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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติการตอบสนองของเจลาตินไฮโดรเจลและวสัดผุสม

ระหวางไฮโดรเจลและอนุพันธของกราฟน ซึ่งงานวิจัยนี้อนุพันธของกราฟนที่ใชศึกษา คือ กราฟน

ออกไซด โดยศึกษาการตอบสนองตอสิ่งเราภายนอก ไดแก ไฟฟา ความช้ืนและความเปนกรด-ดางของ

สภาวะแวดลอม 

กราฟนออกไซดถูกสังเคราะหดวยวิธี Hummers method ที ่ปริมาณของกราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ 

GO4 ตามลำดับ และศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ และทางไฟฟาของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหได 

GO2 แสดงสมบัติทางไฟฟา และกายภาพดีที่สุด เนื่องจาก GO2 แสดงสมบัติที่ดีที่สุดเนื่องจากสัดสวน 

กราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตถูกที่ใชในการสังเคราะหนั้นเหมาะสม สงผลใหมีขนาดความ

หนาของช้ันกราฟนที่เหมาะสมและความเปนผลึกสูง ทำใหสมบัติทางไฟฟาใหมีคาที่เหมาะสม เจลาติน

ไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซดถูกทดสอบสมบัติการตอบสนองตอสิ่งเรา

ภายนอก ไดแก ไฟฟา ความชื้นและเคมี ผลการทดลองพบวาเจลาตินไฮโดรเจล และวัสดุผสมระหวาง

ไฮโดรเจลและ กราฟนออกไซดน้ันสามารถควบคุมการบิดงอ และการขยายตัวภายใตการปรับความเขม

สนามไฟฟา เมื่อเพิ่มความเขมสนามไฟฟาการตอบสนองผานการบิดงอและการขยายตัวเสนวงกลมเพิ่ม

มากข้ึน นอกจากน้ียังสามารถควบคุมการโคงงอของวัสดุภายใตความเปนกรดดางของสภาวะแวดลอมได

อีกดวย 

ดังนั้นเจลาตินไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซดสามารถใชเปน

วัสดุสำหรับอุปกรณแอคทูเอเตอรที่สามารถข้ึนรูปไดงายและตอบสนองตอสิ่งเราภายนอกไดดี  

คำสำคัญ: กราฟนออกไซด เจลาติน ตอบสนองตอไฟฟา ตอบสนองตอความช้ืน ตอบสนองตอเคมี 

 

 

 



(5) 
 

 

 

Thesis Title External Stimuli Response Properties of Gelatin/Graphene Derivative            

Name – Surname Miss Supanit Chungyampin         

Program Engineering 

Thesis Advisor Associate Professor Sumonman Niamlang, Ph.D. 

Academic Years 2023 

ABSTRACT 

This research aimed to study the external stimuli response of gelatin hydrogel 

( GEL)  and graphene derivative / gelatin hydrogel.  In this work, the selected graphene 

derivative is graphene oxide (GO). The external stimuli are electrical stimuli, humidity, 

and pH.  

GO was synthesized by Hummers method at various Graphite per Potassium 

permanganate ratios ( GP:  KMnO4)  at 1: 1, 1: 2, 1: 3, 1: 4 for GO1, GO2, GO3 and GO4, 

respectively.  The electrical, physical, and chemical properties of the prepared GO were 

investigated. GO2 presented the suitable properties due to the optimal GP: KMnO4 ratio. 

GO2 showed the optimum thin layer of GO and high crystallinity resulting in good 

electrical properties. The response to external stimuli including electricity, humidity, and 

chemistry, of the GEL and GO/GEL was studied. The results showed that GEL and GO/GEL 

could control bending response and circular actuation when increasing electric field 

strength and decreasing humidity. Moreover, the degree of bending could be controlled 

under the pH of the environment. 

Thus, GEL and GO/GEL could be alternative materials for actuator which can 

easily be formed and responded well to external stimuli.  
 

Keywords: graphene oxide, gelatin, electrical response, humidity response, chemical response  
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รูปที่  2.14  การกำหนดคาไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร (a) โครงสรางของตัวกระตุนแบบวงกลม  

(b) ใชงานไฟฟาตัวกระตุนแบบวงกลม (c) โครงสรางภายในของตัวกระตุนแบบ  

สปริง (d) ตัวกระตุนแบบสปริงถูกกระตุนดวยไฟฟาโดยที่มีมวลแขวน………..……….. 39 
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น้ันวาลวจะปดและใชแรงดันไฟฟากับทำใหบอลลูนขยายออกมีการวัดปริมาตร  

ของบอลลูนดวยกลองวิดีโอในขณะที่ความดันในหองบันทึกดวยเซ็นเซอรความดัน.. 40 

รูปที่  2.18  คุณสมบัติการตอบสนองตอความช้ืนของฟลมกราฟนออกไซดที่ไมสมมาตร (a)  

กลองควบคุมความช้ืน (b) ลักษณะมุมเบี่ยงเบนเมื่อไดรับความช้ืน (c) ลักษณะ  

ของฟลมกราฟนออกไซดที่ไมสมมาตรที่ความช้ืนตางๆ (d) ความสัมพันธระหวาง  

ความช้ืนและมุมที่เปลี่ยนไป (e) ความสัมพันธระหวางมุมที่เปลี่ยนไปและเวลา (f)  

ความสัมพันธระหวางมุมที่เปลี่ยนไปและเวลายอนกลับที่ความช้ืน 35%และ85%  

(g) การยอนกลับของฟลมกราฟนออกไซดที่ไมสมมาตร เมื่อใหความช้ืนซ้ำๆ  
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รูปที่  2.19  ประสิทธิภาพทางกลไฟฟาของอิเล็กโทรดไฮโดรเจล CNT/PVA (a) โครงสราง  

CNT/PVA ไฮโดรเจล สำหรับการทดสอบการตอบสนองทางไฟฟา (b) แสดง  

กระแสแรงดันไฟฟาของอิเล็กโทรดที่แรงดันไฟฟาตางๆ (c) ความสัมพันธความ  

ตานทานที่เปลี่ยนไปของอิเล็กโทรดที่ความเครียดตางๆ (d) ประสิทธิภาพ  

Hysteresis ของอิเล็กโทรดที่ความเครียดต้ังแต 25% ถึง 200% (e) การทดสอบ  
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จากฟลมพลาสติกบางๆ และติดกาวกับอีลาสโตเมอรกอนยืด(d)เมื่อปลอยออก  

กรอบวงกลมจัดระเบียบตัวเองใหเขากับแบบฟอรม (e) กรอบสี่เหลี่ยมใน  
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รูปที่  2.21  ตัวกระตุนพลังงานข้ันต่ำที่จัดตัวเอง (a) กรอบฟลมพลาสติกบาง (b) กรอบแข็ง 2  

ช้ิน (c) ดานบนเมื่อยังไมใหแรงดันไฟฟาลางเมื่อใหแรงดันไฟฟา………….…..………….. 43 

รูปที่  2.22  ลำโพงอิลาสโตเมอรอิเล็กทริกครึ่งวงกลม (a) ขนาด (b) รูปและหลักการ (c) ตัว  

กระตุนๆดอิเล็กทรกิอิลาสโตเมอร (d) โหมดครึ่งวงกลมของลำโพง…………………….… 44 

รูปที่  2.23  (a) ภาพประกอบแผนผังของการออกแบบที่ใชฟลมกราฟนออกไซดเรดาร   

(b) การดัดแบบเลือกของฟลมกราฟนออกไซดในการตอบสนองตอน้ิวของมนุษยที ่  

สวมถุงมือในตำแหนงตางๆ (c) ภาพขยายในพื้นที่ของการดัดแบบเลือกของอาร  

เรยฟลมกราฟนออกไซด…………………………………………………………………………………. 45 
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ฟลมกราฟนออกไซดดวยการเคลื่อนไหวของน้ิวมือมนุษยซึ่งสามารถเลียน  
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เมื่อไมใหแรงดันไฟฟา (d) เปลี่ยนแปลงเชิงเสนของการกระจัดเมื่อแรงดันไฟฟา  

แตกตางกัน(e)ความทนทานของอุปกรณมากกวาการทดสอบ 100 รอบที่ 10, 15  

และ 20 V (f) ความคงทนของตัวกระตุนในชวงหน่ึงเดือน…………………….…………….. 46 
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ความช้ืน 30 วินาทีและที่แสง 300 mW cm-2) 15 วินาที (b) ทดสอบ  

ความสามารถในการทำซ้ำของการบิด (c) แขนหุนยนตที่ใชตัวกระตุนวัสดุผสม  

ระหวางกราฟนออกไซดและพอลโิพรไพลนีทีจ่ับ/ปลอยวัตถุ……………………………….. 47 

รูปที่  2.27  (a) การเคลื่อนที่ๆ บิดงอเมื่อใหและไมใหความช้ืนที่อุณหภูมิ 20 ºc ที่ความช้ืน  

60% (b) มุมของการบิดงอเมื่อใหความช้ืนที่เวลาตางๆ (c) มุมของการบิดงอเมื่อ  
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รูปที่  2.29  หุนยนตตีนตะขาบที่ตอบสนองตอความช้ืนที่ทำจากฟลม RGO/GO………….………….. 50 

 

 



(12) 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

หนา 

รูปที่  2.30  การกระตุน IR สำหรับนาโนคอมโพสิตที่ใชกราฟน (a)ซาย-รูปรางกอนถูกกระตุน  

ขวา- ฟลม sG/TPU 0.1% หดตัวหลังจากกระตุนโดยการฉายรังสีอินฟราเรดแต  

TPU ไมมีการตอบสนอง(b)ฟลม sG/TPU 1% สามารถยกน้ำหนัก 21.6 กรัม  

3.1 ซม. ดวยแรง 0.211 N ตอการสัมผัสกับแสงอินฟราเรดและแสดงใหเห็น  

ถึงความหนาแนนของพลังงานโดยประมาณ 0.33 J g-1………………………….…………… 50 

รูปที่  2.31  อุปกรณไดอิเล็กทรกิอีลาสโตเมอรแบบแกนเดียวและสองแกน…………………………….. 51 

รูปที่  2.32  ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรแบบสปริงมวน แผนมวนถูกประดิษฐข้ึนโดยการบีบอัด  

สปริงระหวาง endcaps การเพิ่มจำนวนช้ันที่พันรอบแกนสปริงชวยเพิ่มแรง………... 51 

รูปที่  2.33  การทดสอบประสิทธิภาพเสียงของลำโพงฟลมบาง CNT (a) แผนผังของการต้ังคา  

การทดลอง (b) ระดับความดันเสียง (dB) ความผิดเพี้ยนของฮารมอนิกทั้งหมด  

ของช้ันเดียว (สีแดง) และสี่ช้ัน (สีน้ำเงิน) ลำโพง CNT เปนระยะทาง 5 ซม.  

ระหวางลำโพงและไมโครโฟนกำลังไฟฟาเขาคือ 3 W และ 12 W สำหรับลำโพง  

ช้ันเดียวและสี่ช้ันตามลำดับ (c) แรงดันเสียงที่เกิดจากลำโพง CNT สี่ช้ันเทียบกับ  

กำลังไฟฟาเขาสี่เหลี่ยมสีดำแสดงถึงผลการทดลองและเสนสีแดงคือผลลัพธที ่  

เหมาะสม (d) สัญญาณของแรงดันไฟฟาขาเขาของลำโพงฟลมบางCNT สี่ช้ันและ  

แรงดันเสียงที่สงออกจากไมโครโฟนแสดงวาความถ่ีของความดันเสียงเพิ่มข้ึนเปน  

สองเทาของแรงดันไฟฟาขาเขาการเปลี่ยนเฟสระหวางแรงดันไฟฟาขาเขาและ  

สัญญาณความดันเสียงขาออกสวนใหญเกิดจากการแพรกระจายของเสียงจาก  

ฟลมบาง CNTไปที่ไมโครโฟน………………………………………………………………………….. 52 

รูปที่  2.34  (a) แรงตอการเคลื่อนที่ของไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรออสซิลเลเตอรที่ไมมีข้ัว  

อิเล็กโทรด (สีน้ำเงิน) น้ำมันพืช+20%คารบอนแบค (สีแดง) คารบอนจาระบี MG  

824 (สีเขียว) Ecoflex 20 + 10% คารบอนแบค (สีมวง) ซิลิโคนถูกยืดโดย λp =  

1.2 x 1.2 (b) เปรียบเทียบผลของอิเล็กโทรดที่ใชคารบอนตอซิลิโคนอีลาสโตเมอร  

บน-จาระบีคารบอนที่กำหนดเอง กลาง-คารบอนจาระบีเชิงพาณิชย ลาง-  

สารประกอบคารบอน/อีลาสโตเมอร ไมมีการยืดกอนของเมมเบรน ถายภาพ   

48 ชม. หลังจากใชอิเล็กโทรด………….……………………………………………………………… 53 
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รูปที่  2.35  ลักษณะของตัวกระตุน GO/CA (a) กระบวนการประดิษฐตัวกระตุน (b) CA เมม  

เบรน (c) ฟลมกราฟนออกไซด (d) ภาพตัดตัดขวางของตัวกระตุน GO/CA (e)  

ภาพตัดขวางและความยืดหยุนของตัวกระตุน………………..…………………………………. 54 

รูปที่  2.36  ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรโครงสรางพลังงานข้ันต่ำ (a) มือจับรูปทิวลิป (b)  

ตัวกระตุนแบบบิดงอ (c) ปกออนของโครงสรางพลังงานต่ำสุดไดอิเล็กทริกอีลาส  

โตเมอรแบบสมมาตร……………………………………………………………………………………… 55 

รูปที่  2.37  การประดิษฐและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางตัวกระตุน a) รูปแบบ PPy บนฟลม  

GO สำหรับการสรางไฟตัวกระตุน GO/PPy b) ภาพ PPy บนฟลม GO c) กลไก  

การทำงานของตัวกระตุนสองช้ัน GO/PPy และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ  

ตัวกระตุนที่มีรูปสามเหลี่ยมปกติ รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปหาเหลี่ยมปกติ หกเหลี่ยม  

ปกติและรูปแบบ H-, U-, S- และ T ภายใตสิ่งเราของความช้ืนและแสง IR d)  
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ระหวางการทำใหบริสุทธ์ิของ IGO, HGO และ HGO ประสิทธิรูปที่เพิ่มข้ึนของ  
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บทนำ  

 

1.1   ที่มาและความสำคัญ 

ปจจุบันเทคโนโลยีกาวกระโดด (Technology disruptive) ทำใหมนุษยมีความตองการใช

ชีวิตที่แตกตางออกไปจากเดิม จึงมีความตองการวัสดุข้ันสูงที่จะตอบสนองอุปกรณที่อยูบนแพลทฟอรม

อัตโนมัติมากย่ิงข้ึน วัสดุข้ันสูงเหลาน้ีจะถูกนำไปเปนวัสดุสำหรับอุปกรณเซนเซอร (Sensor) และแอคชู

เอเตอร (Actuator) ซึ่งอุปกรณเหลานี้ถูกไปประยุกตใชใน อุปกรณชิ้นสวนหุนยนต, กลามเนื้อเทียม,

ลำโพง, วัสดุตรวจจับความช้ืน, ตัวแปลงสัญญาณไฟฟา [1, 2] 

โดยทั่วไปวัสดุข้ันสูงหรือวัสดุฉลาดน้ันถูกนิยามวาคือ วัสดุที่สามารถรับรูการเปลี่ยนแปลงของ

สภาพแวดลอมและตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงเหลานั้นตามรูปแบบที่การกำหนดไวกอนลวงหนา 

ตัวอยางของวัสดุฉลาดไดแก เพียโซอิเล็กทริก, อิเล็กโตแอคทีฟพอลิเมอร, Relaxor ferrolelctric 

polymers, Ionic actuators, Conducting polymers, Carbon nanotube actuators, Ionic 

polymer/Metal composites, Shape memory alloys มีความพยายามจากนักวิจัยในการพัฒนา

วัสดุและผลักดันออกเปนสินคาในตลาดมากมาย เชน วาลว (DV35), ปม (DP70), ตัวควบคุมตำแหนง

เลนส [1, 2] 

แอคชูเอเตอร (Actuator) เปนอุปกรณทางกลสำหรับเคลื่อนยายหรือควบคุมกลไกหรือระบบ 

โดยตอบสนองตอสิ่งกระตุนภายนอกที่เหมาะสมภายใตการควบคุมดังกลาวสิ่งกระตุนภายนอกวัสดุ

ตัวกระตุนในอุปกรณไดรับการเปลี่ยนแปลงรูปรางปริมาตรโมดูลัสหรืออื่นๆสมบัติเชิงกลที่สอดคลองกับ

การแปลงอื่นๆรูปแบบพลงังานเปนพลังงานกลกลาวอีกนัยหน่ึงแอคชูเอเตอรยังสามารถใชเปนระบบการ

แปลงพลังงานไดซึ่งแปลงพลังงานภายนอก (External stimuli ) อื่นๆเปนพลังงานกลสิ่งกระตุนอาจเปน

ไฟฟา ความรอน นิวเมติกหรือออปติคอลข้ึนอยูกับกลไกการกระตุนและการจายพลังงานแอคชูเอเตอร

ถูกนำมาประยุกตใชในงานตางๆไมวาจะเปนอุปกรณทางการแพทย สวิตช ตัวไมโครโรโบติกส กลามเน้ือ

เทียม รูปรางวัสดุหนวยความจำและโครงสรางอัจฉริยะอื่นๆ อีกมากมาย โดยทั่วไปวัสดุกระตุน ไดแก 

วัสดุอนินทรีย (Inorganic materials) พอลิเมอร (Polymer), พอลิเมอรที่ตอบสนองตอการกระตุนดวย

ไฟฟา (Electroactive polymers, EAPs), ไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอร (Dielectric elastomer) [3, 4]  
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Electroresponsive polymer (ER Polymer) คือ พอลิเมอรที่ตอบสนองดวยไฟฟามีการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางหรือปริมาตรเพื่อตอบสนองตอไฟฟา สิ่งเราที่สามารถเปลี่ยนไปเปนพลังงานเชิงกล 

[5] ไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีประสิทธิภาพโดยรวมที่ดี มีน้ำหนักเบา, ตนทุนต่ำ, มีสมบัติ

เชิงกลที่ดี, มีโครงสรางที่เรียบงาย, มีความทนทานและเปนวัสดุอีกประเภทหน่ึงที่มีความนิยมเปนอยาง

มากในชวงทศวรรษที่ผานมาสำหรับประยุกตใชในงานแอคทูเอเตอรและมีความพยายามที่จะเพิ่ม

ประสิทธิภาพการตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรโดยเติมอนุภาคโพลาไลซลงไป เชน Poly(p-

phenylene vinylene), PPV ล ง ใน  Polydimethhylsiloxane, PDMS [6] ค า ร  บ อนนา โนท ิ ว ใน 

Polyvinyl alcohol, PVA [7], และกราฟนในเจลาติน [8] พบวาใหการตอบสนองดีกวาพอลิเมอรที่ไมมี

การเติมอนุภาคเหลาน้ีลงไป นอกจากน้ีก็มีความพยายามที่จะใชวัสดุไฮโดรเจล เชน เจลาติน, PVAและ

ไคโตซาน [6-8] เนื่องจากไฮโดรเจลมีความโดดเดนในสมบัติดานการดูดซับ ขึ้นรูปงายจึงเหมาะสำหรับ

การประยุกตใน ER Polymer [9] 

อนุภาคโพลาไลซที่นิยมเติมลงไปในพอลิเมอรเพื่อใหมีสมบัติในการตอบสนองทางไฟฟามาก

ที ่ส ุดนั ้นควรจะมีคาคงที ่ไดอิเล็กทริกแตกตางจากพอลิเมอรเมทริกซมากตามทฤษฎีของ Ronald 

Pelrine [2] ทำใหอนุภาคที ่มีความสามารถนำไฟฟาได เชน พอลิเมอรนำไฟฟา ไดร ับความนิยม

คอนขางมาก แตเนื่องจากพอลิเมอรนำไฟฟามีความซับซอนในการสังเคราะหและปญหาในการเพิ่ม

ปริมาณการผลิตทำใหกราฟนและอนุพันธของกราฟนไดรับความสนใจมากข้ึน 

กราฟนคือ แผนคารบอนอะตอมบาง sp2 2 มิติมีโครงสรางแบบรังผึ้ง มีสมบัติเฉพาะที่โดด

เดน ความแข็งแรงเชิงกลสูง นำไฟฟาดีเย่ียม ความสามารถในการกั้นโมเลกุล [10] ซึ่งกราฟนไดจากการ

สังเคราะหกราไฟตมีอนุพันธที่นาสนใจไดแก กราฟนออกไซดและรดิีวกราฟนออกไซด [11] 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีตองการศึกษาผลการตอบสนองจากสิ่งเราจากภายนอกตอเจลาตินไฮโดร

เจลที่มีและไมมีการเติมดวยกราฟนออกไซด โดยสิ่งเราจากภายนอกกไดแก ไฟฟา ความชื้นและความ

เปนกรด-ดาง 
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1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกราฟนออกไซดโดยวิธี Hummers 

method  

1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหได 

1.2.3  เพื่อศึกษาสมบัติการตอบสนองของเจลาตินไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดร 

เจลและกราฟนออกไซดตอสิ่งเราภายนอก 

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1  สังเคราะหกราฟนออกไซดโดยวิธี Hummers method โดยศึกษาสัดสวนของกรา

ไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ตามลำดับ 

1.3.2  สมบัติของกราฟนออกไซดที่สงัเคราะหได เชน การนำไฟฟา ความตานทาน โครงสราง

ผลึกองคประกอบทางเคม ี

1.3.3  สมบัติทางกายภาพและพฤติกรรมการตอบสนองของสิ่งเราจากภายนอกของเจลาติน

ไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซดตอสิ่งเราภายนอก ไดแก ไฟฟา ความช้ืน

และความเปนกรด-ดางของสภาวะแวดลอม 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1  ไดวัสดุตอบสนองตอสิ่งเราจากวัสดุเจลาตินไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจ

ลและกราฟนออกไซด 

1.4.2  ไดความรูเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพและพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟาในระบบ

ที่มีการกระตุนดวยสนามไฟฟาจากภายนอกของเจลาตินไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด 

1.4.3  ไดวัสดุตอบสนองตอสิ่งเราภายนอกซึ่งสามารถพัฒนาเปนวัสดุตนแบบไดจากวัสดุจาก

ธรรมชาติซึ่งสามารถผลิตภายในประเทศได 

 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

 

