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บทคดัยอ่ 
ในงานวจิยันี้มจีุดประสงคท์ีจ่ะศกึษาผลของชนิดอนุภาคพอลาไลซ ์และความเขม้สนามไฟฟ้าต่อสมบตัเิชงิกลไฟฟ้า
ของยางคอมโพสติ คอื พอลไิดเมทลิไซลอกเซนผสมกบัอนุภาคพอลาไลซ์ (เสน้ใยนาโนลูโคซนี, เสน้ใยนาโนอมิิ
ไนต ์ท่อนาโนลโูคซนี และท่อนาโนอมิไินต)์ ซึง่ยางคอมพอสติทีเ่ตรยีมนัน้จะเตรยีมทีป่รมิาณสารตวัเตมิต่างๆ โดย
สมบตัเิชงิกลไฟฟ้านัน้จะเปลีย่นไปเมื่อความแตกต่างระหว่างความสามารถในการน าไฟฟ้าของอนุภาคพอลาไลซ์
และยางนัน้เปลี่ยนแปลงไป ยางคอมโพสติที่ขึ้นรูปได้มาทดสอบสมบตัิการตอบสนองเชิงกลไฟฟ้าภายใต้การ
กระตุ้นดว้ยสนามไฟฟ้าภายนอกทีค่วามเขม้ 0 – 1.5 kV/mm โดยใชเ้ครื่องวดัความหนืดแบบขนาน (Parallel 
plates melt rheometer) ทุกการทดลองถูกควบคุมการทดสอบในช่วงของลิเนียร์วิสโคอิลาสติก  (Linear 
viscoelastic regime) คอื ความถีใ่นช่วงการวดั 0.1-100 รอบต่อวนิาท ีและความเครยีด 1% เมื่อมกีารกระตุ้นจาก
สนามไฟฟ้าภายนอกอนุภาคต่างๆเกดิการพอลาไลซเ์กดิไดโพลโมเมนต์ขึน้และพยามยามทีจ่ะดงึดูดกนัดว้ยแรง
ทางไฟฟ้าแต่เน่ืองจากอนุภาคเหล่านัน้ถูกจ ากดัอยู่ในเน้ือวสัดุของแขง็น่ิมท าใหไ้ม่สามารถเคลื่อนทีไ่ดจ้งึส่งผลต่อ
ยางทีล่อ้มรอบอนุภาคเหล่านัน้ใหม้กีารบบีอดัเกดิขึน้ท าใหค้่ามอดูลสัสะสมทีว่ดัไดส้งูกว่ายางคอมพอสติทีไ่ม่มกีาร
เหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอกและจากผลการทดลองพบว่าค่ามอดูลสัสะสมเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ความเขม้ของ
สนามไฟฟ้า เน่ืองจากเมื่อเพิม่ความเขม้ของสนามไฟฟ้ากจ็ะก่อให้เกดิไดโพลโมเมนต์ที่แรงขึน้ท าให้เกดิความ
พยายามทีจ่ะเกดิพนัธะทางไฟฟ้าของอนุภาคพอลาไลซม์ากขึน้ ท าใหต้้องใชแ้รงมากขึน้ในการทีจ่ะบดิยางคอมโพ
สติความเครยีด 1% นอกจากน้ียงัไดม้กีารค านวณพลงังานทีใ่ชต้อบสนองทางไฟฟ้าส าหรบัประยุกตใ์ชเ้ป็นแอคทเูอ
เตอรท์ีส่ามารถขึน้รปูง่ายและใชพ้ลงังานน้อยอกีตวัเลอืกหนึ่ง 
ค าหลกั อนุภาคพอลาไลซ,์ สมบตัเิชงิกลไฟฟ้า, พอลไิดเมทลิไซลอกเซน 
 
