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บทคัดย่อภาษาไทย 
 สริภพ ถาวร : การพฒันาผ้าท่ีมีสมบติัปอ้งกนัการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟา้. ( 

DEVELOPMENT OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE SHIELDING 
FABRIC) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : รศ. ดร.กาวี ศรีกลูกิจ 

  
            งานวิจยันีศ้ึกษาประสิทธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าผา่นการวดัคา่ความ

ต้านทานไฟฟ้าของพอลอิะนิลนีท่ีเคลือบลงบนซบัสเตรตสองชนิดอันได้แก่ ผ้าเอ็มอะรามิดและ
ผ้าเอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปรผา่นปฏิกิริยาไนเตรชนั/รีดกัชนั โดยใช้ความเข้มข้นของอะนิลนีมอนอ
เมอร์ท่ี 1% ถึง 20% โดยปริมาตร อีกทัง้ศกึษาผลของการซกัและการโดปท่ีภาวะตา่งๆ แล้วน าไป
ทดสอบสมบติัตา่งๆ คือการวดัค่าความต้านทานไฟฟา้ ความแข็งกระด้างเม่ือดดัโค้ง และความ
คงทนของสตีอ่การซกั 

            จากผลการทดลองได้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้ผ้าท่ีมีสมบัติป้องกันการ
รบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟา้คือการเคลอืบพอลอิะนิลนี ท่ีความเข้มข้นอะนิลนีมอนอเมอร์ 10% ลง
บนผ้าเอ็มอะรามิดท่ีไม่ได้ดดัแปร ให้ค่าความต้านทานท่ีผิวอยู่ท่ี 0.034 กิโลโอห์มตอ่ตาราง คิด
เป็นประสิทธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่ท่ี 20.99 เดซิเบล ภายหลงัการซกัและการโดป
ซ า้ ประสิทธิภาพปิดกัน้มีแนวโน้มลดลงในทุกกรณี ในกรณีท่ีเคลือบท่ีความเข้มข้น 10% โดย
ปริมาตร ความแข็งกระด้างดดัโค้งมีค่า 204.60 มิลลิกรัมเซนติเมตร การเปือ้นติดภายหลงัการ
ซกัอยูท่ี่ระดบั 5   
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            This research was to study the electromagnetic shielding effectiveness 
from surface resistivity measurement of polyaniline that was coated onto two substrates: 
m-aramid and modified m-aramid using nitration/reduction reaction.  The different 
concentrations of aniline monomer were applied ranging from 1% v/v to 20% v/v. The 
coated fabrics were subjected to wash and re-dope. Then, surface resistivity, flexural 
rigidity and color fastness of washing were evaluated. 

            Results showed that the 10% v/v PANi coated aramid fabrics exhibited 
the highest electromagnetic interference shielding (SE) of which surface resistance of 

0.034 kΩ/sq was found, corresponding to electromagnetic interference shielding 
efficiency of 20.99 dB. After washing and re-doping, SE tended to decrease in all 
cases.   In case of 10 % v/v coating, flexural rigidity was 204.60 mg*cm, and color 
fastness to wash in staining was grade 5, indicating the stiffness property and good 
wash fastness, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
ในปัจจุบนัท่ีวิทยาการได้ก้าวหน้าไปไกลนัน้ การใช้อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ก็มีเพิ่มมากขึน้

อยา่งรวดเร็ว ไมว่า่จะเป็นอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกบัการสือ่สาร การทหาร หรือการแพทย์ โดยอุปกรณ์

เหลา่นีมี้หน้าท่ีสง่และรับสญัญาณท่ีสือ่ออกมาในรูปคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้แล้วน าไปประมวลผลตอ่ 

ซึง่การสง่ออกมาของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้นัน้ อาจท าให้เกิดการรบกวนระหวา่งอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ด้วยกนัเอง หรืออาจสง่ผลตอ่สขุภาพของมนษุย์ ดงันัน้สญัญาณรบกวน

แม่เหลก็ไฟฟา้ (Electromagnetic interference: EMI) จึงเป็นสิง่ท่ีนา่สนใจที่จะหาวิธีปอ้งกนัหรือ

ลดทอนให้น้อยลงไป 

พอลอิะนิลนี (Polyaniline) เป็นพอลเิมอร์ชนิดหนึง่ท่ีมีสมบติัน าไฟฟา้ได้ เน่ืองด้วยความ

เป็นผลกึท่ีสงู อีกทัง้โครงสร้างท่ีแนวสายโซห่ลกัประกอบไปด้วยพนัธะคูส่ลบัเด่ียว หรือพนัธะคูแ่บบ

คอนจูเกตท่ีท าให้อิเลก็ตรอนสามารถเคลือ่นท่ีผา่นพนัธะเด่ียวและวิ่งไปเร่ือยๆตลอดพนัธะคูแ่บบ

คอนจูเกตนี ้น าผลมาซึง่การน าไฟฟา้ได้ เม่ือคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้เคลือ่นผา่นมากระทบจะเคลือ่นท่ี

ไปตลอดโครงสร้างพอลอิะนิลนี ท าให้พอลอิะนิลีนสามารถปอ้งกนัสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟา้

ได้ อยา่งไรก็ตามพอลอิะนิลนีเป็นพอลเิมอร์ท่ีขึน้รูปเป็นวสัดไุด้ยากหรือท าไม่ได้เลย ดงันัน้เพื่อ

สามารถน าพอลอิะนิลนีไปใช้ประโยชน์จึงสามารถท าได้โดยการเคลอืบ หรือเตรียมในรูปพอลเิมอร์

ผสม (polymer blend) ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจที่จะท าการเคลอืบพอลอิะนิลนีลงบนผ้าเอ็มอะรามิด 

 ผ้าเอ็มอะรามิด หรือท่ีมีช่ือทางการค้าโดยทัว่ไปคือ NOMEX เป็นเส้นใยในกลุม่พอลเิอไมด์ 

มีโครงสร้างแบบเมตา มีผลกึสงูและมีความแข็งแรงสงูเม่ือเทียบกบัเส้นใยชนิดอ่ืนเน่ืองจากสายโซ่

หลกัประกอบไปด้วยวงแหวนเบนซีน จึงนิยมน าไปใช้งานกบัสิง่ทอท่ีต้องการสมบติัพิเศษเช่น การ

ทนไฟ การทนการขดัถสูงู เป็นต้น 

 ดงันัน้ผู้วิจยัจึงมีความสนใจที่จะผลติผ้าท่ีมีความสามารถในการปอ้งกนัสญัญาณรบกวน

แม่เหลก็ไฟฟา้ โดยเลอืกผ้าเอ็มอะรามิดเน่ืองมีความทนทานตอ่ปฏิกิริยาเคมีสงู โดยจะท าการตอ่

ก่ิงพอลอิะนิลนีลงบนผ้าเอ็มอะรามิด โดยขอบเขตงานวิจยันีเ้ร่ิมต้นโดยการดดัแปรพืน้ผิวของผ้า

ผา่นปฏิกิริยาไนเตรชนั (Nitration) ตามด้วยปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) เพื่อเติมหมู่เอมีนลงบน

พืน้ผิวผ้า จากนัน้ท าการกราฟต์พอลอิะนิลนีลงบนผิวผ้าด้วยสารละลายอะนิลนีท่ีความเข้มข้น 1% 
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ถึง 20% ด้วยตวัริเร่ิมปฏิกิริยาอนัได้แก่ แอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซลัเฟต ท่ีอุณหภมิูต ่า ประมาณ 

0 องศาเซลเซียส เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนั พอลเิมอไรเซชนั จะเกิดการ

คายความร้อนขึน้ จากนัน้โดปด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข้มข้น 10% จากนัน้ค านวณหาคา่

ประสทิธิภาพการปิดกัน้คลืน่สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic interference shielding 

effectiveness: EMI SE) โดยค านวณผา่นการวดัคา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวของชิน้งาน (Surface 

resistance)  

 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1. เพื่อเตรียมผ้าเอ็มอะรามิดท่ีปรับสภาพพืน้ผิวด้วยพอลอิะนิลนี 

 2. เพื่อศกึษาประสทิธิภาพการปิดกัน้คลืน่สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ของผ้าท่ีเตรียมได้ดงักลา่ว 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้ผ้าเอ็มอะรามิดท่ีมีประสทิธิภาพปิดกัน้คลืน่สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและปัญหาการรบกวนจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

2.1.1 คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้  
 คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ [1] หมายถึง คลืน่ท่ีแสดงลกัษณะการผนัแปรของสนามแม่เหลก็และ

สนามไฟฟา้ โดยคลื่นนีจ้ะเป็นตวักลางในการสง่ผา่นพลงังานท่ีมีให้อยูใ่นรูปของสนามแม่เหลก็

ไฟฟา้ ซึง่ในปี ค.ศ. 1873 เจมส์ คลาร์ก แมกซ์เวลล์ ได้ค้นพบวา่ เม่ือมีสนามแม่เหลก็เกิดขึน้โดยแปร

ตามเวลาในอวกาศท่ีวา่งนัน้แล้ว สนามแม่เหล็กท่ีแปรตามเวลานัน้จะเหน่ียวน าให้เกิดสนามไฟฟา้

ซึง่แปรตามเวลา และเม่ือสนามไฟฟา้แปรตามเวลาได้เกิดขึน้ก็จะเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหลก็

แปรตามเวลาเช่นนีเ้ร่ือยไป การเกิดขึน้ของสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟา้นีเ้รียกวา่ คลืน่

แม่เหลก็ไฟฟา้ ซึง่คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้จะมีทิศทางการเคลือ่นท่ีออกจากแหลง่ก าเนิดในทกุทิศทาง 

และในปี ค.ศ. 1887 รูดอล์ฟ ไฮน์ริช เฮิรตช์ ได้สร้างเคร่ืองรับสง่สญัญาณวิทยเุพื่อพิสจูน์การมีอยู่

จริงของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ ซึง่นอกจากคลืน่วิทยท่ีุเป็นคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าแล้วนัน้ คลื่น

แม่เหลก็ไฟฟา้ยงัมีอีกหลายชนิดซึง่นิยมแบง่ประเภทตามยา่นของความถ่ีคลืน่ โดยสเปกตรัมของ

คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้นัน้มีตัง้แตค่วามยาวคลืน่ท่ียาวมากๆ เช่น คลืน่วิทยแุบบเอเอ็มท่ีมีความยาว

คลืน่ขนาดประมาณ 103 เมตร ไปจนถึงรังสแีกมมาท่ีมีความยาวคลืน่ขนาดประมาณ 10-12 เมตร 

และนอกเหนือจากนี ้ คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ได้ถกูน าไปประยกุต์ใช้งานในหลายรูปแบบเช่น คลืน่อลั

ตราซาวนด์หรือคลืน่เสยีงความถ่ีสงู คลื่นโทรทศัน์ คลื่นสญัญาณโทรศพัท์มือถือ คลืน่ไมโครเวฟ 

คลืน่เรดาร์ รังสเีอกซ์ เป็นต้นดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 นี ้

 

รูปท่ี 2.1 สเปกตรัมคลื่นแม่เหลก็ไฟฟา้และตวัอย่างแหลง่ก าเนิดคลืน่ 
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 อยา่งไรก็ตามคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้มีสมบติัโดยคร่าวๆดงันีคื้อ คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้นัน้ตา่ง

จากคลืน่ชนิดอ่ืนโดยสว่นใหญ่ท่ีต้องใช้ตวักลางในการเคลือ่นท่ี เช่น คลืน่เสยีงท่ีผา่นอากาศเป็น

ตวักลาง แตค่ลื่นแม่เหลก็ไฟฟา้นัน้สามารถเคลือ่นท่ีไปได้ในสญุญากาศโดยไม่จ าเป็นต้องพึง่พา

ตวักลางในการเคลือ่นท่ีแตอ่ยา่งใด และการเคลือ่นท่ีของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟา้นัน้สามารถสง่ผา่น

พลงังานจากจุดหนึง่ไปยงัอีกจุดได้ โดยความเร็วในการเคลือ่นท่ีของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้จะเคลือ่นท่ี

ด้วยความเร็วคา่หนึง่ซึง่มีคา่สงูสดุก็ตอ่เม่ือคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้นัน้เคลือ่นท่ีในอวกาศวา่งหรือ

สญุญากาศ คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้จะมีความเร็วอยูท่ี่ 3*108 เมตรตอ่วินาที นอกเหนือจากนีค้วามเร็ว

ของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้จะลดลงหรือแปรเปลีย่นไปตามตวักลางท่ีคลืน่ได้เคลือ่นท่ีผา่นไป 

นอกจากนัน้คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ยงัสามารถสะท้อน หกัเห และเลีย้วเบนได้  

2.1.2 ความเข้ากนัได้ของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ 
 ในอดีตช่วงประมาณปี ค.ศ. 1800 การพฒันาระบบสายไฟฟา้และระบบสญัญาณโทรศพัท์

ในแถบยโุรปได้พฒันาไปอยา่งรวดเร็ว มีรายงานวา่การวางสายไฟฟา้กบัสายโทรศพัท์ไปบนเสา

ไฟฟา้เดียวกนันัน้ก่อให้เกิดปัญหาการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟา้อนัเกิดมาจาก ความเข้ากนัได้ของ

คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ (Electromagnetic compatibility, EMC) [2] และตอ่มาในปี ค.ศ. 1901 กลกูลิ

เอลโม มาร์โคนี ได้ประดิษฐ์เคร่ืองสง่สญัญาณวิทยจุากแหลง่ก าเนิดท่ีตา่งกนั 2 แหลง่ สง่สญัญาณ

ไปยงัสถานีปลายทางในเวลาเดียวกนั เขาพบวา่ ท่ีสถานีปลายทางนัน้ไม่สามารถรับสญัญาณใดๆ

ได้เลย เน่ืองจากสญัญาณวิทยทุัง้สองนัน้เกิดการรบกวนกนัเอง แตใ่นช่วงนัน้ปัญหาการรบกวนทาง

แม่เหลก็ไฟฟา้ยงัเกิดขึน้ในปริมาณท่ีน้อย เพราะความหนาแนน่ของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์มี

คอ่นข้างต ่า ปลอ่ยคลืน่ท่ีมีความถ่ีต ่า จากนัน้ปัญหาการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟา้มาเป็นท่ีสนใจ

มากขึน้ด้วยการเกิดขึน้ของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีความจุสงูเช่น ทรานซิสเตอร์ท่ีเกิดขึน้ในปี 

ค.ศ. 1950 และการเปลีย่นผา่นจากยคุท่ีใช้การประมวลผลแบบอะนาลอ็กมาเป็นแบบดิจิทลัในช่วง

ประมาณปี ค.ศ. 1970 และในปี ค.ศ. 1979 สหรัฐอเมริกาได้เลง็เห็นวา่ปัญหาความเข้ากนัได้ของ

คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้เป็นปัญหาท่ีส าคญัตอ่อุปกรณ์ไฟฟา้และอิเลก็ทรอนิกส์ จึงได้ตัง้กรรมาธิการขึน้

เพื่อก าหนดมาตรฐานและขีดจ ากดัในการปลอ่ยคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์

ตา่งๆเอาไว้ โดยข้อก าหนดนัน้คือ Federal Communications Commissions (FCC) เป็น

ข้อก าหนดท่ีบงัคบัใช้กบัอุปกรณ์สือ่สาร แบง่ออกเป็นสามประเภทใหญ่ๆคือ อุปกรณ์ความถ่ีวทิยุ 

อุปกรณ์อุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ การแพทย์ และอุปกรณ์ระบบโทรศพัท์ โดยสาเหตุท่ีต้องก าหนด
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มาตรฐานให้กบัอุปกรณ์เหลา่นีเ้พราะต้องการทีจ่ะจ ากดัสญัญาณรบกวนทางคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ี

จะปลอ่ยออกไปรบกวนอปุกรณ์อ่ืนๆท่ีอยูใ่กล้เคียง 

2.1.3 สญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟา้ 
 สญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟา้ (Electromagetic Interference, EMI) เป็นสญัญาณท่ีไม่

พงึประสงค์ท่ีเกิดขึน้จากกการใช้อุปกรณ์ท่ีปลอ่ยคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ [3] ซึง่การเกิดสญัญาณ

รบกวนแม่เหลก็ไฟฟา้นัน้เกิดขึน้ในหลายช่วงความถ่ี [4] เช่น ในช่วงความถ่ีต ่าตัง้แตป่ระมาณ 0 Hz 

