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งานวิจัยนี้น าเสนอแนวคิดในการน าอนุภาคคอมพอสิต P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-
FPy) เป็นสารเติมแต่งต้านไฟฟ้าสถิตในสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน โดยเตรียมสารละลายพอลิออล/ไอ
โซไซยาเนตที่ผสมอนุภาคคอมพอสิต P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี
อิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยเติมอนุภาคคอมพอสิตปริมาณต่างๆ หลังจากนั้นน าสารเคลือบพอลิยูรี
เทนที่เตรียมได้มาเคลือบผิวบนแผ่นพอลิเอสเทอร์ แล้วน าไปอบและเก็บชิ้นงานฟิล์มเคลือบไว้ใน
ตู้ควบคุมความชื้นที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 50% อย่างน้อย 40 ชั่วโมง แล้วน าฟิล์มเคลือบที่เตรียมได้มา
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ส่วนอนุภาคคอมพอสิต GP/P(Py-co-FPy) มีกราฟีนปริมาณ 0.2 wt% พบว่ามีความสามารถในการ
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The concept of this research was to prepare the P(Py-co-FPy) and GP/P(Py-
co-FPy) composite as anti-static additives in polyurethane coating. Firstly, 
polyol/isocyanate solutions were prepared with the addition of various contents of 
the P(Py-co-FPy) and GP/P(Py-co-FPy) obtained from the emulsion polymerization. 
Surface resistivity, optical transparency properties, glass transition temperature and 
melting temperature were measured by Keithey, Ocean optic USB 4000-VIS-NIR and 
DSC techniques respectively. Then, the formulations were coated on PET film. The 
films were dried and stored in humidity controlled at 50% relative humidity for at 
least 40 h. 

The results showed that undoped P(Py-co-FPy) obtained from the emulsion 
polymerization using 1.0: 1.0 PSS: monomer mole ratio exhibited the highest 
conductivity and thermal stability when compared to the P(Py-co-FPy)’s obtained 
from the solution polymerization and P(Py-co-FPy)’s obtained from the emulsion 
polymerization using 1.0: 1.0 SDS: monomer mole ratio. The GP/P(Py-co-FPy) 
composite with 0.2 wt%. graphene exhibited twice conductivity value when 
compared to P(Py-co-FPy). The conductivity value of urethane/GP/P(Py-co-FPy) 
coated PET increased with an increase in the amount of GP/P(Py-co-FPy) composite 
due to the influence of the graphene. However, the electrical conductivity of coated 
PET was not in a range of anti-static performance.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 พอลิเมอร์โดยทั่วไป Polyethylene terephthalate (PET), Polyvinyl chloride (PVC) 

หรือ Polycarbonate (PC) มีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า ซึ่งจะส่งผลให้ประจุไฟฟ้าเกิดการสะสมอยู่บน

พ้ืนผิว ท าให้บรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเมอร์เหล่านี้  เกิดปัญหาการปะทุของไฟฟ้าสถิต ระหว่าง

กระบวนการผลิต การขนส่ง ตลอดจนการน าไปใช้งาน [1]  โดยเฉพาะหากน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์

ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ก็จะส่งผลให้อุปกรณ์เหล่านั้นเสียหายได้ ดังนั้นวัสดุที่น ามาผลิตเป็น

บรรจุภัณฑ์ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จ าเป็นต้องมีสมบัติกระจายไฟฟ้าสถิต (Static dissipative) 

ป้องกันการสะสมไฟฟ้าสถิตบนพ้ืนผิวได้ดี โดยทั่วไปแล้ว วัสดุเหล่านี้มีสภาพความต้านทานไฟฟ้าเชิง

พ้ืนผิว (Surface resistivity) อยู่ในช่วง 105 ถึง 1011 /Square แนวทางท่ัวไปในการปรับปรุงสมบัติ

การน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ คือการผสมสารตัวเติมน าไฟฟ้า (Conductive fillers) ไม่ว่าจะเป็นสารกึ่ง

ตัวน า (Semiconductors) โลหะน าไฟฟ้า (Conductive metals) หรือคาร์บอนแบล็ก (Carbon 

black) เป็นต้น ซึ่งต้องมีการเติมสารเติมแต่งเหล่านี้ในปริมาณมาก และต้องใช้เทคนิคที่ยุ่งยากในการ

ท าให้เกิดการกระจายตัวได้ดี เพ่ือไม่ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของพลาสติกลดน้อยลง แนวทางการ

แก้ปัญหาอีกวิธีหนึ่งคือ การใช้สารเคลือบผิวที่มีสมบัติกระจายไฟฟ้าสถิต เคลือบลงบนพลาสติกที่

ต้องการ [2] 

 พอลิยูรีเทนมีสมบัติป้องกันการผุกร่อนที่ดี มีความยืดหยุ่นสูงจึงทนทานต่อการหักงอ ทนต่อ

แรงขัดถูและสารเคมีได้ดี ซึ่งสมบัติเหล่านี้เหมาะสมในการน ามาเป็นวัสดุเคลือบผิว พอลิยูรีเทนจึงนิยม

น ามาใช้ในงานเคลือบผิววัสดุอย่างกว้างขวาง [3] ข้อเสียของฟิล์มพอลิยูรีเทนคือเป็นฟิล์มที่มีสมบัติ

เป็นฉนวนไฟฟ้า ดังนั้นวัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้คือการพัฒนาฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนให้มีสมบัติ

กระจายประจุไฟฟ้าสถิตดีขึ้น 

 ในการศึกษาวิจัยนี้มุ่งเน้นการสังเคราะห์สารเติมแต่งพอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ ซึ่งเป็น

พอลิเมอร์น าไฟฟ้า ผสมกับอนุภาคกราฟีนที่มีค่าการน าไฟฟ้าดีในรูปของพอลิเมอร์คอมพอสิต โดย

อาศัยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน [4] เพ่ือให้ได้อนุภาคกราฟีน/พอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ 
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คอมพอสิตขนาดเล็กเกิดการกระจายตัวได้ดีในสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน อนุภาคคอมพอสิตจะ

สามารถเข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนได้มากขึ้น และกระจายตัวกันอย่างหนาแน่น 

[5-7] จึงคาดว่าฟิล์มพอลิยูรีเทนมีสมบัติการน าไฟฟ้าที่สูงมากขึ้น สามารถกระจายประจุไฟฟ้าสถิตได้ดี

ขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เตรียมอนุภาคคอมพอสิตของกราฟีน/พอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ เพ่ือใช้เป็นสารเติม

แต่งเพ่ิมสมบัติการน าไฟฟ้าในฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนให้มีสมบัติกระจายไฟฟ้าสถิต (Static 

dissipative) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก  

1. การสังเคราะห์อนุภาคของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าพอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ และอนุภาค

ของกราฟีน/พอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์คอมพอสิต ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน

เปรียบเทียบกับเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน  

2. การเตรียมฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมด้วยอนุภาคพอลิเมอร์น าไฟฟ้าพอลิไพร์โรล-

โค-ฟอร์มิลไพโรล และอนุภาคของกราฟีน/พอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์คอมพอสิต บนพลาสติก 

PET เพ่ือศึกษาสมบัติความต้านทานไฟฟ้า 

1.4 ประโยชน์ที่คาดหวังว่าจะได้รับ 

ได้เทคนิคที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคพอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ และกราฟีน/

พอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์คอมพอสิต เพ่ือน าไปผสมในฟิล์มเคลือบพอลิยูรีเทนที่มีสมบัติ

กระจายไฟฟ้าสถิตได้ดีขึ้น 
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บทที ่2 
เอกสาร ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุป้องกันการสะสมประจุไฟฟ้าสถิต (Electrostatic material)  

การเกิดไฟฟ้าสถิต (Electrostatic charging) เกิดจากการถ่ายเทประจุหลังจากการสัมผัสกัน
ระหว่างพื้นผิววัสดุ 2 ชนิดที่ไม่สามารถถ่ายเทอิเล็กตรอนหรือประจุไฟฟ้าลบจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง
ได้ หรือเรียกว่าเกิดปรากฎการณ์ “Triboelectric effect” [2] เช่นเดียวกับการทดลองของเทลส์ 
(Thales) นักวิทยาศาสตร์ชาวกรีก ที่พบว่าหากน าแท่งอ าพันมาถูกับผ้าขนสัตว์จะท าให้ผ้าขนสัตว์
สามารถดดูอนุภาคเล็กๆได้ ทั้งนี้เพราะเมื่อผิวของวัสดุ 2 ชนิดสัมผัสกัน ท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่าน
รอยต่อในทิศทางทั้งสองด้านของวัสดุ แต่เมื่อแยกวัสดุทั้งสองออกจากกัน ท าให้อิเล็กตรอนถูกจับอยู่
ต่างขั้ว ส่งผลให้เกิดประจุทางไฟฟ้าสถิต (Static charge) โดยมีทิศทางตรงกันข้าม [8] ตัวอย่าง
เหตุการณ์ที่พบในชีวิตประจ าวัน เช่น การเกิดประจุไฟฟ้าเมื่อชิ้นส่วนพลาสติกที่มีสมบัติเป็น
ฉนวนไฟฟ้าเคลื่อนที่สัมผัสกับเครื่องจักร ซึ่งการสะสมของไฟฟ้าสถิตเป็นเหตุการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ 
และไม่ต้องการให้เกิดขึ้นในโรงงานต่างๆ [2] เพราะหลังจากเกิดไฟฟ้าสถิตจนมีประจุสะสมในระดับ
หนึ่งแล้ว วัสดุสามารถปลดปล่อยประจุเหล่านั้นไปยังบริเวณหรือวัสดุอ่ืนที่มีประจุต่ ากว่าได้ ซึ่งเป็น
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อมท่ีมีแก๊สหรือของเหลวไวไฟในโรงงาน ส าหรับชิ้นส่วนคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก็เช่นกัน การสะสมประจุเป็นสิ่งที่อันตรายยิ่ง เพราะวงจร ไฟฟ้าในปัจจุบันได้ถูก
ออกแบบให้มีความเร็วสูง ใช้ก าลังไฟฟ้าต่ า มีขนาดเล็กและอยู่ชิดกับวงจรอ่ืนมากขึ้น ดังนั้นการถ่ายเท
ประจุระหว่างวัสดุที่มีศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกันอย่างทันทีทันใด ก็สามารถท าลายวงจรคอมพิวเตอร์หรือ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กได้แล้ว [9] ในบางครั้งอาจท าให้เกิดปัญหาในระหว่างกระบวนการ
และการน าผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน โดยเฉพาะเมื่อต้องการผลิตเส้นใยและฟิล์มที่มีลักษณะบาง โดยปัญหา
ที่เกิดขึ้นได้แก่ การสะสมของฝุ่น การเกาะติดของเสื้อผ้า การช็อก การระเบิด และการบรรจุหีบห่อ 
เป็นต้น [8] ส าหรับงานบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จ าเป็นต้องให้พ้ืนผิวของวัสดุที่น ามาใช้เป็น
วัตถุดิบมีสภาพความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิวอยู่ในช่วง 105 ถึง 1011 /Square เพ่ือให้มีสมบัติ
กระจายไฟฟ้าสถิต [10] ซึ่งความต้านทานดังกล่าวเป็นสมบัติที่อยู่ระหว่างวัสดุตัวน าและฉนวนไฟฟ้า 
ดังรูป 2.1 
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รูปที่ 2.1 ความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิวของวัสดุที่มีสมบัติทางไฟฟ้าต่างๆ [11] 
 

วัสดุโดยทั่วไปที่มีโครงสร้างน าไฟฟ้าได้ อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นสามารถแพร่กระจายประจุลงสู่
พ้ืนดินได้ แต่อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ประเภทสารอินทรีย์ที่นิยมน ามาใช้ส าหรับงานบรรจุภัณฑ์ เช่น 
PET PVC หรือ PC เป็นวัสดุที่ไม่น าไฟฟ้า (Non-conductors) หรือมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า 
(Insulator) จึงยึดประจุอยู่บนพื้นผิวเป็นเวลานาน ทั้งนี้ประจุไฟฟ้าสถิตบนพลาสติกอาจเกิดขึ้นได้โดย
เหตุการณ์ต่อไปนี้ (1) ในระหว่างการแยกออกจากแม่พิมพ์หรืออุปกรณ์ในกระบวนการอ่ืน (2) แรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นในระหว่างการผลิตหรือการใช้งาน (3) การระเหยน้ าออกจากผิววัสดุ [8]     

ส าหรับแนวทางในการลดปัญหาเหล่านี้สามารถแก้ไขได้หลากหลายแนวทาง ทั้งการแก้ไข
สภาวะในกระบวนการผลิตโดยการท าให้อากาศเกิดการแตกตัวและท าให้เกิดประจุไฟฟ้าสถิตที่เป็น
กลาง เช่น ในการผลิตสิ่งทอจ าเป็นต้องท าให้อากาศชื้นเพ่ือให้ผิวของเส้นใยน าไฟฟ้าได้มากขึ้น หรือ
การปรับปรุงพื้นผิวของวัสดุให้มีความสามารถในการน าไฟฟ้ามากขึ้น [8] โดยแนวทางทั่วไปที่นิยม คือ
การใช้สารป้องกันไฟฟ้าสถิต (Antistatic agents) เติมเข้าไปในเนื้อของวัสดุ (Bulk) หรือการเคลือบ
ผิวของวัสดุ (Surface coating) สารป้องกันไฟฟ้าสถิตโดยทั่วไปจะเป็น สารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) ประเภทสายโซ่ยาวของสารอะลิฟาติกเอมีนและเอไมด์ (Long-chain aliphatic 
amines and amides) เช่น เอทอกซีเลทเต็ด เอสเทอร์ (Ethoxylated esters) สบู่แอมโมเนียมชนิด
จตุรภูมิ (Quaternary ammonium salt) เอสเทอร์ของกรดฟอสฟอริก (Esters of phosphoric 
acid) กรดพอลิซัลโฟนิก (Polysulfonic acids) หรือ พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol) 
และกลีเซอรอล (Glycerol) เป็นต้น [2] โดยกลไกการท างานของสารป้องกันไฟฟ้าสถิตชนิดสารลด
แรงตึงผิวนี้ สามารถท างานได้เมื่อมีความชื้นในอากาศโดยรอบค่อนข้างสูง เนื่องจากสารป้องกันไฟฟ้า
สถิตชนิดนี้มีสมบัติชอบน้ า (Hydrophillic) จึงดูดซับน้ าจากอากาศและสร้างผิวชื้น ท าให้สิ่งเจือปนที่
เป็นไอออนสามารถน าไฟฟ้าได้ [8] ดังนั้นข้อเสียของสารป้องกันไฟฟ้าสถิตชนิดนี้คือ ค่าความต้านทาน
เชิงพ้ืนผิวของวัสดุมีค่าไม่คงที่และขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นในอากาศ  ในสภาวะอากาศแห้งค่าความ
ต้านทานเชิงพ้ืนผิวมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจนท าให้วัสดุไม่มีสมบัติกระจายไฟฟ้าสถิต อย่างไรก็ตามสารป้องกัน
ไฟฟ้าสถิตชนิดนี้ยังมีการใช้งานอยู่ทั่วๆ ไปส าหรับงานที่ไม่ได้มีความรุนแรงมากนัก เพราะสารเหล่านี้มี
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ราคาถูก [2] นอกจากนี้วิธีการปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์ สามารถท าได้โดยการผสมสาร
ตัวเติมน าไฟฟ้า ซ่ึงสารตัวเติมน าไฟฟ้าที่นิยมใช้มีอยู่ 4 กลุ่มหลักๆ ได้แก่ 

2.1.1 ผงโลหะ  

ผงโลหะ เป็นวัสดุประเภทน าไฟฟ้าสูงๆ เมื่อเติมลงไปในเนื้อพอลิเมอร์ จะท าให้ค่าการ
น าไฟฟ้าและค่าการน าความร้อนของพอลิเมอร์สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่เนื่องจากผงโลหะมี
อนุภาคขนาดค่อนข้างใหญ่ ดังนั้นการเติมผงโลหะเหล่านี้ลงไปจึงส่งผลกระทบในทางลบต่อ
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ ผงโลหะที่นิยมน ามาใช้ในการปรับปรุงสมบัติการน าไฟฟ้าของวัสดุ
ได้แก่ ผงเงิน ผงทองแดง และผงอะลูมินัม แต่เนื่องจากผงเงินมีราคาค่อนข้างแพง ส่วน
ผงทองแดงก็จัดว่าเป็นพิษที่รุนแรงส าหรับพอลิเมอร์ เพราะท าให้พอลิเมอร์บางชนิดเกิดการ
เสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย ด้วยเหตุนี้ ผงอะลูมินัมจึงดูเหมือนจะ
เป็นทางเลือกที่เหมาะสมส าหรับการน ามาใช้ในการปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าและค่าการน า
ความร้อนของพอลิเมอร์ อย่างไรก็ดี การใช้ผงอะลูมินัมเป็นสารตัวเติมอาจส่งผลท าให้สมบัติ
การต้านไฟของพอลิเมอร์ด้อยลง นอกจากผงอะลูมินัมแล้ว ในบางกรณียังมีการน าเอาผงใย
เหล็ก (Steel wool) ไปใช้ในการปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของโฟมยางพอลิยูรีเทนอีกด้วย 
[12] นอกจากนี้ข้อเสียอีกประการหนึ่งของการน าโลหะมาใช้เป็นวัสดุน าไฟฟ้า คือ ต้องขึ้นรูป
ที่อุณหภูมิและความดันสูง ไม่ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมี มีน้ าหนักมาก และมีราคา
ค่อนข้างสูง [9]  

2.1.2 พลาสติไซเซอร์ 

พลาสติไซเซอร์ โดยทั่วไปมีหน้าที่ในการปรับปรุงสมบัติการไหลตัวและการยืดหยุ่น

ของพอลิเมอร์ ช่วยให้กระบวนการผลิตและการขึ้นรูปง่ายขึ้น พลาสติไซเซอร์ในกลุ่มที่มีความ

เป็นขั้วสูงนอกจากจะช่วยท าให้พอลิเมอร์นิ่มและมีกระบวนการผลิตที่ง่ายขึ้นแล้ว ยังสามารถ

ช่วยเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้าให้แก่พอลิเมอร์ได้อีกด้วย โดยท าหน้าที่เสมือนเป็นสารป้องกันการ

เกิดไฟฟ้าสถิตชนิดสารลดแรงตึงผิว ตัวอย่างที่ส าคัญของพลาสติไซเซอร์ที่มีความเป็นขั้วสูง

เหล่านี้ ได้แก่ พอลิอีเทอร์ และพอลิอีเทอร์-ไธโออีเทอร์ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม พลาสติไซเซอร์

ในกลุ่มนี้มีความเป็นขั้วสูง จึงเหมาะสมที่จะใช้ผสมกับพอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้วสูงเท่านั้น ท า

ให้เกิดข้อจ ากัดในการผสมไม่สามารถใช้ผสมกับพอลิเมอร์ที่มีขั้วต่ า เช่น Polyethylene (PE) 

หรือ Polypropylene (PP) ได ้[12]  
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2.1.3 เขม่าด า หรือคาร์บอนแบล็ก 

เขม่าด าเป็นสารตัวเติมที่น าความร้อนและน าไฟฟ้าได้ดี  เพราะเขม่าด ามีโครงสร้าง

เป็นกราไฟต์ที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรต่ ามาก คือประมาณ 10-3-10-4 โอห์ม-

เซนติเมตร ดังนั้นการเติมเขม่าด าลงไปในพอลิเมอร์นอกจากจะส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของ  

พอลิเมอร์แล้ว ยังส่งผลท าให้พอลิเมอร์มีค่าการน าไฟฟ้าที่สูงขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของค่าการน า

ไฟฟ้าอันเนื่องมาจากเขม่าด านั้นจะแปรผันโดยตรงกับตัวแปรต่างๆ ดังนี้ ขนาดของอนุภาค

ปฐมภูมิ (พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ) โครงสร้างและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ลักษณะทาง

พ้ืนผิวหรือหมู่ฟังก์ชันที่อยู่บนเขม่าด า ปริมาณของเขม่าด าและระดับการแตกตัวของเขม่าด า 

เป็นต้น [12] โดยเขม่าด าที่น ามาใช้งานในปัจจุบันมีทั้งการเติมเขม่าด าเกรดทั่วๆ ไป เช่น 

N330 N550 หรือ N660 และเขม่าด าเกรดพิเศษที่พัฒนาเพ่ือจุดประสงค์ในการปรับปรุง

สมบัติการน าไฟฟ้าของยางโดยเฉพาะ เรียกเขม่าด าเกรดนี้ว่า “เขม่าด าเกรดน าไฟฟ้า 

(Conductive carbon black)” ตัวอย่างที่ส าคัญของเขม่าด าเกรดน าไฟฟ้าในเชิงพาณิชย์ 

ได้แก่ Ketjenblack Vulcan XC72 และ Vulcan 3H เป็นต้น 

ข้อเสียของเขม่าด า คือ การมีแนวโน้มการจับตัวกันรวมเป็นกลุ่มก้อน (Aggregation) 

ส่งผลให้ขนาดอนุภาคเขม่าด าใหญ่ขึ้นและเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์

ลดลง และที่ส าคัญสีด าของเขม่าด าท าให้สมบัติทางแสงของพอลิเมอร์เปลี่ยนแปลงไป 

นอกจากนี้ยังก่อให้เกิดปัญหาการเกิดฝุ่นละอองที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพและส่งผลกระทบต่อ

สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะกับการท างานอีกด้วย [13]   

นอกจากเขม่าด าเกรดต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว ได้มีการพัฒนาเขม่าด าชนิดใหม่ที่มี
โครงสร้างเป็นท่อกลวงยาว ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเพียงแค่ 1.2-1.4 นาโนเมตร
เท่านั้น แต่อาจมีความยาวของท่อในระดับสเกลของมิลลิเมตร เรียกเขม่าด าชนิดใหม่นี้ว่า 
“เขม่าด านาโนทิวป์ (Nanotube carbon black)” ซึ่งถ้าหากเขม่าด ามีโครงสร้างเป็นท่อ
กลวงชั้นเดียว ก็เรียกเขม่าด าชนิดนั้นว่า “Single walled carbon nanotube” แต่ถ้าเขม่า
ด ามีโครงสร้างเป็นท่อกลวงหลายๆ ท่อวางซ้อนกันเป็นชั้นๆ โดยท่อเล็กซ้อนอยู่ภายในท่อ
ใหญ่ ก็จะเรียกเขม่าด าชนิดนั้นว่า “Multiple walled carbon nanotube” เขม่าด าชนิดนี้
มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1.33-1.40 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าเชิงปริมาตรต่ ามากคือประมาณ 10-4 โอห์ม-เซนติเมตร เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นท่อ
กลวง เขม่าด าชนิดนี้จึงมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับเขม่าด าเกรดอ่ืนๆ ซึ่ง
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ส่วนใหญ่มักจะมีโครงสร้างเป็นรูปทรงกลมตัน (Solid sphere) ด้วยเหตุนี้การเติมเขม่าด า
ชนิดนี้ลงไปในพอลิเมอร์ จึงนอกจากจะส่งผลดีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์แล้ว ยังท าให้ 
พอลิเมอร์มีค่าการน าไฟฟ้าที่สูงขึ้นอย่างมากอีกด้วย [12, 13] แต่เนื่องจากเขม่าด าชนิดนาโน
ทิวป์นี้มีราคาแพง จึงยังไม่น ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายมากนัก 

ในปี พ.ศ. 2547 ไกม์และโนโวเซลอฟ สามารถคิดค้นและสร้างเขม่าด าชนิดใหม่ล่าสุด 
ซึ่งเป็นกราไฟต์ที่มีความหนาเพียงอะตอมเดียวได้ส าเร็จ มีความเสถียรมาก และเรียกวัสดุนี้ว่า 
"กราฟีน (Graphene)" การค้นพบนี้ท าให้ไกม์และโนโวเซลอฟได้รางวัลโนเบลในปี 2010 ที่
ผ่านมา [14] โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า มีการน าเขม่าด าคาร์บอนนาโนทิวป์และกราฟีน 
มาเป็นสารตัวเติมเพ่ือช่วยเพ่ิมสมบัติการน าไฟฟ้าให้กับพอลิเมอร์ แต่ทั้งนี้ ด้วยลักษณะของ
คาร์บอนนาโนทิวป์ และกราฟีนที่มีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโน มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง ส่งผล
ให้อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน(Agglomeration) เป็นอนุภาคขนาดใหญ่ และเป็นข้อจ ากัดใน
ความสามารถของการกระจายตัว (Dispersion) ของเขม่าด า คาร์บอนนาโนทิวป์ และกราฟีน 
ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Polymer matrix) และความเข้ากันได้ (Compatible) กับชนิดของ
พอลิเมอร์เมทริกซ ์[13] 

2.1.4 พอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Conducting polymers หรือ Conductive polymers) 

พอลิเมอร์น าไฟฟ้า หมายถึงพอลิเมอร์ที่มีสมบัติการน าไฟฟ้า ซึ่งเป็นผลมาจาก
โครงสร้างทางเคมีเชิงโมเลกุล มีการจัดเรียงอิเล็กตรอน แบบพายอิเล็กตรอนคอนจูเกต (π-
electron conjugation) คือมีพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคู่อย่างต่อเนื่อง ท าให้อิเล็กตรอน
สามารถเคลื่อนที่ตลอดสายโซ่ได้อย่างสะดวก นั่นคือเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถน าไฟฟ้าได้ด้วย
โครงสร้างโมเลกุล เป็นพอลิเมอร์ที่มีความน่าสนใจมากที่สุด เพราะเป็นสารอินทรีย์ที่มี
คุณสมบัติน าไฟฟ้าและมีสมบัติการแปล่งแสงเหมือนโลหะหรือสารกึ่งโลหะ แต่ยังคงขึ้นรูปได้
เหมือนพอลิเมอร์ ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดต่อไป [9] ปัจจุบันพอลิเมอร์น าไฟฟ้าสามารถ
น ามาประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆอย่างมากมาย เช่น แบตเตอรี่ชนิดที่สามารถอัดประจุไฟซ้ าได้ 
(Rechargeable battery) ตัวเก็บประจุ (Capacity) อิเล็กโตรโครมิค (Electrochromic) 
แอลอีดี (Light emitting diodes: LED) และตัวตรวจวัด (Sensor) เป็นต้น [15]  

ข้อดีของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่เหนือกว่าโลหะในการน ามาผสมกับพลาสติก  คือ       
พอลิเมอร์น าไฟฟ้ามีความหนาแน่นต่ ามาก ประมาณ 1.1-1.3 g/cm3 เมื่อเทียบกับโลหะ เช่น
ทองแดง มีความหนาแน่นสูงประมาณ 8.9 g/cm3 ท าให้วัสดุเชิงประกอบที่ได้มีน้ าหนักเบา
เมื่อมีขนาดเท่ากันและไม่มีปัญหาเรื่องการกัดกร่อน นอกจากนั้นพอลิเมอร์น าไฟฟ้ายัง
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สามารถน ามาปรับปรุงสมบัติเพื่อเพ่ิมความสามารถในการเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ ท าให้ไม่เกิด
ปัญหาเรื่องความสม่ าเสมอของสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติทางไฟฟ้าของ
วัสดุเชิงประกอบนั้น [10] 

2.2 การจ าแนกวัสดุตามความสามารถในการน าไฟฟ้า  

เราสามารถจัดประเภทของวัสดุตามระดับความสามารถในการน าไฟฟ้าได้เป็น 3 กลุ่ม คือ
วัสดุน าไฟฟ้า (Conductive materials)  วัสดุกึ่งตัวน า (Semi-conductive materials) และ วัสดุ
ฉนวน (Insulating materials) ดังรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.2 ความสามารถในการน าไฟฟ้าของวัสดุฉนวนกึ่งตัวน าและวัสดุน าไฟฟ้า [2] 

 

2.2.1 วัสดุน าไฟฟ้า (Conductive materials)  

คือวัสดุที่มีการน าไฟฟ้าสูงกว่า 102 S/cm หรือมีค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร
ต่ ากว่า 104 โอห์ม-เซนติเมตร วัสดุในกลุ่มนี้มี อิเล็กตรอนเป็นตัวน าประจุ (Charge carrier) 
ที่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ท าให้วัสดุชนิดนี้สามารถน าไฟฟ้าได้ดี  อิเล็กตรอนสามารถ
ไหลผ่านพ้ืนผิวหรือปริมาตรของเนื้อวัสดุได้ง่าย ประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจึงไหลไปสู่พ้ืนดินหรือ
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วัสดุน าไฟฟ้าอ่ืนๆ ที่มาสัมผัสหรืออยู่ใกล้กับวัสดุชนิดนี้ได้ ตัวอย่างที่ส าคัญของวัสดุในกลุ่มนี้ 
ได้แก่ โลหะชนิดต่างๆ เช่น เหล็ก ทองแดง เงิน ทองเหลือง เป็นต้น [12, 16]  

โดยรูปแบบทั่วไปของแถบพลังงาน (Energy-band model) ส าหรับวัสดุน าไฟฟ้า 
แสดงดังรูปที่ 2.3 เมื่อค่า Eg คือพลังงานอย่างน้อยที่สุดที่ต้องจ่ายเข้าไปให้กับวัสดุเพ่ือให้
อิเล็กตรอนสามารถกระโดดจากชั้นแถบเวเลนซ์ (Ev : Valance band) ไปสู่แถบการน าไฟฟ้า 
(Ec : Conduction band) [17, 18] 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบทั่วไปของ Energy-band model ส าหรับวัสดุน าไฟฟ้า 

 

การน าไฟฟ้าของวัสดุมีพฤติกรรมแตกต่างกันทั้งนี้เป็นผลจากการจัดเรียงตัวของ
อิเล็กตรอนเมื่อได้รับพลังงานกระตุ้น ดังนี้ 

(1) การจัดเรียงตัวแบบ Partial filled  

ในที่นี้อธิบายจากกลไกการน าไฟฟ้าของทองแดง (Copper: Cu) และ โซเดียม 
(Sodium: Na) ซึ่งมีเลขอะตอม (Atomic number) เท่ากับ 29 และ 11 ตามล าดับ โดยมี
การจัดเรียงอิเล็กตรอนในออบิทัลต่างๆ ดังนี้ [16]   

Cu: 1S2 2S2 2P6 3S2 3P6 4S1 3d10   

Na: 1S2 2S2 2P6 3S1 

เมื่อพิจารณาการจัดเรียงอิเล็กตรอนในออบิทัลของ Cu และ Na แล้ว จะสังเกตได้ว่า 
เวเลนซ์อิเล็กตรอน มีการจัดเรียงตัวแบบ Partial filled โดยลักษณะ Energy-band model 
ของวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนวงนอกสุดแบบ Partial filled [16, 17] ดังรูปที่ 
2.4 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะ Energy-band model ของวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนวงนอกสุด 