Abstract 
To study the effect of polarized particle and electric field strength on the eletroctromechanical properties 
of elastomer composite, polydimethylsiloxane/polarized particles (Leucoxene Nanofibers, Leucoxene 
Nanotubes, Ilmenite Nanofibers and Ilmenite Nanotubes) composite, were prepared at various 
crosslinking ration and amount of polarized particle. The dielectric constant and electrical response were 
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studied under an applied external electric field (0-1.5 kV). A parallel plate melt rheometer was used to 
measure the storage modulus and the loss modulus of polydimethylsiloxane/polarized particle composite. 
All experiments were conducted in the linear viscoelastic regime, in the frequency range of 0.1 -100 rad/s 
and at 1% strain. When the external electric field applied, the storage modulus increased because of the 
electric force between the polarized particles. As increasing the electrical conductivity of polarized 
particles, thus higher shear force is required. The power consumptions of polydimethylsiloxane composite 
material consume power in mA scale. Thus, polydimethylsiloxane composite reported here may represent 
a candidate for new electroresposive material with good mechanical properties for artificial muscle 
applications. 
Keyword: polarized particle, eletromechanical response, polydimethylsiloxane 
 
1. บทน า 
 ปจัจุบันวัสดุที่สามารถตอบสนองการเติบโตของ
อุปกรณ์แอคทูเอเตอร ์(Actuator) ในอุตสาหกรรมจกัรกล
ต่างๆ นัน้ยงัไม่สามารถตอบสนองความต้องการของการ
พฒันาสู่อุตสาหกรรมได ้ทัง้ในเรื่องของราคา สมบตักิาร
ตอบสนองต่อสิง่เร้าภายนอก กระบวนการขึน้รูป ดงันัน้
การพฒันาวสัดุที่ง่ายต่อการขึ้นรูป มีต้นทุนการผลิตต ่า 
และความสามารถและความไวต่อการตอบสนองต่อสิง่เรา้
ภายนอกนัน้จงึมคีวามจ าเป็นอย่างยิง่กลุ่มวสัดุพอลเิมอร์
ตอบสนองไฟฟ้า  (Electroactive Polymer, EAPs) นัน้
เป็นอกีหนึ่งวสัทุีน่ าไปใชเ้ป็นวสัดุพืน้ฐานในอุปกรณ์แอคทู
เอเตอร ์มสีมบตัดิา้นความยดืหยุน่ ท าใหส้ามารถขึน้รปูให้
ได้โครงสร้างซบัซ้อน และน ้าหนักเบาเป็นทางเลอืกใหม่
ได้ โดยกลไกการท างานและการควบคุมวสัดุพอลเิมอร์
เพื่อเป็นอุปกรณ์แอคทูเอเตอร์นัน้แตกต่างจากวสัดุพวก
โลหะและโลหะผสมโดยสิน้เชงิ เนื่องจากโลหะและโลหะ
ผสมนั ้น  มีคุณสมบัติ เ ป็นของแข็งและการจัดเรียง
โครงสรา้งอย่างเป็นระเบยีบ ท าใหข้าดความยดืหยุ่น และ
ยากต่อการเคลื่อนที่ระยะแคบหรอืการเคลื่อนที่แบบโค้ง 
แต่วสัดุพอลเิมอร์นัน้มคีุณสมบตัิเป็นแบบวสิโคอลิาสติก 
(Viscoelastic) ซึ่งท าให้มคีวามยืดหยุ่นสูงท าให้สามารถ
ประยุกต์ใช้ในการเคลื่อนที่แบบโค้งได้ ในงานวิจัยนี้
มุ่ ง เ น้นในการพัฒนาระบบยางสังเคราะห์ผสมเพื่อ
ประยุกต์ใช้เป็นแอคทูเอเตอร์ที่สามารถควบคุมได้ด้วย
ไฟฟ้า โดยน ายางสงัเคราะหม์าผสมกบัอนุภาคพอลาไลซ์
ได ้เมื่อมกีารเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าจากภายนอก ยาง
สงัเคราะหผ์สมจะเกดิการเปลีย่นแปลงความเครยีดซึง่ท า
ให้เกดิการเคลื่อนไหวของยางผสมเมื่อมกีารกระตุ้นด้วย