2.1  ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1   แอคชูเอเตอร (Actuator)  

แอคชูเอเตอรคือ ตัวกระตุนหรืออุปกรณที่ยอมรับคำสั่งควบคุม (สวนใหญอยูในรูป

ของสัญญาณไฟฟา) และทำใหเกิดการเปลี ่ยนแปลงในระบบทางกายภาพโดยการสรางแรง การ

เคลื่อนไหว ความรอนการไหลและอื่นๆ [12] 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                          (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

รูปท่ี 2.1  แอคชูเตอรเชิงพาณิชย (a) วาลว (DV35) (b) ปม (DP70) (c) ตัวควบคุมตำแหนงเลนส [12]  
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2.1.2  ไดอเิล็กทริกอีลาสโตเมอร (Dielectric elastomer)  

ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร คือ เครื่องแปลงความถี่ไฟฟาหรือตัวแปลงพลังงานไฟฟา

เปนพลังงานกลในโหมดของตัวกระตุนไดอเิล็กทริกอีลาสโตเมอรแปลงจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล

และในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟาจะทำหนาที่ยอนกลับและแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาเปน

ตัวกระตุนพอลิเมอรอิเล็กโทรแอกทีฟ (Electroactive polymer) ใหมคนพบในชวงตนทศวรรษ 1990 

เปนเทคโนโลยีใหมที่นาสนใจและเติบโตอยางรวดเร็วซึ่งวัดไดจากจำนวนงานวิจัย ประสิทธิภาพของ

เทคโนโลยีและความหลายหลายของการใชงานไดอิเล็กทรกิอีลาสโตเมอรเปนเทคโนโลยีที่สามารถคนพบ

ไดหลายทศวรรษกอนหนาน้ีโดยมีแนวความคิดที่วาประจุเหมือนกันจะผลักกันประจุตรงขามจะดดูกัน 

วัสดุที่มีการตอบสนองตอการกระตุน เชน ป ค.ศ 1940 ฟลมพอลิเมอรและคารบอนแบค แตกอนหนาน้ี 

Bar-Cohen และ Breazeal ไดทำการทดลองเกี่ยวกับประจุไฟฟาในยางสังเกตวาการทดลองที่ทำดวย

ประจุไฟฟากับยางธรรมชาติโดย W.Roentgen ยอนกลับไปในป 1880 ในขณะที่ M. Sacerdote วัด

การตอบสนองตอความเครียดของไดอิเล็กทริกใชสนามไฟฟาในป ค.ศ.1899 [12, 1-2] 

 

 
รูปท่ี 2.2  วิวัฒนาการของ Dielectric elastomer actuators [1-2] 
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2.1.3  หลักการพื้นฐานของไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร 

ทำงานบนพื้นฐานของการเหนี ่ยวนำเพื ่อทำใหเสียรูปดวยสนามไฟฟา เมื ่อให

สนามไฟฟาจะเกิดการกระตุนทำใหขยายตัวและกลับสูสภาวะเดิมเมื่อไมใหสนามไฟฟาโดยที่พอลิเมอร

ฟลมถูกคั่นกลางระหวางขั้วไฟฟา 2 ขั้ว หากมีประจุไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาบนฟลมที่ขยายตัวในพื้นที่

ฟลมจะแปลงไฟฟาเปนพลังงานกลและทำงานในโหมดแอคชูเตอรแตถาหากประจุไฟฟาบนฟลมไมได

ขยายตัวในพื้นที่ฟลมจะพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาและฟลมกำลังทำงานในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟา 

[12, 2, 3] 

 

 
รูปที่ 2.3  ฟลมไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร (a) ระยะเร่ิมตน (b) ในสถานะสุดทายท่ีเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น [2] 

 

ฟลมไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรรวมถึงอิเล็กโทรดไดเปนที่ยอมรับวาเปนตัวเก็บประจุ โดยสมมติวาเปน

โครงสรางในอุดมคติที่มีความตานทานเปนศูนยในขั้วอิเล็กโทรดและความตานทานไมมีที่สิ้นสุดในพอลิ

เมอรพอลิเมอรยังถือวาเปนอิเล็กทริกที ่สมบูรณแบบโดยมีคาคงที ่อิเล็กทริกสัมพัทธ ε และมีความ

ยืดหยุนอยางสมบูรณแบบโดยไมมีการสูญเสียเชิงกลแบบกระจายดวยสมมติฐานทางไฟฟาและลักษณะ

เชิงกลของระบบแยกจากกันและไมสูญเสียรวมกันในแงที่วาพลังงานไดรับการอนุรักษระหวางการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟาบนฟลมไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรเปนจุดเริ่มตนในการตรวจสอบฟสิกส 

ความจุของตัวเก็บประจุ C บนไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรสามารถเขียนเปนสมการไดคือ  
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                                            0ε εA
C

Z
=                                                  (1) 

เมื่อ     ε0    คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ 8.854 x 10-12 c2/N .m. 

            ε      คือ คาสภาพการนำไฟฟา 

            A      คือ บริเวณพื้นที่ที่ใชงาน 

            Z      คือ ความหนาของพื้นที่ที่ใชงาน [2] 

2.1.3.1  ทฤษฎี Maxwell Stress 

สมบัติการถายโอนทางกลไฟฟาของไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรขึ ้นอยู กับ

สภาพยอมรับภายในวัสดุน้ันๆพารามิเตอรน้ีควบคุมทั้งความเครียดและความเคนที่ใชงานไดตามสัดสวน 

ดังนั้นการที่จะเพิ่มสภาพยอมรับของวัสดุที่เหมาะสมจะตองมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวกระตุน

ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรการตอบสนองทางไฟฟาของตัวกระตุนไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรจะถูกกำหนด

โดยความเคนอัดจริง p [2] 

                                           
2

0ε εp E=                                                       (2) 

เมื่อ  ε0 คือ 8.854 pF/m คือคาสภาพการยอมรับของสุญญากาศ 

  E  คือ แรงดันไฟฟา 

  ε  คือ คาความสัมพันธของสภาพการยอมรับในไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร

น้ันๆ 

ดังน้ันการเพิ่มข้ึนของสภาพการยอมรับของวัสดุใหคาเฉลี่ยสำหรับใชในการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่มีประสิทธิภาพสูงเปนอิเล็กโตแอคทฟีพอลิเมอร 

โดยมีการประยุกตใชอยางมากในกลามเน้ือเทียม ซึ่งมีกลไกที่ใชในวัสดุเหลาน้ีเหมือนในกลามเน้ือซึ่งใช

การเคลื่อนที่แบบวงลอรวมของโปรตีนหลายชนิดเพื่อสรางแรงและการเคลื่อนที่ความคลายคลึงกันก็คือ

เชนเดียวกับกลามเนื้อกลามเนื้อเทียมประกอบดวยวัสดุที่เปลี่ยนความยาวเพื ่อตอบสนองตอสิ่งเรา 

กลามเน้ือโครงรางของสัตวเลี้ยงลูกดวยนมมีประสิทธิภาพคอนขางสูง (มากถึง 40%) สามารถปรับความ

แข็งไดซ ึ ่งเป นคุณสมบัติท ี ่มีประโยชนให ความเครียดประมาณ 20% และใหแรง 350 kPa ตอ

พื้นที่หนาตัด [2, 3] 
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2.1.4  ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่มีประสิทธิภาพสูงเปนอิเล็กโตแอคทีฟพอลิเมอร  

2.1.4.1  Relaxor ferroelectric polymer พอลิเมอรเฟอรโรอิเล็กทริก เชน พอลิไว

นิลลีนฟลูออไรด (PVDF) เปนที่รูจักกันดีเมื่อมีการใหสนามไฟฟาทำใหเกิดการตอบสนองทางไฟฟาข้ัวฟ

ลูโอลีนบนสายโซหลักของ PVDF ปรับตัวใหเขากับสนามไฟฟาทำใหสายโซเรียงตัวต้ังฉากกับทิศทางของ

สนามไฟฟาที่จะขยายความยาว ตัวอยางการเรียงตัวอยางงานในรูปที่ 2.4 แข็งที่คอนขางใหญของพอลิ

เฟอรโรอิเล็กทริกแสดงใหเหน็วาความเครียดที่เกิดจากแรงของ Maxwell มีคอนขางเล็ก PVDF เปนพอ

ลิเมอรแบบเพียโซอิเล็กทริกที่มีจำหนายในทองตลาด แตจำเปนตองสังเคราะหเพื่อใหมีสายโซหลัก ซึ่ง

คุณสมบัติเหลานี้ไมมีจำหนาย ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรสามารถใชซิลิโคนหรืออะคริลิกที่มีจำหนาย

ทั่วไปไดโดยไมตองดัดแปลง มีขอแมคือไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรจะตองมีการยืดกอนใชงานจึงจะทำให

เกิดการเสียรูปมากที่สุดหรือนำไปดัดแปลงทางเคมี [2-4] 

 

 

รูปท่ี 2.4  พอลิเมอรเฟอรโรอิเล็กทริกการประยุกตใชสนามไฟฟากับฟลมของโมเลกุล PVDF ที่อยูใน

แนวเดียวกันคือคาดวาจะนำไปสูการปรับทิศทางของฟลูออรีนเชิงข้ัวจากเฟสที่ไมมีข้ัว [2] 

 

2.1.4.2  Ionic actuators การทำงานดวยแรงด ันไฟฟ าต ่ำม ักเป นท ี ่ต องการ

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชงานแบตเตอรี่อัตโนมัติหรือเซลลเชื้อเพลิงมักจะยังคงใชไฟฟาแรงสูงใน

สถานการณเชนน้ีจะตองใชอปุกรณอิเล็กทรอนิกสเพิ่มเติมเพิ่มความตองการดานตนทุนและปริมาณอิ

ลาสโตเมอรอิเล็กทริกโดยทั่วไปตองการแรงดันไฟฟาเกินกวา1 kV ซึ่งสามารถรับไดโดยใชตัวแปลง DC 

เปน DC ที่คอนขางกะทัดรัดหรือหมอแปลงไฟฟาแบบเพียโซอิเล็กทริกทีม่ีขนาดกะทัดรัดมากบรรจภัุณฑ
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พิเศษอาจนอกจากนี้ยังจำเปนสำหรับอุปกรณไฟฟาแรงสูงเพื่อลดความเสี่ยงจากไฟฟาลัดวงจรไปยัง

บริเวณโดยรอบ การใชตัวกระตุนที่มีความบางที่มีคาคงที่เปนฉนวนที่สูงกวาจะนำไปสูการลดการทำงาน

ที่ตองการแรงดันไฟฟาของไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรกระบวนการนี้นำไปสูความจุที่เพิ่มขึ้นและทำให

กระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน ดังน้ันในที่สุดจะตองลดความตานทานในการเคลือบทีเ่ปนสื่อกระแสไฟฟาเพื่อรกัษา

ความเร็วและพลังงานเพิ ่มการนำไฟฟาโดยไมเพิ ่มความแข็งมีแนวโนมที ่จะพิสูจนยาก วัสดุที่มีการ

เปลี่ยนแปลงที่โดยใชแรงดันไฟฟาต่ำ คือ Conducting polymers, Carbon nanotubes and Ionic 

polymer–metal composites (IPMC) ซึ่งเปนแบบไอออนยอนกลับไอออนสามารถซึมผานวัสดุและ

เขาใกลภายในหน่ึงนาโนเมตรของพื้นผิวที่นำไฟฟาใหการเคลื่อนที่แมจะมีแรงดันไฟฟาต่ำกวา [2-4] 

2.1.4.3  Conducting polymers ในการนำพอลิเมอร เป นส ื ่อกระแสไฟฟาทาง

อิเล็กทรอนิกสมีศักยภาพนำไปใชกับพอลิเมอรผานอิเล็กโทรไลตอิเล็กตรอนจะถูกเพิ่มหรือออกจากพอลิ

เมอรประจุน้ีสมดุลโดยฟลักซของไอออนที่สามารถแทรกซึมเขาไปภายในพอลิเมอรไดไอออนมีขนาดเล็ก

พอที่จะอยูภายในพอลิเมอรได ดังนั้นไอออนเขาไปแลวพบวาพอลิเมอรพองตัว อาการบวมนี้เกิดขึ้นใน

แนวต้ังฉากกับสายโซทำใหระยะหางระหวางสายโซเปลี่ยนไปกลไกไดอธิบายในรรูปที่ 2.5 ความเครียด

เปนสัดสวนกับจำนวนไอออนตอหนวยปริมาตรที่อยูในพอลิเมอรหรือที่ถูกออกไปจากในพอลิเมอร การ

ทำพอลิเมอรเปนวัสดุที่คอนขางแข็งโดยมีโมดูลัสยืดหยุนในชวง 100 MPa ถึงชวง GPa ที่มีความเคนสูง

ถึง 100 MPa แมวาจะมากกวาโดยทั่วไปความหนาแนนของงานนอยกวา 10 MPa จะเขาใกล 100 

kJ/m3 ดังนั้นจึงคลายกับคาทั่วไปในไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอร การประยุกตใชแรงบนฟลมนำไปสูการ

สรางแรงดันไฟฟา ทำใหวัสดุทำหนาที่เปนเซ็นเซอร ซึ่งแตกตางจากไดอิเล็กทริกอีลาสตโตเมอร [2-4] 
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รูปท่ี 2.5  การกระตุนพอลิเมอร โดยทั่วไปเช่ือกันวาไอออนจะแทรกระหวางสายโซพอลิเมอรเพื่อนำไปสู

การขยายตัวของพอลิเมอรที่สังเกตไดจากการใชแรงดันไฟฟาในอิเล็กโทรไลต [2] 

 

2.1.4.4  Carbon nanotube actuators ทอนาโนคารบอนเปนรูปแบบของคารบอน

ที่เพิ่งคนพบซึ่งประกอบดวยกราไฟตเหมือนแผนรีดเปนทอ ทอนาโนที่มีผนังเด่ียวมักมีเสนผานศูนยกลาง

ประมาณ 1 นาโนเมตร ในขณะที่ทอมีหลายๆผนังมีเสนผานศูนยกลาง 10 นาโนเมตรหรือใหญกวาทอนา

โนคารบอนสามารถเปนโลหะหรือสารกึ่งตัวนำ การแชฟลมหรือเสนใยที่ประกอบดวยทอนาโนจำนวน

มากในอิเล็กโทรไลตและการใหแรงดันไฟฟาจะดึงดูดประจุไปยังอินเทอรเฟซของทอ สารละลาย 

ความเครียดอยูระหวาง 0.1% - 0.6% ซึ่งคิดวาเปนผลมาจากแรงไฟฟาสถิตและการเปลี่ยนแปลงความ

หนาแนนของอิเล็กตรอน การเปลี่ยนแปลงความยาวสัมพัทธมีเล็กนอย มีความทาทายในการนำไปใช

ตัวกระตุน แมวาความเครียดจะมีขนาดเล็ก ความเคนในทอนาโนแตละชิ้นคาดวาจะมีจำนวนมหาศาล 

แตละทอนาโนมีโมดูลัส 640 GPa ดังนั้นความเคนในแตละทอคาดวาจะเปน 600 MPa หากสามารถ

สรางเสนใยที่สามารถทนตอความเครียดดังกลาวไดโดยไมตองมีความคืบมากและดวยโมดูลัสคลายกับ

ของแตละทอดังนั้นจึงสามารถทำงานไดอยางหนาแนนมาก ในปจจุบันความหนาแนนของงานอยูใกล 

100 kJ/m3 [2-4] 

2.1.4.5  Ionic polymer/Metal composites ประกอบดวยฟลมพอลิเมอรที ่นำ

ไอออน เชน Nafion® (Dupont) ซึ่งเคลือบในแตละดานดวยอิเล็กโทรดพื้นที่ผิวสูงมากพอลิเมอรที่ทำ
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ปฏิกิริยากับไอออนมีประจสุายโซหลัก ดวยประจุทีส่มดุลโดยประจตุรงขามเคลือ่นที่ เชน Na+ มักจะมีน้ำ

อยูดวย บริเวณที่มีประจุของพอลิเมอรกลุมที่ชอบน้ำจะมีรพูรุนใหแรงดันไฟฟาของอิเล็กโทรดโลหะไปใน

รูพรุน กระจายไอออนและสรางปฏิกิริยาไฟฟาสถิตภายใน สงผลใหเกิดการกระตุนใหโคงงอโดยบวมดาน

หน่ึงและหดตัวอีกดานหน่ึงและทำใหเกิดการขยายเชิงกล มีความเครียด 0.5–3% และความเคน 3 MPa 

หรือนอยกวาตัวกระตุนไอออนิกทำงานที่แรงดันไฟฟาต่ำมีความแข็งคอนขางสูงและให ความเครียดปาน

กลางถึงเล็กเมือ่เทยีบกับไดอิเลก็ทรกิอิลาสโตเมอร มีขอไดเปรียบไอออนิกเหลาน้ี ตัวกระตุนที่สัมพันธกบั

ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรคือการทำงานดวยแรงดันไฟฟาต่ำ IPMC ใชงานไดถึงประมาณ 7 V. ทอนาโน

คารบอนและพอลิเมอรตัวนำโดยปกติจะทำงานที่ประมาณ 2 V หรือนอยกวา แรงดันไฟฟาเหลาน้ี มี

ขนาดต่ำกวาที่ใชในไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร สามลำดับและทำใหการทำงานของแบตเตอรี่ คอนขาง

งาย อยางไรก็ตามมีขอบกพรองและความทาทายหลายประการที่เกี่ยวของกับสิ่งเหลาน้ี [2-4] 

2.1.4.6  Shape memory alloys โลหะผสมของหนวยความจำรูปรางเปนที่กลาวถึง

ในภาพรวมของเทคโนโลยีตัวกระตุนแมวาจะมีขอเสียหลายประการคือความหนาแนนของงานไมตรงกัน

และมีพลังตอมวลสูงมากโลหะผสมเหลานี้ผานการเปลี่ยนเฟสตามอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

โดยเฉพาะในนิกเกิล – ไททาเนียมโลหะผสมที่ความตานทานเหมาะสม การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก

สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมิตินั้นโดยทั่วไปจะอยูระหวาง 1% ถึง 8% ความเครียดเหลานี้สามารถ

เกิดข้ึนไดภายใตภาวะที่สูงมากซึ่งนำไปสูระดับสูงความหนาแนนในการทำงาน นอกจากน้ีดวยการใชการ

ระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพการตอบสนองแรงกระตุนในชวงเวลามิลลิวินาทีสามารถเปนไดเกิด

จากความรอนตามดวยการระบายความรอนอยางรวดเร็ว โดยทั่วไปจะเปนโลหะผสมหนวยความจำ

รูปรางสัญญาณที่อุณหภูมิสูงและจำเปนตองมีความเคนดึงเพื่อใหมันกลับสูสภาวะยืดออกตามไประบาย

ความรอน [2-4] 

2.1.5  การตรียมกราฟนออกไซดและรีดิวกราฟนออกไซดโดยวิธี Hummers Method  

เตรียมกรดซัลฟวริก 23 ml และกราไฟต 1 g ใสรวมกันในบีกเกอรภายใตสภาวะการ

กวนโดยที่ทำการทดลองในอางน้ำแข็งเพื่อควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 20◦C หลังจากนั้นคอยๆเติม

โซเดียมไนเตรตปริมาณ 0.5 g ลงในบีกเกอรและที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ตามลำดับ เมื่อเติมโพแทสเซียมเปอรเมงกาเนตแลวนำอางน้ำแข็งออก 

ภายใตสภาวะการกวน 30 min ที่ 35◦C คอยๆเติมน้ำ DI 46 ml ภายใตสภาวะการกวน 15 min และ
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เติมน้ำ DI 140 ml และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10 ml ภายใตสภาวะการกวน 2 h. ทำการปรับสภาพ

ผิว กราฟนออกไซดดวยกรดไฮโดรคลอริก 4 wt% จำนวน 5 ครั้งและปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง

ดวยน้ำกลั่นจนเปนกลางนำกราฟนออกไซดที่ได ไปอบที่อุณหภูมิ 50 ◦C เปนเวลา 12 h จะไดกราฟน

ออกไซด ช่ังกราฟนออกไซด 1 g แลวเทลงขวดรูปชมพูเติมน้ำกลั่นลงในขวดรูปชมพูปรมิาณ 200 ml ช่ัง

วิตามินซี 100 mg ใสลงขวดรูปชมพู ทำการสั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิคเปนเวลา 30 min สังเกตสีของรี

ดิวกราฟนออกไซดในน้ำกลั่น หากมีสีดำใหทำการกรองดวยน้ำกลั่น 2 ครั้ง โดยใชน้ำกลั่นครั้งละ 200 

ml และทำการอบที่อุณหภูมิ 110 ºC เปนเวลา 14 h จะไดรีดิวกราฟนออกไซด แตหากยังไมเปนสีดำให

ใสวิตามินซีเพิ่มครั้งละ 100 mg และทำการสั่น จนกวาสีรีดิวกราฟนในน้ำกลั่นจะเปนสีดำ [13] 

 

 
รูปท่ี 2.6  โครงสรางทางเคมีของแกรไฟตและกราฟนออกไซดกอนและหลังปฏิกิริยารีดักชันซึ่งทำให

จำนวนกลุมออกซิเจนลดลง [11] 

 

2.1.6  กราฟนออกไซด 

กราฟนออกไซดคือ วัสดุโมเลกุลเชิงระนาบที่มีโครงสรางและออกซิเจนสองมิตทิั่วไป 

[14] ถูกสังเคระหข้ึนครั้งแรกโดย Brodie ในป คศ.1895 ดวยการเกิดออกซิเดช่ันของกราไฟตดวยกรด

ไนตริกและโพแทสเซียมคลอเรตเปนสารออกซิแดนซ ในป คศ.1898 Staudenmaier ไดปรับปรุงวิธีออก

ซิเดช่ัน โดยการเพิ่มโพแทสเซียมคลอเรตในปรมิาณที่นอยลงและใชกรดซัลฟวริกเขมขน หลังจากน้ันในป 

คศ. 1937 Hofmann ใชกรดไนตริกในการผลิตกราฟนออกไซด และป คศ.1958 Hummers และ 

Offeman ไดคิดวิธีการสังเคราะหที่มีความปลอดภัยกวาวิธีเดิมโดยใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปน

สารออกซิแดนซในสวนผสมของกรดซัลฟวริกเขมขนและโซเดียมไนเตรดในการสังเคราะห ซึ่งวิธีน้ีไดเปน

ที่ยอมรับอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน [15] 
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กราฟน ถูกคนพบในป ค.ศ. 2004 โดย ศ.ดร. อังเดรไกม (Andre Geim) และ ศ.ดร. 

