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งานวิจยันีเ้ป็นการผลิตและวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตและ                 

การเผาแคลไซน์ โดยในกระบวนการผลิตเส้นใยซิลิกา ได้มีการเตรียมสารละลายด้วยเทคนิคโซลเจล

โดยใช้สารตัง้ต้น คือ เตตระเอทิลออโทซิลิเคต น า้กลัน่ กรดไฮโดรคลอริก และแอลกอฮอล์ ในอตัราสว่น

โดยโมล 1 : 2 : 0.01 : 2 สารตัง้ต้นถกูป่ันเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ในการผลิต

เส้นใยซิลิกาโดยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตได้มีการศกึษาปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ลกัษณะทาง

กายภาพและขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย ได้แก่ ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้น

ใยและความตา่งศกัย์ไฟฟ้า สว่นในการเผาแคลไซน์เส้นใยซิลิกา ได้มีการศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีใช้ใน

การเผาแคลไซน์ตอ่ลกัษณะสณัฐาน พนัธะและ หมูฟั่งก์ชนั และความเป็นผลกึของเส้นใยซิลิกา จาก

การวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริก อนาไลซิส (TGA) ท าให้ได้อณุหภมูิท่ีใช้ใน

การเผาแคลไซน์ คือ 400 600 800 และ 1000 องศาเซลเซียส เส้นใยซิลิกาทัง้ก่อนเผาและหลงัเผา   

แคลไซน์วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด เคร่ืองฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด 

สเปกโตรสโคปี (FT IR) และเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคชนั (XRD) จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ลกัษณะของเส้นใยซิลิกาและขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย       

ซิลิกาไมมี่แนวโน้มการเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจนกบัระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผ่นรองรับเส้นใย

และความตา่งศกัย์ไฟฟ้า จากการวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาหลงัจากเผาแคลไซน์ด้วย FT IR พบวา่กลุม่ของ

สารอินทรีย์และกลุม่ไฮดรอกซิลมีปริมาณลดลงเม่ืออณุหภมูิในการเผาแคลไซน์เพิ่มสงูขึน้ และส าหรับ

การวิเคราะห์ด้วย XRD เส้นใยซิลิกาทัง้ก่อนเผาและหลงัเผาแคลไซน์มีโครงสร้างลกัษณะแบบ        
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This research involves fabrication and characterization of silica fibers obtained via 

electrospinning and calcinations processes. In the fabrication process, the silica fibers have been 

prepared via sol-gel method using precursor solution consisting of tetraethylorthosilicate, distilled 

water, hydrochloric acid and ethyl alcohol in a molar ratio of 1 : 2 : 0.01 : 2. The precursor solution was 

then spun into fibers by electrospinning process. In the fiber fabrication via electrospinning process, 

various factors that affect fiber morphology, including tip – to – collector distance and applied voltage, 

were examined. In the calcination process, the effect of calcinations temperatures on morphology, 

bonding, functional groups, and  crystallinity of silica fibers were studied. Based on thermogravimetric 

analysis (TGA), the calcined temperatures of 400 600 800 and 1000 degrees Celsius were chosen. 

The silica fibers before and after calcinations were analyzed using scanning electron microscopic 

(SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), and x-ray diffraction (XRD). From scanning 

electron microscope results, the diameter and characteristics of silica fibers did not change 

significantly with the tip – to – collector distance and the applied voltage. FT-IR analysis of silica fibers 

after calcination showed that organic functional groups and hydroxyl group decreased when the 

calcination temperature increased. The XRD analysis showed that the silica fibers both before and after 

calcination were amorphous. 
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เพ่ือให้ค าปรึกษา แนะน า ในการท างานวิจยัทกุขัน้ตอน และดแูลเอาใจใสเ่ป็นอยา่งดียิ่งตอ่ผู้วิจยั อีกทัง้
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1. ภูมิหลัง 

ปัจจุบนันาโนเทคโนโลยีมีบทบาทมากขึน้ในสงัคมโลก เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีซึ่งเก่ียวข้องกับ         

การจดัการ  การสร้าง  และสงัเคราะห์วสัดุในช่วงหนึ่งถึงหลายร้อยนาโนเมตร ส่งผลให้วสัดหุรืออุปกรณ์

ต่างๆมีหน้าท่ีใหม่ๆและมีสมบตัิท่ีพิเศษขึน้ ทัง้ทางด้านกายภาพ เคมี และชีวภาพ ท าให้มีประโยชน์ต่อ       

ผู้ใช้สอยและเพิ่มมลูคา่ทางเศรษฐกิจได้ ดงัภาพประกอบ 1 

 

                       
 

ภาพประกอบ 1 ตวัอย่างผลิตภณัฑ์นาโนเทคโนโลยีในตลาด 

 

ท่ีมา: nanotech. (online). 

  



2 
 

ตวัอย่างหนึ่งของนาโนเทคโนโลยีคือเส้นใยนาโน ด้วยขนาดท่ีเล็กลงจากเส้นใยแบบดัง้เดิมใน

ระดบัไมโครเมตร ส่งผลให้เส้นใยนาโนมีสมบตัิท่ีพิเศษมากขึน้ เช่น อตัราส่วนของพืน้ผิวตอ่ปริมาตรท่ีเพิ่ม

มากขึน้  ความสามารถในการยืดหยุ่นท่ีดี  ขนาดของรูพรุนท่ีเล็ก และคณุสมบตัิเชิงกลท่ีดี เป็นต้น ทัง้นีก้าร

ใช้งานขึน้อยู่กับวัสดุตัง้ต้นท่ีน ามาผลิตเป็นเส้นใย กระบวนการหนึ่งท่ีนิยมใช้ในการผลิตเส้นใยนาโนคือ

กระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตเน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีง่ายไม่ซบัซ้อน ในระบบพืน้ฐานมีส่วนประกอบหลกัท่ี

ส าคญัเพียง 3 ส่วน คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าความต่างศกัย์สงู (High voltage power supply) หลอดบรรจุ

สารละลายท่ีติดเข็มโลหะ และแผ่นรองรับเส้นใยท่ีเป็นโลหะ โดยส่วนใหญ่นิยมใช้พอลิเมอร์เป็นวสัดตุัง้ต้น

ในการผลิตเส้นใยนาโน เน่ืองจากเตรียมในรูปของเหลวหนืดได้ง่าย เส้นใย   พอลิเมอร์น าไปประยกุต์ใช้งานได้

อยา่งหลากหลาย ทัง้ในด้านการแพทย์ การทหาร และ ด้านสิ่งแวดล้อม เป็นต้น (Huang; et al. 2003: 2223) 

นอกเหนือจากพอลิเมอร์แล้ว วสัดปุระเภทอ่ืนๆ เช่น โลหะ และเซรามิกก็ได้รับความสนใจ  ในการ

น ามาเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเส้นใยนาโน หากแต่โลหะและเซรามิกเตรียมในรูปของเหลวหนืดท่ี

อณุหภมูิห้องได้ยากกวา่ จงึเป็นงานวิจยัท่ียงัไม่แพร่หลายและมีความท้าทายกว่าการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ 

เซรามิกประเภทหนึ่งท่ีน่าสนใจคือซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) หรือซิลิกา ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีความแข็งแรง          

มีความเป็นรูพรุนสงู ไม่ว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาและราคาถกู (Thuambangphai and Varanusupakul. 

2009: 1) ซิลิกาสามารถน าไปพฒันาใช้ในผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมตา่งๆมากมาย เช่น ใช้เป็นสารตวัเติมใน

ผลิตภณัฑ์ยาง ใช้เป็นสารตวัเติมในเคร่ืองส าอาง เป็นสารเพิ่มความแข็งแรง ในด้านทนัตกรรม ใช้เป็นวสัดุ

เร่ิมต้นในการผลิตกระจก รวมไปถึงอุตสาหกรรมด้านอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น โดยมากแล้วเส้นใยซิลิกาท่ี

น ามาประยุกต์ใช้เป็นเส้นใยในระดบัไมโครเมตร การผลิตซิลิกาเป็นเส้นใยนาโนซึ่งมีขนาดเล็กลงกว่าแบบ

ดัง้เดมิจงึเป็นการปรับปรุงลกัษณะวสัดท่ีุอาจน าไปใช้ประโยชน์ได้ดีขึน้  

ในช่วงสิบปีท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาการผลิตเส้นใยซิลิกาโดยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตมา

บ้างแล้ว ซึ่งการผลิตเส้นใยซิลิกานัน้มีความยุ่งยากในการเตรียมสารตัง้ต้นกว่าการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์         

ในงานวิจยัส่วนใหญ่จึงนิยมผสมพอลิเมอร์เพ่ือให้ง่ายตอ่การเตรียมสารตัง้ต้นท่ีมีความหนืด เช่น เชาและ

คนอ่ืนๆ (Shao; et al. 2003: 1579-1584) ได้ผลิตเส้นใยซิลิกาโดยใช้เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl 

orthosilicate: TEOS) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารตัง้ต้น พบว่าได้เส้นใยท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
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ศนูย์กลาง 200 - 600 นาโนเมตร ดิงและคนอ่ืนๆ (Ding; et al. 2009: 34-36) ผลิตเส้นใยผสมระหว่าง

ไนลอน 6 (Nylon 6) และอนุภาคนาโนซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2 nanoparticles) เป็นต้น ถึงแม้การผลิต

เส้นใยซิลิกาท่ีผสมพอลิเมอร์จะง่ายตอ่กระบวนการผลิต เส้นใยท่ีได้ย่อมมีสดัส่วนซิลิกาอยู่น้อยเน่ืองจาก

การผสมพอลิเมอร์ลงไป นอกจากนีห้ากน าเส้นใยผสมไปเผาแคลไซน์ (Calcination) ตามกระบวนการผลิต

เซรามิก ส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์จะสลายตวัเน่ืองจากความร้อน ท าให้ส่วนซิลิกาท่ีเหลือเป็นเส้นใยขรุขระหรือ

อาจไม่คงความเป็นเส้นใยอยู่เลย หากมีสดัส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์อยู่มาก ด้วยเหตนีุจ้ึงมีความพยายามท่ีจะ

ผลิตเส้นใยซิลิกาท่ีไม่ผสมพอลิเมอร์เพ่ือให้ได้เส้นใยซิลิกาท่ีสมบูรณ์ขึน้ ตวัอย่างเช่น ชอยและคนอ่ืนๆ 

(Choi; et al. 2003: 891-893) ได้ผลิตเส้นใยซิลิกาโดยใช้เตตระเอทิลออโทซิลิเกต เอทิลแอลกอฮอล์ น า้

กลัน่ และกรดไฮโดรคลอริค ในอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1 : 2 : 2 : 0.01 พบว่าเส้นใยท่ีได้มีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 200-600 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามยงัไม่มีรายงานการศกึษาการเผาแคลไซน์ของเส้นใยซิลิกา

จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตโดยไมผ่สมพอลิเมอร์ 

งานวิจยันี ้จึงมีความมุ่งหมายท่ีจะผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้ 

TEOS เป็นสารตัง้ต้น พร้อมทัง้ศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ท่ีมีต่อโครงสร้างและลกัษณะของ  

เส้นใย โดยท าการศึกษาวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาดงันี ้ลกัษณะของเส้นใย ขนาดของเส้นใย โครงสร้างผลึก 

พนัธะและหมูฟั่งก์ชนั และการเปล่ียนแปลงทางความร้อน เพ่ือท่ีจะเป็นประโยชน์ในการศกึษาเพิ่มเติมหรือ

น าไปประยกุต์ใช้งานด้านตา่งๆ ตอ่ไป 

 
2. ควำมมุ่งหมำยของงำนวิจัย 

ในงานวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัมีความมุง่หมาย  ดงันี ้

1. ผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 
2. ศกึษาผลของความตา่งศกัย์และระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัตวัรองรับในการผลิตเส้นใย     

ซิลิกาท่ีเตรียมด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต   
3. ศกึษาผลของอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์เส้นใยซิลิกาท่ีมีตอ่หมูฟั่งก์ชนัและพนัธะในเส้นใย      

ซิลิกา ลกัษณะและโครงสร้างผลกึของเส้นใยซิลิกา 
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3. ควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
ท าให้สามารถผลิตเส้นใยซิลิกาท่ีมีขนาดเล็กในระดบัต ่ากว่า 500 นาโนเมตรซึ่งท าให้มีอตัราส่วน

ระหว่างพืน้ผิวต่อปริมาตรสูง ทราบถึงผลของความต่างศกัย์และระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับตวั
รองรับท่ีมีตอ่ขนาดและลกัษณะของเส้นใย และทราบถึงผลของอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์เส้นใยซิลิกาท่ีมี
ตอ่หมูฟั่งก์ชนัและพนัธะในเส้นใยซิลิกา รวมถึงสมบตัทิางความร้อนของเส้นใยซิลิกา    
 
4. ขอบเขตของงำนวิจัย 

ในงานวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ขอบเขตของงานวิจยัไว้ดงันี ้

1. ใช้เทคนิคการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ในการผลิตเส้นใยซิลิการะดบัต ่ากวา่ 500 นาโนเมตร โดยใช้ 

สารตัง้ต้นท่ีเตรียมจาก TEOS  

2. เผาแคลไซน์เส้นใยซิลิกา   

3. วิเคราะห์เส้นใยซิลิกาด้วยเคร่ืองมือตา่งๆ ดงันี ้  

-  กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM 

เพ่ือศกึษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวของเส้นใย 

-  ฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared  

Spectroscopy: FT-IR) เพ่ือวิเคราะห์หาพนัธะและหมูฟั่งก์ชนัในเส้นใยซิลิกา  

-  เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคชนั (X-Ray Diffraction: XRD) เพ่ือศกึษาเก่ียวกบัโครงสร้าง 

ของผลกึ  

-  เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริก อนาไลซิส (Thermogravimetric Analysis: TGA) เพ่ือ 

วิเคราะห์ความเสถียรทางความร้อนของวสัด ุ

-  เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล เทอร์มอล อนาไลซิส (Differential Thermal Analysis: DTA)  

เพ่ือศกึษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ และการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัอยา่งเมื่อได้รับความร้อน 
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5. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 