– 2000 Hz นัน้มกัเรียกวา่ ฮาร์มอนิก ซึง่จะสง่ผลให้สญัญาณรูปคลืน่แรงดนัไฟฟา้มีความผิดเพีย้น

ออกจากสญัญาณไซน์ อาจสง่ผลให้อุปกรณ์ไฟฟา้ท่ีใช้มีอายกุารใช้งานท่ีสัน้ลง สว่นการรบกวน

แม่เหลก็ไฟฟา้ในช่วงความถ่ี 150 kHz – 1 GHz มกัจะเรียกแทนวา่ การรบกวนความถ่ีวิทย ุ โดย

ปัญหาจากสญัญาณแม่เหลก็ไฟฟา้มีหลายรายงานด้วยกนัเช่น การรบกวนจากอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ขนาดพกพาที่สง่ผลตอ่การควบคมุและบงัคบัการบินอนัเน่ืองมาจากชว่งคลืน่ความถ่ี

ท่ีอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์นัน้ใช้มีความใกล้เคียงกับความถ่ีท่ีเคร่ืองบินใช้งาน การรบกวนของ

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กบัอุปกรณ์ทางการแพทย์ในโรงพยาบาล [5] ท่ีมกัจะเห็นประกาศงดใช้

โทรศพัท์มือถือในบางสว่นของโรงพยาบาล และการมีความเช่ือวา่คลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ท่ีแผอ่อกจาก

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์อาจจะมีผลตอ่สขุภาพของผู้ใช้งานในระยะยาว การลดทอนหรือควบคมุ

ปัญหาท่ีเกิดขึน้จากสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟา้สามารถท าได้โดยมีหลกัคิดดงันีคื้อ การก าจดั

แหลง่ก าเนิดสญัญาณรบกวน การตดัเส้นทางการเช่ือมตอ่ และการเพิ่มภมิูคุ้มกนัให้กบัตวัรับผา่น

การสะท้อน (มกัพบในวสัดท่ีุเป็นโลหะ) และการดดูซบัคลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้ (มกัพบในพอลเิมอร์น า

ไฟฟา้) ซึง่สามสิง่ท่ีกลา่วมานีส้ามารถกระท าได้อยา่งใดอยา่งหนึง่ หรือกระท าพร้อมกนัทัง้หมดก็ได้  

 
2.2 พอลิอะนิลีนและการสังเคราะห์ 

2.2.1 พอลอิะนิลนี 
 พอลอิะนิลนี [6] เป็นพอลเิมอร์น าไฟฟา้ชนิดหนึง่ท่ีเป็นท่ีนิยมน ามาใช้งานกนัอยา่ง

แพร่หลาย ด้วยสาเหตท่ีุวา่พอลอิะนิลนีสามารถเตรียมได้โดยงา่ย มีราคาท่ีถกู มีความเสถียรตอ่

สภาพบรรยากาศคอ่นข้างดี เหตท่ีุพอลอิะนิลนีและพอลเิมอร์อีกหลายชนิดสามารถน าไฟฟา้ได้ด้วย

เน่ืองมาจากการท่ีมีระบบไพคอนจูเกตในโครงสร้าง กลา่วคือการมีพนัธะคูส่ลบัเด่ียวจากการตอ่กนั

ของคาร์บอนอะตอม ประกอบกบัการมีวงแหวนอะโรมาติกและการมีอะตอมของไนโตรเจนอยูใ่น
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โครงสร้างท่ีสามารถกระจายอิเลก็ตรอนได้ดี นอกจากพอลอิะนิลนีแล้วยงัมีพอลเิมอร์ท่ีสามารถน า

ไฟฟา้ได้อีกหลายชนิดแสดงดงัรูปท่ี 2.2 และแสดงคา่สภาพน าไฟฟา้ดงัตารางที่ 2.1 นี ้ 

     

   

รูปท่ี 2.2 พอลเิมอร์น าไฟฟา้ชนิดตา่งๆ ได้แก่ พอลอิะเซทิลนี พอลอิะนิลนี พอลพิาราฟินิลนี  
พอลพิิรโรล และพอลไิทโอฟีน ตามล าดบั 

ตารางที่ 2.1 คา่การน าไฟฟา้ของพอลเิมอร์น าไฟฟา้แตล่ะชนิด [7] 
พอลเิมอร์ ชนิดสารโดป สภาพน าไฟฟา้ (s/cm) 

Polyacetylene 
Polyaniline 

Polyphynelene 
Polypyrrole 

Polythiophene 

I2, Br2Li, Na, AsF5 
HCl 

AsF5, Li, K 
BF4

-, ClO4
- 

BF4
-, ClO4

-, FeCl4- 

104 
200 
103 

500 – 7.5*103 
103 

  

พอลอิะนิลนีมีลกัษณะเดน่ท่ีแตกตา่งจากพอลเิมอร์น าไฟฟา้ชนิดอ่ืนๆคือ พอลอิะนิลนี

สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ตามคา่พีเอชท่ีเปลีย่นไป ซึง่อาจกระท าได้โดยการโดป แล้วท าให้เกิด

การเปลีย่นแปลงของโครงสร้างไปมาได้หลายโครงสร้าง แตอ่ยา่งไรก็ตาม โครงสร้างทัง้หลาย

รูปแบบของพอลอิะนิลนีนัน้ มีเพียงโครงสร้างเดียวท่ีสามารถน าไฟฟา้ได้ดีคือ โครงสร้างแบบ 

Emeraldine salt [8] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 นี ้
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รูปท่ี 2.3 พอลอิะนิลนีในโครงสร้างทางเคมีแบบตา่งๆ ท่ีแปรเปลีย่นไปตามปฏิกิริยารีดอกซ์ 
 
2.2.2 การสงัเคราะห์พอลอิะนิลนี  

 การสงัเคราะห์พอลอิะนิลนีได้มาจากการรวมของอะนิลนีมอนอเมอร์หลายหนว่ยเข้า

ด้วยกนัด้วยพนัธะโควาเลนต์ อยา่งไรก็ตาม การสงัเคราะห์พอลอิะนิลนีมีหลายวิธีท่ีส าคญัดงันี ้

 การสงัเคราะห์ทางเคมี เป็นการสงัเคราะห์ท่ีเตรียมได้โดยงา่ยและสะดวก กลา่วคือ นิยมใช้

ในทางการค้าโดยทัว่ไป เตรียมได้โดยน าสารออกซิแดนท์ท่ีแรงเช่นแอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟตเป็นตวั

ริเร่ิมปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนั และใช้กรดเป็นตวัละลายอะนิลนี เช่น กรดซลัฟิวริก โดยอุณหภมิูใน

การเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจะอยูท่ี่ประมาณ 0 องศาเซลเซียส 

 การสงัเคราะห์ทางเคมีไฟฟา้ เป็นการสงัเคราะห์ท่ีให้พอลอิะนิลนีท่ีมีความบริสทุธ์ิคอ่นข้าง

สงู เหมาะกบังานทางด้านเคมีวิเคราะห์ แตอุ่ปกรณ์ในการเตรียมค่อนข้างยุง่ยาก คือต้องมีการ

เตรียมขัว้ไฟฟา้หลายชนิด การสงัเคราะห์จะเกิดขึน้เม่ือให้ศกัย์ไฟฟา้ประมาณ 1 โวลต์ใน

สารละลายมอนอเมอร์แล้ว มอนอเมอร์ก็จะถกูออกซไิดซ์และเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัขึน้เป็น

พอลอิะนิลนีได้ 

 การสงัเคราะห์โดยใช้แสง เป็นการสงัเคราะห์ท่ีมีความเป็นพิษน้อยเม่ือเทียบกบัการ

สงัเคราะห์ทางเคมี สามารถเตรียมได้โดยการฉายแสงลงบนฟิล์มท่ีมีสารประกอบเชิงซ้อนของรูทิ

เนียมกบัเมทิลไวโอเจน โดยให้ฟิล์มนีติ้ดอยูท่ี่ขัว้ไฟฟา้และจุ่มลงในสารละลายมอนอเมอร์ จะได้
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สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง สามารถริเร่ิมให้เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนั

ได้ 

2.3 ผ้าเอ็มอะรามิดและกระบวนการผลิต 
2.3.1 เส้นใยอะรามิด  

 อะรามิด (Aramid) [9] เป็นค ายอ่มาจากภาษาองักฤษคือ Aromatic polyamide คือเป็น

เส้นใยพอลเิอไมด์ท่ีมีวงแหวนอะโรมาติกอยูภ่ายในโครงสร้าง แตกตา่งจากเส้นใยไนลอนท่ีเป็น

เพียง polyamide เทา่นัน้ โดยเส้นใยอะรามิดนีจ้ะต้องมีพนัธะเอไมด์อยา่งน้อย 85% ของทัง้หมด

เกาะด้วยวงแหวนอะโรมาติกทัง้สองข้าง เส้นใยอะรามิดสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทหลกัๆ

ได้แก่ Nomex (meta-aramid) และ Kevlar (para-aramid) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 นี ้ทัง้สองนีเ้ป็นช่ือ

ทางการค้าท่ีถกูตัง้ช่ือโดยบริษัทดปูองท์ โดย Nomex มกัน าไปใช้ในงานท่ีต้องการทนอุณหภมิูท่ีสงู

หรือการใช้ในผลติภณัฑ์ท่ีเก่ียวข้องกบัการทนไฟ เช่นผ้าม่าน ชุดนอน ชุดผจญเพลงิ สว่น Kevlar มกั

ใช้ในงานท่ีต้องการความแข็งแรงเป็นหลกัเช่นสายพานล าเลยีง เสือ้เกราะกนักระสนุ เส้นใยใช้ใน

การเสริมแรง เป็นต้น    

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างทางเคมีของอะรามิด 
 อยา่งไรก็ตาม สมบติัทางกายภาพและสมบติัทางเคมีของเส้นใยอะรามิดมีหลายประการ 

[10] แสดงตามตารางที่ 2.2 และ 2.3 ดงันี ้
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ตารางท่ี 2.2 สมบติัทางกายภาพของเส้นใยอะรามิด 
สมบติัทางกายภาพ รายละเอียด 
ลกัษณะภายนอก มีภาคตดัขวางเป็นวงกลมคล้ายไนลอน และสว่นมากเป็น

เส้นใยยาว มีสคีอ่นข้างขาวและมีความมนัหลายระดบั 
ความแข็งแรง มีความแข็งแรงดีมาก ดีกวา่เส้นใยประดิษฐ์อ่ืนๆไม่วา่จะ

เป็นไนลอน เรยอนชนิดความแข็งแรงสงู หรือพอลเิอส
เทอร์ ความแข็งแรงอาจสงูถึง 21.5 กรัมเปอร์ดิเนียร์ 

(gpd) เม่ือน ามาเป็นผ้าผืนจะมีลกัษณะท่ีทนทานตอ่การ
สกึหรอแม้ใช้งานไปนาน ทนตอ่การฉีกขาดและการขดัถู 

สภาพยืดหยุน่ คอ่นข้างสงู 
การคืนตวัจากแรงอดั ดี รักษารูปทรงได้ดี แม้ความกระด้างของเส้นใยอาจมีบ้าง 

แตก็่ยงัเหมาะสมท่ีจะน ามาผลติเป็นเคร่ืองนุง่หม่ได้  
เช่น ชุดดบัเพลงิ 

ความสามารถในการดดูซบั
ความชืน้ 

ต ่า และแห้งคอ่นข้างเร็วเม่ือเปียกน า้ 

การน าความร้อน ทนความร้อนได้สงู อุณหภมิูของเตารีดไม่มีผลตอ่เส้นใย 
และตวัเส้นใยเองมีสมบติัในการน าความร้อนท่ีไม่ดี 

การติดไฟ ไม่ติดไฟและไม่เกิดการหลอมหยด หากแตเ่ม่ือถึงอุณหภมิู
ประมาณ 370 องศาเซลเซียส เส้นใยอาจเกิดการ

เสือ่มสภาพหรือหดตวั การเผาเป็นเถ้าถ่านจะเกิดขึน้ท่ี
อุณหภมิูสงูมาก และเม่ือเอาเปลวไฟออกจากเส้นใย ไฟ

จะไม่ลามและดบัได้ด้วยตวัของมนัเอง 
ความถ่วงจ าเพาะ ประมาณ 1.4 
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ตารางที่ 2.3 สมบติัทางเคมีของเส้นใยอะรามิด 
สมบติัทางเคมี รายละเอียด 
การทนตอ่กรด ไม่ทนกรดแก่ 
การทนตอ่ดา่ง ทนตอ่ดา่งได้ดีท่ีอุณหภมิูห้อง แตเ่สือ่มสภาพเม่ือถกูดา่ง

แก่ท่ีอุณหภมิูสงู 
การทนตอ่สารซกัฟอก ทนตอ่สารซกัฟอกโดยทัว่ไปเช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

โซเดียมคลอไรท์ โซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
การทนตอ่สารละลายอินทรีย์ ทนตอ่สารละลายอินทรีย์โดยทัว่ไปเช่นคาร์บอนเตตระ

คลอไรด์ และทนตอ่เหงื่อ 
การทนตอ่แสงแดด ไม่มีผลตอ่การใช้งาน การเสือ่มสภาพอาจเกิดขึน้เม่ือถกู

แสงแดดเป็นเวลานานมาก 
การรับสย้ีอม ย้อมติดได้เฉพาะสเีบสกิเทา่นัน้ มกัย้อมในลกัษณะการ

เติมเม็ดสใีนเนือ้เส้นใยในขัน้ตอนการผลิต 
 

2.3.2 กระบวนการผลติเส้นใยอะรามิด 
 เส้นใยเมตาอะรามิด (เอ็มอะรามิด) หรือ Nomex คือ Poly (m-phenylene 

isophthalamide, MPIA) ท่ีมีหนว่ยซ า้ดงัรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างทางเคมีของเมตาอะรามิด (poly (m-phenylene isophthalamide)) 
  

สามารถผลติได้โดยอาศยัการท าปฏิกิริยาระหวา่ง aromatic diamines กบั aromatic 

diacid chlorides โดยหลกัส าคญัท่ีท าให้พอลเิมอร์ท่ีได้มีน า้หนกัโมเลกลุสงูก็คือการท าปฏิกิริยา

แบบ solution polymerization ท่ีอุณหภมิูต ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 นี ้
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รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ Nomex 
  

ภายหลงับริษัทดปูองท์ก็ได้พฒันากระบวนการผลติเส้นใยขึน้โดยใช้การป่ันเส้นใยแบบ

แห้งโดยใช้สารละลาย 19% MPIA, 70% DMA, 9% CaCl2 และน า้ จากนัน้ป่ันแล้วล้างเส้นใยด้วย

น า้จนสารละลายตา่งๆอนัได้แก่ DMA และ CaCl2 เหลอืประมาณ 60% และ 15% ตามล าดบั สว่น

น า้หนกัเส้นใยท่ีเปียกให้มีคา่ประมาณ 1 ถึง 1.5 เทา่ของน า้หนกัเส้นใยท่ีแห้ง จากนัน้ กระบวนการ

ล้างและดงึยืดในขัน้ตอนถัดมาให้กระท าไปพร้อมกนั ก าหนดอตัราการดงึยืดประมาณ 4 ตอ่ 1 ใน

น า้ท่ีอุณหภมิูประมาณ 90 องศาเซลเซียส ท าเชน่นีจ้นกระทัง่ปริมาณของ DMA และ CaCl2 

เหลอือยูท่ี่ประมาณ 0.5% และ 0.1% ตามล าดบั จากนัน้เข้าสูก่ระบวนการตกแตง่ส าเร็จและตก

ผลกึท่ีอุณหภมิูประมาณ 165 องศาเซลเซียส 

 นอกจากการผลติเส้นใย Nomex โดยบริษัทดูปองท์แล้ว ยงัมีบริษัทอ่ืนท่ีผลติเส้นใยเม

ตาอะรามิดเช่นกนัก็คือบริษัทเทยิน ผลิตโดยใช้ช่ือทางการค้าคือ Conex หรือ Teijinconex ซึง่

วตัถดิุบตัง้ต้นในการผลิตก็ใช้ MPIA เช่นกนั แตพ่บในท้องตลาดแคช่่วงเวลาหนึง่เทา่นัน้ โดยเส้นใย 

