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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการเตรียมยางสังเคราะห์ทั้ง 7 ชนิด คือ ยางสไตรีนอะคริลิก (SAR) ยาง
อะคริลิก (AR) ยางสไตรีนบิวตะไดอีน (SBR) ยางบิวตะไดอีน (BR) ยางไนไตร (NBR) ยางสไตรีน-
ไอโซพรีน-สไตรีน (SIS) ยางสไตรีน-บิวทะไดอีน-สไตรีน (SBS) ส าหรับใชใ้นงานแอคทูเอเตอร์.  

การตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าภายนอกต่อการงอของช้ินงานนั้นท าการศึกษาโดยน าช้ินงาน
จุ่มในน ้ามนัซิลิโคนระหวา่งขั้วแผน่ทองแดง ภายใตค้วามเขม้สนามไฟฟ้า 0 – 1000 V/mm เม่ือกระตุน้
ช้ินงานดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก ช้ินงานเกิดการบิดงอช่วงปลายเขา้หาขั้วบวก และเม่ือเพิ่มความ
เขม้สนามไฟฟ้าพบวา่องศาการบิดงอของช้ินยางเพิ่มข้ึน และเม่ือยางบิดงอจะเกิดแรงไดอิเล็กโทรโฟรี
ซิส โดยเม่ือค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนจะท าให้ค่าแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิสท่ีเกิดข้ึนมีค่า
เพิ่มสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ทั้งน้ีเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก โมเลกุลของอิลาสโตเมอร์
เกิดไดโพลโมเมนต์ข้ึน และขั้วลบของไดโพลโมเมนต์ท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดแรงดึงดูดกบัขั้วบวกของ
อิเล็กโทรดท าใหเ้กิดการบิดงอของช้ินงาน และเม่ือเพิ่มความเขม้ของสนามไฟฟ้านั้นก็จะพบวา่ไดโพล
โมเมน้ตท่ี์แข็งแรงกวา่เกิดข้ึน ท าให้เกิดแรงบิดงอท่ีสูงข้ึน  และค่าการตอบสนองทางไฟฟ้าถูกศึกษา
ในงานน้ีดว้ย เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก ค่ามอดูลสัสะสมสูงข้ึนเม่ือมีการกระตุน้
ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก เน่ืองจากเกิดไดโพลโมเมนต์ข้ึนและเกิดพนัธะทางไฟฟ้าระหว่างได
โพลโมเมนต ์จึงตอ้งใชแ้รงบิดมากข้ึนในการท าใหย้างอิลาสโตเมอร์น้ีเสียสภาพ. 

ดงันั้นยางอิลาสโตเมอร์จะมีค่ามอดูลสัสะสมเพิ่มข้ึนและเกิดแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิสข้ึนเม่ือ
มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก ซ่ึงท าให้สามารถประยุกต์ใช้ในงานแอคทูเอเตอร์ไดด้ว้ย
การควบคุมความเขม้สนามไฟฟ้าจากภายนอก. 

ค าส าคัญ: สมบติัเชิงกล สมบติัทางไฟฟ้า ยางสังเคราะห์ สมบติัการตอบสนองทางไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
 
In this research 7 kinds of synthetic rubbers were used, as actuator materials such as 

styrene acrylic rubber (SAR), acrylic rubber (AR), styrene butadiene rubber (SBR), butadiene 
rubber (BR), nitrile rubber (NBR), styrene-isoprene-styrene rubber (SIS), and styrene-butadiene-
styrene rubber (SBS). 

The bending response was studied by dipping elastomer in silicone oil between copper 
electrode under electric field strength of 0 - 1,000 V/mm When external electric field was applied 
the elastomer was bended toward cathode electrode and degree of bending increase with increasing 
electric field strength. The dielectrophoresis force (Fd) increases with increasing electric field 
strength. The dipole moments were generated and interacted with cathode electrode thus elastomer 
was bended toward cathode electrode. Higher electric field strength, stronger dipole moments were 
generated higher degree of bending was observed. The electromechanical response of elastomer was 
studied. When external electric field was applied, the storage modulus (G′) of all elastomer 
increases due to the electrostatic bonding between generated dipole moments thus higher shear force 
was required to deform elastomer. 

When external electric field is applied, the G′ of elastomers increase and Fd of elastomers 
are generated. Thus these synthesis elastomers can be used in actuator applications under 
controlling electric field strength. 

Keywords: mechanical properties, electrical properties, synthetic rubber, eletroresponsive  
       properties 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 
วสัดุตอบสนองทางไฟฟ้า (Electroactive material) เป็นวสัดุท่ีตอบสนองและปรับสมบติัได้

เม่ือมีการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าภายนอก พอลิเมอร์ท่ีตอบสนองทางไฟฟ้า (Electroactive polymers, 
EAPs) เป็นอีกวสัดุตอบสนองไฟฟ้าอีกตวัหน่ึงท่ีถูกน าไปใช้ทั้งในงานเซนเซอร์ (Sensor) และทรานซ์
ดิวเซอร์ (Transducers) โดยเซนเซอร์นั้ นเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจจับ (Monitoring) การ
เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ  เช่น ความร้อน การน าไฟฟ้า หรือ สี เม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลง
สภาพแวดลอ้มหรือสมบติั ในขณะท่ีทรานซ์ดิวเซอร์นั้นเป็นการแปลงพลงังานจากรูปหน่ึงไปเป็นอีก
รูปหน่ึง เช่น กล้ามเน้ือเทียม ระบบน าส่งยา หรือแม้กระทัง่แขนจกัรกล โดยทัว่ไป EAPs จะถูก
น าไปใช้เป็นแอคทูเอเตอร์ (Actuator) ซ่ึงแอคทูเอเตอร์  (Actuator) เป็นอุปกรณ์ท่ีแปลงพลังงาน
ภายนอกท่ีกระตุน้เขา้ไปเป็นพลงังานกล เม่ือมีการกระตุน้จากพลงังานภายนอก เช่น สนามไฟฟ้า หรือ 
สนามแม่เหล็ก แต่ตวักระตุน้ท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด คือ การกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า เน่ืองจาก
สามารถควบคุมไดง่้ายและสามารถสร้างเคร่ืองมือปล่อยสนามไฟฟ้าไดส้ะดวก โดยเม่ือมีการกระตุน้
ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกนั้นสมบติัเชิงกล เช่น ความเครียด ความเคน้ จะเปล่ียนไป จากจุดเด่น
เหล่าน้ีเองจึงมีการประยุกต์ ใช้แอคทูเอเตอร์ท่ีท ามาจาก พอลิเมอร์ท่ีตอบสนองทางไฟฟ้า ในงาน  
หุ่นยนตชี์วภาพ (Bionics) กลา้มเน้ือเทียม (Artificial muscle) ไมโครฟลูอิดิกส์ (Microfluidics) อีก
จุดเด่นหน่ึงของพอลิเมอร์ตอบสนองทางไฟฟ้า คือ มีน ้ าหนกัเบา มียืดหยุน่สูง มีความเหนียว สามารถ
ข้ึนรูปในรูปแบบต่างๆได ้และราคาไม่แพง เม่ือเปรียบเทียบกบัสารอนินทรียอ่ื์นๆ พอลิเมอร์ท่ีมีสมบติั
ตอบสนองทางไฟฟ้ามีหลายประเภท ไดแ้ก่ อิลาสโตเมอร์ พอลิเมอร์น าไฟฟ้า ไอออนิกเจล ไฮโดรเจล  

ปัจจุบนัการพฒันาอุตสาหกรรมนั้นกา้วหนา้มาก ระบบการผลิตเนน้ความแม่นย  า และ ความ
รวดเร็ว ดังนั้ นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแขนจักรกลซ่ึงเป็นแอคทูเอเตอร์ชนิดหน่ึงใน
อุตสาหกรรมถูกพฒันาอย่างต่อเน่ืองในทศวรรษน้ี โดยวสัดุท่ีใช้เป็นแขนจกัรกลอุตสาหกรรมนั้น
โดยมากท ามาจากโลหะ หรือ โลหะผสม ซ่ึงมีขอ้จ ากดัในสมบติัการยืดหยุ่น ท าให้มีการประยุกต์ใช ้
วสัดุฉลาด (Smart Material) ในงานแขนจกัรกลอุตสาหกรรมมากข้ึน โดยวสัดุฉลาด (Smart material) 
ท่ีนิยมกนัไดแ้ก่ วสัดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoeletric) ซ่ึงเป็นวสัดุพวกเซรามิก ท่ีมีสมบติัพิเศษ คือ เม่ือ
ไดรั้บแรงกล (Mechanical force) จะให้แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) ท่ีเรียกวา่ ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็ก 
ทริก (Piezoelectric effect) ในทางกลบักนัเม่ือวสัดุไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าจะท าให้มีการเปล่ียนรูปร่าง เกิด
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แรงกลซ่ึงโดยเรียกว่า ปรากฏการณ์น้ีว่า อินเวอร์สเพียโซอิเล็กทริก (Inverse piezoelectric effect) 
สมบติัเพียโซอิเล็กทริก จะเกิดข้ึนในวสัดุท่ีมีสภาพเป็นขั้วทางไฟฟ้าเท่านั้น วสัดุเพียโซอิเล็กทริก มีทั้ง
ท่ีพบในธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ โดยวสัดุท่ีพบในธรรมชาติไดแ้ก่ แร่ควอร์ทซ์ แร่ทวัร์มารีน 
ส่วนวสัดุสังเคราะห์ไดแ้ก่ เลดเซอร์โคเนียมไททาเนต (Lead zirconia titanate เลดไททาเนต เซอร์โค
เนต (Lead titanate zirconate) และแบเรียมไททาเนต (Barium titanate) แต่เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ีมี
ขอ้จ ากดัในเร่ืองของน ้ าหนกั และสมบติัการยืดหยุน่ ท าให้วสัดุพวกอิลาสโตเมอร์ซ่ึงมีคุณสมบติัดา้น
ความยืดหยุน่ เป็นทางเลือกใหม่ส าหรับเป็นวสัดุส าหรับผลิตแขนจกัรกล โดยกลไกลการท างานเพื่อ
เป็นแขนจกักลนั้นแตกต่างจากวสัดุอ่ืนโดยส้ินเชิง เน่ืองจากวสัดุอ่ืนนั้นมีสมบติัเป็นของแข็ง ท าให้
ขาดความยืดหยุน่ และยากต่อการเคล่ือนท่ีระยะแคบหรือการเคล่ือนท่ีแบบโคง้แต่อิลาสโตเมอร์นั้นมี
สมบติัความยืดหยุ่นสูงท าให้สามารถประยุกต์ใช้ในการเคล่ือนท่ีแบบโคง้ได ้ในงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ใน
การพฒันาระบบยางสังเคราะห์ซ่ึงเป็นอิลาสโตเมอร์ชนิดหน่ึงเพื่อประยุกต์ใช้เป็นแขนจักรกล
อุตสาหกรรมท่ีสามารถควบคุมไดด้ว้ยไฟฟ้า  

กลไกการท างานส าหรับอิลาสโตเมอร์ในการตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าภายนอก คือ เม่ือมี
การกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกโมเลกุลของยางอิลาสโตเมอร์จะเกิดปรากฏการณ์พอลาไลซ์
เซชัน่เหน่ียวน าท าใหเ้กิดการไดโพลโมเมนต ์(Dipole moment) และเกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกล 
เช่น ความเครียดและความเคน้ของวสัดุเปล่ียนไป โดยสังเกตไดจ้ากการบิดงอของยางสังเคราะห์และ
ความแข็งแรงของวสัดุ ในงานวิจยัน้ีสนใจ อิลาสโตเมอร์ 7 ชนิด คือ ยางสไตรีนอะไครลิก (Styrene 
Acrylic rubber,SAR) ยางอะไครลิก (Acrylic rubber,AR) ยางสไตรีนบิวตะไดอีน (Stryrene Butadiene 
rubber,SBR) ยางบิวตะไดอีน (Butadiene rubber,BR) ยางไนไตร (Nitrile rubber,NBR) ยางสไตรีน-
ไอโซ พรีน-สไตรรีน (Styrene-Isoprene-Styrene,SIS) ซ่ึงมีโครงสร้างทางเคมีท่ีต่างกัน และศึกษา
สมบัติการตอบสนองเชิงกลไฟฟ้าของยางสัง เคราะห์ทั้ งสองเพื่ อ ท่ีจะเป็นวัสดุทาง เลือก
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการข้ึนรูปยางสังเคราะห์ท่ีมีสูตรโครงสร้างท่ีค่าคงท่ีไดอิ

เล็กทริกต่างๆส าหรับใชเ้ป็นวสัดุตอบสนองทางไฟฟ้า ส าหรับข้ึนรูปแขนจกัรกลตอบสนองทางไฟฟ้า 
1.2.2  เพื่อศึกษาอิทธิพลปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการตอบสนองเชิงไฟฟ้าทางกลของยาง

สังเคราะห์ ได้แก่ ความแรงของสนามไฟฟ้า ชนิดของยางสังเคราะห์ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของยาง
สังเคราะห์ ค่าการน าไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ 
1.3  ขอบเขตของการวจิัย 

1.3.1  สามารถข้ึนรูป ยางสังเคราะห์ 7 ชนิด คือ ยางสไตรีนอะไครลิก (Styrene Acrylic 
rubber,SAR) ยางอะไครลิก (Acrylic rubber,AR) ยางสไตรีนบิวตะไดอีน (Stryrene Butadiene 
rubber,SBR) ยางบิวตะไดอีน (Butadiene rubber,BR) ยางไนไตร (Nitrile rubber,NBR) ยางสไตรีน-
ไอโซพรีน-สไตรรีน (Styrene-Isoprene-Styrene,SIS) ยางสไตรีน-บิวทสไดอีน-สไตรรีน (Styrene- 
Butadiene- Systyrene, SBS) 

1.3.2 การตอบสนองทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ท่ีข้ึนรูปได ้ท่ีความต่างศกัย ์0-1500V/mm 
1.3.3  ศึกษาหาความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant), ความจุไฟฟ้า 

(Capicitance), แรงไดอิเล็กโตรโฟซิส (Dielectrophoresis force)  มอดูลสัสะสม (Storage modulus) 
มอดูลสัสูญเสีย (Loss modulus) ของยางสังเคราะห์ทั้งท่ีมีและไม่มีการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้า
ภายนอก  

1.4  วธิีการด าเนินการวจิัย 
1.4.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.2  เตรียมวสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมีท่ีในงานวจิยั 
1.4.3  เตรียมข้ึนรูปยางสังเคราะห์ ทั้ง 7 ชนิด คือ ชนิด ยางสไตรีนอะไครลิก (Styrene 

Acrylic rubber,SAR) ยางอะไครลิก (Acrylic rubber,AR) ยางสไตรีนบิวตะไดอีน (Stryrene Butadiene 
rubber,SBR) ยางบิวตะไดอีน (Butadiene rubber,BR) ยางไนไตร (Nitrile rubber,NBR)  ยางสไตรีน-
ไอโซพรีน-สไตรรีน (Styrene-Isoprene-Styrene,SIS) ยางสไตรีน-บิวทสไดอีน-สไตรรีน (Styrene- 
Butadiene- Systyrene, SBS) 

1.4.4  ท าการวเิคราะห์สมบติัการตอบสนองทางไฟฟ้า ของ ยางสังเคราะห์ ทั้ง 7 ชนิดไดแ้ก่ 
การวดัค่า ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant), ความจุไฟฟ้า (Capicitance), แรงไดอิเล็กโตร
โฟเรซิส (Dielectrophoresis force), มอดูลสัสะสม (Storage modulus), มอดูลสัสูญเสีย (Loss 
Modulus) ของยางสังเคราะห์ท่ีข้ึนรูปไดท้ั้งท่ีมีและไม่มีการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอก   
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1.5  ประโยชน์ของการวจิัยทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1  เชิงทฤษฏี 

            สามารถบ่งช้ีปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเตรียมยางสังเคราะห์และความสัมพนัธ์ระหว่าง
สมบติัเชิงไฟฟ้าทางกลของยางสังเคราะห์ กบัความแรงของสนามไฟฟ้า โครงสร้างทางเคมี สมบติัทาง
ไฟฟ้า และไดท้ราบกลไกการตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าของยางสังเคราะห์เพื่อท่ีจะน าไปใช้ในดา้น
อุตสาหกรรม  

