามไฟฟ้าแบบก าลงัสองมาเขียนกราฟไดค้่าความชนัของกราฟ คือ 
ค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟ (𝑀) 

8. เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดกับสนามไฟฟ้า, ความเครียดกับ

สนามไฟฟ้าแบบก าลงัสอง และสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟกบัปริมาณของ PANI(ES) 
ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ 

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพชุดวดัสมบตัิอิเล็กโทรสตริกทิฟ 

 
รูปที่ 3.7 ชุดวดัสมบตัิอิเล็กโทรสตริกทิฟ 
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บทที ่4 

ผลและกำรอภปิรำยผล 

  ในบทน้ีจะน าเสนอผลการวิจยัที่ไดจ้ากการเตรียมฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) ดว้ย

เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง และน าฟิล์มเส้นใยตวัอยา่งไปตรวจสอบสมบติัต่างๆ ของฟิล์มเส้นใยที่
เตรียมได ้ไดแ้ก่ ตรวจสอบสัณฐานวิทยา โครงสร้างทางเคมี สมบตัิทางไฟฟ้า สมบตัิเชิงกล และ

สมบตัิอิเล็กโทรสตริกทิฟของฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) 

4.1 ฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ และฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

  ในงานวิจยัน้ีใชฟิ้ล์มเส้นใยในการทดลองทั้งหมด 5 ชนิด ไดแ้ก่ ฟิล์มเส้นใย PU 

บริสุทธ์ิ, ฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5, และ 2% โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV, ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับเส้นใย 19 cm และอตัราการ

ป้อนสารละลาย 0.3 ml/hr ตามล าดบั แสดงดงัรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 (ก) ฟิลม์เสน้ใย PU บริสุทธ์ิ และฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ของ  

PANI(ES) แตกต่างกนั ไดแ้ก่ (ข) 0.5, (ค) 1, (ง) 1.5 และ (จ) 2% โดยมวลต่อปริมาตร 

  จากรูปที่ 4.1 พบว่าลกัษณะของฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ มีลกัษณะสีขาวขุ่น มีผิว
เรียบ สม ่าเสมอ และเม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ PANI(ES) ฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) เร่ิมมีสีเขียวขุ่นเขม้

ขึ้น และมีผวิขรุขระ ไม่สม ่าเสมอ 

 



37 
 

4.2 กำรศึกษำสมบัติของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

 4.2.1 ตรวจสอบสัณฐำนวิทยำของฟิล์มเส้นใย PU และ PU/PANI(ES) 

4.2.1.1 ตรวจสอบสัณฐำนวิทยำของฟิล์มเส้นใย PU 

จากการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อการเกิดเสน้ใยทั้งหมด 4 พารามิเตอร์ คือ 
1. ความเขม้ขน้ของสารละลาย PU, 2. ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า, 3. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุ

รองรับเสน้ใย และ 4. อตัราการป้อนสารละลาย 

4.2.1.1.1 ควำมเข้มข้นของสำรละลำย PU 

รูปที่ 4.2 แสดงผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย PU ที่มีผลต่อลกัษณะของเสน้

ใย ดว้ยเคร่ือง SEM ที่ก  าลงัขยาย 3,000 เพือ่ศึกษา รูปร่าง ขนาด และการกระจายตวัของฟิลม์เส้นใย 
และแสดงค่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย ที่ 5, 10, 15 และ 20 % โดยมวลต่อปริมาตร 

ตามล าดบั โดยใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV, ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับเส้นใย 19 

cm และอตัราการป้อนสารละลาย 0.3 ml/hr 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่าย SEM และการกระจายตวัของฟิลม์เสน้ใย PU ที่มีความเขม้ขน้ของสารละลาย  

PU แตกต่างกนั ไดแ้ก่ (ก) 5, (ข) 10, (ค) 15 และ (ง) 20% โดยมวลต่อปริมาตร 

จากรูปที่ 4.2 พบว่า เส้นใยที่ได้มีลักษณะเป็นท่อสม ่าเสมอ ไม่มีเม็ดบีด และมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยเพิ่มขึ้น เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มขึ้นจาก 5 เป็น 20% โดยมวล

ต่อปริมาตร ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย เท่ากบั 323±123, 427±223, 471±79 และ 860±332 
นาโนเมตร ตามล าดบั ซ่ึงความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์มีผลโดยตรงกบัความหนืด และแรง
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ตึงผวิของสารละลาย (Sill et al., 2008) เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ ส่งผลท าให้ความ

หนืด และแรงตึงผิวของสารละลายเพิ่มขึ้น ท าให้แรงผลกัทางไฟฟ้าเอาชนะแรงตึงผิวไดย้าก ส่งผล
ท าใหข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาเฉล่ียเพิม่ขึ้น (Bhardwaj & Kunda, 2010; Liu et al., 2011) 

4.2.1.1.2 ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ 

รูปที่ 4.3 แสดงผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ที่มีผลต่อลกัษณะของเสน้ใย ดว้ยเคร่ือง 

SEM ที่ก  าลงัขยาย 3,000 เพื่อศึกษา รูปร่าง ขนาด และการกระจายตวัของฟิลม์เส้นใย และแสดงค่า