Nomex มีการผลติออกมาหลายรูปแบบขึน้อยูก่บัลกัษณะหรือวตัถปุระสงค์ของการใช้งาน ตัง้แต่

เส้นใยท่ีมีความยาวท่ีสัน้มากๆ (fibrid) เส้นใยสัน้ (staple) และเส้นใยยาว (filament)  
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 เส้นใยพาราอะรามิด (พีอะรามิด) หรือ Kevlar คือ Poly (p-phenylene terephthalamide, 

PPTA) มีโครงสร้างทางเคมีแตกตา่งไปจาก Nomex ดงัแสดงหนว่ยซ า้ในรูปท่ี 2.7 นี ้

 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างทางเคมีของพาราอะรามิด (poly (p-phenylene terephthalamide)) 
 เส้นใย Kevlar นีถ้กูค้นพบโดยบริษัทดปูองท์ประมาณปี ค.ศ. 1970 โดยอาศยัการท า

ปฏิกิริยาระหวา่ง Terephthaloyl chloride (TPC) กบั p-Phenylene diamine (PDA) โดยปฏิกิริยา

การสงัเคราะห์แสดงในรูปท่ี 2.8  

 

 

รูปท่ี 2.8 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ Kevlar 
 บริษัทดปูองท์ได้ผลติ Kevlar ออกมาหลายประเภทด้วยกนัซึง่แตกตา่งกนัในขัน้ตองของ

การดดัแปรภายหลงัจากการป่ันออกมาเป็นเส้นใยแล้วเช่น Kevlar49 จะผา่นการดงึยืดแบบร้อน 

สว่น Kevlar29 จะไมไ่ด้ผา่นการดงึยืดแบบร้อน เป็นต้น และนอกจากบริษัทดปูองท์แล้ว ยงัมีบริษัท
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อ่ืนท่ีผลติเส้นใยพาราอะรามิดเช่นกนั โดยในปี ค.ศ.1985 กลุม่แอกโซจากการร่วมทนุของเยอรมนั

กบัฮอลแลนด์ได้ผลิตเส้นใยท่ีใช้ช่ือทางการค้าวา่ Twaron และบริษัทเทยินของญ่ีปุ่ นก็ได้ผลติเส้น

ใยท่ีใช้ช่ือทางการค้าวา่ HM-50 ซึง่เส้นใยชนิดนีเ้ปลีย่นวตัถดิุบตัง้ต้นจาก p-Phenylene diamine 

(PDA) กบั Terephthaloyl chloride (TPC) เป็น p-Phenylene diamine (PDA), Terephthalic acid 

และ 3,4-diaminodiphenyl ether แทน ท าให้โครงสร้างมีการปรับตวัได้มากขึน้ และอยา่งไรก็ตาม 

เส้นใย Kevlar มกัเน้นใช้งานเพื่ออุตสาหกรรม ผลติออกมาในรูปแบบเส้นใยสัน้และเส้นใยยาว และ

นิยมใช้เป็นสว่นประกอบในการเสริมแรงของชิน้งาน 

 
2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Hoghoghifard และคณะ [11] ศกึษาการพฒันาประสทิธิภาพปิดกัน้การรบกวนทาง

แม่เหลก็ไฟฟา้ (EMI shielding) และศกึษาผลของการโดป โดยการเตรียมการเคลอืบพอลอิะนิลนี

ลงบนซบัสเตรตอนัได้แก่ผ้าทอพอลเิอสเทอร์ โดยขัน้ตอนการเตรียมพอลอิะนิลนีนัน้ได้ใช้ความ

เข้มข้นของอะนิลนีคือ 2% โดยปริมาตร และใช้แอมโมเนียม เปอร์ออกซีไดซลัเฟตเป็นออกซิแดนท์ 

หรือตวัริเร่ิมปฏิกิริยา ก าหนดอตัราสว่นของมอนอเมอร์ตอ่ออกซิแดนท์คือ 1:1 โดยโมล ทิง้ให้

เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้โดปด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีอตัราสว่นของ

ไฮโดรคลอริกตอ่มอนอเมอร์ท่ี 3,7 และ 9 โดยโมล แล้วล้างด้วยน า้กลัน่ จากนัน้ท าการโดปซ า้ด้วย

ไอของไฮโดรคลอริกเข้มข้น, ไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์ และ Toluene 4-sulfonic acid ท่ี

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ จากนัน้วดัคา่ความต้านทานแล้วน ามาค านวณเป็นคา่ประสทิธิภาพปิดกัน้

สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ ผลการทดลองท่ีได้พบวา่ การโดปท่ีได้ผลดีท่ีสดุหรือเม่ือวดัคา่ความต้านทาน

ไฟฟา้ท่ีผิวต ่าท่ีสดุคือการโดปด้วยไฮโดรคลอริกท่ีอตัราสว่น 7 เทา่โดยโมลตอ่มอนอเมอร์ และการ

โดปซ า้ท่ีได้ผลดีท่ีสดุคือการใช้ไอของไฮโดรคลอริกเข้มข้น ผลของกระบวนการทัง้สองท่ีกระท า

ภายหลงัการเคลอืบพอลอิะนิลนีให้ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวอยูท่ี่ 467 โอห์มตอ่ตาราง การซกั

ชิน้งานท าให้คา่ความต้านทานท่ีผิวมีคา่สงูขึน้ เม่ือท าการโดปโดยใช้ไฮโดรคลอริก คา่ความ

ต้านทานท่ีผิวมีคา่ลดลง และเม่ือน าคา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวมาค านวณประสทิธิภาพปิดกัน้

สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ท่ีความถ่ีคลืน่ 10 กิกะเฮิรตซ์แล้วพบวา่มีคา่ประมาณ 1.2-2.6 เดซิเบล ซึง่

เทียบได้กบัการลดทอนสนามแม่เหลก็ไฟฟา้ประมาณ 43% - 53% สว่นการทดสอบของชิน้งานนัน้ 

ในการทดสอบความคงทนของสีตอ่การซกัไม่ได้ประเมินความคงทนของสท่ีีเปลีย่นแปลงไป แต่
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ประเมินความคงทนของสท่ีีเปือ้นติด ให้ผลการทดสอบอยูใ่นระดบัดีเยี่ยม (ระดบั 5) สว่นการ

ทดสอบความคงทนของสตีอ่การขดัถนูัน้อยูใ่นระดบัท่ีพอใช้ (ระดบั 2-3) 

 Ztempien และคณะ [12] ได้ศกึษาการเคลอืบพอลเิมอร์น าไฟฟา้สองชนิดอนัได้แก่พอลอิะ

นิลนี และพอลพิิรโรล ลงบนซบัเสตรตท่ีเป็นผ้าทอหลายชนิดด้วยกนัคือ พอลอิะคริโลไนไตรล์, ฝา้ย, 

ขนสตัว์, พอลเิอสเทอร์, ผ้าผสมระหวา่งฝา้ยกบัพอลเิอสเทอร์ และผ้าผสมระหวา่งฝา้ยกบัขนสตัว์ 

สว่นการเคลอืบพอลเิมอร์น าไฟฟา้ลงบนผิวผ้านัน้ใช้วิธีการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท กลา่วคือมีหวัพมิพ์

แยกออกเป็นสองหวั หวัพิมพ์แรกตอ่กบัสว่นบรรจุของสารละลายมอนอเมอร์ สว่นอีกหวัพิมพ์จะ

บรรจุสารละลายออกซิแดนท์ ส าหรับพอลอิะนิลนีจะใช้อะนิลนีมอนอเมอร์ท่ีความเข้มข้นตัง้แต ่ 0.1 

โมลาร์จนถึง 1.2 โมลาร์ ใช้แอมโมเนียม เปอร์ออกซีไดซลัเฟตเป็นออกซิแดนท์หรือตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 

ก าหนดอตัราสว่นของมอนอเมอร์ตอ่ออกซิแดนท์คือ 1:1.2 โดยโมล สว่นพอลพิิรโรลจะใช้ความ

เข้มข้นของพิรโรลมอนอเมอร์ตัง้แต ่ 0.3 ถึง 0.9 โมลาร์ และใช้อตัราสว่นของมอนอเมอร์ตอ่ออกซิ

แดนท์คือ 1:1 โดยโมล ก าหนดเวลาในการเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัท่ี 24 ชัว่โมง จากนัน้น ามา

หาคา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวโดยใช้หวัวดัแบบ 4 จุด โดยค านวณจากการวดัคา่กระแสไฟฟา้และ

ความตา่งศกัย์ พบวา่ท่ีความเข้มข้นของมอนอเมอร์เทา่กนั ผ้าท่ีเคลอืบด้วยพอลอิะนิลนีให้คา่ความ

ต้านทานท่ีผิวต ่ากวา่ และเม่ือเปรียบเทียบในพอลเิมอร์ชนิดเดียวกนัแตต่า่งซบัสเตรตพบวา่ท่ีความ

เข้มข้นต ่าๆ นัน้ การมีพอลอิะคริโลไนไตร์จะให้ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวต ่าท่ีสดุ แตเ่ม่ือเพิ่มความ

เข้มข้นจนถึง 1.0 โมลาร์ของอะนิลนีมอนอเมอร์แล้วพบวา่คา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวของซบั

เสตรตท่ีตา่งกนัไม่ได้มีคา่ท่ีแตกตา่งกนัมากนกั ภาวะท่ีเหมาะสมคือความเข้มข้นของอะนิลนีมอนอ

เมอร์ท่ี 1.0 โมลาร์โดยมีพอลอิะคริโลไนไตรล์เป็นซบัสเตรต ให้คา่ความต้านทานท่ีผิวประมาณ 100 

โอห์มตอ่ตารางหรือคิดเป็นคา่ประสทิธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ประมาณ 11.1 เดซิเบล 

 Muthukumar และคณะ [13] ศกึษาประสทิธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหลก็ไฟฟา้โดยการ

เคลอืบพอลอิะนิลนีลงบนผ้าถกัผสมของไนลอน/ไลครา ใช้ความเข้มข้นของอะนิลนีท่ี 0.5 โมลาร์ 

และใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเป็นแอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต โดยก าหนดอตัราสว่นของมอนอเมอร์ตอ่ตวั

ริเร่ิมอยูท่ี่ 1:1.25 ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัท่ี 1 ชัว่โมง ควบคมุอุณหภมิูไว้

ประมาณ 5 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา่คา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวมีคา่ประมาณ 3.5 กิโล

โอห์มตอ่ตาราง และการวดัคา่ประสทิธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ในยา่นความถ่ี 8-12 กิกะ

เฮิรตซ์มีคา่ประมาณ 26 เดซิเบล สว่นการวดัคา่ความต้านทานท่ีผิวเม่ือแปรความชืน้หรืออณุหภมิู
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นัน้ คา่ความต้านทานท่ีผิวมีคา่ลดลงแตไ่ม่มากนกัเม่ือเพิ่มอณุหภมิู (จาก 20 ถึง 60 องศาเซลเซียส) 

และมีคา่ลดลงแตไ่ม่มากนกัเช่นกนัเม่ือเพิ่มความชืน้สมัพทัธ์ (จาก 40% ถึง 90%) จึงสามารถตดั

ปัจจยัทัง้สองออกไปจากการพจิารณาได้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
การทดลอง 

3.1 วัสดุและสารเคม ี
 1. ผ้าเอ็มอะรามิด หรือในช่ือทางการค้าคือ NOMEX โดยมีน า้หนกัตอ่พืน้ท่ีประมาณ 165 

กรัมตอ่ตารางเมตร 

 2. กรดไนตริกเข้มข้น 69% จาก Lobachemie, India 

 3. กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 98% จาก Ajax finechem, Australia 

 4. โซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ จาก Kemuas, Australia 

 5. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ จาก Mallinckrodt, USA 

 6. กรดไฮโดรคลอริก 37% จาก QReC, New Zealand 

 7. อะนิลนี 99% จาก Applichem, Germany 

 8. แอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซลัเฟต จาก QReC, New Zealand 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์แสดงดงัตารางที่ 3.1 ดงันี ้

ตารางที่ 3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 
เคร่ืองมือ/อปุกรณ์ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต 

มลัติมิเตอร์แบบดิจิทลั  
(Digital Multimeter) 

2700/Keithley Instruments, Inc. 

เคร่ืองชัง่น า้หนกัระบบอินฟราเรด (Infrared 
Moisture Determination Balance) 

AD-4725/AND Co., Ltd. 

เคร่ืองวดัความแข็งกระด้างของผ้า 
(Stiffness Tester) 

M003B/SDL Atlas Co., Ltd. 

เคร่ืองทดสอบการซกั  
Launder-o-meter (Gyrowash) 

James H. Heal & Co., Ltd. England 

ตู้แสงมาตรฐาน  
(Color Assessment Cabinet) 

Verivide CAC 60/Leslie Hubble Limited 
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ตารางที่ 3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั (ตอ่) 

เคร่ืองมือ/อปุกรณ์ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต 
แถบสเีทาวดัระดบัการเปลีย่นแปลงสแีละ
การเปือ้นสผ้ีา (Grey Scale for Color 

Change and Color Stain) 

James H. Heal & Co., Ltd. England 

เคร่ืองวดัส ี 
(Reflectance Spectrophotometer) 

Macbeth color-eye 7000/X-rite, 
Incorporated United States 

 

3.3 การเตรียมผ้าเอ็มอะรามิด 
3.3.1 การดดัแปรพืน้ผิวผ้า 

 ตดัผ้าเอ็มอะรามิดขนาด 5*20 เซนติเมตร จ านวน 3 ชิน้ และท าการดดัแปรพืน้ผิวผ้าด้วย

วิธีการดงัตอ่ไปนี ้

 เตรียมสารละลายส าหรับท าปฏิกิริยาไนเตรชนั/รีดกัชนั โดยผสมกรดไนตริกเข้มข้นกบักรด

ซลัฟิวริกเข้มข้นท่ีอตัราสว่น 1:1 ซึง่ปฏิกิริยานีใ้ห้กระท าที่อุณหภมิู 0 องศาเซลเซียสโดยประมาณ 

ผา่นการเตรียมอ่างหลอ่เย็น แล้วน าผ้าเอ็มอะรามิดลงแช่เป็นเวลา 30 วินาที จากนัน้ล้างด้วยน า้

กลัน่จนคา่พีเอชเป็นกลาง ตามด้วยการแช่ผ้าลงในสารละลายโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ 10 กรัม/ลติร 

กบัแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลลิติร/ลติร เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้ให้ล้างด้วยน า้กลัน่จนพี

เอชมีคา่เป็นกลางแล้วผึง่ให้แห้งก่อนเข้าสูก่ระบวนการตอ่ไป ซึง่ปฏิกิริยาทัง้สองท่ีกลา่วมานี ้

ก าหนดให้อตัราสว่นของเหลวตอ่วสัด ุ (liquor ratio) ท่ี 1:50 กลา่วคือ น า้หนกัของผ้า 1 กรัม ให้ใช้

ปริมาณของเหลวหรือสารละลายท่ี 50 มิลลลิติร ซึง่การเกิดปฎิกิริยาไนเตรชนั/รีดกัชนั [14] แสดงได้

ด้วยรูปท่ี 3.1 นี ้ 
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รูปท่ี 3.1 การเกิดปฏิกิริยาไนเตรชนั/รีดกัชนั และการตอ่ก่ิงด้วยพอลอิะนิลนีของผ้าเอ็มอะรามิด 
[15] 

 

3.3.2 การเตรียมสารละลายอะนิลนีและสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซลัเฟต 
 ในการทดลองนีไ้ด้ก าหนดสดัสว่นโดยโมลของสารเคมีแตล่ะชนิดคือ อตัราสว่นของอะนิลนี

ตอ่ซลัฟิวริกคือ 1:1.5 โดยโมล และอตัราสว่นของแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซลัเฟตตอ่อะนิลนีคือ 

1:1.25 และแปรความเข้มข้นของอะนิลนีตัง้แต ่1% ถึง 20% โดยมีสตูรการเตรียมดงัตารางที่ 3.2 นี ้

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

ตารางที่ 3.2 สตูรการเตรียมสารละลายอะนิลนีท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
ความเข้มข้นของ 
อะนิลนี (%) 

อะนิลนี  
(กรัม) 

ซลัฟิวริกเข้มข้น  
(กรัม) 

แอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซลัเฟต 
(กรัม) 