1.5.2  เชิงประยกุต ์
            สามารถพัฒนายางสังเคราะห์ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในงานหลากหลาย ได้แก่ 

กลา้มเน้ือเทียม แขนจกัรกลอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ทฤษฏทีีเ่กีย่วข้อง  
2.1.1  วสัดุตอบสนองทางไฟฟ้า (Electroactive material)  

         ว ัสดุตอบสนองทางไฟฟ้า คือ ว ัสดุท่ีสมบัติ เปล่ียนไปเม่ือมีการกระตุ้นด้วย
สนามไฟฟ้าจากภายนอก ในปัจจุบนัมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางโดยมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอก จะเกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกล ไม่วา่จะเป็นความเคน้ หรือความเครียด ตวัอยา่งวสัดุ
ตอบสนองต่อไฟฟ้า เช่น อุปกรณ์อิเล็กโทรเซลามิกซ์ (Electroceramic) เซนเซอร์ ไดโอดอินทรีย ์
(Organics Diodes) แม่เหล็ก อุปกรณ์แสง และ โฟรโตเรซิส (Photoresisis) [1]  

2.1.2   แอคทูแอเตอร์ (Actuator) 

            แอคทูเอเตอร์ คือ คือส่วนท่ีมีหน้าท่ีตอบสนองและปรับเปล่ียนรูปร่าง ต าแหน่ง 

ความถ่ีธรรมชาติ หรือลักษณะเฉพาะทางกลอ่ืนๆ เพื่อตอบสนองการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  

สนามไฟฟ้า และหรือสนามแม่เหล็ก โดยแอคทูเอเตอร์จะน าสัญญาณจากเซ็นเซอร์มาตอบสนองในรูป

ของการเคล่ือนท่ีเซ็นเซอร์และแอคทูเอเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบส าคญัส าหรับระบบการ

ท างานของวสัดุฉลาด (Smart materials) ซ่ึงวสัดุน้ีสามารถแสดงความฉลาดในการท างานออกมาได้

หลากหลายแบบ เช่น การปรับระดบัแสงและอุณหภูมิของเคร่ืองปรับอากาศการควบคุมการเปิดและ

ปิดไฟโดยใช้เสียง การซ่อมแซมตวัเองของสะพานเม่ือเกิดความเสียหายและหุ่นยนต์ท่ีมีการท างาน

คลา้ยมนุษย ์เป็นตน้ [2] 

 

 
รูปที ่2.1  หลกัการท างานของ แอคทูเอเตอร์ และ เซนเซอร์ [2] 
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2.1.3  วสัดุส าหรับใชเ้ป็นแอคทูเอตอร์  

               2.1.3.1  โลหะผสมจ ารูป (Shape memory alloys) [3]  
              โลหะผสมจ ารูป (Shape memory alloys) คือโลหะจ ารูปท่ีมีสมบติัในการคืน

รูปภายหลงัได้รับแรงกระท าทางกลจนเกิดการเสียรูปอย่างถาวร โดยสามารถกลบัสู่รูปร่างเดิมเม่ือ

ไดรั้บความร้อนหรืออุณหภูมิท่ีเหมาะสม โดยในปี ค.ศ. 1951 Chang และ Read  คน้พบโลหะท่ีมี

สมบติัการคืนรูปได ้เม่ือโลหะกลุ่มน้ีถูกเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวรจะสามารถคืนกลบัรูปเดิมได้

เม่ือไดรั้บอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ความสามารถในการจ ารูปน้ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก

ของโลหะ ซ่ึงโลหะท่ีใชใ้นการทดลองคือโลหะผสมทองค าแคดเมียม (AuCd) การพฒันาต่อมาในตน้

ปีท่ี 1960 โดยกองทพัสหรัฐอเมริกาเพื่อใช้ในกิจการอวกาศแห่งชาติอเมริกา (NASA) โดยใช้ช่ือว่า 

Nitinol เป็นการผสมระหวา่งช่ือของโลหะ 2 ชนิด คือ นิกเกิล (Nickel, Ni) ไทเทเนียม (Titanium, Ti) 

ต่อมาในปี ค.ศ. 1964 Buehler และคณะไดค้น้พบโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียม (NiTi) และโลหะจ ารูป

คือโลหะท่ีมีโครงสร้างผลึกอยา่งนอ้ย 2 โครงสร้าง ซ่ึงสามารถเปล่ียนแปลงรูปจากโครงสร้างหน่ึงเป็น

อีกโครงสร้างได้โดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากโครงสร้างมาร์เทนไซต์ (Martensite) เป็น

โครงสร้างออสเทนไนต์ (Austenite) ท าให้โลหะชนิดน้ีมีสมบติัสมภาพยืดหยุ่นยิ่งยวด (Super 

elasticity) และปรากฏการณ์การจดจ ารูปร่าง (Shape memory effect) 

        ปัจจัยส าคัญท่ีใช้อธิบายกลไกการจ ารูป คือ โครงสร้างของโลหะจ ารูป ซ่ึง

ประกอบดว้ย 2 โครงสร้างหลกั คือ โครงสร้างออสเทนไนต์ (Austenite) เป็นโครงสร้างท่ีมีความ

เสถียรท่ีอุณหภูมิสูงและ โครงสร้างมาร์เทนไซต ์(Martensite) โครงสร้างท่ีมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิต ่า 

ซ่ึงการเปล่ียนเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซตน์ั้น (Martensitic transformation) เป็นส่วนส าคญัท่ีช่วยให้

โลหะจ ารูปสามารถคืนกลับสู่รูปร่างเดิมได้ ในโลหะ จ ารูปจะเกิดโครงสร้างออสเทนไนต์ท่ีมี

โครงสร้างผลึกแบบคิวบิก (Cubic) ท่ีอุณหภูมิอุณหภูมิลดลงและเกิดการคายความร้อนออกโครงสร้าง

ของโลหะจ ารูปจะเปล่ียนเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีเกิดต าหนิแบบทวิน (Twinned Martensite) 

และมีโครงสร้างผลึกแบบ โมโนคลินิก (Monoclinic) ซ่ึงเม่ือออกแรงกระท ากบัโครงสร้างท่ีเป็น

โครงสร้างทวินมาร์เทนไซต์จะท าให้โครงสร้างยืดออกกลายเป็นโครงสร้างดีทวินมาร์เทนไซต ์

(Detwinned martensite) ดงัแสดงในรูป 2.2 
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รูปที ่2.2 โครงสร้างของโลหะจ ารูป [3]  

   เม่ือลดอุณหภูมิโดยไม่อาศยัแรงทางกลจะส่งผลให้โครงสร้างออสเทนไนต์

เปล่ียนเป็นโครงสร้างทวินมาร์เทนไซต์ ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถยอ้นกลบัได ้

(Reverse martensitic transformation)  หากให้ความร้อนกบัโครงสร้างทวินมาร์เทนไซต์จะท าให้

โครงสร้างเปล่ียนกลบัไปเป็นออสเทนไนตไ์ดเ้ช่นกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  

 

 

รูปที ่2.3  การเปล่ียนโครงสร้างเน่ืองจากอุณหภูมิ [3]  
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รูปที ่ 2.4  Hysteresis curve ของโลหะจ ารูปโดยสัดส่วนของโครงสร้างมาร์เทนไซต ์[3]  

การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างระหวา่งออสเทนไนต์กบัมาร์เทนไซตไ์ดโ้ดยการใชก้ราฟ

ฮิสเทอริซิส (Hysteresis curve) ซ่ึงใชอ้ธิบายพฤติกรรมการเปล่ียนโครงสร้างของโลหะ จ ารูปไดเ้ป็น

อยา่งดีดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 จะพบวา่วสัดุสามารถเปล่ียนแปลงโครงสร้างกลบัไปกลบัมาไดเ้ร่ือยๆหาก

ไม่ใช้งานโลหะจ ารูปท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปและอุณหภูมิระหว่างการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและ

ยอ้นกลบันัน่มีอุณหภูมิต่างกนัเพียง 10 ถึง 50°C เท่านั้นข้ึนอยู่กบัชนิดของโลหะจ ารูปการเปล่ียน

โครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์นั้น (Martensitic transformation) เป็นกลไกส าคญัของสมบติัจ ารูปจะ

พบวา่การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโลหะจ ารูปจากออสเทนไนตเ์ป็นมาร์เทนไซตน์ั้นเป็นปฏิกิริยาท่ี

เกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วจนไม่ตอ้งอาศยัการแพร่ (Diffusion less transformation) ของอะตอมแต่อาศยั

การเคล่ือนท่ีของอะตอมไปพร้อมกนั ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็วนั้น ท าให้อะตอมเกิดการ

เคล่ือนท่ีไปไดน้อ้ยมาก ซ่ึงอาจนอ้ยกวา่ขนาดของ Lattice parameter อีกดว้ย โดยปกติขณะท่ีเกิดการ

เปล่ียนโครงสร้างจากออสเทนไนต์ท่ีมีความสมมาตรของโครงสร้างสูงกลายไปเป็นโครงสร้างมาร์

เทนไซตท่ี์มีความสมมาตรต ่านั้น จะตอ้งเกิดการยืดออกเพื่อลดพลงังานในระบบ (Strain energy) แต่

เน่ืองจากการเปล่ียนเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์เกิดข้ึนได้รวดเร็วมากและเป็นปฏิกิริยาท่ีไม่ใช้การ

แพร่ ดงันั้นขนาดของ Lattice parameter จึงเปล่ียนไปได้น้อยมาก ส่งผลให้เกิดแรงเฉือนข้ึนใน

โครงสร้างของโครงสร้างมาร์เทนไซต ์แต่ในระบบโครงสร้างตอ้งการลดพลงังานดงักล่าวลงจึงเกิด

ต าหนิแบบทวินข้ึนท าให้ไดโ้ครงสร้างเพื่อท าให้ขนาดของ Lattice parameter เปล่ียนแปลงไปเพียง

เล็กนอ้ยเท่านั้น โดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ Nitinol ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 พบว่าเม่ืออุณหภูมิ
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สูง Nitinol จะมีโครงสร้างแบบ BCC (กล่องดา้นซ้าย) และเม่ืออุณหภูมิต ่าลงจะเปล่ียนเป็นโครงสร้าง

แบบ Tetragonal (กล่องด้านขวา) ซ่ึงพบว่าโครงสร้าง Tetragonal มีขนาดของ Lattice parameter 

เปล่ียนแปลงไปเล็กนอ้ยเท่านั้นเม่ือเทียบกบักล่องดา้นซา้ยมือ 

 

 
 
รูปที ่2.5  การเปล่ียนโครงสร้างของ Nitinol จากโครงสร้างแบบ BCC กล่องดา้นซา้ย ไปเป็น 
               โครง สร้างแบบ Tetragonal ทางดา้นขวาและขนาด Lattice parameter เม่ือเทียบกล่อง 
  ดา้นซา้ยและดา้นขวา [4]                   
 
  จากผลกระทบของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างโดยไม่อาศัยการแพร่ท าให้เกิด

โครงสร้างทวินมาร์เทนไซต์ข้ึน โดยโครงสร้างดงักล่าวจะประกอบไปดว้ย Variant ของโครงสร้าง

มาร์เทนไซต์ท่ีเกิดข้ึนจากการเรียงตวัของแผ่นมาร์เทนไซต์ในทิศทางท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 

2.6 Variant จะออกแรงกระท ากับโครงสร้างทวินมาร์เทนไซต์นั้ นจะเกิดการยึดออก ท าให้เกิด

โครงสร้างดีทวนิมาร์เทนไซตข้ึ์นเน่ืองมาจาก Variant เกิดการเคล่ือนท่ีและเติบโตข้ึน โดยทิศทางของ

แรงกระท านั้นจะส่งผลต่อการเติบโตของ Variant หากแรงท่ีกระท ามีทิศทางเดียวกบัทิศทางท่ี Variant 

ใดวางตวัอยู ่Variant นั้นก็จะเกิดการเติบโตข้ึนไดง่้ายดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 จะเติบโตไดดี้หากไดรั้บแรง

กด กลไกท่ีเกิดข้ึนน้ีนอกจากจะช่วยท าให้เกิดโครงสร้างแบบดีทวินมาร์เทนไซตข้ึ์นแลว้ยงัส่งผลต่อ

ความสามารถในการคืนกลบัไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนตห์ากไดรั้บความร้อนอีกดว้ย 

 

b 

a 

c 
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รูปที ่2.6  การเติบโตของ  Variant  ในโครงสร้างทวนิมาร์เทนไซต ์เม่ือไดรั้บแรงกระท าต่างกนั [5]  
           

  จากปรากฏการณ์ทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปไดด้งักราฟท่ีแสดงในรูปท่ี2.7 จะ

พบวา่จากต าแหน่งท่ี 1 ถึงต าแหน่งท่ี 2 เป็นการเปล่ียนโครงสร้างจาก ออสเทนไนต์ เป็น มาร์เทนไซต ์

โดยการลดอุณหภูมิซ่ึงในโครงสร้างแสดงให้เห็นวา่ขนาดของช้ินงานเปล่ียนแปลงไปไม่มากนกัและ

โครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีเกิดข้ึนยงัมีVariantเกิดข้ึนในหลายทิศทางซ่ึงเรียกโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนน้ีว่า 

ทวินมาร์เทนไซต์ จากนั้นเม่ือให้แรงภายนอกกระท ากบัโลหะจ ารูปจากต าแหน่งท่ี 2 ไปต าแหน่งท่ี  3 

พบวา่ Variant เกิดการเคล่ือนท่ีและเติบโตข้ึนเม่ือออกแรงดึงโลหะจ ารูป Variant A สามารถเกิดการ

เติบโตได้ดีกว่า Variant ชนิดอ่ืน เน่ืองจากวางตวัอยู่แนวเดียวกบัทิศทางการรับแรงส่งผลให้เกิด

โครงสร้างท่ีเรียกวา่ ดีทวนิมาร์เทนไซต ์ข้ึนโดยมี Variant A เป็นหลกัและเม่ือคลายความเคน้ออกจาก

ต าแหน่งท่ี 3 ไปต าแหน่งท่ี 4 โลหะจ ารูปจะคงโครงสร้างน้ีไวแ้ละเม่ือไดรั้บความร้อนก็จะสามารถ

เปล่ียนกลบัไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนตไ์ดอี้กซ่ึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีถูกเรียกวา่ ปรากฏการณ์

การจดจ ารูปร่าง (Shape Memory Effect) 
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รูปที ่2.7  ปรากฏการณ์การจดจ ารูป (Shape memory effect) [5] 

  จากปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ปรากฏการณ์การจดจ ารูป (Shape memory effect) ซ่ึงเป็น

คุณสมบติัท่ีเม่ือให้แรงหรือเปล่ียนรูปร่างโลหะไปแลว้โลหะสามารถกลบัคืนรูปร่างตวัเองไดเ้ม่ือให้

ความร้อนถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมปรากฏการณ์การจดจ ารูปสามารถแบ่งตามการเปล่ียนแปลงเน่ืองจาก

อุณหภูมิไดเ้ป็น 2 แบบ คือ การจ ารูปแบบทิศทางเดียว (One-way shape memory effect) กล่าวคือ ถา้

น าสปริงจ ารูปท่ีเดิมหดสั้นมาดึงใหย้ดืออกท่ีอุณหภูมิต ่า จากนั้นท าให้สปริงน้ีร้อนข้ึนสปริงจะหดกลบั

รูปเดิมอยา่งไรก็ตามถา้ท าให้สปริงเยน็ลงอีกคร้ังสปริงจะหดตวัอยูอ่ยา่งนั้นปรากฏการณ์การจดจ ารูป

อีกแบบหน่ึง เรียกว่า การจ ารูปแบบสองทิศทาง (Two-way shape memory effect) ถา้น าสปริงจ า

รูปแบบสองทิศทางท่ีเดิมหดสั้นท่ีอุณหภูมิต ่ามาท าให้ร้อนข้ึนสปริงจะยืดออกเองโดยอตัโนมติัและถา้

ท าให้สปริงเย็นลงอีกคร้ังสปริงจะหดตวักลับเองโดยอตัโนมติัเช่นกัน เห็นว่าโลหะจ ารูปแบบ 2 

ทิศทางสามารถเปล่ียนรูปร่างกลับไปกลับมา 2 แบบได้โดยใช้การเพิ่มหรือลดอุณหภูมิเท่านั้นท่ี

