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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาการเตรียมเส้นใยขนาดนาโนจากวสัดผุสมระหว่างPVA/MWCNT ด้วยเทคนิคอิเลคโตร- 
สป่ินน่ิง จากการทดลองพบว่าการท าให้ท่อนาโนคาร์บอนกระจายตวัใน PVA นัน้ค่อนข้างยาก เน่ืองจากการจบัตวักนัเอง
ของท่อนาโนคาร์บอน (Aggregation) ท่ีเป็นเช่นนีมี้สาเหตมุาจากแรงวลัเดอวาล์ท่ีเกิดระหว่างท่อนาโนคาร์บอนกนัเอง ท า
ให้สมบตัิของวสัดผุสมท่ีได้จึงมีแนวโน้มต ่ากว่าท่ีควรจะเป็น  ในงานวิจยันีจ้ึงใช้สารลดแรงตงึผิวชนิดTritron X 100 และ
กระบวนการอลัตร้าโซนิคช่วยในการกระจายตวัของท่อนาโนคาร์บอน เม่ือสารละลายผ่านกระบวนการอลัตร้าโซนิค        
ท่อนาโนคาร์บอนจะแตกตวัออกจากกนั สารลดแรงตึงผิวจะเข้าจบัตวักบัท่อนาโนคาร์บอน ท าให้ท่อนาโนคาร์บอนไม่
สามารถกลบัเข้ามารวมตวักนัใหม่ได้ เน่ืองจากโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวจะเข้าไปแทรกระหว่างท่อนาโนคาร์บอน  ท า
ให้เม่ือเติมสารละลาย PVA สามารถเข้าแทรกตวัในช่องของท่อนาโนคาร์บอนได้ดี จากการขึน้รูปด้วยอิเลคโตรสป่ินน่ิง
พบว่าได้เส้นใยท่ีเตรียมได้มีขนาดระหว่าง 200-300 นาโนเมตร โดยขนาดของเส้นใยจะลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณท่อนาโน
คาร์บอน 
ค าส าคัญ :  อิเลค โตรสป่ินน่ิง / ทอ่นาโนคาร์บอน / สารลดแรงตงึผิว / การกระจายตวั    
 

Abstract 
 

Composite nanofibers from poly(vinyl alcohol)(PVA) and multiwall carbon nanotube (MWCNT) were 
prepared by electrospinning technique. The contents of MWCNT were varied from 2-10 wt%. Since MWCNT 
aggregation has been easily occurred, surfactant was introduced for good dispersion of MWCNT in 
PVA/MWCNT composite nanofibers. MWCNT was dispersed in Tritron X-100 via ultrasonic technique in order 
to improve dispersion and prevent the aggregation of MWCNT in PVA solution. The effects of the surfactant, 
Tritron X-100, and MWCNT contents on morphology of the composite nanofibers were investigated. From the 
results, it could be seen that Tritron X-100 improved the ability of MWCNT dispersion in the PVA solution. SEM 
photographs showed that the PVA/MWCNT composite nanofibers were smooth, which no bead was found in 
the composite nanofibers. The size of composite nanofibers was in the range 200-300 nm, it was decreased 
with increasing MWCNT contents.  
Keywords : electrospinning / carbon nanotube / surfactant / dispersion 
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1. บทน า 
 กระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electro spinning) เป็นกระบวนการท่ีอาศยัแรงทางไฟฟ้าที่เกิดจากศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงู เป็น
ระบบท่ีมีความซบัซ้อนน้อย ต้นทนุต ่า สามารถควบคมุขนาดและปริมาณการเกิดเส้นใยได้ต่อเนื่อง การผลิตเส้นใยนาโนโดยกระบวนการไฟฟ้า
สถิตต่างจากวิธีผลิตเส้นใยอ่ืนคือ กระบวนการนีจ้ะใช้แรงทางไฟฟ้าแทนแรงทางกล โดยใช้พอลิเมอร์ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปสารละลาย หรือ สาร
หลอมเหลวท่ีอยู่ในรูขนาดเล็ก จะถกูท าให้เกิดประจไุฟฟ้าที่ผิวหน้าโดยใช้สนามไฟฟ้าความแรงสูง เน่ืองจากประจท่ีุเกิดขึน้มีขัว้เหมือนกนัจึงมี
แรงผลกัระหว่างประจเุกิดขึน้ แรงผลกันีเ้รียกว่า Repulsive Coulombic Force เมื่อมีมากพอถึงขัน้หนึ่งก็จะไปเอาชนะแรงตงึผิวของพอลิเมอร์
เหลวได้ เส้นพอลิเมอร์เหลวก็จะถูกฉีดออกมาและจะเปลี่ยนเป็นเส้นใย  โดยการระเหยออกของตวัท าละลาย หรือโดยการถ่ายเทความร้อน
ให้กบัสิ่งแวดล้อม.[Kenawy, E.R. 2002]  สามารถเตรียมเส้นใยขนาดนาโนได้จากวสัดหุลากหลาย โดยเฉพาะพลาสติก  ซึ่งมีแนวโน้มการ
น ามาใช้มากขึน้ในปัจจบุนั แต่ สว่นใหญ่มีปัญหาเร่ืองสมบตัิท่ียงัไม่หลากหลายเม่ือต้องน าไปใช้งาน จึงมีการเติมสารลงไปผสมเพื่อเสริมสมบตัิ
ด้านต่างๆ เช่น เสริมความแข็งแรงเป็นต้น  การเติมสารลงไปจะท าให้กลายเป็นวสัดผุสม เช่น วสัดผุสมท่ีเติมท่อนาโนคาร์บอน ซึง่มีสมบตัิเด่น
หลายประการเช่น แข็งแรง น าไฟฟ้า เป็นต้น [Breuer, O., Sundararaj, U.,2004 ] 