(ปริมาตรรวม 100 มิลลลิติร) (ปริมาตรรวม 100 มิลลลิติร) 
1 

2.5 
5 

7.5 
10 

12.5 
15 

17.5 
20 

1.0 
2.5 
5.0 
7.5 

10.0 
12.5 
15.0 
17.5 
20.0 

1.58 
3.95 
7.90 

11.85 
15.80 
19.75 
23.70 
27.65 
31.60 

2.94 
7.36 
14.72 
22.08 
29.44 
36.80 
44.16 
51.52 
58.88 

 

3.3.3 การตอ่ก่ิงพอลอิะนิลนีลงบนผ้าเอ็มอะรามิด 
 ผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรจะถกูตอ่ก่ิงพอลอิะนิลนี อีกทัง้ผา่นการโดปและซกัชิน้งานท่ีภาวะ

ตา่งๆกนัดงันี ้

 

 3.3.3.1 การย้อมพอลอิะนิลนีบนผ้าเอ็มอะรามิด 

 ผสมสารละลายท่ีเตรียมได้ในข้อ 3.3.2 อนัประกอบไปด้วยสารละลายอะนิลนีและ

สารละลายแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซลัเฟต (ออกซิแดนท์) กวนเข้าด้วยกนัอยา่งรวดเร็ว จากนัน้

เทลงในถาดท่ีบรรจุผ้าเอ็มอะรามิดขนาด 5*20 เซนติเมตร จ านวน 3 แผน่ ทิง้ไว้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง

เพื่อให้ปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัเกิดขึน้อยา่งสมบูรณ์ จากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่แล้วผึง่ให้แห้ง เตรียม

ทัง้หมด 9 ความเข้มข้นตัง้แต ่1% ถึง 20% 
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 3.3.3.2 การตอ่ก่ิงพอลอิะนิลนีบนผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปร 

 เตรียมชิน้งานเหมือนข้อ 3.3.3.1 แตเ่ปลีย่นซบัสเตรตเป็นผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรผา่นฏิ

กิริยาไนเตรชนั/รีดกัชนัดงัท่ีกลา่วไปแล้วในข้อ 3.3.1 

 

 3.3.3.3 การโดปพอลอิะนิลนีบนผ้า 

 เตรียมชิน้งานเหมือนข้อ 3.3.3.1 จากนัน้ให้น าไปแช่ในสารละลายไฮโดรคลอริกท่ีความ

เข้มข้น 10% เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่จนมีคา่พีเอชเป็นกลาง แล้วผึง่ให้แห้ง 

 

 3.3.3.4 การโดปพอลอิะนิลนีบนผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปร 

 เตรียมชิน้งานเหมือนข้อ 3.3.3.2 จากนัน้ให้น าไปแช่ในสารละลายไฮโดรคลอริกท่ีความ

เข้มข้น 10% เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่จนมีคา่พีเอชเป็นกลาง แล้วผึง่ให้แห้ง 

 

 3.3.3.5 การเตรียมผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบด้วยพอลอิะนิลนีแล้วผา่นการซกั 

 เตรียมชิน้งานเหมือนข้อ 3.3.3.1 จากนัน้ให้น าไปซกัด้วยเคร่ืองทดสอบการซกั Gyrowash 

โดยใช้สารซกัล้างคือ standard soap ท่ีความเข้มข้น 5 กรัมตอ่ลติร อตัราสว่นของเหลวตอ่วสัดท่ีุ 

1:50 ซกัท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่แล้วผึง่ให้แห้ง  

 

 3.3.3.6 การเตรียมผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรและเคลอืบด้วยพอลอิะนิลนีแล้วผา่นการซกั 

 เตรียมเหมือนข้อ 3.3.3.5 แตเ่ปลีย่นซบัสเตรตเป็นผ้าเอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปรแทน 

 

 3.3.3.7 การเตรียมผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบด้วยพอลอิะนิลนีแล้วผา่นการซกัและโดป 

 เตรียมชิน้งานเหมือนข้อ 3.3.3.5 จากนัน้ให้น าไปแช่ในสารละลายไฮโดรคลอริกท่ีความ

เข้มข้น 10% เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่จนมีคา่พีเอชเป็นกลาง แล้วผึง่ให้แห้ง 

 

 3.3.3.8 การเตรียมผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปร เคลอืบด้วยพอลอิะนิลนีแล้วผา่นการซกัและ

โดป 

 เตรียมเหมือนข้อ 3.3.3.7 แตเ่ปลีย่นซบัสเตรตเป็นผ้าเอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปรแทน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

3.4 การทดสอบชิน้งาน 
3.4.1 การตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 

 เตรียมผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่ ผ้าเอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปร ผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิ

ลนี และผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนี ให้มีขนาดประมาณ 5*5 มิลลเิมตร ท่ีความ

เข้มข้น 5%, 10%, 15% และ 20% จากนัน้น าเข้าตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ด้วยความตา่งศกัย์ไฟฟา้ท่ี 

15.0 กิโลโวลต์ และก าลงัขยายที่ 1500 เทา่และ 4000 เทา่ 

 
3.4.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

 เตรียมผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่ ผ้าเอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปร ผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิ

ลนี และผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนี ให้มีขนาดประมาณ 5*5 เซนติเมตร ท่ีความ

เข้มข้น 20% จากนัน้ตรวจหาหมู่ฟังก์ชนัด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 

(Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) โดยใช้หวักดแบบสมัผสักบัชิน้ตวัอยา่ง และ

มีช่วงการสแกนท่ีเลขคลื่นตัง้แต ่400 cm-1 ถึง 4000 cm-1 

 
รูปท่ี 3.2 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
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3.4.3 การวดัคา่ความต้านทานไฟฟา้และค านวณประสทิธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ 
 เตรียมชิน้งานจากภาวะตา่งๆท่ีได้ในข้อ 3.3.3 มาตดัให้มีขนาด 3*3 เซนติเมตร จากนัน้

น ามาวดัคา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวของชิน้งาน (Surface resistance, Rs) ตามมาตรฐาน 

AATCC test method 76-2011 [16] โดยใช้มลัติมิเตอร์ประกอบเข้ากบัชุดหวัวดัแบบ 4 หวัวดั น า

คา่ความต้านทานท่ีอ่านได้ในหนว่ยโอห์ม น ามาค านวณเป็นคา่ความต้านทานท่ีผิวในหนว่ยโอห์ม

ตอ่ตาราง (ohms per square) ดงัสมการท่ี 3.1 นี ้

𝑅 = 𝑂 ×
𝑊

𝐷
    … … … (3.1) 

โดยท่ี  

 R = ความต้านทานท่ีผิวในหนว่ยโอห์มตอ่ตาราง 

 O = ความต้านทานท่ีได้จากการวดัในหนว่ยโอห์ม  

 W = ความกว้างระหวา่งอิเลก็โทรด 

 D = ระยะหา่งของแตล่ะอิเลก็โทรด 

 จากนัน้น าคา่ความต้านทานท่ีผิวท่ีค านวณได้มาค านวณคา่ประสทิธิภาพการปิดกัน้คลืน่

สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ (Electromagnetic Interference Shielding Effectiveness: EMI SE) ใน

หนว่ยเดซิเบล (dB) ส าหรับความถ่ีของคลืน่ท่ี 10 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ดงัสมการท่ี 3.2 นี ้[11] 

𝑆𝐸(𝑑𝐵) = 20 log (1 +
(0.976)𝑍0

2𝑅𝑠
0.820 )   … … … (3.2)  

โดยท่ี 

 SE = ประสทิธิภาพปิดกัน้ในหนว่ยเดซิเบล 

 Z0 = อิมพีแดนซ์ในบรรยากาศ (impedance of free space) มีคา่ 377 โอห์ม 

 Rs = ความต้านทานท่ีผิวในหนว่ยโอห์มตอ่ตาราง 
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รูปท่ี 3.3 มลัติมิเตอร์และการใช้หวัวดัชิน้งานแบบ 4 จุด 

 

3.4.4 การวดัความแข็งกระด้างดดัโค้งของชิน้งาน 
 น าชิน้งานไปน า้หนกัตอ่พืน้ท่ีตามมาตรฐาน ASTM D3776-09 [17] โดยตดัชิน้งานให้มี

พืน้ท่ี 100 ตารางเซนติเมตร จากนัน้ควบคมุอุณหภมิูท่ี 21±1 องศาเซลเซียส และความชืน้สมัพทัธ์

ท่ี 65% แล้วน าไปชัง่ คา่ท่ีได้จะเป็นหนว่ยกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร จากนัน้หาคา่ความแข็งกระด้าง

เม่ือดดัโค้ง (Flexural rigidity) เพื่ออธิบายความกระด้างของชิน้งานตามมาตรฐาน ASTM D1388-

96 [18] โดยตดัชิน้งานให้มีขนาด 25*200 มิลลเิมตร วางลงบนแทน่วางตวัอยา่งของเคร่ืองทดสอบ

ความแข็งกระด้างของผ้า จากนัน้ให้ทบัด้วยแถบวดัระยะโค้งงอของตวัอยา่ง เลือ่นแถบวดัระยะ

ด้วยความเร็วคงท่ีประมาณ 120 มิลลเิมตรตอ่นาที จนขอบผ้าแตะแถบอ้างอิงท่ีท ามมุ 41.5 องศา

กบัระนาบเคร่ืองวดั อา่นคา่ท่ีได้ในหนว่ยเซนติเมตร ค านวณหาความแข็งกระด้างเม่ือดดัโค้งดงั

สมการท่ี 3.3 นี ้

𝐺 =
𝑊

10
× 𝐶3    … … … (3.3) 
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โดยท่ี 

 G = ความแข็งกระด้างเม่ือดดัโค้ง (flexural rigidity) ในหนว่ยมิลลกิรัมเซนติเมตร  

 W = น า้หนกัของผ้าในหนว่ยกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 

 C = ระยะดดัโค้งในหนว่ยเซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวดัความแข็งกระด้างของผ้า (Stiffness Tester) 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองชัง่น า้หนกัระบบอินฟราเรด 

 

3.4.5 การวดัความคงทนของสตีอ่การซกัของชิน้งาน 
 ทดสอบการซกัของชิน้งานตามมาตรฐาน ISO 105-C01 [19] โดยน าชิน้งานเย็บประกบกบั

ผ้าอีกสองด้าน โดยด้านหนึง่เป็นผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่ สว่นอีกด้านเป็นผ้าฝา้ยหรือขนสตัว์ จากนัน้

ให้ซกัในเคร่ืองทดสอบการซกั Gyrowash โดยใช้สารซกัล้างคือ standard soap ท่ีความเข้มข้น 5 

กรัมตอ่ลติร ท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่แล้วผึง่ให้แห้ง 

น าผ้าทัง้สามผืนประเมินการเปลีย่นแปลงของสโีดยใช้แถบสเีทาเป็นตวัเทียบในตู้แสงมาตรฐาน ใช้

แหลง่แสง D65 สงัเกตด้วยตาท่ีท ามมุตัง้ฉากกับชิน้งาน ส าหรับผ้าท่ีถกูตอ่ก่ิงด้วยพอลอิะนิลนี ให้

ใช้แถบสเีทาส าหรับการเปลีย่นส ี(Grey scale for color change) สว่นผ้าเย็บประกบอีกทัง้สองผืน

อนัได้แก่เอ็มอะรามิดและฝา้ยหรือขนสตัว์ ให้ใช้แถบสเีทาส าหรับการเปือ้นส ี (Greay scale for 

color change) โดยการวดัให้น าผ้าท่ีไม่ผา่นการซกักบัผา่นการซกัวางเทียบกนัแล้วสงัเกตการ
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เปลีย่นแปลงของสเีทียบกบัแถบสเีทาซึง่มี 5 ระดบั โดยระดบั 5 สไีม่มีการเปลีย่นแปลงไป สงัเกต

ด้วยตาไม่มีความแตกตา่งกนั สว่นระดบั 1 สมีีการเปลีย่นแปลงมากท่ีสดุ 

 การวดัคา่สอีาจใช้เคร่ืองวดัส ี (Reflectance spectrophotometer) ได้ โดยใช้ภาวะในการ

วดัแบบไม่รวมความมนัเงา (Specular exclude,SPE) เลอืกใช้แหลง่ก าเนิดแสงท่ี 6500 เคลวิน วดั

คา่สใีนระบบ CIELAB อ่านคา่ความตา่งส ี (ΔE) แล้วเปรียบเทียบกบัระดบัการเปลีย่นแปลงสจีาก

แถบสเีทาดงัตารางที่ 3.3 นี ้ 

 

ตารางที่ 3.3 คา่ความตา่งสใีนระบบ CIELAB เทียบกบัระดบัการเปลีย่นแปลงสจีากแถบสเีทา [20] 
ระดบัการเปลีย่นแปลงสี

จากแถบสเีทา 
คา่ความตา่งสใีนระบบ 

CIELAB 
คา่ความคลาดเคลือ่นตาม

มาตรฐาน  
CIELAB unit 

5 
4-5 
4 

3-4 
3 

2-3 
2 

1-2 
1 

0.0 
0.8 
1.7 
2.5 
3.4 
4.8 
6.8 
9.6 
13.6 

±0.2 
±0.2 
±0.3 
±0.3 
±0.4 
±0.5 
±0.6 
±0.7 
±1.0 
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รูปท่ี 3.6 ตู้แสงมาตรฐาน 

 

 
รูปท่ี 3.7 แถบสเีทาส าหรับการเปลีย่นสแีละแถบสเีทาส าหรับการเปือ้นสี 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวดัส ี(Reflectance Spectrophotometer)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาประสทิธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ผา่นการวดัคา่ความ

ต้านทานไฟฟา้ของผ้าเอ็มอะรามิดท่ีผา่นการเคลือบด้วยพอลอิะนิลนีในภาวะท่ีแตกตา่งกนั แล้วหา

ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ี ท าให้ได้คา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวต ่าท่ีสดุ จากนัน้น าชิน้งานไปทดสอบ

สมบติัตา่งๆ แสดงผลการทดลองได้ดงัตอ่ไปนี ้

 

4.1 ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่อง
กราด 
 เม่ือน าผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่ ผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปร ผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี

และผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนี ท่ีความเข้มข้นของอะนิลนีมอนอเมอร์ 5%, 10%, 

15% และ 20% เข้าตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด

ท่ีก าลงัขยาย 1500 เทา่ และ 400 เทา่แล้วได้ผลดงัรูปท่ี 4.1 ถึง 4.10 นี ้

 
รูปท่ี 4.1 รูป SEM ของผ้าเอ็มอะรามิดท่ีก าลงัขยาย 1500 เทา่ (a) และ 4000 เทา่ (b) 

 

 
รูปท่ี 4.2 รูป SEM ของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรท่ีก าลงัขยาย 1500 เทา่ (a)  

และ 4000 เทา่ (b) 
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รูปท่ี 4.3 รูป SEM ของผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี ความเข้มข้นอะนิลนี 5% ท่ีก าลงัขยาย 
1500 เทา่ (a) และ 4000 เทา่ (b) 

 
รูปท่ี 4.4 รูป SEM ของผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี ความเข้มข้นอะนิลนี 10% ท่ีก าลงัขยาย 

1500 เทา่ (a) และ 4000 เทา่ (b) 
  

รูปท่ี 4.5 รูป SEM ของผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี ความเข้มข้นอะนิลนี 15% ท่ีก าลงัขยาย 
1500 เทา่ (a) และ 4000 เทา่ (b) 
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รูปท่ี 4.6 รูป SEM ของผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี ความเข้มข้นอะนิลนี 20% ท่ีก าลงัขยาย 
1500 เทา่  (a) และ 4000 เทา่ (b) 

 
รูปท่ี 4.7 รูป SEM ของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนี ความเข้มข้นอะนิลนี 5% ท่ี

ก าลงัขยาย 1500 เทา่ (a) และ 4000 เทา่ (b) 

 

รูปท่ี 4.8 รูป SEM ของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนี ความเข้มข้นอะนิลนี 10% ท่ี

ก าลงัขยาย 1500 เทา่ (a) และ 4000 เทา่ (b) 
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รูปท่ี 4.9 รูป SEM ของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนี ความเข้มข้นอะนิลนี 15% ท่ี

ก าลงัขยาย 1500 เทา่ (a) และ 4000 เทา่ (b) 

 

รูปท่ี 4.10 รูป SEM ของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนี ความเข้มข้นอะนิลนี 20% ท่ี