งานวิจยันีท้ าให้ได้องค์ความรู้เก่ียวกับการผลิตเส้นใยซิลิกาโดยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต

และท าให้ทราบถึงปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ลกัษณะเส้นใยซิลิกา ทัง้ในด้านขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางโครงสร้าง

ผลึกพันธะและหมู่ฟังก์ชัน โดยความรู้ท่ีได้นีจ้ะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตเส้นใยซิลิกาท่ีมี

ลกัษณะเหมาะสมตามความต้องการ เช่น ใช้ในการเสริมแรงวสัดคุอมพอสิต การใช้เป็นโครงสร้างท่ีช่วย

เพิ่มพืน้ท่ีผิวส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งๆ 
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บทที่ 2 

เอกสำรและงำนวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

ในงานวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  โดยเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

1. กระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) 

2. ปฏิกิริยาโซลเจล (Sol-gel reaction) 

3. ซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) หรือซิลิกา (Silica) 

4. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์เส้นใย 

        4.1 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 

      4.2 เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคชนั (X-Ray Diffraction: XRD) 

    4.3 เคร่ืองฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรสโคปี 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR)    

      4.4 เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล เทอร์มอล อนาไลซิส (Differential Thermal Analysis: DTA) 

     4.5 เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริก อนาไลซิส (Thermogravimetric  Analysis: TGA)  

5. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

1. กระบวนกำรป่ันด้วยไฟฟ้ำสถติ (Electrospinning) 

เทคนิคการผลิตเส้นใยขนาดเล็กโดยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต สามารถผลิตเส้นใยท่ีมีขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลางตัง้แต่ 10 นาโนเมตร ถึงมากกว่า 1 ไมโครเมตร โดยอาศยัแรงทางไฟฟ้าท่ีเกิดจาก

ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงู ในการท าให้ของเหลวพุ่งตวัออกเป็นเส้น และเม่ือของเหลวแห้งหรือแข็งตวัจะได้เส้นใย

ขนาดเล็กออกมา  ส าหรับระบบพืน้ฐานมีสว่นประกอบหลกัท่ีส าคญัเพียง 3 ส่วน คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าความ

ตา่งศกัย์สงู (High voltage power supply) หลอดบรรจสุารละลายท่ีติดเข็มโลหะ และแผ่นรองรับเส้นใยท่ี

เป็นโลหะ (Metal collector) ดงัภาพประกอบ 2 จดัเป็นระบบท่ีไม่มีความซบัซ้อน  มีคา่ใช้จ่ายน้อยและใช้

งานได้สะดวก ทัง้นีใ้นระบบท่ีพฒันาให้ดีขึน้สามารถเพิ่มอปุกรณ์ส าหรับควบคมุการไหลของสารละลาย  



7 
 

(Syringe  pump) ท าให้การผลิตเส้นใยมีประสิทธิภาพสงูขึน้  กล่าวคือ สามารถควบคมุขนาดและปริมาณ

การเกิดเส้นใยได้ตอ่เน่ืองมากย่ิงขึน้ (Huang; et al. 2003: 2225)         

                            

                            
 

ภาพประกอบ 2 สว่นประกอบพืน้ฐานส าหรับกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต   

 

ท่ีมา: J.Im; J. Jang; & Y. Lee. (2009). Synthesis and Characterization of Mesoporous 

Electrospun Carbon Fibers Derived from Silica Template. Journal of Industrial and Engineering 

Chemistry. (online).  

 

หลักกำรพืน้ฐำน 

ในการผลิตเส้นใยโดยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต โดยปกตจิะตอ่ขัว้ไฟฟ้าขัว้บวกเข้าท่ีปลาย

เข็มโลหะและตอ่ขัว้ไฟฟ้าขัว้ลบกบัแผ่นรองรับเส้นใยท่ีเป็นโลหะในตอนต้นเม่ือยงัไมไ่ด้ให้ไฟฟ้าความ     

ตา่งศกัย์สงูแก่ระบบ  สารละลายซึง่มีลกัษณะเป็นของเหลวหนืดจะรวมตวักนัมีลกัษณะรูปร่างเป็นคร่ึงทรง

กลมท่ีบริเวณปลายเข็มโลหะอนัเน่ืองมาจากความตงึผิว (Surface tension) แรงระหว่างพนัธะใน

สารละลายและแรงตงึผิวมีผลให้สารละลายไมไ่หลลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลก แตเ่ม่ือให้ไฟฟ้าความ

ตา่งศกัย์สงูแก่ระบบ ส่วนปลายเข็มโลหะจะถกูเหน่ียวน าให้มีประจเุป็นบวก และแผน่รองรับเส้นใยมีประจุ

เป็นลบ ประจบุวกบริเวณปลายของเข็มโลหะดงึประจลุบภายในสารละลายเข้าใกล้บริเวณเข็มโลหะท าให้
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หยดสารละลายท่ีปลายเข็มมีประจเุป็นบวกโดยเฉพาะท่ีผิว ประจบุวกท่ีผิวของหยดสารละลายออกแรง

ผลกัทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic repulsion) ในทิศทางตรงข้ามกบัแรงตงึผิว ดงันัน้ถ้าความตา่งศกัย์ 

ไฟฟ้ามีคา่มากพอท่ีจะท าให้เกิดแรงทางไฟฟ้าสถิตมากกว่าแรงตงึผิว จะสง่ผลให้รูปร่างคร่ึงทรงกลมของ

สารละลายท่ีบริเวณปลายเข็มยืดออกเป็นรูปทรงกรวย ท่ีเรียกวา่กรวยเทเลอร์ (Taylor cone) และเม่ือเพิ่ม

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าให้แก่ระบบมากขึน้จะเกิดแรงขบัดนัให้สารละลายพุง่ออกมาเป็นล า (Solution jet)   

ล าของสารละลายท่ีพุง่ออกมาจะมีประจเุป็นบวก พุง่เข้าหาแผน่รองรับเส้นใยซึง่มีประจเุป็นลบ ในขณะ 

เดียวกนัประจภุายในล าสารละลายจะผลกักนัท าให้เกิดการยืดและสะบดัตวัของเส้นใย ความไมเ่สถียรท า

ให้ล าของสารละลายเคล่ือนตวัในลกัษณะท่ีซบัซ้อน การยืดตวัออกของล าสารละลายน ามาซึง่เส้นใยท่ีมี

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีเล็กลง โดยมีลกัษณะเป็นแบบเส้นใยท่ีไมไ่ด้ถกัทอ (Non-woven) ซ้อนทบักนั 

(Rutledge, Fridrikh. 2007: 2) 

เส้นใยท่ีได้จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตจะกองรวมกนัอย่างไมเ่ป็นระเบียบบนแผน่รองรับเส้นใย   

เส้นใยจะมีขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางและสณัฐานของเส้นใยท่ีแตกตา่งกนั แล้วแตเ่ง่ือนไขในการผลิต

เส้นใยบางครัง้เส้นใยท่ีได้มีรูปร่างคล้ายลกูปัดบางครัง้เกิดเป็นเส้นตอ่เน่ืองขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ ได้แก่     

ตวัแปรของระบบ สมบตัขิองสารละลายและสภาวะแวดล้อม ตวัแปรของระบบเป็นปัจจยัท่ีเราสามารถ

ควบคมุได้ เชน่ ความตา่งศกัย์ ระยะหา่งระหว่างปลายเข็มโลหะกบัแผน่รองรับเส้นใย ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของหวัเข็ม แรงดนัภายในหลอดบรรจสุารละลาย ความหนืดของสารละลายเป็นสมบตัขิอง

สารละลายท่ีสง่ผลกระทบตอ่ขนาดและรูปร่างของเส้นใย เชน่กนั ความหนืดมีคา่เก่ียวข้องกบัความเข้มข้น  

คือเม่ือสารละลายมีความเข้มข้นเพิ่มขึน้ความหนืดก็จะเพิ่มขึน้ด้วย ท าให้เส้นใยท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นปม

ลดลงและได้เส้นใยท่ีมีความสม ่าเสมอมากขึน้ สภาวะแวดล้อมเป็นคา่เฉพาะในบริเวณโดยรอบท่ีท าการ

ผลิตเส้นใย เช่น อณุหภมูิ ความชืน้ และความเร็วลม (Huang; et al. 2003: 2231)                                    
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2. ปฏกิริิยำโซล-เจล (Sol-gel reaction) 

ในปัจจบุนัเทคนิคโซลเจล เป็นอีกกระบวนการหนึง่ท่ีมีการน ามาใช้ประโยชน์อยา่งกว้างขว้าง    

เชน่ การเคลือบผิวของวสัดเุพ่ือป้องกนัไมใ่ห้วสัดท่ีุถกูเคลือบเกิดปฏิกิริยา ใช้ในการเคลือบเคร่ืองปฏิกรณ์

เพ่ือควบคมุความเย็นท่ีเกิดภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ใช้ในการสงัเคราะห์เซรามิก ใช้ป้องกนัการออกซิเดชนั

ของแร่  และใช้เป็นฉนวนป้องกนัความร้อน เป็นต้น ซึง่สมบตัขิองสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาโซลเจล ควรมี

ลกัษณะเป็นโมเลกลุซึง่สามารถเป็นได้ทัง้สารประกอบอินทรีย์ หรืออนินทรีย์ ขึน้อยูก่บังานท่ีจะน าไป

ประยกุต์ใช้ เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate: TEOS) Si(OC2H5)4 เป็นหนึง่ในสาร 

ประกอบท่ีนิยมน ามาใช้ในการสงัเคราะห์เจล มีลกัษณะโมเลกลุของ TEOS แสดงให้เห็นดงัภาพประกอบ 3 

เน่ืองจากโมเลกลุ TEOS สามารถท าปฏิกิริยากบัน า้หรือไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ได้อยา่งรวดเร็ว ซึง่

ปฏิกิริยานีจ้ะเกิดได้สมบรูณ์ขึน้อยู่กบัปริมาณน า้และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ นอกจากนีโ้มเลกลุ TEOS ท่ีท า

ปฏิกิริยากบัน า้แล้ว 2 โมเลกลุ สามารถเช่ือมโยงกนัได้ด้วยปฏิกิริยาควบแนน่ (Condensation) ซึง่จะท า   

ให้เกิดโมเลกลุเล็กๆ เชน่ น า้ หรือ แอลกอฮอล์ (ไชยยนัต์ ไชยยะ; และภาวิณี  สายอดุม. 2548: 1-2) 

 

                                        
 

ภาพประกอบ 3 แสดงโครงสร้างโมเลกลุของสารประกอบ TEOS 

 

ท่ีมา: timedomain cvd, Inc. (online). 

 

R 
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โดยทัว่ไปกระบวนการโซลเจล เป็นกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลว ท่ีเรียกว่า “โซล” 

(Sol) ซึง่สว่นมากอยูใ่นรูปของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนภุาคประมาณ 0.1 - 1 ไมโครเมตร ให้กลายเป็น

ของแข็ง ท่ีเรียกวา่ “เจล” (Gel) ปฏิกิริยาท่ีส าคญัในกระบวนการโซลเจลมี 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยากบัน า้ 

(Hydrolysis) และปฏิกิริยาควบแนน่ (Condensation) ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาโซล

เจล คือคา่ความเป็นกรด-เบสของตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วนโดยโมลของน า้และสารตัง้ต้น อณุหภมูิในการ

เกิดปฏิกิริยา ชนิดของตวัท าละลาย และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (เบญจวรรณ ชยัเชือ้; ภทัรพรรณ 

ประศาสน์สารกิจ; และ ศริิลกัษณ์ พุม่ประดบั. 2551: 590) 

ตวัอย่างแสดงการเกิดปฏิกิริยาโซลเจลของ TEOS เพียง 1 ขา จากโครงสร้างโมเลกลุของ TEOS 

ดงัภาพประกอบ 3 โดย R คือ C2H5 (เอทิล) แสดงดงัปฏิกิริยา ตอ่ไปนี ้

  Si – O – R + H2O   Si – OH + R – OH  (1) 

  Si – OH + HO – Si   Si – O – Si + H2O  (2) 

  Si – O – R + HO – Si    Si – O – Si + R – OH  (3) 

โดยท่ีสมการ (1) เป็นปฏิกิริยากบัน า้ สมการ (2) และ (3) เป็นปฏิกิริยาควบแน่น และแสดงให้เห็น

วา่มีการเช่ือมโยงซิลิคอนเข้าด้วยกนั เพราะ TEOS 1 โมเลกลุจะมีซิลิคอนแค ่1 ตวั 

ปี พ.ศ. 2550 (ค.ศ. 2007) กิตตพิงศ์ ยิ่งธเนศ และชชัวาล สขุมัน่ (Kittiphong Yingtanes &    

Chachawal sukmun. 2007: 1-2) ศกึษาการสงัเคราะห์อนภุาคซิลิกาด้วยเทคนิคโซลเจล โดยผู้วิจยัใช้    

สารตัง้ต้น ดงันี ้TEOS น า้ (H2O) เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H6O) และกรดไฮโดรคลอริค (HCl) โดยใช้อตัราสว่น

ตา่งๆกนั 7 อตัราสว่น พบวา่อตัราสว่นโดยโมล TEOS : H2O : C2H6O เทา่กบั 1 : 2 : 1 และใช้อณุหภมูิใน

การเผาแคลไซน์ท่ี 750 องศาเซลเซียส จะสงัเกตเห็นอนภุาคซิลิกาชดัเจนเม่ือวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์     

ดฟิแฟรคชนัพบวา่อนภุาคซิลิกาท่ีท าขึน้ด้วยอตัราส่วนปริมาตรนีมี้ระดบัความเป็นผลึกสงูสดุ 
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3. ซลิิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) หรือซลิิกำ (Silica) 

ซิลิกา หรือ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสารประกอบท่ีเกิดจากการรวมตวัระหวา่งซิลิคอน   

และออกซิเจน เป็นผลึกไมมี่สี หรือผลึกสีขาว ไมมี่กลิ่น ไมมี่รส มีความถ่วงจ าเพาะในชว่ง 2.2-2.6 จดุ

หลอมเหลว 1170 องศาเซลเซียส ขึน้กบัรูปแบบของซิลิกา ไมล่ะลายน า้หรือละลายน า้ได้เล็กน้อย ไม่

