
บทที ่4 

ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 

 ในงานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์ท่ีจะศึกษาผลของชนิดอนุภาคพอลาไลซ์ และความเข้ม

สนามไฟฟ้าต่อสมบติัเชิงกลไฟฟ้าของยางคอมโพสิต พอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมกบัอนุภาค 

พอลาไลซ์ (เส้นใยนาโนลูโคซีน, เส้นใยนาโนอิมิไนต์, ท่อนาโนลูโคซีน และท่อนาโนอิมิไนต์)  

ซ่ึงยางคอมพอสิตท่ีเตรียมนั้นจะเตรียมท่ีปริมาณสารตวัเติมต่างๆ โดยสมบติัเชิงกลไฟฟ้านั้นจะ

เปล่ียนไปเม่ือความแตกต่างระหวา่งความสามารถในการน าไฟฟ้าของอนุภาคพอลาไลซ์และยางนั้น

เปล่ียนแปลงไป ยางคอมโพสิตท่ีข้ึนรูปได้นั้นน ามาทดสอบสมบติัการตอบสนองเชิงกลไฟฟ้า

ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีความเขม้สนามไฟฟ้า 0 – 1.5 kV/mm โดยใชเ้คร่ืองวดั

ความหนืดแบบขนาน (Parallel plates melt rheometer) ทุกการทดลองถูกควบคุมการทดสอบ

ในช่วงของลิเนียร์วิสโคอิลาสติก (Linear viscoelastic regime) คือ ความถ่ีในช่วงการวดั 0.1-100 

รอบต่อวนิาที และความเครียด 1% 

 

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ลกัษณะทางกายภาพของยางสังเคราะห์ท่ีข้ึนรูปได ้  

    เพื่อศึกษาสมบติัของยางสังเคราะห์ พอลิไดเมทิลไซลอกเซนและยางสังเคราะห์ผสม

พอลิไดเมทิลไซลอกเซนและอนุภาคพอลาไลซ์  ช้ินงานถูกเตรียมโดยผสมโดยผสม (พอลิไดเมทิล

ไซลอกเซน, PDMS) 3.68 กรัม ผสมกบั (Tetra Ethylorthosilicate, TED) ซ่ึงเป็นสารเช่ือมขวาง 

และผสม (Dibutyltin Dilaurate, Tin) 0.04 กรัม เป็นตวัเร่งปฎิกิริยา ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 เม่ือข้ึน

รูปแลว้ช้ินงานมีลกัษณะดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และเพื่อศึกษาสมบติัของอนุภาคพอลาไลซ์ต่อ

สมบติัเชิงกลไฟฟ้า อนุภาคเส้นใยนาโนลูโคซีน, เส้นใยนาโนอิมิไนต์, ท่อนาโนลูโคซีน และ 

ท่อนาโนอิมิไนต์ ถูกผสมท่ีสัดส่วน (10% w/w) เม่ือข้ึนรูปแล้วช้ินงานมีลักษณะดงัแสดงใน 

ตารางท่ี 4.2 
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 ตาราง 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของช้ินงานพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีเตรียมได ้

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง ลกัษณะกายภาพ รูป 

PDMS1 เหนียว ใส น่ิม ผวิเรียบ  

PDMS2 เหนียว ใส น่ิม คลา้ยเจล  

PDMS3 เหนียว ใส น่ิม คลา้ยเจล  

PDMS4 เหนียว ใส น่ิม คลา้ยเจล  

PDMS5 เหนียว ใส น่ิม คลา้ยเจลแขง็  
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของชินงานพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสม  

 

ตัวอย่าง ลกัษณะกายภาพ รูป 

PDMS/Luecoxene 

Nanofiber 

เหนียว ขาว น่ิม   

PDMS/Luecoxene 

Nanotube 

เหนียว น่ิม มีสีน ้าตาลอ่อน  

PDMS/Ilmenite 

Nanotube 

เหนียว น่ิม มีสีน ้าตาลอ่อน  

 

PDMS/Ilmenite  

Nanofiber 

เหนียว น่ิม มีสีน ้าตาลเหลืองอ่อนๆ  

 