คอนสแตนติน โนโวเซลอฟ (Konstantin Novoselov) จากมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร สหราช

อาณาจักร ซึ่งผลงานการ คนพบแกรฟนดังกลาว ทำใหทั้งสองทานไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสในป 

ค.ศ. 2010 มีลักษณะ 1 ชั้นอะตอมของคารบอนที่เรียงตัวตอกันเปนโครงสรางรูปหกเหลี่ยม หากนำ

กราฟนมาวางซอนกันหลายๆช้ันจะไดกราไฟตรูจักกันดีในรูปของไสดินสอ เน่ืองจากกราฟนมีความหนา

เพียงแคคารบอนอะตอมเดียว ทำใหมีสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางออกไปจากคารบอนอัญรูปอื่นๆ กอน

หนาการคนพบกราฟน นักวิทยาศาสตรมีความคิดวา วัสดุสองมิติไมมีความเสถียรมากพอที่จะแยก

ออกมาใหมีความหนาเพียงแคอะตอมช้ันเดียวไดเพราะแตละช้ันจะมีแรงดึงดูดระหวางกันที่เรียกวา แรง

แวนเดอวาลส (Van der Waals) หรืออาจจะหอตัวกันกลายเปนทรงกลมเพื่อรักษาความเสถียรก็ไดแต

อยางไรก็ดี นักฟสิกสรางวัลโนเบล ทั้งสองทานก็สามารถแยกกราฟนที่มีความหนา เพียงหน่ึงช้ันอะตอม

ได สำเร ็จ การแยกชั ้นแกรฟ นจากแกรไฟตในเบื ้องต นน ั ้นสามารถทำได ง ายๆ โดยเทคนิค 

micromechanical cleavage หรือการเอาสกอตเทปทาบลงบนแกรไฟตแลวดึงออกจากน้ันก็นำไปทาบ

ลงบนสกอตเทปอีกอันหน่ึงแลวดึงออกในแตละครัง้แผนแกรไฟตที่ติดอยู บนสกอตเทปก็จะบางลงเรื่อยๆ 

จนกระทั่งไดแผนที ่บางที่สุดแคอะตอมเดียวเทานั้น กราฟนประกอบดวยธาตุคารบอนเรียงตัว ตอกัน

เปนวงหกเหลี่ยม (hexagonal) ดวยพันธะโคเวเลนตที่มีความแข็งแรง และเชื่อมตอกันเปน โครงราง

ลักษณะเหมือนกับรังผึ้ง ทำใหกราฟนมีความแข็งแกรงกวาเพชร และแข็งแกรงกวาเหล็กกลา ถึง 200 

เทา ขณะเดียวกันกราฟนยังนำไฟฟาไดดีกวา โลหะทองแดง เพราะการสงผานอิเล็กตรอนเปนไปอยาง

รวดเร็ว และในทางทฤษฎีกราฟนที่มีน้ำหนักเพียงแค 1 g จะมีพื้นที่ผิวมากถึง 2,360 ตารางเมตร หรือ

เทียบไดกับสนามเทนนิสถึง 10 สนามรวมกัน หากนำวัสดุสองมิติอยางกราฟนมาตอกันเปนช้ันๆก็จะได

วัสดุสามมิติคือ กราไฟตแตถานำมามวนเปนทรงกระบอก จะไดวัสดุหนึ่งมิติอยางทอนาโนคารบอน 

(carbon nanotube) และถาถูกหอใหเปนทรงกลมจะไดฟูลเลอรีนหรือ Buckyball [11] 

2.1.6.1  การสังเคราะหกราฟน กราฟนที่ไดจากวิธีการลอกดวยสกอตเทป น้ันมีขนาด

เล็กและรูปรางไมสมำ่เสมอนักวิทยาศาสตร จึงพยายามคิดคนวิธีการผลิตกราฟนใหมีขนาดที่ใหญข้ึน 

และมีสมบัติที่ควบคุมไดจากการควบคุมโครงสราง การสังเคราะหที่นิยมและเหมาะสมกับการนำไป

ประยุกตใชในอุตสาหกรรมมี 2 วิธี ไดแก วิธีที่ 1 การผลิตกราฟนโดย Chemical Vapour Deposition 

หรือ CVD เปนการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนบนแผนโลหะ โดยเริ่มตนจากการปลอยกาซมเีทนที่
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อุณหภูมิหองเขาไปในเตาเผาที ่มีกาซไฮโดรเจนอยู ดวยเล็กนอยเมื่อกาซมีเทนสัมผัสกับโลหะ เชน 

ทองแดงหรือนิกเกิล ที่อุณหภูมิสูงระดับ 1000ºC จะเกิดการสลายตัวเหลือเพียงอะตอมของคารบอน

เกาะอยูบนแผนโลหะ และจัดเรียงโครงสรางเปนกราฟนไดในสภาวะที่เหมาะสม ตามหลักการแลวการ

สลายตัวของกาซมีเทนและการเกิดโครงสรางแบบกราฟนตองใชความร อนสูงถึง 2500ºC แต

โลหะทองแดงหรอืนิกเกิล มีสมบัติ เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงทำใหอุณหภูมิที่ใชลดลงเปนอยางมากจากน้ันก

ราฟนที่อยูบนโลหะจะถูกเคลือบผิวดานบนดวยโพลิเมอร PMMA (Poly(methyl methacrylate)) แลว

กำจัดเอาแผนโลหะออกโดยกระบวนการกัดกรด (etching) และทำการเคลื่อนยาย แผนกราฟนที่เคลือบ

ดวย PMMA ไปวางบนวัสดุหรือช้ินงานที่ตองการ ตามดวยการละลายเอา PMMA ออกในที่สุด กราฟนที่

ผลิตข้ึนโดยเทคนิค CVD น้ี เปนกราฟนที่มีคุณภาพสูงสามารถควบคุมจำนวนช้ันของกราฟนไดและมีการ

นำไฟฟาที่ดี จึงเหมาะ อยางยิ่งกับการนำไปใชในงานดานอิเล็กทรอนิกส วิธีที่ 2 การผลิตกราฟนโดย

กระบวนการ ทางเคมี เริ่มจากการออกซิไดซแกรไฟต เพื่อใหเกิดหมูฟงกชันที่ไปกั้นระหวางชั้นของ

แกรไฟตใหหาง ออกจากกัน (exfoliation) และเรียกผลผลิตที ่ไดวา แกรไฟตออกไซดหรือกราฟน

ออกไซดขึ้นอยูกับ ความหนาของวัสดุ (กราฟนออกไซด 1 ชั้น มีความหนาประมาณ 0.9 นาโนเมตร

เทานั ้น) [11, 13] จากนั ้นทำปฏิก ิร ิยารีด ักชันเพื ่อลดจำนวนหมู ฟงกชันออกซิเจนลง และเพิ่ม

ประสิทธิภาพการนำไฟฟาใหมากขึ้นดวย ซึ่งวิธีการนี้มีขอดีคือ สามารถผลิตกราฟนไดในจำนวนมากๆ

และตนทุนต่ำกวาวิธีแรกมาก แมกราฟนที่ไดจะมีสมบัติหรือคุณรูปที่ ดอยกวาก็ตามแตก็ยังมีประโยชน

ตอการประยุกตใชในดานตางๆไดเปนอยางดี เชน การนำไปใชในวัสดุคอมโพสิตเพื่อเพิ่มความแข็งแกรง

ใหกับวัสดุ [11] 

หนึ่งในการประยุกตใชวัสดุที ่ตอบสนองตอสิ่งเราจากภายนอก เชน ไฟฟา ไดแก 

ระบบควบคุมการนำสงยาผานผิวหนังควบคุมดวยระบบไฟฟา 

2.1.6.2  ระบบควบคุมการนำสงยาผานผิวหนังควบคุมดวยระบบไฟฟา (Electrical 

control drug delivery) เปนระบบนำสงยาผานผิวหนัง โดยใชสนามไฟฟาจากภายนอกเปนตัวกระตุน

เปนที่แพรหลายเน่ืองจากสามารถปลดปลอยยาและสามารถควบคุมอัตราการแพรไดอยางแมนยำ ซึ่งตัว

ยาถูกบรรจุภายในแมทริกซของพอลิเมอรมีความเขากันไดทางชีวภาพกับรางกายมนุษย เมื ่อให

สนามไฟฟาจากภายนอกแรงไฟฟาสถิตระหวางไอออนิกของยาและอิเล็กโทรดจะผลักไอออนิกยาผานสู

ผิวหนังเขากระแสเลือด นอกจากน้ีสนามไฟฟาสามารถสรางทางเดินขนาดเล็กผานผิวหนังได [16-18] 
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รูปท่ี 2.7  ระบบการนำสงยาผานผิวหนังดวยไฟฟา (Electrical control drug delivery) [18] 

 

2.1.7  ไฮโดรเจล (Hydrogel)  

ไฮโดรเจลเปนกลุมของวัสดุพอลิเมอรมีโครงสรางแบบ hydrophilic ซึ่งทำใหสามารถ

ซึมซับน้ำไดเปนปริมาณมากในโครงรางตาขายสามมิติเปนคุณลักษณะที่สำคัญที่สุดของไฮโดรเจล ไฮโดร

เจลประกอบดวย 2 สวนหลักคือ ส วนที ่ชอบน้ำ (Hydrophilic groups) และสวนที ่ไม ชอบน้ำ 

(Hydrophobic groups) โดยสวนใหญไฮโดรเจลสังเคราะหไดจากพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันชนิดกรด 

(Acid group) ประกอบอยูในสายโซโมเลกุล เมื่อนำไฮโดรเจลไปแชน้ำอะตอมไฮโดรเจนในสายโซพอลิ

เมอรจะทำปฏิกิริยากับน้ำทำใหเกิดประจุบวกและทำใหสายโซพอลเิมอรเกดิประจุลบ ทำใหเกิดแรงผลกั

ระหวางสายโซและดันใหสายโซที่เกีย่วพันกันอยูแยกออกจากกันจากน้ันอะตอมไฮโดรเจนในโมเลกุลของ

น้ำซึ่งมีความเปนประจุบวกออนๆจะสรางพันธะไฮโดรเจนกับอะตอมที่มีประจุลบในสายโซพอลิเมอร ทำ

ใหเปนการเหนี่ยวนำโมเลกุลน้ำเขาสูไฮโดรเจลไฮโดรเจลจึงพองตัวและยืดหยุนขึ้น แตไมละลายน้ำ 

เนื่องจากมีโครงสรางเปนแบบโครงรางตาขายจึงทำใหมีความแข็งแรงเมื่อไฮโดรเจลมีการสูญเสียนำ้จะ

เกิดการหดตัวกลับสูสภาพเดิมและสามารถดูดซับน้ำไดอีกแตประสิทธิภาพลดลง [9] 
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รูปท่ี 2.8  การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของน้ำกับสายโซพอลิเมอร [9] 

 

ความสามารถในการดูดซับน้ำข้ึนอยูกับหลายปจจัยไดแก 

1.  ปริมาณของหมูฟงกชันที่ชอบน้ำ (Hydrophilic group) ย่ิงมีหมูฟงกชันที่ชอบน้ำ

มากไฮโดรเจลจะย่ิงดูดซับน้ำไดดีข้ึน 

2.  แรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) ปริมาณน้ำภายในและภายนอกโครงสราง

ไฮโดรเจลไมเทากัน ทำใหเกิดความแตกตางของแรงดันออสโมติก ถาแรงดันตางกันมากโมเลกุลน้ำจะ

แพรเขาไปในไฮโดรเจลไดมากข้ึน 

3.  รูพรุนระหวางสายโซพอลิเมอรในไฮโดรเจล ถาชองวางหรือรูพรุนในโครงสรางมี

มาก จะทำใหน้ำแพรเขาสูไฮโดรเจลไดมากข้ึน 

วิธีการสังเคราะหไฮโดรเจล ไดแก การเช่ือมขวางทางกายภาพ  (Physical crosslink) 

การเช่ือมขวางทางเคมี (Chemical crosslink) การสังเคราะหโคพอลิเมอร (Copolymer) และการฉาย

รังสีผานสารละลายพอลิเมอรเพื่อกระตุนใหสายโซเกิดการเช่ือมขวางกันเปนโครงรางตาขาย 

วัสดุที ่ใชในการสังเคราะหไฮโดรเจลอาจเปนพอลิเมอร สังเคราะห (Synthetic 

Polymer) เชน พอลิอะคริลาไมด (Polyacrilamide) พอลิเมทาคริลิคแอซิด (Polymethacrylic acid) 

พอลิเอทธิลีนออกไซด (Polyethylene oxide) เป นตน หร ือสังเคราะหจากพอลิเมอรธรรมชาติ 

(Natural polymer) เชน เซลลูโลส แปง ไคโตซาน โปรตีน เปนตน ซึ่งไฮโดรเจลทีส่ังเคราะหจากพอลิ

เมอร ธรรมชาติจะมีขอดีคือ สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม [9] 
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2.1.8  เจลาติน  

เปนพอลิเมอรจากธรรมชาติชนิดหน่ึงเปนของแข็งโปรงแสง ไมมีสี เปราะ ไมมีรสชาติ

สามารถละลายน้ำได เจลาตินไดจากการไฮโดรไลซคอลลาเจนดวยความรอนหรือสารอื่น เชน กรดหรือ

เบสทำใหโครงสรางคอลลาเจนถูกทำลายและเปลี่ยนแปลงเปนสารเจลาติน เจลาตินสกัดไดจาก กระดูก 

เน้ือเย่ือเกี่ยวพันของโค กระบือ สุกร สาหรายสีน้ำตาล ถูกนำมาประยุกตใชทางเภสัชกรรมและทางการ

แพทย เน่ืองจากมีสมบัติ เชน ยอยสลายไดทางชีวภาพ มีความเขากันไดทางชีวภาพ นอกจากน้ีเจลาติน

สามารถปรับเปลี่ยนประจุไดงายเนื่องจากจุด isoelectric ชวยใหสามารถเปลี่ยนจากคาลบเปนประจุ

บวกในสภาพแวดลอมเหมาะสม คุณสมบัตินี้ของเจลาตินถูกใชเปนเครื่องมือที่มีศักยภาพในการสราง

แนวคิดใหมๆ ในการสงมอบยาและชีวการแพทยอื่นๆ เจลาตินเปนหนึ่งในพอลิเมอรธรรมชาติที่ใชเปน

วัสดุรองรับสำหรับการเพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื ่อจัดสงยีนและในดานวิศวกรรมเนื ้อเยื ่อเจลาตินถูกใชใน

อุตสาหกรรมฟลมอนุภาคนาโนและมีความสามารถในการควบคุมการปลอยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

[19] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9  เจลาติน [19] 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10  โครงสรางทางเคมีของเจลาติน [19] 
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2.2 ทบทวนวรรณกรรม 

Ron Pelrine และคณะ ทำการศึกษาการกระตุนไดอีลาสโตเมอรดวยไฟฟาความเร็วสูงที่ให

ความเครียดมากกวา 100% โดยตัวกระตุนทางไฟฟาเปนแผนฟลมไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่เคลือบทั้ง

สองดานดวยวัสดุอิเล็กโทรดทำการศึกษาแผนฟลมไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร 3 ชนิด คือ HS3 silicone, 

CF19-2186 silicone และ VHB 4910 พบวาเมื่อมีการใหแรงดันไฟฟาจะมีการบีบอัดแผนฟลมมีความ

หนาลดลงและพื้นที่ขยายมากขึ้นโดยที่ HS3 silicone ใหความเครียด 30-40%, CF19-2186 silicone 

ใหความเครียด 117% และ VHB 4910 ใหความเครียด 215% โดยที่ ความเครียด, ความดันและเวลา

การตอบสนองของซิลิโคลนเกินกลามเน้ือตามธรรมชาติ ความหนาแนนของพลังงานที่มีความเฉพาะเกิน

กวาความหนาแนนของพลังงานของวัสดุอยางอื่นมากเนื่องจากกลไกการสั่งงานเร็วกวาในโพลีเมอร

อิเล็กโทรแอคทีฟความเครียดสูงอื่นๆ เทคโนโลยีน้ีอาจเหมาะสำหรับการใชงานที่หลากหลาย [20] 

 

 

รูปท่ี 2.11  การทำงานแผนฟลมไดอิเล็กทริกที่เคลอืบทัง้สองดานดวยวัสดุอิเล็กโทรดโดยใหแรงดันไฟฟา

และไมใหแรงดันไฟฟา [20] 

 

Baohong และคณะ ทำการศึกษาไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรทรานสดิวเซอรที่เปนตัวนำไม

ระเหยมีความยืดหยุนและโปรงแสง ซึ่งไดสังเคราะหโอโนเจลโดยกระบวนการโพลีเมอรไรเซชั่นกรด

อะคริลิกใน1-ethyl-3-methylimidazoliumethylsulfate ไอโนเจลที ่ไดมีคุณลักษณะการนำไฟฟา 

(0.22 S m−1) คาโมดูลัส (∼3 kPa) คาการยืด (∼4.6) ไอโนเจลและอิลาสโตเมอรอิเล็กทริกประดิษฐ

เปนทรานสดิวเซอรซึ ่งเมื ่อให แรงดันไฟฟามีความเครียด 140% ไอโนเจลที ่ไดมีความอุ มน้ำแต

ทรานสดิวเซอรยังคงมีเสถียรภาพหลังจากถูกกระตุน 1,000,000 รอบ ในตูอบและสภาวะปกติ ความ
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โปรงแสงของไอโนเจลทำใหทรานสดิวเซอรที่มตัีวนำอยูในเสนทางของแสงและการไมระเหยของไอโอโน

เจลทำใหสามารถใชทรานสดิวเซอรในที่โลงได [21] 

 
รูปท่ี 2.12  การเปลี่ยนแปลงความเครียดเมื่อถูกกระตุ นรอบของการกระตุนในเตาอบที่มีความช้ืน

สัมพัทธ10 ± 0.4%และในอากาศที่มีความช้ืนสัมพัทธ 54±5%  A′ คือความเครียดที่วัดได

หลังจากผานไปจำนวนหน่ึงรอบ A0คือความเครียดที่วัดไดในรอบแรก [21] 

 

Christoph และคณะ ทำการศึกษาความยืดหยุน ความโปรงแสงของตัวนำไอออนิกสวนใหญ

เปนตัวนำอิเล็กทรอนิกสซึ่งมีประสิทธิภาพในการเช่ือมตอ เซนเซอรและตัวกระตุนซึ่งเปนสวนประกอบ

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบยืดหยุนและออนนุ มได ความโปรงแสงสามารถไดทุกแสงทุกสีและ

สามารถทำงานไดที่ความถ่ีสูงกวา 10 Hz และแรงดันไฟฟาสูงกวา 10 KV เปนตัวกระตุนที่โปรงแสงที่มี

ความเครียดขนาดใหญและสามารถเปนลำโพงโปรงแสงที่ใหเสียงซึ่งการถายโอนทางไฟฟาทำไดโดยไม

ตองทำปฏิกิริยาไฟฟาเคมีตัวนำไอออนิกมีความตานทานสูงกวาตัวนำอิเล็กทรอนิกสหลายชนิด มีความ

ยืดหยุนและการสงผานสูงตัวนำไอออนิกมีความตานทานแผนต่ำกวามากกวาตัวนำอิเล็กทรอนิกสที่มีอยู

ทั้งหมด [22] 
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รูปท่ี 2.13  ตัวกระตุนแบบโปรงใสที่สามารถเปลี่ยนรูปที่เกิดจากแรงดันไฟฟาไดอยางรวดเร็ว [22] 

 

Jung-Hwan และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุ นไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรใชงานเปน

สวนประกอบสำหรับหุนยนตที่ออนนุมโดยอธิบายวิธีการสรางแบบจำลองทางทฤษฎี นอกจากนี้ยัง

แนะนำการประยุกตใชไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอร มือหุนยนตนุมหุนยนตเคลื่อนที่อุปกรณสวมใส และ

สวนประกอบออปติคัลที่ปรับไดและแอปพลิเคช่ันที่มีศักยภาพอื่นๆ [23] 
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รูปท่ี 2.14  การกำหนดคาไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร (a) โครงสรางของตัวกระตุนแบบวงกลม (b) ใช

งานไฟฟาตัวกระตุ นแบบวงกลม (c) โครงสรางภายในของตัวกระตุ นแบบสปริง (d) 

ตัวกระตุนแบบสปริงถูกกระตุนดวยไฟฟาโดยที่มีมวลแขวน [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.15  โครงสรางของตัวกระตุนขยายแบบเชิงเสน (a) โครงสรางของตัวกระตุนแบบกรวย (b) 

โครงสรางของตัวกระตุนแบบทอ (c) โครงสรางของตัวกระตุนแบบมวน [23] 
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รูปท่ี 2.16  ไดอีลาสติกอลีาสโตเมอรเคลื่อนที่แบบวาย (a) หุนยนตปลา (b) หุนยนตกบ [23] 

 

Christoph และคณะ ทำการศึกษาการควบคุมความไมเสถียรในไดอิเล็กทริกออนนุมเพื่อการ

เสียรูปขนาดใหญที่เกิดจากแรงดันไฟฟา ไดนำเสนอทฤษฎีและการทดลองเพื่อแสดงใหเห็นวาความไม

แนนอนสามารถควบคุมเพื่อใหเกิดการเสียรูปที่กระตุนดวยแรงดันไฟฟาขนาดยักษเมมเบรนในหองที่มี

ปริมาตรเหมาะสม กดดันเมมเบรนเขาไปสถานะที่ใกลไมเสถียรและใหแรงดันไฟฟาโดยที่ไมทำใหไดอิ

เล็กทริกออนนุมเสียหายสำหรับเมมเบรนอะคริลิกถูกกระตุนดวยแรงดันไฟฟาทำใหมีการขยายตัวของ

พื้นที่1692%การขยายตัวขนาดใหญสามารถคงไวไดหลังจากแรงดันไฟฟาถูกปด [24] 

 
รูปท่ี 2.17  เมมเบรนอิเล็กทริกแบบออนซึ่งติดต้ังบนหองถูกกดดันเขาไปในบอลลนู หลังจากน้ันวาลวจะ