ละลายในกรดทกุชนิด ยกเว้นกรดไฮโดรฟลอูอลิก  

ซิลิกาเป็นสารประกอบท่ีประกอบด้วยธาต ุ2 ธาต ุคือ ซิลิคอน (Si) และออกซิเจน (O) ลกัษณะท่ี

พบอาจอยูใ่นรูปซิลิเกต โครงสร้างพืน้ฐานของซิลิกาและซิลิเกต จะมีการจดัเรียงตวัแบบเตตระฮีดรอล 

(Tetrahedral) ซิลิกามีโครงสร้างเป็นผลกึร่างตาขา่ย เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะโควาเลนต์ (Covalent bond) 

ดงัภาพประกอบ 4 อะตอมของซิลิคอนจดัเรียงตวัเหมือนกบัคาร์บอนในผลึกเพชร แตมี่ออกซิเจนคัน่อยู่

ระหวา่งอะตอมของซิลิคอนแตล่ะคู ่ซิลิกาใช้เป็นวสัดเุบือ้งต้นในการผลิตกระจก แก้วน า้และขวดน า้  

สายใยแก้วท่ีใช้ในการโทรคมนาคมก็เป็นผลิตผลจากซิลิกาเชน่เดียวกนั และยงัใช้เป็นวตัถดุบิแรกเร่ิมใน

ผลิตภณัฑ์จ าพวกเซรามิก เช่น เคร่ืองปัน้ดนิเผา เคร่ืองหิน เคร่ืองลายคราม และการผลิตพาร์ตแลนด์

ซีเมนต์ 

 

                                        
 

ภาพประกอบ 4 แบบจ าลองโครงสร้างของ SiO2 

 

ท่ีมา: บทเรียนเคมีออนไลน์. ออนไลน์ 
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ท่ีความดนับรรยากาศผลกึของซิลิกา (Crystalline silica) มี 3 รูปแบบ คือ ควอตซ์ (Quartz) เสถียรท่ี

อณุหภมูิต ่ากวา่ 870 องศาเซลเซียส ไตรดีไมต์ (Tridymite) เสถียรท่ีอณุหภมูิประมาณ 870-1470 องศา

เซลเซียส และคริสโตบาไลต์ (Cristobalite) เสถียรท่ีอณุหภมูิ 1470 ถึงจดุหลอมเหลวท่ีประมาณ 1723 

องศาเซลเซียส ซิลิกามีสมบตัทิางเคมีท่ีคอ่นข้างเสถียรท่ีอณุหภมูิปกต ิ และไมท่ าปฏิกิริยาตอ่สารเคมีหลาย

ชนิดแตอ่ย่างไรก็ตามไมไ่ด้หมายความวา่ซิลิกาจะไมท่ าปฏิกิริยาใดๆเลยเพราะซิลิกาสามารถเปล่ียน

รูปแบบได้ และอณุหภมูิสงูความวอ่งไวในปฏิกิริยาของซิลิกาจะขึน้อยูก่บัรูปแบบของซิลิกา การเตรียมและ

สภาวะของซิลิกาชนิดอสณัฐาน (Amorphous Silica) จะวอ่งไวมากกว่าผลกึซิลิกา (Crystalline silica) ท่ี

เป็นเชน่นัน้เพราะอสณัฐานซิลิกามีพืน้ท่ีผิวมาก (จนัทิรา ชยัมงคล. 2525: 269-271; และชยัวฒัน์ เจน

วาณิชย์. 2525: 539-546) 

 

4. เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์เส้นใย 

4.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscopy: SEM)  

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด เป็นกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายประมาณ 10 เทา่ 

จนถึง 500,000 เทา่ การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจาก พืน้ผิวหน้าของตวัอยา่งท่ีท าการ

วิเคราะห์ ซึง่ภาพท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนี ้ จะเป็นภาพลกัษณะ 3 มิต ิ ดงันัน้เทคนิคนีจ้งึ

ถกูน ามาใช้ในการศกึษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวของตวัอยา่ง เชน่ ลกัษณะพืน้ผิวด้านนอกของ

เนือ้เย่ือและเซลล์ หน้าตดัของโลหะและวสัด ุเป็นต้น 

หลักกำรท ำงำนของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 

หลกัการท างานของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด แสดงดงัภาพประกอบ 5 

แหลง่ก าเนิดอิเล็กตรอน ท่ีเรียกวา่ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) สแกนลงบนตวัอย่างท่ีบรรจอุยูภ่ายใน

ห้องสญุญากาศ โดยล าอิเล็กตรอนนีเ้กิดขึน้จากการท าให้แคโทดทงัสเตนร้อนจนสามารถปลอ่ยอิเล็กตรอน

ให้หลดุออกมาจากนัน้อิเล็กตรอนถกูเร่งด้วยศกัย์ไฟฟ้าสงู (1,000 ถึง 3,000 อิเล็กตรอนโวลต์ หรือ

มากกวา่) และจะถกูปรับขนาดล าอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือเป็นการเพิ่มความเข้มของล าอิเล็กตรอน

โดยชดุคอนเดนเซอร์เลนส์ (Condenser lens)    
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ภาพประกอบ 5 สว่นประกอบและหลกัการท างานของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 

ท่ีมา: ฟิสิกส์ราชมงคล. ออนไลน์. 

 

จากนัน้เลนส์วตัถ ุ(Objective lens) จะท าหน้าท่ีโฟกสัล าอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไปตก

บนผิวของตวัอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ควบคมุการส่องกราดล าอิเล็กตรอน  ท าหน้าท่ีควบคมุทิศทางการ

เคล่ือนท่ีของล าอิเล็กตรอนบนพืน้ผิวตวัอย่าง ซึ่งล าอิเล็กตรอนนีเ้รียกว่า อิเล็กตรอนปฐมภูมิ อิเล็กตรอน

ปฐมภมูิเหลา่นีจ้ะไปตกกระทบท่ีบริเวณพืน้ผิวหน้าของตวัอย่าง  โดยจะท าให้เกิดอนัตรกริยา (Interaction) 

ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในตวัอย่าง และเกิดการถ่ายโอนพลังงานท่ีชัน้ความลึกจาก

พืน้ผิวท่ีระดบัตา่งๆท าให้เกิดการปลดปลอ่ยสญัญาณอิเล็กตรอน (Electron signal) ชนิดตา่งๆออกมา โดย

สัญญาณเหล่านีจ้ะถูกเปล่ียนเป็นสัญญาณภาพมาปรากฏบนจอรับภาพ  โดยสัญญาณอิเล็กตรอนใช้

http://www.atom.rmutphysics.com/
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ประโยชน์ในการศึกษาลกัษณะผิวของตวัอย่างและวิเคราะห์ธาตท่ีุมีในตวัอย่างได้ตามลกัษณะสญัญาณ

ภาพท่ีได้จากสญัญาณอิเล็กตรอนชนิดตา่งๆท่ีเกิด คือ 

1. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image: SEI) หรือเป็นกลุ่ม

อิเล็กตรอนพลงังานต ่า 3 ถึง 5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดท่ีพืน้ผิวระดบัไม่ลึก (ไม่เกิน 10 นาโนเมตร) ให้ข้อมลู

ลกัษณะพืน้ผิว  

2. สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image: BEI) เป็นกลุ่ม

อิเล็กตรอนท่ีสญูเสียพลงังานให้กบัอะตอมในตวัอย่างเพียงบางส่วนและกระเจิงกลบัออกมา ซึ่งมีพลงังาน

สงูกวา่อิเล็กตรอนทตุยิภมูิ เกิดท่ีพืน้ผิวระดบัลึกกว่า 10 นาโนเมตร ให้ข้อมลูเก่ียวกบัส่วนประกอบทางเคมี 

และลกัษณะความสงูต ่าของพืน้ผิว 

3. สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-Ray Image: XRI) ชนิดท่ีเป็นรังสีเอกซ์เฉพาะตวัเป็นคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในระดบัชัน้โคจรตา่งๆ (K, L, M, …) ถกูกระตุ้นหรือได้รับพลงังานมาก

พอจนหลุดออกจากวงโคจร  จึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ธาตตุามระดบัพลังงานของ

ตวัอย่างได้ทัง้เชิงปริมาณและคณุภาพ (แม้น อมรสิทธ์ิ. 2534; วีระศกัดิ์ อดุมกิจเดชา; และคนอ่ืนๆ. 2543: 

289-304) 

  

4.2 กำรวิเครำะห์เส้นใยโดยใช้เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคชัน (X-Ray Diffraction: XRD)  

เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคชนั (X-Ray Diffraction: XRD) ดงัภาพประกอบ 6 เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์

วสัดพืุน้ฐานแบบไม่ท าลาย (Non-destructive analysis) เพ่ือศกึษาเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึก (Crystal 

structure) การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบหรือผลึกต่างๆโดยอาศัยหลักการ

เลีย้วเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ และความรู้ทางผลิกศาสตร์ (Crystallography) เคร่ืองมือชนิดนีมี้

ความส าคัญมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพการผลิตส าหรับตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบ และ

ผลิตภณัฑ์ในกระบวนการผลิตขัน้ตอนตา่งๆ  
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  ภาพประกอบ 6 สว่นประกอบของเคร่ืองวิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีเอกซ์  

 

ท่ีมา: Institute of Chemical Sciences and Engineering ISIC 2011. (Online). 

 

หลักกำรท ำงำน 

หลกัการท างานของเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรคชนัอาศยัรังสีเอกซ์ซึ่งมีสมบตัิเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก คล่ืนท่ีใช้มีความยาวประมาณ  0.5-2.5 องัสตรอม ซึ่งเป็นความยาวในช่วง

ของขนาดอะตอมหรือระยะห่างระหว่างชัน้ของอะตอม จะใช้รังสีเอกซ์ ท่ีความยาวคล่ืนเดียวส่องไปท่ี

ตวัอย่างซึ่งวางไว้บนแท่นหมุนท ามุม () 0 ถึง 90 กับตวัอย่าง และเคร่ืองตรวจวัดจะหมุนตามไปด้วย

ความเร็วคงท่ี ความเร็วในการหมุนนีเ้ป็นปัจจัยอีกอย่างหนึ่งท่ีต้องค านึงถึงในการวิเคราะห์ตวัอย่าง ตวั

ตรวจวดัจะบนัทึกมมุเป็น 2 และความเข้มของรังสีเอกซ์ ดงันัน้การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์เกิดขึน้เม่ือรังสี

เอกซ์ ซึ่งเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบผลึกเกิดการกระเจิง (Scattering) โดยการชนกบัอิเล็กตรอนใน

อะตอมของผลึก รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงนัน้ยงัคงมีคา่ความยาวคล่ืนท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม  และเกิดการ

แทรกสอดแบบเสริมและหกัล้างกนัของคล่ืน การกระเจิงของรังสีเอกซ์แบบนี ้เป็นการกระเจิงแบบอาพนัธ์ 
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(Coherent scattering) และพิจารณาการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ด้วยกฎของแบรกก์  (Bragg’s law)         

ดงัภาพประกอบ 7 

 

 

ภาพประกอบ 7 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 

 

ท่ีมา: อรวรรณ อดุมพร และคณะ. คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 2548. หน้า 15. 
 

เม่ือรังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืน (λ) ตกกระทบผลึกจะเกิดการกระเจิงจากชดุระนาบตา่งๆ หาก
พิจารณารังสีท่ีตกกระทบแล้วเกิดการกระเจิงส าหรับระนาบสองระนาบในชุดระนาบเดียวกัน  ดัง
ภาพประกอบ 7 พบว่ารังสีทัง้สองมีความแตกตา่งของทางเดิน (Path difference) เท่ากบั BC + CD และ
ถ้ารังสีเอกซ์ทัง้สองอยูใ่นเฟสเดียวกนัจะมีคา่ BC + CD เป็นจ านวนเทา่ของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ  
     BC + CD = nλ      (4) 
เม่ือ n คือ เลขจ านวนเตม็ท่ีมีคา่เทา่กบั 1 , 2 , 3 ... 
เน่ืองจาก     BC + CD = 2dsinθ      (5) 
โดยท่ี  θ คือ มมุท่ีเกิดขึน้ระหวา่งรังสีตกกระทบกบัระนาบของผลกึ  
 d คือ ระยะหา่งระหวา่งระนาบของผลกึ  
ดงันัน้  
     2dsin  = nλ       (6)  
ซึง่สมการท่ี (6) คือ สมการแบรกก์ (Bragg’s equation)    
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เม่ือน าข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์คือความเข้มของรังสีเทียบกบัมมุ 2θ มาแสดงเป็นกราฟ จะได้พีคท่ีค่า

มุมบางค่า สอดคล้องกับการแทรกสอดแบบเสริมของชุดระนาบต่างๆ  รูปแบบของพีคจะเป็นตัวบ่งชี ้

ลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกแบบต่างๆ จากความสัมพันธ์ของสมการแบรกก์จะสามารถหาค่ า

ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (d หรือ d-spacing) ของแตล่ะพีคแล้วน าไปเปรียบเทียบคา่มาตรฐาน 

JCPD (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) ท่ีมีอยู่ (วีระศกัดิ์ อดุมกิจเดชา; และคน

อ่ืนๆ. 2543: 309-321) 

 

4.3 กำรวิเครำะห์เส้นใยด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์ม อินฟรำเรด สเปกโตรสโคปี

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy : FT-IR)   

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรสโคปี (FT-IR) เป็นเทคนิคอย่างหนึ่งท่ีนิยมใช้ในการ

วิเคราะห์ ตรวจสอบและศกึษาเก่ียวกับโมเลกลุของสาร นิยมใช้เป็นเทคนิคส าหรับวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนั 

และโครงสร้างทางเคมีของสาร โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทัง้เชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ นิยมใช้เทียบกับ

สารมาตรฐานท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแนน่อนแล้ว  

ชว่งคล่ืนอินฟราเรด (0.78-1,000 ไมโครเมตร) อยูร่ะหวา่งช่วงคล่ืนวิสิเบิล (Visible light) และช่วง

คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) ชว่งคล่ืนอินฟราเรดแบง่ยอ่ยออกเป็น 3 ชว่ง ดงันี ้

 

ตาราง 1 แสดงชว่งคล่ืนอินฟราเรด 

 