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย ที่ 15, 17, 20 และ 23 kV ตามล าดบั โดยใชค้วามเขม้ขน้
ของสารละลาย PU 15% โดยมวลต่อปริมาตร, ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับเส้นใย 19 

cm และอตัราการป้อนสารละลาย 0.3 ml/hr 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย SEM และการกระจายตวัของฟิลม์เสน้ใย PU ที่ความศกัยไ์ฟฟ้า  

แตกต่างกนั ไดแ้ก่ (ก) 15, (ข) 17, (ค) 20 และ (ง) 23 kV 

จากรูปที่ 4.3 พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนยเ์ฉล่ียของเส้นใยลงลดลง จาก 807 เป็น 432 
นาโนเมตร เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มความศกัยไ์ฟฟ้า เป็นการเพิ่มความ

หนาแน่นประจุไฟฟ้า ส่งผลท าใหแ้รงผลกัทางไฟฟ้าเพิม่ขึ้น ท  าใหข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของ

เสน้ใยลดลง (Bhardwaj & Kunda, 2010; Li & Wang, 2013) 

4.2.1.1.3 ระยะห่ำงระหว่ำงปลำยเข็มถึงวัสดุรองรับเส้นใย 

รูปที่ 4.4 แสดงผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับเส้นใย ที่มีผลต่อ
ลกัษณะของเสน้ใย ดว้ยเคร่ือง SEM ที่ก  าลงัขยาย 3,000 เพือ่ศึกษา รูปร่าง ขนาด และการกระจายตวั
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ของฟิล์มเส้นใย และแสดงค่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย ที่ 13, 15, 17 และ 19 cm 

ตามล าดบั โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย PU 15% โดยมวลต่อปริมาตร, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 
kV และอตัราการป้อนสารละลาย 0.3 ml/hr 

 

รูปที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM และการกระจายตวัของฟิลม์เสน้ใย PU ที่ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็ถึงวสัดุ

รองรับเสน้ใย แตกต่างกนั ไดแ้ก่ (ก) 13, (ข) 15, (ค) 17 และ (ง) 19 cm 

จากรูปที่ 4.4 พบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยลดลง จาก 700 เป็น 

471 นาโนเมตร เม่ือระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับเส้นใยเพิ่มขึ้น ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของ

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุรองรับเส้นใย ส่งผลท าให้ความเขม้ของสนามไฟฟ้าลดลง และ
การระเหรของตวัท าละลายเกิดขึ้นอยา่งสมบูรณ์ เน่ืองจากมีระยะเวลามากพอในการป่ันเส้นใย ท า

ให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียลดลง (Bhardwaj & Kunda, 2010; Li & Wang, 2013; Liu et al., 
2011) 

4.2.1.1.4 อัตรำกำรป้อนสำรละลำย 

รูปที่ 4.5 แสดงผลของอตัราการป้อนสารละลาย ที่มีผลต่อลกัษณะของเสน้ใย ดว้ย
เคร่ือง SEM ที่ก  าลงัขยาย 3,000 เพื่อศึกษา รูปร่าง ขนาด และการกระจายตวัของฟิล์มเส้นใย และ

แสดงค่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย ที่ 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 ml/hr ตามล าดบั โดยใช้
ความเข้มข้นของสารละลาย PU 15% โดยมวลต่อปริมาตร, ความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 kV และ

ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็ถึงวสัดุรองรับเสน้ใย 19 cm 
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รูปที่ 4.5 ภาพถ่าย SEM และการกระจายตวัของฟิลม์เสน้ใย PU ที่อตัราการป้อนสารละลาย 

แตกต่างกนั ไดแ้ก่ (ก) 0.1, (ข) 0.3, (ค) 0.5 และ (ง) 0.7 ml/hr 

จากรูปที่ 4.5 พบวา่ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเสน้ใยเพิม่ขึ้น จาก 412 เป็น 

846 นาโนเมตร เม่ืออตัราการป้อนสารละลายเพิม่ขึ้น เน่ืองจากอตัราการป้อนสารละลายเพิม่ขึ้น ท  า

ให้สารละลายดนัออกมาอยา่งรวดเร็ว ส่งผลท าให้ตวัท าละลายระเหยออกไปไดช้า้ และเส้นใยที่ได้
แห้งชา้ก่อนตกลงสู่วสัดุรองรับเสน้ใย ท าให้ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเสน้ใยเพิม่ขึ้น (Li & 

Wang, 2013; Yuan et al., 2004) 

ดังนั้นการขึ้นรูปเส้นใย PU ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง โดยใช้ตวัท าละลาย 
DMF มีพารามิเตอร์ที่ส าคญั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย PU, ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า, ระยะห่าง

ระหวา่งปลายเขม็ถึงวสัดุรองรับเสน้ใย และอตัราการป้อนสารละลาย มีผลต่อลกัษณะสณัฐานวทิยา 
และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบว่า เงื่อนไขที่เหมาะสมใน

การป่ันเสน้ใย ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV, ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็ถึงวสัดุรองรับเสน้ใย 19 cm 

และอัตราการป้อนสารละลาย 0.3 ml/hr  ซ่ึงได้เส้นใยที่มีลักษณะเรียบ ต่อเน่ือง สม ่าเสมอ การ
กระจายตวัของขนาดเสน้ใยสม ่าเสมอ และมีขนาดเสน้ผา่นศูนยเ์ฉล่ียของเสน้ใย 471±79 นาโนเมตร 