สนามไฟฟ้าภายนอก จากสมบัติเหล่าน้ีเองจึงมีการ
ประยุกต์ ใช้แอคทูเอเตอร์ที่ท ามาจาก EAPs ในงาน 
Bionics, Machatronics, Microrobototics, Microfluidics 
ซึ่งขอ้ดขีอง EAPs ส าหรบัใช้เป็นแอคทูเอเตอร์นัน้ คอื
เป็นวสัดุทีม่นี ้าหนกัเบา มคีวามยดืหยุ่นสงู มคีวามเหนียว 
สามารถขึน้รูปในรูปแบบต่างๆได้ และราคาไม่แพง เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัวสัดุอื่นๆ [1-3] 
 พอลเิมอรท์ีม่คุีณสมบตัติอบสนองทางไฟฟ้ามหีลาย
ประเภท เช่น อิลาสโตเมอร์ (ยางธรรมชาติ หรือ ยาง
สัง เ ค ร า ะห์ )  พอลิ เ มอร์น า ไฟ ฟ้ า  ( Polyacetylene, 
Polythiophene, Poly(p-phenylenevinylene) ซึง่ในการ
วิ จัย นี้ ย า ง สั ง เ ค ร า ะห์พ อลิ ไ ด เ มทิล ไซลอก เซน
(Polydimethylsiloxane) ถูกเลือกเป็นพอลิเมอร์
ตอบสนองทางไฟฟ้าต้นแบบ น ามาผสมกบัอนุภาคพอ
ลาไลซ์อื่นๆ เช่น สารพวกโลหะออกไซด์ ที่สามารถ
สงัเคราะห์ขึ้นได้ในประเทศไทย ได้แก่ ไททาเนียมได
ออกไซด์ที่ขนาดและแหล่งก าเนิดต่างๆ เพื่อศึกษา
คุณสมบัติที่ตอบสนองต่อไฟฟ้าดีที่สุด ขึ้นรูปง่าย และ
ราคาถูกเป็นวสัดุตอบสนองต่อไฟฟ้าในงานแอคทเูอเตอร ์
 
2. วิธีด าเนินการทดลอง 
2.1 การขึน้รปูพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) 
     ท าการขึน้รปูพอลไิดเมทลิไซลอกเซนดว้ยการน าพอลิ
ไดเมทิลไซลอกเซนจ านวน 3.68 กรัม ผสมกับ 
Tetraethyl orthosilicate (TED) และ Dibutyltin 
dilaurate (Tin) จ านวน 0.04 กรมั เพื่อเป็นตวัเชื่อมโยง 
(Cross-linker) ตวัเร่งปฏกิริยิา (Catalyst) ตามล าดบั 
จากนัน้น าสารที่เตรียมได้เทลงไปในแบบ เส้นผ่าน
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ศูนยก์ลาง 25 เซนตเิมตร หนา 1 มลิลเิมตร เพื่อขึน้รูป
พอลไิดเมทลิไซลอกเซนผสม แลว้จงึทิง้ไว ้1-2 ชัว่โมงที่
อุณหภูมหิอ้งโดยปรมิาณของสารต่างๆทีใ่ชเ้ตรยีมพอลิ
ไดเมทลิไซลอกเซนผสมที่อตัราการเชื่อมโยงต่างๆ ดงั
ตารางที ่1 

 
ตารางท่ี 1 พอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมที่อตัราการ
เชื่อมโยงต่างๆ 

ตวัอย่าง PDMS (g) TED (g) (Nc/Nm) 
PDMS 1 3.68 0.041 0.005 
PDMS 2 3.68 0.058 0.007 
PDMS 3 3.68 0.083 0.010 
PDMS 4 3.68 0.244 0.030 
PDMS 5 3.68 0.416 0.050 