4.1.2 การบวมตวัของยางสังเคราะห์  

     เพื่อวิเคราะห์ผลของอตัราการเช่ือมโยงต่อคุณสมบติัเชิงกลของยางสังเคราะห์ใน

ระบบท่ีมีและไม่มีการกระตุน้ด้วยกระแสไฟฟ้า ยางสังเคราะห์จึงถูกเตรียมท่ีอตัราการเช่ือมโยง

ต่างๆ ดงัแสดงแลว้ในตารางท่ี 3.1 ถูกวดัความสามารถในการบวมตวั (% Swelling) เพื่อยืนยนั

ความส าเร็จในการเช่ือมขวางและผลของสัดส่วนการเช่ือขวางต่อการบวมตวัของยางสังเคราะห์ โดย

พบวา่เม่ือเพิ่มสัดส่วนการเพิ่มขวางความสามารถในการบวมตวั (% Swelling) นั้นลดลง คือร้อยละ 

475, 433, 300, 290 และ 200 ส าหรับ PDMS 1, PDMS 2, PDMS 3, PDMS 4 และ PDMS 5 
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ตามล าดบั ดงันั้นจากผลการทดสอบความสามารถในการบวมตวัเราสามารถวิเคราะห์ไดถึ้งความ

หนาแน่นของการเช่ือมขวางของยางสังเคราะห์ซ่ึงแปรผนัตรงกบัความสามารถในการบวมตวั โดย

ผลของความหนาแน่นนั้นจะสามารถอธิบายไดถึ้งผลของการตอบสนองทางไฟฟ้าดว้ย [4-6] 

4.1.3 สมบติัการตอบสนองเชิงกลไฟฟ้าของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน  

4.1.3.1 การทดสอบค่ามอดูลสัสะสมของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

เพื่อทดสอบผลของสัดส่วนการเช่ือมขวางต่อสมบติัการตอบสนองทางไฟฟ้าเชิงกล

ของยางสังเคราะห์พอลิไดเมทิลไซลอกเซน ยางสังเคราะห์ท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางต่างๆ ภายใต้

สภาวะท่ีมีและไม่มีการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอก พบวา่ในระบบท่ีไม่มีการเหน่ียวน าจาก

สนามไฟฟ้านั้น ค่ามอดูลสัสะสมเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มสัดส่วนการเช่ือมขวาง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเม่ือเพิ่ม

สัดส่วนการเช่ือมขวาง ความหนาแน่นของการเช่ือมขวางก็เพิ่มข้ึนดว้ยตามล าดบัดงัแสดงมาแลว้ใน

ผลของความสามารถในการบวมตวั และเม่ือมีการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอกพบว่าค่า

มอดูลสัสะสมเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 เน่ืองจากเม่ือมีเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอกนั้น

จุดเช่ือมขวางภายในพอลิไดเมทิลไซลอกเซนเกิดไดโพลโมเมนตเ์กิดข้ึนและพยายามท่ีจะดึงดูดกนั

ด้วยแรงทางไฟฟ้าท าให้ต้องใช้แรงมากข้ึนในการบิดยางพอลิไดเมทิลไซลอกเซนภายใต้

สนามไฟฟ้า และพบวา่ค่าการตอบสนองทางไฟฟ้า (G’= G’1500 - G’ 0) นั้นก็จะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มสัดส่วน

การเช่ือมขวางดว้ยเช่นดนั แต่จะเร่ิมลดลงท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวางสูงสุด PDMS 5 ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ความแขง็ของวสัดุท าใหข้ดัขวางการพยายามท่ีจะดึงดูดกนัระหวา่งพนัธะ [4-5] 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่ามอดูลสัสะสมของยางพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

ตวัอย่าง G’ 0(Pa) G’1500 (Pa) G’ (Pa) 

PDMS 1 15,163 17,127 1,964 

PDMS 2 16,774 19,643 2,869 

PDMS 3 18,646 21,812 3,166 

PDMS 4 22,844 28,378 5,534 

PDMS 5 23,338 26,729 3,391 
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รูปท่ี 4.2 ชุดเคร่ืองมือทดสอบวดัการบิดงอเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า 