ถึงแม้ว่าวสัดผุสมท่ีเตรียมจากท่อนาโนคาร์บอนจะมีสมบตัิท่ีดีทัง้ในแง่ของสมบตัิเชิงกล สมบตัิการน าไฟฟ้า สมบตัิการน าความร้อน 
ฯลฯ โดยมีการน าไปใช้งานค่อนข้างกว้างขวาง แต่ปัญหาส าคญัในกระบวนการเตรียมวสัดผุสมจากท่อนาโนคาร์บอน คือการจบัตวักนัเองของ
ท่อนาโนคาร์บอน (Aggregation) ท่ีเป็นเช่นนีมี้สาเหตมุาจากแรงวลัเดอวาลท่ีเกิดระหว่างท่อนาโนคาร์บอนกนัเอง โดยในการจบัตวัดงักล่าวจะ
เกิดขึน้ทัง้ใน SWCNT และ MWCNT ในรูปท่ี 1 แสดงการจบัตวัของท่อนาโนคาร์บอน ในรูปท่ี 1 ก แสดงการจบัตวัของ SWCNT ท่ีมีลกัษณะ
เป็นมดัดินสอ (bundle) ในขณะที่ MWCNT จะจบัตวัเป็นก้อน (agglomerate) ในรูปท่ี 1 ข 

 

 
                                                          ก          ข 

รูปท่ี 1 แสดงการจบัตวัของท่อนาโนคาร์บอน    ก) SWCNT ข) MWCNT [Breuer, O., Sundararaj, U.,2004 ] 
 

นอกจากนัน้ในการขึน้รูปพอลิเมอร์ผสมท่อนาโนคาร์บอน ยงัพบปัญหาการยดึเกาะระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนกบัพอลิเมอร์ เนื่องจาก
ท่อนาโนคาร์บอนมีแรงยดึเกาะกบัพอลิเมอร์ได้ไม่ดี ทัง้การจบัตวัเป็นก้อนและแรงยึดเกาะกบัพอลิเมอร์ท่ีต ่า ส่งผลเสียเมื่อน าท่อนาโนคาร์บอน
ไปท าการขึน้รูปวสัดผุสม ท าให้สมบตัิของวสัดผุสมท่ีได้จึงมีแนวโน้มต ่ากว่าท่ีควรจะเป็น ทัง้ในแง่ของสมบตัิเชิงกล สมบตัิทางความร้อน และ
สมบตัิทางไฟฟ้า ดงันัน้ในก่อนการขึน้รูปวสัดผุสมท่ีมาจากท่อนาโนคาร์บอนจ าเป็นต้องมีกระบวนการท่ีท าให้ท่อนาโนคาร์บอนเกิดการกระจาย
ตวัอย่างสม ่าเสมอโดยไม่จบัตวัเป็นก้อน และเสริมสร้างแรงยึดเกาะระหว่างเฟสของท่อนาโนคาร์บอนกบัพอลิเมอร์ โดยในงานวิจัยนีจ้ะทดลอง 
โดยการเติมสารท่ีเรียกว่า สารลดแรงตงึผิวลงไปผสมกบัท่อนาโนคาร์บอน โดยสารดงักล่าวจะท าหน้าที่ช่วยลดค่า Surface  tension ของท่อนา
โนคาร์บอนลง ซึง่จะสง่ผลให้ลดการจบัตวักนัเองของท่อนาโนคาร์บอน               