ช่วงคล่ืน ช่วงควำมยำวคล่ืน (µm) เลขคล่ืน  (cm-1) 
อินฟรำเรดย่ำนใกล้   
(near IR, NIR) 

0.78-2.5 12,800-4,000 

อินฟรำเรดย่ำนกลำง   
(mid IR or fundamental IR) 

2.5-50 4,000-200 

อินฟรำเรดย่ำนไกล  (far IR) 50-1,000 200-10 
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ชว่งคล่ืนอินฟราเรดท่ีถกูน ามาใช้มากจะอยู่ในช่วง 4,000 - 670 cm-1 ส าหรับช่วงคล่ืนอินฟราเรดย่านกลาง

จะให้แถบการดดูกลืน (Absorption  bands) ท่ีให้ข้อมลูเก่ียวกบัการวิเคราะห์เชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ

ของหมู่ฟังก์ชนั และข้อมลูท่ีเก่ียวกับโครงสร้างของโมเลกลุ ช่วงคล่ืนอินฟราเรดมีพลงังานไม่เพียงพอท่ีจะ

ท าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลเกิดการแทรนซิชนัได้ แต่ท าให้เกิดการแทรนซิชนัท่ีเกิดจากการสัน่ของโมเลกุล 

สเปกตรัมท่ีได้มีลกัษณะเป็นแถบท่ีแคบและอยู่ใกล้กันมากหรือมีการซ้อนเหล่ือมกันของสเปกตรัม การ

เกิดแทรนซิชนัจะมีทัง้การแทรนซิชนัระหวา่งระดบัพลงังานของการสัน่และการหมนุด้วย 

กำรดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟรำเรดของโมเลกุล มี 2 ประกำร ดังนี ้

1. โมเลกลุท่ีก าลงัสัน่จะต้องมีการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ขัว้คู ่(Dipole moment) ภายในโมเลกุล 

นัน้คือโมเลกุลของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ท่ีมีความหนาแน่นของประจุ (Charge density) ของ

อะตอมตา่งกนั จะให้แถบดดูกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรดได้ เรียกโมเลกลุเหล่านีว้่า IR-active ส าหรับโมเลกลุ

ท่ีประกอบด้วยสองอะตอมท่ีเหมือนกันจะไม่มีความแตกต่างของความหนาแน่นของประจุ การสั่นของ

โมเลกลุดงักลา่วจงึไมมี่การเปล่ียนแปลงโมเมนต์ขัว้คูจ่ะไมใ่ห้แถบดดูกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรด เรียกโมเลกลุ

เหลา่นีว้า่ IR-inactive 

2. พลงังานของคล่ืนแสงอินฟราเรดท่ีให้กบัโมเลกลุจะต้องมีคา่พอดีกบัผลตา่งของระดบัพลงังาน

ของการสัน่ท่ีเก่ียวข้องกบัการแทรนซิชนั ต าแหน่งของอะตอมตา่งๆในโมเลกุลท่ีมาสร้างพนัธะกนันัน้ไม่ได้

อยูน่ิ่งตลอดเวลา แตจ่ะเกิดการเปล่ียนแปลงไปแบบตอ่เน่ือง ทัง้นีโ้มเลกลุเกิดการสัน่อนัเน่ืองมาจากการยืด 

(Stretching or valency) และการงอ (Bending) การสัน่ท่ีเกิดจากการเปล่ียนความยาวพนัธะเรียกว่าการ

สัน่แบบยืด (Stretching or valency vibration) ท าให้พนัธะยืดออกหรือหดสัน้ลง การสัน่แบบยืดมี 2 แบบ 

คือ การยืดแบบมีสมมาตร (Symmetric, sym) และการยืดแบบปฏิสมมาตร (Asymmetric, asym) การสัน่

อนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงมุมพนัธะในโมเลกุลเรียกว่า การสั่นแบบงอ (Bending) หรือการผิดรูป 

(Deformation) ซึ่งมีด้วยกนั 4 แบบ การงอแบบกรรไกรภายในระนาบ (In-plane scissoring) การงอแบบ

โคลงภายในระนาบ (In-plane rocking) การงอแบบกระดิกออกนอกระนาบ (Out-of-plane wagging) 

และการงอแบบบดิ (Out-of-plane twisting) 
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การสัน่แบบยืดและแบบงอของแตล่ะพนัธะในโมเลกลุ จะมีความถ่ีของการสัน่ตรงกบัระดบั

พลงังานท่ีมีคา่แนน่อน เม่ือโมเลกลุได้รับคล่ืนแสงอินฟราเรดท่ีมีความถ่ีตรงกบัการสัน่ของพนัธะในโมเลกลุ

ก็จะดดูกลืนคล่ืนอินฟราเรดท่ีมีความถ่ีนัน้ ท าให้เกิดการแทรนซิชนัของการสัน่ (Vibrational transition) 

และให้แถบดดูกลืนท่ีเป็นพีคแคบๆพลงังานจากคล่ืนแสงอินฟราเรดท่ีถ่ายเทให้แก่พนัธะของโมเลกลุจะไป

เพิ่มแอมพลิจดูของการสัน่ในโมเลกลุนัน้ นัน่คือโมเลกลุจะมีพลงังานมากกวา่ปกติ (โมเลกลุอยูใ่นสภาวะ

เร้า) เม่ือโมเลกลุกลบัสูส่ภาวะพืน้จะปลอ่ยพลงังานในรูปความร้อนออกมา การสัน่แบบยืดจะให้แถบ

ดดูกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรดในชว่ง 4,000 - 800 cm-1 และการสัน่แบบงอจะให้แถบดดูกลืนคล่ืนแสง

อินฟราเรดในชว่ง 1,700 – 400 cm-1 โมเลกลุของสารอินทรีย์ท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัเหมือนกนั จะให้อินฟราเรด

สเปคตรัมในชว่งเลขคล่ืน 3,500 - 1,300 cm-1เรียกวา่ functional group area หรือ group frequency 

region แตจ่ะปรากฏความแตกตา่งกนัในช่วงเลขคล่ืน 1,200 - 600 cm-1 เรียกว่า fingerprint region หรือ

บริเวณลายนิว้มือ (นิพนธ์  ตงัคณานรัุกษ์; และคณิตา ตงัคณานรัุกษ์. 2547: 305-372) 

 

4.4 กำรวิเครำะห์เส้นใยด้วยเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล เทอร์มอล อนำไลซิส (Differential 

Thermal Analysis : DTA)  

เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล  เทอร์มอล อนาไลซิส เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์เชิงความร้อน โดยวดัออกมา
ในรูปของอุณหภูมิท่ีต่างกันระหว่างสารตัวอย่างกับสารอ้างอิง ในระหว่างให้ความร้อนอุณหภูมิของ
ตวัอย่างเปล่ียนแปลงในลกัษณะการดดู (Endothermic) หรือการคายความร้อน (Exothermic) เน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานภายใน (Enthalpic transition) เช่นจากการเปล่ียนเฟส การละลาย การ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก การเดือด การเผาไหม้ การระเหย การคายน า้ การแตกตัว กระบวนการ
ออกซิเดชนั รีดกัชนั และปฏิกิริยาเคมีตา่งๆ การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิจะถกูตรวจวดัคา่ความแตกตา่งของ
อณุหภมูิของตวัอยา่งกบัสารอ้างอิง และจะถกูบนัทกึออกมาเป็นกราฟดงัภาพประกอบ 8 
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ภาพประกอบ 8 แสดงผลของการเปล่ียนแปลงอตัราการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิ 

 
ท่ีมา: Thai Ceramic Society. (online). 

 
เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล เทอร์มอล อนาไลซิส ประกอบด้วย  
- เคร่ืองวดัอณุหภมูิ (Thermocouple) นิยมใช้ Pt - Pt/Rh หรือ Ni - Ni/Cr เส้นผา่นศนูย์กลาง  

0.1 - 0.3 mm  
- ถ้วยใส่ตวัอยา่งและสารอ้างอิง ท าจากวสัดท่ีุมีสมบตัเิฉ่ือยตอ่การเปล่ียนแปลงในช่วงอณุหภมูิ 

ท่ีทดลอง และมีคา่ Thermal conductivity สงูเพ่ือให้สามารถน าความร้อนสู่ตวัอยา่งหรือสารอ้างอิงได้ดี  
- ห้องควบคมุบรรยากาศในการทดลอง ดงัภาพประกอบ 9 (Campbell; Pethrick; & White. 

2000: 362-375) 

 

 

 
ภาพประกอบ 9 เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล เทอร์มอล อนาไลซิส 

 
ท่ีมา: Shimadsu Analytical Instrument. (online) 
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4.5 กำรวิเครำะห์เส้นใยด้วยเคร่ืองเทอร์โมกรำวิเมตริก อนำไลซิส(Thermogravimetric 
Analysis : TGA)  

การวิเคราะห์เส้นใยด้วยเทอร์โมกราวิเมตริก อนาไลซิส (TGA) เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ความ

เสถียรของวสัดเุม่ือได้รับความร้อน โดยการวดัน า้หนกัของวสัดท่ีุเปล่ียนแปลงในแตล่ะชว่งอณุหภมูิด้วย

เคร่ืองชัง่ท่ีมีความไวสงู (Thermobalance) ดงัภาพประกอบ 10 เทคนิคนีเ้หมาะส าหรับวิเคราะห์การ

เปล่ียนแปลงสภาพของวสัดท่ีุเก่ียวข้องกบัการดดูซบัแก๊ส หรือการระเหยของน า้ การตกผลกึ

(Crystallization) อนัเน่ืองจากการเปล่ียนเฟส การแตกตวัของวสัด ุ(Decomposition)   

เร่ิมจากน าตวัอยา่งมาวางในถาดโดยจะบนัทึกน า้หนกัอย่างตอ่เน่ืองของตวัอยา่งทกุๆการ

เปล่ียนแปลงของอณุหภมูิด้วยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความไวสงู จากนัน้น าข้อมลูท่ีได้มาแสดงในรูปแบบกราฟ        

ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในภาพประกอบ 11 โดยการพลอตกราฟ TGA อาจจะพลอตระหวา่งน า้หนกัท่ีหายไปกบั

อณุหภมูิ หรือ พลอตระหวา่งคา่ดฟิเฟอเรนเชียลของน า้หนกักบัอณุหภมูิ สิ่งท่ีเคร่ืองสามารถวิเคราะห์

ออกมาได้ ได้แก่ 

-  วิเคราะห์ปริมาณสารเตมิแตง่ในพลาสตกิ   

-  วิเคราะห์ปริมาณน า้หรือปริมาณตวัท าละลายใน  สี  กาว เป็นต้น 

-  วิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบตา่งๆของผลิตภณัฑ์ยาง เชน่ ปริมาณยาง สารเตมิแตง่ เป็นต้น 

-  ใช้ประยกุต์ในการวิเคราะห์หาคา่ความชืน้ (Moisture) ปริมาณสารอนินทรีย์ (Inorganic  

residue) ในผลิตภณัฑ์ประเภทถ่านหิน (Sandler; et al. 1998: 108-115) 
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ภาพประกอบ 10 ตวัอยา่งเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริก อนาไลซิส 

 

ท่ีมา: TA instruments. (online) 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 ตวัอยา่งกราฟ TGA  

 

ท่ีมา: S. Cheng; et al. (2009). Preparation of Nonwoven Polyimide/Silica Hybrid 

Nanofiberous Fabrics by Combining Electrospinning and Controlled in situ sol-gel techniques. 

European Polymer Journal. (online).   
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5. เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการผลิตเส้นใยซิลิกานัน้สามารถเตรียมสารตัง้ต้นส าหรับการผลิตเส้นใยซิลิกาได้ 3 รูปแบบ คือ 

1. เตตระเอทิลออโทซิลิเกตเป็นสารตัง้ต้นให้อนภุาคซิลิกาส าหรับผลิตเส้นใยซิลิกา 2. เตตระเอทิลออโท-      

ซิลิเกตเป็นสารตัง้ต้นให้อนภุาคซิลิกาผสมกบัพอลิเมอร์ส าหรับผลิตเส้นใยซิลิกา 3. อนภุาคนาโนซิลิคอนได

ออกไซด์ (SiO2 nanoparticles) ผสมพอลิเมอร์ส าหรับผลิตเส้นใยซิลิกาซึง่แสดงให้เห็นดงัเอกสารและ

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงันี ้

 

5.1 กำรผลิตเส้นใยซิลิกำด้วยกระบวนกำรป่ันด้วยไฟฟ้ำสถติ 

ปี พ.ศ. 2546 (ค.ศ. 2003) ชอย และคนอ่ืนๆ (Choi; et  al. 2003: 891-893) ได้ศกึษาและผลิต

เส้นใยนาโนซิลิกา ด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตและเทคนิคโซลเจล (Sol-gel) ในการเตรียมสาร      

ตัง้ต้น ผู้วิจยัใช้สารตัง้ต้น คือ เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H6O) น า้กลัน่ (H2O) 

และกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ในอตัราสว่นโดยโมล เทา่กบั 1 : 2 : 2 : 0.01 ผู้วิจยัเตรียมสารตัง้ต้นด้วย

เทคนิค โซลเจล และศกึษาผลของการปรับเปล่ียนคา่ความตา่งศกัย์ในชว่ง 10 - 16 กิโลโวลต์ ส าหรับ

กระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต โดยก าหนดให้ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มโลหะกบัตวัรองรับมีระยะ 10 

เซนตเิมตร ผู้วิจยัพบวา่เม่ือน าเส้นใยซิลิกาไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ขนาดของเส้นใยซิลิกามีแนวโน้มวา่คอ่นข้างจะเล็กลงเม่ือความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มขึน้ ขนาดของเส้นใย        

ซิลิกามีคา่ประมาณ  200 - 600 นาโนเมตร ส าหรับคา่ความตา่งศกัย์ในชว่ง 12 - 16 กิโลโวลต์ นอกจากนี ้

ผู้วิจยัวิเคราะห์ความเป็นผลึกของเส้นใยซิลิกาด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคชนั พบวา่เส้นใยซิลิกามี

ลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบอสณัฐาน (Amorphous silica) และท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆกนั ก็มีลกัษณะ

โครงสร้างเป็นแบบอสณัฐานเชน่เดียวกนั และวิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนัและพนัธะของเส้นใยซิลิกา ซึง่ปรากฏ