4.2.1.2 ตรวจสอบสัณฐำนวิทยำของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

  จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ และฟิล์มเส้นใย 

PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ของ PANI(ES) แตกต่างกัน ได้แก่ 0.5, 1, 1.5 และ 2% โดยมวลต่อ

ปริมาตร ที่วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM ที่ก  าลงัขยาย 3,000 และ 10,000 เท่า  เพื่อศึกษา รูปร่าง ขนาด 
และการกระจายตวัของฟิลม์เสน้ใย แสดงดงัรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ฟิลม์เสน้ใย PU บริสุทธ์ิ และฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ของ 

PANI(ES) แตกต่างกนั  ไดแ้ก่ 0.5, 1, 1.5 และ 2% โดยมวลต่อปริมาตร 

  จากการศึกษาพบว่าฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ (รูปที่ 4.6(ก)) เส้นใยที่ไดมี้ลักษณะ

เป็นท่อสม ่าเสมอ มีผวิเรียบและต่อเน่ือง มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียเท่ากบั 471±79 นาโนเมตร

และจากกราฟการกระจายตวัของขนาดอยูใ่นช่วง 300-700 นาโนเมตร จะเห็นไดว้า่ขนาดของเสน้ใย
ที่ไดส้ม ่าเสมอ และเม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ของ PANI(ES) ขึ้นไปอีก ที ่0.5, 1, 1.5 และ 2% โดยมวลต่อ
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ปริมาตร (รูปที่ 4.6(ข), 4.6(ค), 4.6(ง) และ 4.6(จ) ตามล าดับ) เส้นใยที่ได้มีลักษณะเป็นท่อไม่

สม ่าเสมอ มีขนาดของท่อที่แตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั ผิวไม่ค่อยเรียบ และมีเส้นใยเล็กๆ คลา้ยใย
แมงมุม (Spider-net fibers) แทรกขึ้นระหว่างเส้นใยหลกัเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเส้นใยเล็กๆ ดงักล่าวเกิด

เน่ืองจากการเติมเกลือ โดยในงานวจิยัน้ีใชเ้กลือเอ็มเมอรัลดีน (PANI(ES)) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Barakat และคณะ (2009) ใช้ NaCl ผสมในสารละลาย PU ซ่ึงใช้ THF และ DMF เป็นตวัท า

ละลาย พบวา่มี Spider-net fiber แทรกระหวา่งเสน้ใยหลกั PU ซ่ึง Spider-net fiber เกิดเน่ืองจากแตก

ตวัเป็นไอออน (Ionization) ของเกลือในสารละลาย PU ระหว่างกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 
แสดงดงัรูปที่ 4.7  

 

รูปที่ 4.7 แผนภาพการเกิด Spider-net fiber (Barakat et al., 2009) 

เกิดเป็นไอออนบวก และไอออนลบ ไอออนทั้งสองน้ีจะสร้างเสน้ใยเล็กๆ เขา้หากนัระหว่างเส้นใย

หลัก กลายเป็น Spider-net fibers (Barakat et al., 2009; Nirmala et al., 2014) เม่ือท าการวดัขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของฟิลม์เส้นใย PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5 และ 2% โดยมวลต่อ

ปริมาตร มีค่าเท่ากบั 445±95, 420±129, 385±179 และ 361±157 นาโนเมตร ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า

เสน้ใยที่ไดมี้ขนาดลดลง และมีแนวโนม้การกระจายตวัของขนาดเส้นใยเพิม่ขึ้น โดยสงัเกตจากการ
เพิม่ขึ้นของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) เพิม่ขึ้น แสดงดงัรูป

ที่ 4.8 ซ่ึงการเติม PANI(ES) ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเสน้ใยลดลง เน่ืองจากการเพิม่
ปริมาณ PANI(ES) จะเป็นการลดความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ลง ซ่ึงความเขม้ขน้สัมพนัธ์

โดยตรงกบัความหนืดของสรละลาย ส่งผลใหค้วามหนืดของสารละลายลดลง เม่ือเทียบกบัแรงผลกั

ทางไฟฟ้า ท าใหแ้รงทางไฟฟ้าสามารถเอาชนะแรงตึงผวิไดง่้าย ส่งผลใหไ้ดข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
เฉล่ียของเสน้ใยลดลง (เจษฎา และคณะ, 2558; Wang & Zhang, 2013) 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดเสน้ใยเฉล่ียกบัปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) 

 4.2.2 ตรวจสอบโครงสร้ำงทำงเคมีของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

  FTIR เป็นเทคนิคที่ส าคญัที่ใช้ในการวิเคราะห์การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างพอลิ

เมอร์ผสมสองชนิด หรือมากกว่านั้น และยงัสามารถใชใ้นการบอกหมู่ฟังกช์นัส าคญัๆ ในโมเลกุล
สารที่เราสนใจได้อีกด้วย โดยในงานวิจัยน้ีใช้ FTIR ระบุหมู่ฟังก์ชันและวิเคราะห์อันตรกิริยา

ระหว่าง PU และ PANI(ES) ที่เกิดขึ้นภายในฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) จากงานวิจยัก่อนหน้าของ 
Sattar และคณะ (2015) จะพบหมู่ฟังก์ชนั Carbonyl (C=O) ใน PU และ Amine (N-H) ใน PANI ที่