4.1.3.2 การทดสอบการบิดงอของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนภายใตส้นามไฟฟ้า 

 เพื่อทดสอบการบิดงอเม่ือมีการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าจากภายนอกยางสังเคราะห์ถูก

น ามาจุ่มใส่น ้ ามนัซิลิโคนท่ีมีค่าความหนืดท่ี 350 CS ซ่ึงมีแผน่อิเล็กโทรดทองแดงอยูส่องขา้งห่าง

กนั 40 mm เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้าท่ี 0-2000V/mm เกิดการตอบสนองทางไฟฟ้าคือมีการ

บิดงอเขา้หาแผน่อิเล็กโทรดท่ีเป็นขั้วบวก และเม่ือเพิ่มความเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าพบวา่ยาง

สังเคราะห์ท่ีทดสอบนั้นมีการตอบสนองทางไฟฟ้าได้ไวมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 จากการ

ทดลองจะพบวา่ความเร็วในการตอบสนองทางไฟฟ้าจะแปลผนัตรงกบัค่าความเขม้สนามไฟฟ้าท่ี

เพิ่มข้ึน 

 

                   

 

  รูปท่ี 4.3 การตอบสนองทางไฟฟ้าของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีความเขม้ไฟฟ้าต่างๆ 

 

        0V/mm         500V/mm         700V/mm        1000V/mm      1500V/mm        2000V/mm 
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จากการทดสอบการบิดงอพบวา่ยางพอลิไดเมทิลไซลอกเซนเม่ือใหก้ระแสไฟฟ้าเพิ่ม

จาก 0-2000V/mm จากรูปท่ี 4.3 มีการตอบสนองทางไฟฟ้าเพิ่มตามล าดบั โดยสังเกตไดว้า่มีองศา

การบิดงอท่ีมากข้ึนเม่ือมีการเพิ่มกระแสไฟฟ้าซ่ึงจะเห็นการบิดงอได้ชัด ในรูปท่ีใช้ความเข้ม

สนามไฟฟ้าท่ี 0V/mm เทียบกบัรูปท่ีมีการเพิ่มความเขม้สนามไฟฟ้าท่ี 2000V/mm จะเห็นไดอ้ยา่ง

ชดัเจน สาเหตุท่ีการบิดงอนั้นแตกต่างกนัเน่ืองจาก ภายในเน้ือยางสังเคราะห์นั้นมีทั้งประจุบวกและ

ประจุลบเป็นจ านวนมาก ถา้มีการให้ความเขม้สนามไฟฟ้าเขา้ไปในระบบจะท าให้ช้ินงานมีความ

ตอ้งการท่ีจะดึงดูดเขา้หาแผน่อิเล็กโทรด เสมือนขั้วบวกกบัขั้วลบท่ีตอ้งการดึงดูดเขา้หากนั ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.3  

 

   

 

 

 

                                                                                                                                                                                       

 

 

 

รูปท่ี 4.4 ผลการตอบสนองทางไฟฟ้าของยางสังเคราะห์พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

 

 เม่ือการเช่ือมขวางของ PDMS เพิ่มข้ึนจาก PDMS1-PDMS5 เพิ่มข้ึน (0.005, 0.007 , 

0.01 0.03, 0.05) โมลตวัเช่ือมขวาง/โมลของมอนอเมอร์ (Nc/Nm) ตามล าดบัจากกราฟท่ี 4.4 จะเห็น

ไดว้า่ยางสังเคราะห์ มีผลการตอบสนองทางไฟฟ้าท่ีลดต ่าลงตามล าดบั  เน่ืองจากในโครงสร้างเกิด
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การพอลาไลซ์เซชนั เกิดเป็นไดโพลโมเมนตอ์นุภาคจะดึงดูดกนัดว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าท าใหต้อ้ง

ใชแ้รงมากข้ึนในการบิด มีผลใหอ้งศาการบิดงอนั้นลดลงดว้ยเน่ืองจากในโครงสร้างท่ีมีปริมาณสัด

