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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาคุณสมบัติวัสดุผสมนาโนคอมพอสิตสําหรับประยุกตใชงานเปนตัวเก็บประจุ

พลังงานสูง โดยการเตรียมคอมโพสิตแบบ 3-3 ของเสนใยเซรามิกเลคเซอรโคเนตกับพอลิไวนิลลิดีน

ฟลูออไรด และแบบ 0-3 ของแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน และทําการปรับปรุงสมบัติ

ดวยแทงนาโนคารบอน สามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1.1  จากการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของเสนใยเซรามิกเลคเซอรโคเนตกับพอลิไวนิลลิดีน
ฟลูออไรด  

1. จากการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด พบวา1คอมโพสิตท่ีไดเชื่อมโยงกันแบบ 3-3 

2. 1คอมโพสิตท่ีไดเกิดเปนเฟสบริสุทธของเพอรอฟสไกต ตาม 1ไฟลขอมูลมาตรฐาน   JC
PDS หมายเลข 75-1607 พบวาพีคการเลี้ยวเบนแสดงโครงสรางเพอรอฟสไกตแบบ ออรโธรอมบิค  
และพบสเปกตรัมของ PVDF ท่ีมุม 22θ =18° และ 2θ =26° 2เนื่องจาก PVDF เปนพอลิเมอรก่ึงผลึก 
ท่ี มี เปอร เ ซ็นต  ความ เปนผลึ ก  50% จึ งสามารถยืนยัน ได ว าตั วอย า ง  PZ-PVDF 
ท่ีเตรียมไดเปนคอมโพสิต ท่ีประกอบดวย 2 เฟส ไดแก เฟสของเซรามิกเลดเซอรโคเนต 
และเฟสของพอลิเมอร PVDF  

3. จากผลตรวจสอบเอกลักษณของวัสดุผสมโดยใชเครื่องรามานสเปกโทรสโกปพบพีคก
ารดูดกลืนท่ี 548 cm-1 โดยสอดคลองกับการสั่นแบบยืดหดของพันธะ Zr-O ซ่ึงแสดงถึง 
การเกิดเปนผลึกเสนใยของ PZ และพบแถบการดูดกลืน 5 ซ่ึงบงบอกถึงเฟสของ ผลึกอัลฟา 
และเฟสเบตาของหมูไวนิลลิดีนของพอลิเมอร  

4. จากการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตพบวานาโนคอมโพสิตของ 
PZ-PVDF มีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกอยูในชวง 60-8 ในชวงความถ่ีท่ีทําการวัดจาก 100 Hz to 2 MHz  

 
5.1.2  จากการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของเสนใยเซรามิกเลคเซอรโคเนตกับพอลิไวนิล
ลิดีนฟลูออไรดท่ีทําการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน 
1. จากการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 

กราด พบวา1คอมโพสิตท่ีไดเกิดเปนของผสมสามเฟสของ PZ  CNT และ PVDF  
2. 3จากรูปแบบสเปกตรัมของคอมโพสิต PZ-CNT-PVDF พบวา 1คอมโพสิตท่ีไดเกิด 

เปนเฟสบริสุทธของเพอรอฟสไกต ตาม 1ไฟลขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 75-1607 
และพบสเปกตรัมของ PVDF ท่ีมุม 22θ =18° และ 2θ =26° และแสดงพีค 3 (002) ท่ีมุม 26° และ 77° 
ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางผลึกของกราไฟต จึงสามารถยืนยันไดวาตัวอยาง ท่ีเตรียมไดเปน 
คอมโพสิตท่ีประกอบดวย 3 เฟส ไดแก เฟสของเซรามิกเลดเซอรโคเนต เฟสของพอลิเมอร PVDF 
และเฟสของแทงนาโนคารบอน  
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5. จากผลตรวจสอบเอกลักษณของวัสดุผสมโดยใชเครื่องรามานสเปกโทรสโกป 4

สามารถยืนยันไดวาตัวอยาง PZ-CNT-PVDF 3ท่ีเตรียมไดเปนคอมโพสิต ท่ีประกอบดวย 3 เฟส ไดแก 
เฟสของเซรามิกเลดเซอรโคเนต เฟสของพอลิเมอร PVDF  และยังพบพีคท่ีประมาณ 1400 และ 170
0 cm-1 ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบการสั่นเฟส CNT  

6. จากการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตพบวาคาคงท่ีไดอิเล็ก ทริก
ของนาโนคอมโพสิต PZ-CNT-PVDF มีคาอยูในชวง 97-49 ซ่ึงมีคาสูงกวาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของนา
โนคอมโพสิต PZ/PVDF เนื่องมาจากเสนใย PZ สามารถกระจายตัวไดดีโดยการเกิดเปนของผสม
เชิงซอนกับโครงขายของ CNT  และโครงขายของ CNT ยังทําใหเกิดเสนทางการนําไฟฟาซ่ึงสามารถ
ลดความตานทานภายในของวัสดุคอมโพสิต 8นอกจากนี้ยังพบวาคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของคอมโพ
สิต PZ-CNT-PVDF ยังมีคาท่ีคอนขางต่ํา โดยมีคาต่ําสุดอยูท่ี 0.02 และมีคาสูงสุดนอยกวา 0.6  