แบบ Partial filled 

 

จากรูปที่ 2.4 จะเห็นได้ว่า ทองแดงสามารถน าไฟฟ้าได้เนื่องจากเมื่อให้กระแสไฟฟ้า
เข้าไปอิเล็กตรอนจะกระโดดจากชั้นแถบเวเลนซ์ (Valance band) เดียวกัน โดยไม่
จ าเป็นต้องกระโดดไปสู่ชั้นแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) นั่นคือ กระโดดแค่ชั้น 
Fill states ไปสู่ชั้น Empty state ในแถบเวเลนซ์ (Valance band) เดียวกัน ดังนั้นวัสดุ
ประเภทนี้จึงใช้พลังงานน้อยมากในการกระตุ้นให้สามารถน าไฟฟ้าได้ นั่นคือใช้พลังงานเพียง
แค่ 10-13 eV [17, 18] 

(2) การจัดเรียงตัวแบบ Full filled 

ตัวอย่างกลไกการน าไฟฟ้าของแมกนีเซียม (Magnesium: Mg) ซึ่งมีเลขอะตอม 
(Atomic number) เท่ากับ 12 โดยมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนในออบิทัลดังนี้ [16]   

Mg: 1S2 2S2 2P6 3S2 

เมื่อพิจารณาการจัดเรียงอิเล็กตรอนในออบิทัลของ Mg แล้วจะสังเกตได้ว่า เวเลนซ์
อิเล็กตรอน มีการจัดเรียงตัวแบบ Full filled โดยลักษณะ Energy-band model ของวัสดุ 
ที่มีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนวงนอกสุดแบบ Full filled [16, 17] ดังรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 ลักษณะ Energy-band model ของวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนวงนอกสุด 

แบบ Full filled 

จากรูปที่ 2.5 จะเห็นว่า ชั้นแถบเวเลนซ์ (Valance band) กับชั้นแถบการน าไฟฟ้า 
(Conduction band) เกิดการซ้อนทับกัน (Overlap) ดังนั้นวัสดุประเภทนี้จึงใช้พลังงานน้อย
มากในการท าให้อิเล็กตรอนกระโดดจากชั้นแถบเวเลนซ์ (Valance band) ไปสู่แถบการน า
ไฟฟ้า (Conduction band) เพ่ือกระตุ้นให้เกิดการน าไฟฟ้า [17, 18] 

2.2.2 วัสดุกึ่งตัวน า (Semi-conductive materials) 

หมายถึงวัสดุที่มีการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วงระหว่าง 10 -12-10-4 S/cm หรือมีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรอยู่ในช่วง 104-1011 โอห์ม-เซนติเมตร โดยปกติวัสดุกึ่งตัวน า มี
พฤติกรรมเหมือนวัสดุฉนวนไฟฟ้า ซึ่งไม่ยอมให้กระแสผ่านไหลผ่านได้ง่ายเท่ากับวัสดุน า
ไฟฟ้าในสภาวะปกติ แต่ในสภาวะที่มีการกระตุ้นด้วยพลังงาน วัสดุกึ่งตัวน าจะสามารถน า
ไฟฟ้าได้ รูปแบบทั่วไปของ Energy-band model ส าหรับวัสดุกึ่งตัวน าไฟฟ้า [16, 17] ดัง
รูปที่ 2.6  

 
รูปที่ 2.6 รูปแบบทั่วไปของ Energy-band model ส าหรับวัสดุกึ่งตัวน าไฟฟ้า 
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การแบ่งชนิดของวัสดุกึ่งตัวน าไฟฟ้าสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ  

2.2.2.1 สารกึ่งตัวน าโดยก าเนิด (Intrinsic semiconductor)  

เป็นวัสดุที่น าไฟฟ้าได้โดยเนื้อแท้ของมันเอง เช่น ซิลิคอน (Silicon) ซึ่งเป็นสารกึ่ง
ตัวน าชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในการผลิต Diode transistor และ IC เป็นต้น 

ตัวอย่างกลไกการน าไฟฟ้าของซิลิคอน (Silicon: Si) ซ่ึงมีเลขอะตอม (Atomic 
number) เท่ากับ 14 โดยมีลักษณะภาพจ าลองพันธะของอะตอม Si ดังรูปที่ 2.7 และ
มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนในออบิทัลดังนี้ [16, 17] 

Si: 1S2 2S2 2P6 3S2 3P2 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ภาพจ าลองพันธะโควาเลนต์ของอะตอม Si หนึ่งอะตอม [19] 
 

เมื่อพิจารณาการจัดเรียงอิเล็กตรอนในออบิทัลของ Si ดังรูปที่ 2.7 จะสังเกตได้
ว่า เวเลนซ์อิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 4 โดยการน าไฟฟ้าของ Silicon wafer เมื่อให้
พลังงานเข้าไป อิเล็กตรอนจะหลุดออกมาท าให้เกิดเป็นโฮล (Hole) หรือประจุบวก
เกิดขึ้น ท าให้อิเล็กตรอนในต าแหน่งอ่ืนเข้ามาแทนที่ ส่งผลให้ เกิดโฮลใหม่ขึ้นเรื่อยๆ 
ท าให้ทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีทิศทางเดียวกับโฮล แต่ตรงข้ามกับอิเล็กตรอน 
โดยลักษณะกลไกการเกิดโฮลของวัสดุกึ่งตัวน าโดยก าเนิด [16, 17] แสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะกลไกการเกิดโฮลของวัสดุกึ่งตัวน าโดยก าเนิด 

(a) เป็นพันธะของอะตอม Si บริสุทธิ์ (b) เป็นการเกิดตัวน าประจุ (Charge carrier) [20] 

โดยรูปแบบ Energy-band model ส าหรับวัสดุกึ่งตัวน าไฟฟ้าโดยก าเนิด แสดง
ในรูปที่ 2.6 ซึ่งเวเลนซ์อิเล็กตรอนที่ใช้ในการเกิดพันธะโควาเลนซ์ (Covalent bond) 
จะถูกเติมอยู่ในระดับพลังงาน Valance band ที่ต่ าและเหนือ Valance band ขึ้นไป
จะมี Band gap ซึ่งมีค่าประมาณ 1.1 eV และเหนือ Band gap ขึ้นไปจะมีชั้น 
Conduction band ที่เกือบว่างเปล่าที่อุณหภูมิห้อง เมื่อมีความร้อนเพียงพอที่จะ
สามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนจากชั้น Valance band ไปยังชั้น Conduction band ได้ 
จะท าให้เกิด Hole ใน Valance band และมีอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นกระโดดข้าม 
Band gap ไปอยู่ชั้น Conduction band [17, 18] 

2.2.2.2 สารกึ่งตัวน าโดยการเติมสารโด๊ป (Extrinsic semiconductor)  

เป็นวัสดุที่สามารถเป็นวัสดุกึ่งตัวน าไฟฟ้าได้โดยการเติมสารที่สามารถน าไฟฟ้าได้
ลงไป ซึ่งถือว่าเป็น “Dilute solid solution” ตัวสารที่เติมเข้าไปจะต้องมีเวเลนซ์
อิเล็กตรอนที่ต่างจากตัวท าละลาย (Solvent) โดยตัวถูกละลาย (Solute) จะถูกเติม
เข้าไปประมาณ 100-1,000 ppm โดยสารกึ่งตัวน าโดยการเติมสารโด๊ปสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด [16, 17] คือ 

(1) สารกึ่งตัวน าแบบเอ็น (N-Type หรือ Negative type) 

เป็นการน าสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์มาผ่านกระบวนการเติมสารเจือปนที่มีเวเลนซ์
อิเล็กตรอน เท่ากับ 5 หรือธาตุหมู่ 5 เช่น N P As Sb และ Bi จ านวนเล็กน้อยเข้าไป
แทนที่อะตอมของ Si หรือสารกึ่งตัวน า เพ่ือเตรียมเป็นสารกึ่งตัวน าโดยการเติมสาร
โด๊ป โดยกระบวนการดังกล่าวเรียกว่า “การโด๊ป (Doping process)” และอะตอม
ของสารเจือปนที่เติมเข้าไปเรียกว่า “Dopant” [16, 17]  
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รูปที่ 2.9 โครงสร้างอะตอมซิลิคอนที่ถูกเจือปนด้วยอะตอมพลวง (Antimony) [19] 

 

เมื่อพิจารณาระบบของ Si ที่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 4 ซึ่งแต่ละตัวจะไปเกิด
พันธะโควาเวนล์กับอะตอมข้างเคียงอีก 4 ตัว และถ้าอะตอมของสารเจือปนเช่น พลวง 
(Sb) เข้าไปแทนที่อะตอมของ Si ซึ่งจะท าให้ 4 ใน 5 ของเวเลนซ์อิเล็กตรอนนี้เกิด
พันธะกับอะตอมของ Si และเหลืออีก 1 อิเล็กตรอนที่ไม่ได้ไปเกิดพันธะใดๆ และ
เนื่องจากอิเล็กตรอนที่เหลืออยู่นี้จะมีแรงยึดเหนี่ยวกับนิวเคลียสน้อย จึงท าให้
อิเล็กตรอนตัวนี้สามารถหลุดออกจากอะตอมของสารเจือปนได้  กลายเป็น
อิเล็กตรอนอิสระ หรือ Conducting electron [16, 17] ดังรูปที่ 2.9    

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบทั่วไปของ Energy-band model ส าหรับวัสดุกึ่งตัวน าแบบเอ็น (N-Type) 

 

รูปแบบทั่วไปของ Energy-band model ส าหรับวัสดุกึ่งตัวน าไฟฟ้าแบบเอ็น 
แสดงดังรูปที่ 2.10 ระดับพลังงานของอิเล็กตรอน สามารถอธิบายได้จาก Electron 
band model โดยอิเล็กตรอนพวกนี้จะเข้าไปอยู่ในระดับพลังงานที่อยู่ใน Band gap 
เรียกว่า Impurity state ซึ่งระดับพลังงานนี้จะอยู่ต่ ากว่าชั้นของ Conduction band 
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เล็กน้อย โดยเมื่อให้พลังงานกับวัสดุจะท าให้อิเล็กตรอนใน Impurity state ถูก
กระตุ้นได้อย่างง่ายดาย และสามารถข้ามไปใน Conduction band ได้ไม่ยาก ดังนั้น
จะเห็นได้ว่าตัวน าประจุหลัก (Major charge carrier) คืออิเล็กตรอน ส่วนตัวน าประจุ
รอง (Minor charge carrier) คือโฮล [17, 18]  

(2) สารกึ่งตัวน าแบบพี (P-Type หรือ Positive type) 

เป็นการน าเอาสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์มาผ่านกระบวนการเติมสารเจือปนที่มี 
เวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ 3 หรือธาตุหมู่ 3 เช่น B Al Ga In และ Tl จ านวนเล็กน้อย
เข้าไปแทนที่อะตอมของ Si หรือสารกึ่งตัวน า เพ่ือเตรียมเป็นสารกึ่งตัวน าโดยการเติม
สารโด๊ป [16, 17]  

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างอะตอมซิลิคอนที่ถูกเจือปนด้วยอะตอมโบรอน (Boron) [19] 

 

เกิดขึ้นเนื่องจากมีการแทนที่อะตอมของ Si ด้วยอะตอมของสารเจือปนที่มี
เวเลนซ์อิเล็กตรอน เท่ากับ 3 เช่น โบรอล (B) โดยอิเล็กตรอนทั้ง 3 ตัวของโบรอนจะ
ไปเกิดพันธะกับอะตอมของ Si นอกจากนี้ยังมีต าแหน่งว่างที่ไม่มีอิเล็กตรอนที่มาจาก
อะตอมของพวกสารเจือปน ซึ่งเรียกว่า “โฮล (Hole)” โดยโฮลเหล่านี้จะมีแรงยึด
เหนี่ยวกับนิวเคลียสน้อยมาก จึงท าให้โฮลสามารถเคลื่อนที่ได้ตามการเคลื่อนที่ของ
สนามไฟฟ้า [17, 18] ดังรูปที่ 2.11    
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รูปที่ 2.12 รูปแบบทั่วไปของ Energy-band model ส าหรับวัสดุกึ่งตัวน าแบบพี (P-Type) 

การเกิดโฮลขึ้นในวัสดุสารกึ่งตัวน าแบบพีสามารถอธิบายได้จากรูปแบบทั่วไปของ 
Energy-band model ดังรูปที่ 2.12 อะตอมของสารเจือปนจะมีระดับพลังงานอยู่ใน 
Band gab ซึ่งจะอยู่เหนือระดับของ Valance band เล็กน้อยและมีการให้พลังงาน
เข้าไป อิเล็กตรอนจากชั้นของ Valance band สามารถถูกกระตุ้นและข้ามไปอยู่ 
Impurity state ได้ และทิ้งให้มีโฮลเกิดขึ้นมาในชั้นของ Valance band โดยในกรณี
นี้สารเจือปนจะท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) เนื่องจากสามารถรับ
อิเล็กตรอนได้ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าตัวน าประจุหลัก (Major charge carrier) คือ โฮล 
ส่วนตัวน าประจุรอง (Minor charge carrier) คือ อิเล็กตรอน [17, 18]  

2.2.3 วัสดุที่เป็นฉนวน (Insulating material) 

คือวัสดุที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรสูงกว่า 1011 โอห์ม-เซนติเมตร วัสดุกลุ่ม
นี้มีตัวน าประจุ (Charge carrier) เป็นอนุมูลที่มีประจุ (Ions) ที่สามารถเคลื่อนที่ได้ล าบาก
หรือเคลื่อนที่ได้ไม่อิสระ ท าให้วัสดุในกลุ่มนี้มีความสามารถในการน าไฟฟ้าต่ ามาก ดังนั้น
ประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจึงถ่ายเทออกสู่พ้ืนดินหรือสิ่งแวดล้อมได้น้อยมาก ท าให้เกิดการสะสม
ของประจุในวัสดุ อันเป็นสาเหตุของการเกิดไฟฟ้าสถิต ตัวอย่างที่ส าคัญของวัสดุในกลุ่มนี้  
ได้แก่ พอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้วต่ าชนิดต่างๆ เช่น ยางธรรมชาติ (NR) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
(SBR) พอลิเอทิลีน (PE) และพอลีโพรพิลีน (PP) เป็นต้น [12] 

โดยรูปแบบทั่วไปของ Energy-band model ส าหรับวัสดุฉนวนไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 
2.13 ซึ่งประกอบด้วย Valance band ที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่เต็มกับ Conduction band 
ที่ไม่มีอิเล็กตรอนอยู่ ทั้งสอง Band นี้จะถูกแยกออกจากกันด้วย Energy gab ที่มีค่าสูง [16, 
17]  
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รูปที่ 2.13 รูปแบบทั่วไปของ Energy-band model ส าหรับวัสดุน าไฟฟ้า 

โดยอิเล็กตรอนจะล้อมรอบและยึดเกาะกับอะตอมอย่างหนาแน่นด้วยพันธะโควาเลนซ์
หรือ ไอออนิก ซึ่งไม่เป็นอิสระทางไฟฟ้า นอกจากจะมีพลังงานที่สูงมากพอมากระตุ้น 
โดยทั่วไปใช้พลังงานสูงถึง 6-7 eV [17, 21] 

 

2.3 พอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Electrically conducting polymer) 

พอลิเมอร์น าไฟฟ้าเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการน ามาใช้เป็นวัสดุตัวน าไฟฟ้าเพ่ือเป็น
หนึ่งในอุปกรณ์การสื่อสาร เครื่องใช้ในครัวเรือน ยานพาหนะ รวมถึงเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์และ
ทางการแพทย์ ส าหรับโลกในปัจจุบันที่มีความเจริญก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยี เนื่องจาก           
พอลิเมอร์น าไฟฟ้าสามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบปิโตรเคมี สามารถขึ้นรูปด้วยพลังงานต่ า ทนต่อ
การกัดกร่อนของสารเคมี มีน้ าหนักเบา และราคาไม่สูงนัก ในปัจจุบันมีการน าเอาพอลิเมอร์น าไฟฟ้า
มาประยุกต์ใช้ในหลากหลายกลุ่ม ทั้งกลุ่มที่อาศัยเพียงแค่สมบัติน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าเท่านั้น 
เช่น แบตเตอรี่ (Battery) ลวดน าไฟฟ้า (Electrically conductive wire) วัสดุป้องกันการสะสม
ประจุไฟฟ้าสถิต (Electrostatic material) วัสดุป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
shielding) กาวน าไฟฟ้า (Conductive adhesive) และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์น าไฟฟ้า เป็นต้น และ
กลุ่มท่ีสองนอกจากน าไฟฟ้าแล้วยังต้องการสมบัติที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ การเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางกายภาพหรือสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ตามการกระตุ้นของกระแสไฟฟ้า (Electroactivity) เช่น 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แปล่งแสง (Electroluminescent lamps: EL หรือ Organic light emitting 
diodes: OLEDs) อิเล็กทรอนิกส์ระดับโมเลกุล (Molecular electronics) กล้ามเนื้อเทียม (Artificial 
muscles) และเซ็นเซอร์ (Sensors) เป็นต้น [9] 

 



 

 

18 

2.3.1 กลไกและหลักการเบื้องต้นของการน าไฟฟ้าในวัสดุ 

กระแสไฟฟ้าเกิดจากการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า ซึ่งประจุไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ได้
ในตัวกลางหลายๆชนิด เรียกตัวกลางที่มีสมบัติยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ว่า “ตัวน า
ไฟฟ้า” ในขณะที่มีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวน านั้น แสดงว่ามีการน าไฟฟ้า โดยการน าไฟฟ้าใน
วัสดุนั้นเป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ของตัวพาประจุ (Charge carriers) โดยตัวพาประจุในวัสดุ
อาจจะเป็นอิเล็กตรอน ส าหรับวัสดุจ าพวกตัวน า เช่น โลหะ หรือโพซิทีฟโฮล (Positive 
holes) ส าหรับวัสดุที่เป็นกึ่งตัวน า และอนุมูลที่มีประจุ (Ions) ส าหรับวัสดุที่เป็นฉนวน เช่น 
เซรามิก [22]  ซึ่งหากเราป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับวัสดุ โดยปกติแล้วจะเกิดปรากฎการณ์อยู่ 2 
แบบคือ 

แบบท่ี 1: ถ้าป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับวัสดุแล้วเอากระแสไฟฟ้าออกแล้วพบว่าประจุที่อยู่ใน
วัสดุสามารถเคลื่อนที่ได้และหยุดนิ่งไม่ย้อนกลับเมื่อเอากระแสไฟฟ้าออก เราจะ
เรียกวัสดุดังกล่าวว่า “ตัวน าไฟฟ้า (Electrical conductors)” [16, 18, 21] 

แบบท่ี 2: ถ้าป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับวัสดุแล้วเอากระแสไฟฟ้าออกแล้วพบว่าประจุที่อยู่ใน
วัสดุสามารถเกิดการย้อนกลับอย่างสมบูรณ์ เมื่อเอากระแสไฟฟ้าออก เราจะ
เรียกวัสดุดังกล่าวว่า “ฉนวนไฟฟ้า (Insulators) หรือน าไฟฟ้าต่ า (Dielectrics)” 
[16, 18, 21]  

เมื่อน าพอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้วต่ าหรือพอลิเมอร์ที่ภายในโมเลกุลมีเฉพาะพันธะโค
เวเลนซ์ที่ปราศจากความเป็นขั้วไปไว้ภายใต้สนามไฟฟ้า เช่น ระหว่างแผ่นประจุบวกลบของ
เครื่องควบแน่นไฟฟ้า สนามไฟฟ้าดังกล่าวจะเหนี่ยวน าท าให้อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่ไป
หาแผ่นประจุบวกทันที (Instantaneous electron shift) เรียกการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ไปตามสนามไฟฟ้านี้ว่าโพลาไรเซชันของอิเล็กตรอน (Electron polarization) แม้ว่าโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้วจะสามารถเกิดโพลาไรเซชันของอิเล็กตรอนได้ แต่เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนดังกล่าวไม่ได้ส่งผลต่อการเคลื่อนที่หรือการหมุนของโมเลกุล       
พอลิเมอร์แต่อย่างใด ด้วยเหตุนี้ พอลิเมอร์ที่มีขั้วต่ าจึงมีความสามารถในการน าไฟฟ้าต่ าตาม
ไปด้วย แต่หากในกรณีท่ีมีการน าพอลิเมอร์ที่มีขั้ว หรือเรียกว่าไดโพล ไปไว้ภายใต้สนามไฟฟ้า 
ปลายของหมู่ฟังก์ชันด้านที่มีความเป็นประจุลบจะหันไปทางแผ่นประจุบวก  ส่วนปลายของ
หมู่ฟังก์ชันด้านที่มีความเป็นประจุบวกก็จะหันไปทางแผ่นประจุลบ ซึ่งการหันของหมู่ฟังก์ชัน
ไปตามสนามไฟฟ้าดังกล่าวเรียกว่า ไดโพลโพลาไรเซชัน (Dipole polarization) ซึ่งการเกิด
โพลาไรเซชันดังกล่าวท าให้ยางที่มีข้ัวสามารถน าไฟฟ้าได้ดีมากข้ึน  
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ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วว่าพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้วส่วนใหญ่จะมีค่าการน าไฟฟ้าที่ต่ ามาก เพราะ
การน าไฟฟ้าเกิดผ่านอิเล็กตรอนโพลาไรเซชันเท่านั้น พอลิเมอร์เหล่านี้จึงจัดอยู่ในกลุ่มของ
วัสดุที่เป็นฉนวน ส่วนพอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้วสูงจะมีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้นเพราะการน า
ไฟฟ้าของพอลิเมอร์เหล่านี้นอกจากจะเกิดผ่านอิเล็กตรอนโพลาไรเซชันแล้ว ยังสามารถเกิด
ผ่านไดโพลโพลาไรเซชันได้ด้วย อย่างไรก็ดี เนื่องจากพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง
และอยู่ในสภาพของแข็ง อีกทั้งที่ปลายประจุบวกและลบของไดโพลต่างก็อยู่ ภายในโมเลกุล
เดียวกัน ดังนั้น เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า โมเลกุลหรือหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วจะเพียงแต่หมุนตัวไป
หาแผ่นเก็บประจุเท่านั้น ไม่ถึงกับเคลื่อนที่เข้าไปหาแผ่นประจุของเครื่องควบแน่น  ด้วยเหตุนี้ 
แม้ว่าพอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้วสูงจะสามารถน าไฟฟ้าได้ แต่ระดับการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์
เหล่านี้ ส่วนใหญ่ก็ยังคงต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่น าไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ เช่น โลหะ เป็นต้น 
ดังนั้นพอลิเมอร์ที่มีขั้วสูงส่วนใหญ่จึงจัดอยู่ในกลุ่มของวัสดุกึ่งตัวน า [12] 

2.3.2 พอลิเมอร์ที่แสดงสมบัติทางไฟฟ้า  

โดยปกติพฤติกรรมการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ จะมีตั้งแต่เป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี 
จนกระท่ังเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี โดยพอลิเมอร์ทั่วไปที่ภายในโครงสร้างโมเลกุลประกอบไปด้วย
อะตอมของธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเท่านั้นจะมีความเป็นขั้วต่ าก็จะมีความสามารถในการ
น าไฟฟ้าได้น้อย ซึ่งนิยมน าพอลิเมอร์เหล่านี้มาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องการสมบัติความ
เป็นฉนวนสูง เช่น ปลอกหุ้มสายไฟฟ้าและปลอกหุ้มสายเคเบิลต่างๆ เป็นต้น ส าหรับ       
พอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้วสูง โดยในโครงสร้างโมเลกุลนอกจากจะประกอบไปด้วยอะตอมของ
ธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนแล้ว ยังมีอะตอมของธาตุอ่ืนๆ ที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี 
(Electronegativity, EN) สูง เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน โบรมีน และฟลูออรีนปนอยู่
ด้วย ซึ่งอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงเหล่านี้จะดึงอิเล็กตรอนมาเข้าใกล้ตัวเอง
มาก จึงส่งผลให้ตัวมันเองมีความเป็นประจุลบสูง ในขณะที่อะตอมของธาตุอ่ืนที่อยู่ติดกับธาตุ
เหล่านี้ก็จะถูกดึงอิเล็กตรอนออกไปส่งผลท าให้มีความเป็นประจุบวก  ด้วยเหตุนี้ พอลิเมอร์ที่
ที่มีอะตอมของธาตุเหล่านี้อยู่ในโครงสร้างจึงจัดเป็นพอลิเมอร์ที่มีขั้วสูงและมีความสามารถใน
การน าไฟฟ้าสูงขึ้น [12] แต่ยังน้อยกว่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์บางชนิดที่สามารถ
น าไฟฟ้าได้ โดยพอลิเมอร์ประเภทนี้จะมี Conjugated double bond ภายในโครงสร้าง  
พอลิเมอร์ที่แสดงสมบัติทางไฟฟ้ามีอยู่ 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ  

(1) วัสดุเชิงประกอบ (Composites) ของวัสดุตัวน าไฟฟ้าในพอลิเมอร์ที่เป็นฉนวน วัสดุ
ประเภทนี้จัดเป็นวัสดุตัวน าแบบซูโดแอคทีฟ (Pseudoactive) เนื่องจากคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าไม่ได้มาจากวัสดุหลักโดยตรงแต่มาจากวัสดุที่เป็นวัสดุตัวเติม (Filler) ซึ่ง
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โดยทั่วไปมักเป็นผงคาร์บอน อะลูมิเนียม หรือโลหะชนิดอ่ืน ส่วนพอลิเมอร์ที่เป็น
ฉนวนท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ (Matrix) ซึ่งท าให้สามารถขึ้นรูปได้ ความสามารถของ
วัสดุตัวน าประเภทนี้ขึ้นอยู่กับการสัมผัสกันของอนุภาคของวัสดุตัวเติม ดังนั้นปัจจัยที่
ต้องค านึงถึงในการเตรียมวัสดุตัวน าประเภทนี้คือ คุณสมบัติของวัสดุตัวเติม ความ
เข้มข้น รูปร่าง (ทรงกลม แผ่น หรือเส้นใย) ขนาดการกระจายตัวและการจัดเรียงตัว
ของอนุภาควัสดุตัวเติม รวมถึงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่ได้หลังจากการ
ขึ้นรูปด้วย วัสดุตัวน าประเภทวัสดุเชิงประกอบนี้นิยมใช้ในการเคลือบเพ่ือป้องกันการ
สะสมของไฟฟ้าสถิต วัสดุหีบห่อ ขั้วไฟฟ้า (Electrode) และชิ้นส่วนในอุปกรณ์ไฟฟ้า 
เป็นต้น 

(2) พิโซอิเล็กทริกพอลิเมอร์ (Piezoelectric polymers) เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ใช้วัสดุน า
ไฟฟ้า แต่เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางของขั้วไฟฟ้าได้ ดังเช่นที่
ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ จากสมบัติทางไฟฟ้านี้ท าให้สามารถน าพิโซอิเล็กทริกพอลิเมอร์
ไปใช้ประโยชน์เป็นส่วนหนึ่งของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องการให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ภายใต้สนามไฟฟ้า เช่น วาล์ว (Valve) เป็นต้น ตัวอย่างของพอลิเมอร์ชนิดนี้ คือ พอลิ
ไวนีลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidenefluoride, PVF) 

(3) พอลิเมอร์ที่น าไฟฟ้าได้เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีเชิงโมเลกุล (Molecularly 
conductive polymers) หรือเรียกสั้นๆว่า “พอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Conducting 
polymers หรือ Conductive polymers หรือ Conjugated conductive 
polymers หรือ Organic polymeric conductors)” เป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง
ของพายอิเล็กตรอนคอนจูเกต (π-electron conjugation) คือมีพันธะเดี่ยวสลับกับ
พันธะคู่อย่างต่อเนื่อง ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ตลอดสายโซ่และกระโดดข้าม
ระหว่างสายโซ่ได้อย่างสะดวก ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดที่กล่าวไว้
ข้างต้นแล้ว พอลิเมอร์ที่สามารถน าไฟฟ้าได้ด้วยโครงสร้างโมเลกุลเป็นพอลิเมอร์ที่ มี
ความน่าสนใจมากที่สุด เพราะเป็นสารอินทรีย์ที่มีคุณสมบัติน าไฟฟ้าและมีสมบัติการ
แปล่งแสงเหมือนโลหะหรือสารกึ่งตัวน า แต่ยังคงขึ้นรูปได้เหมือนพอลิเมอร์ [9]     

2.3.3 พอลิเมอร์ที่น าไฟฟ้าได้ด้วยโครงสร้าง (Molecularly conductive polymers)   

พอลิเมอร์ที่น าไฟฟ้าได้เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีเชิงโมเลกุลนั้นมีโครงสร้างเหมือน
วัสดุอินทรีย์ทั่วไป คือประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน ไฮโดรเจน หรือประกอบด้วยอะตอม
อ่ืน เช่น ไนโตรเจนหรือซัลเฟอร์ แต่มีคุณสมบัติหลายประการที่แตกต่างจากพอลิเมอร์ทั่วไป 
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เนื่องจากโดยโครงสร้างแบบพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยว (Conjugated chain) ในสายโซ่ ซึ่ง
การที่พอลิเมอร์มีโครงสร้างเหล่านี้จะท าให้มีอิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) ที่สามารถ
เคลื่อนที่ ได้  [9] ซึ่ งพอลิ เมอร์น าไฟฟ้าที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน ได้แก่  พอลิ ไพร์โรล 
(Polypyrrole, PPy) พอลิอะนิลีน (Polyaniline, PANI) และพอลิไทโอฟีน 
(Polythiophene, PTh) เป็นต้น ซึ่งสูตรโครงสร้างและชื่อย่อของพอลิเมอร์ดังกล่าวได้แสดง
ไว้ในรูปที่ 2.14 ส่วนสมบัติการน าไฟฟ้า ความเสถียร และความสามารถในการขึ้นรูปได้แสดง
ไว้ในตารางที่ 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีและชื่อย่อของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าบางชนิด [23] 
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ตารางที่ 2.1 ค่าการน าไฟฟ้า ความเสถียร และความสามารถในการขึ้นรูปของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าบาง
ชนิด [9] 

พอลิเมอร์น าไฟฟ้า ค่าการน าไฟฟ้า 

(Ω-1cm-1) 

ความเสถียร 

(หลังโด๊ป) 

ความสามารถใน
การข้ึนรูป 

พอลิอะเซธิลีน (PA) 1,000-100,000 ต่ า จ ากัด 

พอลิไพร์โรล (PPy) 100 ดี ดี 

พอลิไทโอฟีน (PT) 100 ดี ดีมาก 

พอลิอะนิลีน (PANI) 10 ดี ดี 

พอลิพาราฟีนิลีน (PPP) 1,000 ต่ า จ ากัด 

พอลิพาราฟีนิลีนซัลไฟด์ (PPS) 100 ต่ า ดีมาก 

พอลิพาราฟีนิลีนไวนิลีน (PPV) 1,000 ต่ า จ ากัด 

 