ส่านการเช่ือมขวางท่ีมากข้ึนจะส่งผลท าใหค้่าการการตอบสนองทางไฟฟ้าลดต ่าลง 

4.1.4 การตอบสนองเชิงกลไฟฟ้าของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมอนุภาคพอลาไลซ์ 

 4.1.4.1 การทดสอบค่ามอดูลสัสะสมของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมอนุภาคพอ

ลาไลซ์ 

     เพื่อท าการศึกษาผลของอนุภาคพอลาไลซ์ มอดูลสัสะสมของพอลิไดเมทิลไซลอก

เซนผสมกบัอนุภาคพอลาไลซ์ได ้เส้นใยนาโนลูโคซีน, เส้นใยนาโนอิมิไนต ์ท่อนาโนลูโคซีน และ

ท่อนาโนอิมิไนต ์พบวา่ในระบบท่ีไม่มีการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอกนั้น พอลิไดเมทิลไซ

ลอกเซนท่ีผสมดว้ยอนุภาค ท่อนาโนลูโคซีน, ท่อนาโนอิมิไนต,์ เส้นใยนาโนลูโคซีน และ เส้นใยนา

โนอิมิไนต ์มีค่ามอดูลสัสะสม ท่ี 0.1 rad/s คือ 39,373.00, 9129.92, 2,947.83 และ 1366.62, 00  Pa 

ตามล าดบั จากผลการวเิคราะห์พบวา่อนุภาคประเภทท่อนั้นเสริมแรงในยางสังเคราะห์พอลิไดเมทิล

ไซลอกเซนไดดี้กวา่อนุภาคประเภทเส้นใย และเม่ือกระตุน้ยางผสมน้ีดว้ยสนามไฟฟ้าความเขม้ 1.5 

kV/mm พบวา่ค่ามอดูลสัสะสมของ พอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีผสมดว้ยอนุภาค นั้นเพิ่มข้ึนดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.5 ทั้งน้ีเน่ืองเม่ือเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าจากภายนอกเขา้ไปในยางผสมนั้นอนุภาคพอลาไลซ์

นั้นเกิดการพอลาไลซ์เซชนั เกิดเป็นไดโพลโมเมน้ตแ์ละอนุภาคเหล่าน้ีเองจะพยายามท่ีจะดึงดูดกนั

ด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าท าให้ต้องใช้แรงมากข้ึนในการบิดยางผสมเหล่าน้ี แต่เม่ือพิจารณา

เปรียบเทียบค่าการตอบสนองทางไฟฟ้าพบวา่อนุภาคทั้งแบบชนิดท่อและเส้นแบบอิมิไนตน์ั้นให้ค่า

การตอบสนองดีวา่อนุภาคแบบลูโคซีนทั้งน้ีเน่ืองมาจากปริมาณเหล็กในอนุภาคประเภทอิมิไนตน์ั้น

มีถึงประมาณร้อยละ 20 ในขณะท่ีปริมาณเหล็กในอนุภาคประเภทลูโคซีนนั้นมีเพียงแค่ร้อยละ 10 

เท่านั้น ท าใหก้ารตอบสนองต่อไฟฟ้าแตกต่างกนั [6] 
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Freq (rad/s)
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Nanofiber Imminite/PDMS   @ E = 0 V/mm

Nanofiber Lucoxene/PDMS @ E = 0 V/mm

Nanotube Imminite/PDMS   @ E = 0 V/mm 

Nanotube Lucoxene/PDMS @ E = 0 V/mm

Nanofiber Imminite/PDMS   @ E = 1500 V/mm

Nanofiber Lucoxene/PDMS @ E = 1500 V/mm

Nanotube Imminite/PDMS   @ E = 1500 V/mm 

Nanotube Lucoxene/PDMS @ E = 1500 V/mm

 
 

รูปท่ี 4.5 ค่าสตอเรจมอดูลสั (Storage modulus) ของยางพอลิไดเมทิลไซลอกเซน

ผสมภายใตก้ารเหน่ียวน าสนามไฟฟ้า 0 และ 1.5 kV      

 

4.1.4.2 การทดสอบการบิดงอของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนภายใตส้นามไฟฟ้า 