 
5.1.3 จากการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

1. คอมโพสิตท่ีเตรียมไดมีความสอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ 
BaTiO3 ตามไฟลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 05-0626 ซ่ึงมีโครงสรางเพอรอฟสไกตแบบเตตระ
โกนอล โดยไมพบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนเนื่องจาก มีโครงสราง
เปนอสัณฐานจึงไมสามารถสะทอนระนาบผลึกได 

2. จากผลตรวจสอบเอกลักษณของวัสดุผสมดวยโดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  
พบพีคเกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 539, 1384, 1630 และ 3400 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการมีอยูของสาร
แบเรียมไททาเนต และพีคการสั่นท่ีเลขคลื่นประมาณ 1091, 1251, 1412 และ 2963 cm-1 ซ่ึงแสดง
ถึงการสั่นของพันธะภายในพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

3. จากผลตรวจสอบเอกลักษณของวัสดุผสมโดยใชเครื่องรามานสเปกโทรสโกปพบพีค
ของแบเรียมไททาเนตเกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 190 , 280, 303, 516 และ 720 cm -1 และพบพีค
ของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน เกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 2888 และ 2940 cm-1 ซ่ึงสอดคลองกับผลท่ี
ไดผลท่ีไดจาก FT-IR 

4. จากการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด พบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณแบเรียมไททาเนตลงในวัสดุผสมแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอก
เซน จะทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคมากข้ึน 

5. จากการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุผสม พบวาวัสดุผสมแบเรียมไททาเนต
กับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน มีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกทริกสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาตรของแบเรียมไททาเนต  

5.1.4  จากการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน
ท่ีทําการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน 

1. คอมโพสิตท่ีเตรียมไดมีความสอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ 
BaTiO3 ตามไฟลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 05-0626 ซ่ึงมีโครงสรางเพอรอฟสไกตแบบเตตระ
โกนอล โดยไมพบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน และพบรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซของแทงนาโนคารบอนมีความสอดคลองกับไฟล JCPDS มาตรฐาน 75-1621 

2. จากผลตรวจสอบเอกลักษณของวัสดุผสมดวยโดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  
พบวาวัสดุผสมแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและสมบัติสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน 
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มีพีคเกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 539, 1384, 1630 และ 3400 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการมีอยูของสาร
แบเรียมไททาเนต พบพีคการสั่นท่ีเลขคลื่นประมาณ 1091, 1251, 1412 และ 2963 cm-1 ซ่ึงแสดง
ถึงการสั่นของพันธะภายในพอลิไดเมทิลไซลอกเซน และยังพบพีคเลขคลื่นประมาณ 1713 cm-1 ซ่ึง
แสดงถึงการสั่นของพันธะภายในแทงนาโนคารบอน 

3. จากผลตรวจสอบเอกลักษณของวัสดุผสมโดยใชเครื่องรามานสเปกโทรสโกป พบวา
วัสดุผสมแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและปรับปรุงสมบัติดวยแทง นาโนคารบอน จะ
พบพีคของแบเรียมไททาเนตเกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 190  280  303  516 และ 720 cm -1 พบ
พีคของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน เกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 2888 cm -1  และ 2940 cm-1 และยังพบ
พีคของแทงนาโนคารบอนเกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 1350  1550 และ 2700 cm -1 ซ่ึงสอดคลอง
กับผลท่ีไดผลท่ีไดจาก FT-IR 

4. เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณแทงนาโนคารบอน ทําใหแบเรียมไททาเนตเกิดการกระจายตัว
มากยิ่งข้ึน และการตกตะกอนนอยลง  

5. จากการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมพบวา คาคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงข้ึน
เม่ือเพ่ิมปริมาตรของแทงนาโนคารบอน  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 การกระจายตัวของวัสดุคอมโพสิตไมดีเทาท่ีควร จึงทําใหเกิดการตกตะกอน  
5.2.2 ศึกษาเทคนิคอ่ืนๆท่ีสามารถเตรียมคอมโพสิตใหมีการกระจายตัวท่ีดี 
5.2.3 การเตรียมข้ัวไฟฟาเพ่ือวัดสมบัติไดอิเล็กทริกยังไมมีประสิทธิภาพ 
5.2.4 ศึกษาการเตรียมข้ัวไฟฟาและเทคนิคการวัดสมบัติท่ีเหมาะสม 

 