โดยในงานวิจัยนี้เลือกที่จะใช้พอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ (Polypyrrole-co-
fomylpyrole, PPy-co-FPy) เป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าในการเคลือบผิวกราฟีนด้วยเทคนิค  
In-situ copolymerization โดยการเติมกราฟีนลงไปกระจายตัวอยู่ในตัวท าละลายระหว่าง
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน ซึ่งนับว่าเป็นแนวทางการพัฒนาวัสดุน าไฟฟ้าแนวใหม่ที่
สามารถเพ่ิมสมบัติความน าไฟฟ้าที่สูงมากยิ่งขึ้น และมีความสามารถในการเข้าเป็นเนื้อ
เดียวกับพอลิเมอร์น าไฟฟ้า และสารเคลือบพอลิยูรีเทนมากยิ่งขึ้น เมื่อเทียบกับการน ากราฟีน 
หรือพอลิไพร์โรลมาผสมโดยตรงกับสารเคลือบดังกล่าว เนื่องจากการปรับปรุงความสามารถ
ในการเข้ากันได้และความสามารถในการขึ้นรูปพอลิไพร์โรลด้วยการท าโคโพลิเมอร์ไรเซชั่น  
(Copolymerization) กับฟอร์มิลไพโรลล์ และการเตรียมกราฟีน/พอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิล 
ไพโรลล์ ด้วยวิธี In-situ copolymerization ส าหรับการเพ่ิมความสามารถในการน าไฟฟ้า
ให้กับสารเติมแต่งน าไฟฟ้าให้มากขึ้นนั้น เกิดจากการผสมกันระหว่างพอลิเมอร์น าไฟฟ้ากับ 
กราฟีน ซึ่งต่างก็เป็นวัสดุที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าทั้งคู่  

2.3.4 กระบวนการเพิ่มค่าการน าไฟฟ้า (Doping Process)    

โดยปกติแล้วค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าโดยทั่วไปมีค่าไม่สูงนัก จ าเป็นต้อง
น าพอลิเมอร์น าไฟฟ้าไปผ่านกระบวนการหนึ่งเพ่ือให้มีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้นก่อนน าไปใช้งาน 
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เรียกกระบวนการดังกล่าวว่า “การโด๊ป (Doping)” ซึ่งโดยทั่วไปเป็นการท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทางเคมีหรือออกซิเดชันทางไฟฟ้าเคมี หรือบางกรณีอาจเป็นปฏิกิริยารีดักชัน
ระหว่างพอลิเมอร์ที่ต้องการโด๊ปกับสารที่มีประจุลบหรือบวก ซึ่ งเรียกว่า “ตัวโด๊ป 
(Dopant)” ท าให้โครงสร้างของพอลิเมอร์น าไฟฟ้ามีประจุลบหรือบวกเกิดขึ้น โดยถ้าสารที่
เติมลงไปเป็นอะตอมหรือสารที่ขาดแคลนอิเล็กตรอนจะเรียกสารดังกล่าวว่า “P-dopant 
หรือตัวออกซิไดซ์ในทางเคมี” แต่ถ้าเป็นอะตอมหรือสารที่เติมลงไปมีอิเล็กตรอนมาก จะเรียก
สารนั้นว่า “N-dopant หรือตัวรีดิวซ์ในทางเคมี” ดังนั้นกระบวนการกระตุ้นด้วยสาร        
P-dopant จึงอาจจะเรียกได้ว่าเป็นกระบวนการออกซิเดชันของพอลิเมอร์ และกระบวนการ
กระตุ้นด้วย N-dopant จึงอาจจะเรียกว่าเป็นกระบวนการรีดักชันของพอลิเมอร์ ตารางที่ 
2.2 แสดงสารกระตุ้นชนิดต่างๆ ที่เหมาะสมกับพอลิเมอร์น าไฟฟ้าแต่ละชนิด [10, 24] 

กระบวนการโด๊ปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

(1) Oxidative doping reaction (P-type) เป็นกระบวนการที่สารโด๊ปท าหน้าที่ในการ
ดึงอิเล็กตรอนออกจากสายโซ่พอลิเมอร์ เป็นผลให้เกิดช่องว่างภายในสายโซ่ซึ่งส่งผลให้
เกิดการแทนที่ของอิเล็กตรอนจากพันธะคู่ที่อยู่ใกล้เคียงกัน และเกิดการเคลื่อนที่ของ
ประจุบวกภายในสายโซ่พอลิเมอร์ จึงท าให้พอลิเมอร์มีความสามารถในการน าไฟฟ้า 
[10, 25] โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันทางเคมีของพอลิไพร์โรลแสดงดังรูปที่ 2.15                                         

 
รูปที่ 2.15 ปฏิกิริยาออกซิเดชันทางเคมีของพอลิไพร์โรล [23] 

(2) Reductive doping reaction (N-Type) เป็นกระบวนการที่สารโด๊ปท าหน้าที่ในการ
ให้อิเล็กตรอนแก่สายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากโมเลกุล
หนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่งบนสายโซ่พอลิเมอร์ หรือท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดประจุลบ
ที่เคลื่อนที่ได้  พอลิเมอร์น าไฟฟ้าหลังจากผ่านการโด๊ปจะมีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้น อยู่
ในช่วงของสารกึ่งตัวน า ค่าการน าไฟฟ้าขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า สารโด๊ป 
รวมถึงระดับการโด๊ป พอลิเมอร์น าไฟฟ้าจะมีแถบพลังงานคล้ายสารกึ่งตัวน าแต่ต่างกัน
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ที่บริเวณช่องต้องห้าม โดยพอลิเมอร์น าไฟฟ้าจะมีแถบพลังงานของตัวโด๊ปแทรกอยู่ 
เมื่อมีการให้พลังงานไฟฟ้าเข้าไปเพียงเล็กน้อยก็สามารถท าให้อิเล็กตรอนไปบรรจุใน
แถบพลังงานน าไฟฟ้าได้ [10, 25] ดังรูปที ่2.16   

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพพลังงานของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า [25] 

 

ตารางที่ 2.2 โครงสร้างของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าและสารกระตุ้นชนิดต่างๆ [24] 
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การโด๊ปพอลิเมอร์น าไฟฟ้าท าให้เกิดแถบพลังงานใหม่ที่บริเวณช่องต้องห้าม ซึ่งท าให้

อิเล็กตรอนกระตุ้นได้ง่ายขึ้นและท าให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้น โดยพอลิเมอร์น าไฟฟ้าฟ้าจะอยู่

ในสภาวะ Polaron และ Bipolaron โดย Polaron คือการดึงหรือการเติมหนึ่งอิเล็กตรอนใน

สายโซ่ท าให้เกิดหนึ่งประจุบวกหรือหนึ่งประจุลบและหนึ่งอนุมูลอิสระขึ้นภายในสายโซ่ และ 

Bipolaron คือการดึงหรือเติมสองอิเล็กตรอนในสายโซ่ท าให้เกิดสองประจุบวกหรือสอง

ประจุลบขึ้นภายในสายโซ่ดังแสดงในรูปที่ 2.17 สภาวะโพลารอนและสภาวะไบโพลารอนเป็น

สภาวะน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์เนื่องจากมีประจุที่เคลื่อนที่ได้ตลอดทั้งสายโซ่ [10, 25] 

 
รูปที่ 2.17 โครงสร้างของพอลิไพร์โรลเมื่ออยู่ในสภาวะน าไฟฟ้า [25] 

 

2.4 พอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ (Polypyrrole-co-fomylpyrole, PPy-co-FPy) 

พอลิไพร์โรล (Polypyrrole, PPy) เป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากมีสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติทางกายภาพ และเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่า
พอลิเมอร์น าไฟฟ้าตัวอ่ืนๆ  แต่ PPy มีข้อจ ากัดในการใช้งานคือ มีความสามารถการละลายต่ าในตัว
ท าละลายอินทรีย์ เนื่องจากแรงกระท าระหว่างสายโซ่ที่มีค่ามาก และมีความยากในการผสมเข้ากับ  
พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ [26-28] PPy สามารถสังเคราะห์ได้ง่ายโดยผ่านปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมี PPy ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical polymerization) มี
ลักษณะเป็นฟิล์มสีด าเคลือบอยู่บนขั้วท างาน (Working electrode) แต่ PPy ที่ได้จากการสังเคราะห์
ทางเคมี มีลักษณะเป็นผงสีด า ซึ่งข้อดีของการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้คือ สามารถเตรียมได้ในปริมาณมาก
และไม่ต้องใช้เครื่องมือเฉพาะจึงเหมาะกับการสังเคราะห์ PPy เพ่ือใช้เป็นสารเติมแต่งน าไฟฟ้าในการ
เตรียมวัสดุเชิงประกอบน าไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.18 โครงสร้างทางเคมีของ PPy [2] 

จากรูปที่ 2.18 พบว่า PPy มีโครงสร้างแข็งเกร็ง (Rigid-rod) ขาดความยืดหยุ่น และมี
ช่องว่างระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์น้อย ในงานวิจัยนี้เลือกน าไพร์โรลมาท าปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซ
ชันกับฟอร์มิลไพโรลล์ ด้วยวิธี Straightforward chemical copolymerization ของ Yusuke 
Hoshina และคณะ [29, 30] เปลี่ยนโครงสร้างเป็นพอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ (Polypyrrole-
co-fomylpyrole, P(Py-co-FPy)) ดังรูปที่ 2.19 แต่เลือกที่จะสังเคราะห์ด้วยเทคนิคพอลิเมอร์ไรเซ
ชันแบบอิมิลชัน ซึ่งการพอลิเมอร์ไรเซชันแบบอิมัลชันมีข้อดีคือ ได้อนุภาคของพอลิเมอร์ที่มีขนาดเล็ก 
มีน้ าหนักโมเลกุลสูง และการกระจายตัวของขนาดโมเลกุลมีน้อย  

 
รูปที่ 2.19 โครงสร้างทางเคมีของ P(Py-co-FPy) [4] 

 

2.5 กราฟีน  

การศึกษาเกี่ยวกับกราฟีนด าเนินไปอย่างช้าในช่วง 20 ปีที่ผ่านมา จะเห็นได้จากจ านวนการ
ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการต่างๆ แต่มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละปี และเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมากตั้งแต่ปี 
ค.ศ. 2007 เป็นต้นมา [31] ดังรูปที่ 2.20  
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รูปที่ 2.20 จ านวนวารสารวิชาการท่ีเกี่ยวกับกราฟีนที่ได้รับการตีพิมพ์ในช่วง 20 ปี ที่ผ่านมา [31] 

 

นอกจากนี้ จากการตรวจสอบสิทธิบัตรทั่วโลกยังพบว่า ได้มีการศึกษาทั้งวิธีการเตรียมและ
การประยุกต์ใช้กราฟีนกันอย่างกว้างขวางในหลายกลุ่มงานวิจัย ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นได้อย่าง
ชัดเจนในแผนที่สิทธิบัตร (Patent mapping) ดังรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 แผนที่สิทธิบัตร (Patent mapping) เกี่ยวกับงานวิจัยด้านกราฟีน [31] 

 



 

 

28 

ทั้งนี้การศึกษาเกี่ยวกับกราฟีนเริ่มเป็นที่สนใจมากขึ้นเมื่อ อังเดร ไกม์ (Andre Geim) และ
คอนสแตนติน โนโวเซลอฟ (Konstantin Novoselov) มีแนวคิดที่จะพยายามท าให้กราไฟต์บางลง
มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ซึ่งโครงสร้างของกราไฟต์มีลักษณะเป็นชั้นๆ ซ้อนกันอยู่ โดยไกม์และโนโว
เซลอฟสามารถท าให้กราไฟต์บางลงจนเหลือเพียงชั้นเดียว และมีความหนาเท่ากับอะตอมเพียง
อะตอมเดียว ด้วยวิธีการลอกด้วยสก็อตเทป [32, 33] ดังรูปที่ 2.22  

 
รูปที่ 2.22 การลอกกราฟีนจาก Highly ordered pyrolytic graphite ด้วยวิธีสก็อตเทป [32] 
 

ซึ่งนักวิจัยส่วนใหญ่ในขณะนั้นเชื่อว่าการสร้างวัสดุให้มีความหนาเพียงอะตอมเดียวเป็นเรื่องที่
เป็นไปไม่ได้ เพราะคาดการณ์กันว่าอะตอมจะสั่นในแนวขึ้น-ลง ท าให้โครงสร้างของวัสดุไม่เสถียร จน
อาจท าให้อะตอมทั้งหมดระเหยเป็นไอ อีกทั้งก่อนหน้านี้ได้มีความพยายามในการใช้เทคโนโลยีขั้นสูง
ในการผ่าลอกชั้นกราไฟต์แต่ละชั้นออกจากกันเพ่ือให้บางที่สุดเช่นกัน โดยน ากราไฟต์ที่บดจนเป็นชิ้น
เล็กๆ ไปติดที่ปลายเข็มของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรงของอะตอม (Atomic force microscopy, 
AFM) แล้วใช้ปลายเข็มนี้ลากไปบนแผ่นซิลิกอน เทียบได้กับการขีดเขียนด้วยดินสอนาโน (Nano-
pencil) โดยเครื่อง AFM จะควบคุมแรงขีดให้น้อยที่สุด เพ่ือให้ชั้นคาร์บอนหลุดออกมาเพียงชั้นเดียว 
[14] แต่ปรากฏว่าสิ่งที่ได้มายังไม่ใช่กราฟีน แต่เป็นกราไฟต์ที่เป็นแผ่นบางๆ เท่านั้น ชั้นกราไฟต์ที่ได้มี
ความหนามากกว่า 10 อะตอม แต่ในปี พ.ศ. 2547 ไกม์และโนโวเซลอฟ สามารถสร้างกราไฟต์ที่มี
ความหนาเพียงอะตอมเดียวได้ส าเร็จ ซึ่งวัสดุนี้มีความเสถียรอย่างมาก และเรียกวัสดุนี้ว่า "กราฟีน 
(Graphene)" การค้นพบนี้ท าให้ไกม์และโนโวเซลอฟได้รางวัลโนเบลในปี 2010 ที่ผ่านมา 

กราฟีน (Graphene) วัสดุที่มีโครงสร้างอันเกิดจากการจัดเลียงกันของคาร์บอนอะตอมแบบ
วงหกเหลี่ยม (Hexagonal configuration) ในแนวระนาบ 2 มิติ (Two dimension; 2-D) หลายๆ 
วงต่อกันคล้ายกับตาข่ายกรงไข่เกิดเป็นแผ่นกราฟีนขนาดนาโน กราฟีนนั้นอาจกล่าวได้ว่าเป็นพ้ืนฐาน
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ที่ส าคัญของวัสดุคาร์บอนที่ส าคัญอย่าง กราไฟต์ (Graphite) หลอดคาร์บอนนาโน (Carbon 
nanotube) และ บัคก้ีบอล (Bucky ball) ดังรูปที่ 2.23  

 

 
 

รูปที่ 2.23 โครงสร้างของวัสดุคาร์บอนที่มีกราฟีนเป็นพ้ืนฐานได้แก่ กราไฟต์ (Graphite) 
หลอดคาร์บอนนาโน (Carbon nanotube) และบัคกี้บอล (Bucky ball) [34] 

การศึกษาวิจัยเพ่ือหาวิธีการเตรียมกราฟีนและทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ของกราฟีน โดยจาก
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า กราฟีนมีคุณสมบัติที่เป็นข้อดีที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับงานในด้านต่างๆ 
ได้ คุณสมบัติที่เป็นข้อดีของกราฟีน อาทิเช่น ค่าการน าไฟฟ้าสูง (Resistivity 104 Ω-1cm-1) [35] ค่า
ความแข็งแรง และความแข็งแรงยืดหยุ่นสูง (Fracture strengt h 125 GPa, Young’s mdulus    
1,100 GPa) [36] ค่าการน าความร้อนสูง (Thermal conductivity 5,000 Wm-1K-1) [37] การ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนง่ายและรวดเร็ว (Electron mobility 200,000 cm2 V-1 s-1) [38] และมี
พ้ืนที่ผิวสูง (Specific surface area 2,630 m2g-1) [39] อีกทั้ง กราฟีนยังสามารถเกิดปรากฎการณ์
ควอนตัมฮอลล์ (Quantum hall effect) [40] และด้วยความบางท่ีมีชั้นความหนาเพียง 1 ชั้นอะตอม
จึงท าให้กราฟีนมีสมบัติเด่นอีกประการคือ มีความใสค่อนข้างมาก (98 %T) โดยดูดกลืนแสงแค่ 2.3% 
เท่านั้น  

โดยทั่วไปกราฟีนสามารถเตรียมได้จากหลายวิธีดังนี้ Micromechanical cleavage, 
Epitaxial growth via ultra-high vacuum graphitation, Chemical synthesis through 
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oxidation of graphite, Chemical vapor deposition (CVD), Solvothermal synthesis, 
Electrolytic exfoliation และอ่ืนๆ [31, 41-45]  

ปัจจุบันได้มีการน ากราฟีนมาใช้ประโยชน์กันอย่างกว้างขวางเนื่องจากความสามารถด้านการ
น าไฟฟ้า (Conductivity) ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดพันธะในระดับชั้นพลังงานแบบ sp2  ของคาร์บอน
อะตอมที่เกิดพันธะกันเป็นบริเวณกว้างทั่วทั้งแผ่นกราฟีน และสามารถวัดค่าความหนาแน่นต่อพ้ืนที่ได้
ถึง 2,630 m2/g  ซึ่งเป็นสองเท่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีการพัฒนาก่อนหน้าอย่างหลอดคาร์บอน
นาโนแบบวงเดี่ยว (Single wall carbon nanotube) ดังนั้นกราฟีนจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้กับงาน
หลายด้าน โดยปัจจุบันพบว่ามีความสนใจในการน ากราฟีนมาผสมกับพอลิเมอร์เป็นนาโนคอมพอสิต  
(Nano-composite) หรือใช้เป็นนาโนฟิลเลอร์ (Nano-filler) เพ่ือปรับปรุงสมบัติทั้งทางกล และ
โดยเฉพาะสมบัติทางด้านไฟฟ้าให้กับพอลิเมอร์ เพ่ือการน าไปประยุกต์ใช้งานของพอลิเมอร์ที่
หลากหลายมากข้ึน 

2.6 สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน 

พอลียูรีเทน (Polyurethane) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบขั้น
หรือแบบควบแน่น (Stepwise or Condensation Polymerization) ของไอโซไซยาเนตกับสารที่มี
กลุ่มไฮดรอกซิล โดยในปัจจุบันนั้นได้มีการน าพอลิยูรีเทน มาใช้ในงานเคลือบผิววัสดุอย่างกว้างขวาง 
เนื่องจากพอลิยูรีเทนมีคุณสมบัติป้องกันการผุกร่อนที่ดี มีความยืดหยุ่นสูงจึงทนทานต่อการหักงอ ทน
ต่อแรงขัดถูและสารเคมีได้ดี ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้เหมาะสมในการน ามาเป็นวัสดุเคลือบผิว แต่พอลิยูรี
เทนเป็นพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า ดังนั้นการวิจัยเพ่ือพัฒนาสารเคลือบผิวพอลียูรีเทน 
ให้มีคุณสมบตัิกระจายไฟฟ้าสถิตจึงมีความน่าสนใจเนื่องจากสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบ
ผิวป้องกันไฟฟ้าสถิต (Anti-static coating) ในบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ในอนาคต 

พอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่มีหมู่ –NHCOO- อยู่ในโมเลกุล การผลิตในทางการค้าเริ่มตั้งแต่ปี 
1937 โดย เบเจอร์ (Bayer) แห่งบริษัท Farbenfabriken Bayer ในเยอรมัน จากปฏิกิริยาไดไอโซไซ
ยาเนตกับไกลคอล จะได้พอลิยูรีเทน ซึ่งมีสมบัติเป็นพลาสติกและเส้นใย ต่อมาพบว่าท าเป็นกาว วัสดุ
เคลือบผิว และโฟมแข็งได้ด้วย ในปี 1955 ได้มีการผลิตโฟมพอลิยูรีเทนอย่างกว้างขวางโดยใช้พอลิ
เอสเทอร์ที่ปลายโมเลกุลมีหมู่ –OH 2 ข้างเป็นพอลิออล ในปี 1957 การผลิตพอลิยูรีเทนใช้          
พอลิอีเทอร์ที่ปลายโมเลกุลมีหมู่ –OH แทนพอลิเอสเทอร์ต้นทุนถูกกว่าใช้พอลิเอสเทอร์ และทนกรด
ทนด่างได้ดีกว่า เพราะหมู่อีเทอร์เสถียรกว่าหมู่เอสเทอร์ [46] 
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2.6.1 วิธีเตรียมมอนอเมอร์ 

1. ไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanate) ที่ใช้มากในทางการค้าคือ ปฏิกิริยาฟอสจีเนชันของ 
Primary amines 

R-NH2 + COCl2  ---------------------> R-N=C=O + 2HCl 

ตัวอย่างไดไอโซไซยาเนต ที่ใช้กันคือ โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต และไดไอโซไซยาเนตตัวอ่ืนๆ ที่
ใช้อยู่บ้าง คือ ไดฟีนิลมีเทน ไดไอโซไซยาเนต และเฮกซาเมธิลีน ไดไอโซไซยาเนต เป็นต้น ไอโซไซยา
เนตเป็นสารพิษ การใช้จึงต้องระมัดระวัง [46] 

 2. ไดออลและพอลิออล (Diols and polyols) แต่เดิมการเตรียมพอลิยูรีเทนใช้อะลิฟาติกได
ออล (ไกลคอล) เช่น 1,4-บิวเทนไดออล แต่ปัจจุบันนิยมใช้สารประกอบพอลิเมอริกไฮดรอกซี ที่เป็น
พอลิเมอร์น้ าหนักโมเลกุลไม่สูงมากนัก เช่น พอลิเอสเทอร์ และพอลิอีเทอร์ ซึ่ งท าให้ผลิตผลที่ได้มี
สมบัติที่ใช้งานได้กว้างขวาง ราคาก็ถูกกว่า  [46] ส าหรับ 1,4-บิวเทนไดออล อาจเตรียมได้จาก       
อะเซทีลีน ดังปฏิกิริยา 

 
การใช้ 1,4-บิวเทนไดออล เตรียมพอลิยูรีเทน จะได้พอลิเมอร์ใช้ในรูปเส้นใยเท่านั้น ใช้ในงาน

เป็นอีลาสโตเมอร์ และพลาสติกหล่อไม่ได้   

กรณีพอลิเอสเทอร์ที่ใช้เตรียมพอลิยูรีเทน มักจะใช้น้ าหนักโมเลกุลประมาณ 1000-2000 
และต้องให้มีหมู่ไฮดรอกซีที่ปลายโมเลกุลเพื่อให้ท าปฏิกิริยาได้ พอลิเอสเทอร์ลักษณะเช่นนี้เตรียมจาก
ปฏิกิริยาของกรดไดเบสิก เช่น กรดอะไดปิก, กรดเซบาซิก เป็นต้น กับไกลคอล เช่น เอธิลีนไกลคอล 
หรือพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ เช่น กลีเซอรอล ส่วนประกอบของสารที่ใช้เตรียมพอลิเอสเทอร์เพ่ือ
เตรียมพอลิยูรีเทนนี้สามารถแปรเปลี่ยนและให้พอลิยูรีเทนที่มีสมบัติแตกต่างกันไป  

พอลิอีเทอร์ที่มีหมู่ไฮดรอกซีที่ปลายสายโซ่โมเลกุล ได้รับความนิยมใช้เตรียมพอลิยูรีเทนมาก
ในปัจจุบัน เช่น พอลิโพรพิลีนไกลคอล (พอลิโพรพิลีนออกไซด์ที่ปลายสายโซ่โมเลกุลเป็นหมู่ไฮดรอก
ซี) [46] โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.24 โครงสร้างของพอลิโพรพิลีนออกไซด์ที่ปลายสายโซ่โมเลกุลเป็นหมู่ไฮดรอกซี [47] 

 

พอลิโพรพอลีนไกลคอล ใช้เตรียมพอลิยูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุ่น การเตรียมพอลิโพรพิลีนไกล
คอล เตรียมโดยพอลิเมอรไ์รซ์โพรพิลีนออกไซด์ [46] โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.25 

 
รูปที่ 2.25 โครงสร้างของโพรพิลีนออกไซด์ มอนอเมอร์ที่ใช้เตรียมพอลิโพรพอลีนไกลคอล [48] 

 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

ปัจจุบันนักวิจัยทั้งในและต่างประเทศให้ความสนใจที่จะพัฒนาสารเคลือบผิวป้องกันไฟฟ้า
สถิต (Anti-static coating) และพลาสติกน าไฟฟ้า (Conductive plastic) อย่างกว้างขวาง ไม่ว่าจะ
เป็นการพัฒนาพอลิเมอร์น าไฟฟ้าชนิดต่างๆ ให้มีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้น  มีความสามารถในการเข้ากัน
ได้และความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีมากยิ่งขึ้น พอลิไพร์โรล (Polypyrrole, PPy) เป็นพอลิเมอร์น า
ไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย แต่ด้วยข้อจ ากัดในเรื่องการน ามาใช้งาน เช่น 
ความสามารถการละลายต่ าในตัวท าละลายอินทรีย์ และมีความยากในการผสมเข้ากับพอลิเมอร์ชนิด
อ่ืนๆ [26-28] ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาความสามารถในการเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ โดยการ
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน (Emulsion polymerization) ซึ่งเป็นวิธีการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ในสภาวะที่มีสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ซึ่งศึกษาได้จากตัวอย่างงานวิจัย
ดังต่อไปนี้ 

ในปี ค.ศ. 1999 Feng Yan และคณะ [28] เตรียมอนุภาคน าไฟฟ้าของ PPy ด้วยเทคนิค   
ไมโครอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน (Micro emulsion polymerization) โดยมี Ferric chloride 
(FeCl3) เป็นสารออกซิไดส์ และมี Dodecylbenzenesulfonic acid (DBSA) และ Butanol เป็นสาร
ลดแรงตึงผิว (Surfactant) และสารลดแรงตึงผิวร่วม (Co-surfactant) ตามล าดับ เปรียบเทียบกับ
วิธีการสังเคราะห์แบบสารละลาย (Solution polymerization) และวิธีการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน
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ทั่วไป (Conventional emulsion polymerization) พบว่าการสังเคราะห์อนุภาค PPy ด้วยเทคนิค
ไมโครอิมัลชันจะช่วยเพ่ิมปริมาณผลผลิต (Yield) และช่วยเพ่ิมความยาวของสายโซ่คอนจูเกต ซึ่ง
ส่งผลท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของ PPy สูงกว่าการสังเคราะห์แบบอิมัลชันทั่วไปและแบบสารละลาย
ตามล าดับ 

หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2009 Amparat Reung-u-rai และคณะ [26] ได้พัฒนาวิธีการเตรียม
อนุภาคนาโนของ PPy ด้วยเทคนิคไมโครอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยมี Ammonium 
peroxydisulfate (APS) เป็นสารออกซิไดส์ ซึ่งอนุภาคนาโนของ PPy ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดระหว่าง 
60-90 nm และมีค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0.8-61.9 S/cm นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม n-amyl 
alcohol ลงไปในปฏิกิริยาไมโครอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันเพ่ือเป็นสารที่ท าให้คงตัว (Stabilizer) จะ
ช่วยปรับปรุงระบบคอนจูเกตในสายโซ่ PPy รวมทั้งสมบัติไดอิเล็คทริก (Dielectric property) และ
การจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่รอยต่อระหว่างเฟสให้ดีมากขึ้น ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของ PPy สูงขึ้น 
และการใช้ Sodium dodecyl sulfate (SDS) เป็นสารโด๊ปจะให้ค่าการน าไฟฟ้าที่สูงกว่าการใช้ 
Dodecylbenzenesulfonic acid (DBSA) เป็นสารโด๊ป 

แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าเมื่อน าอนุภาคนาโนของ PPy ที่สังเคราะห์ได้มาผสมกับพอลิเมอร์ 
ชนิดอ่ืนจะเกิดการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กของ PPy ที่สังเคราะห์ได้เมื่อ
น ามาท าให้แห้งจะเกิดการเกาะตัวเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นแม้ผ่านกระบวนการบด ดังนั้นเมื่อน าไป
ผสมลงในเนื้อพลาสติก จะเกิดปัญหาการกระจายตัวไม่ดีเท่าที่ควร [26] ดังนั้นในปี ค.ศ. 2012 
Yusuke Hoshina และคณะ [29, 30] ได้ท าการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของ PPy โดยการท า
ปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชัน (Copolymerization) ระหว่างมอนอเมอร์ของไพร์โรลกับฟอร์มิลไพ
โรลล์ โดยใช้สารละลายกรดชนิดต่างๆ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในตัวกลางของตัวท าละลายอินทรีย์ที่
แตกต่างกัน พบว่า Poly(pyrrole-co-formylpyrrole), P(Py-co-FPy) ที่เตรียมโดยใช้เทคนิค 
Straightforward chemical copolymerization ของไพร์โรลและฟอร์มิลไพโรลล์ในคลอโรฟอร์ม 
โดยใช้ TFA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้น ให้ปริมาณผลผลิต ค่าการน าไฟฟ้า ค่าต้านทานแรงดึง (Tensile 
strength) และความยืดหยุ่น (Flexibility) ของฟิล์มที่ดีที่สุด  

ในปี ค.ศ. 2004 Ji-Yun Kwon และคณะ [49] ได้เริ่มมีแนวคิดที่จะพัฒนาค่าการน าไฟฟ้า
และความสามารถในการเข้ากันได้ของพอลิยูรีเทนกับพอลิอะนีลีน โดยการเตรียมอนุภาคน าไฟฟ้าของ 
PANI ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน ซึ่งใช้ Dodecylbenzenesulfonic acid (DBSA) เป็น
สารลดแรงตึงผิว ส าหรับเป็นสารเคลือบผิวป้องกันไฟฟ้าสถิต จากผลการทดลองพบว่าค่า Tensile 
strength, Elongation at break และความแข็ง (Hardness) ของฟิล์มเคลือบผิวที่ได้มีค่าลดลง และ
ค่า Tg ของพอลิเมอร์ผสมน าไฟฟ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณพอลิอะนีลีนเพ่ิมมากขึ้น  



 

 

34 

เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของพอลิยูรีเทนกับพอลิอะนีลีนนั้นยังน้อยจนท าให้เกิดความไม่
เข้ากันของระบบพอลิเมอร์ดังกล่าว แต่การเติมพอลิอะนีลีนเพ่ิมมากขึ้น ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าและ
สมบัติการต้านทานไฟฟ้าสถิตของพอลิยูรีเทนเพ่ิมมากขึ้น 