อยูใ่นพอลิเมอร์ผสมของ PU และ PANI ซ่ึงแสดงการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง PU และ PANI ในตวั

ท าละลาย DMF ดงัรูปที่ 4.9 และแสดง FTIR spectra ของฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ และฟิล์มเส้นใย 
PU/PANI(ES) ดงัรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.9 แผนภาพการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง PU และ PANI (Sattar et al., 2015) 
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รูปที่ 4.10 FTIR spectra ของฟิลม์เสน้ใย PU บริสุทธ์ิ และฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) 

จากรูปที่ 4.10 พบว่าพีคที่ 3300, 2940, 2850 และ 1700 cm-1 ซ่ึงเกิดจาก N-H stretching ของหมู่ 

Amine, CH2, CH3 และ C=O  ตามล าดบั ในโครงสร้างของ PU และส าหรับ PANI(ES) จะแสดงแถบ
การดูดกลืนที่พคี 1600 cm-1 ซ่ึงเกิดจาก C=C stretching ของหมู่ Aromatic (วงเบนซีน) ในโครงสร้าง

ของ PANI(ES) นอกจากน้ียงัมี พีคที่ 1597 และ 1529 cm-1 เกิดจาก N-C-N symmetric stretching 

และ N-C-N asymmetric stretching ของอนัตรกิริยาระหว่าง หมู่ NCO ของ PU และ หมู่ NH2 ของ
PANI(ES) (Sattar et al., 2015; Jaaoh et al., 2015; Rangel-Vázquez., 2009) และสเปกตรัมของฟิลม์

เส้นใย PU บริสุทธ์ิ และฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5 และ 2% โดยมวลต่อ
ปริมาตร พบว่ามีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั และไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั เป็นการแสดงให้เห็นวา่

การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนัของ PU และ PANI(ES) ยงัไม่ค่อยเห็นชดัเจนมากนกั 

  นอกจากน้ีมีการวิเคราะห์สเปกตรัมของฟิล์มบางและฟิล์มเส้นใย แสดงดังรูปที่ 
4.11 จากรูปจะเห็นไดว้่าสเปกตรัมของฟิล์มบางและฟิล์มเส้นใย มีลักษณะที่เหมือนกนั เป็นการ

แสดงให้เห็นว่าการขึ้นรูปเป็นฟิล์มบาง หรือฟิล์มเส้นใยดว้ยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงนั้นไม่ท าให้

โครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมนั้นเปล่ียนแปลงไป 



45 
 

 

รูปที่ 4.11 FTIR spectra ของฟิลม์บาง และฟิลม์เสน้ใย 

 4.2.3 สมบัติทำงไฟฟ้ำของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

  จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิและฟิล์มเส้นใย 

PU/PANI(ES) ดว้ยการวดัค่าความจุไฟฟ้า, ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก และค่าความน าไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง 
LCR meter ที่ความถ่ี 1 Hz – 100 kHz แลว้น ามาค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก 

และสภาพน าไฟฟ้า ตามล าดบั แสดงรูปที่ 4.12, 4.13, 4.14 และ 4.15 ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.12 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกบัความถ่ี 

ของฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ 

 

 

รูปที่ 4.13 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกบั 

ปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) ที่ความถ่ี 1 Hz 

  จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 จะเห็นไดว้่า ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าสูงในช่วงความถ่ีต  ่า 

(1 – 10 Hz) และที่ความถ่ีสูง (1 – 100 kHz) มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง เน่ืองจากที่ความถ่ีต ่า การ
หมุนของโมเมนต์ขั้ วคู่ภายในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PU และ PANI(ES) หมุนตามทิศของ

สนามไฟฟ้าที่ป้อนแก่พอลิเมอร์ผสมได้ง่าย และคงเวลานานกว่าที่ความถ่ีสูง (Xu et al., 2014; 
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Putson et al., 2013) ส่งผลท าให้ที่ความถ่ีต  ่ามีค่าโพลาไรเซชนัสูงกว่าที่ความถ่ีสูง และพบว่าค่าคงที่

ไดอิเล็กทริกมีค่าเพิม่ขึ้น เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) เพิม่สูงขึ้น ซ่ึงค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
ของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) มีค่าสูงกว่าฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ อยา่งเห็นไดช้ดั ที่ความเขม้ขน้ 

2% โดยมวลต่อปริมาณ เน่ืองจากการเจือ PANI(ES) เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว (เพิ่ม Spider-net fibers) 
ซ่ึงส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชันภายในพอลิเมอร์ผสมระหว่างผิวสัมผสัของ PANI(ES) และ PU 

(Interfacial polarization)  เพิ่มขึ้น ท าให้ค่าโพลาไรเซชนัสุทธิเพิ่มขึ้น จึงท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก

ของฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) เพิม่ขึ้นตามปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) ที่เจือเขา้ไป 

 

รูปที่ 4.14 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกบัความถ่ี 

ของฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ 

  จากรูปที่ 4.14 พบว่าค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าสูงในช่วงความถ่ีต  ่า และที่ความถ่ี
สูง มีค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกต ่า เน่ืองจากที่ความถ่ีต  ่า การหมุนของโมเมนตคู์่ขั้วภายในพอลิเมอร์