ปดและใชแรงดันไฟฟากับทำใหบอลลูนขยายออก มีการวัดปริมาตรของบอลลนูดวยกลอง

วิดีโอในขณะที่ความดันในหองบันทึกดวยเซ็นเซอรความดัน [24] 
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Yuanyou และคณะ ทำการศึกษาฟลมกราฟนออกไซดที ่ไมสมมาตรสำหรับการพัฒนา

ตัวกระตุนความชื้น งานวิจัยนี้ใชกราฟนออกไซดเพื่อสรางฟลมกราฟนออกไซด ดวยโครงสรางที่ไม

สมมาตรซึ่งประกอบดวยช้ันหยักและช้ันเรียบ เน่ืองจากโครงสรางที่ไมสมมาตรและการดูดความช้ืนที่ดี

ฟลมกราฟนออกไซดที่ไมสมมาตรขนาด (2.5 × 0.5 cm2) ตอบสนองตอความช้ืนและมีการโคงงอสูงสุด

เปลี่ยนมุม≈1800° เมื่อความชื้นสัมพัทธ (RH) เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับรายงานอื่น ๆ  เกี่ยวกับความช้ืน

ตัวกระตุนฟลมกราฟนออกไซดที่ไมสมมาตรฟลมออกไซดน้ีแสดงความสามารถในการดัดงอที่เหนือกวา

ซึ่งนำมาประยุกตใชเปนที่จับเพื ่อจับใบไมและมีความสามารถในการพันรอบแทงพลาสติกไดด ีเปน

แนวทางใหมสำหรับการพัฒนาวัสดุที่ตอบสนองตอความชื้นสำหรับการใชงานที่มีศักยภาพในหุนยนต

กลามเน้ือเทียมและสวิตช [25] 

 

 

รูปท่ี 2.18  คุณสมบัติการตอบสนองตอความชื้นของฟลมกราฟนออกไซดที ่ไมสมมาตร (a) กลอง

ควบคุมความช้ืน (b) ลักษณะมุมเบี่ยงเบนเมื่อไดรับความช้ืน (c) ลักษณะของฟลมกราฟน

ออกไซดที ่ไมสมมาตรที ่ความชื ้นตางๆ (d) ความสัมพันธระหวางความชื ้นและมุมที่

เปลี่ยนไป (e) ความสัมพันธระหวางมุมที่เปลี่ยนไปและเวลา (f) ความสัมพันธระหวางมุมที่

เปลี่ยนไปและเวลายอนกลับที่ความช้ืน 35% และ 85% (g) การยอนกลับของฟลมกราฟน

ออกไซดที่ไมสมมาตร เมื่อใหความช้ืนซ้ำๆระหวาง 35% ถึง 85% เปนเวลา 30 รอบ [25] 



42 

 

Yang และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่มีความยืดหยุนและเปน

ไอโดรเจลที่กลับสภาพเดิมได งานวิจัยนี้ไดพัฒนา CNT/PVA ไฮโดรเจลเปนอิเล็กโทรด ซึ่ง CNT/PVA 

ไฮโดรเจล สามารถยืดไดถึง 200% โดยมีการเปลี ่ยนแปลงความตานทานสัมพัทธเล็กนอย 1.2 

โดยประมาณและความสามารถในการกลับสภาพเดิม ความเครียดไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรขึ้นอยูกับ

อิเล็กโทรดไฮโดรเจล CNT/PVA มากกวา 40% ซึ่งสูงกวาสูงกวาอิเล็กโทรด PVA มาก [7] 

 

 

รูปท่ี 2.19  ประสิทธิภาพทางกลไฟฟาของอิเล็กโทรดไฮโดรเจล CNT/PVA (a) โครงสราง CNT/PVA 

ไฮโดรเจล สำหรับการทดสอบการตอบสนองทางไฟฟา (b) แสดงกระแสแรงดันไฟฟาของ

อิเล็กโทรดที่แรงดันไฟฟาตางๆ (c) ความสัมพันธความตานทานที่เปลี่ยนไปของอิเล็กโทรด

ที่ความเครียดตางๆ (d) ประสิทธิภาพ Hysteresis ของอิเล็กโทรดที่ความเครียดตั้งแต 

25% ถึง 200% (e) การทดสอบความทนทานของอิเล็กโทรดภายใตความเครียด 20% [7] 

 

Kofod และคณะ ทำการศึกษาโครงสรางพลังงานข้ันต่ำที่จัดข้ึนเองสำหรับตัวกระตุนอิเล็กท

ริกอิลาสโตเมอร เมื่อยืดอีลาสโตเมอรถูกเคลือบใหเรียบรอบกรอบพลาสติกทำใหมีรูปรางที่ซับซอน
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เกิดขึ้นซึ่งเรียกวาโครงสรางพลังงานขั้นต่ำโครงสรางสามารถนำไปใชในการพัฒนาแอคชูเอเตอรดวย

ซับซอน โหมดปกเครื่องบินแนวคิดที่ผิดปกติน้ีจากน้ันจะแสดงใหเห็นในกรณีของตัวกระตุนอิเล็กทริกอิ

ลาสโตเมอรขอดีของแนวทางน้ีคือความเรียบงายในการผลิตความซับซอนที่อาจเกิดข้ึนของโครงสรางที่

ผลิตและประโยชนทั่วไปของแนวคิดเมื่อนำไปใชกับวัสดุที่ใชงานทางกลไกไฟฟาอื่นๆ [26] 

 

 
รูปท่ี 2.20  โครงสรางพลังงานขั้นต่ำที่จัดตัวเอง(a)ยืดกอนติดบนเฟรม (b) เฟรม (c) ถูกตัดจากฟลม

พลาสติกบางๆ และติดกาวกับอีลาสโตเมอรกอนยืด(d)เมื ่อปลอยออกกรอบวงกลมจัด

ระเบียบตัวเองใหเขากับแบบฟอรม (e) กรอบสี่เหลี่ยมในแบบฟอรม (f) พิมพกริด [26] 

 

 
 

รูปท่ี 2.21  ตัวกระตุนพลังงานขั้นต่ำที่จัดตัวเอง (a) กรอบฟลมพลาสติกบาง (b) กรอบแข็ง 2 ชิ้น (c) 

ดานบนเมื่อยังไมใหแรงดันไฟฟาลางเมื่อใหแรงดันไฟฟา [26] 

 

Naoki และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรที่มีลกัษณะทรงครึ่งวงกลมใช

งานโหมดลำโพงซึ่งมีขอดีคือลำโพงขนาดเล็กน้ำหนักเบาโดยใชตัวกระตุนอิลาสโตเมอรอิเล็กทริกการสั่น
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การทดสองเกี่ยวกับเสียงโดยการใหความดันเสียงซ้ำๆ การสั่นสะเทือนและรูปแบบการแผรังสีอะคูสติก 

[27] 

 

รูปท่ี 2.22  ลำโพงอิลาสโตเมอรอิเล็กทริกครึ่งวงกลม (a) ขนาด (b) รูปและหลักการ (c) ตัว

กระตุนๆดอิเล็กทริกอลิาสโตเมอร (d) โหมดครึ่งวงกลมของลำโพง [27] 

 

Yi และคณะ ทำการศึกษาฟลมกราฟนออกไซดเปนตวักระตุนที่เคลื่อนที่ดวยไฟฟาสถิตโดย

หลักการกระตุนไฟฟาสถิตที่ไมซับซอนการออกแบบเรียบงายและการผลิตตัวกระตุนที่ใชฟลมกราฟน

ออกไซดมีการตอบสนองการใชงานที ่รวดเร็ว การกระตุนที่ยอนกลับไดดีและเสถียรสูง ผลจากการ

กระตุนฟลมกราฟนออกไซดสามารถเคลื่อนที่ไดอยางงายโดยที่วัตถุมีประจุไฟฟาเกือบทั่วทั้งหมดจาก 2 

แอพลิเคชั ่นที ่แสดงใหเห็น ‘‘radar’’ ฟลมกราฟนออกไซดการติดตามการเคลื ่อนที ่ของวัตถุ และ 

‘‘dancers’’ฟลมฟลมกราฟนออกไซดที่สามารถเตนไดตัดเปนรูปตุกตาจีน ซึ่งเปนชองทางใหมสำหรับ

การออกแบบและพัฒนาฟลมกราฟนออกไซดเปนตัวกระตุนไปสูการประดิษฐของอื่นๆอุปกรณอัจฉริยะ

สำหรับการตรวจจับการเคลื่อนไหวหรือการเก็บพลังงาน [28] 
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รูปท่ี 2.23  (a) ภาพประกอบแผนผังของการออกแบบที่ใชฟลมกราฟนออกไซดเรดาร (b) การดัดแบบ

เลือกของฟลมกราฟนออกไซดในการตอบสนองตอนิ้วของมนุษยที่สวมถุงมือในตำแหนง

ตางๆ (c) ภาพขยายในพื้นที่ของการดัดแบบเลือกของอารเรยฟลมกราฟนออกไซด [28] 

 

 
รูปท่ี 2.24  (a) แสดงผังการเตนของฟลมกราฟนออกไซด (b) ภาพของการเคลื่อนไหวของฟลมกราฟน

ออกไซดดวยการเคลื่อนไหวของน้ิวมือมนุษยซึ่งสามารถเลียนแบบทารำ [28] 
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Hengchang และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนสองชั้นคือกราฟนและกราฟนออกไซดมกีาร

ประดิษฐตัวกระตุนแบบใหมจากเกราฟน/กราฟนออกไซดดวยวิธีการที่เปนไปไดที่จะใชสรางกลามเน้ือ

เทียมเพื่อใหเกิดการเคลื่อนไหวที่สามารถควบคุมไดของวัตถุในระนาบ 2 มิติเน่ืองจากความสัมพันธเชิง

เสนระหวางการกระจัดและแรงดันไฟฟาความเครียดจากความรอนที่เกิดจากความแตกตางของคา

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนของทั้งสองพบวามีการงอ มีความเสถียรและทนทาน [29] 

 

 
รูปท่ี 2.25  ตัวกระตุนที่ผลิตข้ึนได (a) สวนประกอบของตัวกระตุน (b) เมื่อใหแรงดันไฟฟา (c) เมื่อไมให

แรงดันไฟฟา (d) เปลี่ยนแปลงเชิงเสนของการกระจัดเมื่อแรงดันไฟฟาแตกตางกัน(e)ความ

ทนทานของอุปกรณมากกวาการทดสอบ 100 รอบที่ 10, 15 และ 20 V (f) ความคงทนของ

ตัวกระตุนในชวงหน่ึงเดือน [29] 
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Luzhuo และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนวัสดุผสมกราฟนออกไซดและพอลิโพรไพลีนเปน

หุนยนตอัจฉริยะแอพพลิเคช่ันทางชีวภาพออกแบบดวยรูปทรงที่แตกตางกัน ตัวกระตุนวัสดุผสมกราฟน

ออกไซดและพอลิโพรไพลีนมีการบิดงอเมื่อใหความชื้น 2.8 cm-1 เมื่อเขาใกลแสงอินฟาเรด (NIR) การ

กระตุนมีประสิทธิภาพมากกวาตัวกระตุนที่ใชคารบอนอื่นๆ จากนั้นหุนยนตวัสดุผสมระหวางกราฟน

ออกไซดและพอลิโพรไพลนีถูกประดิษฐข้ึนซึ่งสามารถสลบัระหวางโหมดการปองกนัและโหมดยกน้ำหนัก

พรอมสิ่งเราภายนอกที่แตกตางกันซึ่งไดรับแรงบันดาลใจจากไมเลื้อยจำพวกพืชซึ่งการเลียนแบบการ

เปลี่ยนรูปของของพืช แขนหุนยนตน้ีสามารถจับวัตถุที่มีน้ำหนักมากกวาตัวมันเอง 2.9 เทาแสดงใหเห็น

วามีแนวโนมที่ดีในการใชเปนแอพลิเคช่ันทางชีวภาพ [30] 

 

 

รูปท่ี 2.26  (a) ตัวกะตุนวัสดุผสมระหวางกราฟนออกไซดและพอลิโพรไพลีนเสียรูปที่เกิดจากความช้ืน 

30 วินาทีและที่แสง 300 mW cm-2) 15 วินาที (b) ทดสอบความสามารถในการทำซ้ำของ

การบิด (c) แขนหุนยนตที่ใชตัวกระตุนวัสดุผสมระหวางกราฟนออกไซดและพอลิโพรไพลีน

ที่จับ/ปลอยวัตถุ [30] 
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Yuanhang และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนที่เคลื ่อนที ่ดวยการไลระดับความชื้นจากก

ราฟนออกไซดเนื้อเดียวกันซึ่งไดแรงบันดาลใจจากทางชีวภาพ ตัวกระตุนที่ขับเคลื่อนดวยการไลระดับ

ความชื้นไดรับการพัฒนาจากฟลมแกรฟนออกไซดที่เปนเนื้อเดียวกันโดยอาศัยการกอตัวที่มีโครงสราง 

Bilayer ที่เกิดจากการดูดซับน้ำ ตัวกระตุนนี้แสดงใหเห็นการเคลื่อนที่ที่มีประสิทธิภาพและควบคุมได

ควบคูไปกับความสามารถของการยกของหนักกวาตัวเอง 8 เทา [31] 

 
รูปท่ี 2.27  (a) การเคลื่อนที่ๆ บิดงอเมื่อใหและไมใหความช้ืนที่อุณหภูมิ 20 ºc ที่ความช้ืน 60% (b) มุม

ของการบิดงอเมื่อใหความชื้นที่เวลาตางๆ (c) มุมของการบิดงอเมื่อไมใหความชื้นที่เวลา

ตางๆ [31] 

 

Kim และคณะ ทำการศึกษาพัฒนาออกแบบที่จับแบบออนนุมเปนตัวกระตุนไดอิเล็กทริก

อีลาสโตเมอร unimorph ประกอบดวยการยึดบนเฟรมแบบยืดหยุนที่ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรรองรับ

แบบไมตอเน่ืองมีลักษณะคลายกระดูกสันหลังยึดจากแผนโพลีไวนิลคลอไรด พบวาเมื่อปลอยไดอิเล็กท

ริกอีลาสโตเมอรจะมีสมดุลการโคงงอ และเมื่อใหแรงดันทางไฟฟาจะมีการยืดออก ซึ่งไดอิเล็กทริกอีลาส

โตเมอร unimorph 3 กรัมสรางแรงดันไฟฟาสูงสุดที่เหนี่ยวนำใหเกิดการโคงงอใกลกับ 90 ºc และให

แรงสูงถึง 168 mN [32] 
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รูปท่ี 2.28  การโกงงอเมื่อใหแรงดันไฟฟาของ unimorphs ที่มีโครงสรางคลายกระดูกสันหลัง [32] 

 

YU และคณะ ทำการศึกษาประดิษฐตัวกระตุนที่ตอบสนองตอความชื้นดวยกราฟนโดยใช

แฟชเพื่อใหเกิดกระบวนการรีดักชั่นสำหรับฟลมกราฟนออกไซด เนื่องจากขอจำกัดดานโปรงแสงและ

การคายความรอนจึงทำใหหมูออกซเิจนหลุดออกจากแผนกราฟนออกไซดในดานที่โดนแสงแฟลชทำให

ดานน้ันเกิดเปน RGO ไดเปนฟลมสองช้ัน คือ RGO/GO เมื่อไดรับความช้ืนความสามารถในการดูดซึมที่

แตกตางกันทำใหเกิดการโคงงอไปดาน RGO จึงไดใชประโยชนจากการเสียรูปที่ควบคุมไดนี้สามารถ

ประดิษฐเปนหุนยนตตัวกระตุนที่ตอบสนองตอความช้ืน [33] 
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รูปท่ี 2.29  หุนยนตตีนตะขาบที่ตอบสนองตอความช้ืนที่ทำจากฟลม RGO/GO [33] 

 

Yi และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนโดยใชกราฟน เมื่อเทียบกับวัสดุกระตุนแบบด้ังเดิม เชน 

เพียโซอิเล็กทริก เฟอรโรอเิลก็ทรคิและวัสดุพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนต่ำ แรงดันไฟฟาในการเคลื่อนที่สงู

และประสิทธิภาพการใชพลังงานต่ำซึ ่งแตกตางจากกราฟนที ่แสดงลักษณะที่โดดเดน ทั้งทางไฟฟา 

คุณสมบัติทางแสงและเสถียรภาพทางเคมีที่ทำใหเปนตัวเลือกที่ดีสำหรับวัสดุการกระตุน จึงไดศึกษา

การใชกราฟนเปนตัวกระตุนทางไฟฟา ไฟฟาเคมี การกระตุนดวยแสงและอื่นๆ ซึ่งวัสดุกราฟนมีการ

กระตุนที่ดีมาก [34] 

 

 
รูปท่ี 2.30  การกระตุน IR สำหรับนาโนคอมโพสิตที่ใชกราฟน (a) ซาย-รูปรางกอนถูกกระตุน ขวา-  

ฟลม sG/TPU  0.1% หดตัวหลังจากกระตุนโดยการฉายรังสีอินฟราเรด แต TPU ไมมีการ

ตอบสนอง(b)ฟลม sG/TPU 1% สามารถยกน้ำหนัก 21.6 กรัม 3.1 ซม. ดวยแรง 0.211 N 

ตอการสัมผ ัสกับแสงอินฟราเรดและแสดงให เห ็นถึงความหนาแนนของพล ังงาน

โดยประมาณ 0.33 J g-1 [34] 
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Paul และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่ทำเปนกลามเน้ือเทียม ซึ่ง

มีการสำรวจวัสดุจำนวนหน่ึงเพื่อใชเปนกลามเน้ือเทียม ไดอิเล็กอีลาสโตเมอรอิเล็กทริกใหคุณสมบัติที่ดี

ที ่ส ุดการกระตุนเหมือนกลามเนื ้อ สามารถเก็บประจุ หดและขยายตัวเมื ่อใชแรงดันไฟฟา มีความ

หนาแนนของพลังงาน ความเครียดและประสิทธิภาพสูงในการประยุกตใชเปนกลามเน้ือเทียม [35] 

รูปท่ี 2.31  อุปกรณไดอิเล็กทริกอลีาสโตเมอรแบบแกนเดียวและสองแกน [35] 

รูปท่ี 2.32  ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรแบบสปริงมวน แผนมวนถูกประดิษฐขึ้นโดยการบีบอัดสปริง

ระหวาง endcaps การเพิ่มจำนวนช้ันที่พันรอบแกนสปริงชวยเพิ่มแรง [35] 

 

Lin และคณะ ทำการศึกษาฟลมบางทอนาโนคารบอนทำเปนลำโพง ที่มีความยืดหยุน โปรง

แสง โดยพบวาฟลมทอนาโนคารบอนที่บางมากเมื ่อใหกระแสไฟฟาและความถี ่จะทำใหเกิดเสียง 

ปรากฏการณนี้อาจเปนผลมาจากเทอรโมอะคูสติกความจุความรอนขนาดเล็กพิเศษตอพื้นที่หนวยของ

ฟลมบางของทอนาโนคารบอนทำใหเกิดความกวางชวงตอบสนองความถ่ีและระดับความดันเสยีงสงู จาก

การคนพบนี้สามารถนำมาประดิษฐเปนลำโพง ซึ่งมีขอดีของความหนาระดับนาโนเมตรและความโปรง

แสง ยืดหยุน ยืดไดและไมตองใชแมเหล็ก ลำโพงฟลมบางสามารถปรับแตงใหเขากับรูปรางและขนาดใด

ก็ได [36] 
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รูปท่ี 2.33  การทดสอบประสิทธิภาพเสียงของลำโพงฟลมบาง CNT (a) แผนผังของการตั้งคาการ

ทดลอง (b) ระดับความดันเสียง (dB) ความผิดเพี้ยนของฮารมอนิกทั้งหมดของช้ันเดียว (สี

แดง) และสี่ช้ัน (สีน้ำเงิน) ลำโพง CNT เปนระยะทาง 5 ซม. ระหวางลำโพงและไมโครโฟน

กำลังไฟฟาเขาคือ 3 W และ 12 W สำหรับลำโพงชั้นเดียวและสี่ชั้นตามลำดับ (c) แรงดัน

เสียงที่เกิดจากลำโพง CNT สี่ช้ันเทียบกับกำลังไฟฟาเขาสี่เหลีย่มสดีำแสดงถึงผลการทดลอง

และเสนสีแดงคือผลลัพธที่เหมาะสม (d) สัญญาณของแรงดันไฟฟาขาเขาของลำโพงฟลม

บาง CNT สี่ชั้นและแรงดันเสียงที่สงออกจากไมโครโฟนแสดงวาความถี่ของความดนัเสียง

เพิ่มขึ้นเปนสองเทาของแรงดนัไฟฟาขาเขาการเปลี่ยนเฟสระหวางแรงดันไฟฟาขาเขาและ

สัญญาณความดันเสียงขาออกสวนใหญเกิดจากการแพรกระจายของเสียงจากฟลมบาง 

CNTไปที่ไมโครโฟน [36] 

 

Chongjing และคณะ ทำการศึกษาความไมเปนเชิงเสนไมใชเชิงเสนของวงกลมไดอิเล็กทริก

อีลาสโตเมอรออสซิลเลเตอรเปนเทคโนโลยีการกระตุนแบบออนที่เกิดข้ึนใหมซึ่งมีขอดีในการกระตุนการ

ทำงานขนาดใหญเปนธรรมชาติและตนทุนต่ำ การกระตุนแบบเรโซแนนซเพิ่มจังหวะการทำงานและ

กำลังขับถูกนำมาใชในการใชงาน เชน การเคลื่อนที่ของหุนยนตและลำโพง ซึ่งงานวิจัยน้ีไดทดสอบไดอิ

เล็กทริกอีลาสโตเมอรออสซิลเลเตอรแบบวงกลมทำใหมีการเสียรูปออกจากระนาบมากถึง 80% การ
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ทดลองและแบบจำลองแสดงใหเห็นวาเปนการประดิษฐที่เรียบงายและสามารถแสดงการตอบสนองแบบ

ไมเชิงเสนที่ซับซอนได ประสิทธิภาพของไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรออสซิลเลเตอร พบวาความถี่เร

โซแนนซและแอมพลิจูดสามารถปรับไดอยางงายดายเมื่อเปลี่ยนพารามิเตอรเอาตพุตจังหวะขนาดใหญ

และเรโซแนนซที่ปรับไดสูงทำใหเปนตัวเลอืกที่มแีนวโนมสำหรับการใชงานเชนการดูดซับแรงสั่นสะเทอืน 

[37] 

 

 

รูปท่ี 2.34  (a) แรงตอการเคลื่อนที่ของไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรออสซิลเลเตอรที่ไมมีข้ัวอิเล็กโทรด (สี