พีคท่ีตรงต าแหนง่เลขคล่ืนท่ีตรงกบัหมูฟั่งก์ชนัและพนัธะของ Si-O กลุม่ของสารอินทรีย์และกลุม่ไฮดรอก

ซิล และท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆกนั ก็ปรากฏพีคในลกัษณะเดียวกนั 

ปี พ.ศ. 2550 (ค.ศ. 2007) ลี และคนอ่ืนๆ (Lee; et  al. 2007: 889-893) ผู้วิจยัได้ผลิตเส้นใย    

นาโนเชิงประกอบของซิลิคอนไดออกไซด์  และไทเทเนียมไดออกไซด์ (ไทเทเนีย) ด้วยกระบวนการป่ันด้วย
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ไฟฟ้าสถิต ซึ่งในงานวิจยันีมี้สารตัง้ต้นท่ีใช้ คือ ไอโซโพรพานอล (Isopropanol or iso) เตตระเอทิลออโท    

ซิลิเกต น า้กลัน่ กรดไฮโดรคลอริค และไทเทเนียมพอพรอกไซด์ (TiP) โดยใช้อตัราส่วนโดยโมลดงันี1้ : 1-x : 1 

: 0.3 : x โดยอตัราคา่ TiP มากสดุท่ีใช้ คือ 50 mol% (x = 0.5) ในงานวิจยันีผู้้ ใช้วิจยัใช้ TiP คา่ตา่งๆ ดงันี ้ x 

= 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเม่ือค่า x เพิ่มขึน้ 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยก็มากขึน้ตามคา่ x จากนัน้ผู้วิจยัท าการเผาแคลไซน์เส้นใยท่ีอณุหภูมิ 

800 1,000 และ 1,200 องศาเซลเซียส แล้วน าเส้นใยท่ีมีสดัส่วนของซิลิคอนไดออกไซด์กับไทเทเนีย 

0.5SiO2/0.5TiO2 ไปวิเคราะห์ด้วย FT - IR พบว่าหลงัจากเผาแคลไซน์เส้นใย ปรากฏพีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 

3,448  ซึ่งแสดงหมู่ไฮดรอกซิลมีคา่ลดลง พีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1,400 - 1,700 cm-1 ซึ่งแสดงหมู่ออแกนิค 

(CH3, CH2 และC-H) ลดลง และจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD โดยใช้เส้นใย (1-x)SiO2/(x)TiO2 ท่ีเผา

แคลไซน์ด้วยอณุหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส พบว่ามีการเปล่ียนเฟสของไทเทเนียจากอนาเทส  (Anatase) 

เป็นรูไทล์ (Rutile) เม่ือความเข้มข้นของไทเทเนียเพิ่มมากขึน้โดยอณุหภูมิในการเผาแคลไซน์ไม่มีผลตอ่การ

เปล่ียนเฟสของไทเทเนีย 

ปี พ.ศ. 2552 (ค.ศ. 2009) อัญชลี ท้วมบางไผ่ และพุทธรักษา วรานุศุภากุล (Thuambangphai, 

Unchalee & varanusupakul, Puttaruksa. 2009: 1-6) ศกึษาความสามารถในการดดูซบัสารฟอร์มาดีไฮด์ในน า้ของ

เส้นใยซิลิกาท่ีเตรียมด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้คา่ความตา่งศกัย์ตา่งๆ ดงันี ้10 15 และ 20 

กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับตวัรองรับ ดงันี  ้ 5 10 และ 15 เซนติเมตร โดยเส้นใยซิลิกาถูก

เตรียมขึน้ด้วยสารตัง้ต้นในอตัราส่วนโดยโมลดงันี ้TEOS : H2O : HCl : C2H6O เท่ากบั 1 : 2 : 0.01 : 2 

และเติมหมู่ฟังก์ชนัอะมิโนโพรพิลเข้าไป แล้วเปรียบเทียบกับเส้นใยซิลิกาท่ีไม่ได้เติมหมู่ฟังก์ชันอะมิโนโพรพิล 

พบวา่ เส้นใยซิลิกาท่ีเตมิหมูฟั่งก์ชนัอะมิโนโพรพิลสามารถดดูซบัฟอร์มาดีไฮด์ในน า้ได้มากกว่าเส้นใยซิลิกา

ท่ีไมไ่ด้เตมิหมูฟั่งก์ชนัอะมิโนโพรพิลประมาณ 9 เทา่ 

ผู้วิจยัน าเส้นใยซิลิกาท่ียงัไม่เติมหมู่อะมิโนโพรพิลไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกราด พบวา่คา่ความตา่งศกัย์และระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัตวัรองรับไม่ได้มีผลตอ่ขนาดของ   

เส้นใย โดยเส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางโดยเฉล่ีย 200-270 นาโนเมตร ส าหรับเส้นใยซิลิกาท่ีเติมหมู่ 

อะมิโนโพรพิลลกัษณะของเส้นใยจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า
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ลกัษณะของเส้นใยมีขนาดใหญ่กวา่และไมเ่รียบ และผู้วิจยัยงัวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาด้วยเคร่ือง TGA พบว่า

มวลท่ีหายไป ในชว่ง 400-700 องศาเซลเซียส เป็นมวลของหมูฟั่งก์ชนัอะมิโนโพรพิล ในเส้นใยซิลิกา 

ปี พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) อิมรูะ และคนอ่ืนๆ (Iimura; et  al. 2010: 64-68) ศกึษาการผลิต      

เส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต และเตรียมสารตัง้ต้นด้วยเทคนิค โซล-เจล (Sol-gel)       

ซึง่สารตัง้ต้นท่ีน ามาใช้ได้แก่ เตตระเอทิลออโทซิลิเกต เอทิลแอลกอฮอล์ น า้กลัน่ และกรดไฮโดรคลอริค     

โดยผู้วิจยัศกึษาปัจจยัเก่ียวกบัผลของปริมาณน า้กลัน่ท่ีมีตอ่ความหนืดของสารละลาย โดยศกึษา

เปรียบเทียบอตัราสว่นระหว่างน า้กลัน่ตอ่เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (r = H2O/TEOS) ท่ีมีตอ่ระยะเวลาใน

การหนืดของสารละลาย โดยอตัราสว่นโมลาร์ท่ีผู้วิจยัใช้ในการผสมสารละลายมี 5 ตวัอยา่ง ซึง่ในแตล่ะ

ตวัอยา่งมีคา่ r ตา่งๆกนั ได้แก่ 4.0 2.7 1.7 1.7 และ 1.7 ตามล าดบั พบวา่ส าหรับตวัอยา่งท่ี 1 และ 2 

พบวา่ เวลาท่ีใช้ในการท าให้สารละลายหนืดน้อยลง เม่ือคา่ r เพิ่มขึน้ โดยตวัอยา่งท่ี 1 ใช้เวลาในการหนืด

ของสารละลายน้อยกวา่ตวัอยา่งท่ี 2 ดงัภาพประกอบ 12 แตอ่ยา่งไรก็ตามสารละลายยงัไมส่ามารถน าไป

ป่ันเป็นเส้นใยได้ ส าหรับตวัอยา่งท่ี 3 มีคา่ r น้อยกวา่ 2 ไมมี่ความหนืดเลย แตต่วัอยา่งท่ี 4 และ 5 มีคา่ r 

น้อยกวา่ 2 แตพ่บว่าสารละลายมีความหนืด เน่ืองจากในระหวา่งกระบวนการโซลเจล มีการปรับลด

ความชืน้โดยใช้ โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ส าหรับตวัอย่างท่ี 4 และใช้แคลเซียมไนไตรด์ (Ca(NO3)2) 

ส าหรับตวัอยา่งท่ี 5 พบวา่ตวัอยา่งท่ี 4 ใช้เวลา 7 ชัว่โมงสารละลายมีความหนืดเพิ่มขึน้เร่ือยๆ และตวัอย่าง

ท่ี 5 ใช้เวลา 10 ชัว่โมง สารละลายมีความหนืดเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ดงัภาพประกอบ 12 และสามารถน ามาป่ัน

เป็นเส้นใยได้ โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยเพิ่มขึน้ตามความหนืดของสารละลายท่ีเพิ่มขึน้ด้วย  
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ภาพประกอบ 12 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลา กบั ความหนืดของสารละลาย ของตวัอย่าง 

 

ท่ีมา: Iimura; et  al. (2010). Preparation of Silica Fibers and Non-woven Cloth by 

Electrospinning. Advanced Power Technology. (online). 

 

5.2 กำรผลิตเส้นใยซิลิกำผสมพอลิเมอร์ด้วยกระบวนกำรป่ันด้วยไฟฟ้ำสถติ 

ปี พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005) จาง และคนอ่ืนๆ (Zhang; et  al. 2005: 353-358) ศกึษาการผลิตเส้นใยซิลิกา

ด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ด้วย 2 วิธีท่ีตา่งกนั ดงันี ้   

วิธีแรกเตรียมสารตัง้ต้นส าหรับผลิตเส้นใยซิลิกา จากเตตระเอทิลออโทซิลิเกต เอทิลแอลกอฮอล์ กรด

ไฮโดรคลอริค และ น า้ เม่ือผสมสารตัง้ต้นแล้วน าเข้าตู้อบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง้ได้สารละลายท่ีมี

ความหนืดพอเหมาะ จากนัน้น าสารละลายท่ีหนืดไปป่ันเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ใช้ความ

ตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัตวัรองรับ 1 กิโลโวลต์ตอ่เซนติเมตร (20 เซนติเมตร) เม่ือ

วิเคราะห์ลกัษณะเส้นใยซิลิกาจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าเส้นใยมีลกัษณะเป็นเส้นยาว

และเรียบ 

วิธีท่ีสอง ผลิตเส้นใยไนลอน 6 ด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต สารตัง้ต้นท่ีใช้ คือ กรดฟอร์มิก 

(Formic acid) ร้อยละ 80 โดยน า้หนกั และสารละลายไนลอน 6 (Nylon-6 solution) ร้อยละ 20 โดย

น า้หนกั จากนัน้เคลือบซิลิกาบนเส้นใยไนลอน 6 โดยเทคนิคโซลเจล เส้นใยท่ีได้มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
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ประมาณ 100 - 200 นาโนเมตร และเม่ือวิเคราะห์เส้นใยด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

ลกัษณะของเส้นใยท่ีได้จะไมเ่รียบ และไมค่อ่ยเป็นเส้นยาวไมมี่ความสม ่าเสมอ 

จากนัน้เคลือบเส้นใยซิลิกาท่ีผลิตขึน้จากทัง้สองวิธีด้วยอะลมูิเนียมไนไตรด์ (Aluminium nitride : 

AlN) โดยใช้เทคนิค Traditional physical vapor deposition โดยใช้ความดนั 4 - 40 มิลลิทอร์ ท่ีอณุหภมูิ 

150 - 500 องศาเซลเซียส ส าหรับงานวิจยันีผู้้วิจยัวิเคราะห์เส้นใยด้วยเคร่ือง FT - IR ปรากฎพีคท่ีต าแหนง่

เลขคล่ืน 1,043 cm-1 ซึง่เป็นพนัธะระหวา่งโมเลกลุของ  ซิลิคอนกบัออกซิเจน (Si – O - Si) และปรากฏพีค

ท่ีต าแหนง่เลขคล่ืน 1,624 cm-1 และ 3,210 cm-1 ซึง่เป็นพนัธะระหวา่งโมเลกลุของน า้ (H2O) และซิลิคอน

กบัหมู ่OH (Si - OH) 

ปี พ.ศ. 2546 (ค.ศ. 2003) เชา และคนอ่ืนๆ (Shao; et  al. 2003: 1579-1584) ศกึษาการน าวสัดอิุนทรีย์

และอนินทรีย์มาผสมกนั เพ่ือผลิตเป็นเส้นใยผสมซึ่งเส้นใยผสมนีผู้้ วิจยัได้น า พอลีไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) และ    

ซิลิกามาผสมกนั โดยใช้เตตระเอท็อกซีซิเลน (Tetraethoxysilane) เป็นสารตัง้ต้นส าหรับซิลิกามาผสมกนัและผลิต

เป็นผืนเส้นใยโดยใช้กระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ซึง่เป็นเทคนิคท่ีสามารถผลิตเส้นใยท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโน

เมตรและได้เส้นใยท่ีมีความตอ่เน่ือง โดยผู้วิจยัผสมสว่นผสมตา่งๆในอตัราส่วนโดยโมล ดงันี ้TEOS : H3PO4 : H2O 

เท่ากบั 1:0.01:11 แล้วน าสารละลายท่ีผสมแล้วไปป่ันบน  สเตอเรอร์ (Stirrer)  5 ชัว่โมง หลงัจากเตรียมซิลิกาเจล

เรียบร้อยแล้ว เตมิสารละลาย PVA ลงในซิลิกาเจล จนได้สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของซิลิกาแตกตา่งกนั 5 ความ

เข้มข้น คิดเป็นร้อยละโดยน า้หนกั (wt%) ดงันี ้22 34 40 49 และ 59 และสารละลาย PVA ได้สารละลายทัง้หมด 6 

ชดุ และน าสารละลายไปป่ันด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้ความต่างศกัย์ 15-20  กิโลโวลต์ และ

เปรียบเทียบขนาดและลักษณะเส้นใยของแต่ละตวัอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดส าหรับ   

เส้นใย PVA จะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 200-300 นาโนเมตร และเส้นใยมีจดุแยกของเส้นใย และส าหรับเส้นใย

ผสมระหว่างซิลิกาและ PVA ข้อแรก พบว่าลกัษณะของเส้นใยมีจะจดุแยกลดลงและมีความเป็นเส้นเด่ียวมากขึน้ 

ตามปริมาณของซิลิกาท่ีเพิ่มขึน้ ข้อสอง พบว่าลกัษณะของเส้นใยเร่ิมมีเม็ดลกูปัด (Bead) ปนในเส้นใยเม่ือความ

เข้มข้นของซิลิกาเพิ่มขึน้ถึง 49 และ 59 wt% จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดง

ให้เห็นวา่ การผสมซิลิกาลงในสารละลาย PVA มีผลตอ่การหนืดของสารละลาย ความตงึผิว และความเข้มข้นของ