น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งคือสามารถท าให้โลหะจ ารูปแบบทิศทางเดียวให้กลายเป็นแบบสองทิศทางได้

โดยใชก้ระบวนการเชิงกล–ความร้อน (Thermo-mechanical treatment) การฝึกสอนโลหะจ ารูปทิศทาง

เดียวให้มีความจ าเพิ่มข้ึนโดยกระบวนการฝึกสอนโลหะจ ารูปมีความจ าแบบสองทิศทาง (TWSM 

training) เป็นการใชก้ระบวนการทางกล-ความร้อนการฝึกสอน คือการจ ากดัจ านวนของมาร์เทนไซต์

ท่ีสามารถเกิดข้ึนเม่ือวสัดุถูกท าซ ้ าท่ีอุณหภูมิร้อน-เยน็ต ่ากวา่อุณหภูมิวกิฤติ 
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(ก)                                                         (ข) 

 
รูปที ่2.8  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของโลหะจ ารูป (ก)   One way shape memory effect  และ 
               (ข)  Two way shape memory effect [5] 
 

2.1.3.2  เซรามิกท่ีเป็นเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric ceramics) [6] 

                    ในปี ค.ศ. 1880 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) ไดถู้กคน้พบ

โดย Pierre Curies [7] ไดศึ้กษาผลของความดนัต่อการเกิดประจุไฟฟ้าของผลึกควอซ (Quartz) ดีเกลือ 

(Rochelle Salt) และอญัมณี (Tourmaline) ว่าสามารถให้ก าเนิดไฟฟ้าไดเ้ม่ือมีแรงกดกระท าต่อผลึก 

เขาให้ช่ือกบัปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนวา่ ปรากฏการณ์ เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) และต่อมา

ในปี ค.ศ.1881 Gabriel Lippmann [8] ไดศึ้กษาคน้พบปรากฏการณ์ยอ้นกลบัได ้ถา้ให้ไฟฟ้าเขา้ไปใน

ผลึก ผลึกก็จะสั่นได้ วสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีได้รับแรงเค้นจะถูกเหน่ียวน าให้เกิดการประจุไฟฟ้า 

(Electric charge) หรือ การจดัเรียงตวัทางแสงข้ึน(Polarization) เรียกวา่ “ผลทางตรง” (Direct effect) 

เม่ือน าวงจรต่อเขา้กบัวสัดุเพียโซอิเล็กทริกภายใตแ้รงอดัจะมีกระแสไหลเขา้วงจรและหากเปล่ียนเป็น

แรงดึงจะเกิดกระแสไหลในทิศตรงขา้ม การประยกุตจ์ากผลทางตรงเช่น ไมโครโฟน และสัญญาณโซ

น่าร์ เป็นตน้วสัดุเพียโซอิเล็กทริกภายใตส้นามไฟฟ้าจะเกิดแรงเครียดอดัภายในผลึก (Compression 

strain) ท าให้วสัดุเกิดการบิดรูปไปจากเดิม และหากกลบัทิศทางของสนามจะเกิดแรงเครียดดึง 

(Tensile strain) ปรากฏการณ์ดงักล่าวเรียกวา่ ผลทางออ้ม (Indirect effect, Converse effect) งาน

ประยุกตผ์ลทางออ้มเช่น เตาจุดแก๊ส,อุลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์(Ultrasonic transducers) แอคทูเอ

เตอร์(Actuators) เป็นตน้  

1) ลกัษณะของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
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   มีการแบ่งระบบโครงสร้างผลึกเป็น 7 ระบบ โดยโครงสร้างผลึกสามารถ

แบ่งเป็น 32 กลุ่ม ผลึกทั้ง 32 กลุ่มสามารถแบ่งหมวดไดด้งัรูปท่ี 2.9   

  2) ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริก 

   เน่ืองจากความไม่สมมาตรกบัจุดศูนยก์ลางของผลึกเซล (Non-Centrosymmetry) 

เม่ือมีแรงกดจะท าให้ ไดโพล เกิดข้ึน และเป็นผลท าให้เกิดกระแสข้ึน ในท านองกลบักนัเม่ือมีแรงดึง

จะท าให้ ไดโพลเกิดข้ึน และเป็นผลท าให้เกิดกระแสข้ึนเช่นกนั ดงัรูปท่ี 2.10 ในท านองเดียวกนัเม่ือ

เราป้อนแรงดันบนเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก ตวัเซรามิกจะขยายและหดตวั ซ่ึงจะเป็นการเปล่ียน

พลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานกล ดงัรูปท่ี 2.10  

 
                                                                                                                         
รูปที่ 2.9  ความสัมพนัธ์ของการแบ่งโครงสร้างของผลึก [6] 
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รูปที ่2.10  แสดงปรากฏการณ์ Piezoelectricity [6]  

เพียโซอิเล็กตริกนั้นจะมีการจดัเรียงตวัทางแสง (Polarization) ตามธรรมชาติ ซ่ึงแตกต่าง

จาก Ferroelectric สารเพียโซอิเล็กทริกนั้นหลงัจากการตดัให้เป็นช้ินใหม่ๆขั้วสองขั้ว(Dipoles)ท่ีมีอยู่

ในส่วน(Grains) ต่างๆ นั้นไม่ไดเ้รียงไปในแนวทางเดียวกนัดงันั้นจึงตอ้งมีกระบวนการ Poling เพื่อให ้

Dipoles ต่างๆ เรียงไปในทิศทางเดียวกนั ดงัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงหากปราศจากกระบวนการ Poling แลว้ 

สารเพียโซจะไม่แสดงสมบติัพิเศษใดๆเลยการ Poling จะกระท าท่ีอุณหภูมิคูรี (Curie Temperature, Tc 

) 

 

 
                                           (ก)                                                                 (ข) 

 
รูปที่  2.11  การ Poling of Piezoelectric Ceramics [6]  

2.1.3.3  วสัดุแมกนีโตสตริกทิฟ  (Magnetostrictive material) [7] 

Ep 
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                    วสัดุแมกนีโตสตริกทีฟ (Magnetostrictive material) คือ วสัดุท่ีสามารถเปล่ียน

รูปร่างได้คล้ายกับวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก แต่แตกต่างกันตรงท่ีวสัดุแมกนีโตสตริกทีฟสามารถ

เปล่ียนแปลงรูปร่างได้ภายใตส้นามแม่เหล็ก จะเป็นของแข็งท่ีสามารถเปล่ียนรูปได้มากเม่ืออยู่ใน

สนามแม่เหล็ก ทั้งน้ี วสัดุแมกนีโตสตริกทีฟท่ีใชใ้นปัจจุบนั เช่น TERFENOL-D และ Galfenol (Fe-

Gallium) เป็นตน้ ทั้งน้ี วสัดุแมกนีโตสตริกทีฟในประเทศสหรัฐฯ ท่ีไดรั้บความสนใจในการวิจยัและ

พฒันา เพื่อนามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่นระบบการเก็บเก่ียวพลงังานโดยการสั่นสะเทือน 

(Optimal vibration-based energy harvesting system) และฟิล์มบาง (Thin film) จากรูปภาพท่ี 2.12 

แสดงถึงเทคนิคการสร้าง Thin film magnetostriction โดยใช ้Substrate คือ SiO2/Si และมีฟิล์มบาง 

Co-Fe อยูด่า้นบน ซ่ึงจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Displacement และ Magnetic field 

 

 

 
รูปที ่2.12 เทคนิคการสร้าง Thin film magnetostriction [8] 

 2.1.4  การน าไฟฟ้าของวสัดุ 

  กระแสไฟฟ้าเกิดจากการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า ซ่ึงประจุไฟฟ้าสามารถเคล่ือนท่ี

ไดใ้นตวักลางหลายๆ ชนิด เรียกตวักลางท่ีมีสมบติัยอมให้ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นไดว้า่ตวัน าไฟฟ้าขณะท่ี

มีกระแสไฟฟ้าในตวัน า แสดงว่ามีการน าไฟฟ้า ตวัพาประจุในวสัดุ ไดแ้ก่ อิเล็กตรอน เช่น ในวสัดุ

จ าพวกโลหะโพซิทีฟโฮล (Positive holes) เช่น ในวสัดุก่ึงตวัน า (Semiconductor materials) [9]  
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   2.1.4.1  การแบ่งประเภทการน าไฟฟ้าของวสัดุ  

                            วสัดุน าไฟฟ้า สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภทตามชนิดของตวัพาประจุไดแ้ก่

สารตัวน าไฟฟ้า (Conductor) โลหะทุกชนิดเป็นตัวน าไฟฟ้าท่ีดี เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนอิสระ  

(Free electron) โดยอิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะเคล่ือนท่ีโดยเสรีไม่เป็นระเบียบไม่มีทิศทางแน่นอนเรียกดงั

แสดงในรูป 2.13  ประจุลบเคล่ือนท่ีแบบไม่มีทิศทางแบบสุ่ม การเคล่ือนท่ีแบบน้ีว่าการเคล่ือนท่ี

แบบบราวนเ์นียน (Brownian motion) ดงันั้นความเร็วเฉล่ียของอิเล็กตรอนอิสระทุกตวัจึงเป็นศูนย ์แต่

เม่ือท าให้ปลายทั้งสองของแท่งโลหะมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า เช่น ต่อไวก้บัแหล่งก าเนิดไฟฟ้าจะท าให้

เกิดสนามไฟฟ้าภายในแท่งโลหะ แรงจากสนามไฟฟ้าจะท าให้อิเล็กตรอนอิสระเคล่ือนท่ีอย่างเป็น

ระเบียบ โดยมีความเร็วเฉล่ียไม่เป็นศูนย ์เรียกวา่ความเร็วลอยเล่ือน (Drift velocity) จึงมีกระแสไฟฟ้า

ในแท่งโลหะ [9] 

 
 

รูปที่ 2.13  ประจุลบเคล่ือนท่ีแบบไม่มีทิศทางแบบสุ่มท าใหไ้ม่มีกระแสสุทธิ [17]  

 
 

รูปที่ 2.14  แสดงกระแสของประจุไฟฟ้าเม่ือมีสนามไฟฟ้า ก. อนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าบวก  
 ข. อนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าลบ [9] 
 

ก. อนภุาคที่มีประจไุฟฟ้าบวก ข. อนภุาคที่มีประจไุฟฟ้าลบ 
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2.1.4.2  สารก่ึงตวัน าไฟฟ้า (Semiconductor)   
                                  สารก่ึงตวัน าไฟฟ้า คือสารท่ีมีคุณสมบติัอยูร่ะหวา่งตวัน ากบัฉนวนวสัดุส่วนมาก
ในกลุ่มน้ีเป็นแข็งประเภทท่ีอะตอมของธาตุยึดเกาะตวัแบบพนัธะโควาเลนท ์(Covalent bond) และ
ประเภทพนัธะไอออนิก (Ionic bond) ตามปกติวสัดุพวกน้ีไม่น าไฟฟ้า เพราะอิเล็กตรอนในวาเลนส์
แบนดไ์ม่สามารถไหลไดง่้าย ทั้งน้ีเน่ืองจากมีพลงังานไม่เพียงพอ แต่ถา้เพิ่มพลงังานให้กบัอิเล็กตรอน 
เช่น การให้ความร้อน ฉายแสง หรือการให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า อิเล็กตรอนก็สามารถเคล่ือนท่ีไดแ้ละ
ท าใหว้สัดุนั้นกลายเป็นตวัน าไฟฟ้า [10] 

2.1.4.3  ชนิดของสารก่ึงตวัน าไฟฟ้า  
                                  สารก่ึงตวัน าเน้ือแท ้(Intrinsic semiconductor) ในสภาวะท่ีเยน็สารก่ึงตวัน าเน้ือ
แทจ้ะไม่มีอิเล็กตรอนอิสระเลย หรือพนัธะระหวา่งอะตอมไม่แตกต่างจากกนัแต่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนท าให้
พันธะแตก มี อิ เล็กตรอนอิสระและโฮลอิสระเกิดข้ึนเป็นคู่ๆ  สารก่ึงตัวน าบริ สุท ธ์ิจะมี คู่
อิเล็กตรอนอิสระและโฮลอิสระท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปในเน้ือสารได ้เม่ือคู่ใดมาพบจะเกิดการรวมกนั
ข้ึน สารก่ึงตวัน าท่ีรู้จกักนัดี คือ ซิลิกอน และเยอร์มาเนียม เรียกสารเหล่าน้ีวา่ สารเตตระเวเลนซ์ [10] 

  
 

รูปที่2.15 อิเล็กตรอนและหลุมในโครงสร้างของซิลิกอน [10] 
 
    สารก่ึงตวัน ากระแสไฟฟ้าดดัแปลง (Extrinsic  semiconductor) สารก่ึงตวัน า
ซิลิกอนหรือเยอร์มาเนียนบริสุทธ์ิเม่ือถูกใส่สารอ่ืนเจือปนลงไปจะท าใหเ้ปล่ียนเป็นสารก่ึงตวัน า
ดดัแปลง หรือสารก่ึงตวัน าเอ็กซ์ทรินซิค มี 2 แบบคือ แบบเอน็ (N Type ) กบัแบบพี ( P Type) 
     สารก่ึงตวัน าแบบเอ็น (N Type) คือ สารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิถูกเจือปนดว้ยสารท่ีมี
เวเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตวั หรือสารเพนตะเวเลนส์ จะมีอิเล็กตรอน 4 ตวั ของสารเจือปนสร้างพนัธะกบั
อิเล็กตรอนของสารก่ึงตวัน า ท าให้มีอิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึน 1 ตวั เคล่ือนท่ีอยู่ในสารก่ึงตวัน า



 
 

14 
 

ดดัแปลงน้ี การท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่ สารท่ีน ามาเจือปนโดยมากเป็นธาตุในหมู่ 5A เช่น อาเซนิค
(As) ฟอสฟอรัส(P)และแอนติโมนี(Sb)  
 

 
 

 รูปที ่ 2.16  สารก่ึงตวัน าประเภท N  สารก่ึงตวัน าประเภท P [10]  
 
        สารก่ึงตวัน าแบบพี (P Type) คือ สารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิถูกเจือปนด้วยสารท่ีมี 
อิเล็กตรอนวงนอก (Valence electron) 3 ตวั หรือสารไตรเวเลนซ์ จะมีอิเล็กตรอนเพียง 3 ตวัของ
สารเจือปนสร้างพนัธะกบัอิเล็กตรอนของสารกึงตวัน าท าให้ขาดอิเล็กตรอนไป 1 ตวั ส าหรับสร้าง
พนัธะกบัสารก่ึงตวัน าเกิดเป็นโฮล (Hole) ข้ึนในสารก่ึงตวัน าดดัแปลงน้ี การท่ีมีโฮลอิสระท าให้มีการ
เรียกสารก่ึงตวัน าดดัแปลงน้ีวา่ แบบพี (P Type) สารท่ีน ามาเจือปนประเภทน้ีเป็นธาตุในหมู่ 3A ไดแ้ก่ 
อลูมิเนียม (Al) แกลเลียม (Ga) และโบรอน (B) 
 

 
 

รูปที ่ 2.17  แสดงแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าแบบextrinsic [10] 
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  สารท่ีเป็นฉนวน (Insulator) วสัดุจ าพวกฉนวนหรือวสัดุไดอิเล็กทริก (Dielectric 
Material) ไม่วา่จะใหพ้ลงังานไฟฟ้า ความร้อน หรือแสง แก่อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนก็ยงัไม่สามารถเขา้
มาอยูใ่นแถบตวัน าไฟฟ้าได ้ดงันั้นจึงมีสมบติัเป็นฉนวนทางไฟฟ้า 
 

 
รูปที ่ 2.18  แสดงแถบพลงังานของ (ก) วสัดุฉนวนไฟฟ้า (ข) วสัดุก่ึงตวัน าไฟฟ้า และ (ค) วสัดุตวัน า
ไฟฟ้า [10] 
 

2.1.4.4  สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุ (Conductivity)  
                                  ตามกฎของโอห์ม (Ohm’s Law) กระแสไฟฟ้า (I) จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบั
ความต่างศกัยท์างไฟฟ้า (V) ท่ีใส่เขา้ไป แต่จะเป็นปฏิภาคส่วนกลบักบัความตา้นทาน (R) ของตวัน า
ไฟฟ้า ดงัสมการท่ี (2.1) 