ผสม จะหมุนไดง่้ายและมากกว่า จึงท าให้ที่ความถ่ีต  ่า มีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่สูงกว่าความถ่ี

สูง ในขณะเดียวกัน การเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) ท าให้ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก

เพิ่มขึ้น เป็นไปตามสมการ 𝑡𝑎𝑛𝛿 =
𝜀′′

𝜀′ +
𝜎

𝜔𝜀0𝜀′ (Putson et al., 2013) เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณ

ความเขม้ขน้ของ PANI(ES) เป็นการเพิม่สภาพน าไฟฟ้า ท าใหค้่าสูญเสียไดอิเล็กทริกที่ไดเ้พิม่ขึ้น 
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รูปที่ 4.15 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสภาพน าไฟฟ้ากบัความถ่ี 

ของฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ 

  จากรูปที่ 4.15 พบว่าค่าสภาพน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้น เม่ือความถ่ีเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรกที่ความถ่ีต  ่า  ค่าสภาพน าไฟฟ้ามีลักษณะคงที่  ไม่ขึ้ นกับความถ่ี 

เปรียบเสมือนเป็นค่าสภาพน าไฟฟ้าแบบกระแสตรง (DC conductivity) ในขณะที่ช่วงหลงัที่ความถ่ี

สูง ค่าสภาพน าไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นตามสมการก าลงั 𝜎𝐴𝐶 = 𝜎𝐷𝐶 + 𝐴(𝜔)𝑠  (Da Silva et al., 2013)  
และค่าสภาพน าไฟฟ้าของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) อยู่ในช่วงของสารก่ึงตวัน า ซ่ึงค่าสภาพน า

ไฟฟ้าเพิ่ม เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) เพิ่มขึ้น นั้นเกิดจากการเพิ่มของประจุที่ผิวของ 
PANI(ES) ระหวา่งพื้นที่ผวิสมัผสัของพอลิเมอร์ผสม PANI(ES) และ PU 

 4.2.4 สมบัติเชิงกลของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

  จากผลการศึกษาสมบตัิเชิงกลของฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ 
ดว้ยการหาค่ามอดูลสัของยงัไดจ้ากสมการที่ 3.3 โดยน าค่าความเคน้ และความเครียดมาเขียนกราฟ 

เพือ่หาค่าความชนัของกราฟ แสดงดงัรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่ามอดูลสัของยงักบัปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) 

  จากรูปที่ 4.16 ค่ามอดูลัสของยงัของฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ และฟิล์มเส้นใย 

PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5 และ 2% โดยมวลต่อปริมาตร มีค่าเท่ากบั 1.2 ± 0.11, 1.1 ± 
0.06, 0.7 ± 0.09, 0.38 ± 0.17 และ 0.32 ± 0.07 MPa ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าค่ามอดูลสัของยงัลดลง 

เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) เพิ่มขึ้น อาจจะเป็นไปได้ว่าแรงที่ยืดฟิล์มเส้นใยนั้นอาจ

ไม่ใช่แรงที่เกิดจากเน้ือของเสน้ใยหลกั PU เพยีงอยา่งเดียว แต่ยงัรวมไปถึงเน้ือของ Spider-net fiber 
ดว้ยซ่ึงอาจจะเป็นแรงดึงดูดแบบอ่อนๆที่ช่วยยดึ Spider-net fiber เขา้กบัเส้นใยหลกัอยา่งเช่น แวน

เดอร์วาลส์ ซ่ึงจะอ่อนกว่าพนัธะโคเวเลนตท์ี่อยูภ่ายในเน้ือของเส้นใยหลกั ส่งผลท าให้ค่ามอดูลสั
ของยงัลดลง 

4.2.5 สมบัติอิเล็กโทรสตริกทิฟของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) 

 จากการศึกษาสมบตัิอิเล็กโทรสตริกทิฟของฟิลม์เสน้ใย PU บริสุทธ์ิ และฟิลม์เส้น
ใย PU/PANI(ES) ดว้ยชุดวดัสมบตัิอิเล็กโทรสตริกทิฟ จากเคร่ืองวดัการกระจดัโฟโตนิก ที่ความถ่ี 1 

Hz แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดกบัสนามไฟฟ้าที่ป้อนแก่ฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ และ

ฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5 และ 2% โดยมวลต่อปริมาตร แสดงดังรูปที่ 
4.17 
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รูปที่ 4.17 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดกบัสนามไฟฟ้า 

 จากรูปที่ 4.17 พบว่าฟิล์มเสน้ใยมีความเครียดเพิม่ขึ้น เม่ือท าการป้อนสนามไฟฟ้า

ใหแ้ก่ฟิลม์เสน้ใยสูงขึ้นซ่ึงเป็นไปตามสมการที่ 3.4 และมีค่าสนามไฟฟ้าอ่ิมตวั (𝐸𝑠𝑎𝑡) อยูท่ี่ประมาณ 

5 MV/m ทั้งน้ีเกิดจากการอ่ิมตวัของโมเมนตคู์่ขั้วภายในพอลิเมอร์ PU ผสม และการเคล่ือนที่ของ 
ส่วน Hard segment ของ PU (Jaaoh et al., 2014; Sukwisute et al., 2013) และเม่ือน าค่าสนามไฟฟ้า