สารละลาย ซึ่งปริมาณความเข้มข้นของซิลิกาในเส้นใยมีผลต่อลกัษณะของเส้นใยอย่างมาก และในงานวิจยันี ้
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ผู้วิจยัวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัและพนัธะของเส้นใยโดยใช้เคร่ือง FT-IR พบว่าเส้นใยทัง้ 6 ชดุ มีลกัษณะพีคเหมือนกนั 

แตพี่คท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1,100 cm-1 จะลึกมากขึน้เม่ือความเข้มข้นของซิลิกามากขึน้ และวิเคราะห์ความเป็น

ผลกึด้วยเคร่ือง XRD พบว่าเส้นใย PVA ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2θ = 20  ̊สอดคล้องกนัระนาบ (101) ของผลึก PVA 

และส าหรับในเส้นใยผสมท่ีมีซิลิกาจะแสดงลกัษณะอสณัฐาน (amorphous) ตามปริมาณของ ซิลิกาท่ีเพิ่มขึน้ 

ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง TGA พบว่า เส้นใย PVA มีการลดลงของน า้หนกัในสองช่วง คือช่วงอณุหภูมิ 350 

และ 450 องศาเซลเซียส และส าหรับเส้นใยท่ีเติมซิลิกามีการลดลงของน า้หนกัสามช่วง  คือช่วงหนึ่ง ระหว่าง 50 

และ 300 องศาเซลเซียส ช่วงสอง ระหว่าง 300 และ 400 องศาเซลเซียส ช่วงสามตัง้แต ่400 องศาเซลเซียส ในช่วง

แรกน า้หนักท่ีหายไปเป็นผลจากการระเหยของน า้หรือแอลกอฮอล์ใน TEOS ซึ่งขึน้อยู่กับส่วนผสมในแต่ละ

สารละลาย ชว่งสองเป็นผลจากการลดลงของ PVA ในชว่งท่ีสามจะเก่ียวกบัโครงสร้างหลกัของ PVA 

ปี พ.ศ. 2551 (ค.ศ. 2008) เมธิรา กฤศนเศรณี และคนอ่ืนๆ (Krissanasaeranee, Methira; et al. 2008: 

2830-2835) ศึกษาและผลิตเส้นใยเชิงประกอบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์/ซิลาเทรน (PVA/Silatrane) โดยใช้

กระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต เตรียมสารตัง้ต้นด้วยเทคนิคโซลเจล เส้นใยเชิงประกอบเตรียมขึน้โดยใช้ PVA ท่ีมี

ความเข้มข้นตา่งกัน ดงันี ้คือ 6 10 และ13 wt% โดยศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อลกัษณะและขนาดของเส้นใย

ประกอบ ดงันี ้(A) ความเข้มข้นของพอลีไวนิลแอลอกฮอล์ โดยเลือกใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 15 kV และระยะห่าง

ระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใย 10 เซนติเมตร พบว่าท่ีความเข้มข้น 6 wt% เส้นใยจะมีเม็ดลกูปัดปนอยู่ใน

เส้นใย และมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยประมาณ 144 ± 100 nm ท่ีความเข้มข้น 10 และ 13 wt% เส้นใยมี

ลกัษณะเรียบเป็นเส้นยาว ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย 142 ± 46 และ 405 ± 128 wt% ตามล าดบั (B) 

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า ใช้ความต่างศกัย์ไฟฟ้า 9 - 17.5 kV และระยะระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับเส้นใย 10 

เซนตเิมตร โดยใช้สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของ PVA เป็น 10 wt% พบว่า ท่ีความตา่งศกัย์ 9 - 15 kV เส้นใยท่ีได้

มีลกัษณะเรียบ และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยลดลง จาก 134 ± 39 ถึง 119 ± 35 nm ตามคา่ความตา่ง

ศกัย์ท่ีเพิ่มขึน้ และท่ีความตา่งศกัย์มากถึง 17.5 kV เส้นใยท่ีได้จะมีเม็ดลูกปัดปนในเส้นใย แต่ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของเส้นใยเพิ่มขึน้เป็น 185 ± 60 nm (C) ระยะระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นรองรับเส้นใย ใช้ระยะห่างดงันี ้

8-15 เซนตเิมตร โดยใช้สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของ PVA เป็น 10 wt%  ใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 15 kV เส้นใยท่ี

ได้ทัง้หมดมีลกัษณะเรียบ และขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยท่ีได้ดงันี ้229±85 119±35 และ 167±73 นา
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โนเมตร ส าหรับระยะหา่ง 8 10 และ 15 เซนตเิมตร ตามล าดบั นอกจากนีศ้กึษาผลของอณุหภูมิในการเผาแคลไซน์ 

ชว่งอณุหภมูิ 500 - 1100 องศาเซลเซียส ท่ีมีตอ่ลกัษณะและขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย จากการวิเคราะห์

ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด เส้นใยท่ีได้ทัง้หมดมีลกัษณะเรียบและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

เส้นใย ดงันี ้ก่อนเผา 210 ± 71 นาโนเมตร และเส้นใยท่ีเผาแคลไซน์ มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย 213 ± 53 

ถึง 162 ± 40 นาโนเมตร การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เส้นใยประกอบแสดง

ลกัษณะ อสณัฐาน และท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 700 องศาเซลเซียส แสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบคริสโตบาไลต์ 

(Cristobalite) 

 

5.3 กำรผลิตเส้นใยผสมระหว่ำงซิลิกำกับพอลิเมอร์โดยใช้อนุภำคซิลิกำ 

ปี พ.ศ.2552 (ค.ศ. 2009) ดงิ และคนอ่ืน  ๆ(Ding; et  al. 2009: 34-36) ศกึษาคณุสมบตัเิชิงกลของเส้นใยผสม

ระหว่างไนลอน 6 (Nylon 6) และอนภุาคนาโนซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2 nanoparticles) ด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้า

สถิต เร่ิมต้นน าไนลอน 6 และอนภุาคนาโนซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2, 6 wt%) มาผสมกนัแล้วน าไปละลายในกรดฟอร์มิก 

(Formic acid) สารละลายท่ีได้จะมีความเข้มข้นอยูใ่นชว่ง 4 - 25 wt% จากนัน้น าไปป่ันด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้า

สถิต โดยใช้เข็มท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.3 มิลลิเมตร คา่ความตา่งศกัย์อยู่ในช่วง 4 - 35 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มและแผ่นรองรับเส้นใย เป็น 15 เซนตเิมตร จากนัน้น าเส้นใยผสมไปวิเคราะห์คณุสมบตัเิชิงกลของเส้นใย 

ผสมเพ่ือทดสอบการยืดหยุ่นของเส้นใย พบวา่คา่มอดลูสัยืดหยุน่ของเส้นใยลดลงเม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ

เส้นใยมากขึน้ โดยท่ีคา่มอดลูสัยืดหยุน่มีคา่ในช่วง 3.1 - 6.9 จิกะปาสคาล (GPa) ในขณะท่ีเส้นผา่นศนูย์กลางเส้นใย

ผสมเฉล่ียอยูใ่นชว่ง 600 - 1000 นาโนเมตร จากข้อมลูผู้วิจยัได้กล่าวถึงผลของความตา่งศกัย์และคา่ความเข้มข้นของ

สารละลายพบว่า ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยลดลงเม่ือความเข้มข้นของสารละลายลดลง และขนาดเส้นผา่น

ศนูย์ของเส้นใยลดลงเม่ือคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้  



บทที่ 3 

วธีิด ำเนินงำนวจิัย 
 

งานวิ จัยนี เ้ ป็นการผลิตเส้นใยซิ ลิ กา  (Silica fibers) จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 
(Electrospinning) โดยใช้เทคนิคโซลเจล (Sol-gel) ในการเตรียมสารละลายตัง้ต้น เม่ือได้เส้นใยซิลิกาจากการป่ัน
ด้วยไฟฟ้าสถิต เส้นใยซิลิกาถูกน าไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูง การวิเคราะห์เส้นใยประกอบด้วย การวิเคราะห์
ลกัษณะของเส้นใย ธาตอุงค์ประกอบและพนัธะในเส้นใย และความเสถียรทางความร้อน     

ในงานวิจยั มีการใช้วสัดแุละอปุกรณ์ตา่ง  ๆดงันี ้
 
1. วัสดุที่ใช้ในกำรวิจัย 

1. เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate: TEOS) จากบริษัท Acros Organics 
2. กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric acid: HCl) จากบริษัท Carlo Erba Reagents 
3. เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol: C2H6O) จากบริษัท Carlo Erba Reagents 
4. น า้กลัน่ (Distilled water: H2O) 
5. แหลง่จา่ยไฟฟ้าความตา่งศกัย์สงู (High-voltage  power supply) Grammar High Voltage Reserch 
6. แผน่รองรับเส้นใย ขนาด 10×10 ตารางเซนตเิมตร 
7. แผน่ฟอล์ย ขนาด 15×15 ตารางเซนตเิมตร 
8. หลอดฉีดยา (Syringe) ขนาด 5 มิลลิลิตร 
9. เข็มโลหะ (Needle) ขนาด 0.9 มิลลิเมตร 

10. เตาเผาอณุหภมูิสงูส าหรับวสัดเุซรามิก (High-Temperature  Furnace for Ceramic Materials) 
11. สเตอเรอร์ (Stirrer) 
12. วอเตอร์ บาธ (Water bath) 
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2. อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์เส้นใยซลิิกำ 
1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) รุ่น JEOL JSM-   

6335F 
2. เคร่ืองฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy:     

FT-IR) รุ่น Perkin Elmer Spectrum One   
3. เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรคชนั (X-Ray Diffraction: XRD) รุ่น X’Pert PRO 
4. เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล เทอร์มอล อนาไลซิส (Differential Thermal Analysis: DTA) รุ่น NETZSCH, 

STA449C Jupiter 
5. เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริก อนาไลซิส (Thermogravimetric Analysis: TGA) รุ่น NETZSCH, STA449C 

Jupiter  
 
3. สถำนที่ในกำรวิจัย 

1. ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
2. ศนูย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
3. ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
4. ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต ิ(MTEC)   
5. ศนูย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC)   
6. ศนูย์วิจยัเทอร์โมอิเล็กทริก มหาวิทยาลยัราชภฎัสกลนคร 
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4. ขัน้ตอนกำรวิจัย 
ขัน้ตอนกำรเตรียมสำรละลำย 

1. สารตัง้ต้นท่ีใช้ ได้แก่ เตตระเอทิลออโทซลิิเกต น า้กลัน่ กรดไฮโดรคลอริค เอทิลแอลกอฮอล์ ในอตัราส่วน
โดยโมล TEOS : H2O : HCl : C2H6O เท่ากบั 1 : 2 : 0.01 : 12.7 (สตูร 1) และ 1 : 2 : 0.01 : 2 (สตูร 2) ดงัตาราง 2 แสดง
ปริมาณสว่นผสมของสารตัง้ต้นในหนว่ยกรัม ทัง้สองอตัราสว่นมีขัน้ตอนการเตรียมสารละลายเหมือนกนั   
 
ตาราง 2 แสดงสว่นผสมของสารตัง้ต้นทัง้ 2 สตูร 
 
สตูร 1 
 

 
สตูร 2 
 

 
2. น าเตตระเอทิลออโทซิลิเกตผสมกบัเอทิลแอลกอฮอล์ (สารละลายชดุท่ี 1) และผสมกรดไฮโดรคลอริค 

กบั น า้กลัน่ (สารละลายชดุท่ี 2) 

 มวลโมเลกุล (g/mol) จ ำนวนโมล คิดเป็นมวล(g) 

TEOS 208.33 1 208.33 
H2O 18.015 2 36.03 
HCl 36.46 0.01 0.36 

C2H6O 46.07 12.7 585.07 

 มวลโมเลกุล (g/mol) จ ำนวนโมล คิดเป็นมวล(g) 

TEOS 208.33 1 208.33 
H2O 18.0152 2 36.0304 
HCl 36.4609 0.01 0.364609 

C2H6O 46.0688 2 92.1376 
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3. น าสารละลายชุดท่ี 1 มาป่ันบนสเตอเรอร์ (Stirrer) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยความแรงระดบั 3 ท่ี
อณุหภมูิห้อง ระหวา่งป่ันสารละลายชดุท่ี 1 น าสารละลายชดุท่ี 2 คอ่ยๆหยดลงไปในสารละลายชดุท่ี 1  

4. เม่ือป่ันสารละลายรวมในข้อ 3 ครบ 2 ชั่วโมง น าสารละลายในข้อ 3 มาใส่ในวอเตอร์บาธ ปรับ
อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส จนกระทัง่สารละลายมีความหนืดเหมาะสม โดยท าการชัง่มวลของสารละลาย ซึ่งควร
จะมีมวลประมาณ 160 กรัม จะได้สารละลายท่ีมีความหนืดท่ีเหมาะสม 
 
ขัน้ตอนกำรป่ันด้วยไฟฟ้ำสถติ 

1. เตรียมอปุกรณ์ส าหรับกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต โดยต่อขัว้บวกเข้ากับปลายเข็มโลหะและต่อ     
ขัว้ลบกบัแผน่รองรับเส้นใย (ตาขา่ยแกรไฟต์) ดงัภาพประกอบ 13 

2. น าสารละลายหนืดท่ีเตรียมไว้ บรรจุลงในหลอดฉีดยา ขนาด 5 มิลลิลิตร และต่อเข้ากับปลายเข็ม
โลหะ ตดิตัง้หลอดฉีดยากบัขาตัง้โดยให้หลอดฉีดยาเอียงท ามมุ ประมาณ 45 องศา กบัแนวระดบั 

3. ปรับระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับแผ่นรองรับเส้นใย เป็นระยะต่างๆ ดงันี ้ 15 20 และ 25 
เซนติเมตร เปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าความตา่งศกัย์สงู (High- voltage power supply) พร้อมทัง้ปรับคา่ความตา่งศกัย์
เป็นคา่ท่ีตา่งกนั ดงันี ้13 15 17 19 และ 21 กิโลโวลต์ 

4. น าเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ       
สอ่งกราด 

5. วดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกา โดยวดัเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกา 50 จุด ตอ่ 1 ภาพ     
จากภาพท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด  

 