น้ำเงิน) น้ำมันพืช+20%คารบอนแบค (สีแดง) คารบอนจาระบี MG 824 (สีเขียว) Ecoflex 

20 + 10% คารบอนแบค (สีมวง) ซิลิโคนถูกยืดโดย λp = 1.2 x 1.2 (b) เปรียบเทียบผล

ของอิเล็กโทรดที่ใชคารบอนตอซิลิโคนอีลาสโตเมอร บน-จาระบีคารบอนที่กำหนดเอง 

กลาง-คารบอนจาระบีเชิงพาณิชย ลาง-สารประกอบคารบอน/อีลาสโตเมอร ไมมีการยืด

กอนของเมมเบรน ถายภาพ 48 ชม. หลังจากใชอิเล็กโทรด [37] 

 

Jiangying และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนที่ขับเคลื่อนดวยกราฟนออกไซด/พอลิเมอร โดย

ไออะซิโตนทำใหเกิดการบิดงอขนาดใหญและมีการตอบสนองที่รวดเร็ว แนวทางงายๆในการสรางแอคชู

เอเตอรอัจฉริยะที่มีการบิดงอขนาดใหญและการตอบสนองที่รวดเรว็ถูกประดิษฐโดยการประกอบของช้ัน

ฟลมกราฟนออกไซดเมมเบรนโพลีเมอรเซลลูโลสอะซิเตทเชิงพาณิชยที ่มีความยืดหยุน ตัวกระตุน 

GO/CA ตอบสนองตอไอของอะซิโตนและมีการบิดงอที่ขึ้นอยูกับความยาวและความหนาของฟลมก
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ราฟนออกไซดสามารถบิดงอไดถึง 720 ºC ภายใน 19 วินาที ในไออะซิโตนที่ความยาวแถบคงที่ 30 

mm. และความหนาของฟลม 29 µm. และยอนกลับภายใน 38 วินาทีในอากาศ กลไกของ GO/CA เปน

ตัวกระตุนสองชั้นขึ้นอยูกับผลการบวมของพอลิเมอร CA ในไอแอลกอฮอล การเคลื่อนถูกนำมาใชงาน

สำหรับการออกแบบอุปกรณตางๆเพื่อแสดงใหเห็นถึงกระบวนการแบบไดนามิก [38] 

 

 
รูปท่ี 2.35  ลักษณะของตัวกระตุน GO/CA (a) กระบวนการประดิษฐตัวกระตุน (b) CA เมมเบรน (c) 

ฟลมกราฟนออกไซด (d) ภาพตัดตัดขวางของตัวกระตุน GO/CA (e) ภาพตัดขวางและ

ความยืดหยุนของตัวกระตุน [38] 

 

WANG และคณะ ทำการศึกษาความกาวหนาในเทคโนโลยีการกระตุนไดอิเล็กทริกอีลาสโต

เมอรไดรับความสนใจอยางมากในชวงหลายทศวรรษที่ผานมาเนื่องจากความยืดหยุนโดยธรรมชาติ 

ความเครียดขนาดใหญ ประสิทธิภาพสูงความหนาแนนของพลังงานสูงและตอบสนองอยางรวดเร็ว ซึ่ง

เรียกไดวามีแนวโนมประดิษฐเปนกลามเน้ือเทียมไดแนะนำหลักการกระตุนและการสรางแบบจำลองทาง

ไฟฟาแนวทางของไดเอ็กทริกอีลาสโตเมอร ประสิทธิภาพของวัสดุไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่แตกตาง

กันและอิเล็กโทรดที่เขากันไดกันอยางแพรหลาย เนนถึงความเขากันไดซึ่งเหมาะกับความหลากหลาย

ของการออกแบบและการใชงานตัวกระตุน [39] 
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รูปท่ี 2.36  ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรโครงสรางพลังงานข้ันต่ำ (a) มือจับรูปทิวลิป (b) ตัวกระตุนแบบ

บิดงอ (c) ปกออนของโครงสรางพลงังานต่ำสดุไดอิเลก็ทรกิอีลาสโตเมอรแบบสมมาตร [39] 

 

Yue และคณะ ศึกษาตัวกระตุนที่ตอบสนองตอสิ่งเราไดหลากหลายทางชีวภาพ ตัวกระตุน

ขนาดเล็กที่ไมมีการเชื่อมตอมีแอพพลิเคชั่นมีความหลากหลายในหลายสาขา งานวิจัยนี้นำเสนอตัวกก

ระตุน ที่สามารถตอบสนองไดหลายรูปแบบคือ ตอบสนองตอความช้ืน อุณหภูมิและแสง ความสามารถ

นั้นทำไดโดยเฉพาะดวยวิธีการที่รวดเร็วและงายดายวิธีการที่ใชในการประดิษฐตัวกระตุนที่มีรูปแบบที่

แมนยำบนฟลมกราฟนออกไซดดวย Hydrogel Microstamping ตัวกระตุนไดเลียนแบบกรงเล็บของ

เหย่ียวเพื่อหยิบบล็อก ตัวกะตุนคลานได ตัวกระตุนพันเกลียวรอบๆ แลวจับดอกไมตามรูปทรงเรขาคณิต 

ซึ่งสามารถใชตัวกระตุนเพื่อศึกษาการเคลื่อนไหวและทางชีววิทยาและสิ่งมีชีวิต [40] 
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รูปท่ี 2.37  การประดิษฐและการเปลี ่ยนแปลงโครงสรางตัวกระตุน  a) รูปแบบ PPy บนฟลม GO 

สำหรับการสรางไฟตัวกระตุน GO/PPy  b) ภาพ PPy บนฟลม GO  c) กลไกการทำงาน

ของตัวกระตุ นสองชั ้น GO/PPy และการเปลี ่ยนแปลงโครงสรางของตัวกระตุ นที ่มีรูป

สามเหลี่ยมปกติ  รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปหาเหลี่ยมปกติ หกเหลี่ยมปกติและรูปแบบ H-, U-, 

S- และ T ภายใตสิ่งเราของความช้ืนและแสง IR d) ตัวกระตุน GO / PPy [40] 

 

William S.H และคณะ ศึกษาการสังเคราะหกราฟนออกไซดซึ่งคือวิธี Hummer method 

ซึ่งเปนวิธีการหลักที่ถูกนำมาพัฒนาอยางแพรหลาย โดยมีวิธีการเตรียมคือ 100 g กราไฟตและ 50 g 

โซเดียมไนเตรตใน 2.3 L กรดซัลฟวริกผสมในภาชนะ 15 L ที่ 0◦C ในอางน้ำแข็งและใสโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนต 300 g โดยควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 20 ◦C หลังจากนั ้นนำอางน้ำแข็งออกควบคุม

อุณหภูมิ 35±3 ◦C เปนเวลา 30 นาที (ใหเกิดปฏิกิริยาตอ 20 นาที จะเปลี่ยนเปนสีน้ำตาลอมเทา)ใสน้ำ

ลงไปอยางชาๆ 4.6 L อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 98 ◦C จะเปลี่ยนเปนสีน้ำตาล ใสน้ำอุนลงไปจนมีปรมิาตร 
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14 L และใส 3% ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไดเปนสีเหลืองอมน้ำตาล หลังจากน้ันลางและกรองดวยน้ำ

14L 3ครั้งไดสารเปนสีเหลืองไดศึกษาการสังเคราะหกราฟนออกไซดซึ่งคือวิธี Hummer method ซึ่ง

เปนวิธีการหลักที่ถูกนำมาพัฒนาอยางแพรหลาย โดยมีวิธีการเตรียมคือ 100 g  กราไฟตและ 50 g 

โซเดียมไนเตรตใน 2.3 Lกรดซัลฟวริกผสมในภาชนะ 15 L ที่ 0◦C ในอางน้ำแข็งและใสโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนต 300 g โดยควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 20 ◦C หลังจากนั ้นนำอางน้ำแข็งออกควบคุม

อุณหภูมิ 35±3 ◦C เปนเวลา 30 นาที (ใหเกิดปฏิกิริยาตอ 20 นาที จะเปลี่ยนเปนสีน้ำตาลอมเทา)ใสน้ำ

ลงไปอยางชาๆ4.6 L อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 98 ◦C จะเปลี่ยนเปนสน้ีำตาล ใสน้ำอุนลงไปจนมีปริมาตร 14 

L และใส 3% ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไดเปนสีเหลืองอมน้ำตาล หลังจากน้ันลางและกรองดวยน้ำ14 

L 3ครั้งไดสารเปนสีเหลือง [13] 

Daniela และคณะ ศึกษาการปรับปรุงการสังเคราะหกราฟนออกไซดวิธีการที่ปรับปรุงการ

เตรียมกราฟนออกไซดในปจจุบันวิธี Hummers (KMnO4, NaNO3, H2SO4) เปนวิธีที่ใชกันมากที่สุดใน

การเตร ียมกราฟ นออกไซด การเพ ิ ่มปร ิมาณ KMnO4 และทำปฏิก ิร ิยาใน 9:1 ส วนผสมของ 

H2SO4/H3PO4 ชวยเพิ ่มประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชั ่น วิธีการปรับปรุงนี ้ใหปริมาณ 

hydrophilic oxidized ของกราฟนมากขึ้น ยิ ่งไปกวานั้นแมวา GO ที่ผลิตโดยวิธีน้ีจะถูกออกซิไดซ

มากกวาที่เตรียมโดยวิธีการของ Hummers เมื่อทั้งสองลดลงในหองเดียวกันดวยไฮดราซีนกราฟนที่

แปลงทางเคมี (CCG) ที่ผลิตจากวิธีการใหมนี้มีความสามารถในการนำไฟฟาเทียบเทาตรงกันขามกับ

วิธีการของ Hummers วิธีใหมนี้ไมกอใหเกิดกาซพิษและควบคุมอุณหภูมิไดงายการสังเคราะหที่ดีขึ้นน้ี

ของ GO อาจมีความสำคัญสำหรับการผลิต GO ขนาดใหญเชนเดียวกับการสรางอุปกรณที่ประกอบดวย 

CCG ที่ตามมา [41] 



58 

 

 
รูปท่ี 2.38  ข้ันตอนตามเริม่จากผงกราไฟทคารบอนที่ไมชอบน้ำที่ถูกออกซิไดซวัสดุที่กูคืนระหวางการ

ทำใหบริสทุธ์ิของ IGO, HGO และ HGO ประสิทธิรปูทีเ่พิ่มข้ึนของวิธี IGO โดยที่ไมถูก

ออกซิไดซจำนวนนอยมาก [41] 

 

Daniel และคณะ ศึกษาเคมีของกราฟนออกไซด กราฟนออกไซดเปนสารตั้งตนสำหรับการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีที่หลากหลายรวมถึงวัสดุที่มีสมบัติคลายกราฟน (RGO) ในชวงครึ่งทศวรรษที่ผาน

มากราฟนดัดแปลงทางเคมี (CMG) ไดร ับการศึกษาใชงานจำนวนมาก เชน พอลิเมอรผสม วัสดุที่

เกี่ยวของกับพลังงาน เซนตเซอร วัสดุคลายกระดาษ ตัวแปลงสัญญาณไฟฟา และการใชงานดานชีว

การแพทย เน่ืองจากระบบกลไกไฟฟาและคุณสมบัติทางความรอนที่ดี การดัดแปลงทางเคมีของกราฟน

ออกไซดซึ่งสรางจากกราไฟตออกไซด กราฟนออกไซดประกอบดวยกลุมการทำงานของออกซิเจนที่มี

ปฏิกิริยาหลายชนิด ซึ่งงานวิจัยนี้รวบรวมคุณสมบตัิทางกายภาพของกราฟนและวิธีการทางเคมีในการ

ผลิต CMGs การเตรียมโครงสรางและการเกิดปฏิกิริยา [42] 
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รูปท่ี 2.39  สรุปโครงสรางรุนเกาหลายรุนของ GO [42] 

 

 
รูปท่ี 2.40  รูปแบบตางๆของโมเดล Lerf-Klinowski บงบอกถึงความคลุมเครือเกี่ยวกับการปรากฏตัว

หรือไมมีกรดคารบอกซิลิกที่ขอบของฐานระนาบของเกล็ดเลือกราไฟติกของ GO [42] 
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รูปท่ี 2.41  พันธะไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนระหวางออกซิเจนการทำงานบน GO และน้ำ [42] 

 

 
รูปท่ี 2.42  GO ที่เตรียมไวกระจายในน้ำและตัวทำละลายอินทรีย 13 ตัวผานการอัลตราโซนิก (1 

ชั ่วโมง) บน-กระจายทันที หลังจากสั ่นดวยเครื่องอัลตราโซนิคลางการแพรกระจาย 3 

สัปดาห สีเหลืองของตัวอยางโอไซลีนเกิดจากตัวทำละลายเอง [42] 
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Chun และคณะ ศึกษาผลของเปอรแมงกาเนตและคลอเรตออกซิแดนทตอองคประกอบของ

ออกซิเจนการวิจัยวัสดุกราฟนไดใหความสำคัญกับกราไฟตออกไซดในชวงไมกี่ปที่ผานมาการประดษิฐ

ของ GO สามารถทำไดโดยทั่วไปโดยใชกรดซัลฟวริกเขมขนรวมกันดวย กรดไนตริกและ KClO3 ออกซิ

แดนท (Staudenmaier)  กรดไนตริกและสารออกซิแดนท KClO3 (Hofmann) โซเดียมไนเตรตสำหรับ

ในกรดไนตริกใน KMnO4 (Hummers) หรือ กรดฟอสฟอริกเขมขนดวย KMnO4 (Tour) มีวิธีการเหลาน้ี

ถูกใชแทนกันในกราฟนตั ้งแตคุณสมบัติของ GO ที่ผลิตโดยสิ่งตางๆเหลาน้ี วิธีการถูกสันนิษฐานวา

เกือบจะคลายกัน การใชงานที่กวางขวางในงานนาโนเทคโนโลยี ซึ่งการมีออกซิเจนบางชนิดทำงานได

กลุมมีความสำคัญเปนพิเศษเกี่ยวกับคุณสมบัติและฟงกชันการทำงานของ GO ที่ผลิตโดยใชทั้งสี่แบบน้ี

วิธีลักษณะโครงสรางของ GOs จะถูกตรวจสอบโดย X-ray photoelectron spectroscopy, nuclear 

magnetic resonance, Fourier transform infrared spectroscopy, แล ะRaman spectroscopy

ประยุกตใชงานดานไฟฟาเคมีจะประเมินโดยใช electrochemicalimpedance spectroscopy และ 

cyclic voltammetry techniquesการวิเคราะหเนนที่การเกิดออกซิเดชันวิธีการขึ้นอยูกับสารออกซิ

แดนทเปอรแมงกาเนต (Hummers and Tour methods) ให GOs กับความแตกตางที่ต่ำกวาอัตราการ

ถายโอนอิเล็กตรอนและปริมาณสูงของหมูฟงกชันคารบอนิลและคารบอกซิลเมื่อเทียบกับเมื่อใชคลอเร

ตออกซิแดนท (Staudenmaier และ Hofmann methods) ขอสังเกตเหลานี้ชี้ใหเห็นความแตกตาง

อยางมากระหวางวิธีการออกซิเดช่ัน  GOs ที่ที่แตกตางกัน ซึ่งจะใหความรูพื้นฐานสำหรับการใชงานใน

อนาคต [15] 
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ร ูปท่ี 2.43  ขั ้นตอนการออกซิเดชั ่นของกราไฟท เป นไปโดยวิธีของ Staudenmaier (GO-ST), 

Hofmann (GO-HO), Hummers (GOHU), และ Tour (GO-TO) [15] 

 

Thawatchai และคณะ ศึกษาวัสดุผสม กราฟน/เจลาตินไฮโดรเจล ที่มีโมดูลัสสูงความไวใน

การใชเปนตัวกระตุนไฟฟา: ผลกระทบของพื้นที่ผิวและความแรงของสนามไฟฟา คุณสมบัติทางไฟฟา

ของวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน ถูกตรวจสอบภายใตผลกระทบของพื้นที่ผิวกราฟน ความแรง

ของสนามไฟฟาและอุณหภูมิตอการใชงานของตัวกระตุนทางชีวภาพ พื้นที่ผิวสูงสุดของกราฟน วัสดุผสม

เจลาตินไฮโดรเจลเหน่ียวนำโมดูลัสไดนามิกสูงสุด (G′) ภายใตสนามไฟฟาที ่ใช 0.1% ของวัสดุผสม 

graphene(MG)/gelatin มีคา ΔG/G′0 352% เมื่อเทียบกับคาอื่นๆ วัสดุในการศึกษากอนหนาน้ี แมจะ

มีคาต่ำที่สุด ΔG/G′0 คาที่ไดจากวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน ยังคงมีคามากกวาวัสดุไดอิเล็กท

ริกอีลาสโตเมอรอื่น ๆ  คาโมดูลัสของเจลาตินและวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน ระหวาง 30°C 

และ 90°C การทดลองการโกงตัว ระยะทางและแรงไดอิเล็กทริกโตโฟเรซิสแรงเพิ่มข้ึนดวยความแรงของ



63 

 

สนามไฟฟาที่ใชกับการเบี่ยงเบนไปทางดานข้ัวบวกแสดงถึงแรงดึงดูดระหวางข้ัวบวกและข้ัวหมูคารบอก

ซิล เน่ืองจากโครงสรางเจลาตินมีประจุลบภายใตสนามไฟฟาที่ใช [8] 

 

 

รูปท่ี 2.44  การโกงตัวของเจลาตินไฮโดรเจลที่ E=0 และ 600 V/mm (a) เจลาตินไฮโดรเจล (b) 0.1% 

ของวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน (c) 1% ของวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน 

[8] 

 

Wenchao และคณะ ศึกษาการเตรียมฟลมจากวัสดุผสม กราฟนออกไซด/เจลาติน ที่การ

เสริมแรงความแข็งแรงเชิงกล กราฟนออกไซดรีดิวโดยสารละลายไคโตซาน/เจลาตินและเติมลงในเจ

ลาตินเพื่อประดิษฐฟลมกราฟนออกไซด/เจลาติน ดวยวิธี solvent-casting ใช genipin เปนการเชื่อม

ขวาง โครงสรางและคุณสมบัติของฟลม ทดสอบโดย Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray 

Powder Diffraction (XRD), Thermogravimetric Analysis (TGA) และ UV–vis Spectroscopy การ
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เพิ ่ม RGO ชวยเพิ ่มความตานทานแรงดึงของฟล ม RGO/Gel ทั ้งในแบบแหงและเปยก แตคา 

elongation ลดลง การรวมกันของ RGO ลดการบวมตัวของฟลมในน้ำ ทำการเพาะเลี้ยงเซลลเพื่อ

ทดสอบความเปนพิษตอเซลลของฟลม เซลลเติบโตและแพรพันธุไดดีบนฟลม RGO/Gel แสดงวาการ

เพิ่ม RGO ไมมีความเปนพิษตอเซลล ดังน้ันวัสดุผสม กราฟนออกไซด/เจลาตินสามารถนำมาใชเปน วัสดุ

ชีวรูปที่มีคุณสมบัติทางกลที่ดีและมีความเขากันไดของเซลล [43] 

 

 
รูปท่ี 2.45  XRD spectra ของกราฟนออกไซด, รีดิวกราฟนออกไซดและกราไฟต [43] 

 

 
รูปท่ี 2.46  Tensile stress (s) และ strain (e) ของเจลาตินแหงและฟลม RGO/Gel [43] 
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Sumonman และคณะ ศึกษาการตอบสนองทางกลไฟฟาของการเชื่อมขวาง โพลีไดเมทิล

ไซล็อกเซน polydimethylsiloxane ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง คุณสมบัติทางกลไฟฟาของเจล PDMS ถูก

วัดภายใตโหมดเฉือนแบบสั่นที่อุณหภูมิของ 27 °C เพื่อกำหนดผลของอัตราสวนการเชื่อมขวางและ

ความแรงของสนามไฟฟา คา storage modulus G′ ของเจล PDMS เพิ่มข้ึนเชิงเสนดวยความหนาแนน

ของการเชื ่อมขวางแตไมใชเชิงเสนดวยสนามไฟฟา การเพิ ่มขึ้นของ Storage Modulus ดวยความ

หนาแนนของสารเช่ือมขวางเกิดจากการเพิ่มข้ึนของจำนวนจุดเช่ือมแตแตละเสน ดวยเพิ่มความแรงของ

สนามไฟฟา Storage Modulus เพิ่มขึ้นเมื่อไฟฟาสนามทำใหเกิดโมเมนตไดโพลที่สรางแรงไฟฟาสถิต

ภายในเมทริกซ เจลที่มีอัตราสวนการเชื่อมขวาง 0.01 ใหคาดีที่สุด G′ 41% ที่แรงดันไฟฟา 2 kV/mm 

และไดทดสอบการตอบสนองตอการโคงงอของฟลม PDMS แขวนอยูในน้ำมันซิลิโคนระหวางอิเล็กโทรด

ทองแดง [44] 

 

รูปท่ี 2.47 การเบี่ยงเบนของฟลม PDMS (Nc/Nm=0.01) ของความแรงของสนามไฟฟา [44] 
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รูปท่ี 2.48  a) มุมที่มีการบิดงอ θ b) แรงอิเล็กโทรโฟเรซิส FD เทียบกับสนามไฟฟาของฟลม PDMS ที่

อัตราสารเช่ือมขวาง 0.01 และ 0.001 [44] 

 

Sumonman และคณะ ศึกษาแรงอิเล็กโทรโฟเรซิสและการโกงตัวของพอลิเมอรผสมอิเล็ก

โทรแอกทีฟ (p-phenylene vinylene)/polydirnethylsiloxane  ผลกระทบของเศษสวนปริมาตร p-

phenylene vinyleneและความแรงของสนามไฟฟาบนคุณสมบัติทางไฟฟา และการโกงตัวของพอลิ

เมอรผสม (p-phenylene vinylene)/polydimethylsiloxane (PPV/PDMS) คุณสมบัติทางไฟฟาของ

การผสม PPV / PDMS ถูกวัดภายใตแรงเฉือนแบบสั่นที่อุณหภูมิ 27 ◦C ในการประยุกตใชสนามไฟฟา 

Storage Modulus Response G′ เพิ่มข้ึนระหวาง 7และ 50% ข้ึนอยูกับเศษสวนปริมาตร PPV ที่ความ

แรงของสนามไฟฟามีคาระหวาง 0 ถึง 2 kV mm-1  ความเครียดที่เกิดข้ึนเกิดจากอนุภาค PPV โพลาไรซ