ก าลงัขยาย 1500 เทา่ (a) และ 4000 เทา่ (b) 

 จากรูปท่ีผา่นการตรวจลกัษณะสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่ง

กราดในรูปท่ี 4.1 ถึง 4.10 นัน้พบวา่ ผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่มีลกัษณะของเส้นใยท่ีเรียบ ความหา่งของ

เส้นใยยงัสงัเกตเห็นได้ท่ีก าลงัขาย 1500 เทา่ และในกรณีของซบัสเตรตท่ีเป็นผ้าเอ็มอะรามิดนัน้ 

พอลอิะนิลนีท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเคลอืบไปตามเส้นใยอะรามิด เม่ือเพิม่ความเข้มข้นของอะนิลนีมอ

นอเมอร์ขึน้ พอลอิะนิลนีท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะหนาขึน้ ช่องวา่งระหวา่งเส้นใยดแูคบลง การเคลอืบติด

ของพอลอิะนิลนีดมีูความสม ่าเสมอตลอดความยาวของเส้นใย สว่นในกรณีท่ีซบัสเตรตท่ีเป็น

เอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปรนัน้ เส้นใยอะรามิดท่ีถกูดดัแปรจะถกูท าลายบางสว่น ดงัสงัเกตได้ในรูปท่ี 

4.2 และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของอะนิลนีมอนอเมอร์แล้วนัน้ พอลอิะนิลนีท่ีเกิดขึน้ก็มีลกัษณะหนา

ขึน้โดยเคลอืบตามแนวเส้นใย ช่องวา่งระหวา่งเส้นใยดแูคบลงเช่นกนั แตก่ารเคลอืบติดของพอลอิะ

นิลนีจะดไูม่มีความสม ่าเสมอเทา่กบัการท่ีใช้ซบัสเตรตเป็นผ้าเอ็มอะรามิดเปล่า อาจเป็นเพราะเส้น

ใยอะรามิดท่ีถกูดดัแปรนัน้ได้ถกูท าลายไปบางสว่นในขัน้ตอนของปฏิกิริยาไนเตรชนัท่ีใช้กรด
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เข้มข้น จึงท าให้พอลอิะนิลนีท่ีเคลอืบขึน้มาภายหลงัไม่สามารถเกาะกนัอยา่งสม ่าเสมอเหมือนกบั

ซบัสเตรตท่ีเป็นผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่ได้ 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
 เม่ือน าผ้าเอ็มอะรามิดไปดดัแปรผา่นปฏิกิริยาไนเตรชนั/รีดกัชนัแล้วจะเห็นความแตกตา่ง

ระหวา่งรูปท่ี 4.11 และ 4.12 คือ ผ้าเอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปรจะเกิดพีคท่ีเลขคลืน่ 3300 cm-1 และ 

2923 cm-1 สือ่ถึงการเกิดการสัน่แบบยืดของหมู่ NH2 , เกิดพีคท่ีเลขคลืน่ 1538 cm-1 และ 1282 cm-

1 เน่ืองด้วยการสัน่แบบงอของหมู ่ NO2 สว่นในยา่น fingerprint การเกิดพีคท่ีเลขคลืน่ 852 cm-1, 

774 cm-1 และ 680 cm-1 ของผ้าเอ็มอะรามิดซึง่หมายถึงการแทนท่ีของหมู่เบนซีนแบบเมตาในรูปท่ี 

4.11 ไปเป็นการแทนท่ีสามหมู่ซึง่จะแสดงพีคท่ีเลขคลื่น 874 cm-1, 824 cm-1 และ 708 cm-1 

ตามล าดบั 

 ส าหรับการเคลอืบด้วยพอลอิะนิลนีนัน้ ไม่วา่จะเป็นซบัสเตรตท่ีเป็นผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่ 

หรือผ้าเอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปร ก็ให้สเปกตรัมท่ีคล้ายกนั ดงัรูปท่ี 4.13 และ 4.14 คือท่ีเลขคลืน่ 

ประมาณ 1560 cm-1 เกิดพีคการสัน่แบบยืดของหมู่ C=N, ท่ีเลขคลืน่ประมาณ 1460 cm-1 เกิดการ

สัน่แบบยืดของหมู่ C=C ในวงอะโรมาติก, ท่ีเลขคลืน่ประมาณ 1285 cm-1 เกิดการสัน่แบบงอของ

หมู่ C-N และท่ีเลขคลืน่ประมาณ 1035 cm-1 กบั 771 cm-1 เกิดการสัน่แบบงอหมู่ C-H ของวงอะโร

มาติก ในและนอกระนาบตามล าดบั 

 การโดปภายหลงัการเคลอืบพอลอิะนิลนีทนัที ไม่ได้เปลีย่นแปลงสเปกตรัมไปเทา่ไรนกั ดงั

จะเห็นวา่รูปท่ี 4.15 ท่ีแสดงสเปกตรัมของ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด ท่ีผา่นการโดป เม่ือ

เปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.13 ท่ีแสดงสเปกตรัมของ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด นัน้พบวา่ การโดปท าให้

พีคท่ีเลขคลืน่ 1124 cm-1 กบั 774 cm-1 ปรากฏชดัขึน้ คือท าให้มีหมู่ C-H ในวงอะโรมาติกมากขึน้ 

 ส าหรับชิน้งานท่ีผา่นการซกันัน้ สเปกตรัมปรากฏดงัรูปท่ี 4.16 พบวา่เกิดพีคท่ีเลขคลื่น 

1582 cm-1 อนัหมายถึงการสัน่ของวงแหวนควินโนนอยด์ และท่ีเลขคลืน่ 2914, 2485 cm-1 เกิดการ

สัน่แบบยืดของหมู่ C-H จากนัน้น าชิน้งานไปโดป ปรากฏสเปกตรัมดงัรูปท่ี 4.17 พบวา่ พีคท่ีเลข

คลืน่ 2914, 2485 และ 1601 cm-1 ลดความเข้มลง และมีความใกล้เคียงกบัรูปท่ี 4.13 ซึง่อาจกลา่ว

ได้วา่ การซกัท าให้โครงสร้างของพอลอิะนิลนีเปลีย่นสภาพจาก Emeraldine salt ไปเป็น 
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Emeraldine base และการโดปด้วยกรดไฮโดรคลอริกท าให้ Emeraldine base เปลีย่นรูปกลบัมา

เป็น Emeraldine salt 

 

รูปท่ี 4.11 FT-IR สเปกตรัมของผ้าเอ็มอะรามิดและผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปร 

 

รูปท่ี 4.12 FT-IR สเปกตรัมของผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี และผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปร
เคลอืบพอลอิะนิลนี 
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รูปท่ี 4.13 FT-IR สเปกตรัมของผ้าเอ็มอะรามิด ผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี และผ้าเอ็มอะ
รามิดเคลอืบพอลอิะนิลนีท่ีผา่นการโดป 

 

รูปท่ี 4.14 FT-IR สเปกตรัมของผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี ผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิ
ลนีท่ีผา่นการซกั และผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนีท่ีผา่นการซกัแล้วโดป 

4.3 ผลการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าและค านวณประสิทธิภาพการปิดกัน้สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า 
 ท าการหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้ชิน้งานท่ีมีคา่ความต้านทานท่ีผิวต ่าท่ีสดุ แล้วน ามา

ค านวณประสทิธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ ได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.15 ถึง 4.22 นี ้
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รูปท่ี 4.15 ความต้านทานท่ีผิวของผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี 

 

รูปท่ี 4.16 ความต้านทานท่ีผิวของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนี 

 

รูปท่ี 4.17 ความต้านทานท่ีผิวของผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนีท่ีผา่นการโดป 
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รูปท่ี 4.18 ความต้านทานท่ีผิวของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลิอะนิลนีท่ีผา่นการโดป 

 

รูปท่ี 4.19 ความต้านทานท่ีผิวของผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนีท่ีผา่นการซกั 

 

รูปท่ี 4.20 ความต้านทานท่ีผิวของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนีท่ีผา่นการซกั 
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รูปท่ี 4.21 ความต้านทานท่ีผิวของผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนีท่ีผา่นการซกัแล้วโดป 

 
รูปท่ี 4.22 ความต้านทานท่ีผิวของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนีท่ีผา่นการซกัแล้วโดป 
  

จากรูปท่ี 4.15 ถึง 4.22 ท่ีวดัคา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวของชิน้งานในภาวะท่ีแตกตา่งกนั

ออกไปนัน้พบวา่ เม่ือพิจารณาการวดัคา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวของ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด 

ในรูปท่ี 4.15 นัน้จะพบวา่ เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของอะนิลนีมอนอเมอร์แล้วจะท าให้คา่ความ

ต้านทานไฟฟา้ท่ีได้มีคา่ลดลง จนถึงท่ีความเข้มข้นอะนิลนี 10% พบวา่ให้คา่ความต้านทานท่ีผิว

เทา่กบั 0.034 กิโลโอห์มตอ่ตาราง และหลงัจากความเข้มข้นท่ี 12.5% เป็นต้นไป คา่ความต้านทาน

ไฟฟา้มีแนวโน้มลดลง แตไ่ม่มากนกั จึงเลอืกความเข้มข้นของอะนิลนีมอนอเมอร์ท่ี 10% เป็นภาวะ

ท่ีเหมาะสม และเม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัคา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวของ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรา

มิดดดัแปร จะพบวา่ คา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวมีคา่สงูกวา่ คือ 0.181 กิโลโอห์มตอ่ตาราง สาเหตุ

ท่ีเลอืกซบัเสตรตเป็นผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่นัน้จะท าให้การวดัคา่ความต้านทานไฟฟา้ของผ้าท่ี
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เคลอืบด้วยพอลอิะนิลนีมีคา่ท่ีต ่ากวา่การเลอืกซบัสเตรตเป็นผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปร เน่ืองมาจาก

ผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรมีการถกูท าลายของเส้นใยลงไปบางสว่นจากขัน้ตอนปฏิกิริยาไนเตรชนั ท า

ให้พอลอิะนิลนีท่ีเคลอืบลงไปไม่มีความสม ่าเสมอ การน าไฟฟา้จึงดีไม่เทา่การเลอืกซบัสเตรตเป็น

ผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่  

 การโดปด้วยกรดไฮโดรคลอริก 10% ทนัทีหลงัจากการเคลอืบพอลอิะนิลนี ไม่ได้สง่ผลให้

คา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวท่ีวดัได้มีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั กลา่วคือการโดปจะช่วยลดคา่

ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวเพียงเลก็น้อยในช่วงความเข้มข้นอะนิลนีท่ีต ่าๆเทา่นัน้ (1-2.5%) และ

หลงัจากนัน้ไปแทบไม่สง่ผลกระทบเลย คาดว่านา่จะมาจากพอลอิะนิลนีท่ีเกิดขึน้นัน้อยูใ่นรูปของ 

emeraldine salt ท่ีภายในโครงสร้างมีคูป่ระจุตรงข้าม (counter ion) เกาะอยูอ่ยา่งหนาแนน่มาก

พออยูแ่ล้ว การโดปทนัทีหลงัจากการเคลอืบจึงไม่สง่ผลตอ่คา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิว 

 การน าชิน้งานไปซกัจะพบวา่ คา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวมีคา่สงูขึน้มากจนไม่สามารถวดั

คา่ได้ในช่วงความเข้มข้นของอะนิลนีมอนอเมอร์ต ่าๆ จะเร่ิมวดัได้ท่ีอะนิลนีมอนอเมอร์ 10% คา่

ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวของ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด และพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิดดดัแปร คือ 

31.002 และ 33.374 เมกะโอห์มตอ่ตารางตามล าดบั เน่ืองจากขัน้ตอนการซกัเกิดการหลดุออกของ

คูป่ระจุตรงข้าม เกิดการเปลีย่นจากโครงสร้าง emeraldine salt ท่ีชิน้งานจะมีสอีอกเขียว ไปเป็น 

emeraldine base ท่ีจะมีชิน้งานสอีอกม่วง จะกลา่วรายละเอียดตอ่ไปภายหลงัในสว่นของการวดั

คา่สี สว่นการโดปหลงัการซกันัน้ สามารถท าให้คา่ความต้านทานลดกลบัมาใกล้เคียงชิน้งานท่ีไม่

ผา่นการซกัได้ กลา่วคือท่ีความเข้มข้นอะนิลนีมอนอเมอร์ 10% เม่ือผา่นการโดปภายหลงัการซกัจะ

ให้คา่ความต้านทานท่ีผิวอยูท่ี่ 0.118 กิโลโอห์มต่อตาราง 

 จากภาวะท่ีกลา่วมาข้างต้นทัง้หมดจะพบวา่ ท่ีความเข้มข้น 10% อะนิลนี ให้คา่ความ

ต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวของ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด ต ่าท่ีสดุคือ 0.034 กิโลโอห์มตอ่ตาราง และเม่ือ

น าไปค านวณประสทิธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ดงัสมการท่ี 3.2 แล้วนัน้จะได้คา่

ประสทิธิภาพปิดกัน้เทา่กบั 20.99 เดซิเบลดงัตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ประสทิธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ของชิน้งานท่ีภาวะตา่งๆ 
ชิน้งาน ความต้านทานท่ีผิว 

(kΩ/sq.) 

ประสทิธิภาพปิดกัน้
สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ (dB) 

ผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่ N/A N/A 
ผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปร N/A N/A 

ผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี 0.034 20.99 
ผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิ

ลนี 
0.181 11.10 

ผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี 
ท่ีผา่นการโดป 

0.037 20.44 

ผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิ
ลนี 

ท่ีผา่นการโดป 

0.162 11.68 

ผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี 
ท่ีผา่นการซกั 

31002 0.001 

ผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิ
ลนี 

ท่ีผา่นการซกั 

33374 0.001 

ผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี 
ท่ีผา่นการซกัแล้วโดป 

0.118 13.40 

ผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิ
ลนี 

ท่ีผา่นการซกัแล้วโดป 

0.788 4.99 

 

4.4 ผลการวัดความแข็งกระด้างดดัโค้งของชิน้งาน 
 การน าชิน้งานไปใช้ในลกัษณะการใช้งานของสิง่ทอ ควรพิจารณาความกระด้างของ

ชิน้งาน ซึง่แสดงผลการวดัคา่สภาพแข็งเกร็งดดัโค้งของชิน้งานได้ดงัตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 4.23 คา่ความแข็งกระด้างเม่ือดดัโค้งของพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด 
และพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิดดดัแปร 

 รูปท่ี 4.23 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความแข็งกระด้างเม่ือดดัโค้งของชิน้งานใน 2 กรณี

ด้วยกนัคือ การใช้เอ็มอะรามิดเปลา่เป็นซบัสเตรต และการใช้เอ็มอะรามิดดดัแปรเป็นซบัสเตรต จะ

พบวา่กรณีท่ีใช้เอ็มอะรามิดเปลา่เป็นซบัสเตรต เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของอะนิลนีมอนอเมอร์นัน้ 

น า้หนกัของพอลอิะนิลนีจะมากขึน้ สายโซที่มีวงอะโรมาติกจะมีมากขึน้ เม่ือทดสอบชิน้งาน

แนวนอนจะท าให้สายของพอลอิะนิลนีมีแนวโน้มท่ีจะต้านแรงโน้มถ่วงมากขึน้ ระยะความยาวท่ี

ชิน้งานตกถึงจุดก าหนดวดัได้มากขึน้ คา่ท่ีค านวณได้เพื่อบอกความกระด้างก็จะมากขึน้ ในทาง

กลบักนั ส าหรับซบัสเตรตท่ีพืน้ผิวถกูท าลายไปบางสว่นอยา่งเช่นเอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปร ความไม่

สม ่าเสมอของสายโซท่ี่มีวงอะโรมาติกของอะรามิดมีอยูแ่ตเ่ดิม เม่ือเคลอืบพอลอิะนิลนีลงไปใน

ความเข้มข้นท่ีมากขึน้ น า้หนกัของพอลอิะนิลนีจะยิ่งถ่วงชิน้งานให้มีระยะตกท่ีสัน้ลง คา่ความแข็ง

กระด้างเม่ือดดัโค้งท่ีค านวณได้จะน้อยลงเม่ือเพิม่ความเข้มข้นอะนิลนี 

 

