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ของไหลอิเลคโตรรีโอโลจิคอลเป็นสารแขวนลอยชนิดหน่ึง ซ่ึงประกอบด้วยอนุภาค
ของแข็งท่ีมีขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ในตัวกลางท่ีไม่นำไฟฟ้า สมบัติทางกระแสวิทยาของของไหล 
น้ีจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือได้รับการเหน่ียวนำจากสนามไฟฟ้า เน่ืองจากการจัดเรียงตัวของอนุภาค 
เป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นสายโซ่ในทิศทางขนานกับทิศทางของสนามไฟฟ้า ซ่ึงอนุภาคใน
สายโซ่เหล่านียึดติดกันด้วยแรงไฟฟ้าสถิต ในงานวิจัยนี อนุภาคพอลิธิโอพัน ได้ถูกสังเคราะห์ด้วย 
การพอลิเมอรํไรซ์แบบออกซิเดทีฟ หลังจากบัน ของไหลอิเลคโตรรีโอโลจิคอลได้ถูกเตรียมโดย 
กระจายอนุภาคพอลิธิโอพันในซิลิโคน ออยล์ และทำการศึกษาผลของความแรงของสนามไฟฟ้า 
ปริมาณของอนุภาค ค่าการนำไฟฟ้าของอนุภาค อุณหภูมิ และสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ท่ีมี 
ต่อสมบัติทางกระแสวิทยาของของไหลนี เม่ือทำการทดลองวัดสมบัติทางกระแสวิทยาภายใต้
สนามไฟฟ้าของของไหลนี พบว่า ของไหลนีแสดงสมบัติเป็นของไหลอิเลคโตรรีโอโลจิคอล และ 
จากการทดลองภายใต้แรงเฉือนแบบกวัดแกว่ง พบว่า ค่าสตอเรจและลอสมอดูลัสมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ 
เพ่ิมความแรงของสนามไฟฟ้า และค่ามอดูลัสน้ีเพ่ิมสูงข้ึนถึง 10 ลำดับข้ัน เม่ือทำการเพ่ิมความแรง 
ของสนามไฟฟ้าจาก 0 ถึง 2 กิโลโวลต์ต่อมิลลิเมตร นอกจากน้ียังพบว่า ปริมาณของอนุภาคและ 
ค่าการนำไฟฟ้าของอนุภาค จะมีผลต่อสมบัติทางอิเลคโตรรีโอโลจิคอลของของไหลน้ี ในช่วง 
ความแรงของสนามไฟฟ้าท่ีไม,สูงมากนักเท่าน้ัน เม่ือทำการทดลองเปิด-ปิดสนามไฟฟ้าสลับไปมา 
ผลปรากภูว่า ของไหลพอลิธิโอพันมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว โดยเม่ือมีการเปิดสนามไฟฟ้า ค่าน,} 1 น้ี โ ' น้ี, 1 } ไมอดูลัสของของไหลนีจะเพิมขึนทันทีทันใดจนถึงค่าสมดุลค่าหนึง และเมือนำสนามไฟฟ้าออก ค่า 
มอดูลัสจะลดลงทันที แต่ไม่ลดลงถึงค่าเร่ิมต้นก่อนการให้สนามไฟฟ้า และจากการวัดสมบัติทาง 
กระแสวิทยาภายใต้แรงเฉือนแบบกวัดแกว่งนี ยังพบอีกว่า เม่ือสนามไฟฟ้ามีความแรงมากพอ 
พฤติกรรมของของไหลพอลิธิโอพันนีจะเปล่ียนไป โดยเปล่ียนจากของไหลท่ีมีสมบัติคล้ายของ
ไหลเป็นของไหลท่ีมีสมบัติคล้ายของแข็ง ซ่ึงการวิเคราะห์ตามทฤษฎีการเปล่ียนแปลงจาก
สารละลายเป็นของแข็ง สามารถนำมาใช้ได้กับการเปล่ียนแปลงสมบัติท่ีสภาวะสมดุลของของไหล 
นี้ จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าของเลขดัชนีช้ีกำลังวิสโคอีลาสติกในสภาวะเจลของของไหลน้ีอยู่
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ระหว่าง 0.01 ถึง 0.16 ซ่ึงเม่ือนำไปคำนวณหาค่า fractal dimension พบว่าอยู่ในช่วง 2.4-2.5 
และค่าความแข็งแรงของเจลเพ่ิมขึนเม่ือมีการเพ่ิมความแรงของสนามไฟฟ้า นอกเหนือจาก
การสืกษาข้างต้นแล้ว ในงานวิจัยน้ียังไต้ทำการศึกษาสมบัติทางอิเลคโตรรีโอโลจิคอลของของไหล 
พอลิธิโอฟ้นภายใต้แรงเฉือนแบบต่อเน่ืองด้วย จากการทดลองพบว่า ภายใต้สนามไฟฟ้า ของไหล 