*Nc/Nm= จ านวนโมลสารเชือ่มขวาง/จ านวนโมลมอนอเมอร์ 
 
2.2 การขึ้นรปูยางผสมระหว่างพอลิไดเมทิลไซลอก
เซนและอนุภาคพอลาไลซ ์
 การขึน้รูปพอลไิดเมทลิไซลอกเซนผสมอนุภาคพอ
ลาไลซไ์ดเ้พื่อทดสอบคุณสมบตักิารตอบสนองทางไฟฟ้า
ของสังเคราะห์ผสมที่ส ัดส่วนการเชื่อมโยง (Nc/Nm) 
เท่ากบั 0.01 มาผสมขึน้รูปกบักบัอนุภาคพอลาไลซท์ี่มี
ความสามารถในการพอลาไลซต่์างกนั คอื เสน้ใยนาโนลู
โคซีน, เส้นใยนาโนอมิิไนต์ ท่อนาโนลูโคซีน และท่อนา
โนอิมิไนต์ โดยน าอนุภาคที่พอลาไลซ์ได้มาผสมใน
สดัสว่น 10%โดยน ้าหนกั  
2.3  การทดสอบการบวมตวั (Swelling test)  
      การหาอตัราการบวมตวั (Degree of swelling) เป็น
การวดัความสามารถในการบวมตวัของพอลไิดเมทลิไซ
ลอกเซนที่สงัเคราะหข์ึน้ในสารละลายโทลูอนีเป็นเวลา 5 
วนัแลว้ชัง่น ้าหนกัเพื่อหา สว่นการหาค่าอตัราการบวมตวั 
(Degree of swelling) ทีเ่วลาต่างๆ ดงัสมการที ่ 3.1 

Degree of swelling (%) =  x 100    (3.1) 

เมื่อM = น ้าหนกัของพอลไิดเมทลิไซลอกเซนทีบ่วม 
 โทลอูนี 
   Md  =  น ้าหนกัของพอลไิดเมทลิไซลอกเซนทีแ่หง้ 
   Mi  =  น ้าหนกัของพอลไิดเมทลิไซลอกเซนก่อน 
            น าไปแชโ่ทลอูนี 
2.4 สมบติัการตอบสนองไฟฟ้าเชิงกล 

การวัดสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนไปของยางผสมเมื่อมีการ
กระตุ้นจากกระแสไฟฟ้าภายนอกถูกวดัทีอุ่ณหภูม ิ27 °C 
โดยเครื่อง Parallel Plate Melt Rheometer (rheometric 
scientirfic Inc,ARES) ชิน้งานถูกเตรยีมมขีนาดความหนา
ประมาณ 1 มม. เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 25 มม. มอดูลสัสะสม 
(Storage modulus) และมอดลูสัสญูเสยี (Loss modulus ) 
ถูกวดัทีห่ลายความถีแ่สดงดงัรปูที ่1 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1  เครือ่ง Parallel Plate Melt Rheometer 

 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะห ์
3.1 การบวมตวัของของยางสงัเคราะห ์

 เพื่ อวิ เคราะห์ผลของอัตราการเชื่ อมโยง ต่อ
คุณสมบตัิเชงิกลของยางธรรมชาติในระบบที่มแีละไม่มี
การกระตุ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า ยางสงัเคราะห์จงึถูกเตรยีม
ทีอ่ตัราการเชื่อมโยงต่างๆ ดงัแสดงแลว้ในตารางที ่1 ถูก
วดัความสามารถในการบวมตวั (% Swelling) เพื่อยนืยนั
ความส าเรจ็ในการเชื่อมขวางและผลของสดัส่วนการเชื่อ
ขวางต่อการบวมตวัของยางสงัเคราะห ์โดยพบว่าเมื่อเพิม่
สัดส่วนการเพิ่มขวางนัน้ สามารถในการบวมตัว (% 
Swelling) นัน้ลดลง คอืจากรอ้ยละ 475, 433, 300, 290 
และ 200 ส าหรบั PDMS 1, PDMS 2, PDMS 3, PDMS 
4 และ PDMS 5 ตามล าดบั ดงันัน้จากผลการทดสอบ
ความสามารถในการบวมตัวเราสามารถวิเคราะห์ได้ถึง
ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางของยางสงัเคราะห์ซึ่ง
แปรผนัตรงกบัความสามารถในการบวมตวั  โดยผลของ
ความหนาแน่นนัน้จะสามารถอธิบายได้ถึงผลของการ
ตอบสนองทางไฟฟ้าดว้ย 
 

d

d

M

MM 

3.2 การเปลีย่นแปลงเชิงกการกระตุ้
นจากไฟฟ้า 

การวดัสมบติัเชิงกลท่ีเปล่ียนไป
ของพอลิเมอร์ผสมเม่ือ

กระแสไฟฟ้ามีนจากภายนอกถูก
วดัท่ีอุณหภูมิ 27 C โดยเคร่ือง 

Parallel Plat Rheometer 
(rheometric scientirfic Inc,ARES) 
ช้ินงานถูกเตรียมมีขนาดความหนา 