4.5 ผลการวัดความคงทนของสีต่อการซักของชิน้งาน 
 จากการน าชิน้งาน 2 ประเภท อนัได้แก่ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด และพอลอิะนิลนี/เอ็มอะ

รามิดดดัแปร ไปผา่นการทดสอบการซกัตามมาตรฐาน ISO 105-C01 โดยมีผ้าประกบสองชิน้คือ
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ผ้าเอ็มอะรามิดเปลา่ กบัฝา้ย ผลท่ีได้พบวา่ การวดัคา่ความตา่งของสโีดยใช้แถบสเีทาส าหรับวดั

ระดบัการเปิอ้นสท่ีีใช้กบัผ้าประกบทัง้สองนัน้ เม่ือสงัเกตด้วยตาพบวา่อยูใ่นระดบั 5 (ดีเยี่ยม) ทกุ

ตวัอยา่ง และวดัคา่ความตา่งสซี า้อีกครัง้โดยใช้เคร่ืองวดัส ีวดัคา่ ΔL*, Δa*, Δb* และ ΔE* โดย

คา่ ΔL* หมายถึงความตา่งความสวา่งส ีถ้ามีคา่บวกหมายถึงสท่ีีวดัได้มีความสวา่งขึน้ ถ้ามีคา่ลบ

หมายถึงสท่ีีวดัได้มีความมืดลง, คา่ Δa* หมายถึงความตา่งสใีนเฉดสเีขียว-แดง ถ้ามีคา่บวก

หมายถึงสมีีเฉดออกออกแดงมากขึน้ ถ้ามีคา่ลบหมายถึงสมีีเฉดออกเขียวมากขึน้, คา่ Δb* 

หมายถึงความตา่งสใีนเฉดสเีหลอืง-น า้เงิน ถ้ามีคา่บวกหมายถึงสมีีเฉดออกเหลอืงมากขึน้ ถ้ามีคา่

ลบหมายถึงสมีีเฉดออกน า้เงินมากขึน้ น าสามคา่ท่ีกลา่วมานีค้ านวณได้เป็นคา่ ΔE* เพื่ออธิบาย

ความตา่งสวีา่อยูใ่นระดบัใด (5-1, สไีม่มีความแตกตา่งกนั-สมีีความแตกตา่งกนัมากท่ีสดุ) โดย

เทียบกบัตารางที่ 3.3 ส าหรับคา่ความตา่งสี (ΔE*) ของผ้าประกบทัง้สองอนัได้แก่เอ็มอะรามิดและ

ฝา้ย แสดงดงัรูปท่ี 4.24 ถึง 4.27 นี ้

 

รูปท่ี 4.24 คา่ความตา่งสขีองผ้าประกบแผน่ท่ี 1 (เอ็มอะรามิด)  
ส าหรับการทดสอบการซกัของพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด 
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รูปท่ี 4.25 คา่ความตา่งสขีองผ้าประกบแผน่ท่ี 1 (เอ็มอะรามิด)  
ส าหรับการทดสอบการซกัของพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิดดดัแปร 

 

รูปท่ี 4.26 คา่ความตา่งสขีองผ้าประกบแผน่ท่ี 2 (ฝา้ย)  
ส าหรับการทดสอบการซกัของพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด 
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รูปท่ี 4.27 คา่ความตา่งสขีองผ้าประกบแผน่ท่ี 2 (ฝา้ย)  
ส าหรับการทดสอบการซกัของพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิดดดัแปร 

 จากการวดัคา่ความตา่งส ีหรือ ΔE* ของผ้าประกบทัง้สอง พบวา่ ไม่วา่จะเป็นการเคลอืบ

พอลอิะนิลนีลงบนผ้าเอ็มอะรามิด หรือผ้าเอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปร ก็ให้คา่ความคงทนของสตีอ่

การซกั ส าหรับการเปือ้นส ีอยูท่ี่ระดบั 5 คือคา่ความตา่งสท่ีีวดัได้มีคา่เฉลีย่ประมาณ 0.79-1.33 

คือสไีม่มีการเปือ้นติดเลย 

 ส าหรับการวดัคา่ความคงทนของสตีอ่การซกัในแงก่ารเปลีย่นสนีัน้ไม่สามารถประเมินด้วย

สายตาได้ เน่ืองจากเฉดสไีม่ได้มีเพียงการเปลีย่นสใีนแงข่องการซีดลงเพียงอยา่งเดียว แตมี่การ

เปลีย่นแปลงของเฉดสอีนัเน่ืองมาจากโครงสร้างของพอลอิะนิลนีท่ีเปลีย่นไปจากสเีขียว 

(emeraldine salt) เป็นสนี า้เงิน-ม่วง (emeraldine base) ซึง่ยืนยนัได้จากการวดัคา่สคืีอคา่ Δa* 

มีคา่เป็นบวก และ Δb* มีคา่เป็นลบในทกุๆตวัอยา่ง หมายความวา่สมีีแนวโน้มเปลีย่นไปทางเฉด

แดงและน า้เงินมากขึน้ หมายถึงสจีะออกน า้เงิน-ม่วงมากขึน้ สว่นคา่ความเข้มสหีรือ K/S มีคา่

ลดลงทกุตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 และ 4.29 และเม่ือน าคา่ความเข้มสมีาเปรียบเทียบกนั

ระหวา่งก่อนและหลงัการทดสอบการซกั พบวา่ ทัง้สองกรณีไม่วา่จะเป็นการเลอืกใช้เอ็มอะรามิด

เป็นซบัสเตรต หรือการใช้เอ็มอะรามิดดดัแปรเป็นซบัสเตรต ให้คา่ความตา่งของความเข้มสโีดย

เฉลีย่แล้วไม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (13.87 และ 12.19 ตามล าดบั) 
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รูปท่ี 4.28 คา่ความเข้มส ี(K/S) ก่อนและหลงัทดสอบการซกัของ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด 

 

รูปท่ี 4.29 คา่ความเข้มส ี(K/S) ก่อนและหลงัทดสอบการซกัของ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิดดดัแปร 

 

รูปท่ี 4.30 คา่ความตา่งส ี(∆a* และ ∆b*) ของพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด 
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รูปท่ี 4.31 คา่ความตา่งส ี(∆a* และ ∆b*) ของพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิดดดัแปร 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศกึษาประสทิธิภาพปิดกัน้สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ ผา่นการวดัคา่ความต้านทาน

ไฟฟา้ท่ีผิวของผ้าเอ็มอะรามิดท่ีตอ่ก่ิงด้วยพอลอิะนิลนีในภาวะตา่งๆกนั ให้ผลการทดลองดงันี ้

 การตอ่ก่ิงพอลอิะนิลนีลงบนซบัสเตรตท่ีตา่งกนัสองชนิดอนัได้แก่ผ้าเอ็มอะรามิด กบัผ้า

เอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปร ให้คา่ความต้านทานไฟฟา้ท่ีผิวตา่งกนั คือ ท่ีความเข้มข้น 10% อะนิลนีมอ

นอเมอร์ ผ้าเอ็มอะรามิดเคลอืบพอลอิะนิลนี และผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรเคลอืบพอลอิะนิลนี ให้คา่

ความต้านทานท่ีผิวคือ 0.034 และ 0.181 กิโลโอห์มตอ่ตาราง ซึง่คิดเป็นคา่ประสทิธิภาพปิดกัน้

สนามแม่เหลก็ไฟฟา้ท่ี 20.99 และ 11.10 เดซิเบลตามล าดบั 

 การโดปด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 10% ไม่ได้ท าให้คา่ความต้านทานไฟฟา้ของ

พอลอิะนิลนีท่ีเคลอืบบนผ้าเอ็มอะรามิดและผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรลดลงไป แตก่ารโดปหลงัการซกั 

จะช่วยลดคา่ความต้านทานไฟฟา้ลงมา จาก 31.002 เมกะโอห์มตอ่ตาราง ส าหรับพอลอิะนิลนี/

เอ็มอะรามิด และ 33.374 เมกะโอห์มตอ่ตาราง ส าหรับพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิดดดัแปร ลงมาท่ี 

0.118 และ 0.788 กิโลโอห์มตอ่ตาราง ตามล าดบั 

 การวดัคา่สภาพแข็งเกร็งดดัโค้งของชิน้งานเพื่อเปรียบเทียบความกระด้างของชิน้งาน 

พบวา่ การเลอืกใช้ผ้าเอ็มอะรามิดเป็นซบัสเตรตจะให้ความกระด้างของชิน้งานน้อยกวา่การ

เลอืกใช้ผ้าเอ็มอะรามิดท่ีถกูดดัแปรเป็นซบัสเตรต และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของอะนิลนีมอนอเมอร์ 

ความกระด้างของชิน้งานจะให้ผลแตกตา่งกนัคือ เม่ือความเข้มข้นของอะนิลนีเพิ่มขึน้ ความ

กระด้างของชิน้งานจะเพิ่มขึน้ในกรณีท่ีซบัสเตรตเป็นผ้าเอ็มอะรามิด เน่ืองมาจากสายโซท่ี่เกิดขึน้มี

ความแข็งแรงมากขึน้ท่ีจะต้านแรงโน้มถ่วงในการทดสอบมากขึน้ สว่นกรณีท่ีใช้ผ้าเอ็มอะรามิดดดั

แปรเป็นซบัสเตรต เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของอะนิลนีมอนอเมอร์ ความกระด้างของชิน้งานจะลดลง

เน่ืองมาจากน าหนกัของพอลอิะนิลนีไปกดลงบนซบัสเตรตท่ีพืน้ผิวท่ีขาดคววามสม ่าเสมอหรือถกู

ท าลายไปบางสว่น ท าให้ระยะตกของชิน้งานสัน้ลง ส าหรับท่ีความเข้มข้น 10% อะนิลนีมอนอเมอร์ 

ให้คา่ความแข็งกระด้างเม่ือดดัโค้งของ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด และพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิดดดั

แปรท่ี 204.60 และ 2725.17 มิลลกิรัมเซนติเมตร ตามล าดบั 
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 การวดัความคงทนของสตีอ่การซกัของชิน้งาน พบวา่ ผ้าประกบทัง้สองอนัได้แก่ผ้าเอ็มอะ

รามิดเปลา่ และฝา้ย เม่ือผา่นการซกัแล้วน าไปประเมินระดบัสโีดยใช้แถบสเีทาส าหรับการเปือ้นสี 

พบวา่อยูท่ี่ระดบั 5 ทกุตวัอยา่ง วดัคา่ความตา่งสซี า้อีกครัง้เพื่อยืนยนัโดยใช้เคร่ืองวดัส ี พบวา่คา่

ความตา่งส ี(ΔE*) ของตวัอยา่งทกุชิน้มีคา่อยูใ่นช่วง 0.5 – 1.5 ซึง่เทียบได้กบัระดบั 5 เช่นกนั สว่น

การวดัคา่ความคงทนของสตีอ่การซกัของ พอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด และพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด

ท่ีถกูดดัแปรนัน้ ไม่เหมาะท่ีจะประเมินด้วยแถบสเีทาส าหรับการเปลีย่นส ี เน่ืองมาจากการซกัไมไ่ด้

ท าให้ชิน้งานมีสซีีดลงในเฉดเดิม แตก่ารซกัท าให้ชิน้งานมีสซีีดลง คา่ความเข้มสท่ีีวดัได้โดยเฉลีย่

ส าหรับพอลอิะนิลนี/เอ็มอะรามิด และพอลิอะนิลนี/เอ็มอะรามิดดดัแปรอยูท่ี่ 38.06 และ 24.19 

ตามล าดบั สว่นภายหลงัการซกัพบวา่มีความเข้มสอียูท่ี่ 24.19 และ 26.20 ตามล าดบั และเม่ือวดั

คา่ความตา่งสใีนเฉดเขียว-แดง (Δa*) ให้ผลเป็นบวกในทกุตวัอยา่ง สว่นคา่ความตา่งสใีนเฉด

เหลอืง-น า้เงิน (Δb*) ให้ผลเป็นลบในทกุตวัอยา่ง กลา่วคือชิน้งานท่ีผา่นการซกัจะมีสเีปลีย่นไป

ในทาง น า้เงิน-ม่วง อนัเน่ืองมาจากการเปลีย่นโครงสร้างของพอลอิะนิลนี และสจีะกลบัมา

ใกล้เคียงเดิมอีกครัง้ภายหลงัการโดป 

5.2 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 
 1. การดดัแปรพืน้ผิวของผ้าสามารถท าได้แตมิ่ควรให้เส้นใยถกูท าลายไป 

 2.  ควรคมุการเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอร์ไรเซชนัให้เป็นอยา่งช้าๆ เพื่อให้ได้ผ้าท่ีผา่การเคลอืบ

มีความสม าเสมอ 

 2. การโดปภายหลงัการซกัสง่ผลตอ่คา่ความต้านทานท่ีลดลง ควรแปรความเข้มข้น และ/

หรือ ชนิดของสารโดปเพื่อให้ประสทิธิภาพดีท่ีสดุ  
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ภาคผนวก ก 

ความต้านทานไฟฟ้าของชิน้งาน 

ตารางที่ ก1 ความต้านทานไฟฟา้ท่ีวดัได้จากมลัติมิเตอร์ของผ้าเอ็มอะรามิดท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผ่นที ่
ความต้านทาน kΩ 

S.D. 
ความ

ต้านทานที่ผิว 
(kΩ/sq.) 

ด้านที่ 1 ด้านที่ 2 ด้านที่ 3 ด้านที่ 4 เฉล่ีย 4 ด้าน เฉล่ีย 3 แผ่น 

1 
1 9.963 10.943 10.272 9.691 10.217 

8.932 2.346 2.552 2 5.098 6.027 6.907 6.868 6.225 
3 10.142 10.915 10.137 10.226 10.355 

2.5 
1 5.914 6.883 5.875 5.840 6.128 

5.963 0.156 1.704 2 6.367 5.712 5.822 5.875 5.944 
3 5.976 5.824 5.896 5.576 5.818 

5 
1 0.774 0.839 0.753 0.840 0.802 

0.788 0.029 0.225 2 0.842 0.773 0.786 0.831 0.808 
3 0.715 0.776 0.764 0.765 0.755 

7.5 
1 0.643 0.634 0.608 0.612 0.624 

0.766 0.159 0.219 2 0.901 0.926 0.953 0.973 0.938 
3 0.784 0.748 0.704 0.703 0.735 

10 
1 0.124 0.128 0.136 0.133 0.130 

0.120 0.016 0.034 2 0.106 0.095 0.081 0.124 0.102 
3 0.132 0.120 0.125 0.133 0.128 

12.5 
1 0.112 0.128 0.131 0.116 0.122 

0.140 0.025 0.040 2 0.130 0.145 0.130 0.114 0.130 
3 0.165 0.159 0.164 0.184 0.168 

15 
1 0.110 0.129 0.125 0.136 0.125 

0.126 0.024 0.036 2 0.103 0.098 0.102 0.107 0.103 
3 0.145 0.127 0.167 0.161 0.150 

17.5 
1 0.073 0.074 0.092 0.093 0.083 

0.103 0.024 0.029 2 0.130 0.140 0.113 0.136 0.130 
3 0.095 0.091 0.094 0.107 0.097 

20 
1 0.121 0.114 0.118 0.109 0.116 

0.107 0.007 0.031 2 0.103 0.110 0.105 0.102 0.105 
3 0.085 0.103 0.102 0.116 0.102 
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ตารางที่ ก2 ความต้านทานไฟฟา้ท่ีวดัได้จากมลัติมิเตอร์ของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปร 

ท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผ่นที ่
ความต้านทาน kΩ 

S.D. 
ความต้านทาน
ที่ผิว (kΩ/sq.) 