ดังนั้นสังเกตได้ว่า แม้ว่าโครงสร้างทางเคมีของพอลิอะนีลีนและพอลิยูรีเทนจะมีความ
คล้ายคลึงกันก็ตาม แต่ความสามารถในการเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ทั้งสองก็ยังไม่ดีเท่าที่ควร ในปี ค.ศ. 
2006 Nanda Gopal Sahoo และคณะ [50] ได้ท าการศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งน าไฟฟ้า 3 
ชนิด คือคาร์บอนนาโนทิวป์ (MWNTs) พอลิไพร์โรล (PPy) และคาร์บอนนาโนทิวป์ที่เคลือบด้วย    
พอลิไพร์โรล (PPy-coated MWNTs) ในพอลิยูรีเทนด้วยวิธี Solution mixing พบว่า การเติม PPy 
ท าให้ปริมาณผลึกของพอลิยูรีเทนลดลง เป็นผลให้สมบัติเชิงกลลดลง แต่การเติม MWNTs หรือ PPy-
coated MWNTs เพียง 2.5%wt. ท าให้ปริมาณผลึกของพอลิยูรีเทนเพ่ิมมากขึ้น และส่งผลให้
สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทน ได้แก่ ค่า Modulus ค่า Tensile Strength เพ่ิมขึ้นถึง 
200% และ 37% ตามล าดับ และยังส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของพอลิยูรีเทนสูงขึ้นถึง 106 เท่า  
เนื่องจากการเติม MWNTs และ PPy-coated MWNTs สามารถปรับปรุงความสามารถในการเข้ากัน
ได้ของสารเติมแต่งกับพอลิยูรีเทน แต่การเติม PPy เพียงอย่างเดียวนั้นเกิดการแยกเฟสกันของ      
พอลิเมอร์เชิงประกอบ  

จากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าการเติมคาร์บอนนาโนทิวป์เป็นสารเติมแต่งน าไฟฟ้าในระบบ 
พอลิยูรีเทนนั้นมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้พอลิเมอร์น าไฟฟ้าเป็นสารตัวเติม และการปรับปรุง
ความสามารถในการเข้ากันได้ของพอลิไพร์โรลกับพอลิยูรีเทน โดยการเคลือบผิว  MWNTs ด้วย     
พอลิไพร์โรลนั้นสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและค่าการน าไฟฟ้าของระบบให้เพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะน ากราฟีนซึ่งเป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอน เช่นเดียวกับคาร์บอนนาโนทิวป์
มาใช้เป็นสารเติมแต่งน าไฟฟ้าในพอลิยูรีเทน เนื่องจาก กราฟีนเป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มากตั้งแต่ปี 2004 เป็นต้นมา จากการศึกษางานวิจัยของ Anjanapura และคณะ ในปี ค.ศ. 2008 [5] 
ซึ่งท าการเตรียมWaterborne Polyurethane/ Functionalized Graphene Sheet Nanocompo 
sites ด้วยวิธี Solution mixing  พบว่า การเติม กราฟีนปริมาณมากขึ้นจะท าให้ความเป็นผลึกและ
ค่า Tg ของ Hard segment ในพอลิยูรีเทนมีค่าลดลง แต่จะท าให้ Tg ของ Soft segment และค่า
การน าไฟฟ้าของพอลิยูรีเทนมีค่าเพ่ิมมากขึ้น โดยค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นถึง 105 เท่า เมื่อเติม 
กราฟีนเพียง 2 phr. และท าให้ค่า Tensile strength และ Elongation at break มีค่าเพ่ิมมากขึ้น 
และสรุปได้ว่า การเติมกราฟีนปริมาณ 3 phr. เป็นจุดที่เหมาะสมที่สุดส าหรับผลิต 
Polyurethane/Graphene Nanocomposites 
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ในปี ค.ศ. 2009 Yu Rok Lee และคณะ [6] ได้พัฒนาวิธีการเตรียม Waterborne 
Polyurethane/ Functionalized Graphene Sheet Nanocomposites ด้วยวิธี In-situ 
polymerization โดยการกระจายกราฟีนลงในตัวท าละลายอะซีโตนที่ผสมกับพอลิอัล (Polyol) ก่อน
ท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ตัวอ่ืน ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน ซึ่งพบว่า ค่าการน า
ไฟฟ้า และค่ามอดูลัสของพอลิยูรีเทนมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเติมกราฟีนมากขึ้น และเพ่ิมมากถึง 105 เท่า
เมื่อเติมกราฟีน 3 phr. ในการเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าการเตรียมด้วยวิธีสารละลายนั้นเป็นผล
จากการเพ่ิมขึ้นของความเข้ากันได้และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของกราฟีนกับพอลิยูรีเทน ส่วน
ค่า Tensile strength, Elongation at break และค่าความเสถียรทางความร้อน มีค่าลดลงเมื่อเติม 
กราฟีนมากขึ้น 

ในปี ค.ศ. 2011 J.N. Ding และคณะ [51] ได้ปรับปรุงการกระจายตัวและความสามารถใน
การละลายของกราฟีนใน Waterborne Polyurethane/Functionalized Graphene Sheet 
Nanocomposites ให้เพ่ิมมากขึ้นด้วยเทคนิค Solution mixing โดยใช้ Polyvinylpyrrolidone 
(PVP) เป็น Polymer stabilizer จากผลการทดลองพบว่า การเติม PVP ในสารละลายกราฟีนในน้ า 
ให้ได้ความเข้มข้น 2.0 mg/ml สามารถช่วยปรับปรุงความสามารถในการกระจายตัวและความเสถียร
ของสารละลายกราฟีน  และเมื่อน าสารละลาย กราฟีนที่มี PVP อยู่ เติมลงในพอลิยูรีเทน พบว่าค่า
การน าไฟฟ้าและเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิยูรีเทนมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเติมกราฟีนมากขึ้น  
และเพ่ิมสูงกว่า 106 เท่าเม่ือเติมกราฟีนเพียง 2% wt.  

ส าหรับแนวคิดการพัฒนาค่าการน าไฟฟ้าและความสามารถในการเข้ากันของ PPy และ 
กราฟีนเพ่ือใช้เป็นสารเติมแต่งในพอลิเมอร์เมทริกซ์นั้น สามารถท าได้โดยการเคลือบผิวของกราฟีน
ด้วย PPy เช่นเดียวกับแนวคิดของ Ji-Yun Kwon และคณะ [50] ที่ได้กล่าวไปข้างต้นโดยในปี ค.ศ. 
2011 Sumanta Sahoo และคณะ [52] ได้ท าการเตรียมกราฟีนที่เคลือบผิวด้วยพอลิไพร์โรล (PPy) 
โดยเทคนิค In situ oxidative polymerization โดยใช้ปริมาณกราฟีนที่แตกต่างกัน พบว่ากราฟีนที่
เคลือบผิวด้วยพอลิไพร์โรลที่เตรียมได้มีความสม่ าเสมอและสามารถเข้ากันได้เป็นอย่างดีในระดับนาโน
สเกล ส่งผลให้ความเสถียรทางความร้อนและสมบัติการเก็บประจุ (Capacitance characterization) 
ของระบบมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเมื่อเติมปริมาณกราฟีนเท่ากับ 37.5 %wt.  

หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2012 Feng-Hao Hsu และคณะ [53] ได้ท าการปรับปรุงค่าการน า
ไฟฟ้าและความสามารถในการละลายในตัวท าละลายของกราฟีนที่เคลือบผิวด้วยพอลิไพร์โรล (PPy) 
ด้วยเทคนิค In situ chemical oxidation polymerization โดยใช้ปริมาณกราฟีนคงที่ 1 %wt. 
จากผลการทดลองพบว่า กราฟีนที่เคลือบผิวด้วยพอลิไพร์โรลสามารถกระจายตัวได้ดีในเอทานอล 
และค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะเมื่อใช้อัตราส่วนของ PSS ต่อไพร์โรลมอนอเมอร์ เท่ากับ 
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0.5 ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นถึง 5 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่ใช้ PSS เนื่องจาก PSS ท า
หน้าที่เป็นสารโด๊ปให้กับพอลิไพร์โรลที่เคลือบอยู่บนกราฟีน และอนุภาคกราฟีน/พอลิไพร์โรลที่
สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างแบบ Core-shell structure  

จากข้อมูลเบื้องต้นดังกล่าว โครงการวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะสังเคราะห์อนุภาคกราฟีน/พอลิ
ไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์คอมพอสิต ด้วยวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
น าไฟฟ้าและความเข้ากันได้กับพอลิยูรีเทน เพ่ือใช้เป็นวัสดุเติมลงในฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูริเทน โดย
คาดว่าจะได้ฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิวอยู่ในช่วงที่สามารถ
น าไปใช้ป้องกันการเกิดไฟฟ้าสถิตได้ และมีสมบัติเชิงกลที่ดีเหมาะกับการน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิต
บรรจุภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ต่อไป



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

- มอนอเมอร์ฟอร์มิลไพโรลล์ (2-formyl pyrrole, FPy) บริษัท Aldrich 
- มอนอเมอร์ไพร์โรล (Pyrrole, Py) ความเข้มข้นร้อยละ 98 บริษัท Aldrich  
- ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดไตรฟลูออโรอะซิติก (Trifluoroacetic acid, TFA) ความเข้มข้นร้อย

ละ 99 บริษัท Sial 
- คลอโรฟอร์ม (Chloroform) บริษัท Sigma-Aldrich 
- อะซิโตน (Acetone) บริษัท Sigma-Aldrich 
- โทลูอีน (Toluene) บริษัท Sigma-Aldrich 
- สารลดแรงตึงผิวชนิด Sodium dodecyl sulfate (SDS) บริษัท Sigma 
- สารลดแรงตึงผิวชนิด Poly(styrenesulfonate) (PSS) บริษัท Sigma 
- น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 
- กราฟีน (Graphene nanoplatelets, เกรด XGnP®M15) บริษัท XG Sciences 
- พอลิยูรีเทนชนิด Acrylic polyol เกรด Acrydic AC-333 ได้รับอนุเคราะห์จากบริษัท 

สยามเคมิคัล อินดัสเชียล 
- เรซินชนิด Isocyanate เกรด Desmodure N-3300 (75%NV) ได้รับอนุเคราะห์จากบริษัท 

ไบเออร์ไทย จ ากัด  
- ฟิล์มพลาสติก Polyethylene terephthalate (PET) เกรด Melinex®506 ความหนา 180 

ไมครอน ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท อินโนฟีน จ ากัด   

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิไพโรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ 

- เครื่องชั่งน้ าหนักชนิดดิจิตัลความละเอียด 4 ต าแหน่ง  
- เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) 
- ตู้เย็น 
- ตู้อบ 
- โถดูดความชื้น 
- เครื่องกวนผสมสารเคมี ชนิด Magnetic stirrer พร้อม Magnetic bar 
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- เครื่องกวนผสมสารเคมี ชนิด Mechanical overhead stirrer 
- ใบพัดขนาดเล็ก 
- เครื่องเขย่า (Vortex) 
- เครื่อง Sonicate bath 
- เครื่อง Homogenizer 
- ชุดกรองสุญญากาศ 
- ขวดระเหย (Evaporating flask) 
- ขวดสีชา 
- อลูมิเนียมฟลอย 
- บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
- กระจกนาฬิกา 
- ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 45 ไมครอน 
- ครกบดสาร 
- ขวดแก้วเล็ก (Vial) ขนาด 10 มิลลิลิตร 
- กระบอกฉีดยา (Syringe) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบ 

- เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
spectrometer, FTIR) บริษัท เพอร์กินเอลเมอร์ จ ากัด รุ่น Spectrum One  
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

บริษัท ฟิลิปส์ อิเล็กทรอนิคส์ (ประเทศไทย) จ ากัด รุ่น XL30CP  
- เครื่องวัดความต้านทานไฟฟ้า (รุ่น 2400-c SourceMeter) พร้อมชุดวัดแบบ Four-

point probe บริษัท แจนเดล รุ่น RM-3 
- เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Laser diffraction particle size analyzer) บริษัท      

มาลเวิร์น จ ากัด รุ่น Zetasizer Nano ZS 
- เครื่องเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analyser, TGA) บริษัท เพอร์กิน

เอลเมอร์ จ ากัด รุ่น STA-6000  
- เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning 

calorimeter, DSC) บริษัท เพอร์กินเอลเมอร์ จ ากัด รุ่น Diamond DSC 
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- เครื่อง Picoammeter (Keithey 6485) ที่ต่อพ่วงเข้ากับชุดวัดความต้านทาน
มาตรฐาน Test figure (Keithey model 6105) และ High voltage supply 
(Keithey 247) 
- เครื่อง Ocean optic USB 4000-VIS-NIR  

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมมอนอเมอร์ไพร์โรลให้บริสุทธิ์ 

มอนอเมอร์ไพร์โรล ถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายโดยแสง ดังนั้นก่อนน ามาท าปฏิกิริยาในการ
สังเคราะห์จึงต้องมีการท าให้สารมอนอเมอร์บริสุทธิ์โดยการกลั่นระเหยสารแบบหมุน 
(Rotary evaporation) ดังรูปที่ 3.1 โดยน ามอนอเมอร์ไพร์โรลซึ่งมีสีเหลืองน้ าตาลจากการ
ถูกออกซิไดซ์ใส่ลงในขวดระเหย (Evaporating flask) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิไพร์โรลกลั่นตัว 
ประมาณ  และท าการกลั่นซ้ าอีกหนึ่งครั้ง จะได้มอนอเมอร์ไพร์โรลที่บริสุทธิ์ ใสไม่มีสี 
ดังรูปที่ 3.2 แล้วบรรจุในขวดสีชา ห่อด้วยอลูมิเนียมฟลอยและเก็บไว้ในตู้เย็น 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดการกลั่นระเหยสารแบบหมุนส าหรับการท ามอนอเมอร์ให้บริสุทธิ์ 
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รูปที่ 3.2 มอนอเมอร์ไพร์โรล (1) ก่อนการกลั่น และ (2) หลงัการกลั่นระเหยสารแบบหมุน 

 
3.3.2 การสังเคราะห์พอลิไพรโ์รล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ โดยวิธีโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

เตรียมอนุภาคพอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ (P(Py-co-FPy)) โดยใช้เทคนิคโซลูชัน
พอลิเมอร์ไรเซชันในคลอโรฟอร์ม ใช้สารละลายกรดไตรฟลูออโรอะซิติก (TFA) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ือใช้เปรียบเทียบกับวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน ท าได้ดังนี้ 

1) น ามอนอเมอร์ไพร์โรล (Py) กลั่นแล้วปริมาณ 3 มิลลิโมล (0.215 กรัม) และ
มอนอเมอร์ฟอร์มิลไพโรลล์ (FPy) ปริมาณ 3 มิลลิโมล (0.291 กรัม) ละลายใน
คลอโรฟอร์ม ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 20 มิลลิลิตร และกวนให้
เข้ากัน 

2) เตรียมสารละลายกรดไตรฟลูออโรอะซิติก (TFA) 13 มิลลิโมล (1.005 มิลลิลิตร) 
ในคลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร 

3) เติมสารละลายกรด TFA ในคลอโรฟอร์มลงในสารละลายที่เตรียมไว้ในข้อ 1)
ข้างต้น 

4) จากนัน้เทสารละลายผสมลงบนกระจกนาฬิกา ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 30 นาท ี

5) ล้างแผ่นฟิล์มโคพอลิเมอร์ที่ได้ด้วยน้ ากลั่นและอะซิโตนตามล าดับ 
6) อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชม. 
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7) น าฟิล์มที่ได้มาบดผ่านตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 45 ไมครอน แล้วเก็บไว้ใน
โถดูดความชื้น 

 

3.3.3 การสังเคราะห์พอลิไพรโ์รล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ โดยวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

เตรียมอนุภาคพอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ โดยใช้เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 
ซึ่งใช้สารละลายกรด TFA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบอิมัลชัน ใช้สารลดแรงตึงผิว 
(Surfactant) 2 ชนิด คือ Sodium dodecyl sulfate; SDS และ Poly(sodium 4-
styrenesulfonate); PSS เพ่ือใช้ในการสร้างไมเซลล์และท าหน้าที่เป็นสารโด๊ป โดยใช้
อัตราส่วนโดยโมลของสารลดแรงตึงผิวต่อมอนอเมอร์เท่ากับ 0.25:1.0, 0.5:1.0 และ 1.0:1.0 
ตามล าดับ โดยการสังเคราะห์ท าที่อุณหภูมิห้องและจัดชุดอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.3 โดยใช้บีกเกอร์
เป็นภาชนะส าหรับการสังเคราะห์ และใช้เครื่องกวนพร้อมแท่งแม่เหล็กในการกวนสาร 
ส าหรับขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาค P(Py-co-FPy) มีดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายของสารโด๊ป (SDS หรือ PSS) ตามความเข้มข้นที่ก าหนด 
(ตารางท่ี 3.1) โดยใช้น้ าปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ที่ใช้
ส าหรับการสังเคราะห์และกวนอย่างแรงประมาณ 30 นาที ด้วยเครื่องกวนพร้อม
แท่งแม่เหล็ก 

2) ละลายมอนอเมอร์ Py และ FPy ในคลอโรฟอร์ม ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ในขวด
แก้วเล็ก (Vial) ขนาด 10 มิลลิลิตร และเขย่าด้วย Vortex ให้เข้ากัน 

3) ใช้กระบอกฉีดยาปริมาตร 1 มิลลิลิตร ดูดสารละลายผสมของมอนอเมอร์ แล้ว
ค่อยๆ หยดลงในสารละลาย SDS หรือ PSS ที่เตรียมไว้ หลังจากนั้นกวนต่ออีก 
30 นาท ี

4) ค่อยๆ หยดกรด TFA ปริมาตร 1.005 มิลลิลิตร ลงไป แล้วกวนต่อเป็นเวลา 24 
ชม. 

5) ท าการแยกสิ่งปนเปื้อนที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาออก ด้วยกระบวนการแพร่
ผ่านเยื่อเลือกผ่าน ชนิดเซลลูโลสที่มีค่า Molecular weight cut-off เท่ากับ 
12,000-14,000 Daltons ดังรูปที่ 3.4 และท าการเปลี่ยนน้ าในภาชนะด้านนอก
ทุกวันจนกระทั่งน้ าในภาชนะด้านนอกใส ไม่มีสี และมีค่า pH คงท่ี 

6) น าสารแขวนลอยที่ได้ไปกลั่นระเหยภายใต้ความดันเพ่ือก าจัดน้ าออก กรอง
ตะกอนด้วยชุดกรองสุญญากาศอีกครั้ง แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 
24 ชม.  
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7) น าตะกอนที่ผ่านการอบมาบดผ่าน Sieve ขนาด 45 micron ด้วยครกบดสาร 
เพ่ือให้ได้อนุภาคดังรูปที่ 3.5   
  

 

รูปที่ 3.3 การสังเคราะห์อนุภาค P(Py-co-FPy) ที่อุณหภูมิห้อง 
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ตารางที่ 3.1 สภาวะในการสังเคราะห์ P(Py-co-FPy) โดยใช้เทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน และ
เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

สภาวะ สารโด๊ป อัตราส่วน
โดยโมล 

สารโด๊ปต่อ
มอนอเมอร์ 

คลอโรฟอร์ม 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณสารในการสังเคราะห์
(mol) 

Py FPy สาร
โด๊ป 

TFA 

P(Py-co-FPy) - - 4 0.003 0.003 - 0.013 

0.25:1.0 SDS 0.25:1.00 2 0.02 0.02 0.01 0.0866 

0.5:1.0 SDS 0.50:1.00 2 0.02 0.02 0.02 0.0866 

1.0:1.0 SDS 1.00:1.00 2 0.02 0.02 0.04 0.0866 

0.25:1.0 PSS 0.25:1.00 2 0.02 0.02 0.01 0.0866 

0.5:1.0 PSS 0.50:1.00 2 0.02 0.02 0.02 0.0866 

1.0:1.0 PSS 1.00:1.00 2 0.02 0.02 0.04 0.0866 

 

 
 

รูปที่ 3.4 กระบวนการแยกสิ่งปนเปื้อนที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา 
(A) มีสารเจือปนน้ าในภาชนะด้านนอกเปลี่ยนสี (B) ไม่มีสารเจือปนน้ าในภาชนะด้านนอกไม่เปลี่ยนสี 
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รูปที่ 3.5 อนุภาค P(Py-co-FPy) ขนาด < 45 micron 
 

3.3.4 การสังเคราะห์ กราฟีน/พอลิไพรโ์รล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์คอมพอสิต โดยวิธีอิมัลชัน
พอลิเมอร์ไรเซชัน 

จากการสังเคราะห์อนุภาคพอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ ในข้อ 3.3.3 คัดเลือก
สภาวะที่เหมาะสมที่สุด (สภาวะที่น าไฟฟ้าได้ดีที่สุด) มาศึกษาหาปริมาณของ กราฟีนที่
เหมาะสมในการเตรียมกราฟีน/พอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์คอมพอสิต (GP/P(Py-co-
FPy) composite) ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยใช้ปริมาณ กราฟีนเท่ากับร้อย
ละ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 โดยน้ าหนักของมอนอเมอร์ ตามล าดับ ซึ่งขั้นตอนการ
สังเคราะห์อนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน มี
ดังนี้                                                                                                 

1) เตรียมสารละลายของสารโด๊ปตามสภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ PSS ในสัดส่วน 
1.0:1.0 โดยโมลต่อมอนอเมอร์ ในน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ในบีกเกอร์ที่ใช้ส าหรับการสังเคราะห์ และกวนอย่างแรงประมาณ 30 นาท ี

2) เติมผงกราฟีนลงไปในสารละลาย ข้อ 1) ในสัดส่วนต่างๆ ที่ต้องการท าการศึกษา 
(ร้อยละ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 โดยน้ าหนักของมอนอเมอร์ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2) และใช้เครื่อง Homogenizer ช่วยในการกระจายอนุภาคกราฟีน 
ที่ความเร็วรอบ 11,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชม. (รูปที่ 3.6) 

3) น า Py และ FPy มาละลายในคลอโรฟอร์ม ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ในขวดแก้วเล็ก 
(Vial) ขนาด 10 มิลลิลิตร และเขย่าด้วย Vortex ให้เข้ากัน 
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4) ใช้กระบอกฉีดยา ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ดูดสารละลายผสมของมอนอเมอร์ แล้ว
ค่อยๆ หยดลงในสารละลายที่เตรียมไว้ในข้อ 2) 

5) กวนสารละลายอย่างแรงประมาณ 30 นาที แล้วค่อยๆ หยดกรด TFA ปริมาตร 
1.005 มิลลิลิตร ลงไป แล้วกวนต่อเป็นเวลา 24 ชม. 

6) แยกสิ่งปนเปื้อนที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาออก ด้วยกระบวนการไดอะไลซิส 
โดยใช้เยื่อเลือกผ่านชนิดเซลลูโลสที่มีค่า Molecular weight cut-off เท่ากับ 
12,000-14,000 Daltons และท าการเปลี่ยนน้ าในภาชนะด้านนอกทุกวัน
จนกระท่ังน้ าในภาชนะด้านนอกใส ไม่มีสี และมีค่า pH คงท่ี 

7) น าสารแขวนลอยที่ได้ไปกลั่นระเหยภายใต้ความดันเพ่ือก าจัดน้ าออก จากนั้น
กรองตะกอนด้วยชุดกรองสุญญากาศอีกครั้ง แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็น
เวลา 24 ชม. 

8) น าตะกอนที่ผ่านการอบมาบดร่อนผ่านตะแกรง ขนาด 45 ไมครอน ด้วยครกบด
สาร เพื่อให้ได้อนุภาค ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง Homogenizer ส าหรับใช้กระจายกราฟีนในสารละลายของสารโด๊ป 
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รูปที่ 3.7 อนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ผ่านการบดผ่าน Sieve ขนาด 45 micron 

ในการศึกษาความเข้มข้นของกราฟีนที่ใช้ในการเตรียมอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) 
composite ท าการสังเคราะห์ทั้งหมด 5 สภาวะเพ่ือเปรียบเทียบกับอนุภาค P(Py-co-FPy) 
composite ที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของ PSS ต่อมอนอเมอร์เท่ากับ 1.0:1.0 ซึ่งเป็นสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการศึกษาในข้อที ่3.3.3 ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 สภาวะในการสังเคราะห์ GP/P(Py-co-FPy) โดยใช้เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

สภาวะ สาร
โด๊ป 

อัตราส่วน
โดยโมล
สารโด๊ป
ต่อมอนอ

เมอร์ 

คลอโรฟอร์ม 
(มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นใน
สารละลายสุดท้าย 

(mol) 

กราฟีน 
(g) 

Py FPy TFA 

0%wt GP PSS 1.0:1.0 2 0.02 0.02 0.0866 - 

0.2%wt GP PSS 1.0:1.0 2 0.02 0.02 0.0866 0.0065 

0.4%wt GP PSS 1.0:1.0 2 0.02 0.02 0.0866 0.0129 

0.6%wt GP PSS 1.0:1.0 2 0.02 0.02 0.0866 0.0194 

0.8%wt GP PSS 1.0:1.0 2 0.02 0.02 0.0866 0.0259 

1.0%wt GP PSS 1.0:1.0 2 0.02 0.02 0.0866 0.0324 
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3.3.5 การวิเคราะห์ลักษณะของอนุภาคพอลิไพรโ์รล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ และกราฟีน/พอ
ลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์คอมพอสิต 

1) การศึกษาลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างด้วยเทคนิค Fourier- Transform 
infrared spectroscopy (FT-IR) 

เทคนิค FT-IR ใช้ในการพิสูจน์ลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างของอนุภาค P(Py-co-
FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ตามล าดับด้วยเครื่อง Fourier- Transform 
infrared spectrophotometer (รูปที่ 3.8) 

การเตรียมตัวอย่างในการวิเคราะห์ท าได้โดยบดสารตัวอย่างผสมกับ KBr ที่อบไล่
ความชื้นแล้ว โดยใช้อัตราส่วนสารตัวอย่างต่อ KBr เท่ากับ 1:100 จากนั้นน าไปอัดเม็ดด้วย
เครื่องอัดแบบไฮโดรลิก (รูปที่ 3.9) ใช้ความดันประมาณ 3,000 psi เป็นเวลา 7 นาที น า
ตัวอย่างที่อัดเม็ดมาวิเคราะห์โดยสแกนที่ความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 จ านวน 16 รอบ 
ก าหนดค่า Resolution เท่ากับ 4.0 cm-1 และค่า Internal เท่ากับ 1.0 cm-1  

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่อง Fourier- Transform infrared spectrophotometer 
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รูปที่ 3.9 เครื่องอัดแบบไฮโดรลิก 

2) การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite สามารถศึกษาได้โดยเตรียมตัวอย่างด้วยการน าสารละลายของอนุภาค PPy-co-
FPy และ GP/PPy-co-FPy composite ที่ได้หลังจากกระบวนการไดอะไลซิส ไปกระจายตัว
ในน้ า DI ด้วยอัตราส่วนของสารละลายของอนุภาคต่อน้ าเท่ากับ 1 มิลลิลิตร : 20 มิลลิลิตร 
ด้วยเครื่อง Sonicate bath ประมาณ 60 นาที ดังรูป 3.10 แล้วหยดอนุภาคลงบน
กระจกสไลด์ และน าตัวอย่างที่เตรียมได้มาเคลือบผิวหน้าด้วยทองแล้วจึงน าไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง SEM ดังรูปที่ 3.11 ที่ก าลังขยาย 15,000 ถึง 80,000 เท่า   
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รูปที่ 3.10 (A) สารละลายของอนุภาคที่ได้หลังจากกระบวนการไดอะไลซิส  (B) สารละลายของ
อนุภาคท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์ SEM หลังท าการเจือจางด้วยน้ า 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่อง Scanning Electron Microscope 
 

3) การศึกษาความต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค Four-point probe 

การศึกษาความต้านทานไฟฟ้าของอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite โดยเตรียมชิ้นงานตัวอย่างเป็นแผ่นกลม (ดังรูปที่ 3.12) ด้วยเครื่องอัดแบบ
ไฮโดรลิกและแม่พิมพ์ที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบ เช่นเดียวกับ FT-IR มาอัดผงที่ผ่าน
การบดละเอียดแล้ว น้ าหนักประมาณ 0.1 กรัม โดยใช้ความดันประมาณ 3,000 psi เป็น
เวลา 7 นาที และวัดความหนาของชิ้นงานที่ได้ด้วย Digital thickness gauge (รูปที่ 3.13) 
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หลังจากนั้นน าไปวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าด้วยชุดวัดความต้านทานไฟฟ้า (Four point 
probe) ดังรูปที่ 3.14 

 
 

รูปที่ 3.12 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบความต้านทานไฟฟ้า 

     

 
รูปที่ 3.13 เครื่องวัดความหนาของชิ้นงาน (Digital thickness gauge) 



 

 

51 

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่องวัดความต้านทานไฟฟ้า (Four point probe) 
 

4) การศึกษาขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคด้วยเครื่อง Laser   
particle size analyzer   

ศึกษาขนาดอนุภาคที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงเลเซอร์ (Laser light  
scattering) ทีใ่ช้เครื่องวัดขนาดอนุภาคของบริษัท มาลเวิร์น จ ากัด รุ่น Zetasizer Nano ZS   
ดังรูป 3.15 โดยเตรียมตัวอย่างด้วยการน าสารละลายของอนุภาค P(Py-co-FPy) และ   
GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ได้หลังจากกระบวนการไดอะไลซิส ไปกระจายตัวในน้ า 
ด้วยอัตราส่วนของสารละลายอนุภาคต่อน้ าเท่ากับ 1 มิลลิลิตร : 20 มิลลิลิตร ด้วยเครื่อง 
Sonicate bath ประมาณ 60 นาที เช่นเดียวกับตัวอย่างที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
SEM และท าการทดสอบในสภาวะที่ตัวกลางคือน้ า ค่าการดูดกลืน (Absorption) เท่ากับ 1 
และค่าดัชนีการสะท้อนกลับ (Reflective index) ของสารตัวกลางและอนุภาคโคพอลิเมอร์ 
เท่ากับ 1.33 และ 1.59 ตามล าดับ  
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รูปที่ 3.15 เครื่อง Laser particle size analyzer 
 

5) การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer 
(TGA) 

ตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวและความเสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตด้วย
เทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก โดยใช้เครื่องเทอร์โมกราวิเมตริกของบริษัท เพอร์กินเอลเมอร์ 
จ ากัด รุ่น STA-6000 ดังรูปที่ 3.16 เพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของมวลสารตัวอย่างเทียบ
กับอุณหภูมิหรือเวลา ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.17 โดยใช้น้ าหนักสาร
ประมาณ 5 ถึง 7 มิลลิกรัม ท าการวิเคราะห์ที่ช่วงอุณหภูมิ 50 oC ถึง 900 oC ด้วยอัตราการ
ให้ความร้อน 20 oC ต่อนาที ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนที่อัตราการป้อนแก๊ส 20 มิลลิลิตร
ต่อนาที 
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รูปที่ 3.16 เครื่อง Thermogravimetric analyzer 

 
รูปที่ 3.17 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 

 

3.3.6 การเตรียมฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาคพอลิไพรโ์รล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ 
และอนุภาคกราฟีน/พอลิไพรโ์รล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์คอมพอสิต 

ศึกษาหาปริมาณของอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่
เหมาะสมในการเติมลงในสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน โดยใช้ปริมาณของอนุภาค P(Py-co-
FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่เตรียมได้เท่ากับ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 โดย
น้ าหนักของพอลิยูริเทน แล้วน าสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่เตรียมได้มาเคลือบลงบนแผ่น
พลาสติก (PET) ด้วยการ Casting ควบคุมชั้นความหนาให้เท่ากัน ขั้นตอนในการเตรียมสาร
เคลือบผิวป้องกันไฟฟ้าสถิต (Anti-static coating) มีดังต่อไปนี้  
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1) ชั่งแวนิชของ Acrylic polyol (เกรด Acrydic AC-333, Siam Chemical 
Industry Co., Ltd) ดังรูปที่ 3.18 ปริมาณ 100 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 
มิลลิลิตร ซึ่งเป็นเรซิ่นผสมระหว่าง Polyol และ Acrylic ที่ออกแบบให้มี
คุณสมบัติทนทานต่อแรงขัดถู มีความยืดหยุ่น ทนทานต่อสารเคมี และสามารถ
ยึ ด เ ก า ะ ไ ด้ ดี เ มื่ อ เ ค ลื อ บ ล ง บ น พล า ส ติ ก ที่ มี ขั้ ว  เ ช่ น  Polyethylene 
terephthalate (PET) (รูปที่ 3.19) 

2) ชั่งอนุภาค P(Py-co-FPy) และอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) ที่เหมาะสมที่สุดจาก
การสังเคราะห์ในข้อ 3.3.3 และ 3.3.4 ตามล าดับ ปริมาณ 0, 2, 4, 6, 8 และ 
10% โดยน้ าหนัก เพื่อใช้เป็นสารเติมแต่งน าไฟฟ้าในสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน  

3) เติมสารเติมแต่งน าไฟฟ้าลงใน Acrylic polyol ที่เตรียมได้ และเติมโทลูอีนลงไป 
10 มิลลิลิตร เพ่ือช่วยลดความหนืด จากนั้นกวนผสมด้วยเครื่อง Mechanical 
overhead stirrer เป็นเวลา 1 ชม. 