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงอปุกรณ์ส าหรับกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ในงานวิจยั 
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ขัน้ตอนกำรเผำแคลไซน์เส้นใย 
1. เลือกเส้นใยท่ีได้จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ชดุท่ีใช้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นรองรับเส้นใย   

15 เซนตเิมตร ความตา่งศกัย์ 15 kV มาใช้ในการศกึษาผลของอณุหภมูิการเผาแคลไซน์ท่ีมีตอ่เส้นใยซิลิกา 
2. น าเส้นใยท่ีเลือกไปวิเคราะห์ด้วย DTA และ TGA เพ่ือศกึษาช่วงการเปล่ียนเฟสและการสลายตวัของ

องค์ประกอบในตวัอยา่ง 
3. น าเส้นใยท่ีเลือกไว้มาแบง่เป็น 4 ส่วน น าแตล่ะส่วนไปเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 400 600 800 และ

1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อณุหภมูิทัง้ส่ีท่ีเลือกใช้จะพิจารณาจากผลในข้อ 2  
 
ขัน้ตอนกำรวิเครำะห์เส้นใย 

น าเส้นใยซิลิกาท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ และเส้นใยซิลิกาท่ียังไม่ได้เผาแคลไซน์ไป
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือตา่ง  ๆเพ่ือเปรียบเทียบเส้นใย ดงันี ้

1. ศกึษาลกัษณะพนัธะ และหมูฟั่งก์ชนั ด้วยเคร่ือง FT - IR   
2. ศกึษาโครงสร้างผลกึของเส้นใยซิลิกา ด้วยเคร่ือง XRD 
3. ศกึษาลกัษณะของเส้นใยซิลิกาท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิตา่งๆ เปรียบเทียบกบัเส้นใยซิลิกา    

ท่ียงัไมไ่ด้เผาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 

 

 

 

 

 



 



บทที่ 4 

ผลการวจิัย 
  

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตและวิเคราะห์ศกึษาผลของ

ปัจจยัในกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต และอณุหภูมิในการเผาแคลไซน์ตอ่เส้นใยซิลิกา ซึ่งจะได้แสดงผล

การทดลองเป็นล าดบั ดงันี ้

 

1. การเตรียมสารละลาย  

ในการเตรียมสารละลายส าหรับงานวิจยันี ้ได้ท าการเตรียมสารละลายตัง้ต้นจากเตตระเอทิลออโทซิ

ลิเคต เอทิลแอลกอฮอล์ กรดไฮโดรคลอริก และน า้กลัน่ โดยเตรียมสารละลายขึน้มาทัง้หมด 22 ชดุ (TS1 - TS22)            

ดงัตาราง 3 ซึ่งมีทัง้ท่ีเตรียมแล้วน าไปป่ันเป็นเส้นใยได้และไม่สามารถน าไปป่ันเป็นเส้นใยได้ เน่ืองจากมีปัจจยั

ต่างๆมีผลต่อการหนืดตัวของส่วนผสม ทัง้ปริมาณของส่วนผสมและระยะเวลาท่ีใช้ในการให้ความร้อนกับ

สารละลายจนกระทัง่สารละลายมีความหนืด จากการทบทวนและศกึษาในงานวิจยัตา่งๆได้มีการเตรียมส่วนผสม  

2 แบบ แบบแรกท าโดยเตรียมสารละลายในอตัราส่วนโดยโมล ของ TEOS : H2O : HCl : C2H6O เท่ากบั 1 : 2 : 0.01 

: 12.7 ใช้กบัสารละลายชดุท่ี 1-7 (TS1-TS7) พบว่าในการให้ความร้อนแก่สารละลายจนกระทัง่ได้สารละลายท่ีมี

ความหนืดเพียงพอส าหรับการป่ันเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตได้นัน้ใช้เวลามากกว่า 10 ชัว่โมง 

แบบท่ี 2 ท าโดยปรับปริมาณของเอทิลแอลกอฮอล์ให้มีปริมาณลดลงเหลือแค ่ 2 โมล ได้สารละลายในอตัราส่วน 

TEOS : H2O : HCl : C2H6O เท่ากบั 1 : 2 : 0.01 : 2  (Choi; et al. 2003: p. 891) ส าหรับส่วนผสมแบบท่ี 2 นี ้พบว่า

ในการให้ความร้อนแก่สารละลายจนกระทัง่ได้สารละลายท่ีมีความหนืดเพียงพอส าหรับการป่ันเป็นเส้นใยด้วย

กระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตใช้เวลา 10 ชัว่โมง การเตรียมสารละลายตัง้ต้นท่ีใช้เอทิลแอลกอฮอล์ในปริมาณท่ี

ตา่งกนั ทัง้ 2 แบบ สามารถน าสารละลายไปป่ันเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตได้ โดยอตัราส่วน

ของสารละลายท่ีใช้เอทิลแอลกอฮอล์น้อยกว่าจะใช้เวลาในการให้ความร้อนแก่สารละลายน้อยกว่า(มวลของ

สารละลายแบบท่ี 2 หลงัจากให้ความร้อนแก่สารละลาย จนกระทัง้ได้สารละลายท่ีมีความหนืดเพียงพอส าหรับการ

ป่ันเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตประมาณ 160 กรัม) โดยเส้นใยท่ีได้จากการเตรียมสารละลายทัง้
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สองอตัราสว่นมีลกัษณะเรียบเป็นเส้นยาวตอ่เน่ืองเหมือนกนัดงัภาพประกอบ 14 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้น

ใยซิลิกาท่ีได้จากสารละลายท่ีใช้เอทิลแอลกอฮอล์ 2 โมล มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 417 nm ส าหรับเส้นใยซิลิกา

ท่ีได้จากสารละลายท่ีใช้เอทิลแอลกอฮอล์ 12.7 โมล มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 613 nm ดงัตาราง 4 พบว่าเส้นใย  

ซิลิกาท่ีได้จากสารละลายท่ีใช้เอทิลแอลกอฮอล์ 2 โมล มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเล็กกว่าเส้นใยซิลิกาท่ีได้จาก

สารละลายท่ีใช้เอทิลแอลกอฮอล์ 12.7 โมล ประมาณ 176 nm ซึง่ท าให้มีอตัราส่วนของพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรมากขึน้

ด้วย ดงันัน้ในการผลิตเส้นใยซิลิกาและศึกษาผลของปัจจยัในการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ส าหรับการศึกษาผลของ

ปัจจยัในการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต จงึเลือกใช้สว่นผสมสารละลายแบบท่ี 2 
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ตาราง 3 แสดงสารละลายท่ีเตรียมได้ 22 ชดุ 

 

ชุด
สารละลาย 

การพกัสารละลาย การให้ความร้อนในวอเตอร์บาธ ผลการน าสารละลายมาป่ัน
เป็นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ 

พัก
สารละลาย
หลัง การ
กวน (sitr) 

พัก
สารละลาย
และผสม 

C2H6O ทิง้ไว้ 
หลังจากให้
ความร้อน
ไปแล้ว
ช่วงหน่ึง 
ก่อนให้
ความร้อน
ในวอเตอร์
บาธต่อไป 

เปิดฝาขวด
สารละลาย 

ปิดฝาช่วงหน่ึง 
จากนัน้เปิดฝาขวด

สารละลาย
จนกระทั่ง

สารละลายหนืด 

สารละลาย
สามารถน าไป

ป่ันได้ 

สารละลายไม่
สามารถน าไป

ป่ันได้ 

TS1-7       
TS8       
TS9       
TS10       
TS11       
TS12       
TS13       
TS14       
TS15       
TS16       
TS17       
TS18       
TS19       
TS20       
TS21       
TS22       
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(a) (b) 

 

ภาพประกอบ 14 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) แสดงลกัษณะทางกายภาพ  

ของเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากการเตรียมสารละลายในอตัราสว่นโดยโมลท่ีตา่งกนั 

(a) TEOS : H2O : HCl : C2H6O เทา่กบั 1 : 2 : 0.01 : 12.7 

(b) TEOS : H2O : HCl : C2H6O เทา่กบั 1 : 2 : 0.01 : 2   

 

ตาราง 4 แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากการเตรียมสารละลายในอตัราสว่นโดยโมล ท่ีตา่งกนั 

 

อัตราส่วนของสารละลาย 
TEOS:H2O:HCl:C2H6O 

1:2:0.01:12.7 1:2:0.01:2 

เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใย 
ซิลิกา (nm) 

613 ± 141 417 ± 84 

 

 

 

 



39 
 

2. ผลการศึกษาปัจจัยในกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถติ ระยะห่างระหว่างปลายเข็ม

กับแผ่นรองรับเส้นใย และความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ในการศกึษาปัจจยัในกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตได้ใช้สารละลายท่ีมีอตัราสว่น TEOS : H2O : HCl : 

C2H6O เทา่กบั 1 : 2 : 0.01 : 2 ปัจจยัท่ีต้องการศกึษา คือ ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใย และ

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า เพ่ือศกึษาผลของระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใย ได้ปรับระยะหา่งระหวา่ง

ปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใย ดงันี ้15 20 และ 25 เซนตเิมตร และเพ่ือศกึษาผลของความตา่งศกัย์ไฟฟ้า ได้ปรับ

คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า เป็น 13 15 17 19 และ 21กิโลโวลต์ จากตวัแปรท่ีเลือกจะได้เส้นใยซิลิกาทัง้หมด 15 ชดุ  

ผลของความต่างศกัย์ไฟฟ้า จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าท่ี

ความต่างศกัย์ 13 กิโลโวลต์ เส้นใยท่ีได้จะเป็นเส้นไม่ต่อเน่ืองและมีเม็ดลูกปัดปนอยู่กับเส้นใย ท าให้เส้นใยมี

ลกัษณะไมเ่รียบ ดงัภาพประกอบ 15(a-c) เส้นใยซิลิกาท่ีได้จากการปรับคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 15 17 19 และ21 

กิโลโวลต์ ลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยซิลิกามีความเรียบสม ่าเสมอและเป็นเส้นยาวตอ่เน่ืองมากขึน้ ความตา่ง

ศกัย์มีผลอยา่งชดัเจนตอ่สณัฐานของเส้นใย คือ เม่ือความตา่งศกัย์น้อยเกินไป (13 กิโลโวลต์) เส้นใยจะไม่ตอ่เน่ือง

และมีลกัษณะไม่เรียบ ท่ีความตา่งศกัย์มากพอเส้นใยจะเป็นเส้นยาวตอ่เน่ือง ดงัภาพประกอบ 15 - 19 อย่างไรก็

ตามในแง่ของขนาดเส้นใยท่ีได้ไม่มีแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงกับความต่างศกัย์อย่างชัดเจน ดงัข้อมูลใน    

ตาราง 4 ซึง่แสดงคา่เฉล่ียขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยซิลิกา  

ผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นรองรับเส้นใย พบว่าการเปล่ียนระยะห่าง ณ คา่ความต่างศกัย์

หนึง่ๆ  ไมส่ง่ผลตอ่รูปแบบสณัฐานของเส้นใย เช่นท่ี 13 กิโลโวลต์ ส าหรับระยะห่างทัง้สามระยะ เส้นใยมีลกัษณะไม่

ต่อเน่ืองเหมือนกัน ส าหรับขนาดของเส้นใยพบว่าเม่ือระยะห่างมากขึน้ไม่มีแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงกับ

ระยะหา่งอยา่งชดัเจน  

ผลของความต่างศกัย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับเส้นใย ท่ีมีต่อขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย แสดงข้อมลูดงัภาพประกอบ 20-23 
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     (a) 13 kV 15 เซนตเิมตร       (b) 13 kV 20 เซนตเิมตร       (c) 13 kV 25 เซนตเิมตร 

 

ภาพประกอบ 15 แสดงลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 

ท่ีใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 13 กิโลโวลต์ 

 

 
(a) 15 kV 15 เซนตเิมตร       (b) 15 kV 20 เซนตเิมตร            (c) 15 kV 25 เซนตเิมตร 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 

ท่ีใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ 
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(a) 17 kV 15 เซนตเิมตร              (b) 17 kV 20 เซนตเิมตร              (c) 17 kV 25 เซนตเิมตร 

 

ภาพประกอบ 17 แสดงลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 

ท่ีใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 17 กิโลโวลต์ 

 

    
(a) 19 kV 15 เซนตเิมตร            (b) 19 kV 20 เซนตเิมตร         (c) 19 kV 25 เซนตเิมตร 

 

ภาพประกอบ 18 แสดงลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 

ท่ีใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 19 กิโลโวลต์ 
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(a) 21 kV 15 เซนตเิมตร       (b) 21 kV 20 เซนตเิมตร         (c) 21 kV 25 เซนตเิมตร 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 

ท่ีใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 21 กิโลโวลต์ 

 

ตาราง 5 แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยซิลิกาในหนว่ยไมโครเมตร (nm) ท่ีท าการปรับ 

ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใย และความตา่งศกัย์ 

 

 15 kV 17 kV 19 kV 21 kV 
15cm 325 ± 64 335 ± 64  365 ± 104  381 ± 101  
20cm 381 ± 93  342 ± 82  323 ± 63  362 ± 143  
25cm 378 ± 80  408 ± 82  364 ± 85  449 ± 93  
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ภาพประกอบ 20 แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยซิลิกา ท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้า 

สถิตโดยใช้ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใยเป็น 15 cm 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยซิลิกา ท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้า 

สถิตโดยใช้ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใยเป็น 20 cm 
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ภาพประกอบ 22 แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยซิลิกา ท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้า 

สถิตโดยใช้ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใยเป็น 25 cm 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียรวมของเส้นใย ท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้า 

สถิตท่ีมีการปรับคา่ความตา่งศกัย์และระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใย ดงัข้อมลูใน   

ตาราง 5 
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3. ผลการวิเคราะห์ทางความร้อน 

การวิเคราะห์ทางความร้อนของเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต เพ่ือวิเคราะห์ความ

เสถียรทางความร้อนของเส้นใยซิลิกา เพ่ือเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาแคลไซน์ โดยเลือกใช้เส้นใยซิลิกา    

ท่ีได้จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ชดุท่ีใช้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นรองรับเส้นใย 15 เซนติเมตร ความตา่ง