ที่เหน่ียวนำซึ่งนำไปสูปฏิกิริยาระหวางอนุภาคดวยสนามไฟฟาจากภายนอก ฟลม PPV/PDMS แขวนอยู

ในน้ำมันซิลิโคนระหวางอิเล็กโทรดทองแดง ตอบสนองดวยการเบี่ยงเบนอยางรวดเร็วไปยังข้ัวบวก เมื่อ

ไมใหสนามไฟฟา ฟลม PPV/PDMS เกือบจะอยูในตำแหนงเดิมเน่ืองจาก แรงโนมถวง ความยืดหยุนและ

ความสามารถในการยอนกลับของ PPV แบบโพลาไรซของอนุภาค ดังน้ันระบบ PPV/PDMS เปนระบบ

โกงงอที่ยอนกลับได [6] 
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รูปท่ี 2.49  การเบี่ยงเบนของฟลมตามความแรงของสนามไฟฟา [6] 

 

 
รูปที่ 2.50  a) มุมท่ีมีการบิดงอ b) แรงอิเล็กโทรโฟเรซิส FD เทียบกับสนามไฟฟาของฟลม PPV/PDMS [6] 

 



บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

เพื ่อเตรียมวัสดุตอบสนองตอสิ ่งเราภายนอกจากวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟน

ออกไซด (GO/GEL) สำหรับประยุกตใชในงานเปนวัสดุตอบสนองตอสิ่งเราภายนอก ในงานวิจัยนี้ได

ทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกราฟนออกไซด (GO) โดยวิธี Hummers method 

โดยศึกษาสัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 

1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ตามลำดับ  

นอกจากนี้ยังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมกับการขึ้นรูปวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟน

ออกไซด(GO/GEL)  สำหรับ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL ตามลำดับ ศึกษาการ

ตอบสนองทางไฟฟาและสิ่งเราภายนอกอื่นตอสมบัติเชิงกล (การตอบสนองตอความชื้นและที่คาpH 

ตางๆ) ของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) รวมถึงการข้ึนรูปตนแบบอุปกรณ

อัตโนมัติที่ตอบสนองตอสิ่งเราเพื่อเปนพื้นฐานตอยอดในการพัฒนาอุปกรณอัตโนมัติที่ควบคุมดวยสิ่งเรา

ในอนาคต 

 

3.1  ข้ันตอนการดำเนินการวิจัย 
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รูปท่ี 3.1  ข้ันตอนการสังเคราะหกราฟนออกไซด การข้ึนรปูตัวกระตุนและการนำไปทดสอบตางๆ 
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3.2  อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 

3.2.1  อุปกรณ 

3.2.1.1  บีกเกอร 

3.2.1.2  กระบอกตวง 

3.2.1.3  ขวดปริมาตร ขนาด 1000 ml  

3.2.1.4  Magnetic stirrer และ Magnetic bar 

3.2.1.5  เครื่องช่ังสาร 

3.2.1.6  Vacuum Pump 

3.2.1.7  Thermometer 

3.2.1.8  Filter Papers 

3.2.1.9  Power supply 

3.2.1.10  Copper electrode 

3.2.1.11  กลองอะคริลิคใส 

3.2.1.12  Aluminum tape 

3.2.1.13  VHB 4910 

3.2.1.14  Plastic ring frame  

3.2.1.15  แปรงทาสีขนนุม 

3.2.1.16  กลองควบคุมความช้ืน 

3.2.1.17  เครื่องใหความช้ืน 
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3.2.2  สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 

ตารางท่ี 3.1  สารเคมทีี่ใชในงานวิจัย 

สารเคมี เกรด บริษัท หนาที ่

Graphite powder < 20 

µm synthetic 

AR Sigma Aldrich (USA) สารต้ังตนสังเคราะหก

ราฟนออกไซด 

Sulfuric acid AR, ≥98%  AR Vetec Quimica Fina 

Ltda 

สังเคราะหกราฟน

ออกไซด 

Potassium 

permanganate KMnO4 

= 158.03 

AR Ajax Finechem Pty 

Ltd 

สังเคราะหกราฟน

ออกไซด 

Sodium nitrte 99% AR Loba Chemie Pvt Ltd สังเคราะหกราฟน

ออกไซด 

Hydrogen peroxide 100 

volumes >30% w/v 

AR Fisher Scientific UK สังเคราะหกราฟน

ออกไซด 

Hydrochloric acid 

35.4% 

AR Loba Chemie Pvt Ltd ปรับสภาวะความเปน

กรด-ดาง 

Gelatin AR ACROS  ขึ้นรูปแผนฟลมไฮโดร

เจล 

Poly(ethylene glycol) AR Sigma Aldrich (USA) ชวยทำใหแผนฟลม

ออนนุม ยืดหยุน 

Silicone Oil,200 Fluid 

350CS 

AR Ajax Finechem Pty 

Ltd 

ใชในการทดสอบการ

บิดงอ 

สารมาตรฐาน pH 4 AR InLab Storage 

Solution 

ทดสอบการตอบสนอง

ตอ pH 

สารมาตรฐาน pH 7 AR InLab Storage 

Solution 

ทดสอบการตอบสนอง

ตอ pH 

สารมาตรฐาน pH 9 AR InLab Storage 

Solution 

ทดสอบการตอบสนอง

ตอ pH 
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3.3  วิธีการทดลอง 

3.3.1  การสังเคราะหกราฟนออกไซด (GO) และการทดสอบสมบัติตางๆ 

เตรียมกรดซัลฟวริก 23 มิลลิลิตร และกราไฟต 1 กรัม ใสรวมกันในบีกเกอรภายใต

สภาวะการกวนโดยที่ทำการทดลองในอางน้ำแข็งเพื่อควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 20◦C หลังจากน้ันคอยๆ

เติมโซเดียมไนเตรตปริมาณ 0.5 กรัม ลงในบีกเกอรและที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมง

กาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ตามลำดับ เมื่อเติม

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตแลวนำอางน้ำแข็งออก ภายใตสภาวะการกวน 30 นาที ที่ 35◦C คอยๆเติม

น้ำ DI 46 มิลลิลิตร ภายใตสภาวะการกวน 15 นาที และเติมน้ำ DI 140 มิลลิลิตร และ ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 10 มิลลิลิตร ภายใตสภาวะการกวน 2 ช่ัวโมง สีของสารละลายเปลี่ยนเปนสีน้ำตาลอมเหลือง

ทำการปรับสภาพผิวกราฟนออกไซด (GO) ดวยกรดไฮโดรคลอริก 4 wt% จำนวน 5 ครั ้งและปรับ

สภาวะความเปนกรด-ดางดวยน้ำกลั่นจนเปนกลาง นำกราฟนออกไซด (GO) ที่ไดไปทำใหแหงโดยการ

ฟรีชดาย ที่ อุณหภูมิ -30ºC เปนเวลา 29 ช่ัวโมง 

 

 

 

รูปท่ี 3.2  ข้ันตอนการสงัเคราะหกราฟนออกไซด (GO) 

 

3.3.1.1  การวิเคราะหสมบัติของกราฟนออกไซด (GO) ที่สังเคราะหได การวิเคราะห

โครงสรางของกราฟนออกไซด (GO) ที่สังเคราะหไดโดย ศึกษาโครงสรางทางเคมีของกราฟนออกไซด 

(GO) ที่สังเคราะหได ที่สัดสวนตางๆ ระหวางกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) 
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โ ด ย ว ิ เ ค ร า ะ ห  ด  ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  FT-IR spectroscopy (PerkinElmer, model Spectrum Two, 

PerkinElmer, Inc., Waltham, MA, USA) แ ล ะ  Raman Spectroscopy (RAM II FT-Raman 

Module, Bruker)ศึกษาลักษณะทางกายภาพของกราฟนออกไซด (GO) ที่สังเคราะหได โดยวิเคราะห

ด  ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  field emission scanning electronmicroscope (FE-SEM Zeiss AURIGA FE-

SEM/FIB/EDX, A Carl Zeiss SMT AGCompany, Oberkochen, Germany) แล ะTransmission 

Electron Microscopy  (TEM G2 20 200 kV TEM/STEM/EDX/Tomography, FEI Tecnai) ศึกษา

องคประกอบทางเคมีดวยเคร ื ่อง  energy dispersive X-ray diffraction (EDX JEOL JSM 7800F) 

การศึกษาโครงสรางผลึกของกราฟนออกไซด (GO) ที่สังเคราะหได ดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของ

ร ั งส ี เอ ็กซ   X-Ray Diffractometer (XRD) (X’Pert PRO MPD model pw3040/60, PANalytical) 

ศึกษาพื ้นที ่ผ ิวจำเพาะของตัวอย างว ิเคราะหโดยเคร ื ่อง Brunauer-Emmett-Teller (BET Bel-

Japan/Bel sorp mini II) ศึกษาสมบัติทางไฟฟา สภาพความนำไฟฟา ความตานทาน ความจุไฟฟา โดย 

LCR Meter (LCR-8101G GW INSTEK) และศึกษาโครงสรางภายในของวัสดุเพื ่อแสดงลักษณะการ

กระจายต ัวของกราฟ นออกไซด  (GO) ในแผ นว ัสด ุผสมโดย Synchrotron radiation X-ray 

Tomographic Microscopy (SRXTM) (Synchrotron Light Research Institute, Nakhon 

Ratchasima, Thailand) 

3.3.2  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟา 

3.3.2.1  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาเชิงเสนวงกลม  

เพื่อทดสอบสมบัติการตอบสนองทางไฟฟาของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดเปน

อิเล็กโทรดของการตอบสนองทางไฟฟาเชิงเสนวงกลมของวัสดุไดอิเล็กอีลาสโตเมอร กราฟนออกไซดที่

สังเคราะหไดจากสัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 

(GO1, GO2, GO3และ GO4) ตางๆ ถูกนำมาทดสอบ  

วัสดุซิลิโคน VHB 4910 ถูกเลือกใชเปนไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรตนแบบ โดยทำการ

ยืด VHB 4910 300% ขึงบนริงเฟรม และทำการประกบโมลทั้งดานบนและดานลางของ VHB4910 ที่

ขึงบนริงเฟรม (โมลมเีสนผานศูนยกลางวงนอก 60 มิลลิเมตรและเสนผานศูนยกลางวงใน 15 มิลลิเมตร 

โดยมีเสนทางเช่ือมกันระหวางสองวงดังแสดงในรูปที ่3.3 (a))  จากน้ันนำอนุภาค GO ระบายบนริงเฟรม

ทั้งดานบนและดานลาง (ทำหนาที่อิเล็กโทรด) จากน้ันนำโมลออก และใชอลูมิเนียมเทปเปนทางเดินของ
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สนามไฟฟาติดดานบนและลางลักษณะตรงขามกัน  เมื่อใหสนามไฟฟาบริเวณที่ระบาย GO จะเกิดการ

บีบอัดทำใหความหนาลดลงและเกิดการขยายตัวในแนวระนาบ  เมื่อไมใหสนามไฟฟาจากภายนอกจะ

กลับสูสภาพเดิมโดยที่ไมทำใหเกิดการเสียรูป ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ทำการบันทึกดวยวิดีโอคอล full hd  

(A327, KER) และวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J (version 1.52a, National Institutes of Health, 

Maryland, MD, USA)  

 

 
รูปท่ี 3.3  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาเชิงเสนวงกลมของไดอิเล็กอีลาสโตเมอรโดยใช อนุภาค 

กราฟนออกไซด GO ที่เปนอิเล็กโทรด 

 

3.3.2.2  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาการบิดงอของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจ

ลและกราฟนออกไซด (GO/GEL)  
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3.3.2.2.1  การเตรียมวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด 

(GO/GEL) สำหรับทดสอบการตอบสนองตอสิ่งเราภายนอก การข้ึนรูปวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) โดยศึกษาสัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) 

ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ 

GO4/GEL เพื่อนำไปศึกษาการตอบสนองทางไฟฟา โดยละลายเจลาติน 4.5 กรัม ในน้ำ 45.5 มิลลิลิตร 

โดยใชอุณหภูมิ 80ºC หลังจากนั ้นเติม Poly(ethylene glycol) 200 5 มิลลิลิตร และกราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) 

ที่ sonicated เปนเวลา 1 ชั่วโมง 0.225 กรัม ภายใตสภาวะการกวน จนเขากัน จากนั้น เทใสโมลที่มี

ขนาด 18 x 9 เซนติเมตร ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

3.3.2.2.2  การทดสอบการบิดงอของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) เพื่อทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาของวัสดุผสมที่ขึ้นรูปได เปนการศึกษา

ความยืดหยุนและการตอบสนองทางไฟฟาของวัสดุเมือ่ถูกกระตุนจากสนามไฟฟาจากภายนอกโดยที่วัสดุ

ผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ขนาด 5x18 มิลลิเมตร ถูกแขวนอยูในน้ำมัน

ซิลิโคนซึ่งอยูระหวางแผนอิเล็กโทรดทองแดงทีร่ะยะ 4, 6, 8 และ 10 เซนติเมตร และใหสนามไฟฟาจาก

ภายนอกที่ความแรงของสนามไฟฟาที่ E=0-400 V/mm จะเกิดการเหนี่ยวนำทางไฟฟาทำใหวัสดุผสม

ระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) มีการบิดงอและเมื ่อไมใหสนามไฟฟาจะกลับสู

ตำแหนงเดิม ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ทำการบันทึกดวยวิดีโอคอล full hd  (A327, KER) และวิเคราะหดวย

โปรแกรม Image J (version 1.52a, National Institutes of Health, Maryland, MD, USA)  
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รูปท่ี 3.4  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด

(GO/GEL) ที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต(GP:KMnO4)ที่ สัดสวน1:1, 

1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ 

GO4/GEL 

 

3.3.3  การทดสอบการตอบสนองตอความช้ืนและการตอบสนองตอเคมี 

3.3.3.1  ขึ้นวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) โดยศึกษา

สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, 

GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL เพื ่อนำไปศึกษาการ

ตอบสนองทางความช้ืนที่ความช้ืนสัมพัทธที่อยูในชวง 80-85% ที่ 37ºC โดยละลายเจลาติน 2 กรัม ใน

น้ำ 30 มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิ 80º C จากนั้นเตมิกราฟนออกไซดตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่

สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ที่ sonicated เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะการกวน จนเขากัน 0.045 

กรัม จากน้ัน เทใสโมลที่มีขนาด 18 x 9 เซนติเมตร อบที่อุณหภูมิ 80 ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

3.3.3.2  การทดสอบการตอบสนองทางความช้ืนของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) โดยศึกษาสัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) 

ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ 

GO4/GEL โดยวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ขนาด 5 มิลลิเมตร x 40 
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มิลลิเมตร x 0.057 มิลลิเมตร ถูกหนีบแนวด่ิงในกลองควบคุมความช้ืนอัตโนมัติที่ความช้ืนสัมพัทธที่อยู

ในชวง 80-85% ที่ 37ºC เมื่อใหความช้ืนวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) มี

ลักษณะมวนเปนวงกลมหลายๆรอบและเมื่อไมใหความชื้นจะกลับสูสภาพเดิม ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ทำ

การบันทึกดวยวิดีโอคอล full hd (A327, KER) และวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J (version 1.52a, 

National Institutes of Health, Maryland, MD, USA) 

 
รูปท่ี 3.5  กลองควบคุมความช้ืนอัตโนมัติ 

 
รูปท่ี 3.6  การตอบสนองตอความช้ืนของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ที่

สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 

1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL 
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3.3.3.3  การทดสอบการตอบสนองตอทางเคมีของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) ที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 

1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL 

โดยวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ขนาด 5 มิลลิเมตร x 40 มิลลิเมตร x 

0.057 มิลลิเมตร ถูกวางในจานเพาะเช้ือและหยดดวยสารละลาย Fe+ 30 ไมโครลิตร จะเกิดการมวนตัว

และเมื่อหยดสารละลาย EDTA 30 ไมโครลิตร จะกลับสูภาพเดิม ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ทำการบันทึกดวย

วิด ีโอคอล full hd (A327, KER) และวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J (version 1.52a, National 

Institutes of Health, Maryland, MD, USA) 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  การตอบสนองทางเคมีของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ที่ 

สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 

1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL
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3.4  ระยะเวลาทำการวิจัยและแผนการดำเนินงานการวิจัย 

ตารางท่ี 3.2  ระยะเวลาทำการวิจัย และแผนการดำเนินงานตลอดโครงการวิจัย 

 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 

วัสดุฉลาด (Smart material) เปนวัสดุที ่สามารถเปลี ่ยนแปลงรูปราง ขนาด สมบัติบาง

ประการเมื่อมีสิง่เราจากภายนอก เชน กระแสไฟฟา ความช้ืน ความเปนกรด-ดาง ซึ่งวัสดุฉลาดน้ีสามารถ

นำไปประยุกตใชในอุปกรณเซนเซอร แอคทูเอเตอร ระบบควบคุมการปลอยยาผานผิวหนัง  

ไฮโดรเจล (Hydrogel) น้ันเปนวัสดุที่มีสมบัติที่โดดเดนไดรับความนิยมเปนอยางมาก มีสมบัติ

ในการดูดซับน้ำไดสูงถึง 600 เทาของน้ำหนักตัวเองและยอมใหโมเลกุลตางๆสามารถแพรผานได 

สามารถเกิดการบวม ตัวและการหดตัวอยางเหมาะสม ดังนั้นจึงเปนวัสดุที่ไดรับความนิยมอยางมากใน

การศึกษาสำหรับการพัฒนาวัสดุฉลาดในงานวิจัยนี ้เจลาติน (Gelatin) ถูกเลือกเปนวัสดุหลักใน

การศึกษาการตอบสนองกับสิง่เราจากภายนอก เนื่องจากเจลาตินเปนไฮโดรเจลจากวัสดุจากธรรมชาติ 

สามารถเตรียมไดจากการสลาย คอลลาเจนของเน้ือเย่ือใน หนัง เอ็น และกระดูกของสัตว มีความเขากัน

ไดทางชีวภาพของมนุษย 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตอบสนองตอสิ่งเราจากภายนอกของเจลาตินในงานวิจัยน้ีจึงไดทำ

การสังเคราะหอนุภาคกราฟนออกไซด (GO) และศึกษาผลของการตอบสนองตอสิ่งเราภายนอก เชน 

ทางไฟฟา ความชื้นและทางเคมี ของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) โดยมี

รายละเอียดดังน้ี 

 

4.1  การศึกษาผลของสัดสวนกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตตอสมบัติของก

ราฟนออกไซดที่สังเคราะหได 

งานวิจัยนี ้สังเคราะหกราฟรีนออกไซดดวยวิธี Hummers method เพื ่อศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมของการสังเคราะหกราฟนออกไซด กราฟนออกไซดถูกสังเคราะหที ่สัดสวนกราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ 

GO4 ตามลำดับ และทำการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทางไฟฟาของกราฟน

ออกไซดที่สังเคราะหได โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
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4.1.1  สมบัติทางกายภาพของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหได 

4.1.1.1  สัณฐานวิทยาของกราฟนออกไซด การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของก

ราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่

ส ัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ศึกษาลักษณะพื้นผ ิวของกราฟน

ออกไซดที่สังเคราะหได โดยวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM Zeiss 

AURIGA FE-SEM/FIB/EDX, A Carl Zeiss SMT AGCompany, Oberkochen, Germany) ด ั งแสดง

ในรูปที่ 4.1(a)-(e) รูปที่ 4.1(a) แสดงลักษณะพื้นผิวของ GP ซึ่งมีลักษณะเปนแผนหนาซอนกันหลายช้ัน

ความหนาของแผนประมาณ 1 ไมโครเมตร รูปที่ 4.1(b) แสดงลักษณะพื้นผิวของ GO1 สังเกตเห็นไดวา

มีการแตกและลอกออกเปนแผนที่บางลงกวา GP รูปที่ 4.1(c)-(e) แสดงลักษณะพื้นผิวของ GO2, GO3 

และGO4 ตามลำดับ พบวาเปนแผนนาโนชีทมีขนาดความหนาประมาณ 1-40 nm. การหลุดลอกของก

ราไฟตเกิดการแยกตัวแตกออกและหลุดเปนชั้นๆ เมื่อสัดสวน GP/KMnO4 เพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่รุนแรงกวา เมื่อระดับการแยกตัวแตกออกของ GP เพิ่มข้ึนจะทำใหเกิดช้ันบาง ๆ ของ GO 

ออกมา [41, 45-47] 
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รูปท่ี 4.1  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของกราไฟตและกราฟนออกไซด: (a) GP, (b) GO1, (c) 

GO2, GO3, และ (e) GO4 วิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 

นอกจากนี ้ยังไดวิเคราะหสัณฐานวิทยาของกราฟนออกไซดที ่ส ังเคราะหไดโดย

ว ิ เ ค ร า ะ ห  ด  ว ย  ก ล  อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น  อ ิ เ ล ็ ก ต ร อ น แ บ บ ส  อ ง ผ  า น  (TEM G2 20 200kV 

TEM/STEM/EDX/Tomography, FEI Tecnai) ดังแสดงใน รูปที่ 4.2(a)-(e) รูปที่ 4.2 (a) แสดงลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของ GP สังเกตไดชดัเจนวามีพื้นที่สีดำทึบซึ่งแสดงวา GP มีลักษณะเปนกอนซอนกัน

หลายๆ ชั ้นมีขนาดความหนาของแตละชั ้นประมาณ 50-100 nm. รูปที่ 4.2 (b) แสดงลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของ GO1 มีการแตกตัวเปนช้ันบางๆมากกวา GP ในแตละช้ันมีความหนาประมาณ 10-50 

nm. รูปที่ 4.2 (c) แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ GO2 พื้นที่โปรงแสงมากแสดงถึงมีการซอนกัน

เปนชั้นที่นอยลงหรือไมมีเลย มีความหนาของแตละชั ้นเปนระดับเปนนาโน และมีขนาดความหนา
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ประมาณ 2-10 nm. รูปที่ 4.2 (d) แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ GO3 พบวามีการซอนเปนช้ันขอ

งกราฟนออกไซดมากกวา GO2 ดังแสดงไดจากพื้นที่มีบางสวนที่มีสีดำ มีขนาดความหนาในแตละช้ัน

ประมาณ 2-10 nm. และรูปที่ 4.2 (e) แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ GO4 มีการแยกเปนช้ันเดียว