4) ชั่งเรซิน Isocyanate (Desmodure N-3300; 75% NV, Bayer Co., Ltd) 
ปริมาณ 16 กรัม ซึ่งท าหน้าที่เป็น Hardener ใส่ในสารที่เตรียมได้ข้างต้น แล้ว
กวนผสมต่ออีก 1 ชม. 

5) น าสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ได้มาเคลือบลงบนฟิล์มพลาสติก Polyethylene 
terephthalate, PET (Melinex 506 ความหนา 180 ไมครอน) ด้วยเทคนิค 
Bar coater โดยควบคุมความหนาให้เท่ากันดังรูปที่ 3.20 

6) น าฟิล์มพลาสติกท่ีผ่านการเคลือบผิวไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 30 นาที 
7) เก็บชิ้นงานฟิล์มพลาสติกที่ผ่านการเคลือบผิวไว้ในตู้ควบคุมความชื้นที่มีความชื้น

สัมพันธ์ 50% อย่างน้อย 40 ชั่วโมงก่อนน ามาทดสอบ 
 

 
รูปที่ 3.18 แวนิชของ Acrylic polyol เกรด Acrydic AC-333 (ขวา) และเรซนิ Isocyanate เกรด 

Desmodure N-3300 (ซ้าย) 
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รูปที่ 3.19 แผ่นพลาสติก Polyethylene terephthalate (PET, Melinex 506 ความหนา 180 

ไมครอน) 

 
รูปที่ 3.20 เทคนิค Bar coater ในการเคลือบสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน 

 

โดยการศึกษาหาปริมาณของอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite ที่เหมาะสมในการเติมลงในสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน จะท าการเตรียมทั้งหมด 
11 สภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 สภาวะในการเตรียมสารเคลือบผิวป้องกันไฟฟ้าสถิตที่มีการเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) 
และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ เพ่ือท าหน้าที่เป็นสารเติมแต่งน าไฟฟ้า 

สภาวะ สารเติมแต่งน าไฟฟ้า ปริมาณสาร 

ชนิด ปริมาณ
(g) 

Acrylic 
Polyol (g) 

Isocyanate 
(g) 

Toluene 
(มิลลิลิตร) 

PU - 0 100 16 10 
2Py/PU P(Py-co-FPy) 1.82 100 16 10 
4Py/PU P(Py-co-FPy) 3.64 100 16 10 

6Py/PU P(Py-co-FPy) 5.46 100 16 10 
8Py/PU P(Py-co-FPy) 7.28 100 16 10 
10Py/PU P(Py-co-FPy) 9.10 100 16 10 

2GP-Py/PU GP/P(Py-co-FPy) 1.82 100 16 10 
4GP-Py/PU GP/P(Py-co-FPy) 3.64 100 16 10 

6GP-Py/PU GP/P(Py-co-FPy) 5.46 100 16 10 
8GP-Py/PU GP/P(Py-co-FPy) 7.28 100 16 10 
10GP-Py/PU GP/P(Py-co-FPy) 9.10 100 16 10 

 

3.3.7 การศึกษาสมบัติของฟิล์มพลาสติกที่เคลือบด้วยพอลิยูรีเทน  

1) การศึกษาความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว                               

การศึกษาความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มพลาสติกที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิวที่มีสมบัติ
กระจายไฟฟ้าสถิต (Anti-static coating) นั้น ท าการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างโดยน าฟิล์ม
พลาสติกที่ได้จากการเคลือบผิวตัดให้เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3X3 นิ้ว ดังรูปที่ 3.21 และ
น าไปทดสอบความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว (Rs) ตามมาตรฐาน ASTM D-257 โดยใช้เครื่อง 
Picoammeter (Keithey 6485) ที่ต่อพ่วงเข้ากับชุดวัดความต้านทานมาตรฐาน Test 
figure (Keithey model 6105) และ High voltage supply (Keithey 247)  ดังรูปที่ 3.22 
โดยค่า Rs รายงานโดยใช้ค่าเฉลี่ยที่วัดได้จากชิ้นงาน โดยแตล่ะชิ้นงานวัดอย่างน้อย 5 จุด 
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รูปที่ 3.21 ชิ้นงานสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3X3 นิ้ว ที่ใช้วัดความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว 

 
รูปที่ 3.22 เครื่องวัดความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว (A) Picoammeter (Model 6485,Keikthley) 
(B) Resistivity adapter (Model 6105, Keithley) (C) High voltage supply (Keithey 247) 

(A) 

(C) 

(B) 



 

 

58 

2) การศึกษาความโปร่งใส (Optical transparency properties) ของฟิล์มเคลือบ 

น าชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบเป็นฟิล์มบางด้วยเทคนิค Bar Coater เช่นเดียวกับชิ้นงาน
ที่ใช้วัดความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว มาท าการทดสอบความโปร่งใส โดยใช้เครื่อง Ocean 
optic USB 4000-VIS-NIR ดังรูปที่ 3.23 ซึ่งสามารถท าการวิเคราะห์โดยน าตัวอย่างฟิล์มบาง
วางลงบนช่องว่างส าหรับใส่ตัวอย่าง (Sample slot) แล้วท าการตั้งค่าแสงที่ใช้ในการวัด โดย
เครื่องมือวัดสามารถอ่านค่าเปอร์เซ็นต์ของการส่องผ่านของแสงที่ความยาวคลื่ นต่างๆ และ
รายงานผลเป็นค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง (Optical transparency properties) ที่ความ
ยาวคลื่น 400 nm โดยท าการหักลบเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของแผ่นพลาสติก PET ที่ใช้ 

 

รูปที่ 3.23 เครื่อง Ocean optic, USB 4000-VIS-NIR ที่ใช้วัดความโปร่งใสของฟิล์ม 
 

3) การศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มเคลือบผิวด้วยเครื่อง Differential 
scanning calorimeter (DSC) 

ตรวจสอบอุณหภูมิ  Tg และอุณหภูมิหลอมผลึกของสารเคลือบด้วยเทคนิค 
Differential scanning calorimetry ตัวอย่างที่ใช้เป็นสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ท าการ
Drop cast ลงบนกระจกนาฬิกาแล้วอบที่อุณหภูมิ  30 นาที เก็บตัวอย่างที่ได้ไว้ใน
ตู้ควบคุมความชื้นที่มีความชื้นสัมพันธ์ 50% อย่างน้อย 40 ชั่วโมง แล้วท าการลอกออกเพ่ือ
ท าการตรวจสอบด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter ดังรูปที่ 3.24 น้ าหนัก
สารตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบประมาณ 5 ถึง 8 มิลลิกรัม ท าการวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ -
50 องศาเซลเซียส ถึง 350 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนที่อัตราการป้อนแก๊ส 20 มิลลิลิตรต่อนาที โดยสามารถ
ค านวณปริมาณผลึกท่ีไดจ้ากพ้ืนที่ใต้กราฟของการหลอมดังสมการที ่(1) 
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      (1) 
เมื่อ Xc คือ ปริมาณผลึก 

∆Hc คือ เอนทัลปีในการเกิดผลึก  
∆Hm

o คือ พลังงานที่ใช้ในการหลอมผลึกของพอลิยูรีเทนที่มีความเป็นผลึก
ร้อยละ 100  

กรณีเป็นคอมพอสิตปริมาณผลึกสามารถค านวณได้จากสมการ (2) 

       (2) 
เมื่อ Wf คือ สัดส่วนน้ าหนักของสารตัวเติมในคอมพอสิต 

 
 

รูปที่ 3.24 เครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

โครงการวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย  
ส่วนที่ 1 การสังเคราะห์และวิเคราะห์อนุภาคพอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์ (P(Py-co-

FPy))  ด้วยวิธีโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชันเปรียบเทียบกับวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน  
ส่วนที่ 2 การสังเคราะห์กราฟีน/พอลิไพร์โรล-โค-ฟอร์มิลไพโรลล์คอมพอสิต (GP/P(Py-co-

FPy) composite) ด้วยวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน  
ส่วนที่ 3 การเตรียมฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy และ GP/P(Py-

co-FPy) composite เพ่ือให้มีสมบัติกระจายไฟฟ้าสถิต โดยรายละเอียดของผลการทดลองในแต่ละ
ส่วน มีดังนี้  

4.1  การสังเคราะห์และวิเคราะห์อนุภาค P(Py-co-FPy) ด้วยวิธีโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน
เปรียบเทียบกับวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

การเตรียมอนุภาค P(Py-co-FPy) ด้วยวิธีโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน ท าเช่นเดียวกับการศึกษา
ของ Yusuke Hoshina และคณะ [29,30] โดยการท าปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(Copolymerization) ระหว่างมอนอเมอร์ของไพร์โรล (Py) กับฟอร์มิลไพโรลล์ (FPy) และใช้
สารละลายกรดไตรฟลูออโรอะซีติก (Trifluoroacetic acid, TFA) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบ
กับการสังเคราะห์ด้วยวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันของมอนอเมอร์ Py และ FPy ในสารละลายของ
ออกซิแดนซ์ (Oxidant) และสารโด๊ป (Dopant) ที่มีสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) โดยมี
น้ าเป็นตัวท าละลายและใช้เวลาในการพอลิเมอร์ไรเซชัน 24 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง ซึ่งในงานวิจัยนี้
เลือกใช้สารออกซิแดนซ์ คือ TFA และเลือกใช้สารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด คือ โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต 
(Sodium dodecyl sulfate, SDS) และพอลิสไตรีนซัลโฟเนต (Poly(styrene sulfonate), PSS) 
เพ่ือใช้ในการสร้างไมเซลล์ในปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชันและท าหน้าที่เป็นสารโด๊ปเพ่ือให้อนุภาค 
P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ได้อยู่ในสภาพน าไฟฟ้าที่ดีมากข้ึน 
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4.1.1 ลักษณะทั่วไปของอนุภาค P(Py-co-FPy) 

P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชันนี้ มีลักษณะเป็น
แผ่นฟิล์มเงา สีด าอมเขียว (รูปที่ 4.1) เมื่อผ่านการบดให้เป็นอนุภาคขนาดเล็กผ่านตะแกรง
ร่อนขนาด 45 ไมครอนแล้ว อนุภาคที่ได้มีลักษณะเป็นผงสีด าหยาบ ส่วนอนุภาค P(Py-co-
FPy) ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันมีลักษณะเป็นอนุภาคเล็กๆ สีด า
แขวนลอยอยู่ในน้ า เมื่อท าการล้างให้สะอาดแล้วท าให้แห้ง จะได้ผงละเอียด สีด า (รูปที่ 4.2) 

  
รูปที่ 4.1 ลักษณะของ P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชันหลังท าให้แห้ง 

  
(A) แขวนลอยอยู่ในน้ า (B) หลังท าให้แห้ง 

รูปที่ 4.2 ลักษณะอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 
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4.1.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาค P(Py-co-FPy)   

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่ผ่านการท าแห้งแล้ว ด้วย
เทคนิค SEM ที่ก าลังขยาย 15,000-20,000 เท่า พบว่า อนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์
ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชันมีลักษณะพ้ืนผิวเป็นเกล็ดจับตัวกันอย่างหนาแน่น (Hard 
aggregate form) [54] โดยขนาดของฟิล์ม P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดใหญ่กว่า 1 
ไมครอน ดังรูปที่ 4.3 (A) 

ส าหรับอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน ที่
ผ่านกระบวนการท าแห้งและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมครอนแล้ว มีลักษณะเป็นก้อน
อนุภาคขนาดหลายไมครอนที่เกิดจากการรวมกันของอนุภาคทรงกลมขนาดเล็ก [7, 55-57] 
ดังรูปที่ 4.3 (B)  

เพ่ือให้อนุภาคกระจายตัวและสามารถสังเกตขนาดของอนุภาคได้ชัดเจน จึงเตรียม
ตัวอย่างโดยการน าอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่แขวนลอยอยู่ในน้ า มาเจือจางด้วยน้ าใน
อัตราส่วน 1 : 20 โดยปริมาตร หยดลงบนแผ่นสไลด์แล้วใช้ลมร้อนเป่าให้แห้งก่อนน าไปส่อง
ด้วย SEM ที่ก าลังขยายสูงขึ้นเป็น 20,000 เท่า จะสังเกตเห็นอนุภาคเดี่ยว มีลักษณะเป็นทรง
กลมกระจายตัวอย่างหลวมๆ (รูปที่ 4.4) อนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์โดยใช้ SDS 
เป็นสารลดแรงตึงผิว มีขนาดอยู่ในช่วง 100 - 500 nm ขึ้นกับอัตราส่วนต่อโมลของ SDS ต่อ
มอนอเมอร์ [26, 28, 58] และอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์โดยใช้ PSS เป็นสารลด
แรงตึงผิวมีขนาดอยู่ในช่วง 100 - 300 nm ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนต่อโมลของ PSS ต่อ        
มอนอเมอร์ [54, 55, 59]  

  
(A) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์

ไรเซชัน 
(B) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิ

เมอร์ไรเซชัน 
รูปที่ 4.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ P(Py-co-FPy) หลงัจากการท าให้แห้ง 
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จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างสารแขวนลอยที่ท าให้แห้งในสภาวะเจือจางด้วยเทคนิค 
SEM จะเห็นว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน จะได้อนุภาค P(Py-
co-FPy) เป็นทรงกลมขนาดเล็กระดับนาโนเมตร ทั้งนี้เป็นผลจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชันระหว่าง Py และ FPy ภายในไมเซลล์ที่มีลักษณะเป็นทรงกลม และจากการ
เปรียบเทียบภาพ SEM ของสภาวะการสังเคราะห์ที่ใช้ SDS และ PSS เป็นสารโด๊ป พบว่าไม่
เห็นความแตกต่างของลักษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคของ P(Py-co-FPy) ที่ได้
อย่างชัดเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

64 

 
(A) SDS 0.25:1.0 

 
(D) PSS 0.25:1.0 

 (B) SDS 0.5:1.0 
 

(E) PSS 0.5:1.0 

 
(C) SDS 1.0:1.0 

 
(F) PSS 1.0:1.0 

รูปที่ 4.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค P(Py-co-FPy) แขวนลอยในน้ าที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า 
ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ SDS และ PSS ในอัตราส่วนต่อมอนอเมอร์

โดยโมล 0.25:1.0, 0.5:1.0 และ 1.0:1.0 
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4.1.3 การศึกษาขนาดอนุภาค P(Py-co-FPy)   

จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ไม่เห็นความแตกต่างของอนุภาค P(Py-co-FPy) 
ระหว่างการใช้สารลดแรงตึงผิวต่างชนิดกัน ดังนั้นเพ่ือให้การศึกษาได้ผลที่ชัดเจนและ
น่าเชื่อถือมากขึ้น จึงได้ท าการตรวจวัดอนุภาคของ P(Py-co-FPy) ที่ได้จากการสังเคราะห์
โดยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Laser diffraction 
particle size analyzer, Zetasizer Nano ZS) พบว่า อนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์
ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ SDS เป็นสารลดแรงตึงผิว มีขนาดอนุภาคอยู่
ในช่วง 99-770 nm ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนต่อโมลของ SDS ต่อมอนอเมอร์ และอนุภาค   
P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์โดยใช้ PSS เป็นสารลดแรงตึงผิวมีขนาดอยู่ในช่วง 290-330 nm 
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนต่อโมลของ PSS ต่อมอนอเมอร์ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.5  

 
ตารางที่ 4.1 ขนาดอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวต่างๆ 

Samples   Surfactant 
type 

Mole 
ratio 

Particle Size 
Average (nm) 

Particle Distribution 
Index (PDI) 

P(Py-co-FPy) - - N/A N/A 
0.25:1.00 SDS 0.25 775.0 ± 5.1 0.510 ± 0.020 
0.50:1.00 SDS 0.50 99.2 ± 0.3 0.117 ± 0.002 
1.00:1.00 SDS 1.00 178.7 ± 1.4 0.161 ± 0.003 
0.25:1.00 PSS 0.25 291.5 ± 3.3 0.244 ± 0.008 
0.50:1.00 PSS 0.50 336.4 ± 2.2 0.261 ± 0.010 
1.00:1.00 PSS 1.00 289.2 ± 2.9 0.252 ± 0.001 
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รูปที่ 4.5 ขนาดอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวต่างๆ 
 

กลไกลการสังเคราะห์พอลิเมอรด์้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน เป็นกลไกที่ใช้ใน
การสังเคราะห์อนุภาคทรงกลมขนาดเล็กระดับนาโน และไมครอน โดยเริ่มจากสารลดแรงตึง
ผิวเกิดการรวมตัวเป็นไมเซลล์ ทรงกลมขนาดเล็กตามโครงสร้างทางเคมีของสารลดแรงตึงผิว 
จากนั้นมอนอเมอร์จะถูกผลักเข้าไปอยู่ในไมเซลล์ เมื่อเติมสารเร่งปฏิกิริยาลงไปในระบบ 
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจะเริ่มเกิดจนกระทั่งสมบูรณ์อยู่ภายในไมเซลล์ และเนื่องจากไม
เซลล์มีขนาดเล็กมาก ดังนั้นพอลิเมอร์ที่เติบโตอยู่ภายในไมเซลล์จึงมีขนาดเล็กเช่นกัน [10]  

จากผลการทดลอง ในรูปที่ 4.5 เห็นได้ว่า ขนาดอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์
ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยใช้ PSS เป็นสารลดแรงตึงผิว ขนาดอนุภาคไม่แปร
ผันตามปริมาณสัดส่วนโดยโมลของสารลดแรงตึงผิวต่อมอนอเมอร์ ในขณะที่อนุภาคของ 
P(Py-co-FPy) ที่ใช้ SDS เป็นสารลดแรงตึงผิวและสร้างไมเซลล์นั้น มีขนาดแปรเปลี่ยนตาม
ปริมาณสัดส่วนโดยโมลของสารลดแรงตึงผิวต่อมอนอเมอร์ที่เพ่ิมอย่างเห็นได้ชัด โดยความ
เข้มข้นวิกฤตที่เกิดไมเชลล์ (Critical micelle concentration, CMC) ของ SDS เท่ากับ 
8×10−3 M  ซึ่งความเข้มข้นของ SDS ที่ใช้ทุกอัตราส่วนมีค่ามากกว่าความเข้มข้นวิกฤตที่เกิด
ไมเชลล์ของ SDS ที่ปริมาณสัดส่วน 0.25:1.0 อนุภาคมีขนาดใหญ่มาก น่าจะเป็นผลมาจาก
ปริมาณโมเลกุลของ SDS มีน้อยการจัดเรียงตัวของไมเซลล์จัดเรียงแบบหลวมๆ และมีจ านวน
ไมเซลล์น้อย ท าให้มอนอเมอร์เข้าไปเกิดปฏิกิริยาในไมเซลล์จ านวนมากและมีขนาดอนุภาค
ใหญ่ขึ้นด้วย  
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(d) 1.00:1.00 SDS 

(a) P(Py-co-FPy) 

(b) 0.25:1.00 SDS  

(c) 0.50:1.00 SDS 

(e) 0.25:1.00 PSS 

(f) 0.50:1.00 PSS 

4.1.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างเคมีของอนุภาค P(Py-co-FPy)  

ผลจากการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของอนุภาค P(Py-co-FPy) ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี แสดงในรูปแบบอินฟราเรดเสปกตรัมที่ต าแหน่งความยาว
คลื่นต่างๆ ดังรูปที่ 4.6 พบว่า ปรากฏพีคที่ต าแหน่งใกล้เคียงกับการศึกษาของ Yusuke 
Hoshina และคณะ [29, 30] ที่ได้ท าการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของ PPy โดยการท า
ปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่างมอนอเมอร์ของ Py กับ FPy โดยใช้สารละลายกรด TFA 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในตัวกลางของคลอโรฟอร์ม รายงานว่า P(Py-co-FPy) ที่เตรียมโดย
เทคนิค Straightforward chemical copolymerization ให้ปริมาณผลผลิต ค่าการน า
ไฟฟ้า ค่าต้านทานแรงดึงและความยืดหยุ่นของฟิล์มที่ดีที่สุด ในที่นี้จึงน าความยาวคลื่นอ้างอิง
มาเทียบกับหมู่ฟังก์ชันที่ได้จากผลการตรวจสอบในตารางที่ 4.2  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.6 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไร
เซชัน (a) และสังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ SDS อัตราส่วน 0.25:1.0 (b), 
0.5:1.0 (c), 1.0:1.0 (d) และสังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 

0.25:1.0 (e), 0.5:1.0 (f), 1.0:1.0 (g) 
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ตารางที่ 4.2 หมู่ฟังก์ชันของ P(Py-co-FPy) ที่ความยาวคลื่นต่างๆ  

ต าแหน่งความยาวคลื่น 
(cm-1) 

หมู่ฟังก์ชัน ความยาวคลื่นอ้างอิง 
(cm-1) 

3,406 และ 3,227 N-H Stretching Vibration 3,300 – 3,500 

2,936 และ 2,853 Alkyl C-H Vibration 2,850-2,960 
1,688 และ 1,535  Pyrrole C=C Stretching 

vibration  
1,640-1,680 

1,488 C=N Stretching vibration 1,390-1,800 
1,253 -C=CH stretching vibration of 

methine group 
1,470 – 1,350 

1,003 C-H out-of-plane 
deformation vibration of 

methine group 1,000-675 
830 Aromatic C-H out-of-plane 

deformation vibration  

จากรูปที่ 4.7 ลักษณะอินฟาเรดสเปกตรัมของ P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค
อิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ SDS และ PSS เป็นสารลดแรงตึงผิวมีความคล้ายคลึงกับอิน
ฟาเรดสเปกตรัมของ P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน จาก
รูปที่ 4.6 (a) พีคที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 3,406 และ 3,227 cm-1 และ 2,936 
และ 2,853 cm-1 แสดงถึงการสั่นของโมเลกุล N-H และ Alkyl C-H ตามล าดับ โดยในกรณี
ของ การใช้ PSS เป็นสารลดแรงตึงผิว พบว่าพีคที่ต าแหน่งทั้งสองนี้มีความสูงของพีคลดลง
ตามอัตราส่วนต่อโมลของ PSS ต่อมอนอเมอร์ที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับจ านวนพันธะคู่ใน
โครงสร้างโมเลกุลของ P(Py-co-FPy) ที่เพ่ิมขึ้น [4] นอกจากนั้นพีคที่ต าแหน่งความยาวคลื่น
ประมาณ 1,688 และ 1,535 cm-1 สัมพันธ์กับการสั่นของพันธะ C=C ที่ความยาวคลื่น 
1,488 cm-1 แสดงถึงการสั่นของโมเลกุล  C=N และที่ต าแหน่งความยาวคลื่น 1,253 cm-1 
แสดงถึงการสั่นของโมเลกุล –C=CH- ของหมู่มีทีน โดยหมู่ฟังก์ชันมีทีนเป็นหมู่ฟังก์ชันที่แสดง
ถึงเอกลักษณ์และสมบัติการน าไฟฟ้าของ P(Py-co-FPy) ซึ่งเมื่อความเข้มของพีคที่แสดงถึง
การสั่นของเอกลักษณ์หมู่มีทีนเพ่ิมมากขึ้น จะส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของ P(Py-co-FPy) 
เพ่ิมมากขึ้นด้วย [7, 29, 30, 55-57, 60]  โดยความสูงของพีคที่ต าแหน่งความยาวคลื่น
ประมาณ 1,488 cm-1  และ 1,253 cm-1 ปรากฏเด่นชัดมากขึ้นเมื่อใช้ SDS และ PSS เป็น
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สารลดแรงตึงผิว และเพ่ิมมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ SDS และ PSS ต่อมอนอเมอร์ที่
เพ่ิมมากข้ึน และเม่ือใช้ PSS เป็นสารลดแรงตึงผิวจะมีความสูงของพีคดังกล่าวมากกว่าเมื่อใช้ 
SDS เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นเดียวกัน นอกจากนี้ ไม่ปรากฏพีคที่ต าแหน่งความ
ยาวคลื่นประมาณ 1,183 cm-1 ที่แสดงการสั่นของหมู่ S=O ของหมู่ฟังก์ชัน SO3

- ในตัวอย่าง
ที่สังเคราะห์โดยใช้ PSS เป็นสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากเกิดการซ้อนทับกับพีคการสั่นของหมู่
วงแหวนไพรโ์รลที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 1,003 cm-1 [26, 61] 

4.1.5 การศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของอนุภาค P(Py-co-FPy) 

อนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ได้ เมื่อน าไปตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้าด้วยเทคนิค 
Four-point probe เปรียบเทียบระหว่างอนุภาคที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไร
เซชันกับเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน ที่ใช้สารลดแรงตึงผิวต่างชนิด และปริมาณสารลด
แรงตึงผิวแตกต่างกัน พบว่า P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน
มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 4.15 x10-8 S/cm แต่อนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน สาร SDS และ PSS ที่ใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุ
จะท าหน้าที่ 2 อย่างคือ ท าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวโดยการสร้างไมเซลล์ เพ่ือใช้เป็นถัง
ปฏิกรณ์ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (Micro-reactor vessel) [26] และท าหน้าที่
เป็นสารโด๊ป เข้าไปรวมตัวกับสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ (Polymer backbone) ด้วยการเกิด
แรงยึดเหนี่ยวเชิงไอออน (Ionic complex formation) [54] ท าให้โครงสร้างของ          
พอลิเมอร์น าไฟฟ้ามีประจุลบหรือบวกเกิดขึ้น เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการน าไฟฟ้าของ    
พอลิเมอร์ โดยการดึงอิเล็กตรอนออกจากสายโซ่พอลิเมอร์ เป็นผลให้เกิดช่องว่างภายในสาย
โซ่ (Hole) ซึ่งส่งผลให้เกิดการแทนที่ของอิเล็กตรอนจากพันธะคู่ที่อยู่ใกล้เคียงกัน และเกิด
การเคลื่อนที่ของประจุบวกภายในสายโซ่พอลิเมอร์ จึงท าให้พอลิเมอร์มีความสามารถในการ
น าไฟฟ้าสูงขึ้น [10, 25] ซึ่งสอดคล้องกับความสูงของพีคที่ต าแหน่ง ความยาวคลื่นประมาณ 
1,253 cm-1 1,003 cm-1 และ 830 cm-1 เพ่ิมข้ึน ที่แสดงว่ามีปริมาณโมเลกุล –C=CH- ของ
หมู่มีทีน C=C สูงเพ่ิมขึ้น ดังนั้นอนุภาค P(Py-co-FPy) จึงมีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าอนุภาค 
P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน และสามารถตรวจวัดค่าการ
น าไฟฟ้าได้ดังแสดงในตารางที่ 4.3 นอกจากนี้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า โมเลกุลของ 
P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันมีการจัดเรียงของสายโซ่
โมเลกุล (Macromolecular chain) ที่เป็นระเบียบและความยาวของพันธะคู่ยาวกว่า P(Py-
co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน [28] ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
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วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี ที่ได้กล่าวไว้
แล้วในหัวข้อ 4.1.4  

อนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์โดยใช้ SDS เป็นสารลดแรงตึงผิวมีค่าการน าไฟฟ้า
อยู่ในช่วง 1.74X10-5 ถึง 8.13X10-5 S/cm แปรผันตามปริมาณอัตราส่วนโดยโมลของ SDS 
ต่อมอนอเมอร์ และอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์โดยใช้ PSS เป็นสารลดแรงตึงผิวมีค่า
การน าไฟฟ้าสูงกว่า 101-102 เท่า ซึ่งอยู่ในช่วง 1.99X10-4 ถึง 2.21X10-3 S/cm เนื่องจาก 
PSS สามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวเชิงไอออนได้หนาแน่นกว่า SDS หรือมีความสามารถในการดึง
อิเล็กตรอนที่สูงกว่า SDS นั่นเอง  