มายกก าลงัสองตามสมการที่ 3.4 สามารถหาค่าความชนัของกราฟ ซ่ึงคือ ค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทร
ตริกทิฟ (M) แสดงดงัรูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.18 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดกบัสนามไฟฟ้าแบบก าลงัสอง 
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 จากรูปที่ 4.18 ค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิฟของฟิล์มเส้นใย PU บริสุทธ์ิ และ

ฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) ที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5 และ 2% โดยมวลต่อปริมาตร มีค่าเท่ากับ  
-2.47×10-15, -2.86×10-15, -3.11×10-15, -3.35×10-15 และ -3.67×10-15 m2/V2 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าค่า

สัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิฟเพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) สูงขึ้น มีผลมาจาก
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่เพิ่มขึ้น และค่ามอดูลสัของยงัที่ลดลง ตามตารางที่ 4.1 ซ่ึงสามารถอธิบาย

ความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิฟ ซ่ึงสอดคล้องเป็นไปตามสมการ  𝜀0(𝜀𝑟−1)2

𝜀𝑟𝑌
 

(Jaaoh et al., 2014; Wongtimnoi et al., 2011) 

ตำรำงที่ 4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิฟ (M) ของฟิล์มบางและฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) ที่

ความเขม้ขน้ต่างๆ 

ตวัอยา่ง 𝜀𝑟  ที่ 1 Hz 𝑌 (MPa) 𝑀33 (m2/V2) 
ที่ 1 Hz 

Pure PU film 
PU/PANI 0.5% film 
PU/PANI 1% film 
PU/PANI 1.5% film 
PU/PANI 2% film 

7.89 
14.81 
19.56 
21.44 
23.75 

22.50 
23.70 
23.80 
23.60 
24.50 

-3.81×10-16* 
-4.16×10-16* 
-5.35×10-16* 
-5.76×10-16* 
-6.12×10-16* 

Pure PU fiber 
PU/PANI(ES) 0.5% fiber 
PU/PANI (ES) 1% fiber 
PU/PANI (ES) 1.5% fiber 
PU/PANI (ES) 2% fiber 

6.52 
109.63 
175.00 
4632.31 
12661.80 

1.20 
1.10 
0.70 
0.38 
0.32 

-2.47×10-15 
-2.86×10-15 
-3.11×10-15 
-3.36×10-15 
-3.67×10-15 

* อา้งอิงจาก (Jaaoh et al., 2016) 
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รูปที่ 4.19 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทิฟ (M) กบัปริมาณ

ความเขม้ขน้ของ PANI(ES)  

จากรูปที่ 4.19 จะเห็นไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิฟของฟิล์มเส้นใย มีค่ามากกว่าฟิลม์บาง 

ประมาณหกเท่า ที่ความเขม้ขน้ 2% เน่ืองจากฟิล์มเส้นใยมีค่าไดอิเล็กทริกที่สูง และค่ามอดูลสัของ
ยงัที่ต  ่า ตามความเขม้ขน้ต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มบาง ดังตารางที่ 4.1 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงมาก เป็นผลมาจากการเพิม่ Spider-net fibers ส่งผลใหค้่าสมัประสิทธ์ิอิเล็ก
โทรตริกทิฟของฟิลม์เสน้ใยสูงกวา่ฟิลม์บาง 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวจิยั 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

 5.1.1 ฟิลม์เสน้ใย PU บริสุทธ์ิ และฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) ถูกเตรียมดว้ยเทคนิคอิเล็กโท
รสปินนิงโดยมีเง่ือนไขที่เหมาะสมในการป่ันเสน้ใย ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV, ระยะห่างระหวา่ง

ปลายเขม็ถึงวสัดุรองรับเสน้ใย 19 cm และอตัราการป้อนสารละลาย 0.3 ml/hr 

 5.1.2 การศึกษาสมบตัิของฟิลม์เสน้ใย PU บริสุทธ์ิ และฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) ที่เตรียม

ได ้พบว่าเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ PANI(ES) เส้นใยที่ไดมี้ขนาดลดลง มีแนวโน้มการกระจายตวั

ของขนาดเส้นใยเพิ่มขึ้น และมีเส้นใยเล็กๆ คลา้ยใยแมงมุม (Spider-net fibers) แทรกขึ้นระหว่าง
เส้นใยหลกัเพิ่มมากขึ้น โดยการขึ้นรูปเป็นฟิล์มเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงนั้นไม่ท าให้

โครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมนั้นเปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือ

ปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) เพิม่สูงขึ้น และแปรผกผนักบัค่ามอดูลสัของยงั 

 5.1.3 สมบตัิอิเล็กโทรสตริกทิฟของวสัดุนั้น สามารถบ่งบอกไดด้ว้ยค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็ก

โทรสตริกทิฟ จากงานวิจยัน้ีพบว่าฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) มีค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิฟ
เพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ PANI(ES) สูงขึ้น มีผลมาจากค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่เพิ่มขึ้น 

และค่ามอดูลสัของยงัที่ลดลง ซ่ึงสามารถอธิบายความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิฟ 

ซ่ึงสอดคลอ้งเป็นไปตามสมการ  𝜀0(𝜀𝑟−1)2

𝜀𝑟𝑌
 และนอกจากน้ียงัพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรตริกทิ