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที่ 
3 

ด้านที่ 
4 

เฉล่ีย 4 ด้าน เฉล่ีย 3 แผ่น 

1 
1 13.530 11.976 12.634 12.079 12.555 

13.434 1.521 3.838 2 14.992 14.251 14.411 17.106 15.190 
3 12.425 11.932 12.559 13.316 12.558 

2.5 

1 4.399 4.415 4.390 4.392 4.399 

4.699 0.274 1.343 2 5.981 4.380 4.293 4.387 4.760 
3 5.172 5.201 4.235 5.140 4.937 

5 

1 2.297 2.256 2.175 2.239 2.242 

2.927 0.595 0.836 2 3.353 3.513 3.594 2.831 3.323 
3 3.724 2.955 3.120 3.061 3.215 

7.5 

1 1.263 1.256 1.250 1.263 1.258 

1.336 0.098 0.382 2 1.431 1.761 1.217 1.374 1.446 
3 1.348 1.286 1.323 1.261 1.305 

10 
1 0.412 0.463 0.546 0.494 0.479 

0.633 0.190 0.181 2 0.907 0.741 0.845 0.891 0.846 
3 0.632 0.495 0.619 0.553 0.575 

12.5 
1 0.527 0.490 0.593 0.612 0.556 

0.603 0.047 0.172 2 0.694 0.531 0.666 0.704 0.649 

3 0.632 0.574 0.601 0.615 0.606 

15 
1 0.410 0.391 0.356 0.394 0.388 

0.274 0.100 0.078 2 0.221 0.271 0.219 0.225 0.234 
3 0.249 0.154 0.186 0.209 0.200 

17.5 
1 0.188 0.180 0.159 0.173 0.175 

0.153 0.020 0.044 2 0.112 0.158 0.132 0.160 0.141 

3 0.155 0.116 0.138 0.159 0.142 

20 
1 0.193 0.112 0.135 0.122 0.141 

0.146 0.014 0.042 2 0.170 0.113 0.118 0.140 0.135 
3 0.147 0.181 0.184 0.135 0.162 
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ตารางที่ ก3 ความต้านทานไฟฟา้ท่ีวดัได้จากมลัติมิเตอร์ของผ้าเอ็มอะรามิดท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี

แล้วโดป 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผ่นที ่
ความต้านทาน kΩ 

S.D. 
ความต้านทาน
ที่ผิว (kΩ/sq.) 

ด้านที่ 
1 

ด้านที่ 
2 

ด้านที่ 
3 

ด้านที่ 
4 

เฉล่ีย 4 ด้าน เฉล่ีย 3 แผ่น 

1 
1 3.008 3.447 3.791 3.110 3.339 

3.589 0.219 1.025 2 3.316 3.881 3.651 4.145 3.748 
3 3.370 3.862 3.905 3.581 3.680 

2.5 

1 2.054 1.916 2.702 1.732 2.101 

2.029 0.125 0.580 2 1.916 1.794 1.911 1.920 1.885 
3 2.195 1.985 2.133 2.094 2.102 

5 

1 0.560 0.602 0.683 0.626 0.618 

0.528 0.078 0.151 2 0.471 0.435 0.518 0.511 0.484 
3 0.443 0.531 0.435 0.517 0.482 

7.5 

1 0.221 0.204 0.218 0.235 0.220 

0.295 0.066 0.084 2 0.280 0.352 0.327 0.331 0.323 
3 0.216 0.403 0.415 0.336 0.343 

10 
1 0.113 0.132 0.113 0.142 0.125 

0.128 0.016 0.037 2 0.151 0.139 0.147 0.143 0.145 
3 0.121 0.107 0.110 0.117 0.114 

12.5 
1 0.115 0.106 0.118 0.115 0.114 

0.113 0.001 0.032 2 0.114 0.110 0.103 0.124 0.113 

3 0.109 0.105 0.121 0.113 0.112 

15 
1 0.117 0.124 0.125 0.110 0.119 

0.122 0.004 0.035 2 0.120 0.116 0.122 0.123 0.120 
3 0.122 0.120 0.134 0.131 0.127 

17.5 
1 0.111 0.135 0.126 0.104 0.119 

0.106 0.013 0.030 2 0.088 0.084 0.112 0.093 0.094 

3 0.105 0.110 0.102 0.097 0.104 

20 
1 0.102 0.105 0.116 0.113 0.109 

0.103 0.007 0.029 2 0.101 0.118 0.107 0.089 0.104 
3 0.082 0.104 0.090 0.105 0.095 
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ตารางที่ ก4 ความต้านทานไฟฟา้ท่ีวดัได้จากมลัติมิเตอร์ของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปร 

ท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนีแล้วโดป 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผ่นที ่
ความต้านทาน kΩ 

S.D. 
ความต้านทาน
ที่ผิว (kΩ/sq.) ด้านที่ 1 ด้านที่ 2 ด้านที่ 3 ด้านที่ 4 เฉล่ีย 4 ด้าน เฉล่ีย 3 แผ่น 

1 
1 11.463 10.968 10.686 11.586 11.176 

10.704 0.574 3.058 2 9.049 10.406 10.770 10.034 10.065 
3 10.891 10.541 11.353 10.695 10.870 

2.5 
1 4.042 4.291 4.245 4.191 4.192 

4.255 0.269 1.216 2 3.907 3.803 4.183 4.198 4.023 
3 3.830 4.959 4.384 5.029 4.551 

5 
1 2.210 2.216 2.049 1.795 2.068 

2.607 0.499 0.745 2 2.643 2.507 3.934 3.127 3.053 
3 2.840 2.838 2.464 2.655 2.699 

7.5 
1 1.834 1.021 1.781 1.930 1.642 

1.592 0.145 0.455 2 1.536 1.543 1.251 1.385 1.429 

3 1.910 1.427 1.614 1.869 1.705 

10 
1 0.427 0.449 0.468 0.391 0.434 

0.566 0.125 0.162 2 0.603 0.558 0.585 0.586 0.583 
3 0.732 0.683 0.648 0.664 0.682 

12.5 
1 0.289 0.332 0.205 0.237 0.266 

0.227 0.037 0.065 2 0.181 0.187 0.230 0.174 0.193 
3 0.229 0.172 0.206 0.282 0.222 

15 
1 0.161 0.142 0.145 0.176 0.156 

0.160 0.032 0.046 2 0.126 0.121 0.129 0.141 0.129 

3 0.168 0.194 0.208 0.205 0.194 

17.5 
1 0.133 0.130 0.098 0.133 0.124 

0.135 0.031 0.039 2 0.125 0.112 0.115 0.095 0.112 

3 0.170 0.173 0.175 0.166 0.171 

20 
1 0.136 0.102 0.108 0.109 0.114 

0.111 0.006 0.032 2 0.117 0.115 0.082 0.101 0.104 
3 0.114 0.096 0.135 0.118 0.116 
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ตารางที่ ก5 ความต้านทานไฟฟา้ท่ีวดัได้จากมลัติมิเตอร์ของผ้าเอ็มอะรามิดท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี

แล้วผา่นการซกั 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผ่นที ่
ความต้านทาน MΩ 

S.D. 
ความต้านทาน

ที่ผิว 
(MΩ/sq.) 

ด้านที่ 1 ด้านที่ 2 ด้านที่ 3 ด้านที่ 4 เฉล่ีย 4 ด้าน เฉล่ีย 3 แผ่น 

1 
1 N/A N/A N/A N/A N/A 

N/A N/A N/A 2 N/A N/A N/A N/A N/A 
3 N/A N/A N/A N/A N/A 

2.5 
1 N/A N/A N/A N/A N/A 

N/A N/A N/A 2 N/A N/A N/A N/A N/A 

3 N/A N/A N/A N/A N/A 

5 
1 N/A N/A N/A N/A N/A 

N/A N/A N/A 2 N/A N/A N/A N/A N/A 
3 N/A N/A N/A N/A N/A 

7.5 

1 N/A N/A N/A N/A N/A 

N/A N/A N/A 2 N/A N/A N/A N/A N/A 
3 N/A N/A N/A N/A N/A 

10 
1 115.12 107.39 108.27 111.93 110.678 

108.507 2.179 31.002 2 108.87 109.16 107.59 108.47 108.523 
3 105.94 106.11 106.31 106.92 106.320 

12.5 
1 109.94 108.56 109.73 110.46 109.673 

106.581 4.111 30.452 2 102.97 100.36 101.70 102.63 101.915 
3 108.50 107.63 108.61 107.88 108.155 

15 

1 108.39 109.34 110.60 112.85 110.295 

101.921 8.041 29.12 2 94.23 95.18 93.58 94.05 94.260 
3 101.87 102.56 99.67 100.73 101.208 

17.5 
1 73.38 83.61 93.95 100.21 87.788 

93.892 6.566 26.826 2 102.54 99.10 102.92 98.79 100.838 
3 97.48 92.69 90.14 91.89 93.050 

20 
1 77.11 78.14 78.52 84.01 79.445 

87.538 7.380 25.011 2 94.52 95.24 96.10 89.72 93.895 
3 88.56 87.82 88.58 92.14 89.275 
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ตารางที่ ก6 ความต้านทานไฟฟา้ท่ีวดัได้จากมลัติมิเตอร์ของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรท่ีเคลอืบพอ

ลอิะนิลนีแล้วผา่นการซกั 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผ่นที ่
ความต้านทาน MΩ 

S.D. 
ความต้านทาน

ที่ผิว 
(MΩ/sq.) 

ด้านที่ 1 ด้านที่ 2 ด้านที่ 3 ด้านที่ 4 เฉล่ีย 4 ด้าน เฉล่ีย 3 แผ่น 

1 
1 N/A N/A N/A N/A N/A 

N/A N/A N/A 2 N/A N/A N/A N/A N/A 
3 N/A N/A N/A N/A N/A 

2.5 
1 N/A N/A N/A N/A N/A 

N/A N/A N/A 2 N/A N/A N/A N/A N/A 

3 N/A N/A N/A N/A N/A 

5 
1 N/A N/A N/A N/A N/A 

N/A N/A N/A 2 N/A N/A N/A N/A N/A 
3 N/A N/A N/A N/A N/A 

7.5 

1 N/A N/A N/A N/A N/A 

N/A N/A N/A 2 N/A N/A N/A N/A N/A 
3 N/A N/A N/A N/A N/A 

10 
1 111.62 115.75 115.46 116.01 114.710 

116.808 2.216 33.374 2 114.82 115.43 118.19 117.92 116.590 
3 118.55 119.38 119.03 119.54 119.125 

12.5 
1 116.92 111.13 110.65 110.14 112.210 

112.707 1.002 32.202 2 112.80 114.29 111.32 109.79 112.050 
3 108.86 117.54 114.95 114.09 113.860 

15 

1 107.30 105.68 105.28 103.97 105.558 

109.188 3.144 31.196 2 115.81 107.53 112.85 108.10 111.073 
3 104.65 111.80 112.46 114.82 110.933 

17.5 
1 82.05 84.48 83.92 84.67 83.780 

91.308 21.208 26.088 2 76.55 75.59 74.07 73.35 74.890 
3 115.38 115.72 115.24 114.67 115.253 

20 
1 70.41 67.64 66.96 67.45 68.115 

72.161 4.857 20.617 2 72.32 70.41 70.01 70.54 70.820 
3 80.15 77.09 76.57 76.38 77.548 
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ตารางที่ ก7 ความต้านทานไฟฟา้ท่ีวดัได้จากมลัติมิเตอร์ของผ้าเอ็มอะรามิดท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี

แล้วผา่นการซกัและโดป 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผ่นที ่
ความต้านทาน kΩ 

S.D. 
ความต้านทาน
ที่ผิว (kΩ/sq.) ด้านที่ 1 ด้านที่ 2 ด้านที่ 3 ด้านที่ 4 เฉล่ีย 4 ด้าน เฉล่ีย 3 แผ่น 

1 
1 15.054 14.921 14.981 15.010 14.992 

14.836 0.297 4.239 2 14.532 14.456 14.502 14.482 14.493 
3 15.018 14.990 15.037 15.047 15.023 

2.5 
1 11.542 11.490 11.468 11.484 11.496 

11.648 0.340 3.328 2 12.121 10.192 12.159 11.170 11.411 
3 12.285 12.296 12.279 11.287 12.037 

5 
1 1.324 1.301 1.290 1.307 1.306 

1.277 0.141 0.365 2 1.102 1.129 1.115 1.147 1.123 
3 1.382 1.434 1.446 1.341 1.401 

7.5 
1 0.863 0.826 0.761 0.821 0.818 

0.877 0.060 0.250 2 0.924 0.929 0.932 0.963 0.937 

3 0.919 0.833 0.916 0.832 0.875 

10 
1 0.367 0.435 0.390 0.374 0.392 

0.412 0.090 0.118 2 0.476 0.447 0.530 0.588 0.510 
3 0.388 0.285 0.311 0.348 0.333 

12.5 
1 0.244 0.279 0.284 0.305 0.278 

0.238 0.037 0.068 2 0.228 0.203 0.170 0.216 0.204 
3 0.266 0.273 0.185 0.204 0.232 

15 
1 0.304 0.285 0.263 0.281 0.283 

0.246 0.040 0.070 2 0.248 0.263 0.195 0.293 0.250 

3 0.235 0.200 0.210 0.171 0.204 

17.5 
1 0.176 0.174 0.165 0.155 0.168 

0.174 0.010 0.050 2 0.160 0.146 0.189 0.180 0.169 

3 0.181 0.182 0.216 0.162 0.185 

20 
1 0.112 0.193 0.141 0.125 0.143 

0.145 0.013 0.041 2 0.140 0.160 0.170 0.165 0.159 
3 0.115 0.163 0.132 0.121 0.133 
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ตารางที่ ก8 ความต้านทานไฟฟา้ท่ีวดัได้จากมลัติมิเตอร์ของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรท่ีเคลอืบพอ

ลอิะนิลนีแล้วผา่นการซกัและโดป 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผ่นที ่
ความต้านทาน kΩ 

S.D. 
ความต้านทาน
ที่ผิว (kΩ/sq.) ด้านที่ 1 ด้านที่ 2 ด้านที่ 3 ด้านที่ 4 เฉล่ีย 4 ด้าน เฉล่ีย 3 แผ่น 

1 
1 53.183 51.962 51.254 50.414 51.703 

57.713 5.478 16.489 2 62.158 71.669 53.012 49.196 59.009 
3 64.520 63.148 60.517 61.521 62.427 

2.5 
1 20.094 20.147 20.196 19.887 20.081 

19.864 4.964 5.676 2 14.691 14.718 14.901 14.872 14.796 
3 24.455 24.814 24.753 24.843 24.716 

5 
1 3.992 3.885 4.054 3.959 3.973 

3.353 0.893 0.958 2 3.820 3.841 3.436 3.931 3.757 
3 2.827 2.312 1.641 2.536 2.329 

7.5 
1 2.962 3.305 2.934 2.451 2.913 

3.081 0.185 0.880 2 3.667 3.647 2.513 3.290 3.279 

3 3.096 3.157 3.006 2.949 3.052 

10 
1 2.783 2.915 2.869 2.903 2.868 

2.758 0.521 0.788 2 2.985 1.803 2.038 1.940 2.192 
3 3.114 3.261 3.252 3.237 3.216 

12.5 
1 1.833 1.863 1.592 1.663 1.738 

1.512 0.200 0.432 2 1.436 1.365 1.376 1.256 1.358 
3 1.352 1.370 1.278 1.762 1.441 

15 
1 0.660 0.649 0.667 0.631 0.652 

0.426 0.223 0.122 2 0.631 0.237 0.308 0.504 0.420 

3 0.125 0.251 0.179 0.265 0.205 

17.5 
1 0.147 0.121 0.132 0.132 0.133 

0.158 0.023 0.045 2 0.183 0.193 0.130 0.154 0.165 

3 0.158 0.170 0.216 0.162 0.177 

20 
1 0.120 0.132 0.121 0.143 0.129 

0.148 0.032 0.042 2 0.221 0.183 0.219 0.118 0.185 
3 0.146 0.154 0.115 0.104 0.130 
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ภาคผนวก ข 

ความแข็งเกร็งกระด้างเมื่อดัดโค้งของชิน้งาน 

ตารางที่ ข1 ความแข็งกระด้างเม่ือดดัโค้งของผ้าเอ็มอะรามิดท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี 

ความ
เข้มข้น 
อะนิลนี 

(%) 

แผ่นที ่
length of 
overhang 

(cm) 

bending 
length 
(cm) 

เฉลีย่ 
(cm) 

น า้หนกัผ้า
หลงั

เคลอืบ (g) 

เฉลีย่ 
(g) 

S.D. 
เฉลีย่ 
(mg) 

น า้หนกัตอ่พืน้ที่ 
(mg/cm^2) 

flexural 
rigidity 

(mg*cm) 