จากรูปที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบผลการน าไฟฟ้าของ P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์โดยใช้ 
PSS จะมีค่าการน าไฟฟ้าได้สูงกว่าการสังเคราะห์โดยใช้ SDS อย่างเห็นได้ชัด ที่อัตราส่วนโดย
โมลของ PSS ต่อมอนอเมอร์เท่ากับ 1.0 มีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดในการศึกษาครั้งนี้ และมีค่า
สูงกว่าประมาณ 27 เท่า เมื่อเทียบกับ P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์โดยใช้ SDS ในอัตราส่วน
โดยโมลต่อมอนอเมอร์ 1.0:1.0 เท่ากัน อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์อนุภาค P(Py-co-FPy) 
โดยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน แม้จะใช้สารลดแรงตึงผิวต่างชนิดกัน แต่ทิศทางการเพ่ิม
หรือลดความสามารถในการน าไฟฟ้าของอนุภาค P(Py-co-FPy) นี้ จะแปรผันตามปริมาณ
อัตราส่วนโดยโมลของสารลดแรงตึงผิวต่อมอนอเมอร์ 

ตารางที่ 4.3 ค่าการน าไฟฟ้าของ P(Py-co-FPy) ที่ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวต่างๆ 
Samples Surfactant Mole 

ratio 
Sheet resistance 

(Ohm/sq.) 
Resistivity 
(Ohm.cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

Py-co-FPy - - (2.1±0.92) x108 (2.4±0.25) x107 (4.15±0.45) x 10-8 
0.25:1.00  SDS 0.25 (6.0±2.22) x105 (5.7±0.10) x104 (1.74±0.03) x 10-5 
0.50:1.00 SDS 0.50 (2.0±0.65) x105 15,189±31 (6.58±0.01) x 10-5 
1.00:1.00 SDS 1.00 (1.8±0.24) x105 12,298±190 (8.13±0.13) x 10-5 

0.25:1.00 PSS 0.25 (7.6±1.61) x104 5,022±210 (1.99±0.09) x 10-4 

0.50:1.00 PSS 0.50 9,796±1,079 806±29 (1.24±0.05) x 10-3 

1.00:1.00 PSS 1.00 5,157±726 453±30 (2.21±0.01) x 10-3 
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รูปที่ 4.7 ค่าการน าไฟฟ้าของ P(Py-co-FPy) ที่ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวต่างๆ 

 
4.1.6 การศึกษาความเสถียรทางความร้อนของอนุภาค P(Py-co-FPy) 

การตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกแอนาลิซิส  แสดง
ดังตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.8 พบว่าการสลายตัวของ P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชันและเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน ที่ใช้ SDS เป็นสารลด
แรงตึงผิว มีพฤติกรรมการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนคล้ายกัน โดยมีช่วงอุณหภูมิการ
สลายตัว 3 ขั้นตอน [61, 62]  ขั้นตอนแรก ที่ช่วงอุณหภูมิ 60-  เป็นช่วงการระเหยของ
ความชื้น และสารอ่ืนๆ ที่ระเหยได้ง่ายในโครงสร้าง ขั้นตอนที่สอง ช่วงอุณหภูมิ  170-  
เป็นช่วงการหลุดออกของสารโด๊ปที่เกิดแรงยึดเหนี่ยวทางประจุไฟฟ้ากับสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่ง
มีเปอร์เซ็นต์การสลายตัวประมาณ 40% ของน้ าหนักเริ่มต้น โดยน้ าหนักที่ลดลงนี้ใกล้เคียง
กับปริมาณของ SDS และขั้นตอนสุดท้ายเป็นช่วงอุณหภูมิการสลายตัวหลักของสายโซ่พอลิ
เมอร์ที่ช่วงอุณหภูมิ 400-900  ซึ่งสัมพันธ์กับการสลายตัวของโครงสร้าง P(Py-co-FPy) ซึ่ง
มีเปอร์เซ็นต์การสลายตัวประมาณ 40% ของน้ าหนักเริ่มต้น [62] แต่การสลายตัวของ P(Py-
co-FPy) ) ที่ใช้ PSS เป็นสารลดแรงตึงผิว มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัว 4 ขั้นตอน เนื่องจาก
การสลายตัวของสาร PSS นั้นเกิดการสลายตัว 2 ขั้นตอน [55] จากผลการทดลองพบว่า
P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันมีความเสถียรทางความร้อน
สูงกว่า P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน เนื่องจากสารลดแรง
ตึงผิวจะเข้าไปรวมตัวกับสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ด้วยการเกิดแรงยึดเหนี่ยวเชิงไอออน 
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(Ionic complex formation) [54] ท าให้โมเลกุลของ P(Py-co-FPy) มีแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุล (Intermolecular interaction) ที่แข็งแรงมากขึ้น ส่งผลให้ต้องใช้พลังงาน
สูงขึ้นในการท าลายแรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุลให้แตกออก ส่งผลให้มีความเสถียรทางความ
ร้อนสูงขึ้น 

ส าหรับการเปรียบเทียบความเสถียรทางความร้อนเมื่อใช้ SDS และ PSS เป็นสารลด
แรงตึงผิว พบว่าอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้ PSS เป็นสารลดแรงตึงผิวมี
ความเสถียรทางความร้อนที่สูงกว่าอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้ SDS เป็น
สารลดแรงตึงผิว เนื่องจากอนุมูลอิสระของซัลโฟเนตในโครงสร้างของ SDS มีความว่องไว 
(Active) ต่อความร้อน ท าให้อนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้ SDS เป็นสารลด
แรงตึงผิว เกิดการเสื่อมสภาพทางความร้อนได้ง่ายกว่า [61]  

ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์การสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่ชนิดและ
ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวต่างๆ 

Samples 

Peak1 Peak 2 Peak 3 Peak 4 

T(°C) 
Mass 

Change 
(%) 

T(°C) 
Mass 

Change 
(%) 

T(°C) 
Mass 

Change 
(%) 

T(°C) 
Mass 

Change 
(%) 

Py-co-FPy 60 5.08 193 16.44 232 40.21 - - 
0.25:1.00 SDS 62 2.68 241 38.52 415 24.56 - - 
0.50:1.00 SDS 66 4.38 248 30.33 428 29.39 - - 
1.00:1.00 SDS 63 3.52 244 33.91 436 28.15 - - 
0.25:1.00 PSS 76 9.68 231 5.27 359 10..30 428 40.67 
0.50:1.00 PSS 75 10.45 232 3.94 335 10.45 423 29.51 
1.00:1.00 PSS 68 12.78 232 4.55 320 10.75 431 36.93 
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รูปที่ 4.8 เทอร์โมแกรมการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึง
ผิวต่างๆ 

4.2 การสังเคราะห์ GP/P(Py-co-FPy) composite ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

การเตรียม GP/P(Py-co-FPy) composite โดยใช้เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันของ
มอนอเมอร์ Py และ FPy ในสารละลายของออกซิแดนซ์และสารโด๊ปที่มีสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิว 
โดยมีน้ าเป็นตัวท าละลายและใช้เวลาในการพอลิเมอร์ไรเซชัน 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง แล้วท า
การเติมกราฟีนปริมาณต่างๆกันลงไปกระจายตัวอยู่ระหว่างเกิดปฏิกิริยา โคพอลิเมอร์ไรเซชัน ใน
งานวิจัยนี้เลือกใช้กรดไตรฟลูออโรอะซีติก (Trifluoroacetic acid, TFA) เป็นสารออกซิแดนซ์เร่ง
ปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชัน และเลือกใช้พอลิสไตรีนซัลโฟเนต (Poly(styrenesulfonate), PSS) 
เป็นสารลดแรงตึงผิว ในอัตราส่วนโดยโมลของสารลดแรงตึงผิวต่อมอนอเมอร์เท่ากับ 1.0:1.0 ซึ่งเป็น
สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาในข้อที่ 4.1 เนื่องจากให้ค่าการน าไฟฟ้าที่ดีที่สุด  

4.2.1 ลักษณะทั่วไปของอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite 

อนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ที่สังเคราะห์ได้ มีลักษณะเป็นอนุภาคขนาด
เล็ก สีด าแขวนลอยอยู่ในน้ า หลังจากท าให้แห้งจะมีลักษณะเป็นผงสีด า ดังรูปที่ 4.9 เมื่อท า
การวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค พบว่า GP/P(Py-co-FPy) composite ที่สังเคราะห์
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ได้มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 100-300 nm และมีค่า
การน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0.002- 0.004 S/cm 

    
(A) แขวนลอยอยู่ในน้ า  (B) ผงหลังการท าให้แห้ง  

รูปที่ 4.9 ลักษณะอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 
 

4.2.2 การศึกษาขนาดอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite   

จากการศึกษาขนาดอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ด้วยเครื่องวัดขนาด

อนุภาค (Laser diffraction particle size analyzer, Zetasizer Nano ZS) ได้ผลการ

ทดลองดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.10 พบว่า P(Py-co-FPy) ที่ไม่มีการเติมกราฟีนลงไปก่อน

ท าปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชันมีขนาดอนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในน้ าเท่ากับ 193 nm แต่เมื่อ

ท าการเติมกราฟีนลงไปก่อนท าปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชัน พบว่าอนุภาค  GP/P(Py-co-

FPy) composite ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเล็กลง โดยเมื่อท าการเติมกราฟีนปริมาณ 0.2 

%wt. พบว่าอนุภาคของ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเท่ากับ 114 

nm เนื่องจากกราฟีนท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก (Nucleating agents) ในกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน เพราะกราฟีนมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงท าให้มีพ้ืนที่ผิวใน

การเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระกับมอนอเมอร์ในกระบวนการเกิดอนุภาค (Particle 

nucleation) ของปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน ท าให้เกิดอนุภาคจ านวนมากบนพ้ืนผิว 

กราฟีน ส่งผลให้ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กกว่ากระบวนการเกิดปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอร์ไร 

เซชันแบบธรรมดาที่ไม่มีการเติมกราฟีน [7, 60] และเมื่อท าการเติมกราฟีนปริมาณสูงขึ้น

พบว่าอนุภาคของ P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดใหญ่ขึ้นจากปริมาณ 0.2 %wt. 
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เท่ากับ 124 130 130 และ 134 nm เมื่อท าการเติม กราฟีนปริมาณ 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 

%wt. ตามล าดับ เนื่องจากการเติมกราฟีนปริมาณมากขึ้นท าให้กราฟีนที่กระจายตัวในน้ า

ก่อนเกิดปฏิกิริยามีความเข้มข้นสูง ท าให้มีแนวโน้มที่ กราฟีนเกิดการรวมตัวเข้าใกล้กันมาก

ขึ้น ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเกิดอนุภาคของปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิ

เมอร์ไรเซชันลดน้อยลง ขนาดของอนุภาคจึงใหญ่ขึ้นตามปริมาณกราฟีนที่เพ่ิมมากขึ้น [57, 

60] 

ตารางที่ 4.5 ขนาด GP/P(Py-co-FPy) composite ทีป่ริมาณกราฟีนต่างๆ  
Samples Particle Size Average 

(nm) 
Particle Distribution 

Index (PDI) 

0.0%wt. GP 193.9±1.5 0.146±0.003 
0.2%wt. GP 114.8±0.9 0.191±0.014 
0.4%wt. GP 124.6±0.7 0.200±0.006 

0.6%wt. GP 130.8±1.0 0.144±0.030 

0.8%wt. GP 130.3±0.5 0.202±0.001 

1.0%wt. GP 134.2±0.6 0.154±0.018 

  
 

รูปที่ 4.10 ขนาด GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณกราฟีนต่างๆ 
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4.2.3 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ด้วยก าลังขยาย 80,000 เท่า ดังรูปที่ 4.11 พบว่า 
GP/P(Py-co-FPy) composite ที่สังเคราะห์ได้ มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมที่มีขนาด
อนุภาคเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 100-200  nm ที่กระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของกราฟีนที่มี
ลักษณะเป็นริ้วขรุขระของพ้ืนหลัง ซึ่งแตกต่างจากอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่ไม่มีการเติม 
กราฟีนลงไปก่อนท าปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชัน ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 250-500 nm  
แต่พ้ืนผิวของพ้ืนหลังมีลักษณะเรียบไม่เกิดเป็นริ้วขรุขระ จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถ
สันนิษฐานได้ว่า อนุภาค P(Py-co-FPy) เกิดการเคลือบอยู่บนพ้ืนผิวของกราฟีน เช่นเดียวกับ
การทดลองของ Sumanta Sahoo และคณะ [52] ที่สามารถสังเคราะห์อนุภาค PPy ที่
เคลือบอยู่บนพ้ืนผิวของแผ่นกราฟีน และการทดลองของ Hongfan Guo และคณะ [60] 
สามารถสังเคราะห์ PPy-MWCNTs ที่มีโครงสร้างแบบ Core-shell คืออนุภาค PPy สามารถ
เคลือบอยู่บนพ้ืนผิวของ MWCNTs โดยอนุภาค PPy ท าหน้าที่เป็น Outer shells และ 
MWCNTs ท าหน้าที่เป็น Inner cores เกิดการซ้อนเรียงตัวกันเป็นชั้นๆของ Core-shell 
นอกจากนี้จะสังเกตเห็นว่าขนาดของอนุภาคที่วัดได้จากเครื่องวัดขนาดอนุภาค และที่ได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM นั้นมีขนาดใกล้เคียงกัน เนื่องจากตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์
เป็น GP/P(Py-co-FPy) composite ที่มีความเจือจางเพื่อให้ได้ความเข้มข้นที่สามารถสังเกต
ขนาดของอนุภาคได้ชัดเจน แต่หากท าการวิเคราะห์ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่อยู่ใน
รูปของผง หลังจากการท าให้แห้งพบว่าเกิดการรวมกันเป็นกลุ่มก้อน [7, 55-57] ดังรูปที่ 
4.12    
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(A) 0.0 %wt. GP 

 
(D) 0.6 %wt. GP 

 
(B) 0.2 %wt. GP 

 
(E) 0.8 %wt. GP 

 
(C) 0.4 %wt. GP 

 
(F) 1.0 %wt. GP 

รูปที่ 4.11 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในน้ าที่ก าลังขยาย 80,000 เท่า 
(A) P(Py-co-FPy) (B) P(Py-co-FPy) ที่มีการเติมกราฟีน 0.2 %wt., (C) 0.4 %wt., (D) 0.6 %wt., 

(E) 0.8 %wt.,  (F) 1.0 %wt. 
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(A) ผง P(Py-co-FPy) หลังจากการท าให้แห้ง 

  
  
  
  
  
  
     
(B) GP/P(Py-co-FPy) หลังจากการท าให้แห้ง 

รูปที่ 4.12 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผง (A) P(Py-co-FPy) (B) GP/P(Py-co-FPy) หลังจากการ
ท าให้แห้ง 

4.2.4 การศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite 

ค่าการน าไฟฟ้าของอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ที่สังเคราะห์ได้จาก
การเติมกราฟีนปริมาณต่างๆ ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Four-point probe แสดงดังตารางที่ 
4.6 และรูปที่ 4.13 พบว่า P(Py-co-FPy) ที่ไม่มีการเติมกราฟีนลงไปก่อนท าปฏิกิริยาโคพอลิ
เมอร์ไรเซชันมีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 0.0026 S/cm แต่เมื่อท าการเติมกราฟีนลงไปก่อนท า
ปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชัน อนุภาคของ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่สังเคราะห์ได้มี
ค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน โดยเมื่อท าการเติมกราฟีนปริมาณ 0.2 %wt. พบว่าค่าการน าไฟฟ้ามี
ค่าเท่ากับ 0.0044 S/cm เนื่องจากการฟีนมีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง (102 S/cm, 
[63]) ท าให้สามารถเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้าของอนุภาค P(Py-co-FPy) สูงขึ้นได้ [57] 
นอกจากนี้กราฟีนยังมีค่าอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของสารเสริมแรง (Aspect 
ratio) และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระกับ
มอนอเมอร์ในกระบวนการเกิดอนุภาคของปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน ท าให้มีขนาด
อนุภาคเล็กกว่ากระบวนการเกิดปฏิกิริยาอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันแบบธรรมดาที่ไม่มี
การเติมกราฟีน เช่นเดียวกับผลการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาค โดยอนุภาค 
P(Py-co-FPy) ที่มีขนาดเล็กลงสามารถน าไฟฟ้าได้สูงกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า เนื่องจาก
สายโซ่ของ P(Py-co-FPy) สามารถจัดเรียงตัวได้อย่างเป็นระเบียบ (Well conjugation) ท า
ให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย [26] และเมื่อท าการเติมกราฟีนปริมาณสูงขึ้นพบว่า
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อนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ได้มีค่าการน าไฟฟ้าลดลง เนื่องจากปริมาณน้อยที่สุดที่
สารตัวเติมน าไฟฟ้าสามารถเชื่อมโยงกันเปนเครือขายท าใหคาการน าไฟฟาเพ่ิมมากขึ้น 
(Percolation threshold) ของระบบพอลิเมอร์เสริมองค์ประกอบของ GP และ P(Py-co-
FPy) มีค่าเท่ากับ 0.2 %wt. ดังนั้นหากท าการเติมกราฟีนปริมาณสูงมากขึ้นจะท าให้กราฟีน
เกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนมากขึ้น ส่งผลให้เกิดความไม่สม่ าเสมอของวัสดุ  ท าให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ยากข้ึน ค่าการน าไฟฟ้าจึงลดต่ าลง  

ตารางที่ 4.6 ค่าการน าไฟฟ้าของอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณกราฟีนต่างๆ 

Samples 

Sheet 
resistance 
(Ohm/sq.) 

Thickness 
(cm) 

Resistivity 
(Ohm.cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

0.0% wt. GP 2,845±131 0.136±0.005 385±3.7 (2.60±0.25) x 10-3 
0.2% wt. GP 4,039±25 0.056±0.003 226±10 (4.43±0.1) x 10-3 
0.4% wt. GP 4,027±8 0.066±0.007 266±29 (3.78±0.4) x 10-3 
0.6% wt. GP 4,014±16 0.065±0.001 259±2 (3.86±0.02) x 10-3 
0.8% wt. GP 4,003±3 0.059±0.001 234±3 (4.27±0.05) x 10-3 
1.0% wt. GP 4,027±3 0.071±0.004 284±14 (3.53±0.3) x 10-3 

 

รูปที่ 4.13 ค่าการน าไฟฟ้าอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณกราฟีนต่างๆ 
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4.2.5 การศึกษาลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างของอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) 

จากการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของ GP/P(Py-co-FPy) ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี ลักษณะอินฟราเรดสเปกตรัมของ GP/P(Py-co-FPy) ที่ได้จากการ
ตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 4.14 โดยความยาวคลื่นอ้างอิงเทียบกับหมู่ฟังก์ชันที่ได้จากการ
ตรวจสอบในงานวิจัยนี้ดังตารางที่ 4.7  

จากรูปที่ 4.14 แสดงลักษณะอินฟาเรดสเปกตรัมของ GP/P(Py-co-FPy) เมื่อมี
การเติมกราฟีนในสัดส่วนร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก พบว่าลักษณะอินฟาเรดสเปกตรัมของ 
GP/P(Py-co-FPy) มีความคล้ายคลึงกับอินฟาเรดสเปกตรัมของ P(Py-co-FPy) โดยความสูง
ของพีคที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 1,488 cm-1  และ 1,253 cm-1 เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย
เมื่อเติมกราฟีน ซึ่งจากผลการตรวจสอบลักษณะของ P(Py-co-FPy) ในรูปที่ 4.14 (A) พีคที่
ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 1,488 cm-1 แสดงถึงการสั่นของโมเลกุล  C=N และที่
ต าแหน่งความยาวคลื่น 1,253 cm-1 แสดงถึงการสั่นของโมเลกุล –C=CH- ของหมู่มีทีน โดย
หมู่ฟังก์ชันมีทีนเป็นหมู่ฟังก์ชันที่แสดงถึงเอกลักษณ์และสมบัติการน าไฟฟ้าของ P(Py-co-
FPy) ซึ่งเมื่อความเข้มข้นของพีคที่แสดงถึงการสั่นของเอกลักษณ์หมู่มีทีนเพ่ิมมากขึ้น ส่งผล
ให้ค่าการน าไฟฟ้าของ P(Py-co-FPy) เพ่ิมมากข้ึนด้วย [7, 29, 30, 55-57, 60] ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการน าไฟฟ้าของ GP/P(Py-co-FPy) ที่ความเข้มข้นของกราฟีนเท่ากับ 0.2 %wt. มีค่า
การน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประมาณ 2 เท่า เมื่อเทียบกับ P(Py-co-FPy) ที่ไม่มีการเติมกราฟีน 
เนื่องจากความสูงของพีคที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 1,253 cm-1 1,003 cm-1 และ 
830 cm-1 เพ่ิมข้ึน  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

รูปที่ 4.14 อินฟราเรดสเปกตรัมของ (A) P(Py-co-FPy) (B) เติมกราฟีน 0.2%wt., (C) กราฟีน 
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ตารางที่ 4.7 หมู่ฟังก์ชันของ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ความยาวคลื่นต่างๆ  

ต าแหน่งความยาวคลื่นของ 
P(Py-co-FPy) ที่ได้จากการทดสอบ 

(cm-1) 

หมู่ฟังก์ชัน ต าแหน่งความ
ยาวคลื่นอ้างอิง

(cm-1) 
3,406 และ 3,227 N-H Stretching Vibration 3,300 – 3,500 
2,936 และ 2,853 Alkyl C-H Vibration 2,850-2,960 
1,688 และ 1,535  Pyrrole C=C Stretching 

vibration  
1,640-1,680 

1,488 C=N Stretching vibration 1,390-1,800 
1,253 -C=CH stretching vibration of 

methine group 
1,470 – 1,350 

1,003 C-H out-of-plane 
deformation vibration of 

methine group 1,000-675 
830 Aromatic C-H out-of-plane 

deformation vibration  

 
4.2.6 การศึกษาความเสถียรทางความร้อนของอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite 

การตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตัวด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกแอนาลิซิส จาก
ตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.15 พบว่าการสลายตัวของ P(Py-co-FPy) ที่สภาวะไนโตรเจน มี
ช่วงอุณหภูมิการสลายตัว 4 ขั้นตอน [61] โดยขั้นตอนแรก ที่ช่วงอุณหภูมิ 60-80   เป็นช่วง
การระเหยของความชื้น และสารอ่ืนๆที่ระเหยได้ง่ายในโครงสร้าง ขั้นตอนที่สองและสาม ช่วง
อุณหภูมิ 170-  เป็นช่วงการหลุดออกของสารโด๊ปที่เกิดแรงยึดเหนี่ยวทางประจุไฟฟ้า 
(Electrostatic interaction) กับสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การสลายตัวประมาณ 
20% ของน้ าหนักเริ่มต้น โดยน้ าหนักที่ลดลงนี้ใกล้เคียงกับปริมาณของ PSS ซึ่งพบว่าการ
สลายตัวของสาร PSS นั้นเกิดการสลายตัว 2 ขั้นตอน และขั้นตอนสุดท้ายเป็นช่วงอุณหภูมิ
การสลายตัวหลักของสายโซ่พอลิเมอร์ที่ช่วงอุณหภูมิ 400-900  ซึ่งสัมพันธ์กับการสลายตัว
ของโครงสร้าง P(Py-co-FPy) ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การสลายตัวประมาณ 40% ของน้ าหนักเริ่มต้น 
[62] เมื่อท าการเติมกราฟีนเพ่ิมมากขึ้นในสัดส่วนร้อยละ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 โดย
น้ าหนัก พบว่าวัสดุมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวลดลงทุกช่วงอุณหภูมิ ตามล าดับ เนื่องจากกราฟีนมี



 

 

82 

สมบัติเป็นวัสดุที่มีค่าการน าความร้อนที่ดี ดังนั้นท าให้อนุภาค P(Py-co-FPy) สามารถดูดซับ
ความร้อนได้ดีกว่า P(Py-co-FPy) ที่ไม่มีการเติมกราฟีน ส่งผลให้ GP/P(Py-co-FPy) มีความ
เสถียรทางความร้อนที่ด้อยลง [7, 57]  

ตารางที่ 4.8 อุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์การสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite 

Sample 

Peak1 Peak 2 Peak 3 Peak 4 

T(°C) 
Mass 

Change 
(%) 

T(°C) 
Mass 

Change 
(%) 

T(°C) 
Mass 

Change 
(%) 

T(°C) 
Mass 

Change 
(%) 

0.0%wt GP 67.9 12.78 232.3 4.55 320 10.75 430.7 36.93 
0.2%wt GP 75.9 12.43 - - 316.4 16.03 418.1 37.16 
0.4%wt GP 75.8 14.95 - - 314.1 14.93 417.3 33.76 
0.6%wt GP 77.8 16.51 - - 311 16.32 410.3 33.56 
0.8%wt GP 77.8 14.99 - - 307.3 17.09 404.8 34.12 
1.0%wt GP 75.7 15.6 - - 310.8 15.51 413.6 32.72 

 

 

รูปที่ 4.15 เทอร์โมแกรมการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite 
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4.3 การเตรียมฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite เพื่อให้มีสมบัติกระจายไฟฟ้าสถิต   

เนื่องจากเบื้องต้น มีแนวคิดที่จะน าอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite เป็นสารเติมแต่งน าไฟฟ้าในสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนเพ่ือเตรียมสารเคลือบผิวป้องกัน
ไฟฟ้าสถิต (Anti-static coating) บนแผ่นพลาสติก PET ให้ได้ฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าพ้ืนผิวอยู่ในช่วงที่สามารถน าไปใช้ป้องกันการเกิดไฟฟ้าสถิตได้ และมีสมบัติเชิงกลที่ดี
เหมาะกบัการน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ต่อไป โดยงานวิจัยนี้ท าการเตรียม
พอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ด้วยวิธี In-situ 
polymerization โดยการกระจายตัวอนุภาค P(Py-co-FPy และ GP/P(Py-co-FPy) composite ลง
ในพอลิออลและโทลูอีนก่อน แล้วท าปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนต เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร   
เซชันในขณะที่มีอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณเท่ากับ 0, 2, 
4, 6, 8 และ 10 โดยน้ าหนักของพอลิยูริเทน โดยเกรดของไดออลหรือพอลิออลที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 
Acrydic AC-333 (Siam Chemical Industry Co., Ltd) ซึ่งเป็นแวนิชผสมระหว่าง Polyol และ 
Acrylic ที่ออกแบบให้มีคุณสมบัติทนทานต่อแรงขัดถู มีความยืดหยุ่น ทนทานต่อสารเคมี และ
สามารถยึดเกาะได้ดีเมื่อเคลือบลงบนพลาสติกที่มีขั้ว เช่น Polyethylene terephthalate (PET) 
และเกรดไดไอโซไซยาเนตที่ใช้คือ Desmodure N-3300 (75% NV, Bayer Co., Ltd) โดยท าหน้าที่
เป็นสารเชื่อมขวาง (Hardener) เพ่ือให้ไดออลหรือพอลิออลที่มีหมู่ไฮดรอกซีที่ปลายโมเลกุล
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไ์รเซชันแบบขั้นหรือแบบควบแน่น   

หลังจากน าฟิล์มพลาสติกที่ผ่านการเคลือบผิวไปอบและเก็บชิ้นงานฟิล์มพลาสติกที่ผ่านการ
เคลือบผิวไว้ในตู้ควบคุมความชื้นที่มีความชื้นสัมพันธ์ 50% อย่างน้อย 40 ชั่วโมง แล้วน าฟิล์มเคลือบ
ผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาคน าไฟฟ้าของ P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite มา
ท าการศึกษาสมบัติความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิวด้วยเครื่อง Picoammeter สมบัติความโปร่งใสของ
ฟิล์มเคลือบด้วยเครื่อง Ocean optic USB 4000-VIS-NIR และสมบัติทางความร้อนของฟิล์มเคลือบ
ผิวด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.3.1 ลักษณะทั่วไปของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาคน าไฟฟ้า P(Py-co-FPy) 
และ GP/P(Py-co-FPy) composite 

สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมระหว่างพอลิออลและไดไอโซไซยาเนตแล้ว มีลักษณะ
เป็นของเหลวหนืดใส และสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite ที่สังเคราะห์ได้ มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีด า ดังรูปที่ 
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4.16 และหลังจากท าการเคลือบสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่เตรียมได้ทั้ง 3 ชนิดลงบนฟิล์ม
พลาสติก Polyethylene terephthalate, PET (Melinex 506 ความหนา 180 ไมครอน) 
ด้วยเทคนิค Bar coater แล้วท าให้แห้ง จะมีลักษณะเป็นฟิล์มเคลือบที่มีลักษณะใสและสีด าที่
ทึบแสงมากขึ้น ซึ่งขึ้นกับปริมาณของอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite ที่เติมลงไปในสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน ดังรูปที่ 4.17  
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ลักษณะของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาคน าไฟฟ้า 
 

   

(A) ไม่ผสมอนุภาคน าไฟฟ้า (B) ผสมอนุภาค P(Py-co-
FPy)     

(C) ผสมอนุภาค GP/P(Py-co-
FPy) 

รูปที่ 4.17 ลักษณะฟิล์ม PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน (A) ไม่ผสมอนุภาคน าไฟฟ้า      
(B) ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) 4%wt. และ (C) GP/P(Py-co-FPy) composite 4%wt. 
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4.3.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการเตรียมสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน  

การเตรียมพอลิยูรีเทนเป็นการน าเอา Isocyanate มาท าปฏิกิริยากับ Alcohol ดัง
แสดงในรูปที่ 4.18 โดยปฏิกิริยาจะเกิดจากการย้ายของอะตอมไฮโดรเจนของกลุ่ม Alcohol 
ไปยังกลุ่ม Isocyanate ซึ่งจะท าให้แขนข้างหนึ่งของแต่ละกลุ่มเป็นอิสระ ที่จะให้โมเลกุล
เกาะตัวต่อๆไปได้เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ (Macromolecule) การเกาะตัวของโมเลกุลของพอ
ลิยูรีเทนจะมีทั้งแบบเป็นลูกโซ่และเป็นแบบตาข่าย (Crosslink) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการเลือกวัสดุ
ตั้งต้น ส่วนใหญ่แล้วพอลิยูรีเทนจะอยู่ในรูปที่เป็นพลาสติกอ่อนยืดหยุ่น (Elastomer) หรือ
พลาสติกแข็ง  (Thermosetting plastic หรือ Duromer) ซึ่งความแข็งของพอลิยูรีเทนจะ
มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับโครงสร้างของ Alcohol ที่น ามาท าปฏิกิริยา ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ Polyol 
ซ่ึงเป็นชนิดที่มีกลุ่ม -OH หลายกลุ่ม [64]    

Isocyanate + Alcohol   Urethane    
Polyisocyanate+ Polyol    Polyurethane       

 
รูปที่ 4.18 ปฏิกิริยาทั่วไปส าหรับการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน [64] 