1 mm เส้นผา่ศูนยก์ลาง 25 mm  
Strage modulus  Loss modulus ถูก

วดัท่ีความถ่ีและความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆแสดงดงัรูป 
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 3.2 สมบติัการตอบสนองไฟฟ้าเชิงกลของพอลิได
เมทิลไซลอกเซน 
 เพื่อทดสอบผลของสดัส่วนการเชื่อมขวางต่อสมบตัิ
การตอบสนองทางไฟฟ้าเชงิกลของยางสงัเคราะหพ์อลไิด
เมทลิไซลอกเซน ยางสงัเคราะห์ทีส่ดัส่วนการเชื่อมขวาง
ต่างๆ ภายใต้สภาวะที่มีและไม่มีการเหนี่ยวน าจาก
สนามไฟฟ้าภายนอก พบว่าในระบบทีไ่ม่มกีารเหน่ียวน า
จากสนามไฟฟ้านัน้ ค่ามอดูลัสสะสมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
สดัส่วนการเชื่อมขวาง ทัง้นี้เนื่องมาจากเมื่อเพิม่สดัส่วน
การเชื่อมขวาง ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางก็
เพิ่มขึ้นด้วยตามล าดับดังแสดงมาแล้ว ในผลของ
ความสามารถในการบวมตวั และเมื่อมกีารเหนี่ยวน าจาก
สนามไฟฟ้าภายนอกพบว่าค่ามอดูลสัสะสมเพิ่มขึ้น ดงั
แสดงในตารางที่ 2 เนื่องจากเมื่อมีเหนี่ยวน าจาก
สนามไฟฟ้าภายนอกนัน้จุดเชื่อมขวางภายในพอลิได
เมทลิไซลอกเซนเกดิไดโพลโมเมนต์เกดิขึน้และพยายาม
ทีจ่ะดงึดูดกนัดว้ยแรงทางไฟฟ้าท าให้ต้องใชแ้รงมากขึน้
ในการบดิยางพอลไิดเมทลิไซลอกเซนภายใต้สนามไฟฟ้า 
และพบว่าค่าการตอบสนองทางไฟฟ้า (G’= G’1500 - G’ 0) 
นัน้กจ็ะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่สดัสว่นการเชื่อมขวางดว้ยเช่นดนั 
แต่จะเริม่ลดลงทีส่ดัส่วนการเชื่อมขวางสูงสุด PDMS 5 
ทัง้นี้ เนื่ องจากความแข็งของวัสดุท าให้ข ัดขวางการ
พยายามทีจ่ะดงึดดูกนัระหว่างพนัธะ [4-5] 
 
ตารางท่ี 2 ค่ามอดูลสัสะสมของยางพอลไิดเมทลิไซลอก
เซน 

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 

 
3.2 สมบติัการตอบสนองไฟฟ้าเชิงกลของพอลิได
เมทิลไซลอกเซนผสมอนุภาคพอลาไลซ ์

 เพื่อท าการศกึษาผลของอนุภาคพอลาไลซ์ มอดูลสั
สะสมของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนผสมกับอนุภาคพอ
ลาไลซไ์ด ้เสน้ใยนาโนลโูคซนี, เสน้ใยนาโนอมิไินต ์ท่อนา
โนลโูคซนี และท่อนาโนอมิไินต์ พบว่าในระบบทีไ่ม่มกีาร

เหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอกนัน้ พอลไิดเมทลิไซ
ลอกเซนทีผ่สมดว้ยอนุภาค ท่อนาโนลโูคซนี, ท่อนาโนอมิิ
ไนต์, เสน้ใยนาโนลูโคซนี และ เสน้ใยนาโนอมิไินต์ มคี่า
มอดูลสัสะสม ที่ 0.1 rad/s คอื 39,373.00, 9129.92, 
2,947.83 และ  1366.62, 00  Pa ตามล าดบั จากผลการ
วิเคราะห์พบว่าอนุภาคประเภทท่อนัน้เสริมแรงในยาง
สังเคราะห์พอลิไดเมทิลไซลอกเซนได้ดีกว่าอนุภาค
ประเภทเสน้ใย และเมื่อกระตุน้ยางผสมน้ีดว้ยสนามไฟฟ้า
ความเขม้ 1.5 kV/mm พบว่าค่ามอดลูสัสะสมของ พอลไิด
เมทลิไซลอกเซนที่ผสมด้วยอนุภาค นัน้เพิม่ขึน้ดงัแสดง
ในรูปที่  2 ทัง้นี้ เนื่ องเมื่อเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอกเข้าไปในยางผสมนัน้อนุภาคพอลาไลซ์นัน้เกิด
การพอลาไลซเ์ซชนั เกดิเป็นไดโพลโมเมน้ต์และอนุภาค
เหล่านี้เองจะพยายามที่จะดึงดูดกันด้วยแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าท าให้ต้องใช้แรงมากขึน้ในการบดิยางผสมเหล่าน้ี 
แต่เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบค่าการตอบสนองทางไฟฟ้า
พบว่าอนุภาคทัง้แบบชนิดท่อและเสน้แบบอมิไินต์นัน้ให้
ค่ า ก า รตอบสนองดีว่ า อ นุภ าคแบบลู โ คซีนทั ้ง นี้
เน่ืองมาจากปรมิาณเหลก็ในอนุภาคประเภทอมิไินต์นัน้มี
ถงึประมาณรอ้ยละ 20 ในขณะทีป่รมิาณเหลก็ในอนุภาค
ประเภทลโูคซนีนัน้มเีพยีงแค่รอ้ยละ 10 เท่านัน้ ท าใหก้าร
ตอบสนองต่อไฟฟ้าแตกต่างกนั [6] 

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  
รปูท่ี 2 ค่าสตอเรจมอดลูสั (Storage modulus) ของยางพอลิ

ไดเมทลิไซลอกเซนผสมภายใตก้ารเหนี่ยวน าสนามไฟฟ้า 0 และ 
1.5 kV 
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 4. สรปุผลการทดลอง 
เพื่ อศึกษาคุณสมบัติ เชิงกลของระบบยาง

สงัเคราะห์พอลไิดเมทลิไซลอกเซนต่อการตอบสนองการ
กระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกนัน้ถูกศกึษาในช่วง 
Linear viscoelastic ทีค่วามเครยีด 1% ช่วงความถี่ 0.1-
100 rad/s จากการทดสอบค่ามอดูลสัสะสมของยางพอลิ
ไดเมทลิไซลอกเซนทีอ่ตัราการเชื่อมโยงต่างๆ พบว่าค่า
สตอรเจมอดูลสัสงูขึน้เมื่อเพิม่อตัราการเชื่อมโยงของยาง 
และเมื่อมีการกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกค่า
มอดูลัสสะสมสูงขึ้นด้วย ทัง้นี้เนื่องจากระบบจะเกิดพอ
ลาไลซ์ที่จุดเชื่อมโยงของสายโซ่ท าให้เกิดพันธะทาง
กายภาพเกดิขึน้ จงึตอ้งใชแ้รงมากขึน้ในการบดิโครงสรา้ง 
ค่าสตอเรจ มอดูลัส จึงเพิ่มขึ้นเมื่อมีการกระตุ้นด้วย
กระแสไฟฟ้าจากภายนอกและเมื่อศกึษาเพื่อท าการศกึษา
ผลของอนุภาคพอลาไลซ ์มอดูลสัสะสมของพอลไิดเมทลิ
ไซลอกเซนผสมกบัอนุภาคพอลาไลซไ์ด ้เสน้ใยนาโนลูโค
ซนี, เสน้ใยนาโนอมิไินต์ ท่อนาโนลูโคซนี และท่อนาโนอิ
มิไนต์พบว่า ระบบยางพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติม
อนุภาคชนิดอมิไินตท์ัง้รปูแบบท่อและเสน้ใยนัน้ใหผ้ลการ
ตอบสนองดกีว่าระบบที่ผสมกบัอนุภาคชนิดลูโคซนีทัง้นี้
เน่ืองจากปรมิาณเหลก็อนุภาคเหล่านัน้ 
กิตติกรรมประกาศ 
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