นีจะมีพฤติกรรมแบบของไหลบังแฮม โดยของไหลประเภทนีจะมีค่าความเค้นวิกฤตค่าหน่ึง การ 
ไหลของของไหลบังแฮมจะเกิดข้ึนไต้ก็ต่อเม่ือมีการให้แรงเค้นท่ีมากกว่าค่าความเค้นวิกฤตนี ซ่ึงค่า 
ความเค้นวิกฤตน้ีมีความสัมพันธ์กับความแรงของสนามไฟฟ้าและปริมาณของอนุภาคเป็นฟ้งก์ชัน 
ยกกำลัง โดยเลขดัชนีชีกำลังของความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นวิกฤตและความแรงของ
สนามไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีไต้จากการทำนายโดยทฤษฎีพอลาไรเซชัน ซ่ึงเท่ากับ 2 ก็ต่อเม่ือ 
ปริมาณและค่าการนำไฟฟ้าของอนุภาคไม่สูงมากนัก และจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อค่า 
ความเค้นวิกฤตของของไหลนี พบว่า ค่าของความเค้นวิกฤตเพ่ิมข้ึนเฉพาะในช่วงท่ีมีการเพ่ิมของ 
อุณหภูมิจนถึง 25 องศาเซลเซียสเท่าบัน โดยหลังจากบันค่าของความเค้นวิกฤตจะไม,ขึนกับ 
อุณหภูมิอีกต่อไป นอกจากน้ียังพบว่าการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบในปริมาณเล็กน้อย
สามารถเพ่ิมค่าของความเค้นวิกฤตไต้ โดยอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวน้ีสามารถสังเกตไต้อย่าง 
ชัดเจนเม่ือสนามไฟฟ้ามีความแรงต่ํา และจากการทดลองเปิด-ปิดสนามไฟฟ้าสลับไปมา ผล
ปรากภว่า ของไหลพอลิธิโอฟ้นมีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว โดยเม่ือมีการเปิดสนามไฟฟ้า ค่าไ « น้ี น้ีน้ี น้ี น้ีน้ี น้ี นี ้ . , , นี ้  น้ีความเค้นวิกฤตของของไหลนีเพิมขึนทันที และเมือปิดสนามไฟฟ้า ของไหลภายใต้แรงเฉือน
แบบต่อเน่ืองน้ีสามารถกลับคืนสู่สภาพเติมได้อย่างสมบูรณ์ การจัดเรียงตัวของอนุภาคในของไหล
พอลิธิโอฟ้น สามารถสังเกตไต้อย่างชัดเจนจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพภายใต้สภาวะไร้แรง
เฉือน ซ่ึงพบว่า เม่ือไม่มีสนามไฟฟ้าน้ันอนุภาคมีการกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอ แต่เม่ืออยู่ภายใต้
สนามไฟฟ้า อนุภาคจะมีการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างสายโซ่ โดยปริมาณและความหนาของ
โครงสร้างสายโซ่จะเพ่ิมข้ึน เม่ือมีการเพ่ิมข้ึนของความแรงสนามไฟฟ้าและความเข้มข้นของ
อนุภาคในของไหล นอกจากน้ียังสามารถสังเกตเห็นแขนงย่อยของโครงสร้างสายโซ่อีกด้วย
โดยเฉพาะอย่างย่ิงในของไหลท่ีมีปริมาณอนุภาคมากและอยู่ภายสนามไฟฟ้าท่ีมีความแรงสูง
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ABSTRACT

4282001063: Pol ymer Science Program
Datchanee Chotpattananont: Development of Conductive 
Polythiophene for Actuator Applications: Electrorheological Fluid 
Thesis Advisors: Assoc. Prof. Anuvat Sirivat 
and Prof. Alexander M. Jamieson, 218 pp. ISBN 974-9651-79-0 

Keywords: Polythiophene/ Conductive polymer/ Actuator/ Electrorheological
fluid/ Suspension/ Gelation/ Oscillatory shear/ Steady-state shear/ 
Yield stress

Electrorheological (ER) fluids are suspensions that exhibit a dramatic 
change in rheological properties in the presence of AC or DC electric fields. 