โดยเกรดของพอลิออลที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ Acrydic AC-333 และเกรดไดไอโซไซยา
เนตที่ใช้คือ Desmodure N-3300 ดังโครงสร้างในรูปที่ 4.19 ซึ่งเมื่อเติม Desmodure N-
3300 ผสมกับ Acrydic AC-333 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบขั้นหรือแบบควบแน่นจะ
เกิดขึ้นโดยอะตอมไฮโดรเจนของกลุ่มพอลิออลในโครงสร้าง Acrydic AC-333 จะเข้าไปท า
ปฏิกิริยากับกลุ่มไดไอโซไซยาเนตใน Desmodure N-3300 ท าให้เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง
ระหว่างสายโซ่พอลิออลด้วยกันเองด้วยหมู่โมเลกุลของ Desmodure N-3300 เกิดเป็นพอลิยู
รีเทนที่มีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบตาข่าย (Crosslink Network) [65]   

ดังนั้นพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้จัดเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซต ซึ่งพอลิเมอร์กลุ่มนี้
จะมีรูปทรงถาวรเมื่อผ่านกรรมวิธีการผลิตโดยใช้ความร้อนและความดัน ซึ่งผลผลิตที่ได้จะ
น าไปหลอมละลายอีกครั้งไม่ได้ ไม่ละลายในตัวท าละลาย คือเกิดกระบวนการไม่ย้อนกลับ 
โดยเมื่อได้ผลผลิตแล้วถ้าจะเปลี่ยนรูปใหม่ไม่สามารถกระท าได้ สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะก่อน
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ผ่านกระบวนการเตรียม โครงสร้างของพอลิเมอร์ยังไม่เป็นร่างแห แต่เมื่อผ่านกระบวนการ
โดยให้ความร้อนหรือความดันเข้าไป จะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในโครงสร้างเกิดการ
เชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุล มีลักษณะเป็นระบบสามมิติ  (Three-dimensional 
system) มีการสร้างพันธะโคเวเลนซ์ระหว่างโมเลกุล ท าให้ผลผลิตที่ได้มีความคงทนไม่หลอม 
ไม่ละลาย ถ้าให้ความร้อนมากๆอีกรอบจะไหม้เกรียม และสมบัติจะเปลี่ยนไปจากเดิม [46]     
 

  

 
รูปที่ 4.19 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เทอร์โมเซตพอลิยูรีเทนโดยใช้ Acrydic AC-333 เป็นพอลิออล 

และ Desmodure N-3300 เป็นไดไอโซไซยาเนต [65] 

 
4.3.3 การศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทน                               

การศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิว               
พอลิยูรีเทนตามมาตรฐาน ASTM D-257 โดยใช้เครื่อง Picoammeter (Keithey 6485) ที่
ต่อพ่วงเข้ากับชุดวัดความต้านทานมาตรฐาน Test figure (Keithey model 6105) และ 
High voltage supply (Keithey 247) แสดงดังตารางที ่4.9 และรูปที่ 4.20  
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ตารางที่ 4.9 ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสม
อนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

Samples 
Conductivity (S/cm) 

Py/PU GP-Py/PU 
PET (7.27±0.80) x 10-17 

0 %wt. (6.64±0.17) x 10-17 
2 %wt. (7.71±0.15) x 10-17 (7.73±0.32) x 10-17 
4 %wt. (1.44±0.24) x 10-16 (1.03±0.45) x 10-16 
6 %wt. (1.36±0.45) x 10-16 (1.32±0.33) x 10-16 
8 %wt. (1.38±0.27) x 10-16 (1.37±0.83) x 10-16 
10 %wt. (2.19±0.17) x 10-16 (1.95±0.46) x 10-16 

 

รูปที่ 4.20 ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสม
อนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

 จากผลการทดลองพบว่า ฟิล์มพลาสติก PET เมื่อท าการเคลือบด้วยสารเคลือบพอลิ
ยูรีเทนท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มเคลือบที่ได้มีค่าลดลงจาก 7.27x10-17 S/cm เป็น 
6.64x10-17 S/cm เนื่องจากสารเคลือบพอลิยูรีเทนมีสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงกว่า
พลาสติก PET เพราะพลาสติก PET มีสมบัติความเป็นขั้วสูงกว่าพอลิยูรีเทน และเนื่องจาก
พลาสติก PET เกรด Melinex 506 มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกระบวนการทางเคมี 
(Chemical treatment) ให้มีความเป็นขั้วสูงมากขึ้น แต่เมื่อเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
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GP/P(Py-co-FPy) composite ลงในสารเคลือบพอลิยูรีเทนท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์ม
เคลือบที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้น [6, 49, 66] เนื่องจากอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-
FPy) composite ที่สังเคราะห์ได้มีความสามารถในการน าไฟฟ้าเท่ากับ 2.6x10-3 S/cm 
และ 4.43x10-3 S/cm ตามล าดับ จึงท าให้สารเคลือบพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-
FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite มีค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มเคลือบที่ได้เพ่ิมขึ้น
เท่ากับ 1.44x10-16 S/cm และ 1.03x10-16 S/cm เมื่อเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณ 4%wt. ตามล าดับ และเมื่อท าการเติมอนุภาค 
P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite เพ่ิมมากขึ้น ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของ
ฟิล์มเคลือบที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นไม่มากนัก นั่นคือเมื่อท าการเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite เพ่ิมขึ้นถึงปริมาณ 10%wt. ท าให้ฟิล์มเคลือบที่ได้มีค่าการ
น าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 2.19x10-16 S/cm และ 1.95x10-16 S/cm  ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าปริมาณการเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ 
4%wt. เป็นจุดที่ค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอนุภาคน าไฟฟ้าของ P(Py-
co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite มาสัมผัสกันแล้วเกิดโครงสร้างเชื่อมโยง 
(Percolated network) ส่งผลให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในวัสดุเริ่มเกิดได้ง่ายขึ้น ณ จุด
นี้ [3,5,6] เช่นเดียวกับการศึกษาของ Nanda Gopal Sahoo และคณะ [50] ที่ท าการศึกษา
ผลของการเติมสารเติมแต่งน าไฟฟ้า 3 ชนิด คือคาร์บอนนาโนทิวป์ (MWNTs) พอลิไพร์โรล 
(PPy) และคาร์บอนนาโนทิวป์ที่เคลือบด้วยพอลิไพร์โรล (PPy-coated MWNTs) ในพอลิยูรี
เทนด้วยวิธี Solution mixing พบว่า การเติม MWNTs หรือ PPy-coated MWNTs เพียง 
2.5 %wt. ท าให้ปริมาณผลึกของพอลิยูรีเทนเพ่ิมมากขึ้น และค่าการน าไฟฟ้าของ           
พอลิยูรีเทนสูงขึ้นถึง 106 เท่า และจากผลการทดลองพบว่าการเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) มี
แนวโน้มส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มเคลือบที่ได้ ไม่แตกต่างกับการเติมอนุภาค 
GP/P(Py-co-FPy) composite เนื่องจากอนุภาคที่เติมลงไปในสารเคลือบกระจายตัวไม่
สม่ าเสมอ จึงท าให้ค่าการน าไฟฟ้าที่วัดได้เกิดความความเคลื่อน  

จากผลการทดลองข้างต้นแม้ว่าการเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-
FPy) composite ลงในสารเคลือบพอลิยูรีเทนเพียงแค่ 4 %wt. จะท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของ
ฟิล์มเคลือบท่ีได้มีค่าเพ่ิมข้ึนถึง 2 เท่า แต่ค่าดังกล่าวยังไม่อยู่ในช่วงค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุที่
มีสมบัติป้องกันไฟฟ้าสถิต คือต้องมีค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 10-9 ถึง 10-3 S/cm เนื่องจาก
ค่าการน าไฟฟ้าที่วัดได้เป็นค่าที่วัดรวมทั้งแผ่นพลาสติก PET ไม่ใช่ค่าการน าไฟฟ้าของสาร
เคลือบพอลิยูรีเทนเพียงอย่างเดียว ท าให้ค่าที่วัดได้มีค่าต่ าและไม่อยู่ในช่วงที่ต้องการ     
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 4.3.4 การศึกษาความโปร่งใสของฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทน 

การศึกษาสมบัติความโปร่งใสของฟิล์มพลาสติกที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิวโดยใช้
เครื่อง Ocean optic USB 4000-VIS-NIR เพ่ือรายงานค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง 
(Optical transparency, %T) ที่ความยาวคลื่น 400 nm โดยท าการหักลบเปอร์เซ็นต์การ
ส่องผ่านแสงของแผ่นพลาสติก PET ที่ใช้ แสดงดังตารางที ่4.10 และรูปที่ 4.21  

จากผลการทดลองพบว่า เมื่อท าการเคลือบฟิล์มพลาสติก PET ด้วยสารเคลือบ       
พอลิยูรีเทนที่ไม่เติมอนุภาคน าไฟฟ้า ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มเคลือบที่ได้มีค่า
เท่ากับ 89.2% แต่เมื่อเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ลง
ในสารเคลือบพอลิยูรีเทนท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มเคลือบที่ได้มีค่าลดลง 
เนื่องจากอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่สังเคราะห์ได้มี
ลักษณะเป็นผงสีด า จึงท าให้สารเคลือบพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite มีความทึบแสงมากขึ้นเมื่อเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite เพ่ิมมากขึ้น โดยเมื่อท าการเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite เพียงปริมาณ 2%wt. ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง
ของฟิล์มเคลือบที่ได้มีค่าลดลงถึง 50% และเมื่อท าการเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite เพียงปริมาณ 10%wt. ท าให้ฟิล์มเคลือบที่ได้มีความทึบแสง 
และจากผลการทดลองพบว่า การเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) มีแนวโน้มส่งผลต่อการลดลง
ของค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มเคลือบที่ได้ไม่แตกต่างจากการเติมอนุภาค 
GP/P(Py-co-FPy) composite  
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ตารางที่ 4.10 ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิวพอลิ
ยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

Samples %T at 400 nm exclude substrate 

Py/PU GP-Py/PU 

PET 85.5±0.25 
0 89.2±0.20 
2 60.6±0.17 54.51±0.22 
4 31.5±0.18 45.12±0.14 
6 31.2±0.22 15.32±0.33 
8 12.2±0.18 15.69±0.20 
10 3.79±0.19 6.50±0.27 

 

 
 
รูปที่ 4.21 ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิวพอลิยูรี

เทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 
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4.3.5 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทน      

ตรวจสอบอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) และอุณหภูมิหลอมเผลึก (Tm) ที่ท าการให้
ความร้อนครั้งที่ 1 ของสารเคลือบผิว ด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry ที่
ช่วงอุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส ถึง 350 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนที่อัตราการป้อนแก๊ส 20 มิลลิลิตรต่อ
นาที แสดงดังตารางที ่4.11 และ 4.12 และรูปที่ 4.22, 4.23, 4.24 และ 4.25  

 
 

 

 

 

 

 

 
      
รูปที่ 4.22 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) และอุณหภูมิหลอมเผลึก (Tm) ที่

ท าการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) ปริมาณต่างๆ 
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รูปที่ 4.23 เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) และอุณหภูมิหลอมเผลึก (Tm) ที่ท าการ
ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite 

ปริมาณต่างๆ 
 

ตารางที่ 4.11 อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-
FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

Samples 
Glass transition temperature: Tg (°C) 

Heat 1st Heat 2nd 
Py/PU GP-Py/PU Py/PU GP-Py/PU 

0 44.9 44.9 134.20 134.20 
2 33.5 47.8 137.10 138.30 
4 37.7 41.2 132.20 134.80 
6 36.1 43.9 133.90 135.90 
8 32.6 39.8 134.10 136.20 
10 34.7 37.1 135.70 134.20 
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รูปที่ 4.24 อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-
FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

จากผลการทดลองพบว่า สารเคลือบพอลิยูรีเทนมีอุณหภูมิ Tg เมื่อท าการให้ความร้อน
ครั้งที่ 1 เท่ากับ  44.9 °C แต่เมื่อท าการให้ความร้อนครั้งที่ 2 พบว่าอุณหภูมิ Tg มีค่าสูงขึ้น
ถึง 134.2 °C [67, 68] เช่นเดียวกับสารเคลือบพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณต่างๆ เนื่องจากสารเคลือบพอลียูรีเทนมีลักษณะ
โครงสร้างแบบตาข่าย (Crosslink Network) [69] คือมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีใน
โครงสร้างเกิดการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลเมื่อกลุ่มพอลิออลใน Acrydic AC-333 เข้า
ไปท าปฏิกิริยากับกลุ่มไดไอโซไซยาเนตใน Desmodure N-3300 และเมื่อท าการน าฟิล์ม
พลาสติกที่ผ่านการเคลือบผิวไปอบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 30 นาที ท าให้สารเคลือบ  
พอลิยูรีเทนมีลักษณะโครงสร้างเป็นระบบสามมิติมีอุณหภูมิ Tg เท่ากับ 44.9 °C แต่เมื่อท า
การให้ความร้อนครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิสูงถึง 350 °C ท าให้มีการสร้างพันธะโคเวเลนซ์ระหว่าง
โมเลกุลเพิ่มเติม เกิดเป็นโครงสร้างแบบตาข่ายที่สมบูรณ์มากขึ้น  ส่งผลให้มีอุณหภูมิ Tg เมื่อ
ท าการให้ความร้อนครั้งที่ 2 สูงขึ้นถึง 134.2 °C [68] และเมื่อเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) 
และ GP/P(Py-co-FPy) composite ลงในสารเคลือบพอลิยูรีเทนท าให้อุณหภูมิ Tg เมื่อท า
การให้ความร้อนครั้งที่ 1 มีค่าลดลง [70,71] เนื่องจากอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite ที่เติมเข้าไปจะไปขัดขวางการสร้างพันธะโคเวเลนซ์ระหว่าง
โมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างแบบตาข่าย ส่งผลให้สารเคลือบพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-
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co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite มีปริมาตรอิสระ (Free  volume) มากขึ้น
เมื่อเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite เพ่ิมมากขึ้น [70, 72] 
โดยเมื่อท าการเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ  GP/P(Py-co-FPy) composite เพียง
ปริมาณ 4 %wt. ท าให้อุณหภูมิ Tg เมื่อท าการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ลดลงเท่ากับ 37.7 °C 
และ 41.2 °C ตามล าดับ และเมื่อท าการเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite ถึงปริมาณ 10 %wt. ท าให้สารเคลือบพอลิยูรีเทนมีอุณหภูมิ Tg เมื่อท าการให้
ความร้อนครั้งที่ 1 ลดลงถึง 34.7 °C และ 37.1 °C ตามล าดับ แต่เมื่อเติมอนุภาค P(Py-co-
FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ลงในสารเคลือบพอลิยูรีเทนท าให้อุณหภูมิ Tg 
เมื่อท าการให้ความร้อนครั้งท่ี  2 มีความเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เนื่องจากการให้ความร้อนสูง
ถึง 350 °C นั้นท าให้มีแรงผลักดันให้เกิดการสร้างพันธะโคเวเลนซ์ระหว่างโมเลกุลที่สมบูรณ์
มากขึ้น [73]  

ตารางที่ 4.12 อุณหภูมิหลอมเผลึก (Tm) ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) 
และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

Samples 
Melting temperature: Tm(°C), Heat 1st 

Peak 1 Peak 2 
Py/PU GP-Py/PU Py/PU GP-Py/PU 

0 190.4 190.4 299.10 299.10 
2 186.7 186.4 298.70 299.80 
4 180.5 180.6 298.00 297.60 
6 179 - 297.30 298.70 
8 176.9 181 300.00 297.90 
10 179 175.8 298.20 297.60 
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รูปที่ 4.25 อุณหภูมิหลอมเผลึก (Tm) ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) 
และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

จากผลการทดลองพบว่าสารเคลือบพอลิยูรีเทนมีอุณหภูมิหลอมผลึกเมื่อท าการให้
ความร้อนครั้งที่ 1 จ านวน 2 พีค คือที่อุณหภูมิเท่ากับ 190.4 °C และ 299.1 °C [67, 70, 
72, 73] เช่นเดียวกับสารเคลือบพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-
FPy) composite ที่ปริมาณต่างๆ เนื่องจากสารเคลือบพอลิยูรีเทนมีลักษณะโครงสร้างแบบ
ตาข่าย ที่มีส่วนประกอบของ 2 ส่วน คือ ส่วนโครงสร้าง Soft segment ของสายโซ่พอลิออล
ที่สามารถเกิดผลึกได้ และส่วนโครงสร้าง Hard segment ของหมู่ไดไอโซไซยาเนตขนาด
ใหญ่ เกะกะ ที่ไม่สามารถเกิดผลึกได้ [69, 70] ดังนั้นเมื่อน าสารเคลือบพอลิยูรีเทนไปอบที่
อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 30 นาที ท าให้สารเคลือบพอลิยูรีเทนมีลักษณะโครงสร้างที่
ประกอบด้วยทั้งโครงสร้าง Soft segment และ Hard segment มีอุณหภูมิหลอมผลึกใน
ส่วน Soft segment 2 ค่า แต่เมื่อท าการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิสูงถึง 350 °C ท า
ให้มีการสร้างพันธะโคเวเลนซ์ระหว่างโมเลกุลเพ่ิมเติมเกิดเป็นโครงสร้างแบบตาข่ายที่สมบูรณ์
มากขึ้น ส่งผลให้ไม่ปรากฏอุณหภูมิหลอมผลึกในส่วน Soft segment ของกราฟการให้ความ
ร้อนครั้งที่ 2 เนื่องจากเกิดเป็นโครงสร้างแบบตาข่ายที่สมบูรณ์ ท าให้โครงสร้าง Soft 
segment ของสายโซ่พอลิออลเคลื่อนที่มาเกิดผลึกได้ยากมากขึ้น [67, 74] สังเกตจากกราฟ 
DSC เทอร์โมแกรมของสารเคลือบพอลิยูรีเทนทุกสภาวะเมื่อท าการลดอุณหภูมิ (Cooling) 
ดังรูปที่ ฉ.3 ในภาคผนวก ที่ไม่ปรากฏอุณหภูมิการตกผลึก [71] และเมื่อเติมอนุภาค P(Py-
co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ลงในสารเคลือบพอลิยูรีเทนท าให้อุณหภูมิ
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หลอมผลึกท้ังสอง 2 พีค มีค่าลดลง เนื่องจากอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite ที่เติมเข้าไป จะไปขัดขวางการสร้างพันธะโคเวเลนซ์ระหว่างโมเลกุลเกิดเป็น
โครงสร้างแบบตาข่าย ส่งผลให้สารเคลือบพอลิยูรีเทนมีความยืดหยุ่น (Flexible) มากขึ้น 
[70-72] จึงท าให้อุณหภูมิหลอมผลึกต่ าลง โดยเมื่อเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite เพียงปริมาณ 4 %wt. ส่งผลให้อุณหภูมิหลอมผลึกทั้งสอง  
พีคลดลงเท่ากับ 180.5 °C และ 298 °C ส าหรับอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 180.6 °C และ 
297.6 °C ส าหรับ GP/P(Py-co-FPy) composite และเมื่อเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ 
GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณ 10 %wt. จะท าให้สารเคลือบพอลิยูรีเทนมีอุณหภูมิ
หลอมผลึกทั้งสองพีคลดลงเท่ากับ 179 °C และ 297.6 °C ส าหรับอนุภาค P(Py-co-FPy) 
และ 175.8 °C และ 298.2 °C ส าหรับอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite  

 

 
 
 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

โครงการวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย  
ส่วนที่ 1 การสังเคราะห์และวิเคราะห์อนุภาค P(Py-co-FPy) ด้วยวิธีโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน

โดยการท าปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่างมอนอเมอร์ของ Py กับ FPy และใช้สารละลายกรด 
TFA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบกับการสังเคราะห์ด้วยวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันของมอนอ
เมอร์ Py และ FPy ในสารละลายของออกซิแดนซ์ของ TFA และสารโด๊ปที่มีสมบัติเป็นสารลดแรงตึง
ผิว ซึ่งในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด คือ SDS และ 
PSS ต่อค่าการน าไฟฟ้าและความเสถียรทางความร้อนของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ จากผลการทดลอง
พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันมีความสามารถในการน าไฟฟ้าและ
ความเสถียรทางทางความร้อนสูงกว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน และค่า
การน าไฟฟ้าและความเสถียรทางความร้อนมีความแปรผันตรงตามปริมาณอัตราส่วนโดยโมลของสาร
ลดแรงตึงผิวต่อมอนอเมอร์ โดยที่อัตราส่วนโดยโมลของ PSS ต่อมอนอเมอร์เท่ากับ 1.0:1.0 มีค่าการ
น าไฟฟ้าและความเสถียรทางความร้อนสูงสุดในการศึกษาครั้งนี้ และมีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าประมาณ 
27 เท่า เมื่อเทียบกับ P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์โดยใช้ SDS ในอัตราส่วนโดยโมลต่อมอนอเมอร์ 
1.0:1.0 เท่ากัน  

ส่วนที่ 2 การสังเคราะห์อนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ด้วยวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไร
เซชันเช่นเดียวกับตอนที่ 1 โดยเลือกใช้ PSS เป็นสารลดแรงตึงผิวในอัตราส่วนโดยโมลของสารลดแรง
ตึงผิวต่อมอนอเมอร์เท่ากับ 1.0:1.0 ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาในตอนที่ 1 แต่ท า
การเติมกราฟีนปริมาณต่างๆกันลงไปกระจายตัวอยู่ระหว่างเกิดปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชัน จากผล
การทดลองพบว่าค่าการน าไฟฟ้าของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 2 เท่าเมื่อท า
การเติมกราฟีนปริมาณ 0.2 %wt. แต่เมื่อท าการเติมกราฟีนปริมาณสูงขึ้นพบว่าค่าการน าไฟฟ้ามีค่า
ลดลง และความเสถียรทางความร้อนมีค่าลดลงเมื่อท าการเติมปริมาณกราฟีนเพ่ิมมากข้ึน  

ส่วนที่ 3 การเตรียมฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy และ GP/P(Py-
co-FPy) composite ด้วยวิธี In-situ polymerization โดยการกระจายตัวอนุภาค P(Py-co-FPy) 
และ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณเท่ากับ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน้ าหนักของพอลิยู
ริเทนลงในพอลิออลและโทลูอีนก่อน แล้วท าปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนต เพ่ือเตรียมสารเคลือบผิว
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ป้องกันไฟฟ้าสถิตบนแผ่นพลาสติก PET ให้ได้พลาสติกที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าพ้ืนผิวอยู่ในช่วงที่
สามารถน าไปใช้ป้องกันการเกิดไฟฟ้าสถิตได้ จากผลการทดลองพบว่าการเติมอนุภาค P(Py-co-FPy) 
และ GP/P(Py-co-FPy) composite ลงในสารเคลือบพอลิยูรีเทนเพียงแค่ 4 %wt. จะท าให้ค่าการ
น าไฟฟ้าของฟิล์มเคลือบที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นถึง 2 เท่า แต่ค่าดังกล่าวยังไม่อยู่ในช่วงความต้านทานเชิง
พ้ืนผิวของวัสดุที่มีสมบัติป้องกันไฟฟ้าสถิต และเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มเคลือบที่ได้มีค่า
ลดลงถึง 31 และ 45% ตามล าดับ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะในการท างานวิจัยต่อไป 

1. เพ่ิมปริมาณอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่เติมลงไปใน
สารเคลือบพอลิยูรีเทนให้สูงกว่า 10 โดยน้ าหนักของพอลิยูริเทน  

2. การปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite ให้เพ่ิมมากขึ้น เช่น การเติม n-amyl alcohol ลงไปในปฏิกิริยาอิมัลชัน
พอลิเมอร์ไรเซชันเพ่ือเป็นสารที่ท าให้คงตัว (Stabilizer) จะช่วยปรับปรุงระบบคอนจู
เกตและการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่รอยต่อระหว่างเฟสให้ดีมากขึ้น เพ่ือท าให้ค่าการน า
ไฟฟ้าของอนุภาคน าไฟฟ้าสูงขึ้น 

3. ปรับปรุงความสามารถในการเข้ากันได้ของสารเติมแต่งกับพอลิยูรีเทนให้เพ่ิมมากขึ้น 
โดยการเติม MWNTs หรือใช้ Polyvinylpyrrolidone (PVP) เป็นPolymer stabilizer 
ช่วยปรับปรุงความสามารถในการกระจายตัวและความเสถียรของสารละลายกราฟีน 
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ภาคผนวก ก 

การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี 

ตอนที่ 1 การสังเคราะห์และวิเคราะห์อนุภาค P(Py-co-FPy) ด้วยวิธีโซลชูันพอลิเมอร์ไรเซชัน
เปรียบเทียบกับวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

 
รูป ก-1 อินฟราเรดสเปกตรัมอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

รูป ก-2 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไร 
เซชันโดยใช้ SDS อัตราส่วน 0.25:1.0 
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รูป ก-3 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไร 

เซชันโดยใช้ SDS อัตราส่วน 0.5:1.0 

 
รูป ก-4 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไร 

เซชันโดยใช้ SDS อัตราส่วน 1.0:1.0 
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รูป ก-5 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไร 

เซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 0.25:1.0 

 

รูป ก-6 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไร 
เซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 0.5:1.0 
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รูป ก-7 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไร 

เซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0  

ตอนที่ 2 การสังเคราะห์ GP/P(Py-co-FPy) composite ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

 
รูป ก-8 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไร 

เซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และไมเ่ติมกราฟีน  
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รูป ก-9 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไร 

เซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 0.2 %wt. 

 รูป ก-10 อินฟราเรดสเปกตรัมของกราฟีน
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 

ตอนที่ 1 การสังเคราะห์และวิเคราะห์อนุภาค P(Py-co-FPy) ด้วยวิธีโซลชูันพอลิเมอร์ไรเซชัน
เปรียบเทียบกับวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน  
  ตารางที่ ข.1 ข้อมูลขนาดอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวต่างๆ  

Samples 
 

Mole 
ratio 

Powder Size 
Average(nm) 

Powder Distribution 
Index(PDI) 

0.25:1.00SDS 0.25 775.0±0.0 0.510±0.000 
0.50:1.00SDS 0.50 99.2±0.3 0.117±0.002 
1.00:1.00SDS 1.00 178.7±1.4 0.161±0.003 
0.25:1.00PSS 0.25 291.5±3.3 0.244±0.008 
0.50:1.00PSS 0.50 336.4±2.2 0.261±0.010 
1.00:1.00PSS 1.00 289.2±2.9 0.252±0.001 

ตารางที่ ข.2 ข้อมูลขนาดอนุภาค Z-Average ที่ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวต่างๆ 

Samples Z-Average (d.nm) AVG SD 

0.25:100SDS  - -  -  775.0 0.0 
 0.50:1.00SDS 99.5 98.8 99.2 99.2 0.3 
1.00:1.00SDS 177.4 178.5 180.1 178.7 1.4 
0.25:1.00PSS 292.0 294.5 287.9 291.5 3.3 
0.50:1.00PSS 335.1 335.2 339.0 336.4 2.2 
1.00:1.00PSS 292.6 287.8 287.3 289.2 2.9 

ตารางที่ ข.3 ข้อมูลการกระจายขนาดอนุภาคท่ีชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวต่างๆ  
Samples PDI AVG SD 

0.25:1.00SDS  - -  -  0.510 0.000 
0.50:1.00SDS 0.117 0.116 0.119 0.117 0.002 
1.00:1.00SDS 0.162 0.164 0.158 0.161 0.003 
0.25:1.00PSS 0.236 0.251 0.246 0.244 0.008 
0.50:1.00PSS 0.253 0.258 0.272 0.261 0.010 
1.00:1.00PSS 0.253 0.251 0.252 0.252 0.001 



 

 

114 

 
รูป ข-1 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ SDS อัตราส่วน 0.25:1.00 

 

รูป ข-2 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ SDS อัตราส่วน 0.50:1.00 
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รูป ข-3 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ SDS อัตราส่วน 0.10:1.00 

รูป ข-4 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 0.25:1.00 
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รูป ข-5 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 0.50:1.00 

 รูป ข-6 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย 
เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.00:1.00  
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ตอนที่ 2 การสังเคราะห์ GP/P(Py-co-FPy) composite ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 
ตารางที่ ข.4 ข้อมูลขนาดอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณกราฟีนต่างๆ  

Samples Particle Size Average (nm) Particle Distribution Index (PDI) 

0.0%wt.GP 193.9±1.5 0.146±0.003 
0.20%wt.GP 114.8±0.9 0.191±0.014 
0.40%wt.GP 124.6±0.7 0.200±0.006 
0.60%wt.GP 130.8±1.0 0.144±0.030 
0.80%wt.GP 130.3±0.5 0.202±0.001 
1.00%wt.GP 134.2±0.6 0.154±0.018 

ตารางที่ ข.5 ข้อมูลขนาด Z-Average ของ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณกราฟีนต่างๆ  

Samples Z-Average (d.nm) AVG SD 

0.00%wt.GP 193.5 192.6 195.5 193.9 1.5 
0.20%wt.GP 115.3 115.4 113.8 114.8 0.9 
0.40%wt.GP 125.2 124.7 123.8 124.6 0.7 
0.60%wt.GP 130.1 130.4 132.0 130.8 1.0 
0.80%wt.GP 130.5 130.7 129.7 130.3 0.5 
1.00%wt.GP 134.7 134.3 133.5 134.2 0.6 

ตารางที่ ข.6 ข้อมูลการกระจายตัวขนาดอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณกราฟีน
ต่างๆ  

Samples PDI AVG SD 

0.00%wt.GP 0.147 0.143 0.148 0.146 0.003 
0.20%wt.GP 0.207 0.184 0.181 0.191 0.014 
0.40%wt.GP 0.207 0.195 0.197 0.200 0.006 
0.60%wt.GP 0.173 0.146 0.114 0.144 0.030 
0.80%wt.GP 0.203 0.201 0.203 0.202 0.001 
1.00%wt.GP 0.146 0.174 0.141 0.154 0.018 
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 รูป ข-7 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย 

เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และไม่มีการเติมกราฟีน 

 
รูป ข-8 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 0.2 %wt. 
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รูป ข-9 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 0.4 %wt. 

    
รูป ข-10 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 0.6 %wt. 
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รูป ข-11 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 0.8 %wt. 