บางๆบริเวณขอบมีการซอนพับทึบหลายช้ัน มีขนาดความหนาในแตละช้ันประมาณ 10-30 nm. ความ

แรงของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันข้ึนอยูกับสัดสวนของ GP/KMnO4 ซึ่งทำใหการแยกตัวจากกราไฟต

เปนแผนที่บางๆมากข้ึนเมื่อสัดสวนของ GP/KMnO4 เพิ่มข้ึน [41, 47-49 ] 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของกราไฟตและกราฟนออกไซด : (a) GP, (b) GO1, (c) 

GO2, GO3, และ (e) GO4 วิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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4.1.1.2  พื้นที่ผิวจำเพาะและขนาดของอนุภาคของกราฟนออกไซด พื้นที่ผิวจำเพาะ

และขนาดของอนุภาค วิเคราะหโดยเครื ่อง Brunauer-Emmett-Teller (BET Bel-Japan/Bel sorp 

mini II) พื้นที่ผิวจำเพาะ (Ap), ขนาดของรูพรุน (Dp/peak), ปริมาตรของรูพรุน (VP) และขนาดของ

อนุภาค ของกราฟนออกไซด แสดงในตารางที่ 4.1 จากตารางจะเห็นไดวา พื้นที่ผิวจำเพาะ (Ap) และ

ปริมาตรของรูพรุน  

(VP) ของ GO1, GO2 และ GO3 มีคามากกวา GP และ GO2  มีพื้นที่ผิวจำเพาะและ

ปริมาตรของรูพรุนมากที่สุด (218.453 m2g-1 และ 21.38x10-2 cm3g-1) ขนาดของอนุภาค GO1, GO2, 

GO3 และ GO4 มีขนาดเล็กกวา GP ซึ่ง GO2 มีขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดและพื้นที่ผิวจำเพาะของ GO2 

สอดคลองกับผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก เมื่อเพิ่มปริมาณสารออกซิไดซปฏิกิริยาออกซิเดช่ันรุนแรง

ข้ึนทำใหเกิดการหลุดลอกผิวที่สูงข้ึนและขนาดอนุภาค GO ก็จะมีขนาดลดลง เมื่อปริมาณสารออกซิไดซ

มากเกินไป (GO3 และ GO4) เน่ืองจากการรวมตัวกัน/รวมกลุมและการทับซอนกนัของแผนบางสวนการ

หลุดลอกผิวจะลดลงทำใหขนาดของอนุภาคของ GO ใหญข้ึน [50-54]  

 

ตารางท่ี 4.1  พื้นที่ผิวจำเพาะและขนาดของอนุภาค GO 

 

4.1.1.3  การศึกษาโครงสรางผลึกของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดที่สัดสวนของก

ราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, 

Sample Particle size(µm) 

BET 

Vp[cm3g-1] Ap[m2g-1] Dp/peak [nm] 

GP 17.41±0.72 6.78x10-2 7.682 2.43 

GO1 12.97±0.37 7.42x10-2 34.971 2.43 

GO2 3.32±0.24 21.38x10-2 218.453 2.43 

GO3 3.89±0.41 20.14x10-2 186.879 3.32 

GO4 4.46±0.52 16.92x10-2 134.293 3.32 
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GO3 และ GO4 เพื่อยืนยันเอกลักษณของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหได โดยการวิเคราะหดวยเครื่อง

วิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ X-Ray Diffractometer (XRD) (X’Pert PRO MPD model pw 

3040/60, PANalytical) แสดงในรูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางผลึกของกราไฟตแสดงการเลี ้ยวเบนที่

ตำแหนง 27º และเมื่อกราไฟตเกิดปฎิกิริยาออกซิเดช่ันเปลี่ยนเปนกราฟนออกไซดโครงสรางผลึกแสดง

การเลี้ยวเบนที่ตำแหนง 11º และเมื่อสัดสวน GP:KMnO4 เพิ่มขึ้นการเลี้ยวเบนที่ตำแหนง 27º ลดลง

และหายไป แสดงในรูปที่ 4.4 (a)-(d) GO1 แสดงการเลี้ยวเบนที่ตำแหนง 15º และ 27º ซึ่งยังมีลักษณะ

คลายกราไฟต สวน GO2, GO3 และ GO4 แสดงการเลี้ยวเบนที่ตำแหนงที่ 11º มีลักษณะความเปนก

ราฟนออกไซด สำหรับความเปนผลึก GO1 มีความเปนผลึกต่ำที่สุดและ GO2 มีความเปนผลึกสูงที่สุด

เนื่องจากผลของสัดสวน GP:KMnO4 ที่เหมาะสม โครงสรางผลึกใหมของ GO คอยๆเพิ่มขึ้นตามความ

เขมขนของตัวออกซิไดซและลดลงเมื่อความเขมขนของตัวออกซิไดซมากเกินพอ [55-60]  

 

 
รูปท่ี 4.3  โครงสรางผลึกของ GP 
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รูปท่ี 4.4  โครงสรางผลึกของ (a) GO1, (b) GO2, (c) GO3, และ (d) GO4 

 

4.1.2  สมบัติทางเคมีของกราฟนออกไซด  

4.1.2.1  การศึกษาหมูฟงกชันของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดที่สัดสวนของกรา

ไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, 

GO3 และ GO4 โดยวิเคราะหดวยเครื ่อง FT-IR spectroscopy (PerkinElmer, model Spectrum 

Two, PerkinElmer, Inc., Waltham, MA, USA) แสดงในรูปที่ 4.5 (a)-(e) จากภาพแสดงใหเห็นวาก

ราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดมีพีคเกิดข้ึนที่ตำแหนง 3050–3800 cm-1,1720 cm-1, 1600-1650 cm-1, 

1410 cm-1 and 1080 cm-1 ซ ึ ่ งตรงกับหมู ฟ งก ช ั ่น O-H stretching, carboxyl C=O stretching, 

aromatic C=C peak, O-H deformation และ C-O stretching และพบวา GO2 มีพีคที ่มีลักษณะ

กวางและเดนชัด เน่ืองจากเมื่อสัดสวน GP:KMnO4 น้ันเพิ่มข้ึนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันเพิ่มข้ึน จาก 

O-H stretching ที่กวางและเดนชัดข้ึนตามสัดสวน GP:KMnO4 ที่เพิ่มข้ึน [48, 61-65] 



87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 หมูฟงกชัน: (a) GO4, (b) GO3, (c) GO2, (d) GO1, และ (e) GP 

 

4.1.2.2  การศึกษาโครงสรางผลึกของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดที่สัดสวนของก

ราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, 

GO3 และ GO4 โดยวิเคราะหดวยเคร ื ่อง Raman Spectroscopy (RAM II FT-Raman Module, 

Bruker) เพื่อศึกษาโครงสรางผลึกที่เปนระเบียบ (D band) และไมเปนระเบียบ (G band) ของกราฟน

ออกไซด แสดงในรูปที่ 4.6 โดยมีพีคเกิดข้ึน 2 ตำแหนง คือ GP (1282 cm-1, 1593 cm-1), GO1 (1259 

cm-1, 1566 cm-1), GO2 (1188 cm-1, 1489 cm-1), GO3 (1217 cm-1, 1512 cm-1) และ GO4 (1193 

cm-1, 1510 cm-1) การเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกของความเปนระเบียบและไมเปนระเบียบเกิดข้ึน

ระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและการหลุดรอนของกราฟนออกไซด การหาปริมาณความบกพรอง

และความผิดปกติภายในวัสดุสามารถคำนวณไดจากอัตราสวนความเขม ID/IG ซึ่งตัวอยางที่มีคุณภาพดี

จะมีอัตราสวนความเขมที่นอยคาที่ไดคือ GP (0.28), GO1 (0.85), GO2 (0.82), GO3 (0.82), และ GO4 

(0.86) จะพบวากราฟนออกไซด GO2 และ GO3 มีอัตราสวนความเขมนอยที่สุดแตผลการวิเคราะหดวย 

XRD ยืนยันไดวา GO2 มีความเปนผลึกที่สูงกวา [30, 38, 63-67] 
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รูปท่ี 4.6  โครงสรางผลึกของความเปนระเบียบและไมเปนระเบียบ:  (a) GP, (b) GO1, (c) GO2, (d) 

GO3, และ (e) GO4 

 

4.1.2.3 การศึกษาองคประกอบทางเคมีและปริมาณธาตุของกราฟนออกไซด ที่

สังเคราะหไดที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 

1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 โดยวิเคราะหดวยเครื่องอิเล็กตรอนแบบสองกราด field 

emission scanning electronmicroscope (FE-SEM Zeiss AURIGA FE-SEM/FIB/EDX, A Carl 

Zeiss SMT AGCompany, Oberkochen, Germany) แสดงในร ูปที่ 4.7 (a)-(b) จ ุดส ีขาวแสดงถึง

คารบอนและจุดสีเขียวแสดงถึงออกซิเจน รูปที่ 4.7 (a) แสดงสัณฐานวิทยาของ GP มีลักษณะเกล็ดหนา

หลายชั ้นและพบองคประกอบของคารบอน 100% รูปที่ 4.7 (b) แสดงสัณฐานวิทยาของ GO1 มี

ลักษณะเกล็ดหนาหลายช้ันความหนาของช้ันบางกวาของ GP มีองคประกอบของคารบอน 80.82% และ 

ออกซิเจน 19.18% รูปที่ 4.7 (c)-(e) แสดงสัณฐานวิทยาของ GO2, GO3 และ GO4 มีลักษณะเปนแผน

นาโนหลายแผนและแผนนาโนช้ันเดียวมีองคประกอบคารบอนและออกซิเจน คือ 65.80: 34.20, 63.57: 

36.43, และ 59.77%: 40.23% ตามลำดับ องคประกอบของ คารบอนและออกซิเจนลดลงเมื่อปริมาณ

ของสารออกซิไดซเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่แรงขึ้น ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่แรงขึ้นจะ

เพิ่มขึ้นตามสัดสวน GP:KMnO4 ที่เพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่แรงขึ้นสงผลใหองคประกอบของ
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ออกซิเจนสูงข้ึน จะทำใหเกิดการแยกตัวจะแตกออกและการผลัดผิวหลุดรอนหลุดออกมาเปนแผนของ 

GO [55] 

 

รูปท่ี 4.7  สัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีและปริมาณธาตุ: (a) GP, (b) GO1, (c) GO2, (d) 

GO3, และ (e) GO4 
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4.2  สมบัติของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) 

4.2.1  สมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) 

เพื่อศึกษาสมบัติการตอบสนองตอสงเราของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟน

ออกไซด (GO/GEL) การศึกษาลักษณะการกระจายตัวของกราฟนออกไซดภายในแผนเจลาตินของวัสดุ

ผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

(GP:KMnO4)  ท ี ่ส ัดส วน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหร ับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ของ GO1/GEL, 

GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค synchrotron radiation X-ray 

tomographic microscopy (SRXTM) ที่ BL1.2W แสดงในรูปที่ 4.8 (a)-(f) พื้นที่สีน้ำตาลแทนเมทรกิซ

เจลและจุดสีน้ำเงินแทนดวยอนุภาค รูปที่ 4.8 (a) แสดงลักษณะโครงสรางภายในของไฮโดรเจลเมทริกซ

จะเห็นไดวามีความเปนเนื้อเดียวกัน รูปที่ 4.8 (b)-(f) แสดงลักษณะโครงสรางภายในของ GP/GEL, 

GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL ซึ ่งจะเห็นไดวาอนุภาคของกราไฟตและกราฟน

ออกไซด (จุดสีน้ำเงิน) มีขนาดเล็กและกระจายตัวอยูทั่วบริเวณดานลางของเมทริกไฮโดรเจล [68-72] 

 

รูปท่ี 4.8  โครงสรางภายในของ: (a) GEL, (b) GP/GEL, (c) GO1/GEL, (d) GO2/GEL, (c) GO3/GEL, 

และ GO4/GEL 
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4.1.2  สมบัติทางไฟฟาของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดและของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจ

ลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 

1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ 

GO4/GEL 

4.1.2.1 ศึกษาสภาพความนำไฟฟา ความตานทาน ความจุไฟฟา ของกราฟนออกไซด

ที่สังเคราะหไดและของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ของกราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ 

GO4 ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL โดยวิเคราะหดวยเครื ่อง LCR Meter 

(LCR-8101G GW INSTEK) แสดงในตารางที ่ 4.2 พบวา ความจุไฟฟา (C) ความตานทาน (R) และ

คาคงที่ไดอิเล็กทริก (ε) ของอนุภาคกราฟนออกไซดเพิ่มข้ึนตามความเพิ่มข้ึนของ GP:KMnO4 จนกระทัง่

ถึงที่สัดสวน 1:2 หลังจากนั้นจึงมีคาลดลง ปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นตามสัดสวน GP:KMnO4 ที่เพิ่มข้ึน

สอดคลองกับปฏิกิริยาออกซิเดช่ันที่เพิ่มข้ึน คาที่เพิ่มข้ึนของ C, R, และ ε เกิดจากการหลุดรอนของ GO 

จากปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ที่สัดสวน 1:2 มีคาที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุง C, R, และ εที่สัดสวน 1:3 

และ 1:4 การหลุดรอนของ GO ทำใหอิเล็กตรอนลดลง มีหมูไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้นทำใหการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนสูงข้ึน สำหรับวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) คา C, R, และ ε มี

คาต่ำกวาอนุภาคกราฟนออกไซดแตมีคาสูงกวา GP/GEL และ GEL ซึ่งสามารถอธิบายตามหลักการผสม 

[31, 55, 70-75]  

คาการนำไฟฟาของวัสดุผสมไดรับผลจาก GO จากผลการทดลอง GO2/GEL ไดคาที่

ดีที่สุด โดยทั่วไป คา C, R, และ ε ของวัสดุผสมมีแนวโนมที่จะไดรับผลกระทบจากองคประกอบ GO 

โครงสรางผลึก ความเปนผลึก ความสามารถในการโพลาไรซ การเปลี่ยนเฟส และสัณฐานวิทยาของ

โครงสราง ซึ่งรวมถึงขนาดเกรน ขอบเกรน และขนาดรูพรุน และไดศึกษาคา C, R, และ ε ของวัสดุผสม

ระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ที่ปริมาณ GO2 ที่ปริมาณ 1.25, 2.5, 5, 10, และ 

20% w/w สำหรับ GO/GEL_2_1.25%, GO/GEL_2_2.5%, GO/GEL_2_5%, GO/GEL_2_10%, และ 

GO/GEL_2_20% คา C, R, และ ε จะเพิ่มตามปริมาณของ GO และไดนำไปทดสอบการตอบสนองทาง

ไฟฟา ความช้ืนและเคมี ตอไป 
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ตารางที่ 4.2  ความจุไฟฟา (C) ความตานทาน (R) และคาคงที่ไดอิเล็กทริก (ε) ของอนุภาค GO และ

วัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) 

 

4.3  การศึกษาการตอบสนองตอสนามไฟฟาจากภายนอกของกราฟนออกไซด/เจลาติน

ไฮโดรเจล 

จากขอมูลสมบัติทางเคมี กายภาพและสมบัติทางไฟฟา นำกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดมา

ผสมกับเจลาตินไฮโดรเจล ที่สัดสวน สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 

ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL โดยอนุภาคกราฟนออกไซดที่ใสลงไปนั้นจะทำ

Sample 
Particle Matrix/Composite 

C (pF) R (MΩ) ε2 C (pF) R (MΩ) ε1 

Gelatin powder 8.65±0.10 44.95±0.67 5.98    

GEL    8.65±0.21 48.22±1.06 4.21 

GP 95.88±1.25 N/A 8.19 - - - 

GO1 101.24±1.42 11.94±0.20 10.25 - - - 

GO2 132.02±1.72 30.98±0.65 13.67 - - - 

GO3 126.04±1.89 28.57±0.54 12.84 - - - 

GO4 114.97±2.53 24.22±0.46 11.18 - - - 

GP/GEL_5% - - - 34.93±0.87 21.77±0.59 4.67 

GO1/GEL_5% - - - 47.26±1.04 32.83±0.79 6.88 

GO2/GEL_5% - - - 71.98±1.51 41.74±0.96 9.17 

GO3/GEL_5% - - - 68.80±1.93 41.64±1.29 8.69 

GO4/GEL_5% - - - 66.47±1.79 39.15±1.14 8.11 

GO2/GEL_1.25% - - - 42.69±1.15 40.87±1.06 6.85 

GO2/GEL_2.50% - - - 47.32±1.32 41.24±1.20 7.47 

GO2/GEL_10% - - - 76.15±1.98 42.83±1.16 10.48 

GO2/GEL_20% - - - 84.70±2.29 43.63±1.13 11.38 
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หนาที่เปนอนุภาคโพลาไลซในเมทริกซ เมื ่อมีการกระตุ นดวยสนามไฟฟาจากภายนอกจะมีการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลและรูปราง โดยมีรายละเอียดผลการศึกษาดังน้ี 

4.3.1  การทดสอบการบิดงอภายใตสนามไฟฟาจากภายนอก (Bending Test) 

เพื่อศึกษาผลของสัดสวนกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตตอการบิดงอภายใต

การกระตุนจากสนามไฟฟาจากภายนอก กราไฟต กราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดผสมกับเจลาตินไฮโดร

เจล ที ่ส ัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ของ GO1/GEL, GO2/GEL, 

GO3/GEL และ GO4/GEL โดยช้ินงานขนาด 0.5x1.8 cm. ถูกแขวนอยูระหวางแผนทองแดง 2 แผนที่มี

ระยะหาง 4, 6, 8, และ 10 cm. ในกลองอะคริลิกที่มีน้ำมันซิลิโคนและใหสนามไฟฟาจาภายนอกที่ 

E=0-400 V/mm ซึ่งพบวา GO/GEL บิดเขาหาข้ัวบวก ดังแสดงในรูปที่ 4.9 [55] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9  การทดสอบการบิดงอของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) [55] 

การบิดงอของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ของกราไฟตตอโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที ่ส ัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ที่

ปริมาณของ GO 5% แสดงในรูปที่ 4.10-4.11 แสดงการบิดงอที่ระยะหางระหวางขั้วทองแดงที่ 4 cm 

และให สนามไฟฟ าภายนอกท ี ่  E=0-400 V/mm องศาของการบ ิดงอของ GO1/GEL_5% , 

GO2/GEL_5% , GO3/GEL_5% , GO4/GEL_5% , GP/GEL_5% , แ ล ะ  GEL ค ื อ  3 9 . 7 5± 1.20°, 

82.88±3.00°, 61.80±2.80°, 45.55±1.50°, 32.79±1.50° และ 37.87±0.63° ตามลำดับ จะเห็นไดวา 
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GO2/GEL_5% มีการบิดงอสูงที่สุด แสดงในรูปที่ 4.12 แสดง GO2/GEL_5% ที ่ E=0-400  V/mm 

ระยะหางระหวางข้ัวทองแดงที่ 4 cm. องศาของการบิดงอ คือ GO2/GEL_5% (a) E = 0 V/mm (0◦), 
(b) E = 80 V/mm (9.96±0.50◦), (c) E = 160 V/mm (50.79±1.30◦), (d) E = 240 V/mm 

(63.95±2.00◦), (e) E = 320 V/mm (75.03±3.00◦), และ (f) E = 400 V/mm (82.88±3.00◦) เมื่อ

ความแรงของสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนองศาของการบิดงอเพิ่มข้ึน เกิดจากไดโพโมเมนตที่เกิดข้ึนเมื่อความแรง

ของสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนทำใหเกิดการดึงดูดที่สูงระหวาง GO/GEL และข้ัวอิเล็กโทรด [55] 

รูปท่ี 4.10  การบิดงอของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ที่สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400V/mm 

และระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11  องศาของการบิดงอของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ทีส่นามไฟฟาจากภายนอก E=0-

400 V/mm และ ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. 
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รูปท่ี 4.12  การบิดงอของ GO2/GEL ทีส่นามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และ ระยะหาง 

ระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. 

 

ศึกษาปริมาณของ GO2 ตอการตอบสนองทางไฟฟาของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจ

ลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) โดยศึกษาที ่ปริมาณ 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20% w/w สำหรับ 

GO2/GEL_1.25%, GO2/GEL_2.5 %, GO2/GEL_5%, GO2/GEL_10% และ GO2/GEL_20% ที่

สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. ดังแสดงในรูปที่ 4.13  

ที่สนามไฟฟาภายนอก E=400 V/mm องศาของการบิดงอของ GO2/GEL_1.25%, 

GO2/GEL_2.5%, GO2/GEL_5%, GO2/GEL_10%, แ ล ะ  GO2/GEL_20%  ค ื อ  63.44±2.00°, 

75.43±2.50°, 82.88±3.00°, 44.73±1.40°, และ 35.22±2.00° แสดงในรูปที่ 4.14 การบิดงอเพิ่มข้ึน

ตามปริมาณอนุภาคที่เพิ่มข้ึนจนถึงปริมาณที่เพียงพอซึ่งทำใหเกิดโพลาไรซมากข้ึนไดรับแรงดึงดูดที่มาก

ข้ึนระหวางข้ัวทองแดงและ GO สำหรับวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) แรง

ทั้งหมดที่มีบนอนุภาค GO จะถูกถายโอนไปยังสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรสงผลใหเกิดการบิดงอ [55] 

รูปท่ี 4.13  การบิดงอของ GO2/GEL ปริมาณของ GO2 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20% w/w  สนามไฟฟา

จากภายนอก E=400 V/mm และ ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. 
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รูปท่ี 4.14  องศาของการบิดงอของ GO2/GEL ที่ปริมาณ GO2 ที่ 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20% w/w 

สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. 

 

ตารางที่ 4.3 และ รูปที่ 4.15 แสดงแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) แรงดึงดูดระหวางข้ัวทองแดงและโพลาไรซ ทำใหเกิดประจุลบในโครงสรางเจ

ลาตินเมื ่อใหสนามไฟฟาจากภายนอกจะบิดงอไปทางขั ้วบวกเล็กนอย ผลของระยะหางระหวาข้ัว

ทองแดงตอแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ลดลงเมื่อระยะหางระหวางขั้วทองแดงมากขึ้นเนื่องจากความ

แรงของสนามไฟฟาลดลง ซึ่งทำใหแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิสลดลง  
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ตารางที ่ 4.3  แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ที ่สนามไฟฟาจาก

ภายนอก E=0-400 V/mm และที่ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 8-10 cm. 