Commonly, they are composed of polarizable particles dispersed in a non-conducting 
fluid. In this study, poly(3-thiophenacetic acid), PTAA was synthesized via an 
oxidative polymerization and doped with perchloric acid to control its conductivity. 
The suspension containing perchloric acid-doped poly(3-thiopheneacetic acid) as 
dispersed particles and silicone oil as medium was then prepared. The ER 
characteristics of PTAA/silicone oil suspensions were further investigated in both 
oscillatory and steady shear using rheometer which equipped to a high-voltage 
generator. The effects of electric field strength, particle concentration, particle 
conductivity, operating temperature, nonionic surfactant were examined. When the 
electric field is applied, the PTAA/silicone oil suspension exhibits viscoelastic 
behavior and the ER response is enhanced with increasing electric field strength. 
From oscillatory shear experiment, the dynamic moduli of the suspension grew up 
dramatically by ten orders of magnitude as the electric field strength is increased 
through the range 0-2 kv/mm. Moreover, the effects of particle concentration and 
conductivity become apparent at intermediate electric field strength (~ 100 v/mm). 
Upon subsequent applications of electric field, the suspension shows instantaneously 
response. After the electric field is released, the sample recovers but not completely. 
In addition, the equilibrium rheological properties of the suspension satisfy the sol-
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gel transition conditions where tan 8 becomes independent of frequency when the 
sufficiently strong electric field strength is provided. According to the gelation 
analysis, the values of the viscoelastic exponent ท located in the range 0.05-0.83 
result in the fractal dimension values of 2.5-1.5. The steady shear experimental 
results show that the PTAA/silicone oil suspension shows the typical ER response of 
Bingham flow behavior upon the application of electric field. The yield stress 
increases with electric field strength, E, and particle volume fraction, (j), according to 
a scaling law of the form, Ty oc Ea(j)r. The scaling exponent a  approaches the value 
of 2, predicted by the polarization model, as the particle volume fraction decreases 
and when the doping level of the particles decreases. In addition, the yield stress 
under electric field initially increases with temperature up to 25 °c, and then levels 
off. The effect of nonionic surfactant addition is evident at relatively weak electric 
field strength. On applying and subsequently releasing the electric field, 
respectively, the steady state viscosity and the complex viscosity each 
instantaneously increase and then return to their baseline values, i.e., complete 
recovery. Morphology of PTAA/silicone oil suspension under quiescent conditions 
is further observed using optical microscope. The micrographs show that the 
particles are randomly distributed at zero field, whereas on application of the electric 
field, a transition to an organized fibrillar structure occurs. The density and thickness 
of the fibrils increases with the field strength and particle concentration and some 
branching is obviously observed. Furthermore, we investigated the creep and 
recovery behaviors of PTAA particles in silicone oil suspensions upon the 
application of electric field. The effects of field strength, particle concentration, and 
the doping degree (conductivity values) on creep and recovery behaviors of the ER 
fluid were examined. The data show that the creep curves of this ER fluid consisted 
of both elastic and viscous responses at low stresses. With increasing stress, the fluid 
showed an instantaneous elastic response whereas the retarded elastic and the viscous 
responses diminished. After the removal of the applied stress, the strain decreased 
but did not completely relax to the original value indicating that this fluid exhibited a 
partially elastic recovery. The elastic recovery response decreased with increasing 
stress and then disappeared at some critical stress value, corresponding to the static
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yield stress. The equilibrium compliance parameters, Jc and Jr, were found to 
decrease with increasing particle concentration and particle conductivity. The 
recovery increased with increasing electric field strength, particle concentration, and 
particle conductivity. Moreover, the equilibrium compliance parameters at zero 
electric field, Jco and J ro, strongly depend on the particle concentration and particle 
conductivity. The activation electric field, E c , and the recovery electric field, E r, 
depend only on the particle conductivity but independent of particle concentration.
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