       
R

V
I                                     (2.1) 

                   ความตา้นทานไฟฟ้าของตวัน าไฟฟ้า  จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความยาวของ
ตวัน าไฟฟ้า (I)  และเป็นปฏิภาคส่วนกลบักบัพื้นท่ีหนา้ตดัของตวัน าไฟฟ้า (A) ดงัสมการท่ี (2.2) 

     
A

l
R


                                  (2.2) 

                   โดยท่ี   คือ สภาพการตา้นตานไฟฟ้า (Electrical Resistivity) ซ้ึงมีค่าคงท่ีส าหรับ
วสัดุแต่ละชนิดท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ 
                    ส่วนค่าสภาพการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) จะเป็นปฏิภาคส่วนกลบักบั
ค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าดงัน้ี 

                           
     


1

                              (2.3) 

หน่วยของค่าสภาพการน าไฟฟ้าในหน่วย SI จะเรียกวา่ Siemens (S)   เม่ือท าการเปรียบเทียบสภาพ
การน าไฟฟ้าของวสัดุต่างๆเป็นดงัตารางท่ี 2.1 
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                   กฎของโอห์ม สามารถเขียนไดใ้นรูปของความหนาแน่นกระแส (Current density, 
J หน่วย A/m2) ดงัน้ี 
 

           
E

E
J 


                        (2.4) 

โดยท่ี E คือ สนามไฟฟ้า (Electric field) มีหน่วย คือ V/m ซ้ึงมี J และ E เป็นปริมาณเวกเตอร์ ท่ีไม่
ข้ึนกบัรูปร่างลกัษณะของตวัน าไฟฟ้า [10] 
 
ตารางที ่2.1 สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุบางชนิดท่ีอุณหภูมิหอ้ง [10]  

ชนิดของวสัดุ สาร สภาพการน าไฟฟ้า 
(S) 

สารท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้า เงิน 6.3 107 

ทองแดง 5.8  107 
ทอง 4.2 107 

อลูมิเนียม 3.4 107 
แกรไฟต ์ 1  105 

สารก่ึงตวัน าไฟฟ้า เจอร์เมเนียม 2.2 

ซิลิคอน 4.310-4 
สารท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า พอลิเอทธิลีน 110-14 

พอลิสไตรีน 110-14
 

เพชร 110-14 
  
  ท่ีอุณหภูมิห้อง นิวเคลียสท่ีมีประจุบวกนั้นจะเกิดการสั่น ในขณะท่ีอิเล็กตรอนของ
ตวัน าไฟฟ้านั้นสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างไม่เป็นระเบียบ เม่ือให้สนามไฟฟ้าจากภายนอกเข้าไป
อิเล็กตรอนจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วค่าหน่ึงในทิศทางตรงขา้มกบัสนามไฟฟ้าท่ีใส่เขา้ไปซ่ึง
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อาจพุ่งชนนิวเคลียสไดท้  าให้มีความเร็วลดลง ดงันั้นความเร็วโดยเฉล่ียของอิเล็กตรอน หรือท่ีเรียกว่า
ความเร็วลอยเล่ือนนั้นจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัสนามไฟฟ้าท่ีให ้ดงัน้ี 
 

    Evd                             (2.5) 
เม่ือ   คือ สภาพเคล่ือนท่ีไดข้องอิเล็กตรอน มีหน่วยเป็น m2/ (Vs) 

  อัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีของประจุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี  จะข้ึนอยู่กับจ านวน
อิเล็กตรอนในหน่ึงหน่วยปริมาตร ค่าประจุของอิเล็กตรอน (e = -1.6010-19 C) และความเร็วลอย
เล่ือนของอิเล็กตรอน (vd) ดงันั้น ความหนาแน่นของกระแส (J) จึงมีค่าดงัน้ี 

dnevJ                              (2.6) 
  นั้นคือ สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัจ านวนอิเล็กตรอน
ดงันั้น 

  
 ne

E

nevd                  (2.7) 

  ดงันั้น จ านวนอิเล็กตรอนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดน้ั้น จึงเป็นปัจจยัส าคญัในการน า
ไฟฟ้าของวสัดุ 

 

 
 

รูปที ่ 2.19  ค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าและโลหะท่ีอุณหภูมิต่าง [16] 
 

  ในกรณีของตัวน าไฟฟ้านั้ น การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะท าให้การชนกันของ
อิเล็กตรอนกบันิวเคลียสมีมากข้ึน ท าให้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนลดลง สภาพการน า
ไฟฟ้าของตวัน าไฟฟ้าจึงลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ  

Co
nd

uc
tiv

ity
 (S

/m
) 

Temperature (K) 
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  ส่วนกรณีของสารก่ึงตวัน านั้น เน่ืองจากอิเล็กตรอนจะถูกกระตุน้ให้สามารถขา้มชั้น
ของ Energy band gap ( Eg )ไดต้อ้งอาศยัพลงังานความร้อน โดยท่ีจ านวนอิเล็กตรอนดงักล่าวจะเป็น
ปฏิภาคโดยตรงกบัอุณหภูมิ ดงัน้ี 
 

kTEgen
/

                          (2.8) 
 นั้นคือ สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุจ าพวกสารก่ึงตวัน าจึงเป็นปฏิภาคกบัอุณหภูมิดงัน้ี 

       
kTEge

/

0


                     (2.9) 

 

2.1.5  Polarization [11] 
  2.1.5.1  ทฤษฎี Polarization 
         ทฤษฎี Polarization คือการเคล่ือนท่ีมีระนาบการสั่นของอนุภาคหรือมี

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพียงระนาบเดียว โพลาไรเซชั่น เป็นสมบติัคล่ืนตามวสัดุจ านวนมากไม่ได้มี 

อิเล็กตรอนอิสระ ท่ีสามารถยา้ยไปรอบ ๆ แต่มีอิเล็กตรอนผกูไวก้บัอะตอมท่ีแสดงดา้นล่าง รูปท่ี  2.20 

 

 
 

รูปที่  2.20   Dielectrics in Electric Fields - Polarization [11] 

 

โดย วสัดุโพลาไลซ์และ ค่าความหนาแน่นพื้นผิวส่ิงท่ีอยู่ในกล่องมีค่าเฉล่ียท่ีเป็นกลาง 

(หมายเลขเดียวกนัของค่าบวกและลบ) ในทางดา้นซ้ายมีพื้นผิวเชิงลบสุทธิค่าความหนาแน่นของวสัดุ

ท่ีเป็นเป็นผลมาจากวสัดุโพลาไรซ์ ดา้นขวาของวสัดุมีพื้นผิวท่ีเป็นบวกสุทธิค่าความหนาแน่น วสัดุท่ี

เป็นเป็นผลมาจากวสัดุพอลาไรซ์ดงัรูปท่ี 2.21 
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รูปที่  2.21   Material Polarization and Surface Charge Densities  [11] 

 

2.1.6   ค่าความจุของตวัเก็บประจุ (Capacitance) 

              ค่าความจุของตวัเก็บประจุ หมายถึง ความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้ามีหน่วย

เป็นฟารัด(Farad) ตวัเก็บประจุท่ีมีความสามารถในการเก็บประจุได ้1 ฟารัดหมายถึงเม่ือป้อนแรง

เคล่ือนจ านวน 1 โวลท ์จ่ายกระแส 1 แอมแปร์ ในเวลา 1 นาที ให้กบัแผ่นเพลททั้งสอง สามารถเก็บ

ประจุไฟฟ้าได ้1 คูลอมบ์  จากความสัมพนัธ์ของค่าการเก็บประจุ ประจุไฟฟ้าและแรงดนั[19] ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ดงัท่ี 2.11 

 

C=Q/V                                                                        (2.11) 
     โดยท่ี C  =   ค่าการเก็บประจุหน่วยเป็นฟารัด (F)   

               Q  =   ประจุไฟฟ้ามีหน่วยเป็น (C)  

               V  =   แรงดนัไฟฟ้ามีหน่วยเป็นโวลท ์(V) 

 

2.1.7  ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) 

                 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant, ε)  เป็นสมบติัทาง ของวสัดุ เป็นค่าท่ีบ่ง
บอกถึงความมีขั้ว (Polarity) ของวสัดุท่ีอุณหภูมิใดๆ วสัดุไดอิเล็กทริก วสัดุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง 
จดัเป็นวสัดุไดอิเล็กทริก (Dielectric material) มีความเป็นขั้ว (Polar) สูง สามารถกกัเก็บประจุไฟฟ้าไว ้
จึงเป็นตัวน าไฟฟ้าไม่ดี หรือเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริกเป็นค่าท่ีใช้แสดงถึง
ความสามารถในการท่ีจะท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กข้ึนเม่ือน าวสัดุต่างชนิดกนัมาท าเป็นฉนวนคัน่

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/wordcap/dielectric%20material
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ระหวา่งแผน่เพลท ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริกแต่ละตวัจะแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นตวัเก็บประจุท่ีใชไ้ดอิ
เล็กตริกต่างกันถึงแม้จะมีขนาดเท่ากัน ค่าความจุและอัตราทนแรงดันอาจแตกต่างกันออกไป 
สุญญากาศเป็นไดอิเล็กทริกท่ีมีประสิทธิภาพน้อยท่ี สุดเ ม่ือเทียบกับว ัสดุชนิดอ่ืน การจ่าย
แรงเคล่ือนไฟฟ้ามากเกินพิกดั อาจท าให้ไดอิเล็กตริกสูญสภาพจากฉนวนกลายเป็นตวัน าได ้[12] ดงั
ในตาราง ท่ี 2.2 

 

ตารางที ่2.2 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุชนิดต่าง ๆ 

วสัดุ ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตริก 
สุญญากาศ 1 
อากาศ 1.0006 
เซรามิค 30-7500 
ไมกา้ 5.5 
ไมล่า 3 
น ้ามนั 4 

 

2.1.8  ทฤษฏี มอดูลสัพลศาสตร์ (Dynamic modulus) 

  มอดูลสัแบบไดนามิก คือ อตัราส่วนของความเคน้ต่อความเครียดภายใตเ้ง่ือนไขท่ี

การสั่นสะเทือน (ค านวณจากขอ้มูลท่ีไดรั้บจากทั้งการทดสอบการสั่นสะเทือนหรือบงัคบัในแรงเฉือน

, การบีบอดัหรือการยดืตวั) เป็นสมบติัของวสัดุหนืด [13] 

   การสะสมและการสูญเสียโมดูลสัในความหนืดจะวดัพลงังานท่ีเก็บไวใ้นส่วนท่ี

ยืดหยุน่และพลงังานความร้อนกระจายไปในส่วนหนืด ความตา้นทานแรงดึงของการสะสมและการ

สูญเสียมอดูลสัท่ีก าหนดไวด้งัสมการท่ี 2.12-2.13 

                             Storage: 0

0

ζ
E = COSδ

ε
                                                                   (2.12) 

 

                              Loss: 0

0

ζ
E = SINδ

ε
                         (2.13) 
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2.1.9  Parallel Plat Rheometer [14] 

            รีโอมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความแม่นย  าท่ีมีเน้ือหาท่ีน่าสนใจในการตั้งค่ารูปทรง
เรขาคณิตควบคุมสภาพแวดลอ้มรอบๆและน าไปใช้ขนาดช่วงกวา้งของความเครียดความเคน้และ
อตัราความเครียดท่ีแรงบิดท่ีวดัจากแปลงสัญญาณไฟฟ้าในหอ้งปฏิบติัการและ มีการติดตั้งจานแรงบิด
ทรงกลมส าหรับใชใ้นการบิดของตวัวสัดุ ท่ีดงัรูปท่ี 2.22 

  การตอบสนองต่อความเครียดวสัดุและความเคน้จะแตกต่างกนัไปจากหนืดไปยงั
ยดืหยุน่ในการรวมกนัของพฤติกรรมความหนืดและยืดหยุน่ท่ีเรียกวา่ Viscoelasticity สมบติัหยุน่หนืด 
คือ พฤติกรรมการตอบสนองต่อความเคน้ท่ีกระท าของวสัดุ เช่น พลาสติก ยาง เป็นตน้ ซ่ึงพฤติกรรม
ดงักล่าวจะแสดงสมบติัของแข็งท่ียืดหยุ่น (Elastic) และของเหลวหนืด (Viscous) โดยท่ีสมบติั
ทางด้านการเปล่ียนแปลงรูปร่างดงักล่าวน้ีข้ึนอยู่กับเวลา อุณหภูมิ ความเคน้ (Stress) และอตัรา
ความเครียด (Strain rate) พฤติกรรมเหล่าน้ีจะวดัในสมบติัของวสัดุ เช่น โมดูลสัความหนืดและ
ยดืหยุน่ดงัรูปท่ี 2.23 

 

 
 

รูปที ่2.22 Parallel Plat Rheometer (Rheometric scientirfic Inc,ARES) 
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รูปที ่2.23  การตอบสนองต่อความเครียดวสัดุและความเคน้ 
 

2.1.10 ยางสังเคราะห์ 
          ยางสังเคราะห์ไดมี้การผลิตมานานแลว้ ตั้งแต่ ค.ศ. 1940 ซ่ึงสาเหตุท่ีท าให้มีการผลิต

ยางสังเคราะห์ข้ึนในอดีต เน่ืองจากการขาดแคลนยางธรรมชาติท่ีใชใ้นการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์และ
ปัญหาในการขนส่งจากแหล่งผลิตในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 จนถึงปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการผลิต
ยางสังเคราะห์เพื่อให้ไดย้างท่ีมีคุณสมบติัตามตอ้งการในการใชง้านท่ีสภาวะต่าง ๆ เช่น ท่ีสภาวะทน
ต่อน ้ามนั ทนความร้อน ทนความเยน็ เป็นตน้ การใชง้านยางสังเคราะห์จะแบ่งตามการใชง้านออกเป็น 
2 ประเภทคือ ยางส าหรับงานทัว่ไป (Commodity rubbers) เช่น IR (Isoprene rubber) BR (Butadiene 
rubber) ยางส าหรับงานสภาวะพิเศษ (Specialty rubbers) เช่น การใช้งานในสภาวะอากาศร้อนจดั 
หนาวจดั หรือ สภาวะท่ีมีการสัมผสักบัน ้ ามนั ไดแ้ก่ Silicone, Acrylate rubber เป็นตน้ การผลิตยาง
สังเคราะห์เป็นจะผลิตโดยการท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) ซ่ึงการพอลิเมอไรเซชนั
คือ ปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอร์ จากมอนอเมอร์ โดยพอลิเมอร์ ในท่ีน้ีคือ ยางสังเคราะห์ท่ีตอ้งการ
ผลิต ในส่วนของมอนอเมอร์ คือสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยานัน่เอง [15] 

2.1.17  ชนิดของยางสังเคราะห์ 
                ยางบิวตาไดอีน (Butadiene rubber, BR) ผลิตจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบ
สารละลาย (Solution polymerization) ซ่ึงมีการจดัเรียงตวัไดท้ั้งแบบ cis-1,4 แบบ tran-1,4 และแบบ 
vinyl-1,2 โดยยางชนิดน้ีจะมีน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียประมาณ 250,000-300,000 จะมีสมบติั ความ
ยดืหยุน่สูงมาก ท าใหมี้การกระเดง้กระดอนสูงท่ีสุดในบรรดายางทั้งหมด สมบติัเด่นดา้นความยืดหยุน่ 
ความตา้นทานต่อการขดัถู ความสามารถในการหกังอท่ีอุณหภูมิต ่า ความร้อนสะสมในยางต ่า และเป็น
ยางท่ีไม่มีขั้วจึงทนต่อน ้ ามนัหรือตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว ยางบิวตาไดอีนส่วนใหญ่ใชใ้นอุตสาหกรรม
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ยางลอ้ เพราะเป็นยางท่ีมีความตา้นทานต่อการขดัถูสูง และมกัถูกน าไปท าไส้ในลูกกอล์ฟและลูก
ฟุตบอลเน่ืองจากมีสมบติัดา้นการกระเดง้ตวัท่ีดีจะมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.24 
 

 
 

รูปที ่2.24 ยางบิวตาไดอีน (Butadiene Rubber, BR) 
 
  ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) เกิดจากการโคพอลิเมอร์
ไรเซชนัแบบสุ่มดว้ยเทคนิคแบบอิมลัชนั (Emulsion Polymerization) หรือเทคนิคแบบสารละลาย 
(Solution polymerization) ระหวา่งมอนอเมอร์สองชนิด คือ สไตรีนและบิวตาไดอีน ยางเอสบีอาร์มีค่า
ความถ่วงจ าเพาะท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 0.93 และถือวา่เป็นยางสังเคราะห์ท่ีส าคญัและใช้กนัอยา่ง
แพร่หลายท่ีสุดในวงการอุตสาหกรรมยาง อีกทั้งสามารถแปรรูปไดง่้าย จึงท าประหยดัทั้งตน้ทุน 
วตัถุดิบ และแรงงานการผลิต ทนต่อกรด ด่างเจือจาง แอลกอฮอล์ น ้ า ไกลคอล เกลือ และน ้ ามนั
ซิลิโคนไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ไม่ทนต่อน ้ ามนัปิโตรเลียมและไฮโดรคาร์บอน เป็นยางสังเคราะห์ท่ีทนทาน
ต่อการเสียดสีไดดี้ ดงันั้นจึงใช้ในการท าพื้นรองเทา้ สายพานและยางรถยนต์ เป็นตน้ จะมีสูตร
โครงสร้างดงัรูปท่ี 2.25 
 

 
 
รูปที ่2.25  ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) 
 
  ยางไนไตรล์ (Nitrile or Acrylonitrile-Butadiene Rubber, NBR) เป็นโคพอลิเมอร์
ของ อะไครโลไนไตร์ล และบิวตาไดอีน ยางชนิดน้ีมีความเป็นขั้วสูง ยางชนิดน้ีจึงมีคุณสมบติัเด่นคือ
ทนต่อน ้ ามนัปิโตรเลียม และตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้วต่างๆ ไดดี้ เน่ืองจากยางชนิดน้ีประกอบดว้ยสอง
ส่วนคือส่วนท่ีเป็น บิวตาไดอีน ซ่ึงจะให้ความยืดหยุ่น และส่วนท่ีเรียกวา่อะไครโรไนไตร์ลซ่ึงเป็น
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ส่วนท่ีจะท าใหคุ้ณสมบติัของยาง NBR เปล่ียนแปลงไป กล่าวคือ หากยิง่เพิ่มปริมาณ อะไครโรไนไรล 
จะทาให้มีความทนต่อน ้ ามนัและตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนสูงข้ึน การกระเด้งกระดอนต ่าลง 
Compression Set นอ้ยลง อตัราการซึมผา่นก๊าซลดลง สมบติัการหักงอท่ีอุณหภูมิต ่าลดลง ความ
ทนทานต่อความร้อนและโอโซนสูงข้ึน ความตา้นทานการขดัถูสูงข้ึน ความแข็งและความทนทานต่อ
แรงดึงสูงข้ึน ความหนาแน่นสูงข้ึน ยางไนไตรล์เป็นยางท่ีไม่ตกผลึกเม่ือถูกยืด ดงันั้นจึงมีค่าความทน
ต่อแรงดึงต ่าจาเป็นตอ้งเติมสารตวัเติมเสริมแรงเขา้ช่วย ส่วนในเร่ืองความยืดหยุน่จะมีค่าใกลเ้คียงกบั
ยาง SBR ยางชนิดน้ีส่วนใหญ่จะถูกใชใ้นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งสัมผสัน ้ ามนั ทนต่อความร้อน และตา้นทาน
ต่อการขดัถู เช่น ปะเก็นน ้ามนั ยางโอริง ยางซีล เป็นตน้ จะมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.26 
 

 
 
รูปที ่2.26  ยางไนไตรล์ (Nitrile or Acrylonitrile-Butadiene Rubber, NBR) 
 

 ยางสไตรีน-บิวทสไดอีน-สไตรรีน (Styrene- Butadiene- Systyrene, SBS) สไตรี นิ
กบล็อกโคโพลิเมอร์เป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ท่ีมีราคาถูกกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเม
อร์กลุ่มอ่ืน มีสมบติัทนทานต่อการเสียดสี และความล้า สามารถข้ึนรูปได้หลายวิธี วสัดุกลุ่มน้ีถูก
ประยกุตใ์ชใ้นหลายอุตสาหกรรม เช่น เอสบีเอสใชเ้ป็นส่วนประกอบรองเทา้ เป็นยางแข็งท่ีใชส้ าหรับ
ในการท าพื้นของรองเทา้ยางดอกยางและอ่ืน ๆ ท่ีมีความทนทานเป็นส่ิงส าคญั มนัเป็นชนิดของพอลิ
เมอร์ท่ีเรียกวา่พอลิเมอร์บล็อก ห่วงโซ่แกนหลกัของมนัถูกสร้างข้ึนจากสามส่วน ส่วนแรกก็คือโซ่ยาว
ของสไตรีน, ตรงกลางเป็นโซ่ยาวของ polybutadiene และส่วนสุดทา้ยคือส่วนยาวของ สไตรีน ยาง 
SBS จะมีสมบติัเหมือน กลุ่มสไตรีนท่ีมีแนวโนม้ท่ีจะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น เม่ือกลุ่มสไตรีนเป็น
หน่ึงในหน่ึงโมเลกุล SBS ร่วมหน่ึงกอและห่วงโซ่สไตรีนอ่ืน ๆ ของทาง SBS โมเลกุลเดียวกนัร่วมกนั
อีกกลุ่มท่ีแตกต่างกันกลายเป็นท่ีเช่ือมโยงกันด้วยโซ่ polybutadiene ยาง น้ีจะช่วยให้วสัดุท่ี
ความสามารถในการท่ีจะรักษารูปร่างของมนัหลงัจากท่ีถูกยดื จะมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.27 
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รูปที ่2.27  ยางสไตรีน-บิวทสไดอีน-สไตรรีน (Styrene- Butadiene- Systyrene, SBS) 
 

 ยางสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรรีน (Styrene-Isoprene-Styrene,SIS) ยางเทอร์โม
พลาสติกจากสไตรีน เป็นยางเทอร์โมพลาสติกชนิดหน่ึง ประกอบดว้ยบล็อกโคโพลิเมอร์อยา่งนอ้ย 3 
บล็อกของสไตรีนกบัไดอีน โดยท่ีมีบล็อกแรกกบับล็อกสุดทา้ย (ส่วนแข็ง) เป็นโพลิสไตรีนและมี
บล็อกตรงกลาง (ส่วนอ่อน) เป็นโพลิไดอีนหรือโพลิไดอีนไฮโดรจิเนต ยางเทอร์โมพลาสติกชนิดน้ีมี
การน าไปใชง้านมากท่ีสุดเน่ืองจากมีราคาถูกท่ีสุด เหมาะส าหรับท าช้ินส่วนยานยนต ์สายไฟและสาย
เคเบิล รองเทา้ และอุปกรณ์การแพทย ์จะมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.28 
 

 
 

รูปที ่2.28  ยางสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรรีน (Styrene-Isoprene-Styrene,SIS) 
 

2.2  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ผลของงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการข้ึนรูปยางสังเคราะห์ และผลการทดสอบ

การตอบสนองทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ ท่ีสามารถน าไปประยุกต์ในการท าวิจัย ยกตัวอย่าง
ดงัต่อไปน้ี 

 ในปี 2001 ครูซ และคณะ (Krause et al., 2001) ไดเ้ตรียมพอลิเมอร์ผสมพอลิอะนิลีน
และพอลิไดเมทิลไซลอกเซนเพื่อทดสอบความเป็นไปไดใ้นการเป็นแอคทูเอเตอร์โดยวดัค่าโมดูลสั
แบบกดเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าแรงสูง โดยเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก
แลว้ค่าโมดูลสัของระบบพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึน ดงันั้นครูซและคณะจึงสรุปวา่ระบบพอลิเมอร์ผสมน้ีมี
ความสามารถท่ีจะประยกุตใ์ชเ้ป็นแอคทูเอเตอร์ได[้16] 
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 ฟีเฮอร์และคณะ (Feher et al., 2001) ไดท้  าการเตรียมวสัดุใหม่ส าหรับเป็นแอคทูเอ
เตอร์โดยท าการผสมวสัดุผสมระหว่าง TiO2 กบัพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีมีอตัราการเช่ือมโยงแบบ
อ่อน โดยเม่ือมีการกระตุน้วสัดุผสมน้ีโดยไฟฟ้าแรงสูง วสัดุผสมน้ีสามารถบิดงอไดเ้ม่ือมีการกระตุน้
ดว้ยไฟฟ้า 1 – 10 กิโลโวลต[์17] 

 ปีค.ศ. 2006 เติมพงษแ์ละคณะ (Puvanatvattana et al., 2006) เตรียมพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างพอลิไทโอฟีนและพอลิไอโซพรีนเพื่อศึกษาผลของปริมาณของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าต่อการ

เปล่ียนแปลงโมดูลสัของพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงพบว่าเม่ือปริมาณของพอลิไทโอฟีนเพิ่มข้ึน โมดูลสัของ

พอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึนดว้ยเน่ืองจาก พอลิเมอร์น าไฟฟ้าพอลิไทโอฟีนมีหน้าท่ีเป็นสารเติมแต่งในเน้ือ

พอลเมอร์ผสม นอกจากน้ีค่าโมดูลสัของพอลิเมอร์สมเพิ่มข้ึนเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจาก

ภายนอก [18] 

 ปี 2007 สปอนแตคและคณะ (Spontak et al., 2007) ท าการศึกษาอิเล็กโทรแอคทีฟ
พอลิเมอร์ตอบสนองโดยประจุไฟฟ้าท่ีมีการประยุกตใ์ช้เป็นสนามไฟฟ้าดว้ยเหตุน้ีความแตกต่างของ
EAPs อิออนมักจะต้องใช้ตัวท าละลายปานกลางเกิดการเคล่ือนท่ีแบบอิเล็กโทรไล และใช้
แรงดันไฟฟ้าท่ีต ่าเพื่อเกิดการกระตุ้นท่ีสัมพนัธ์กบั EAPs อิเล็กทรอนิกส์ การกระตุ้นจะให้เกิด
ความเครียดท่ีสูงกวา่มีความทนทานและประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน [19] 

 ปี 2009 สุมนมาลยแ์ละคณะ (Niamlang et al., 2009) ไดเ้ตรียมพอลิเมอร์ผสม   พอลิ

พาราฟินิลีนไวนิลีนและพอลิไดเมทิลไซลอกเซน และศึกษาผลของปริมาณของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าต่อ

การเปล่ียนแปลงโมดูลสัของพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงพบว่าปริมาณพอลิพาราฟินิลีนไวนิลีน 10% โดย

ปริมาตรนั้นเป็นปริมาณสูงสุดท่ีจะท าให้พอลิเมอร์ผสมน้ีแสดงการเปล่ียนแปลงโมดูลสัไดม้ากท่ีสุด

เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าภายนอก แสดงดงัรูปท่ี 2.29 [20] 
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รูปที่ 2.29 การเปล่ียนแปลงค่าสตอเรจมอดูลสัเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกของ 
             พอลิเมอร์ผสมพอลิพาราฟินิลีนไวนิลีนและพอลิไดเมทิลไซลอกเซน [20] 
 

 ในปี2011 อนุวฒัน์ ศิริวฒัน์และคณะ (Sirivat et al., 2011)  ไดศึ้กษาผลกระทบของ
ความเขม้ของสนามอิเล็กทริกคงท่ีและไฟฟ้ากับมุมเบ่ียงเบนและแรง Dielectrophoresis ของยาง
อะคริลิสไตรีนและพอลิเมอร์พบว่าแรง Dielectrophoresis ยางทั้ง6ชนิดได้รับการพิจารณาในการ
ติดตั้งคานแนวตั้งโดยการวดัระยะเบ่ียงเบนภายใตจุ้ดแข็งของสนามไฟฟ้าต่างๆ แรงจะถูกค านวณจาก
ทฤษฎีการเบ่ียงเบนไม่เป็นเส้นตรงของคาน ขณะท่ีสนามไฟฟ้าถูกน าไปใช้ในยางทั้ง5ดว้ยขอ้ยกเวน้
ของ SAR ท่ีใหค้วามสนใจไปทางดา้นขั้วบวกของขั้วไฟฟ้า ส าหรับยางเหล่าน้ีช่วงเวลาท่ีขั้วภายในถูก
สร้างข้ึนภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีน าไปสู่แรงดึงดูดระหวา่งยางและขั้วบวก SAR มีส่ิงเจือปนโลหะ (Cu 
และ Zn) พิจารณาจาก EDX ซ่ึงจะมีแรงผลกัระหวา่ง Cu2+ และ Zn2- ไอออนและอิเล็กโทรด Aniodic 
น าไปสู่การต่อขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นกลางแรง Dielectrophoresis ในยางทั้ง6ชนิดโดยทัว่ไปเพิ่มข้ึนดว้ยการ
เพิ่มความแข็งแรงของสนามไฟฟ้าและเพิ่ม Monotonically ท่ีมีค่าคงท่ีอิเล็กทริก AR71 (ɛ '= 6.33) มี
จุดเช่ือมต่อผลผลิตต ่าสุดไฟฟ้า (75 V / มม.) แต่มนัก็สร้างแรงสูงสุด ในทางตรงกนัขา้ม, SIS (ɛ '= 
2.74) มีจุดเช่ือมต่อผลผลิตสูงสุดไฟฟ้า (400 V / มม.)และท าใหเ้กิดแรงต ่าท่ีสุด [21] 

 ในปี 2011 ยงซอกโซและชาวคณะ (Yongsok Seo et al., 2011)  ไดท้  าการศึกษา
โครงสร้างของอนุภาคนาโนคอมโพสิตถูกสังเกตเห็นโดย SEM และ TEM ภาพท่ีแสดงให้เห็นการ
กระจายตวัท่ีดีกวา่ของอนุภาคนาโนซิลิกาในเมทริกซ์ PANI มวลร้อยละของนาโนซิลิกาในนาโนคอม
โพสิตไดรั้บการยนืยนัวา่จะประมาณ 14% โดยขอ้มูล TGAท่ีท าการการศึกษา การไหลจะสนบัสนุนท่ี 
FluidER PANI / นาโนซิลิกาข้ึนอยูมี่ประสิทธิภาพดีกวา่แสดงใหค้วามเครียดมีอตัราสูงกวา่Pure PANI 
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นอกจากน้ีการวเิคราะห์อิเล็กทริก เปิดเผยวา่นาโนคอมโพสิตข้ึนอยู ่Fluid ER และมีPolarizabilityหรือ
ความสามารถในการเกิดขั้ว ท่ีสูงข้ึนและตอบสนองไดเ้ร็วข้ึน [22] 
 

 ในปี 2014 ราฮีม มคัลู และชาวคณะ (Rahim Mutluet al., 2011)   ไดท้ดลองPolymer 
Electroactive (EAP)ตวักระตุน้หรือท่ีเรียกวา่กลา้มเน้ือเทียมมีคุณสมบติัท่ีโดดเด่นเช่นการใชพ้ลงังาน
ต ่าน ้ าหนกัเบาต ่า การปฏิบติัตามและความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ วิธีการท่ีไดรั้บการเสนอรูปแบบและ
วเิคราะห์พฤติกรรมการโคง้งอในแบบคงท่ีดว้ย ความสนใจมากในการจ่ายให้กบัพฤติกรรมแบบไดนา
มิก ดงันั้นเราจึงนะน าวิธีการเพิ่มรูปแบบพฤติกรรมการโคง้งอแบบไม่เป็นเส้นตรงโดยมีการปฏิบติั 
(Manipulators) หุ่นยนตเ์ป็นอจัฉริยะและอ่อนนุ่ม วิธีการประกอบดว้ยรูปแบบจลนศาสตร์ผกผนัและ
แบบไดนามิกวิธีการท่ีน าเสนออยา่งถูกตอ้งประมาณการการเบ่ียงเบนรูปร่างตวักระตุน้ EAP ของทั้ง
เพิ่มประสิทธิภาพการใชต้าม โซลูชัน่จลนศาสตร์ผกผนับูรณาการกบัรูปแบบไดนามิก กลไฟฟ้าผลการ
ทดลองและตวัเลขนั้นจะแสดงประสิทธิภาพของรูปแบบนุ่มหุ่นยนต์หุ่นยนต์ในการประมาณดัด
พฤติกรรมอย่างไม่เป็นเส้นตรงของพอลิเมอร์ Electroactive พอลิพิโรล (PPY-EAP) กระตุน้วิธีการ
เสนอสามารถจะขยายไปยงัการโคง้งอของตวักระตุน้ชนิดๆและ Manipulators สมาร์ทท่ีใชง้าน [23] 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 
 