  เม่ือศึกษาผลของความเขม้สนามไฟฟ้าต่อองศาการบิดงอของพอลิไดเมทิลไซลอก

เซนผสมอนุภาคพอลาไลซ์พบว่าพฤติกรรมการบิดงอนั้นเหมือนการบิดงอภายใตส้นามไฟฟ้าของ

ยางสังเคราะห์พอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีไม่มีการผสมอนุภาคพอลาไลซ์ คือ เม่ือเพิ่มความเข้ม

สนามไฟฟ้า องศาการบิดงอก็เพิ่มมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 – 4.10 ทั้งน้ีเน่ืองจาก เม่ือเหน่ียวน า

สนามไฟฟ้าจากภายนอกเขา้ไปในยางผสมนั้นอนุภาคพอลาไลซ์นั้นเกิดการพอลาไลซ์เซชนั เกิด

เป็นไดโพลโมเมน้ตแ์ละอนุภาคเหล่าน้ีเองจะพยายามท่ีจะดึงดูดกนัดว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าเสมือน

ขั้วบวกกบัขั้วลบท่ีตอ้งการดึงดูดเขา้หากนั 
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PDMS + Luecoxene nanofiber 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 4.6 แสดงองศาการบิดงอของ PDMS + Luecoxene nanofiber ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ  

 

 
PDMS + Luecoxene nanotube
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รูปท่ี 4.7 แสดงองศาการบิดงอของ PDMS + Luecoxene nanotube ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 
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PDMS + Ilmenite nanofiber
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รูปท่ี 4.8 แสดงองศาการบิดงอของ PDMS + Luecoxene nanofiber ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 

 
PDMS + Ilmenite nanotube
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รูปท่ี 4.9 แสดงองศาการบิดงอของ PDMS + Luecoxene nanofiber ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 
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\รูปท่ี 4.10 พอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมอนุภาคพอลาไลซ์ชนิดต่างๆ 

 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมท่อนาโนอิมิไนต์ให้การ

ตอบสนองทางไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุดเน่ืองจากเม่ือให้ความเขม้ไฟฟ้าท่ี 2000 V/mm มีค่าองศาการบิดงอ

มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมชนิดอ่ืนๆ เช่น พอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมเส้นใยนา

โนลูโคซีน, พอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมเส้นใยนาโนอิมิไนต์ และพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสม

ท่อนาโนลูโคซีน แต่ค่าท่ีความเขม้สนามไฟฟ้าท่ี 2000 V/mm ของพอลิเมอร์ทั้ง 4 ชนิด น้ีมีค่าองศา

การบิดงอท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั  
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4.1.5  สัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสม 
 เพื่อศึกษาผลของการกระจายตวัของอนุภาคพอลาไลซ์ 2 ชนิดคือ Ilmenite และ Leucoxene 
ทั้งท่ีเป็นแบบท่อ และแบบเส้นใย ท่ีเติมลงไปในยางสังเคราะห์พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
 

  
  
  
  
  
  
  
 

     รูปท่ี 4.11 Nanofiber from Ilmenite,PDMS                      รูปท่ี 4.12 Nanofiber from Leucoxene,PDMS 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

รูปท่ี4. 13 Nanotubes from Ilmenite,PDMS                          รูปท่ี 4.14  Nanotubes from Leucoxene,PDMS  
 

 จากรูปท่ี 4.11-4.14 อนุภาคพอลาไลซ์มีการกระจายตวัไดดี้ในพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
(Polydimethylsiloxane) และการเกิดฟองอากาศของช้ินงานนั้นมีนอ้ยมาก แต่ยงัมีอนุภาคพอลาไลซ์
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บางอนุภาคท่ียงัจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นคือ Nanofiber from ilmenite, Nanotubes from ilmenite แต่
เม่ือเทียบเป็นอตัราส่วนของช้ินงานพบว่าอตัราการเกิดฟองอากาศหรือช่องวา่งภายในช้ินงานนั้นมี
นอ้ยมาก  
 4.1.6 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและพอลิไดเมทิล
ไซลอกเซนผสมอนุภาคพอลาไลซ์ 
  เม่ือวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและพอลิไดเมทิลไซลอก
เซนท่ีผสมอนุภาคพอลาไลซ์ในช่วงของ Tm ว่ามีการเปล่ียนแปลงอย่างไรแสดงผลกราฟและการ
วเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการเคร่ือง DSC แสดงไดด้งัน้ี  
 