Sample 

Dielectrophoresis Force (Fd)(N)/ Electric Field Strength (E) 

4 cm 6 cm 8 cm 10 cm 

400 V/mm 300 V/mm 200V/mm 180 V/mm 

GEL 0.650±0.034 0.320±0.012 0.060±0.048 0.030±0.001 

GP/GEL 0.450±0.038 0.200±0.026 0.050±0.041 0.020±0.002 

GO1/GEL_5% 0.910±0.136 0.440±0.083 0.090±0.053 0.070±0.003 

GO2/GEL_5% 7.360±0.143 1.730±0.097 0.380±0.076 0.240±0.006 

GO3/GEL_5% 2.390±0.046 1.110±0.052 0.210±0.009 0.170±0.005 

GO4/GEL_5% 1.190±0.081 0.580±0.077 0.170±0.061 0.120±0.004 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15  แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ที่สนามไฟฟาจากภายนอก 

E=0-400 V/mm และที่ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง (a) 4 cm, (b) 6 cm, (c) 8 cm, และ 

(d) 10 cm. 
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ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.16 แสดงแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟ นออกไซด  (GO/GEL) ท ี ่ปร ิมาณของ GO2 ท ี ่  1.25, 2.5, 5 , 10 และ 20% w/w สำหรับ 

GO2/GEL_1.25%, GO2/GEL_2.5 %, GO2/GEL_5%, GO2/GEL_10% และ GO2/GEL_20% ที่

สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4, 6, 8, และ 10 cm การ

ตอบสนองทางไฟฟาและแรงแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอนุภาค GO2 เพิ่มข้ึนสูงถึง 

5% w/w และจากน้ันลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคสูงกวา 5% w/w เน่ืองจากการกระจายของอิเล็กตรอน

และการเคลื่อนของประจุของไอออนภายในโมเลกุลที่พอเหมาะทำใหเกิดการโพลาไรซของกลุมคารบอ

นิล [55] 

 

ตารางท่ี 4.4  แรงไดอิเล็กโทรโฟรซีิส (Fd) GO/GEL ที่ปริมาณของ GO2 ที่ 1.25, 2.5, 5, 10, and 20% 

w/w สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และที่ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 8-

10 cm. 

 

Sample 

Dielectrophoresis Force (Fd)(N)/ Electric Field Strength (E) 

4 cm 6 cm 8 cm 10 cm 

400 V/mm 300 V/mm 200V/mm 180 V/mm 

GO2/GEL_1.25% 1.490±0.057 0.680±0.025 0.220±0.009 0.120±0.007 

GO2/GEL_2.5% 3.350±0.088 1.340±0.036 0.300±0.008 0.160±0.006 

GO2/GEL_5% 7.360±0.116 1.730±0.034 0.380±0.011 0.240±0.007 

GO2/GEL_10% 0.580±0.049 0.260±0.023 0.080±0.007 0.050±0.007 

GO2/GEL_20% 0.160±0.027 0.080±0.021 0.030±0.005 0.020±0.006 
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รูปท่ี 4.16  แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ที่ปริมาณ GO2 ที่ 1.25, 

2.5, 5, 10 and 20% w/w ที่สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และที่ระยะหาง

ระหวางข้ัวทองแดง (a) 4 cm, (b) 6 cm, (c) 8 cm, และ (d) 10 cm. 

 

4.3.2  การทดสอบการตอบสนองเชิงวงกลมภายใตสนามไฟฟาจากภายนอก (Circular 

Actuator Test) 

ศึกษาสมบัติการตอบสนองทางไฟฟาของอนุภาคกราฟนออกไซด (GO) กราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ 

GO4 โดยที่ GO ใชเปนข้ัวอิเล็กโทรด สำหรับตัวกระตุนไฟฟาแบบวงกลม การขยายตัวของไดอิเล็กทรกิอิ

ลาสโตเมอรโดยสนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 kV/mm แสดงในรูปที่ 4.17 การขยายตัวของไดอิ

เล็กทริกอิลาสโตรเมอร แสดงในรูปที่ 4.17 (a)-(b) GP เมื ่อใหสนามไฟฟาจากภายนอก ไมพบการ

ตอบสนองการขยายตัวของไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรเน่ืองจากอนุภาคของ GP ไมมีข้ัวและไมมีปฏิกิริยา

เคมีไฟฟา ซึ่งการตอบสนองทางฟาของไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรจะเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของ GP:KMnO4  
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สูงสุดที่ GO2 (50.44±0.21%) ในรูปที่ 4.17 (c)-(d) และจะลดลงเมื่อ สัดสวนของ GP:KMnO4  เพิ่มข้ึน 

แสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.18 การขยายตัวเกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟาระหวางอิเล็กโทรด GO 

บนและลางทำใหเกิดการบีบอัดความหนาของไดอิเล็กตริกอิลาสโตเมอร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปท่ี 4.17  การตอบสนองทางไฟฟาของไดอิเล็กตริกอิลาสโตเมอรโดยที่ GP และ GO2 เปนข้ัว

อิเล็กโทรดที่สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-300 kV/mm. 

 

ตารางท่ี 4.5  % ความเครียดของ GP และ GO ตางๆ ที่สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 kV/mm. 

Sample 
% Strain 

200 kV/mm 250 kV/mm 300 kV/mm 350 kV/mm 400 kV/mm 

GP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

GO1 14.73±0.42 15.53±0.34 17.18±0.49 8.33±0.37 2.13±0.13 

GO2 35.27±0.42 43.98±0.23 50.44±0.21 18.96±0.14 11.42±0.17 

GO3 31.73±0.36 35.27±0.31 37.00±0.27 13.51±0.32 5.42±0.20 

GO4 17.51±0.23 20.62±0.32 22.93±0.20 9.36±0.17 2.31±0.10 
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รูปท่ี 4.18  การตอบสนองทางไฟฟาของไดอิเล็กตริกอิลาสโตเมอร GP และ GO ภายใตความแรงของ

สนามไฟฟา 0–400 kV/mm. 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงเวลาของการตอบสนองทางไฟฟา จากการศึกษาพบวาที่ความแรงของสนามไฟฟาที่

เพิ่มขึ้นใชเวลานอยลงแตการตอบสนองทางไฟฟาของไดอิเล็กทริกอิลาสโตรเมอรโดยที่ GO2 เปนข้ัว

อิเล็กโทรดมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง E=300 kV/mm (50.44±021%) และลดลงเมื่อความแรง

ของสนามไฟฟาเพิ่มมากข้ึน E=400 kV/mm (11.42±0.17%) แสดงในรูปที่ 4.19 

 

ตารางท่ี 4.6  เวลาที่ใชในการตอบสนองทางไฟฟาของ GP และ GO ที่สนามไฟฟาภายนอก  

 0-400 kV/mm. 

Sample 
Time of expansion response, Ter (s) 

200 kV/mm 250 kV/mm 300 kV/mm 350 kV/mm 400 kV/mm 

GP 0 0 0 0 0 

GO1 11 12 13 9 3 

GO2 10 11 11 10 3 

GO3 11 12 12 10 4 

GO4 12 12 13 9 3 
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รูปท่ี 4.19  การตอบสนองทางไฟฟาของไดอิเล็กทริกอิลาสโตรเมอรโดยที่ GO2 เปนขั้วอิเล็กโทรดที่

สนามไฟฟาจากภายนอก E= 0-400 kV/mm. 

 

4.4  การศึกษาการตอบสนองตอความชื้นจากภายนอกของกราฟนออกไซด/เจลาติน

ไฮโดรเจล 

ศึกษาสมบัติการตอบสนองทางความช้ืนของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด 

(GO/GEL) ของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที ่ส ัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 

สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL แสดงใน

รูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.7 นำเสนอมุมบิดงอและความเร็วของ GEL, GP/GEL, GO1/GEL, GO2/GEL, 

GO3/GEL แ ล ะ  GO4/GEL ค ื อ  0º (0.00ºS-1), 18.60±2.76º (0.080±0.016ºS-1), 33.35±3.11º 

(0.190±0.021ºS-1), 930.11±49.28º (9.380±0.513ºS-1), 726.49±37.53º (6.430±0.335ºS-1), แ ล ะ 

188.71±31.89º (1.320±0.234ºS-1) การตอบสองทางความชื้นของ GO/GEL เนื่องจากทางโครงสราง

เคมีมีความชอบน้ำ รูปที่ 4.21 เมื่อไดสัมผัสกับไอน้ำ ออกซิเจนของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลและคารบอกซิ

ลถูกเหนี่ยวนำใหไฮโดรเจนของไอน้ำเกิดพันธะไฮโดรเจน และชองวางระหวางชั้น GO จะดูดซับไอน้ำ

แลวขยายตัวเมื่อความชื้นลดลง ระยะหางระหวางชั้น GO จะแคบลง ทำใหพันธะไฮโดรเจนถูกทำลาย
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และกล ับส ู  สภาพเด ิม  ซ ึ ่ งจะเห ็นได ว  า  GO2/GEL ม ีม ุมบ ิดงอท ี ่ มากท ี ่ส ุด  930.11±49.28º 

(9.380±0.513ºS-1) จากการมีพีคที ่ม ีลักษณะกวางและเดนชัดของ หมู ฟ งก ชั ่น O-H stretching, 

carboxyl C=O stretching, aromatic C=C peak, O-H deformation แล ะ  C-O stretching [28, 

30, 31, 38, 40, 76-79] 

 

ตารางที่ 4.7  มุม เวลา และความเร็วของการตอบสนองทางความช้ืนของ GO/GEL 

 

 

รูปท่ี  4.20  มุมบิดงอ: (a)-(b) GEL, (c)-(d) GP/GEL, (e)-(f) GR1/GEL, (g)-(h) GR2/GEL, (i)-(j)  

GR3/GEL, และ (k)-(l) ที่ ความช้ืนสมัพัทธ 80-85% อุณหภูมิ 37ºC 

 

sample Angle (º) time (s) The angular rate of change of the bending (ºs-1) 

GEL 0 180 0.000 

GP/GEL 18.60±2.76 180 0.080±0.016 

GO1/GEL 33.35±3.11 154 0.190±0.021 

GO2/GEL 930.11±49.28 96 9.380±0.513 

GO3/GEL 726.49±37.53 112 6.430±0.335 

GO4/GEL 188.71±31.89 136 1.320±0.234 
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รูปท่ี 4.21  โครงสรางทางเคมีของ GO/GEL ตอการตอบสนองทางความช้ืนดูดซับและคายไอน้ำ 

 

4.5 การศึกษาการตอบสนองตอสมบัติทางเคมีของกราฟนออกไซด/เจลาตินไฮโดรเจล 

ศึกษาสมบัติการตอบสนองทางเคมีของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด 

(GO/GEL) ของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที ่ส ัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 

สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL แสดงใน

รูปที่ 4.22 (a)-(f) จะเห็นไดวาการบวมตัวใน pH4, pH7 และ pH9 ของ GO2/GEL มีการบวมตัวที่มาก

ที ่ส ุดคือ 905.29±22.63, 1358.55±27.73 และ 1219.18±28.04% การที ่ GO/GEL บวมตัวไดด ีใน 

pH7 เนื่องจาก พอลิเมอรทางชีวภาพที่ pH=7 หมูคารบอกซเิลท (COO-) และกลุมเอไมดสามารถเกิด

พันธะไฮโดรเจนกับน้ำไดดีจึงมีชองวางทำใหโมเลกุลของน้ำสามารถแทรกตัวไดดีข้ึน บวมตัวมากข้ึนและ

เมื่อทดสอบในสารละลายชีวภาพมีความเขากันไดกับมนุษย ยูเรีย ฟอสเฟตบัฟเฟอร (PBS) และกลูโคส 

GO2/GEL มีการบวมตัวมากที ่ส ุด คือ 992.46±20.25, 863.26±23.31 และ 826.47±20.66% ใน

สารละลายยูเรีย ซึ่งเปนเบสออนและชอบน้ำ สามารถทำปฏิกิริยากับกลุม COOH ของไฮโดรเจล เมื่อ

ยูเรียทำปฏิกิริยากับน้ำจะไดความชอบน้ำมากข้ึนจึงทำใหมีการบวมตัวที่มากและการที่ GO2/GEL มีการ

บวมตัวส ูงกวาเนื ่องจากอนุภาคของ GO2 มีพื ้นที ่ผ ิวจำเพาะและปริมาตรของรูพรุนที ่มากกวา

ความสามารถในการดูดซับไดดีกวา เวลาที่ใชในการเสียรูปและกลับสูสภาพเดิมของ GO/GEL แสดงใน

ตารางที่ 4.8 จากตารางเห็นไดวา GO2/GEL ใชเวลาในการเสียรูปและกลับสูสภาพเดิมเร็วที่สุดซึ่งโดย

ทดสอบการเสียรูปในสารละลาย Fe+ แสดงในรูปที่ 4.23(a)-(c) เห็นไดวามีการเสียรูปโดยการมวนเขา

และเมื่อใหกลับสูสภาวะเดิมในสารละลาย EDTA แสดงในรูปที่ 4.24(a)-(c) เห็นไดวา GO2/GEL การ

คลายตัวสูสภาวะเดิมและมีการบวมตัวซึ่งแตกตางจาก GEL ที่มีการเสียรูปในสารละลาย Fe+แสดงในรูป
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ที่ 4.25 และเมื่อทดสอบการกลับสูสภาพเดิมในสารละลาย EDTA แสดงในรูปที่ 4.26 GEL ไมสามารถ

คลายกลับสูสภาพเดิมได เนื่องจากไอออนบวกของโลหะตางๆและพอลิเมอรชีวภาพสามารถทำงาน

รวมกันไดและพันธะในสายโซโมเลกุล H, -OH, -NH2 และระหวาง GO และเจลาตินทำปฏิกิริยามีการ

จดจำรูปรางชั่วคราวในขณะที่ขับไอออนบวกของโลหะทำใหมีการเสียรูปชั่วคราว ขณะที่ประจุลบของ

โมเลกุลทำปฏิกิริยาโดยทำลายการเชื่อมขวางชั่วคราวของ GO/GELโดยประจุลบที่มาทำปฏิกิริยากับ 

Fe+ การเสียรูปของ GO/GEL สามารถกลับสูสภาวะเดิมไดโดยการแชในสารละลาย EDTA เนื่องจาก -

OH และ -NH2 ทำปฏิกิริยากับ Fe+ ทำใหเกิดการเสียรปู การทำใหกลับสูสภาวะเดิมโดย EDTA [48, 80-

81] 
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รูปท่ี 4.22  %การบวมตัวใน (a) pH4, (b) pH7, (c) pH9, (d) urea, (e) PBS, และ (f) glucose. 
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ตารางท่ี 4.8  เวลาในการเสียรูปและกลับสูสภาพเดิมของ GO/GEL 

 

 
รูปท่ี 4.23  การเสียรูปของ GO2/GEL ในสารละลาย Fe+  

 

 
รูปท่ี 4.24  การกลับสูสภาวะเดิม GO2/GEL ในสารละลาย EDTA  

 
รูปท่ี 4.25  การเสียรูปของ GEL ในสารละลาย Fe+  

 

Sample Time of deformation (s) Time of recover (s) 

GEL 67 - 

GP/GEL 61 - 

GO1/GEL 53 87 

GO2/GEL 33 51 

GO3/GEL 41 68 

GO4/GEL 49 79 
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รูปท่ี 4.26  การกลับสูสภาวะเดิม GEL ในสารละลาย EDTA  

 



 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีมีนำเจลาตินซึ่งเปนวัสดุจากธรรมชาติมาพัฒนาและเติมสารตัวเติมที่เปนอนุพันธ

ของกราฟน ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเลือกกราฟนออกไซดเปนตนแบบอนุพันธุของกราฟน โดยวัสดุที่ข้ึนรูปได

จากเจลาตินและเจลาตินผสมกราฟนออกไซดนั้นจะถูกนำประยุกตใชเปนวัสดุตอบสนองจากสิ่งเรา

ภายนอก (Stimuli-responsive materials) ซึ่งเราจากภายนอกนั้นจะควบคุมสมบัติเชิงกลและสมบัติ

ทางกายภาพของวัสดุ สิ่งเราจากภายนอกไดแก ไฟฟา ความช้ืน ความเปนกรด-ดางของสิ่งแวดลอม วัสดุ

ตอบสนองจากสิ่งเราภายนอกน้ีสามารถนำไปประยุกตใชกับอุปกรณกลามเน้ือเทียม ระบบนำสงยาผาน

ผิวหนังควบคุมดวยไฟฟา และเซนเซอร 

กราฟนออกไซดถูกสังเคราะหดวยวิธี Hummers method ที ่ปริมาณของกราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ 

GO4 ตามลำดับ และศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ และทางไฟฟาของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหได 

GO2 แสดงสมบัติทางไฟฟา และกายภาพดีที่สุด โดย GO2 น้ันแสดงอัตราสวนความเปนระเบียบและไม

เปนระเบียบความเขมนอยที่สุด คือ 0.82 และแสดงองคประกอบของคารบอนและออกซิเจนเหมาะสม

ที่สุด  คือ 65.80: 34.20  

เพื่อศึกษาผลของการตอบสนองตอสิ่งเราจากภายนอกของเจลาตินและเจลาตินผสมกราฟน

ออกไซด GO2 ถูกเลือกมาผสมกับเจลาตินและนำไปทดสอบสมบัติการตอบสนองทางไฟฟา ความช้ืน

และความเปนกรด-ดางของสิ่งแวดลอม 

โดยผลการทดสอบการบิดงอภายใตสนามไฟฟาจากภายนอก ที่ระยะหางระหวางแผนทองแดง 

2 แผน ระยะหาง 4  เซนติเมตร พบวาเมื่อมีการเติม GO2 ที่สัดสวน 5%w/w (GO2/GEL_5%) เมื่อมีการกระตุน

ดวยสนามไฟฟาจากภายนอกที่ 400 V/mm มีองศาการบิดงอ 82.88◦ และมีแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) 

7.36 N/(V/mm) สูงที่สุด แตเมื่อเพิ่มปริมาณสัดสวน GO2 พบวาการการบิดงอลดลงเน่ืองจากเกิดการ

เกาะกลุมของอนุภาค GO ทำใหเกิดความแข็งของวัสดุเพิ่มข้ึน ลดประสิทธิภาพในการบิดงอ ยืดหยุนของ

วัสดุลง  
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นอกจากนี ้ยังทำการศึกษาผลของการตอบสนองทางไฟฟาของวัสดุ เปนการทดสอบการ

ตอบสนองเชิงวงกลมภายใตสนามไฟฟาจากภายนอกที่ E=0-400 kV/mm พบกวาเมื่อมีการกระตุนดวย

สนามไฟฟาจากภายนอก พบการการขยายตัวของไดอิเล็กทรกิอิลาสโตเมอรสงูถึง 50.44% เน่ืองจากแรง

ดึงดูดทางไฟฟาระหวางอนุภาค GO ทำใหเกิดการบีดอัด ความหนาลดลงแตขยายตัวเพิ่มข้ึน  

การศึกษาผลการตอบสนองตอความชื้นจากภายนอกของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด  พบวา มุมบิดงอและความเร็วของ GO2/GEL สูงที่สุด 900º  ความเร็วในการตอบสนอง คือ 9.38 

º/ S-1 เน่ืองจากมีโครงสรางเคมีที่มีความชอบน้ำ ออกซิเจนของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลและคารบอกซิลถูก

เหน่ียวนำใหไฮโดรเจนของไอน้ำเกดิพันธะไฮโดรเจน ชองวางระหวางช้ัน GO จะดูดซับไอน้ำแลวขยายตัว

และเมื่อความช้ืนลดลง ระยะหางระหวางช้ัน GO จะแคบลง ทำใหพันธะไฮโดรเจนถูกทำลายและกลับสู

สภาพเดิมได ซึ่งเหมาะสำหรับประยุกตใชในงานเซนเซอรความช้ืนในอุปกรณทางการแพทยได 

การศึกษาการตอบสนองตอสมบัติทางเคมีจากภายนอกของเจลลาตินและเจลาตินผสมก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) พบวา ที่ความเปนกรด-ดางที่ตางกัน สงผลตอพฤติกรรมการบวมตัวของวัสดุ

ได  โดยสารละลายตนแบบที่ใชในการทดสอบไดแก น้ำกลั ่น สารละลายยูเรีย  สารละลายเหล็ก  

สารละลาย EDTA พบวาการตอบสนองการบวมตัวนั้นแตกตางกันและเวลาที่ใชในการคืนรูปก็แตกตาง

กันดวย ทำใหสามารถประยุกตใชวัสดุผสมน้ีสำหรับเปนเซนเซอรวัดการมีอยูของสารละลายเหลาน้ี ซึ่งมี

ประโยชนมากกับผูปวยที่อยูในสภาวะการควบคุมการหลุดรอดของสารละลายเหลานี้ออกจากรางกาย 

เชน เลือด ปสสาวะ  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีสามารถสังเคราะหกราฟนออกไซดดวยวิธี Hummers method ที่สัดสวนกราไฟต

ตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 

และ GO4 ตามลำดับ เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทางไฟฟาของกราฟนออกไซด

ที่สังเคราะหได และขึ้นรูปของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) เพื่อทดสอบ

การตอบสนองตอ ไฟฟา ความช้ืนและเคมี เพื่อพัฒนาเปนตนแบบใชเปนกลามเน้ือเทียมในอนาคต 

การตอบสนองตอความชื้นวัสดุผสมสามารถพัฒนาเปนวัสดุที่ใชในการพัฒนาซอมแซมและ

สรางเน้ือเย่ือเลียนแบบพฤติกรรมการทำงานของอวัยวะของรางกาย เซ็นเซอรความช้ืนใชในการวัดและ
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ตรวจสอบปริมาณน้ำที่มีอยูในอากาศโดยรอบ ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ เชน เซมิคอน

ดักเตอร ชีวการแพทย สิ่งทอ การแปรรูปอาหาร ยา อุตุนิยมวิทยา ไมโครอิเล็กทรอนิกส เกษตรกรรม 

การตรวจสอบสุขภาพเชิงโครงสราง และการตรวจสอบสภาพแวดลอม เนื่องจากมีอัตราสวนพื้นผิวตอ

ปริมาตรสูง ซึ่งรองรับความไวสูงตอการเปลี่ยนแปลงของความช้ืน มีขนาดกะทัดรัด น้ำหนักเบา ราคาไม

แพง การตรวจสอบความชื้นในสภาพแวดลอมที่เปนอันตรายแบบเรียลไทม ชวยเพิ่มความไวและความ

เสถียรของเซ็นเซอรความช้ืน 
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