ฟของฟิลม์เสน้ใย มีค่ามากกวา่ฟิลม์บาง ประมาณหกเท่า เป็นผลมาจากการเพิม่ Spider-net fibers 

5.2 ปัญหำและข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ในกระบวนการเตรียมฟิลม์เสน้ใย PU บริสุทธ์ิ และฟิลม์เสน้ใย PU/PANI(ES) มีการ

ควบคุมความหนาของแผน่ฟิลม์เสน้ใยที่ค่อนคา้งยาก และไดฟิ้ลม์เสน้ใยจ านวนนอ้ยในการผลิตต่อ
คร้ัง ทั้งน้ีในการง่ายต่อการควบคุมความหนา อาจท าไดโ้ดยการใชว้สัดุรองรับเสน้ใยเป็นแบบแกน

หมุนร่วมแทนวสัดุรองรับเส้นใยแบบตั้งระนาบ เพื่อกระจายความหนาของแผ่นฟิลม์ให้สม ่าเสมอ 
และไดป้ริมาณแผน่ฟิลม์เสน้ใยที่เพิม่ขึ้น 
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 5.2.2 ในกระบวนการป่ันเสน้ใย ช่วงแรกฟิลม์เสน้ใยที่ไดผ้สมเป็นเน้ือเดียวกนั ทั้งน้ีเกิดจาก

ตวัท าละลายบางส่วนยงัระเหยออกไปไม่หมด อาจจะมีการให้ความร้อนเพื่อระเหยตวัท าละลาย
เหล่านั้น โดยการใชค้วามร้อนจากโคมไฟ 

5.3 งำนวิจัยต่อเน่ืองในอนำคต 

 5.3.1 ศึกษาการแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าของฟิล์มเส้นใย PU/PANI(ES) ที่

เตรียมได ้

 5.3.2 ศึกษาโมเดลที่ใช้ท  านายก าลงัไฟฟ้าที่ไดจ้ากการเก็บเก่ียวพลงังานของฟิล์มเส้นใย 
PU/PANI(ES) และน าก าลงัไฟฟ้าที่ไดเ้ป็นแหล่งพลงังานไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้

แรงดนัไฟฟ้าต ่า โดยไม่ตอ้งพึ่งพาแหล่งพลงังานไฟฟ้าจากภายนอก 
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Abstract 

Electrospun nanofibers have attracted extensive research interests for their applications in tissue engineering, in 
drug delivery, as tactile sensors, as well as harvested nanofibers for energy conversion. In this work, polyurethane 
(PU) nanofibers were prepared by electrospinning technique. Effects of fabrication and relevant parameters, like 
solution concentration, applied voltage, distance between tip and collector, and flow rate, on the morphology and 
average diameters of the PU nanofibers were studied. Morphology and average diameter of nanofibers were 
investigated by scanning electron microscope. Results showed that nanofiber diameters increased with increasing 
polymer concentrations and flow rate and with decreasing electrospinning voltage and distance between tip and 
collector. It was found that with the this technique applied at optimal conditions, 15 wt% polymer concentration, 
20 kV, 19 cm tip to collector distance, and 0.3 ml/h flow rate, smooth and uniform PU nanofibers could be 
obtained. 
 
Keywords: Electrospun, Polyurethane, Nanofibers 

 
 

Introduction 
In current research, polymer nanofibers are 
attracting significant interest for their applications in 
tissue engineering, drug delivery, filtration, tactile 
sensors, and energy harvesting, for example [1,2], 
because those fibers have unique properties, such as 
very high surface area to volume ratio, high porosity, 
as well as high mechanical property values [3]. 
Among many processes, electrospinning is one 
method to prepare ultrafine fibers, known for easy 
processing and low costs. Electrospinning can 
fabricate continuous and smooth fibers through 
applied electrostatic forces from a high voltage 
source to the polymer solution [4]. However, in this 
simple method several parameters can have an effect 
on the morphology and diameter of the nanofibers, 
such as polymer concentration,  
applied voltage, distance between tip and collector, 
flow rate and others [3].  
Polyurethane (PU) is well used in many applications 
due to several advantages; excellent tensile strength, 
resistance against abrasion and wear, and flexibility 
at low temperatures [5]. Thus, PU was used in this 
work as a model polymer to produce nanofibers via 
electrospinning.  
 
 
 

 
 
The produced fibers were used to study the effect of 
fabrication on the morphology and average size of 
the fibers by varying different parameters, such  
as polymer concentration, applied voltage, distance 
between tip and collector, and flow rate, so that 
finally the optimal conditions for the fabrication of 
PU nanofibers by electrospinning could be 
determined. 

Experimental 
Materials 
Polyurethane (PU), Liack Seng Trading Co., Ltd, 
Thailand. N, N-dimethylformamide (DMF), Sigma-
Aldrich Ple Ltd., Singapore. 
 
Preparation of PU solutions 
PU pellets were dried at 80 ºC for at least 3 h before 
dissolved in a solvent. Dried PU pellets were 
dissolved in DMF with ratios of 5, 10, 15 and 20 
wt% of the polymer and stirred until a homogeneous 
solution using a magnetic bar at 80 ºC for 5 hours. 
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Preparation of PU nanofibers 
PU nanofibers were obtained using electrospinning 
system as shown in Figure 1. The system consists of 
a high voltage power supply (PHYWE Power 
supply, model 13671-63, PHYWE Systeme GmbH 
und Co., Germany), a syringe pump (model NE-
4000, New Era Pump System, Inc., USA) and a 
collector covered with aluminum foil. 3 ml PU 
solution was loaded into a syringe with needle 
connected to the syringe pump. 