 
 

รูปท่ี  4.15   วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential scanning calorimetry , DSC ของ PDMS 2 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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รูปท่ี  4.16  แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential scanning calorimetry , DSC  ของ   

      PDMS3 

 

 

 
 

 รูปท่ี  4.17  แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential scanning calorimetry , DSC  ของ 

         PDMS+Ilmenite Nanofiber 

http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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 รูปท่ี  4.18  แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential scanning calorimetry , DSC  ของ

                 PDMS+Ilmenite nanotube 

 

 
 

 รูปท่ี  4.19  แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential scanning calorimetry, DSC  ของ

                     PDMS+Leuco fiber 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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 รูปท่ี  4.20  แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Differential scanning calorimetry , DSC  ของ

                     PDMS+Leuco tube 

 

 จากการทดสอบDifferential scanning calorimetry, DSC ในรูปท่ี 4.15-4.20 ผลการทดสอบ

พบวา่ยางสังเคราะห์พอลิไดเมทิลไซลอกเซน(PDMS) ไม่มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง Tm แต่

เม่ือเติมอนุภาคพอลาไลซ์ (TiO2) ท าให้ Tm  ของยางสังเคราะห์พอลิไดเมทิลไซลอกเซน มีการเป

ล่ืยนแปลง Tm ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงเป็น 76.85’C , 237.17’C ดงันั้นสรุปไดว้า่อนุภาคพอลาไลซ์ 

(TiO2) ท่ีเติมลงไปในพอลิไดเมทิลไซลอกเซนมีการท าปฎิกิริยากบัยางสังเคราะห์  

 4.1.7 ผลการค านวณแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส (Dielectrophoresis, Fd)  

เพื่อค านวณแรง (Dielectrophoresis, Fd) ช้ินงานถูกวดัการตอบสนองการบิดงอและวดัค่ามอดูลสั

สะสมภายใตก้ารเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้า แลว้น าผลการทดสอบมาค านวณแรง(Dielectrophoresis, 

Fd) ดว้ยสมการท่ี (4.1-4.3) 

  𝑉(𝑦 = 0, 𝑥 = 0) =
𝐹𝑑𝑙3

3𝐸𝐼
= 𝑑          (4.1) 

  

  𝐹𝐷 = 𝑚𝑔 sin 𝜃 + 𝐹𝑑         (4.2) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
http://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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  𝐹𝑑 =  
𝑑(3𝐸𝐼)

𝑙3
          (4.3) 

 

 เม่ือ   V  = คือระยะทางของการบิดงอสุดทา้ย 

        E  = ค่ายงัมอดูลสั มีค่าเท่ากบั 2G (1+v)  

                          G คือ ค่ามอดูลสัเฉือน (ω = 1 rad/s ) ≈12,00 และ 22,000 Pa 

ส าหรับอตัราการเช่ือม   ขวาง    ท่ี 0.001 และ 0.01 ตามล าดบั 

                     θ อตัราส่วนบวัซองค ์(0.5 ส าหรับ incompressible sample) 

      I  =             คือต่าโมเมนของธินิเชีย  1
l2

+ t3w 

                     t   =  ค่าความหนาของฟิลม์ PDMS 

                     w =  ค่าความกวา้งของฟิลม์ PDMS 

                                𝒍   =  ค่าความยาวของฟิลม์ PDMS 

ดงัแสดงค่าท่ีค  านวณไดใ้นตารางท่ี 4.4  



ตารางท่ี 4.4 ค านวณแรงไดอิเล็กโทรโฟเรซิส (Dielectrophoresis, Fd) 