ดงันัน้งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาการขึน้รูปเส้นใยนาโนโดยกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electro Spinning) และศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการขึน้รูปเส้นใยนาโนผสมท่อนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต และศกึษาอิทธิพลของการใช้
สารลดแรงตงึผิวเพ่ือช่วยการกระจายของท่อนาโนคาร์บอน 
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2. วิธีการทดลองและสารเคม ี
 ในงานวิจยันีใ้ช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบ Multiwall carbon nanotube จากบริษัท Arkema สารลดแรงตงึผิวใช้สารTriton X 100 และ
PVA(Mw=146000-186000) จากบริษัท central supply 2548 ในงานวิจยันีแ้บ่งการเตรียมสารออกเป็น 2 ขัน้ คือ 

2.1 เตรียมสารละลาย PVA/Triton X 100 / MWCNT 
       2.1.1 เตรียมสารละลายตวัอย่างโดยการละลาย Triton X 100 ใน DI water ความเข้มข้น 1 % โดยน า้หนกั จากนัน้ใช้ป่ันด้วย
Magnetic stirring เป็นเวลา 20 นาที 
      2.1.2  ท าการเติม MWCNT ลงไปตามน า้หนกัในตารางท่ี 1  ซึง่ MWCNT จะถกูท าให้แตกตวัในสารละลายด้วยกระบวนการ
อลัตร้าโซนิคแรงสงู เป็นเวลา 5 นาที 
      2.1.3 น า PVA เติมลงไปตามน า้หนกัในตารางที่ 1  จากนัน้ใช้กระบวนการอลัตร้าโซนิคแรงสงู เป็นเวลา 5 นาที 
 
 ตารางที่ 1 แสดงสว่นผสมของตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลอง 

รหสั 
1 

ปริมาณน า้ 100 มิลลิลิตร MWCNT   
(g) PVA (g) Triton X 100 (g) 

MWCNT-0 98.93 1.07 0 
MWCNT-2 98.93 1.07 2 
MWCNT-5 98.93 1.07 5 
MWCNT-10 98.93 1.07 10 

 
2.2  การขึน้รูปเส้นใยนาโนผสมท่อนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
      2.2.1.จดัเตรียมเคร่ืองป่ันเส้นใยด้วยฟ้าสถิตตามรูปท่ี 2 
     2.2.2.ท าการผสมสารละลาย PVAกบั MWCNT ตามอตัราสว่น 0%  2%, 5%, 10% ตามล าดบั 
     2.2.3.ในการขึน้รูปทกุอตัราสว่นจะปรับศกัย์ไฟฟ้าเป็น 20 kV โดยท่ีปรับระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัอปุกรณ์รองรับเส้นใยเป็น 

15 เซนติเมตรและใช้อตัราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง เวลาท่ีใช้ในการเก็บตวัอย่างเส้นใยเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 30 นาที  
 

 
 

                                            รูปที่ 2  การจดัเตรียมอปุกรณ์เคร่ืองป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
 