0 

1 3.5 1.8 

1.6 

1.654 

1.647 0.007 1647 16.47 61.34 2 2.7 1.4 1.640 
3 3.1 1.6 1.648 

1 

1 3.2 1.6 

1.8 

1.669 

1.655 0.012 1655 16.55 91.26 2 4.0 2.0 1.645 

3 3.4 1.7 1.651 

2.5 

1 4.1 2.1 

1.9 

1.664 

1.654 0.011 1654 16.54 113.45 2 3.9 2.0 1.656 

3 3.4 1.7 1.642 

5 
1 4.0 2.0 

1.9 
1.675 

1.657 0.016 1657 16.57 119.72 2 4.0 2.0 1.649 

3 3.6 1.8 1.646 

7.5 

1 4.3 2.2 

2.1 

1.692 

1.691 0.009 1691 16.91 149.23 2 3.9 2.0 1.681 
3 4.2 2.1 1.699 

10 

1 4.4 2.2 

2.3 

1.730 

1.719 0.012 1719 17.19 204.60 2 4.8 2.4 1.707 

3 4.5 2.3 1.719 

12.5 

1 5.5 2.8 

2.7 

1.763 

1.743 0.079 1743 17.43 355.87 2 5.9 3.0 1.809 

3 5.0 2.5 1.656 

15 
1 5.6 2.8 

3.1 
1.783 

1.808 0.025 1808 18.08 538.62 2 6.8 3.4 1.833 

3 6.2 3.1 1.808 

17.5 

1 6.8 3.4 

3.3 

1.841 

1.833 0.008 1833 18.33 629.23 2 6.1 3.1 1.825 
3 6.6 3.3 1.833 

20 
1 6.6 3.3 

3.6 
1.840 

1.844 0.004 1844 18.44 825.13 2 7.2 3.6 1.845 
3 7.5 3.8 1.848 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 61 

ตารางที่ ข2 ความแข็งกระด้างเม่ือดดัโค้งของผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี 

ความ
เข้มข้น 
อะนิลนี 

(%) 

แผ่นที ่
length of 
overhang 

(cm) 

bending 
length 
(cm) 

เฉลีย่ 
(cm) 

น า้หนกั
ผ้าหลงั
เคลอืบ 
(g) 

เฉลีย่ 
(g) 

S.D. 
เฉลีย่ 
(mg) 

น า้หนกัตอ่พืน้ที่ 
(mg/cm^2) 

flexural 
rigidity 

(mg*cm) 

0 
1 12.5 6.3 

6.3 
1.893 

1.895 0.014 1895 18.95 4739.22 2 12.8 6.4 1.910 
3 12.5 6.3 1.883 

1 

1 12.4 6.2 

6.2 

1.882 

1.910 0.028 1910 19.10 4626.69 2 12.4 6.2 1.912 

3 12.6 6.3 1.937 

2.5 
1 12.1 6.1 

5.9 
1.873 

1.874 0.012 1874 18.74 3783.94 2 11.6 5.8 1.863 

3 11.5 5.8 1.886 

5 

1 11.4 5.7 

5.4 

1.892 

1.888 0.004 1888 18.88 3001.06 2 10.3 5.2 1.884 
3 10.8 5.4 1.889 

7.5 

1 10.8 5.4 

5.4 

1.894 

1.898 0.006 1898 18.98 2905.90 2 10.5 5.3 1.905 

3 10.8 5.4 1.894 

10 

1 10.6 5.3 

5.2 

1.908 

1.901 0.007 1901 19.01 2725.17 2 10.6 5.3 1.902 

3 10.2 5.1 1.894 

12.5 
1 9.7 4.9 

5.0 
1.973 

1.949 0.021 1949 19.49 2412.38 2 10.1 5.1 1.933 

3 10.1 5.1 1.942 

15 
1 9.7 4.9 

4.8 
1.975 

1.978 0.003 1978 19.78 2141.89 2 9.2 4.6 1.981 

3 9.7 4.9 1.977 

17.5 

1 9.5 4.8 

4.7 

1.975 

1.974 0.010 1974 19.74 2093.38 2 9.8 4.9 1.964 
3 9.1 4.6 1.983 

20 
1 9.4 4.7 

4.6 
1.930 

1.966 0.032 1966 19.66 1934.83 2 9.2 4.6 1.982 
3 9.1 4.6 1.987 
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ภาคผนวก ค 

การวัดค่าสีของชิน้งาน 

ตารางที่ ค1 คา่สขีองผ้าเอ็มอะรามิดท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี 

ความ
เข้มข้น 
อะนิลีน 

(%) 

แผ่นที ่ ΔL* Δa* Δb* ΔE* 
K/S ก่อน
ซกั 

K/S หลงัซกั 
K/S หลงั
ซกัเฉล่ีย 

S.D. 

1 
1 -6.46 5.01 -0.77 8.21 

32.56 
24.92 

23.83 1.01 2 -2.84 2.00 -2.57 4.33 22.93 

3 -4.49 3.84 -2.01 6.24 23.64 

2.5 
1 -1.32 11.14 -3.68 11.80 

36.60 
24.01 

23.54 0.72 2 -1.99 12.09 -3.87 12.85 22.71 
3 -1.11 11.42 -2.50 11.74 23.89 

5 
1 -1.89 3.89 -2.67 5.03 

31.48 
27.58 

25.85 1.51 2 0.09 6.80 -1.87 7.05 24.78 
3 -0.64 6.73 -1.61 6.95 25.19 

7.5 
1 -1.39 10.83 -4.07 11.65 

40.67 
26.63 

26.28 0.37 2 -1.19 10.24 -4.38 11.20 25.89 
3 -1.28 10.94 -4.03 11.73 26.33 

10 
1 -0.84 9.80 -3.92 10.59 

39.99 
23.89 

23.81 0.14 2 -0.58 9.81 -3.43 10.41 23.89 

3 0.18 9.97 -3.27 10.49 23.64 

12.5 
1 1.20 3.78 -1.27 4.17 

39.95 
29.31 

25.49 3.31 2 1.55 8.66 -3.38 9.42 23.76 

3 1.32 8.46 -3.30 9.17 23.40 

15 
1 0.93 6.76 -3.33 7.59 

36.32 
20.66 

20.40 0.71 2 1.22 6.89 -3.18 7.69 19.59 
3 0.89 6.71 -3.40 7.57 20.94 

17.5 
1 0.43 8.57 -5.05 9.95 

43.25 
21.64 

23.47 3.00 2 0.51 8.84 -4.68 10.01 21.84 
3 -1.53 8.72 -4.99 10.17 26.94 

20 
1 -2.28 8.71 -6.30 10.56 

41.74 
27.79 

25.08 4.24 2 0.16 7.69 -6.09 9.81 20.20 
3 -1.26 8.62 -5.44 10.27 27.26 

          
     wavelength (nm) 360 ผลต่าง K/S 13.87 
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ตารางที่ ค2 คา่สขีองผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี 

ความ
เข้มข้น 
อะนิลีน 

(%) 

แผ่นที ่ ΔL* Δa* Δb* ΔE* 
K/S ก่อน
ซกั 

K/S หลงัซกั 
K/S หลงั
ซกัเฉล่ีย 

S.D. 

1 
1 -7.21 2.15 -10.95 13.29 

29.13 
26.48 

25.58 0.81 2 -7.73 2.84 -11.05 13.78 25.33 
3 -7.43 2.67 -10.97 13.52 24.92 

2.5 

1 -5.05 0.30 -9.52 10.78 

38.07 

28.25 

27.23 0.97 2 -10.81 0.84 -16.62 19.84 27.10 
3 -5.59 0.91 -9.38 10.96 26.33 

5 
1 -13.79 3.10 -14.15 20.22 

41.38 
31.48 

27.74 6.48 2 -10.29 2.34 -15.58 18.82 20.26 
3 -14.55 3.18 -14.72 20.94 31.48 

7.5 
1 -0.03 5.60 -5.21 7.65 

43.65 
25.19 

25.05 1.35 2 2.92 4.64 -3.70 6.62 23.64 
3 0.05 5.98 -4.88 7.72 26.33 

10 
1 -0.17 5.10 -8.61 10.01 

39.66 
19.76 

19.92 0.76 2 3.47 4.86 -2.90 6.64 19.26 
3 -0.84 5.39 -8.24 9.88 20.75 

12.5 
1 -3.03 6.69 -5.65 9.26 

39.53 
25.49 

25.78 0.41 2 -2.54 6.72 -5.60 8.48 26.25 
3 -1.64 5.49 -6.07 8.53 25.59 

15 
1 1.46 6.41 -2.86 7.17 

42.48 
31.65 

31.11 0.54 2 3.26 6.25 -2.77 7.57 31.10 
3 2.63 6.42 -3.09 7.59 30.58 

17.5 
1 -0.67 8.04 -3.57 8.82 

37.17 
28.51 

27.95 0.49 2 -0.50 7.73 -3.62 8.55 27.71 
3 -0.85 7.97 -3.53 8.76 27.63 

20 
1 -2.44 7.52 -2.95 8.44 

34.47 
25.08 

25.44 0.53 2 -1.32 7.24 -2.69 7.84 26.05 
3 -2.65 7.51 -2.57 8.37 25.20 

          
     wavelength (nm) 370-390 ผลต่าง K/S 12.19 
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ตารางที่ ค3 คา่สขีองผ้าเอ็มอะรามิดประกบผ้าเอ็มอะรามิดท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผน่ท่ี ΔL* Δa* Δb* ΔE* 
ΔE* 
เฉล่ีย 

S.D. 

1 
1 0.43 -0.89 1.14 1.51 

1.40 0.19 2 0.20 -0.98 0.64 1.18 
3 0.33 -0.91 1.15 1.50 

2.5 
1 1.07 -1.13 0.30 1.59 

1.55 0.05 2 0.89 -1.12 0.62 1.56 
3 0.88 -1.12 0.44 1.49 

5 
1 0.18 -0.92 0.05 0.94 

1.24 0.26 2 0.67 -0.99 0.74 1.41 
3 0.53 -1.00 0.80 1.38 

7.5 
1 0.68 -0.87 0.52 1.22 

1.24 0.11 2 0.53 -0.83 0.57 1.14 
3 0.68 -0.85 0.82 1.36 

10 
1 0.79 -1.06 0.47 1.40 

1.39 0.16 2 0.91 -1.07 0.63 1.54 
3 0.58 -1.07 0.17 1.23 

12.5 
1 0.91 -0.99 0.37 1.40 

1.39 0.09 2 1.02 -0.95 0.50 1.48 
3 0.85 -0.89 0.40 1.30 

15 
1 0.92 -1.00 0.00 1.36 

1.33 0.15 2 0.36 -1.09 0.19 1.17 
3 0.89 -1.12 -0.32 1.47 

17.5 
1 0.49 -0.92 -0.45 1.14 

1.16 0.12 2 0.72 -0.94 -0.52 1.29 
3 0.72 -0.74 -0.19 1.05 

20 
1 0.59 -1.13 -0.02 1.28 

1.29 0.12 2 0.88 -1.08 -0.17 1.41 
3 0.75 -0.77 0.45 1.17 
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ตารางที่ ค4 คา่สขีองผ้าเอ็มอะรามิดประกบผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผน่ท่ี ΔL* Δa* Δb* ΔE* 
ΔE* 
เฉล่ีย 

S.D. 

1 
1 0.64 -0.01 1.48 1.61 

1.67 0.13 2 0.77 -0.05 1.37 1.58 
3 0.84 -0.08 1.61 1.82 

2.5 
1 0.64 -0.16 0.92 1.14 

1.21 0.25 2 0.77 -0.22 1.25 1.49 
3 0.80 -0.15 0.59 1.00 

5 
1 0.36 -0.16 1.17 1.24 

1.35 0.14 2 0.67 -0.37 1.29 1.50 
3 1.01 -0.41 0.71 1.30 

7.5 
1 0.66 -0.35 0.82 1.11 

1.06 0.12 2 0.74 -0.34 0.81 1.14 
3 0.56 -0.23 0.70 0.92 

10 
1 0.27 -0.23 0.62 0.72 

0.89 0.16 2 0.47 -0.25 0.87 1.02 
3 0.76 -0.45 0.34 0.94 

12.5 
1 0.00 -0.45 0.78 0.90 

1.40 0.58 2 0.52 -0.51 1.89 2.03 
3 0.57 -0.65 0.91 1.26 

15 
1 0.22 -0.49 0.91 1.06 

1.09 0.07 2 0.77 -0.40 0.78 1.17 
3 0.46 -0.43 0.83 1.04 

17.5 
1 0.45 -0.14 0.42 0.63 

0.66 0.06 2 0.59 -0.28 0.33 0.73 
3 0.22 0.02 0.59 0.63 

20 
1 0.60 -0.46 0.80 1.10 

1.40 0.27 2 0.86 -0.40 1.12 1.47 
3 1.49 -0.57 0.35 1.63 
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ตารางที่ ค5 คา่สขีองผ้าฝา้ยประกบผ้าเอ็มอะรามิดท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผน่ท่ี ΔL* Δa* Δb* ΔE* 
ΔE* 
เฉล่ีย 

S.D. 

1 
1 -0.08 0.19 -0.86 0.88 

0.80 0.07 2 0.19 0.16 -0.71 0.75 
3 -0.03 0.15 -0.74 0.76 

2.5 
1 0.04 0.31 -1.24 1.28 

1.23 0.05 2 -0.05 0.29 -1.19 1.22 
3 0.13 0.30 -1.14 1.19 

5 
1 0.13 0.26 -1.04 1.08 

0.68 0.35 2 0.11 0.10 -0.55 0.57 
3 0.24 0.06 -0.31 0.40 

7.5 
1 -0.03 0.20 -0.86 0.89 

0.90 0.05 2 0.12 0.18 -0.82 0.85 
3 0.17 0.19 -0.91 0.95 

10 
1 0.13 0.33 -1.18 1.23 

1.27 0.04 2 -0.38 0.30 -1.20 1.30 
3 -0.06 0.33 -1.25 1.29 

12.5 
1 -0.31 0.27 -0.88 0.97 

1.20 0.36 2 -1.31 0.20 -0.91 1.61 
3 -0.14 0.28 -0.97 1.01 

15 
1 -0.37 0.33 -1.05 1.16 

1.16 0.01 2 -0.09 0.33 -1.10 1.15 
3 -0.11 0.31 -1.12 1.16 

17.5 
1 -0.19 0.12 -0.68 0.72 

0.78 0.20 2 -0.11 0.19 -0.97 1.00 
3 -0.04 0.12 -0.60 0.61 

20 
1 0.29 0.23 -0.84 0.92 

0.91 0.04 2 -0.22 0.31 -0.86 0.94 
3 0.29 0.27 -0.76 0.87 
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ตารางที่ ค6 คา่สขีองผ้าฝา้ยประกบผ้าเอ็มอะรามิดดดัแปรท่ีเคลอืบพอลอิะนิลนี 

ความเข้มข้น 
อะนิลีน (%) 

แผน่ท่ี ΔL* Δa* Δb* ΔE* 
ΔE* 
เฉล่ีย 

S.D. 

1 
1 0.21 0.21 -0.99 1.03 

1.03 0.05 2 -0.49 0.15 -0.95 1.08 
3 -0.08 0.29 -0.94 0.98 

2.5 
1 -0.01 0.28 -0.99 1.02 

1.07 0.04 2 0.21 0.26 -1.05 1.10 
3 0.16 0.28 -1.03 1.09 

5 
1 0.12 0.20 -0.68 0.72 

0.67 0.17 2 -0.01 0.21 -0.75 0.48 
3 0.09 0.24 -0.78 0.82 

7.5 
1 -0.02 0.22 -0.88 0.91 

0.68 0.20 2 0.00 0.18 -0.51 0.54 
3 0.06 0.21 -0.55 0.60 

10 
1 0.05 0.16 -0.52 0.55 

0.62 0.06 2 -0.06 0.18 -0.63 0.66 
3 -0.21 0.16 -0.58 0.64 

12.5 
1 -0.53 0.11 -0.24 0.59 

0.70 0.18 2 -0.36 0.20 -0.44 0.61 
3 -0.21 0.18 -0.87 0.91 

15 
1 0.07 0.17 -0.66 0.69 

0.75 0.06 2 0.05 0.17 -0.77 0.79 
3 -0.01 0.17 -0.76 0.78 

17.5 
1 -0.44 0.27 -0.75 0.91 

0.77 0.20 2 -0.32 0.24 -0.74 0.85 
3 -0.33 0.21 -0.36 0.54 

20 
1 -0.03 0.25 -0.58 0.63 

0.82 0.17 2 -0.67 0.27 -0.64 0.97 
3 -0.76 0.16 -0.36 0.85 
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