Sample 
E   mgsin t3(m3) t3/12(m3) 

w(m) 
I = (t3/12)*w  (m)l3  

d (m) 
Fd FD 

(V/mm) (degree) (x10-4) (x10-8) (x10-9)  (m) (x10-13) (x10-6) (x10-5) N (x10-4) N 
Luecoxene nonafiber 0 0.000 0 1.295 1.079 0.007 7.950 3.990 0.000 0.000 0 
Mass = m = 0.42g 500 0.298 1.211 1.295 1.079 0.007 7.950 3.990 0.021 0.008 0.320 
Thickness = t = 0.00109 m 700 3.619 -1.894 1.295 1.079 0.007 7.950 3.990 0.233 0.092 1.220 
Width = w =0.00737m 1,000 3.697 -2.173 1.295 1.079 0.007 7.950 3.997 0.236 0.093 1.802 
Initial length = I0  1,500 4.485 -4.014 1.295 1.079 0.007 7.950 3.997 0.253 0.099 2.080 
  2,000 6.166 -0.482 1.295 1.079 0.007 7.950 3.997 0.411 0.162 3.914 
Luecoxene nonatube 0 0.000 0.000 1.213 1.011 0.010 9.780 9.051 0.000 0.000 0.000 
Mass = m = 0.51g 500 0.144 0.001 1.213 1.011 0.010 9.780 9.051 0.011 0.002 0.003 
Thickness = t =0.00107m 700 3.904 -34.567 1.213 1.011 0.010 9.780 9.051 0.256 0.012 3.270 
Width = w =0.009673m 1,000 1.016 42.521 1.213 1.011 0.010 9.780 9.051 0.056 0.046 16.810 
Initial length = I0  1,500 3.208 -3.316 1.213 1.011 0.010 9.780 9.051 0.213 0.055 34.512 
  2,000 6.624 16.725 1.213 1.011 0.010 9.780 9.052 0.400 0.086 42.533 
Ilmenite nanofiber 0 0.000 0.000 2.904 2.419 0.010 2.477 10.737 0.000 0.000 0.000 
Mass = m = 0.69g 500 4.830 -40.915 2.903 2.419 0.010 2.477 10.737 0.330 0.147 20.492 
Thickness = t =0.00143m 700 4.992 -39.601 2.903 2.419 0.010 2.477 10.737 0.322 0.151 34.596 
Width = w 0.01024m 1,000 5.279 -34.771 2.903 2.419 0.010 2.477 10.737 0.382 0.157 34.821 
Initial length = I0  1,500 5.269 -34.986 2.903 2.419 0.010 2.477 10.737 0.360 0.164 39.454 
  2,000 6.799 20.334 2.903 2.419 0.010 2.477 10.737 0.344 0.175 40.765 
Ilmenite nanotube 0 0.000 0.000 1.331 1.109 0.008 9.243 5.787 0.000 0.000 0.000 
Mass = m = 0.42g 500 3.134 0.548 1.331 1.109 0.008 9.243 5.787 0.163 0.052 0.599 
Thickness = t =0.00110m 700 4.436 -65.129 1.331 1.109 0.008 9.243 5.787 0.200 0.063 40.867 
Width = w = 0.00833m 1,000 4.885 -66.681 1.331 1.109 0.008 9.243 5.787 0.286 0.081 56.308 
Initial length = I0 1,500 5.299 -56.389 1.331 1.109 0.008 9.243 5.787 0.256 0.090 65.066 
wight 0.69 g 2,000 6.929 40.741 1.331 1.109 0.008 0.000 5.787 0.398 0.126 66.590 



 โดยเม่ือให้สนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัแก่ยางผสมพอลิไดเมทิลไซลอกเซนกบัอนุภาคโพลาไลซ์ จะเกิด

การโพลาไลซ์ของอนุภาคโพลาไลซ์ เรียกวา่ ไดโพลโมเมนต ์(dipole moment) ซ่ึงไดโพลโมเมนตน้ี์ ก่อใหเ้กิดแรง

ดึงหรือผลกัอนุภาคให้เคล่ือนท่ี เรียกวา่แรง ไดอิเล็กโทรโฟรีติก (dilectrophoretic force) จากตารางท่ี 4.4 ผลการ

ทดสอบจะเห็นวา่เม่ือค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนจะท าให้ค่า ไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Dielectrphoesis) 