2.3 ศกึษาสณัฐานวิทยาของชิน้งานตวัอย่างที่ผลิตด้วยเงื่อนไขข้างต้น ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM: 
Scanning Electron Microscope)ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-6510 ใช้กระแสไฟฟ้า 20KV และก าลงัขยาย 10000 เท่าและใช้โปรแกรมโปรแกรม 
Image Analazer  PT1002 ในการวดัขนาดเส้นใยท่ีเตรียมขึน้ 
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3. ผลและอภปิราย 
 3.1 อทิธิพลของสารลดแรงตงึผิวต่อการรวมตัวของ MWCNT 
      การน า MWCNT มาใช้นัน้ต้องท าให้เกิดการแตกตวัอย่างสมบรูณ์ก่อนจึงจะน ามาใช้งาน เนื่องจากสมบตัิของท่อนาโนคาร์บอน
นัน้มีค่าแรงตงึผิวสงูจึงส่งผลให้มีแรงวลัเดอวาล์ท่ียึดเหน่ียวระหว่างโมเลกลุของ MWCNT มีมาก [Chiang, I. W., Brinson B. E., Smalley, R. 
E.,(2001)] ซึ่งการจบัตวักนัเองของ MWCNT จะท าให้สมบตัิของวสัดผุสมท่ีได้จึงมีแนวโน้มต ่ากว่าท่ีควรจะเป็น ทัง้ในแง่ของสมบตัิเชิงกล 
สมบตัิทางความร้อน และสมบตัิทางไฟฟ้า   ดงันัน้ก่อนการขึน้รูปวสัดผุสมท่ีมาจากท่อนาโนคาร์บอนจ าเป็นต้องมีกระบวนการท่ีท าให้ท่อนาโน
คาร์บอนเกิดการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอโดยไม่จบัตวัเป็นก้อน  จากการศกึษาพบว่าการใช้อลัตร้าโซนิคนัน้สามารถช่วยในการแตกตวัของ 
MWCNT ให้แยกออกจากกนั แตก่ระบวนการดงักลา่วยงัไม่สามารถท าให้ MWCNT นัน้แตกตวัได้อย่างสมบรูณ์  พบว่าภายหลงั MWCNT ผ่าน
กระบวนการดงักล่าว จะเกิดการตกตะกอนกลบัมารวมตวักนัอีกเมื่อปล่อยทิง้ไว้ [Kearns, J. C., Shambaugh, R. L. 2002] จึงมีการเติมสาร
ลดแรงตงึผิวเพื่อแก้ปัญหาดงักล่าว โดยจะท าหน้าที่ลดแรงตงึผิวและป้องกนัการกลบัมารวมตวัของ MWCNT [Saito, T., Matsushige, K., 
Tanaka, K. 2002] สารลดแรงตงึผิวที่ใช้คือ Triton X 100 ซึง่สารดงักล่าวจะท าให้ MWCNT นัน้ไม่กลบัมารวมตวักนัอีกแม้ผ่านไป 12 ชัว่โมง  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3  
 

  

ก ข 
รูปที่ 3  การเตรียมสารละลายPVA/MWCNT/Triton x100 / H2O และ PVA/MWCNT/H2O ด้วยกระบวนการอลัตร้าโซนิค    

ก)  แสดงสารละลายหลงัผ่าน 30 นาที     ข). แสดงสารละลายหลงัผ่านไป 12 ชัว่โมง 
 

ท่ีเป็นเช่นนีเ้นื่องจากสารลดแรงตงึผิวนัน้มีส่วนท่ีชอบน า้ (hydrophilic) และไม่ชอบน า้ (hydrophobic) [ O'Connell, M. J., Boul, 
P., Ericson, L. M., Huffman, C., Wang, Y., Haroz,(2001)] โดยส่วนท่ีไม่ชอบน า้จะเข้าจบักบั MWCNT และส่วนท่ีชอบน า้จะเข้ากบัน า้ได้ดี 
สง่ผลในกระบวนการอลัตร้าโซนิคเม่ือ MWCNT แตกตวัออกจากกนั สารลดแรงตงึผิวจะจบัตวักบั MWCNT ท าให้ไม่สามารถกลบัเข้ามารวมตวั
กนัใหม่ได้  เนื่องจากโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวจะเข้าไปแทรกระหว่าง MWCNT  จึงเกิดช่องว่างระหว่าง MWCNT ท าให้เมื่อเติมสารละลาย 
PVA สามารถเข้าแทรกตวัในช่องของ MWCNT ได้ด ีดงัแสดงกลไกการท างานของสารลดแรงตงึผิวในรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที่ 4 แสดงกลไกการท างานของสารลดแรงตงึผิว 
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3.2.  โครงสร้างของเส้นใย PVAผสมMWCNT 
     ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยท่ีได้จากสารละลาย PVA ผสม MWCNT โดยการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้สารละลายตวัอย่าง

ตามตารางท่ี1  โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างหวัเข็มกบัฐานรอง 15 เซนติเมตร อตัราการไหล 1.5 มิลลิลิตร/ชัว่โมง ทัง้หมด 
4 ตวัอย่างดงัแสดงในรูปท่ี 5 ดงันี ้ 

 

     

        

 
ก            ข 

  
   ค            ง 
                                        รูปที่ 5 แสดงโครงสร้างของเส้นใย PVA / MWCNT ท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า 

 ก). สตูร MWCNT-0        ข). สตูร MWCNT-2        
 ค). สตูร MWCNT-5        ง). สตูร MWCNT-10 

 
ลกัษณะสณัฐานวิทยาของตวัอย่างMWCNT-0 ท่ีเตรียมได้มีลกัษณะกายภาพคือ มีลกัษณะผิวเรียบเส้นกลมยาวอย่างสม ่าเสมอทัง้