3.1  แผนการด าเนินงานวจิัย  

ตารางที ่3.1  แผนการด าเนินงาน 

การด าเนินงานวิจยั ระยะเวลา (สิงหาคม 57-มิถุนายน 58) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.คน้ควา้และรวบรวมขอ้มูล             

2.วางแผนการด าเนินงาน             

3.จดัเตรียมวตัถุดิบและเคร่ืองมือ             

4.สอบหวัขอ้และเคา้โครงวทิยานิพนธ์             

5.เตรียมข้ึนรูปยางสังเคราะห์             

6.ท าการทดสอบการตอบสนองทาง

ไฟฟ้า 

            

7.วเิคราะห์และรวบรวมผลการทดลอง             

8.สรุปผลการทดลอง             

9.เผยแพร่และจดัท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์             
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3.2  สารเคมแีละอปุกรณ์ 

ตารางที ่3.2  สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 

วตัถุดิบ สูตรโครงสร้าง เกรด บริษัท หน้าที่ 
1.ยางสไต

รีนอะไครลิก 
(Styrene 
Acrylic 
Rubber, 
SAR)   

 

 
 

UCAR 
DA27 

DowChemical 
Co., Ltd 

 

ยาง
สังเคราะห์ 

2.ยางอะไค
รลิก (Acrylic 
Rubber,AR)  

AR7018 NipponZeon 

polymixAdvance 

Co., Ltd 
 

ยาง
สังเคราะห์ 

3.ยางสไตรีบิ
วตะไดอีน 
(Stryrene 
Butadiene 
Rubber, 
SBR) 

 

 

SBR 
1502 

บริษทั เค.เอส.มา
ชูกิจ จ ากดั 

 

ยาง
สังเคราะห์ 

4.ยางบิวตะ
ไดอีน 

(Butadiene 
Rubber,BR) 

 

BR 1208 บริษทั เค.เอส.มา
ชูกิจ จ ากดั 

 

ยาง
สังเคราะห์ 

 5.ยางไนไตร 
(Nitrile 

rubber,NBR) 

 

 

CR E33 บริษทั เค.เอส.มา
ชูกิจ จ ากดั 

 

ยาง
สังเคราะห์ 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.chula.ac.th%2F&ei=ZgMtVJunN8yhugTizoCgBw&usg=AFQjCNENIuD59V5TlX_RvUrrpaQ5dAvbcw
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.machukij.co.th%2F&ei=HgMtVPOLJ8XhuQTVm4KYDw&usg=AFQjCNEzMwcMoT4GUpuKsp2GfURAY7qbEQ
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.machukij.co.th%2F&ei=HgMtVPOLJ8XhuQTVm4KYDw&usg=AFQjCNEzMwcMoT4GUpuKsp2GfURAY7qbEQ
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.machukij.co.th%2F&ei=HgMtVPOLJ8XhuQTVm4KYDw&usg=AFQjCNEzMwcMoT4GUpuKsp2GfURAY7qbEQ
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.machukij.co.th%2F&ei=HgMtVPOLJ8XhuQTVm4KYDw&usg=AFQjCNEzMwcMoT4GUpuKsp2GfURAY7qbEQ
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.machukij.co.th%2F&ei=HgMtVPOLJ8XhuQTVm4KYDw&usg=AFQjCNEzMwcMoT4GUpuKsp2GfURAY7qbEQ
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.machukij.co.th%2F&ei=HgMtVPOLJ8XhuQTVm4KYDw&usg=AFQjCNEzMwcMoT4GUpuKsp2GfURAY7qbEQ
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วตัถุดิบ 

สูตรโครงสร้าง เกรด บริษัท หน้าที่ 

6.ยางสไต
รีน-ไอโซพ
รีน-สไตรรีน 

(Styrene-
Isoprene-

Styrene,SIS) 

 

 
 

D1112P Sigma aldrich ยาง
สังเคราะห์ 

7.ยางสไต
รีน-บิวทสได
อีน-สไตรรีน 

(Styrene- 
Butadiene- 
Systyrene, 

SBS) 

 

 
 

  432490
 ALDR
ICH 
  

 

Sigma aldrich ยาง
สังเคราะห์ 

8.โทลูอีน 

(Toluene) 
 

 

 

UN 1294 VWR 
International 

S.A.R 

ตวัท า
ละลาย 

9.Silicone oil 

 

50 Cst Sigma aldrich ความหนืด 
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3.2.1  อุปกรณ์  

              3.2.1.1  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
              3.2.1.2  ชุดเคร่ืองแกว้ต่างๆ เช่น บีกเกอร์ กระบอกตวง แท่งคน เป็นตน้ 
              3.2.1.3  เคร่ืองมือทดสอบการน าไฟฟ้า 
              3.2.1.4  จานเพาะเช้ือ (Petri dish) 
              3.2.1.5  เคร่ือง Parallel Plate Rheometer (Rheometric scientirfic Inc,ARES) 
              3.2.1.6  เคร่ือง LCR Meter รุ่น LCR-8101G  ยีห่อ้ Instek 
               3.2.1.7  เคร่ือง EDX (Energy Dispersive X-raySpectrometerp ยีห่อ้ Oxford  
   Instruments) 
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3.3 วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยั 

ทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า 

ข้ึนรูปยางสังเคราะห์โดยวธีิ Solvent Casting 

เตรียมช้ินงานเพื่อใชใ้นการข้ึนรูปยางสังเคราะห์ 

 

ทดสอบการเปล่ียนแปลงเชิงกลเม่ือมีการกระตุน้ดว้ย

กระแสไฟฟ้า 

จดัท ารูปเล่มปริญญานิพนธ์ 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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3.4  การทดลองการขึน้รูปยางสังเคราะห์ ยางสไตรีนอะไครลกิ และ ยางอะไครลกิ  

ยาง Styrene acrylic rubber และ Acrylic ข้ึนรูปโดยน ายางสังเคราะห์เหล่าน้ีเทลงในโมล

ขนาด เส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 เซนติเมตร หนา 3 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิห้อง และความดนัปกติ 

3.5  การทดลองการขึน้รูปยางสังเคราะห์ ยางสไตรีบิวตะไดอนี ยางบิวตะไดอนี        ยางส

ไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรรีน ยางไนไตร ยางสไตรีน-บิวทสไดอนี-สไตรรีน  

    น ายางทั้ง 5 ชนิด คือ ยางสไตรีบิวตะไดอีน ยางบิวตะไดอีน ยางสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตร

รีน ยางไนไตร ยางสไตรีน-บิวทสไดอีน-สไตรรีน  มาตดัช้ินเล็กๆ มาละลายในตวัท าละลาย ทูโลอีน 

10 cm3 ในจานเพาะเช้ือ  ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 2 วนั จะไดย้างท่ีมีความหนาประมาณ 3 

มิลลิเมตร 

3.6  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ 

3.6.1  การวดัค่าการบิดงอภายใตก้ารเหน่ียวน าของสนามไฟฟ้าภายนอก 

                 น ายางสังเคราะห์ มาตดัท่ีขนาด กวา้งxยาวxสูง 5x60x3 มิลลิเมตร แลว้น าไปหนีบท่ี

ตวัจบัAluminium แลว้หยอ่นไปใน silicone oil ความหนืด ให้อยูร่ะหวา่งแผน่แดงทั้งสอง ดงัรูปท่ี 3.1 

ซ่ึงแผน่ทองแดงถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power supply) และท าการถ่ายวิดีโอ 

ดว้ยกลอ้ง  Digital Camera รุ่น JVC และวดัขนาดมุมดว้ยโปรแกรม Perfect screen ruler   

 
 

                           

รูปที ่3.1  การวดัการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 

Elastomer

mer 
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3.7  การทดสอบสมบัติเชิงกลทางไฟฟ้า 

ทดสอบการเปล่ียนแปลงเชิงกลเม่ือมีการกระตุน้จากไฟฟ้าการวดัสมบติัเชิงกลท่ีเปล่ียนไป

ของพอลิเมอร์ผสมเม่ือมีการกระตุ้นจากสนามไฟฟ้าภายนอกถูกวดัท่ีอุณหภูมิ 27 oC โดยเคร่ือง 

(ParallelPlateRheometer Rheometric scientirficInc,ARES) ช้ินงานถูกเตรียมมีขนาดความหนา

ประมาณ 3 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตรมอดูลสัสะสม (Storage modulus) และ มอดูลสั

สูญเสีย (Loss modulus) ถูกวดัท่ีความถ่ี 0.1-100 rad/s แสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 

 

รูปที ่3.2   เคร่ือง Parallel Plate Rheometer 
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3.8  การวดัค่าความสามารถในการเกบ็ประจุ 

การทดสอบค่าความสามารถในเก็บประจุ  (Capacitance) จะท าการวดัช้ินงานขนาด กวา้งx 

ยาว x หนา คือ 5 x60 x3 มิลลิเมตรท่ี อุณหภูมิหอ้ง ท่ี ยา่นความถ่ี 10Hz -2MHz โดยเคร่ือง LCR Meter 

(LCR-8101G) ดงัแสดงในรูป 3.3 ซ่ึงในการหาค่าการเก็บประจุนั้น จะหาสามารถน าไปหาค่า คงท่ีไดอิ

เล็กทริก ได ้เพราะ ความสามารถในการเก็บประจุแปรผนัตรงกบัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกดงัสมการท่ี 2.14    

 
รูปที ่3.3   การวดัค่าการความสามารถในการเก็บประจุ 

   

                                 
                         

Cd
ε =

ε A
0

                                      (2.14) 

 

 โดยท่ี    C   =  ค่าเก็บประจุ มีหน่วยเป็นคูลอมบ/์โวลต ์(C/V) หรือ ฟารัด ( F) 

  D   =  ความหนาของแผน่ตวัน า 

  ε0  =  ค่าสภาพซึบซาบไดใ้นสูญญากาศ คือ 8.854 x 10-12  c2/N .m2 

  A   =  พื้นท่ีของแผน่ตวัน า  
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3.9  การค านวณแรงไดอเิลก็โทรโฟเรซิส (Dielectrophoresis, Fd) 

ไดอิเลคโตรโฟเลซีสเป็นการเคล่ือนท่ีในแนวขนาน  (Translational motion) ของอนุภาคท่ี

เป็นกลาง (Neutral matter) ในสนามไฟฟ้าท่ีไม่สม ่าเสมอ (Nonuniform electric field) โดยมีสาเหตุ

จากปรากฏการณ์โพลาไรเซชั่น (Polarization) ของอนุภาคนั้นๆการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรง

ไดอิเลคโตรโฟเลซีสซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี 2.15 

 

                                                F =mgsinθ+F
D d                                                 (2.15) 

 

        
   

d(3EI)
F =
d 3l

                                                      (2.16) 

 

เม่ือ  V  คือ  ระยะทางของการบิดงอสุดทา้ย 

  E  คือ  ค่ายงัมอดูลสั มีค่าเท่ากบั 2G (1+v)  

  G  คือ  ค่ามอดูลสัเฉือน (ω = 1 rad/s )  

  I  คือ  ค่าโมเมนของอินนิเชีย ซ่ึงมีค่า = 31
+t w

12
 

  t คือ  ค่าความหนาของยางสังเคราะห์ (mm) 

  w คือ  ค่าความกวา้งของยางสังเคราะห์ (cm)    

  l คือ  ค่าความยาวยางสังเคราะห์ (cm) 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์ 

 
 วิทยานิพนธ์น้ีท าการเตรียมช้ินงานยางสังเคราะห์ ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นวสัดุ

ตอบสนองทางไฟฟ้า โดยไดศึ้กษาอิทธิพลปัจจยัท่ีมีผลต่อการตอบสนองเชิงไฟฟ้าทางกลของยาง
สังเคราะห์ต่างๆท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าและโครงสร้างแตกต่างกัน และค านวณค่าแรงทางไฟฟ้า 
(Dielectrophoresis force, Fd)ท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอกของยาง
สังเคราะห์ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกแตกต่างกนั ไดผ้ลการวเิคราะห์เป็นดงัน้ี 

4.1  ลกัษณะทางกายภาพของยางสังเคราะห์ทีข่ึน้รูปได้ 
                  เพื่อศึกษาสมบัติการตอบสนองทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ท่ีมีสมบัติและ   

โครงสร้างต่างๆกนั ช้ินงานยางสังเคราะห์ขนาด 5 x 60 x 3 มิลลิเมตร  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
ตารางที ่4.1 ลกัษณะทางกายภาพของยางสังเคราะห์ท่ีข้ึนรูปได ้

ตัวอย่าง ลกัษณะกายภาพ รูป 

SAR มีลกัษณะสีขาวขุ่นน่ิมเหนียว
ไม่ติดมือ 

 
AR มีลกัษณะสีขาวใสน่ิมไม่เหนียว 

 
SBR มีลกัษณะสีเหลืองขุ่น แขง็ 

เหนียว 
 

BR มีลกัษณะสีขาวใสน่ิม 

 
NBR มีลกัษณะสีเหลืองขุ่นน่ิม 
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ตารางที ่ 4.1  ลกัษณะทางกายภาพของยางสังเคราะห์ท่ีข้ึนรูปได(้ต่อ) 
ตัวอย่าง ลกัษณะกายภาพ รูป 

SBS มีลกัษณะขาวใสแขง็ เหนียว 
ไม่ติดมือ 

 
SIS14% มีลกัษณะขาวขุ่นน่ิม  

 
SIS17% มีลกัษณะขาวขุ่นน่ิม 

 
SIS22% มีลกัษณะขาวขุ่นน่ิม 

 
 

4.2  สมบัติทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ 

เน่ืองจากสมบติัการตอบสนองทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์นั้นจะข้ึนอยูก่บัสมบติัการน า
ไฟฟ้า (Conductivity)  การต้านทานไฟฟ้า (Resistivity) ความสามารถในการเก็บประจุ 
(Capacitance) และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกส์  (Dielectric constance)  ดงันั้นเพื่อท าการศึกษาสมบติัการ
ตอบสนองทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ชนิดต่าง ยางสังเคราะห์ทั้ง 7 ชนิดอนัไดแ้ก่ SAR BR SBR 
AR SBS NBR และ SIS  จึงถูกน ามาข้ึนรูปท่ี 5 x 60 x 3 มิลลิเมตร และน ามาวดัค่าการน าไฟฟ้า การ
ตา้นทานไฟฟ้าและค่าความสามารถในการเก็บประจุดว้ยเคร่ือง LCR meter (LCR-8101G) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.3และแสดงผลสมบติัทางไฟฟ้าในตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่ 4.2  สมบติัทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ต่างๆ 

ตัวอย่างยาง
สังเคราะห์ 

 

สูตรโครงสร้าง C(PF) R(Ω) ε’ 

 
SAR 

 

 

 
513  

 
148,000 

 
6.75x10-6 

 
AR 

 

 

 
474  

 
138,000 

 
6.24x10-6 

 
SBR 

 

 

 
327  

 
220,000 

 
4.54x10-6 
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ตารางที ่ 4.2  สมบติัทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ต่างๆ(ต่อ) 

ตัวอย่าง
ยาง

สังเคราะห์ 
 

สูตรโครงสร้าง C(PF) R(Ω) ε’ 

BR 
 

 

287  
 
 

213,000 
 
 

4.69x10-6 
 

NBR 
  

285  
 

288,000 
 

3.47x10-6 
 

SBS 

 

327  
 

379,000 1.56x10-6 

SIS 14% 

 

289 342,000 2.32x10-6 

SIS 17% 

 

332  
 
 

495,000 
 

2.81x10-6 

 

SIS 22% 

 

415  518,000 3.92x10-6 

 

จากตารางท่ี 4.2 จะพบว่าค่าการน าไฟฟ้าของยางสังเคราะห์นั้นจะเพิ่มข้ึนเม่ือสายโซ่

โมเลกุลของยางสังเคราะห์มีหมู่มีขั้วมากข้ึน เม่ือดูจากสูตรโครงสร้างของยางสังเคราะห์แต่ละตวัซ่ึง