เพ่ิมสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ซ่ึงเกิดจากแรงดึงหรือแรงผลกัของอนุภาคโพลาไลซ์ภายในเมทริกซ์ และยางผสมระหวา่ง

พอลิไดเมทิลไซลอกเซนกบัท่อนาโนอิมิไนตท์ าใหค้่าแรงไดอิเลก็โทรโฟรีติกสูงมากท่ีสุด 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 ในการศึกษาการพฒันาชนิดอนุภาคพอลาไลซ์ และความเขม้สนามไฟฟ้าต่อสมบติัเชิงกล

ไฟฟ้าของยางคอมโพสิต พอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมกบัอนุภาคพอลาไลซ์ (เส้นใยนาโนลูโคซีน, 

เส้นใยนาโนอิมิไนต ์ท่อนาโนลูโคซีน และท่อนาโนอิมิไนต)์ เพื่อเป็นกลา้มเน้ือเทียมท่ีควบคุมดว้ย

ไฟฟ้า ไดมี้การด าเนินการจดัท าโครงการไดส้ าเร็จลุล่วง โดยผลของการจดัท าโครงการนั้นท าให้ได้

ขอ้สรุปต่างๆ ดงัน้ี 

 สรุป 
 การข้ึนรูปพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมกับอนุภาคพอลาไลซ์ส าเร็จและตรวจสอบ

ความส าเร็จของการข้ึนรูปพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมกบัอนุภาคพอลาไลซ์ ดว้ยเทคนิค Swelling, 

Differential scanning calorimetry , DSC และภาพถ่ายสัณฐานวิทยาจากเคร่ือง Scaning Eletron 

Microscopy (SEM) 

เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของระบบยางสังเคราะห์ต่อการตอบสนองการกระตุ้นด้วย

กระแสไฟฟ้าจากภายนอกนั้นถูกศึกษาในช่วง Linear viscoelastic ท่ีความเครียด 1% ช่วงความถ่ี 

0.1-100 rad/s จากการทดสอบค่าสตอเรจ มอดูลสั (Storage modulus) ของยางสังเคราะห์ท่ีอตัราการ

เช่ือมโยงต่างๆ พบวา่ค่าสตอรเจมอดูลสัสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราการเช่ือมโยงของยางสังเคราะห์ และเม่ือ

มีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกค่าสตอเรจมอดูลสั (Storage modulus) สูงข้ึนท าให้ดว้ย

การบิดงอเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้สนามไฟฟ้า ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบจะเกิดพอลาไลซ์ท่ีจุดเช่ือมขวาง

ของสายโซ่ท าให้เกิดพนัธะทางกายภาพเกิดข้ึน จึงต้องใช้แรงมากข้ึนในการบิดโครงสร้าง ค่า

สตอเรจ มอดูลสั (Storage modulus) จึงเพิ่มข้ึนเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอก และ

จากการวจิยัพบวา่ พอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีสัดส่วนการเช่ือมขวาง 0.03  ตอบสนองทางไฟฟ้ามาก

ท่ีสุด 

เม่ือมีการผสมอนุภาคพอลาไลซ์ (TiO2) เขา้กบัพอลิไดเมทิลไซลอกเซนพบว่าอนุภาคพอ

ลาไลซ์ประเภท อิมิไนตแ์บบท่อ ตอบสนองทางไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุดคือ 804.02 rad/s เม่ือเทียบกบัอนุภาค
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พอลาไลซ์แบบ เส้นใยนาโนลูโคซนี, เส้นใยนาโนอิมไินต์ และท่อนาโนลูโคซนี  อยู่ท่ี (597.07 ,  

493.26 , 488.65 rad/s) ตามล าดบั 

 ดงันั้นงานวจิยัท่ีคาดวา่จะตอ้งท าต่อไปคือ การผสมอนุภาคพอลาไลซ์ (TiO2) ชนิดอ่ืนๆท่ีมี
ราคาถูก และมีค่าการน าไฟฟ้าสูง เพื่อพฒันาและหาอนุภาคโพลาไลซ์ท่ีเหมาะสมในการประยุกตใ์ช้
เป็นแอคทูเอเตอร์ต่อไป 
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