 
Figure 1. Electrospinning system setup 
 
The high voltage power supply was charged to the 
polymer solutions by connecting the positive 
electrode to the needle and the negative one to the 
collector. PU nanofibers were prepared with 
polymer concentrations of 5-20 wt%, voltages of 15-
23 kV, distances between tip and collector at 13-19 
cm, and flow rates of 0.1-0.7 ml/h. 
 
Characterization 
The morphology of the PU nanofibers were 
investigated by scanning electron microscope (SEM, 
model Quanta 400, Fei. Co., USA). Ffiber diameter 
measurements were tested by imageJ program. 

Result and Discussion 
Effect of polymer concentration 
Figure 2 shows SEM images and fiber diameter 
distributions of nanofibers for different polymer 
concentrations, 5, 10, 15, and 20 wt%, at controlled 
process conditions, applied voltage 20 kV, distance 
between tip and collector 19 cm, and flow rate of 
0.3 ml/h. SEM results show uniform nanofibers 
without beads and the average fiber diameter 
increased with increasing the polymer 
concentration, with a significant increase from 15 to 
20 wt%, 471±79 to 860±332 nm. This was because 
the polymer concentration affects both the viscosity 
and the surface tension of the solution [6]. It was 

found that when the concentration increased from 5 
wt% to 20 wt%, the viscosity and the surface tension 
of the solution increased as well, resulting in an 
increase of the fiber diameter size [1,7]. 

 
Figure 2. SEM images and fiber diameter distribution of 
the nanofibers at different polymer concentration: (a) 5 
wt%, (b) 10 wt%, (c) 15 wt%, and (d) 20 wt% 

 
Effect of applied voltage 
Voltage influence on the morphology of the 
nanofibers is presented in Figure 3. From a polymer 
solution with a concentration of 15 wt% nanofibers 
were produced at different applied voltages, from 15 
kV to 23 kV, with the distance between tip and 
collector kept at 19 cm and the flow rate 0.3 ml/h. 
Results show that the average fiber diameter 
decreased from 807 to 432 nm with increasing 
applied voltage. An increase in the applied voltage 
results in an increase of the electrostatic repulsive 
forces on the fluid jet as well as of the electric field. 
These effects lead to the decrease of the fiber 
diameter and to a fast evaporation of the solvent 
from the fibers [1,8]. 

 
Figure 3. SEM images and fiber diameter distribution of 
the nanofibers at different applied voltage: (a) 15 kV, (b) 
17 kV, (c) 20 kV and (d) 23 kV 
 
Effect of distance between tip and collector 
Figure 4 shows SEM micrographs of PU nanofibers 
at different distances between tip and collector, 13 
cm, 15 cm, 17 cm, and 19 cm, with the polymer 
concentration kept at 15 wt%, applied voltage at 20 
kV, and flow rate at 0.3 ml/h. From the SEM results 
it was observed that the fiber average diameter 
decreased gradually from 700 nm to 471 nm with an 
increase of the distance between tip and collector. 
The increase in distance between tip and collector 
decreased the electric field intensity, which lead to 
the fiber diameter decrease and the complete 
evaporation of the solvent [1,7,8]. 
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Figure 4. SEM images and fiber diameter distribution of 
the nanofibers at different distance between tip and 
collector: (a) 13 cm, (b) 15 cm, (c) 17 cm and (d) 19 cm 
 
Effect of flow rate 
The flow rate was changed from 0.1 to 0.7 ml/h, 
while the polymer concentration was kept constant 
at 15 wt%, applied voltage at 20 kV, and distance 
between tip and collector at 19 cm, with the results 
shown in Figure 5. It was found that the fiber 
average diameter increased from 412 to 846 nm with 
increasing flow rate. The flow rate of the polymer 
solution from the syringe has an effect on the jet 
velocity and the material transfer rate [1]. Because 
of this a lower flow rate is recommended as the 
solvent will get sufficient time for evaporation, 
which decreases the fiber diameter. On the other 
hand, at a higher flow rate the fiber diameter 
increases because of a shorter drying time before 
reaching the collector and because of low stretching 
forces [8,9]. 

 
Figure 5. SEM images and fiber diameter distribution of 
the nanofibers at different flow rate: (a) 0.1 ml/h, (b) 0.3 
ml/h, (c) 0.5 ml/h and (d) 0.7 ml/h 
 
Summary 
PU nanofibers were produced by electrospinning 
technique with DMF as solvent. Key parameters 
such as polymer concentration, applied voltage, 
distance between tip and collector, and flow rate 
have an effect on the morphology and fiber average 
diameter of the electrospun nanofibers. SEM was 
used to illustrate the morphology and diameter of the 
fibers. From this study, the optimal conditions for 
the fabrication of PU nanofibers was at 15 wt% 
polymer concentration, 20 kV applied voltage, 19 
cm distance between tip and collector, and 0.3 ml/h 
flow rate, as under these conditions uniform and 

smooth fibers with an average fiber diameter of 471 
nm were produced. 
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