ยาง SIS เปอร์เซ็น ของ สไตรีน เพิ่มข้ึน ค่าการเก็บประจุเพิ่มและ ค่าความตา้นเพิ่มข้ึนตาม เปอร์เซ็น

ของสไตรีน แลละยางชนิด SAR มีค่าการน าไฟฟ้ามากสุด และ ค่าการน าน้อยท่ีสุดคือ SBS โดย

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ R. J. WALTMAและคณะ [24] ท่ีศึกษาเก่ียวกบั ผลของโครงสร้างของ
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พอลิเมอร์ต่อพฤติกรรมการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ ซ่ึงจะพบวา่ โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์จะ

มีผลต่อปฏิกิริยาทางไฟฟ้าซ่ึงท าให้เราค้นพบว่าส่ิงท่ีท าให้ค่าต่างๆเปล่ียนนั้น เกิดจาก สูตร

โครงสร้างของยางแต่ละชนิด ซ้ึงจะมีสูตรโครงสร้างท่ีไม่เหมือนกนั.และเพื่อค านวณหาค่าคงท่ีไดอิ

เล็กทริกส์ของยางสังเคราะห์ ค่าความสามารถในการเก็บประจุ ( Capacitance, C) จากตารางท่ี 4.2 

ถูกน ามาค านวณค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก  (Dielectric Constant,Ɛ’) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric 

constant,Ɛ’) ของยาง  SAR, AR, SBR, BR, NBR, SBS,SIS 14%,SIS 17% และ SIS 22% คือ 

515,475,328,288,286,328,290,416  ตามล าดบัทั้งน้ีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของยางจะข้ึนอยูก่บั ความจุ

ของตวัเก็บประจุ และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ท่ีลดลงเน่ืองจากการลดลงของขั้วสัมผสั โดยผลการ

ทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ R. Kunanuruksapong, และคณะ [25] ไดท้  าการศึกษาผลกระทบ

ของความแรงของสนามอิเล็กทริกคงท่ีและ แรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิสของยางอะคริลิสไตรีนและพอ

ลิเมอร์ซ่ึงจะพบวา่ ในตวัของยางสังเคราะห์นั้นจะมีไออนท่ีต่างกนัจึงท าให้มีผลต่อการเพิ่มข้ึน หรือ 

ลดลง ของค่าความจุของตวัเก็บประจุ และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

4.3  การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางสังเคราะห์ในระบบที่มีและไม่มีการกระตุ้นด้วย                   
สนามไฟฟ้า 

เพื่อทดสอบสมบติัเชิงกลของยางสังเคราะห์ยางธรรมสังเคราะห์ถูกตดัให้เป็นช้ินงาน
ขนาดความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตรภายใตส้นามไฟฟ้า 0-1500 
V/mm ไดค้่ามอดูลสัสะสม  (Storage modulus)  และ มอดูลสัสูญเสีย ( Loss modulus ) ดว้ยเคร่ือง 
Parallel Plate Rheometer RheometricscientirficInc,ARES) ในระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ดว้ย
สนามไฟฟ้าจากภายนอก เพื่ออธิบายพฤติกรรมของส่วนอิลาสติก และส่วนวิสคอสตามล าดบั ค่า
มอดูลสัสะสม  (Storage modulus) และ มอดูลสัสูญเสีย (Loss modulus) ของยางสังเคราะห์ใน
ระบบท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก พบวา่ทุกระบบการเช่ือมโยงค่ามอดูลสัสะสม
(Storage modulus)  และ มอดูลสัสูญเสีย  (Loss modulus) ค่อยๆสูงข้ึนเม่ือความถ่ีของการบิดสูงข้ึน 
และค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus) สูงกวา่ มอดูลสัสูญเสีย  (Loss modulus)  เม่ือมีการกระตุน้
ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกนั้นค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus)  และ มอดูลสัสูญเสีย 
(Loss modulus) ยงัคงแสดงพฤติกรรมคล้ายกบัระบบท่ีไม่มีการกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าจาก
ภายนอก ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยเม่ือมีการกระตุน้ด้วยกระแสไฟฟ้าแล้วนั้นค่ามอดูลสัสะสม
(Storage modulus) นั้นจะสูงข้ึนโดยแสดงการเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.2 เน่ืองจากมีการกระตุน้ดวัย
สนามไฟฟ้าแลว้ระบบเกิดพอลาไลซ์ของสายโซ่ท าให้เกิดพนัธะทางกายภาพเกิดข้ึน จึงตอ้งใชแ้รง



22 
 

มากข้ึนในการบิดโครงสร้าง ค่ามอดูลสัสะสม  (Storage modulus)  เม่ือเพิ่มความถ่ีข้ึน ท าให้ ตอ้งใช้
แรงบิดมากข้ึนท าใหค้่าสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั 

 

Freq (rad/s) 
.01 .1 1 10 100

G
'(

P
a

)

0

1e+6

2e+6

3e+6

4e+6

5e+6

6e+6

SBR 0 v/mm

SBS 0 v/mm

NBR 0 v/mm

SIS 14% 0 v/mm

SIS 17% 0 v/mm

SIS 22% 0 v/mm

SAR 0 v/mm

AR 0 v/mm

BR 0 v/mm  
 

รูปที่  4.1  ค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus) ของยางธรรมชาติสังเคราะห์ ในระบบท่ีไม่มีการ
กระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า  
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Freq (rad/s)
.01 .1 1 10 100

G
'(

P
a
)

0.0

2.0e+6

4.0e+6

6.0e+6

8.0e+6

1.0e+7

1.2e+7

SBR 1500 v/mm

SBS  1500 v/mm

SIS 14%  1500 v/mm

SIS 17%  1500 v/mm

SIS 22%  1500 v/mm

SAR  1500 v/mm

AR  1500 v/mm  
 

รูปที่  4.2  ค่ามอดูลสัสะสม (Storage modulus) ของยางสังเคราะห์ ในระบบท่ีมีการกระตุน้ดว้ย
สนามไฟฟ้า 1,500 V/mm 
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Freq (rad/s)

.01 .1 1 10 100 1000

G
"
(P

a
)

0

1e+6

2e+6

3e+6

4e+6

5e+6

6e+6

7e+6

SBR

SBS

NBR

SIS 14%

SIS 17%

SIS 22%

SAR

AR

BR  
รูปที่  4.3  ค่ามอดูลสัสูญเสีย (Loss modulus) ของยางสังเคราะห์ ในระบบท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ย
สนามไฟฟ้า  
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Freq (rad/s)

.01 .1 1 10 100 1000

G
''
(P

a
)

0.0

2.0e+6

4.0e+6

6.0e+6

8.0e+6

1.0e+7

1.2e+7

1.4e+7

SBR @1500 v/mm

SBS @1500 v/mm

NBR @1500 v/mm

SIS 14% @1500 v/mm

SIS 17% @ 1500 v/mm

SIS 22% @1500 v/mm

SAR @1500 v/mm

AR @1500 v/mm  
รูปที่  4.4  ค่ามอดูลสัสูญเสีย (Loss modulus) ของยางสังเคราะห์ ในระบบท่ีมีการกระตุ้นด้วย
สนามไฟฟ้า 1500 V/mm 
 
 เพื่อหาการตอบสนองของการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าภายนอก ค่ามอดูลสัสะสมสูงข้ึนเม่ือมี
กระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า  จากรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นวา่ระบบยาง ท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า 
(0 V/mm) มีค่ามอดูลสัสะสมนอ้ยกวา่ ระบบยางท่ีมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกความ
เขม้ 1500 V/mm แสดงดงัรูป 4.2 เม่ือการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอกเขา้ไปในยาง โมเลกุล
ของยางเกิดการพอลาไลซ์เซชนั เกิดเป็นไดโพลโมเมนตแ์ละโมเลกุลยางเหล่าน้ีก็จะพยายามดึงดูด
กนัดว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าท าใหต้อ้งใชแ้รงมากข้ึนในการบิดยางน้ี 
 โดยค่ามอดูลสัสะสม  (Storage modulus)  และมอดูลสัสูญเสีย (Loss modulus) ของยางท่ี

สังเคราะห์ถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.3 โดยเป็นการแสดงค่ามอดูลสัท่ีสามช่วงความถ่ีคือ 0.1, 1 และ 

100 rad/s พบว่าท่ีความถ่ีสูงข้ึนค่ามอดูลสัสะสม  (Storage modulus)  นั้นสูงข้ึนดว้ยเน่ืองจากท่ี

ความถ่ีสูงพฤติกรรมของยางไม่สามารถตอบสนองไดท้นัตามความเร็วนั้น ท าให้ค่ามอดูลสัสะสม  

(Storage modulus)  นั้นสูงกวา่ท่ีความถ่ีต ่า [25] 
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รูปที ่ 4.5   ค่าผลต่างของมอดูลสัสะสม(Storage modulus) ของยางสังเคราะห์ 

 

เพื่อเปรียบเทียบผลต่อค่าสมบติัเชิงกล รูปท่ี 4.5 แสดงถึงค่าผลต่างของมอดูลสัสะสม

(Storage modulus) เปรียบเทียบท่ีความถ่ี0.1, 1 และ 100 rad/s โดยพบว่าค่าผลต่างของมอดูลสั

สะสมของระบบยางท่ีมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 1500 V/mm และระบบท่ีไม่มีการ

กระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก (Storage modulus response ΔG, = G,
1500- G’0) เม่ือมีการ

กระตุ้นจากสนามไฟฟ้าภายนอก โดยการเพิ่มข้ึนของค่าผลต่างของมอดูลัสสะสม  (Storage 

modulus)  ต่อการเพิ่มข้ึน   

 

Freq (rad/s)
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 ตารางที ่ 4.3  ค่ามอดูลสัสะสมของยางสังเคราะห์ ในช่วงความถ่ี 0.1, 1 และ 100 rad/s  และค่าการตอบสนองทางไฟฟ้า ΔG, (Pa)    
 

ตัวอย่าง 
ความถี่ 0.1 rad/s ความถี่ 1 rad/s ความถี่ 100 rad/s 

G’1500 (Pa) G’0(Pa) ΔG, (Pa)   G’1500 (Pa) G’0(Pa) ΔG, (Pa)   G’1500 (Pa) G’0(Pa) ΔG, (Pa)   
 

SAR 507,690 868,680 
 

 

360,990 

 

1,246,000 169,130 
 

 

1,076,870 1,115,500 5,518,200 
 

 

5,636,800 

 

AR 1,126,300 809,010 
 

 

317,290 

 

1,903,200 1,027,400 
 

875,800 

 3,160,500 2,208,800 
 

951,700 

 

 

SBR 261,949 277,743 
 

-15,793 

 
526,171 466,362 

 

59,809 

 
908,812 814,147 

 

94,665 

 

 

NBR 432,020 400,470 
 

31,550 

 
737,837 664,273 

 

73,563 

 
1,494,005 1,374,892 

 

119,113 

 

 

SBS 3,089,435 4,020,107 
 

-930,671 

 
3,962,892 4,818,914 

 

-856,022 

 
4,883,450 5,923,310 

 

-103,9860 

 

 

SIS14% 527,429 571,134 
 

-43,705 

 
705,768 695,991 

 

9,777 

 
913,413 929,010 

 

-15,596 

 

 

SIS17% 941,863 922,500 
 

19,363 

 
101,8714 1,027,380 

 

-8,665 

 
1,203,588 1,239,379 

 

-35,791 

 

 

SIS22% 545,916 535,310 
 

10,606 

 
537,611 576,260 

 

-3,648 

 
623,850 609,488 

 

14,361 
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เพื่อเปรียบเทียบผลของ ΔG’ ดงัตารางท่ี 4.3 แสดงถึงค่าผลต่างของ ΔG’เปรียบเทียบในช่วงความถ่ี 

0.1, 1 และ 100 red/s โดยพบวา่ค่าผลต่างของΔG’ เพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มความถ่ี โดยการเพิ่มข้ึนของ

ค่าผลต่างของมอดูลสัสะสม  (Storage modulus)  ต่อการเพิ่มข้ึนของช่วงความถ่ีบางความถ่ี  ΔG’ 

ติดลบ  เน่ืองจากค่าของΔG’ ท่ีไม่การกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าส่งผลให้ค่ามอดูลสัสะสม สูงกวา่ เม่ือ

มีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าไดโพลโมเมนตข์องยางสังเคราะห์นั้นรบกวนกนัเองท าให้ผลออกมา

น้อยกว่าระบบท่ีมีการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้า และในตางรางท่ี 4.3 ตวั SBS มีค่าΔG’ ติดลบ ทุกช่วง

ความถ่ี ดว้ยตวัยางมีลกัษณะค่อนขา้งแข็ง ท าให้เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกเป็น

การเพิ่มพลงังานจากภายนอกท าใหเ้กิดการสั่นภายในโมเลกุล ท าใหย้างน่ิมข้ึนซ่ึงแรงน้ีสามารถชนะ

แรงดึงดูดระหว่างไดโพลโมเมนต์ท่ี เกิดข้ึน ท าให้มอดูลัสสะสมเพิ่มเม่ือมีการกระตุ้นด้วย

สนามไฟฟ้าจากภายนอกนอ้ยกวา่ในระบบท่ีไม่มีการกระตุน้ดว้ยกระตุน้จากสนามไฟฟ้า 

4.4  การบิดงอของยางสังเคราะห์เมือ่มกีารกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสตรงจากภายนอก 

เพื่อศึกษาผลของความเข้มสนามไฟฟ้าองศาการบิดงอ องศาการบิดงอถูกวดัด้วย 

โปรแกรม Perfect Screen Rulerโดยช้ินงานถูกเตรียมให้มีขนาด 5 x 60 x 3 มิลลิเมตร จุ่มลงใน

น ้ ามนัซิลิโคนท่ีบรรจุอยู่ในเซลล์อะคริลิกท่ีมีอิเล็กโทรดทองแดงประกบอยู่ทั้งสองขา้งของเซลล์

ห่างกนั 4.2 เซนติเมตร จากนั้นไฟฟ้าแรงสูงถูกกระตุน้โดยผา่นอิเล็กโทรดทั้งสองดงัแสดงในรูปท่ี 

3.4โดยศึกษาผลของสนามไฟฟ้าขนาด 0, 300, 500, 700, 1000 V/mm ต่อการบิดงอของยาง

สังเคราะห์เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก พบวา่ทุกช้ินงานเกิดการบิดงอไปทางบวก 

ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าน่าจะเกิดจากโมเลกุลส่วนท่ีมีขั้วเกิดการพอลาไลเซชัน 

เกิดขั้วทางไฟฟ้าข้ึนดงันั้นเสมือนขั้วลบจากยางสังเคราะห์จะบิดไปทางขั้วบวกของเซลล์ทดสอบ

และเม่ือเพิ่มความเขม้ของสนามไฟฟ้าพบวา่การบิดงอของช้ินงานเพิ่มข้ึนทั้งน้ีเน่ืองจากช้ินงานเกิด

โพลาไลซ์มากข้ึนท าให้เกิดขั้วชัดเจนจึงท าให้ช้ินงานเกิดการบิดงอมากข้ึนดังแสดงในรูป 4.5

นอกจากนั้นยงัมีการศึกษาการคืนสภาพหลังกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าจากภายนอก พบว่ายาง

สังเคราะห์บางชนิดชนิดกลบัสู่สภาพเดิมเม่ือหยุดการกระตุน้SAR,AR,SBR,NBR,SBS ไม่มีสภาพ

ขั้วถาวร (Permanent dipole moment) เกิดข้ึนSIS14%,SIS17%,SIS22% เกิด Permanent dipole 

moment ข้ึน และแสดงเวลาในการคืนสภาพเดิม (Relaxation time, Tr) เพราะวา่เม่ือหยุดการกระตุน้

ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก ยาง SIS14%, SIS17%, SIS22%  กลบัสู่สภาพเดิมก่อนกระตุน้ดว้ย
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สนามไฟฟ้าภายใน  3-10 วินาที แต่ยาง SAR, AR, SBR, NBR, SBS, BR ไม่สามารถกลบัสู่ท่ี

จุดเร่ิมต้นได้ เน่ืองจากน่าจะเกิดไดโพลโมเมนต์ถาวรเกิดข้ึนและ ยงัมีแรงดึงดูดระหว่างขั้ ว

อิเล็กโทรดต่อทองแดงในตารางท่ี 4.4  
 

 