 
รูป ข-12 ผลการทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 1.0 %wt. 
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ภาคผนวก ค 

เทอร์โมแกรมจากการทดสอบด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกแอนาลิซิส 

ตอนที่ 1 การสังเคราะห์และวิเคราะห์อนุภาค P(Py-co-FPy) ด้วยวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน
เปรียบเทียบกับวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

 

รูป ค-1 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลูชัน    
พอลิเมอร์ไรเซชัน 

 

รูป ค-2 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน 
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ SDS อัตราส่วน 0.25:1.0 
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รูปที่ ค-3 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ SDS อัตราส่วน 0.5:1.0 

 

รูปที่ ค-4 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ SDS อัตราส่วน 1.0:1.0
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รูป ค-5 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน 
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 0.25:1.0 

 

รูปที่ ค-6 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 0.5:1.0 
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รูปที่ ค-7 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 

ตอนที่ 2 การสังเคราะห์ GP/P(Py-co-FPy) composite ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

 
รูปที่ ค-8 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน

พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 0.2 %wt. 



 

 

125 

  

รูปที่ ค-9 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 0.4 %wt. 

 

รูปที่ ค-10 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 0.6 %wt. 
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รูปที่ ค-11 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 0.8 %wt. 

 

รูปที่ ค-12 เทอร์โมแกรมของการสลายตัวของอนุภาค P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยใช้ PSS อัตราส่วน 1.0:1.0 และเติมกราฟีน 1.0 %wt. 

 



 

 

127 

ภาคผนวก ง   

ค่าการน าไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค Four-point probe     

1. วิธีการค านวณค่าทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน ASTM D4496-87  

ค่าความต้านทานเชิงพื้นผิว (Surface Resistivity); 𝜌s (Ω/sq.)      

𝜌s คือ ค่าความต้านทานเชิงพ้ืนผิว (Surface Resistivity หรือ Sheet resistant) สัญลักษณ์     
ที่ใช้คือ Rsq หรือ SER ค านวณได้จาก    

𝜌s = Rs
 

 
   ------------ 1 Rs คือ ค่าความต้านทานที่วัดได้ (Ω)   

เพ่ือความเข้าใจขอเขียนสัญลักษณ์ใหม่ให้ไม่เหมือนกันเพ่ือป้องกันความสับสนดังนี้   

𝜌s =Rsq = SER = Rs
 

 
  ------------ 2    

ค่าความต้านทานเชิงปริมาตร (Volume Resistivity); 𝜌v (Ω.cm.)      

𝜌v คือ ค่าความต้านทานเชิงปริมาตร (Volume Resistivity) ค านวณได้จาก    

 RV= 𝜌v
 

 
   ------------ 3 RV คือ ค่าความต้านทานที่วัดได้ (Ω) 

 𝜌v = RV
 

 
   ------------ 4 L คือ ความห่างของขั้ววัด (cm.) 

𝜌v = RV
   

 
= SER.H  ------------ 5 A คือ พ้ืนที่ของตัวอย่างที่วัด (cm2) 

H คือ ระยะห่างของตัวอย่าง (cm.) 
W คือ ความกว้างของตัวอย่าง (cm.) 

ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity); 𝞂 (S/cm.)  

𝞂 = (𝜌v)
-1 = (RV

   

 
) -1  ------------ 6 RV= Rs = ค่าความต้านทานที่วัดได้ 

สรุปสูตรทั้งหมด 

𝜌s  =  Rsq = SER =  
  

 
  =  

 

  
 ------------ 7 

σ  
 

  
  =  

 

     
  ------------ 8 
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2. ตัวอย่างการค านวณค่าการน าไฟฟ้าของ P(Py-co-FPy) ที่สังเคราะห์ได้จากเทคนิคโซลูชันพอลิ
เมอร์ไรเซชัน 

ตาราง ง-1 ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้าด้วยเครื่อง Four-point probe  

Samples Thickness (cm) Sheet resistance (Ohm/sq.) 

P(Py-co-FPy)  0.115 2.1x 108  

การค านวณค่าความต้านทานเชิงปริมาตร (Volume Resistivity) 

 จากสูตร 𝜌v = Rv
   

 
= SER.h = Sheet resistance (Ohm)* Thickness (cm) 

   𝜌v = (2.1x 108 Ω)*(0.115 cm) Ω.cm 

   𝜌v = 24,150,000 Ω.cm = 2.41x107 Ω.cm 
การค านวณค่าการน าไฟฟ้า ( Conductivity)  

 จากสูตร σ  
 

  
  =  

 

     
   = ส่วนกลบัของค่าความต้านทานเชิงปริมาตร   

 σ =           1   = 4.15x10-8 S/cm. 
         2.41x107 Ω.cm   

ตอนที่ 1 การสังเคราะห์และวิเคราะห์อนุภาค P(Py-co-FPy) ด้วยวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน
เปรียบเทียบกับวิธีอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

ตาราง ง-2 ค่าการน าไฟฟ้าของ P(Py-co-FPy) ที่สารลดแรงตึงผิวต่างๆ 

Samples Mole 

ratio 

Thickness 

(cm) 

Sheet 

resistance 

(Ohm/sq.) 

Resistivity 

(Ohm.cm) 

Conductivity 

(S/cm) 

P(Py-co-FPy)  - 0.115±0.013 (2.1±0.92) x108  (2.4±0.25) x107  (4.15±0.45) x10-8  
0.25:1.00SDS 0.25 0.104±0.034 (6.0±2.22) x105 (5.7±0.10) x104  (1.74±0.03) x10-5 
0.50:1.00SDS 0.50 0.085±0.033 (2.0±0.65) x105  15,189±31  (6.58±0.01) x10-5 
1.00:1.00SDS 1.00 0.070±0.010 (1.8±0.24) x105   12,298±190  (8.13±0.13) x10-5 
0.25:1.00PSS 0.25 0.068±0.012 (7.6±1.61) x104   5,022±210  (1.99±0.09) x10-4 
0.50:1.00PSS 0.50 0.083±0.011  9,796±1,079   806±29  (1.24±0.05) x10-3 
1.00:1.00PSS 1.00 0.089±0.013  5,157±726   453±3  (2.21±0.01) x10-3 
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ตาราง ง-3 ข้อมูลค่าความต้านทานของเชิงพ้ืนผิวของ P(Py-co-FPy) ที่สารลดแรงตึงผิวต่างๆ 

Samples Sheet resistance (Ohm/sq.) AVG. SD. 

P(Py-co-FPy)  210,000,000 222,000,000 204,000,000 212,000,000 9,165,151 
0.25:1.00SDS 850,012.00 520,912.00 427,812.00 599,578.67 221,820.97 
0.50:1.00SDS 252,610.00 211,000.00 124,741.00 196,117.00 65,220.76 
1.00:1.00SDS 199,210.00 180,406.00 151,901.00 177,172.33 23,819.69 
0.25:1.00PSS 91,120.00 78,210.00 59,120.00 76,150.00 16,099.15 
0.50:1.00PSS 10,880.00 9,785.00 8,722.00 9,795.67 1,079.04 
1.00:1.00PSS 5,609.00 5,542.00 4,320.00 5,157.00 725.64 

ตาราง ง-4 ข้อมูลค่าความหนาของตัวอย่าง P(Py-co-FPy) ที่สารลดแรงตึงผิวต่างๆ 

Samples Thickness (cm) AVG. SD. 
P(Py-co-FPy) 0.102 0.115 0.127 0.115 0.013 
0.25:1.00SDS 0.068 0.108 0.136 0.104 0.034 
0.50:1.00SDS 0.060 0.072 0.122 0.085 0.033 
1.00:1.00SDS 0.062 0.067 0.082 0.070 0.010 
0.25:1.00PSS 0.057 0.065 0.081 0.068 0.012 
0.50:1.00PSS 0.075 0.079 0.095 0.083 0.011 
1.00:1.00PSS 0.081 0.082 0.104 0.089 0.013 

ตาราง ง-5 ข้อมูลค่าความต้านทานเชิงปริมาตรของ P(Py-co-FPy) ที่สารลดแรงตึงผิวต่างๆ 
Samples Resistivity (Ω.cm) AVG. SD. 

P(Py-co-FPy) 21,420,000.0  25,530,000.0  25,908,000.0  24,286,000.0  2,489,214.3  
0.25:1.00SDS 57800.8 56258.5 58182.4 57413.9 1018.7 
0.50:1.00SDS 15156.6 15192.0 15218.4 15189.0 31.0 
1.00:1.00SDS 12351.0 12087.2 12455.9 12298.0 190.0 
0.25:1.00PSS 5193.8 5083.7 4788.7 5022.1 209.5 
0.50:1.00PSS 816.0 773.0 828.6 805.9 29.1 
1.00:1.00PSS 454.3 454.4 449.3 452.7 2.9 
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ตาราง ง-6 ข้อมูลค่าการน าไฟฟ้าของ P(Py-co-FPy) ที่สารลดแรงตึงผิวต่างๆ 

Samples Conductivity (S/cm) AVG. SD. 
P(Py-co-FPy)  4.67E-08 3.92E-08 3.86E-08 4.15E-08 4.51E-09 
0.25:1.00SDS 1.73E-05 1.78E-05 1.72E-05 1.74E-05 3.12E-07 
0.50:1.00SDS 6.60E-05 6.58E-05 6.57E-05 6.58E-05 1.34E-07 
1.00:1.00SDS 8.10E-05 8.27E-05 8.03E-05 8.13E-05 1.26E-06 
0.25:1.00PSS 1.93E-04 1.97E-04 2.09E-04 1.99E-04 8.46E-06 
0.50:1.00PSS 1.23E-03 1.29E-03 1.21E-03 1.24E-03 4.57E-05 
1.00:1.00PSS 2.20E-03 2.20E-03 2.23E-03 2.21E-03 1.44E-05 

ตอนที่ 2 การสังเคราะห์ GP/P(Py-co-FPy) composite ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชัน 

ตาราง ง-7 ค่าการน าไฟฟ้าของ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณกราฟีนต่างๆ 

Samples 
Sheet resistance 

(Ohm/sq.) 
Thickness 

(cm) 
Resistivity 
(Ohm.cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

0.0%wt. GP 2,845±131 0.136±0.005 385±3.7 (2.60±0.25) x 10-3 
0.2%wt. GP 4,039±25 0.056±0.003 226±10 (4.43±0.1) x 10-3 
0.4%wt. GP 4,027±8 0.066±0.007 266±29 (3.78±0.4) x 10-3 
0.6%wt. GP 4,014±16 0.065±0.001 259±2 (3.86±0.02) x 10-3 
0.8%wt. GP 4,003±3 0.059±0.001 234±3 (4.27±0.05) x 10-3 
1.0%wt. GP 4,027±3 0.071±0.004 284±14 (3.53±0.3) x 10-3 

ตาราง ง-8 ข้อมูลค่าความต้านทานของ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณกราฟีนต่างๆ 

Samples Sheet resistance (Ohm/sq.) AVG. SD. 

0.0% wt. GP 2,938.10 2,752.20 2,845.15 131.45 

0.2% wt. GP 4,057.00 4,021.00 4,039.00 25.46 

0.4% wt. GP 4,033.00 4,022.00 4,027.50 7.78 

0.6% wt. GP 4,003.00 4,025.00 4,014.00 15.56 

0.8% wt. GP 4,005.00 4,001.00 4,003.00 2.83 

1.0% wt. GP 4,025.00 4,029.00 4,027.00 2.83 
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ตาราง ง-9 ข้อมูลค่าความหนาของ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณกราฟีนต่างๆ 

Samples Thickness (cm) AVG. SD. 

0.0% wt. GP 0.132 0.139 0.136 0.005 

0.2% wt. GP 0.054 0.058 0.056 0.003 

0.4% wt. GP 0.071 0.061 0.066 0.007 

0.6% wt. GP 0.065 0.064 0.065 0.001 

0.8% wt. GP 0.059 0.058 0.059 0.001 

1.0% wt. GP 0.068 0.073 0.071 0.004 

ตาราง ง-10 ข้อมูลค่าความต้านทานเชิงปริมาตรของ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณ 
กราฟีนต่างๆ 

Samples Resistivity (Ohm.cm) AVG. SD. 

0.0% wt. GP 387.8292 382.5558 385.19 3.73 

0.2% wt. GP 219.078 233.218 226.15 10.00 

0.4% wt. GP 286.343 245.342 265.84 28.99 

0.6% wt. GP 260.195 257.6 258.90 1.83 

0.8% wt. GP 236.295 232.058 234.18 3.00 

1.0% wt. GP 273.70 294.117 283.91 14.44 

ตาราง ง-11 ข้อมูลค่าการน าไฟฟ้าของ GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ปริมาณกราฟีนต่างๆ 

Samples Conductivity (S/cm) AVG. SD. 

0.0% wt. GP 2.58E-03 2.61E-03 2.60E-03 2.51E-05 

0.2% wt. GP 4.56E-03 4.29E-03 4.43E-03 1.96E-04 

0.4% wt. GP 3.49E-03 4.08E-03 3.78E-03 4.13E-04 

0.6% wt. GP 3.84E-03 3.88E-03 3.86E-03 2.74E-05 

0.8% wt. GP 4.23E-03 4.31E-03 4.27E-03 5.46E-05 

1.0% wt. GP 3.65E-03 3.40E-03 3.53E-03 1.79E-04 
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ตอนที่ 3 การเตรียมฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite เพ่ือให้มีสมบัติกระจายไฟฟ้าสถิต   

ตารางที่ ง.12 ค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิวของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิวพอ
ลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ  
Samples Surface resistivity (Ohm.cm) AVG SD 

PET 1.36E+16 1.39E+16 1.38E+16 1.36E+16 1.39E+16 1.38E+16 1.52E+14 

PU 1.56E+16 1.53E+16 1.46E+16 1.50E+16 1.48E+16 1.51E+16 3.97E+14 

2Py/PU 1.27E+16 1.28E+16 1.29E+16 1.33E+16 1.32E+16 1.30E+16 2.59E+14 

4Py/PU 6.81E+15 6.99E+15 7.10E+15 6.94E+15 6.85E+15 6.94E+15 1.15E+14 

6Py/PU 7.74E+15 7.32E+15 7.46E+15 7.18E+15 7.12E+15 7.36E+15 2.48E+14 

8Py/PU 7.30E+15 7.24E+15 7.48E+15 7.10E+15 7.20E+15 7.26E+15 1.41E+14 

10Py/PU 4.58E+15 4.63E+15 4.55E+15 4.57E+15 4.54E+15 4.57E+15 3.51E+13 

2GP-Py/PU 1.34E+16 1.32E+16 1.26E+16 1.33E+16 1.22E+16 1.29E+16 5.18E+14 

4GP-Py/PU 9.89E+15 9.47E+15 9.64E+15 9.27E+15 1.04E+16 9.73E+15 4.36E+14 

6GP-Py/PU 7.54E+15 7.69E+15 7.28E+15 7.61E+15 7.76E+15 7.58E+15 1.85E+14 

8GP-Py/PU 6.94E+15 7.83E+15 7.48E+15 7.46E+15 6.76E+15 7.29E+15 4.36E+14 

10GP-Py/PU 5.18E+15 5.12E+15 5.06E+15 5.31E+15 4.99E+15 5.13E+15 1.22E+14 

ตารางที่ ง.13 ค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว (ps) ของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบ
ผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

samples 
Surface resistivity (Ohm/square) 

Py/PU GP-Py/PU 
PET (1.38±0.02) x 1016 

0 %wt. (1.50±0.04) x 1016 
2 %wt. (1.30±0.03) x 1016 (1.29±0.05) x 1016 
4 %wt. (6.94±0.12) x 1015 (9.73±0.43) x 1015 
6 %wt. (7.36±0.25) x 1015 (7.58±0.19) x 1015 
8 %wt. (7.26±0.14) x 1015 (7.29±0.44) x 1015 
10 %wt. (4.57±0.03) x 1015 (5.13±0.12) x 1015 
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ตารางที่ ง.14 ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสม
อนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ  

Samples Conductivity (S/cm) AVG SD 

PET 7.35E-17 7.19E-17 7.25E-17 7.35E-17 7.19E-17 7.27E-17 8.03E-19 

PU 6.41E-17 6.54E-17 6.85E-17 6.67E-17 6.76E-17 6.64E-17 1.74E-18 

2Py/PU 7.87E-17 7.81E-17 7.75E-17 7.52E-17 7.58E-17 7.71E-17 1.53E-18 

4Py/PU 1.47E-16 1.43E-16 1.41E-16 1.44E-16 1.46E-16 1.44E-16 2.38E-18 

6Py/PU 1.29E-16 1.37E-16 1.34E-16 1.39E-16 1.40E-16 1.36E-16 4.50E-18 

8Py/PU 1.37E-16 1.38E-16 1.34E-16 1.41E-16 1.39E-16 1.38E-16 2.65E-18 

10Py/PU 2.18E-16 2.16E-16 2.20E-16 2.19E-16 2.20E-16 2.19E-16 1.67E-18 

2GP-Py/PU 7.46E-17 7.58E-17 7.94E-17 7.52E-17 8.20E-17 7.74E-17 3.16E-18 

4GP-Py/PU 1.01E-16 1.06E-16 1.04E-16 1.08E-16 9.62E-17 1.03E-16 4.51E-18 

6GP-Py/PU 1.33E-16 1.30E-16 1.37E-16 1.31E-16 1.29E-16 1.32E-16 3.28E-18 

8GP-Py/PU 1.44E-16 1.28E-16 1.34E-16 1.34E-16 1.48E-16 1.37E-16 8.28E-18 

10GP-Py/PU 1.93E-16 1.95E-16 1.98E-16 1.88E-16 2.00E-16 1.95E-16 4.60E-18 

ตารางที่ ง.15 ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสม
อนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

Samples 
Conductivity (S/cm) 

Py/PU GP-Py/PU 

PET (7.27±0.80) x 10-17 
0 %wt. (6.64±0.17) x 10-17 
2 %wt. (7.71±0.15) x 10-17 (7.73±0.32) x 10-17 
4 %wt. (1.44±0.24) x 10-16 (1.03±0.45) x 10-16 
6 %wt. (1.36±0.45) x 10-16 (1.32±0.33) x 10-16 
8 %wt. (1.38±0.27) x 10-16 (1.37±0.83) x 10-16 
10 %wt. (2.19±0.17) x 10-16 (1.95±0.46) x 10-16 
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ภาคผนวก จ 

การทดสอบสมบัติความโปร่งใสของฟิล์ม PET ด้วยเครื่อง Ocean optic USB 4000-VIS-NIR 

ตารางที่ จ.1 ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิว     
พอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

Samples %T at 400 nm exclude substrate 
Py/PU GP-Py/PU 

PET 85.5±0.25 
0 %wt. 89.2±0.20 
2 %wt. 60.6±0.17 54.51±0.22 
4 %wt. 31.5±0.18 45.12±0.14 
6 %wt. 31.2±0.22 15.32±0.33 
8 %wt. 12.2±0.18 15.69±0.20 
10 %wt. 3.79±0.19 6.50±0.27 

ตารางที่ จ.2 ข้อมูลเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มพลาสติก PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบผิว 
พอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

Samples %T at 400 nm exclude substrate 
1 2 3 Average SD 

PET 85.5 85.3 85.8 85.547 0.250 
PU 89 89.1 89.4 89.177 0.197 

2Py/PU 60.8 60.5 60.6 60.647 0.175 
4Py/PU 31.7 31.3 31.5 31.483 0.176 
6Py/PU 31.4 31.2 31 31.210 0.215 
8Py/PU 12.4 12.2 12 12.187 0.180 
10Py/PU 3.97 3.6 3.8 3.790 0.185 

2GP-Py/PU 54.7 54.3 54.5 54.510 0.215 
4GP-Py/PU 45.3 45.1 45 45.123 0.137 
6GP-Py/PU 15.7 15.3 15 15.320 0.330 
8GP-Py/PU 15.7 15.9 15.5 15.687 0.201 
10GP-Py/PU 6.29 6.4 6.8 6.497 0.268 
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ตารางที่ จ.3 ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์ม PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบพอลิยูรีเทนผสม 
P(Py-co-FPy) ที่ความยาวคลื่นต่างๆ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง ,%T 

PET 2 Py/PU 4 Py/PU 6 Py/PU 8 Py/PU 
10 

Py/PU 

400 85.54193 54.72773 45.26848 15.659 15.66101 6.293637 
390 84.14408 54.09515 45.06182 15.50364 15.62768 6.317037 
380 83.20393 53.412 44.54102 15.31917 15.51622 6.272676 
370 81.64627 52.48866 43.73599 15.06663 15.27843 6.154722 
360 78.83699 50.81685 42.37517 14.451 14.62798 5.894982 
350 75.28703 48.78885 40.87345 13.96481 14.31243 5.841471 
340 71.24615 46.40327 38.90488 13.13718 13.59922 5.510392 
330 65.6643 42.96132 36.13328 12.29861 12.81198 5.436008 
320 47.28539 31.95073 26.87764 9.282233 9.596806 3.6067 
310 5.40226 5.385813 4.397614 2.615122 2.155834 1.894656 
300 0.029203 0.009913 0.030677 0.016343 0.009913 0.006966 
290 0.022012 -0.02543 -0.00602 0.017364 0.005606 -0.01094 
280 0.035829 0.038068 0.050524 0.022673 0.018614 0.023233 
270 0.057426 0.034137 0.056992 0.036018 0.054678 0.019528 
260 0.081649 -0.00971 0.005312 0.013052 0.002276 0.00774 
250 0.0207 0.049583 0.021341 0.021983 0.032895 0.008825 
240 0.030064 0.010761 -0.00342 0.011103 -0.00051 0.003587 
230 0.070489 0.103008 0.072305 0.035063 0.06086 -0.02562 
220 0.233085 0.047121 -0.00931 0.059726 0.132056 0.100836 
210 0.248107 -0.02069 0.139469 0.138849 -0.28577 0.038489 
200 0.790718 0.003045 1.780039 -0.16532 -0.33565 0.106154 
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ตารางที่ จ.4 ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์ม PET ที่เคลือบด้วยสารเคลือบพอลิยูรีเทนผสม 
GP/P(Py-co-FPy) composite ที่ความยาวคลื่นต่างๆ 

ความยาว
คลื่น(nm) 

ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง ,%T 

PU 
2GP-
Py/PU 

4GP-
Py/PU 

6GP-
Py/PU 

8GP-
Py/PU 

10GP-
Py/PU 

400 89.03459 60.838812 31.651213 31.435233 12.356359 3.972627 
390 88.51325 60.647712 31.649888 31.417582 12.329665 3.951953 
380 87.43865 59.983255 31.426055 31.178724 12.207196 3.936858 
370 85.89498 58.90083 30.923039 30.68739 12.008646 3.883483 
360 83.25506 57.080875 30.009013 29.819626 11.580749 3.662956 
350 80.65865 55.283392 28.949863 28.937198 11.271868 3.555298 
340 76.62167 52.352327 27.466438 27.432006 10.757632 3.301263 
330 70.74456 48.765963 25.786778 25.19609 10.419986 3.276474 
320 50.87256 34.858919 19.091845 19.017159 7.550725 2.54539 
310 5.974206 3.78152 4.583605 4.264552 1.129176 1.416818 
300 0.037241 0.012592 0.030409 0.027462 0.004555 -0.000134 
290 0.038966 0.007793 0.252937 0.0242 -0.011075 0.019688 
280 0.039048 0.023093 0.035129 0.013996 0.037928 0.054163 
270 0.065671 0.066105 -0.021264 0.027773 0.031823 0.027628 
260 0.064651 0.040369 -0.003642 0.019729 0.026103 0.008043 
250 0.025193 0.035623 0.006258 0.037388 0.019255 -0.004814 
240 0.017765 -0.017936 -0.030235 0.026818 -0.018619 -0.048683 
230 0.075939 0.052685 -0.022709 0.050141 0.05323 0.024707 
220 0.124105 0.292617 -0.033547 0.047121 0.04111 0.082414 
210 0.010553 0.184994 -0.333982 0.128295 -0.073046 -0.205479 
200 0.406562 -0.00087 0.080703 0.162277 -0.596029 -1.099174 



 

 

 
 

รูปที่ จ.1 เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์ม PET เคลือบด้วยสารเคลือบพอลิยูรีเทนผสม P(Py-co-
FPy) ที่ความยาวคลื่นต่างๆ 
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รูปที่ จ.2 เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์ม PET เคลือบด้วยสารเคลือบพอลิยูรีเทนผสม GP/P(Py-
co-FPy) composite ที่ความยาวคลื่นต่างๆ 
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ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry 

ตอนที่ 3 การเตรียมฟิล์มเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) 
composite เพ่ือให้มีสมบัติกระจายไฟฟ้าสถิต  

 

รูปที่ ฉ.1 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้ความ
ร้อนครั้งที่ 1 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) ปริมาณต่างๆ 
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รูปที่ ฉ.2 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้ความ
ร้อนครั้งที่ 1 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณ

ต่างๆ 
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ตารางที่ ฉ.1 อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสม
อนุภาค P(Py-co-FPy) และ GP/P(Py-co-FPy) composite ปริมาณต่างๆ 

Sample Glass transition 
temperature, Tg (°C) 

Melting temperature, Tm(°C) 
Peak 1 Peak 2 

Heat 1st Heat 2nd Heat 1st Heat 2nd Heat 1st Heat 2nd 

PU 44.9 134.2 190.4 - 299.1 - 
2Py/PU 35.5 137.1 186.7 - 298.7 - 
4Py/PU 37.7 132.2 180.5 - 298 - 
6Py/PU 36.1 133.9 179 - 297.3 - 
8Py/PU 32.6 134.1 176.9 - 300 - 
10Py/PU 34.7 135.7 179 - 298.2 - 

2GP-Py/PU 47.8 138.3 186.4 - 299.8 - 
4GP-Py/PU 41.2 134.8 180.6 - 297.6 - 
6GP-Py/PU 43.9 135.9 - - 298.7 - 
8GP-Py/PU 39.8 136.2 181 - 297.9 - 
10GP-Py/PU 37.1 134.2 175.8 - 297.6 - 

 
รูปที่ ฉ.3 DSC เทอร์โมแกรมของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทุกสภาวะเมื่อท าการลดอุณหภูมิ 

(Cooling) 

Cooling down 
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รูปที่ ฉ.4 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้ความ

ร้อน (Heating) ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน 

Heating 1st 

Heating 2nd 
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รูปที่ ฉ.5 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้ความ

ร้อน (Heating) ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) ปริมาณ 

2 %wt.  

Heating 1st 

Heating 2nd 
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รูปที่ ฉ.6 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้ความ

ร้อน (Heating) ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) ปริมาณ 

4 %wt.  

Heating 1st 

Heating 2nd 
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รูปที่ ฉ.7 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้ความ

ร้อน (Heating) ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) ปริมาณ 

6 %wt.  

Heating 1st 

Heating 2nd 
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รูปที่ ฉ.8 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้ความ

ร้อน (Heating) ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) ปริมาณ 

8 %wt.  

Heating 1st 

Heating 2nd 
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รูปที่ ฉ.9 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้ความ

ร้อน (Heating)  ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค P(Py-co-FPy) ปริมาณ 

10 %wt.  

Heating 1st 

Heating 2nd 
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รูปที่ ฉ.10 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้

ความร้อน (Heating) ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) 

composite ปริมาณ 2 %wt.  

Heating 1st 

Heating 2nd 



 

 

149 

 
 

 
รูปที่ ฉ.11 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้

ความร้อน (Heating) ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) 

composite ปริมาณ 4 %wt.  

Heating 1st 

Heating 2nd 
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รูปที่ ฉ.12 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้

ความร้อน (Heating) ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) 

composite ปริมาณ 6 %wt.  

Heating 1st 

Heating 2nd 
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รูปที่ ฉ.13 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้

ความร้อน (Heating) ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) 

composite ปริมาณ 8 %wt.  

Heating 1st 

Heating 2nd 
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รูปที่ ฉ.14 DSC เทอร์โมแกรมของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว และอุณหภูมิหลอมผลึกที่ท าการให้

ความร้อน (Heating) ครั้งที่ 1 และ 2 ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่ผสมอนุภาค GP/P(Py-co-FPy) 

composite ปริมาณ 10 %wt.  

 

Heating 1st 

Heating 2nd 
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ภาคผนวก ช   

เกรดกราฟีน (Graphene, GP) ที่ใช้ในงานวิจัย   

กราฟีนที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น Graphene Nanoplatelets เกรด xGnP® M15 เป็นกราฟีนที่
มีขนาด เล็กระดับนาโนที่ประกอบด้วยกลุ่มเล็กๆของแผ่นกราฟีนเรียงซ้อนกันเป็นชั้นๆ (Short stacks 
of graphene  sheets) โดยเกรด M15 เป็นเกรดที่มีความหนาโดยเฉลี่ยประมาณ 6 ถึง 8 นาโนเมตร 
และเส้นผ่านศูนย์กลาง ของอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 15 ไมครอน และมีพ้ืนที่ผิวเฉพาะตัวประมาณ 120 
ถึง 150 m²/g   

ตารางที่ ช.1 สมบัติพื้นฐานของกราฟีนเกรด XGnP®M15 จากบริษัท XG Sciences,USA [75] 

Characteristics of bulk powder 
Properties  Typical value 

Appearance  Black granules 
Bulk Density  0.03 to 0.1 g/cc 
Oxygen Content*  < 1 percent 
Residual Acid Content*  < 0.5 wt.% 

*Note: nanoplatelets have naturally occurring functional groups like ethers, 
carboxyls, or hydroxyls that can react with atmospheric humidity to form acids or 
other compounds. 

ตารางที่ ช.2 สมบัติเฉพาะของกราฟีนเกรด XGnP®M15 จากบริษัท XG Sciences,USA [75] 

Typical Properties of xGnP® Graphene Nanoplatelets 

Properties 

Typical Value 
Parallel to 

Surface 
Typical Value 

Perpendicular to Surface 
Unit of 

Measure 

Density  2.2 2.2 g/cc 

Carbon Content  >99.5 >99.5 % 

Thermal Conductivity  3,000 6 W/m-K 

Thermal Expansion (CTE)  4 -6 x 10-6 0.5 – 1.0 x 10-6 m/m/K 

Tensile Modulus  1,000 na GPa 

Tensile Strength  5 na GPa 

Electrical Conductivity  107 102 S/m 
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(A) Raman spectra [75] (B) TEM micrograph [76] 
รูปที่ ช.1 (A) Raman spectra (B) TEM micrograph ของกราฟีน (Graphene nanoplatelets) 

เกรด XGnP®M15 

  

รูปที่ ช.2 กราฟีน (Graphene nanoplatelets) เกรด XGnP®M15 จากบริษัท XG 
Sciences,USA 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวศิริลักษณ์ อรุณสวัสดิ์ เกิดเมื่อวันที่ 9 มิถุนายน พ.ศ. 2531 ที่จังหวัดราชบุรี 
ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปีการศึกษา 2554 
และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2555 และส าเร็จการศึกษาในภาค
ปลายปีการศึกษา 2557 ได้เข้าร่วมงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ ชื่องาน The 2014 
IUPAC World Polymer Congress or MACRO 2014 โดยน าเสนอผลงานวิจัยในรูปแบบ
โปสเตอร์ และได้รับการตีพิมพ์งานวิจัยลงในบทความวิจัยของงานประชุมวิชาการในครั้งนี้ด้วย 
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