เส้น พบปมตรงกลางของเส้นบ้างอาจเกิดจากการหยดของสารละลายท่ีมีความหนืดต ่าและตวัอย่าง MWCNT-2 มองเห็นเส้นมีขนาดเล็กลง 
และเห็นปมมากขึน้ อาจเกิดจากการแตกตวั MWCNT และการแทรกตวัของสารละลายPVAซึง่ผสมเข้ากนัได้ไม่ดีนกั ซึง่สอดคล้องกบัเส้นใยท่ี
ได้จากสตูร MWCNT-5 และ MWCNT-10 ซึง่มีลกัษณะผิวของเส้นใยไม่ค่อยเรียบและสามารถมองเห็นปมตรงกลางของเส้นแสดงว่า MWCNT 
เกิดการรวมตวักนัเอง ท าให้เส้นใยไม่เรียบอย่างสม ่าเสมอ [Bhattacharyya, S., Sinturel, C., Salvetat, J. P., Saboungi, M. L. (2005)]  

 
3.3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 

จากตารางท่ี2  พบว่าตวัอย่าง MWCNT-0 ท่ีไม่ได้เติม MWCNT จะมีขนาดของเส้นผ่าศนูย์กลางใหญ่ท่ีสดุ รองลงมาท่ีตวัอย่าง 
MWCNT-2 และอ่ืนๆ ตามล าดบั และพบวา่เส้นใยจะมีขนาดลดลงเมื่อปริมาณของ MWCNTเพิ่มขึน้  ซึง่การเติม MWCNT ท าให้เส้นใยมีขนาด
เล็กลง เน่ืองจากเป็นการลดปริมาณสายละลายพอลิเมอร์ ส่งผลต่อแรงยึดตวัจากความหนืด(viscoelastic force)ของสารละลายลดลง เม่ือ
เทียบกบัแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic -force) ซึง่ท าให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางโดยเฉลี่ยของเส้นใยมีขนาดเล็กลง [Hohman MM, Shin M, 
Rutledge G, Brenner MP.( 2001)] เมื่อพิจารณาเฉพาะในกลุ่มท่ีเติมMWCNT ด้วยกนัในสตูร MWCNT-2, MWCNT-5และสตูร MWCNT-10   
พบว่าค่าเฉลี่ยขนาดของเส้นใยลดลงตามปริมาณการเติม MWCNT  แต่เม่ือพิจารณาค่าของส่วนเบี่ยงแบนมาตราฐานพบว่ามีขนาดเส้นใย



Proceedings The 7th  National Science Research Conference. 30-31 March 2015. Naresuan University. 
 

PY-O-028 | Page 6 of 6 

 

เฉลี่ยแทบไม่แตกตา่งอย่างมีนยัยะส าคญั ซึง่แสดงว่าขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยทัง้ 3 สตูร มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยท่ี
ไม่ตา่งกนั แสดงวา่ปริมาณ MWCNT ท่ีเติมลงไปปริมาณ 2, 5และ 10 wt.% ไม่สง่ผลตอ่ขนาดของเส้นใยในการทดลองนี ้ดงัแสดงในตารางที่ 2   

 
         ตารางที่2 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย PVA ผสม MWCNT ในปริมาณตา่งๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า   (kV)      ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางโดยเฉลี่ย  (nm) 
MWCNT-0 295 6 
MWCNT-2  220 10 
MWCNT-5 208 5 

MWCNT-10 201 3              
 
4. บทสรุป 
 ในการเตรียมเส้นใยนาโนของสารละลายระหว่างPVA/MWCNT นัน้ การน าPVAผสมMWCNT โดยตรงมาผสมกนั จะเกิดการ
ตกตะกอนแยกตวัระหว่างPVAและMWCNT เม่ือน ามาฉีดพบว่าไม่สามารถฉีดได้เนื่องจากเกิดการอดุตนัท่ีรูเข็ม ซึ่งเกิดจากสาเหตกุารจบัตวั
ของ MWCNT เมื่อท าการเติมสารลดแรงตงึผิวจะไปช่วยลดการจบัตวักนัเองระหว่าง MWCNT และป้องกนัการกลบัมารวมตวัของ MWCNT  
ท าให้เม่ือน าสารละลายดงักลา่วมาขึน้รูปเป็นเส้นใยขนาดนาโนด้วยกระบวนการ Electrospining  เส้นใยท่ีได้มีขนาดค่อนข้างเล็กและสามารถ
ขึน้รูปได้ยาวอย่างตอ่เน่ือง  
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