 
                               E-0 V/mm     E-300 V/mm     E-500 V/mm    E-700 V/mm  E-1000 V/mm 

 

รูปที ่4.6 แสดงการบิดงอของยางสังเคราะห์ 

ตารางที ่4.4  เวลาในการกลบัสู่รูปเดิมจากการบิดงอท่ีมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 

Sample Tr (s) 

300 V/mm 500 V/mm 700 V/mm 1000 
V/mm 

SAR - - - - 
AR - - - - 
SBR - - - - 
NBR - - - - 
SBS - - - - 
SIS14% 10 10 10 10 
SIS17% 10 10 10 10 
SIS22% 3 3 3 3 

 

เพื่อศึกษาผลของความเขม้สนามไฟฟ้าต่อองศาการบิดงอของยางสังเคราะห์พบว่าเม่ือ

เพิ่มความเขม้สนามไฟฟ้าองศาการบิดงอเพิ่มมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.7-4.14 
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รูปที ่ 4.7 องศาการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกต่อช้ินงานยาง SAR 
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รูปที ่ 4.8 องศาการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกต่อช้ินงานยาง AR 
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รูปที่  4.9 องศาการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกต่อช้ินงานยาง SBR 
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รูปที่  4.10 องศาการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกต่อช้ินงานยาง BR 
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รูปที่ 4.11 องศาการบิดงอเม่ือมีการกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าจากภายนอกต่อช้ินงานยาง                                

         SBS 
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รูปที ่ 4.12 องศาการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกต่อช้ินงานยาง SIS 14% 
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รูปที ่4.13 องศาการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกต่อช้ินงานยาง SIS17% 
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รูปที ่ 4.14 องศาการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกต่อช้ินงานยาง SIS22% 
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Electric field strength (V/mm)
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รูปที่  4.15 องศาการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกต่อช้ินงานยางสังเคราะห์

       ชนิดต่าง 

จากรูปท่ี 4.7 – 4.14 พบวา่ยางสังเคราะห์ทุกตวัเม่ือเพิ่มความเขม้สนามไฟฟ้า องศาการ
บิดงอก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย  ทั้งน้ีเน่ืองจาก หมู่ฟังก์ชนัในยางสังเคราะห์ถูกโพลาไรซ์เม่ือมีการเหน่ียวน า
โดยสนามไฟฟ้าจากภายนอก ส่งผลใหเ้กิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดและไดโพลโมเมนตข์อง
ยางสังเคราะห์ และเม่ือความเขม้ของสนามไฟฟ้ามากข้ึน พบว่าองศาการบิดงอก็เพิ่มมากข้ึนดว้ย
เพราะเม่ือเพิ่มความแรงของสนามไฟฟ้าไดโพลโมเมนต์ของพอลิเมอร์น าไฟฟ้ามากข้ึนดว้ยท าให้
เกิดแรงดึงดูดท่ีมากข้ึนระหว่างไดโพลโมมเนต์และขั้วอิเล็กโทรด โดยผลการทดลองน้ีสอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของสุมนมาลย ์เนียมหลางและคณะ[26]ซ่ึงไดท้  าการศึกษาผลของความเขม้สนามไฟฟ้า
ต่อองศาของการบิดงอของยางธรรมชาติโดยพบว่าช้ินงานยางธรรมชาติสามารถตอบสนองต่อ
กระแสไฟฟ้าโดยปลายของช้ินทดสอบเกิดการโค้งงอเข้าสู่แผ่นอิเล็กโทรดท่ีเป็นขั้วบวกทั้งน้ี
เน่ืองจากหมู่ฟังกช์นัและจุดเช่ือมขวางถูกโพลาไรซ์เม่ือมีการเหน่ียวน าโดยสนามไฟฟ้าจากภายนอก 
ท าให้เกิดการจดัเรียงของไดโพลโมเมนต ์ส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดและไดโพล
โมเมนตข์องยางธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนและเม่ือความเขม้ของสนามไฟฟ้ามากข้ึนพบวา่องศาการบิดเพิ่ม
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4.5  ผลการค านวณแรงไดอเิลก็โทรโฟเรซิส (Dielectrophoresis force, FD)  

เพื่อค านวณแรง (Dielectrophoresis force, FD) ช้ินงานถูกวดัการตอบสนองการบิดงอและ

วดัค่ามอดูลสัสะสมภายใตก้ารเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าแล้วน าผลการทดสอบมาค านวณแรง

(Dielectrophoresis force, FD) ดว้ยสมการท่ี (2.17-2.19) 

   

                                                      
3Fdl

V(y=0,x=0)= =d
3EI                                   (2.17)                   

  

         F =mgsinθ+F
D d                 (2.18) 

 

      
d(3EI)

F =
d 3l                (2.19)      

 

 เม่ือ  V  คือ  ระยะทางของการบิดงอสุดทา้ย 

  E  คือ  ค่ายงัมอดูลสั มีค่าเท่ากบั 2G (1+v)  

  G  คือ  ค่ามอดูลสัเฉือน (ω = 1 rad/s  

  I  คือ  ค่าโมเมนของอินนิเชีย ซ่ึงมีค่า = 31
+t w

12
 

  t คือ  ค่าความหนาของยางสังเคราะห์ 

  w คือ  ค่าความกวา้งของยางสังเคราะห์    

  l คือ  ค่าความยาวยางสังเคราะห์ 

ดงัแสดงค่าท่ีค  านวณไดใ้นตารางท่ี 4.5  
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ตารางที ่ 4.5  ค  านวณแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส(Dielectrophoresis force, FD) 

 

 

 

 

 

 

Sample 
E 

(V/mm) ᶱ d(m) l3(m) I = (1/12)+t3w mgsinᶿ 
Fd 

(N)x10-4 
FD (N) 

SAR t = 2 
mm 

300 28.36 2.04x10-2 0.006 3.35x10-12 2.14 1.07 2.14 

w = 5mm 500 28.36 2.03x10-2 0.006 3.35x10-12 2.15 1.01 2.15 

l = 60 mm 700 28.67 2.02 x10-2 0.006 3.35x10-12 2.16 0.97 2.16 

m  = 0.46 g 1000 28.89 2.02 x10-2 0.006 3.35x10-12 2.17 0.97 2.17 

AR t = 2mm 300 20.2 2.54 x10-2 0.006 3.35 x 10-12 1.48 1.03 1.48 

w = 5mm 500 20.6 2.43 x10-2 0.006 3.35x10-12 1.51 0.98 1.51 

l = 60mm 700 22.68 2.26 x10-2 0.006 3.35x10-12 1.52 0.92 1.52 

m (g) = 0.44g 1000 23.9 2.16 x10-2 0.006 3.35x10-12 1.74 0.88 1.74 
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ตารางที ่ 4.5  ค  านวณแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส(Dielectrophoresis force, FD)ต่อ 

Sample 
E 

(V/mm) ᶱ d(m) l3(m) 
I = 

(1/12)+t3w 
mgsinᶿ 

Fd 
(N)x10-4 

FD (N) 

SBR t = 3 mm 300 13.33 2.68 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.01 1.25 1.01 

w = 5mm 500 22.63 2.58 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.86 1.2 1.86 

l = 60 mm 700 21.05 2.3 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 2 1.1 2 

m (g) = 0.51g 1000 23.17 2.11 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 2.01 0.98 2.01 

BR t = 2 mm 300 17.8 2.14 x10-2 0.006 3.35 x 10-12 1.55 0.16 1.55 

w = 5 mm 500 18.26 2.06 x10-2 0.006 3.35 x 10-12 1.59 0.16 1.59 

l 60 mm 700 16.96 2.00 x10-2 0.006 3.35 x 10-12 1.48 0.15 1.48 

m (g) = 0.52g 1000 20.05 2.00 x10-2 0.006 3.35 x 10-12 1.74 0.15 1.74 

NBR t = 3mm 300 21.5 2.65 x10-2 0.006 1.12x10-11 1.97 1.84 1.97 

w = 5mm 500 20.3 2.20 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.86 1.53 1.86 

l = 60 mm 700 19.8 2.18 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.82 1.52 1.82 

m (g) = 0.55g 1000 21.8 2.15 x10-2 0.006 1.12x10-11 2 1.49 2 
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ตารางที ่ 4.5  ค  านวณแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส(Dielectrophoresis force, FD)ต่อ 

Sample 
E 

(V/mm) ᶱ d(m) l3(m) 
I = 

(1/12)+t3w 
mgsinᶿ 

Fd 
(N)x10-4 

FD (N) 

SBS t = 3 mm 300 10.26 1.71 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 0.97 1.15 0.97 

w = 5 mm 500 11.3 1.75 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.07 1.18 1.07 

l = 60mm 700 12.4 1.95 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.17 1.32 1.17 

m (g) = 0.56g 1000 12.95   2.36 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.22 1.59 1.22 

SIS 14 %t = 3 mm 300 20.78 2.70 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.87 2.59 1.87 

w = 5 mm 500 21.8 2.54 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.96 2.43 1.96 

l = 60mm 700 22.78 2.21 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 2.04 2.12 2.04 

m (g) = 0.54g 1000 22.78 2.25 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 2.04 2.16 2.04 

SIS 17%t = 3 mm 300 14.57 2.81 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.38 4.36 1.38 

w = 5 mm 500 17.22 2.65 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.62 4.11 1.62 

l = 60mm 700 20.8 2.32 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 1.94 3.59 1.94 

m (g) = 0.56g 1000 22.87 2.36 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 2.13 3.66 2.13 

SIS 22%t = 3 mm 300 21.3   2.91 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 2.02 2.62 2.02 

w = 5 mm 500 21.8 2.15 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 2.07 2.47 2.07 

l = 60mm 700 22.07 2.42 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 2.09 2.17 2.09 

m (g) = 0.57g 1000 21.8 2.46 x10-2 0.006 1.12 x 10-11 2.07 2.21 2.07 
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โดยเม่ือให้สนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัแก่ยางสังเคราะห์กบัอนุภาคโพลาไลซ์ จะเกิด

การโพลาไลซ์ของอนุภาคโพลาไลซ์ เรียกวา่ ไดโพลโมเมนต ์ (Dipole moment)  ซ่ึงไดโพลโมเมนตน้ี์ 

ก่อใหเ้กิดแรงดึงหรือผลกัอนุภาคใหเ้คล่ือนท่ี เรียกวา่แรง ไดอิเล็กโทรโฟรีติก (Dilectrophoretic force, 

FD) จากตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบจะเห็นวา่เม่ือค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนจะท าให้ค่า 

แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส  (Dielectrphoesis force,Fd)  เพิ่มสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ซ่ึงเกิดจากแรงดึงหรือแรง

ผลกัของอนุภาคโพลาไลซ์ภายในเมทริกซ์ 

Electric filed (V/mm)
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รูปที ่ 4.16 แรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส ของยางสังเคราะห์  
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาผลของสมบติัทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ต่อสมบติัไฟฟ้าเชิงกล ไดมี้การ
ด าเนินการจดัท าโครงการไดส้ าเร็จลุล่วง โดยผลของการจดัท าโครงการนั้นท าใหไ้ดข้อ้สรุปต่างๆ ดงัน้ี

5.1  สรุปการวจิัย 
เพื่อศึกษาสมบติัเชิงกลของระบบยางสังเคราะห์ต่อการตอบสนองไฟฟ้าจากสนามไฟฟ้า

ภายนอก โดยยางสังเคราะห์ท่ีท าการศึกษา คือ SAR, AR, SBR, NBR, SBS, BR, SIS14%, SIS17%, 
SIS22%  เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอกความเขม้ 0- 1500 V/mm ยางสังเคราะห์เกิด
การบิดงอไปทางขั้ว บวก เน่ืองจาก เกิดการจดัเรียงของไดโพลโมเมนต ์ส่งผลใหเ้กิดแรงดึงดูดระหวา่ง
ขั้วอิเล็กโทรดและไดโพลโมเมนต์องศาการบิดงอเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีกระตุน้  
เพราะ เพราะเม่ือเพิ่มความแรงของสนามไฟฟ้าไดโพลโมเมนตข์องหมู่ฟังก์ชนัก็มากข้ึนดว้ยท าให้เกิด
แรงดึงดูดท่ีมากข้ึนระหวา่งไดโพลโมมเนตแ์ละขั้วอิเล็กโทรดโดยเม่ือหยดุการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า
จากภายนอก ยางSIS14%, SIS17%, SIS22%  กลบัสู่สภาพเดิมก่อนกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าภายใน  3-
10 วนิาที   แต่ยาง SAR, AR, SBR, NBR, SBS, BRไม่สามารถกลบัสู่ท่ีจุดเร่ิมตน้ได ้เน่ืองจาก ยงัมีแรง
ดึงดูดระหว่างขั้วอิเล็กโทรดต่อทองแดงโดยการบิดงอของช้ินงานเม่ือมีการกระตุน้จากสนามไฟฟ้า
จากภายนอกนั้นก่อให้เกิดแรงทางไฟฟ้า คือ แรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส  (Dielectrophoresis force, Fd) 
เม่ือมีการการค านวณแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส  ผลการทดสอบจะเห็นว่าเม่ือค่าความเข้มของ
สนามไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนจะท าให้ค่า แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส  (Dieletricphoesis force)  เพิ่มสูงข้ึนดว้ย
เช่นกนั ซ่ึงเกิดจากแรงดึงหรือแรงผลกัของอนุภาคโพลาไลซ์ภายในเมทริกซ์ ซ่ึงพบวา่ ยางชนิด SAR 
มีแรงไดอิเล็กทริกโทรโฟเรซิสดีสท่ีสูงสุดนอกจากน้ียงัไดท้  าการศึกษาสมบติัเชิงกลท่ีเปล่ียนแปลง
ของยางสังเคราะห์ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกต่างกนั เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก โดย
สมบติัเชิงกลนั้นถูกศึกษาในช่วง Linear viscoelastic ช่วงความถ่ี 0.1-100 rad/s จากการทดสอบค่า
มอดูลสัสะสม  (Storage modulus) ของยางสังเคราะห์ พบวา่ค่าสตอรเจมอดูลสัสูงข้ึนเม่ือมีการกระตุน้
ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก เกิดการโพลาไลซ์ของโมเลกุลของกลุ่มท่ีมีขั้วในโครงสร้าง ท าให้เกิด
ไดโพลโมเมนต ์ข้ึน และเกิดพนัธะทางไฟฟ้าระหวา่งไดโพลโมเมนตท์ าให้ตอ้งใชแ้รงมากข้ึนในการ
ท าใหว้สัดุเสียสภาพ ค่ามอดูลสัสะสม  (Storage modulus)  สูงข้ึน 
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  ดงันั้นการการศึกษาผลของสมบติัทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ต่อสมบติัไฟฟ้าเชิงกล
ของยางสังเคราะห์ทั้ง 7 ชนิด พบวา่ ค่าการตอบสนองทางไฟฟ้าการบิดงอ SAR ดีท่ีสุดและมีค่าการ
เก็บประจุมากท่ีสุด และ มีแรงบิด มากท่ีสุด  เหมาะส าหรับการน ามาใช้เป็นวสัดุส าหรับเป็นวสัดุ
ตอบสนองทางไฟฟ้าใชใ้นอุปกรณ์ฉลาด  
 

5.2  ข้อเสนอแนะทีไ่ด้จากการวจิัย 

เพื่อใหเ้กิดองคค์วามรู้พื้นฐานในการเลือกใชว้สัดุยางสังเคราะห์ส าหรับเป็นวสัดุฉลาดนั้น

ควรมีการศึกษาการเติมสารอนุภาคโพลาไลซ์ต่างๆ ในยางสังเคราะห์เพิ่มดว้ยเพื่อเพิ่มการตอบสนอง

ทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์ทั้งน้ีเน่ืองจากยางสังเคราะห์เพียงอยา่งเดียวนั้นยงัใหก้ารตอบสนองท่ีต ่า

อยู ่ และยางสังเคราะห์บางชนิดไม่ควรน ามาใชเ้ป็นวสัดุฉลาด เช่น SBS  เน่ืองจากเม่ือมีการกระตุน้

ดว้ยสนามไฟฟ้าแลว้เกิดพนัธะทางไฟฟ้าถาวร ไม่สามารถคืนสภาพก่อนการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า

จากภายนอกได ้ 
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