ศกัย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ เน่ืองจากเป็นชดุเส้นใยซิลิกาท่ีผลิตออกมาได้ในปริมาณท่ีมาก การวิเคราะห์ท าโดยใช้

เคร่ืองเทอร์มอล กราวิเมตริก อนาไลซิส (TGA) และเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล เทอร์มอล อนาไลซิส (DTA)  

ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง TGA ในช่วงอุณหภูมิ 30 - 1400 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นดัง

ภาพประกอบ 24 พบวา่น า้หนกัของเส้นใยซิลิกาลดลงสองช่วง ช่วงแรกท่ีอณุหภูมิ 28.3-205 องศาเซลเซียส มวลท่ี

ลดลงประมาณ 11.48 wt% ช่วงท่ีสองท่ีอณุหภูมิตัง้แต ่205 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป มวลคอ่ยๆลดลงประมาณ 

6.35 wt% ในช่วงแรกมวลท่ีลดลงเป็นผลจากการระเหยออกของโมเลกลุขนาดเล็กท่ีค้างอยู่ เช่น น า้ แอลกอฮอล์ 

ชว่งท่ีสองเป็นผลเน่ืองจากการสลายตวัขององค์ประกอบภายในเส้นใยซิลิกาซึ่งมวลลดลงไม่มากนกั จากกราฟพบ

การลดลงของน า้หนกัเส้นใยซิลิกาเร่ิมคงตวั ในชว่งอณุหภมูิตัง้แต ่200 องศาเซลเซียส ขึน้ไป  

ส าหรับผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DTA ในช่วงอุณหภูมิ 30-1400 องศาเซลเซียสดงัภาพประกอบ 25 

ปรากฏพีคพุ่งลงท่ีบริเวณอุณหภูมิ 140.3 องศาเซลเซียส และ 940.3 องศาเซลเซียส แสดงกระบวนการดูด         

ความร้อน (Endothermic) ในจดุแรกเก่ียวเน่ืองกบัการสลายตวัของโมเลกลุขนาดเล็กท่ีตกค้างภายในเส้นใยซิลิกา          

ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง TGA ในจุดท่ีสองเก่ียวเน่ืองกับการสลายตวัขององค์ประกอบภายใน

เส้นใยซิลิกา และการเปล่ียนเฟสของซิลิกา ซึ่งผลึกของซิลิกา มี 3 รูปแบบ คือ ควอต์ซ (Quartz) เสถียรท่ีอณุหภูมิ

ต ่ากว่า 870 องศาเซลเซียส ไตรดีไมต์ (Tridymite) เสถียรท่ีอุณหภูมิประมาณ 870-1470 องศาเซลเซียส             

และคริสโตบาไลต์ (Cristobalite) เสถียรท่ีอณุหภมูิ 1470 ถึงจดุหลอมเหลวท่ีประมาณ 1723 องศาเซลเซียส ในช่วง

อณุหภูมิ 870-1400 องศาเซลเซียส ระบบค่อนข้างคงท่ีมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ดงัภาพประกอบ 25        

ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองTGA และDTA ท าให้สามารถเลือกอณุหภูมิท่ีใช้ในการเผาแคลไซน์ คือ เป็นช่วงท่ี

มากกว่า 200 องศาเซลเซียส โดยอณุหภูมิท่ีเลือกใช้ในการเผาแคลไซน์เส้นใยซิลิกา คือ 400 600 800 และ1000 

องศาเซลเซียส เน่ืองจากเป็นชว่งอณุหภมูิท่ีเส้นใยซิลิกามีความเสถียรทางความร้อน และระบบคอ่นข้างคงท่ี  
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ภาพประกอบ 24 กราฟผลการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเคร่ืองเทอร์มอล กราวิเมตริก อนาไลซิส(TGA) ส าหรับ 

เส้นใยซิลิกาท่ีป่ันได้ ด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต ท่ีใช้ความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ และระยะหา่ง

ระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใย 15 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 25 กราฟผลการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล เทอร์มอล อนาไลซิส (DTA)  

ส าหรับเส้นใยซิลิกาท่ีป่ันได้ด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ และระยะหา่ง

ระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับเส้นใย 15 เซนตเิมตร 
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4. ผลของอุณหภูมิในการเผาที่มีต่อลักษณะทางกายภาพ องค์ประกอบและโครงสร้าง

ผลึกของเส้นใยซลิิกา 

การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง TGA และ DTA ท าให้สามารถเลือกชว่งอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์ได้

ดงันี ้คือ 400 600 800 และ1000 องศาเซลเซียส เม่ือเผาแคลไซน์เส้นใยซิลิกาด้วยอณุหภมูิดงักลา่วแล้ว ได้น าเส้น

ใยซิลิกาไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เคร่ืองฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด 

สเปกโตรสโคปี (FTIR) และเคร่ืองเอกซ์เรย์ ดฟิแฟรคชนั (XRD) 

4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นลกัษณะทางกายภาพ และ

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยซิลิกา พบว่าก่อนเผาและหลงัเผาแคลไซน์ลกัษณะของเส้นใยซิลิกาไม่มีการ

เปล่ียนแปลงยงัคงมีความเรียบเป็นเส้นยาวและมีความตอ่เน่ืองเหมือนเดิม แสดงดงัภาพประกอบ 26 และขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลางโดยเฉล่ียของเส้นใยซิลิกาก่อนเผาและหลงัเผาแคลไซน์มีขนาดใกล้เคียงกัน แสดงดงัตาราง 6 

ดงันัน้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์จึง ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพ และขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของเส้นใยซิลิกา 

อยา่งไรก็ตามแผน่เส้นใยซิลิกามีลกัษณะกรอบขึน้เล็กน้อยภายหลงัการเผาแคลไซน์ เน่ืองจากการระเหย

ของโมเลกลุขนาดเล็กและความชืน้จากระบบ 
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                            (a)                                           (b)                                             (c) 

                                  
                                                  (d)                                            (e)             

 

ภาพประกอบ 26 ลกัษณะเส้นใยซิลิกาท่ีไมไ่ด้ผา่นการเผาแคลไซน์ (a) และเส้นใยซิลิกาท่ีผา่นการ 

เผาแคลไซน์ด้วยอณุหภมูิ 400 (b) 600 (c) 800 (d) และ1000 องศาเซลเซียส (e) 

 

ตาราง 6 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยซิลิกาก่อนและหลงัเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 

อุณหภูมิการ
เผาแคลไซน์ 

(  ) 
ไมไ่ด้เผา 400 600 800 1000 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(nm) 
321±95 347±103 353±88 328±91 325±65 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรสโคปี 

เส้นใยซิลิกาท่ีไมไ่ด้ผา่นการเผาแคลไซน์ และท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิทัง้ 4 ถกูน าไปวิเคราะห์ด้วย 

เคร่ืองฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรสโคปี เพ่ือวิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนั และพนัธะในเส้นใยซิลิกาFTIR 

สเปคตรัมของเส้นใยซิลิกาท่ีไมไ่ด้เผาแคลไซน์ ดงัภาพประกอบ 27 (a) ปรากฏพีคแคบท่ี 489 cm-1 และ 1138 cm-1 

สอดคล้องกบัหมูฟั่งก์ชนัและพนัธะของ Si - O และ SiO4 พีคเล็กๆท่ี 1650 cm-1 สอดคล้องกบักลุม่ของสารอินทรีย์ CH 

CH2 CH3 และ น า้ (H2O) และพีคกว้างในชว่ง 3460 - 3480 cm-1 สอดคล้องกบักลุ่มไฮดรอกซิล OH 

FTIR สเปคตรัมของเส้นใยซิลิกาท่ีเผาแคลไซน์ ด้วยอณุหภมูิ 400 600 800 และ1000 องศาเซลเซียส                

ดงัภาพประกอบ 27 (b-e) พบพีคท่ีต าแหนง่เลขคล่ืนตรงกนัและตรงกนักบัหมูฟั่งก์ชนัและพนัธะของ Si - O และ SiO4 

กลุม่ของสารอินทรีย์และกลุ่มไฮดรอกซิล แตท่ี่ต าแหนง่พีคกว้างในช่วง 3460 - 3480 cm-1 และพีคเล็กๆท่ี 1650 cm-1 

ความลึกของพีคจะคอ่ยๆลดลงตามอณุหภมูิท่ีเพิ่มสงูขึน้ สว่นพีคแคบท่ี 489 cm-1 และ 1138 cm-1 ความเข้มของพีคเทา่

เดมิไมล่ดลง แสดงว่าอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์มีผลตอ่หมูฟั่งก์ชนัและพนัธะของกลุม่สารอินทรีย์ CH CH2 CH3 และ

H2O และกลุม่ไฮดรอกซิล OH ในเส้นใยซิลิกา คือท าให้มีปริมาณลดลงเม่ืออณุหภมูิท่ีใช้ในการเผาแคลไซน์เพิ่มขึน้ 

สอดคล้องกบัผลของ TGA และ DTA ผลของ FTIR สเปกตรัม สว่นของซิลิกาไมไ่ด้ลดลงเม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ ดงันัน้ 

แสดงให้เห็นวา่อณุหภมูิในการเผาแคลไซน์ท่ีสงูขึน้ท าให้เส้นใยซิลิกามีสดัส่วนของซิลิกามากขึน้ 
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ภาพประกอบ 27 FTIR spectra ของเส้นใยซิลิกา (a) เส้นใยท่ีไมไ่ด้เผาแคลไซน์ (b) เส้นใยท่ีเผาแคลไซน์  

400  (c) เส้นใยท่ีเผาแคลไซน์ 600 c (d) เส้นใยท่ีเผาแคลไซน์ 800 c (e) เส้นใยท่ีเผาแคลไซน์  

1000 c 

 

ปี พ.ศ. 2546 (ค.ศ. 2003) ชอย และคนอ่ืนๆ (Choi; et  al. 2003: 891-893) ได้ศกึษาและผลิต

เส้นใยนาโนซิลิกา ด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตและเทคนิคโซลเจล  (Sol-gel) ในการเตรียมสาร      

ตัง้ต้น  ผู้วิจยัใช้สารตัง้ต้น คือ เตตระเอทิลออโทซิลิเคต (TEOS) เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H6O) น า้กลัน่ (H2O) 

และกรดไฮโดรคลอริค (HCl)  ในอตัราส่วนโดยโมล เท่ากบั 1:2:2:0.01 ชอย และคณะ ได้วิเคราะห์หาหมู่

ฟังก์ชนัและพนัธะในเส้นใยซิลิกาด้วยเคร่ือง FTIR ผลท่ีได้ คือ ปรากฏพีคท่ีตรงต าแหน่งเลขคล่ืนท่ีตรงกับ

หมูฟั่งก์ชนัและพนัธะของ Si-O กลุม่ของสารอินทรีย์และกลุ่มไฮดรอกซิล ซึ่งมีผลเหมือนกนักบังานวิจยัครัง้

นี ้และในงานวิจัยของ ชอย และคณะ ยังท าให้ทราบว่า ท่ีความต่างศกัย์ไฟฟ้าต่างกัน ก็ปรากฏพีคท่ีมี
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ลกัษณะเหมือนกนั แตง่านวิจยัของชอย และคณะ ไม่ได้ท าการเผาแคลไซน์เส้นใยซิลิกา เพ่ือเปรียบเทียบ

ผลของอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์ท่ีมีผลตอ่หมูฟั่งก์ชนัและพนัธะในเส้นใยซิลิกา 

4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ ดฟิแฟรคชนั 

ศกึษาโครงสร้างผลึกของเส้นใยซิลิกา ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ ดฟิแฟรคชนั ภาพประกอบ 28-32 แสดงให้เห็นผล

การวิเคราะห์เอกซเรย์ดฟิแฟรคชนั ในเส้นใยซิลิกาท่ีไมไ่ด้ผ่านการเผาแคลไซน์และท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 

400 600 800 1000 องศาเซลเซียส พบว่า กราฟท่ีได้มีลกัษณะเป็นพีคกว้างสอดคล้องกบัลกัษณะโครงสร้างแบบ 

อสณัฐาน (Amorphous) พีคขนาดเล็กท่ีปรากฏ ณ ต าแหนง่ 2θ เทา่กนั คือ 38 และ 45 เป็นพีคของแป้นวางตวัอยา่งซึง่

เป็นอะลมูิเนียม (Al) ตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ ท่ีอณุหภูมิตา่ง  ๆล้วนให้ผลในลกัษณะเดียวกนั จงึสรุปได้ว่า จาก

การเผาแคลไซน์ช่วง 400 - 1000 องศาเซลเซียส เส้นใยซิลิกาคงลกัษณะโครงสร้างแบบอสณัฐาน เรียกว่า ซิลิกาชนิด      

อสณัฐาน (Amorphous Silica) และไมพ่บพีคท่ีแสดงระนาบผลกึซิลิกา ดงันัน้อณุหภมูิในการเผาแคลไซน์ในชว่งท่ีท า

การทดลองนีจ้งึไมมี่ผลตอ่โครงสร้างผลกึของเส้นใยซิลิกา 

ปี พ.ศ. 2546 (ค.ศ. 2003) ชอย และคนอ่ืนๆ (Choi; et  al. 2003: 891-893) ได้ศกึษาและผลิต

เส้นใยนาโนซิลิกา ด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตและเทคนิคโซลเจล (Sol-gel) ในการเตรียมสาร      

ตัง้ต้น  ผู้วิจยัใช้สารตัง้ต้น คือ เตตระเอทิลออโทซิลิเคต (TEOS) เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H6O) น า้กลัน่ (H2O) 

และ กรดไฮโดรคลอริค (HCl) ในอตัราสว่นโดยโมล เทา่กบั 1 : 2 : 2 : 0.01 ชอย และคณะ ได้วิเคราะห์

ความเป็นผลกึของเส้นใยซิลิกา ด้วยเคร่ือง XRD พบวา่ เส้นใยซิลิกาแสดงลกัษณะโครงสร้างแบบอสณัฐาน 

(Amorphous Silica) และแสดงลกัษณะโครงสร้างเดียวกนัส าหรับตวัอยา่งอ่ืนท่ีใช้ความตา่งศกัย์ตา่งๆกนั

ซึง่มีผลเหมือนกนักบังานวิจยัครัง้นี ้
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ภาพประกอบ 28 XRD pattern ของเส้นใยซิลิกาท่ีไมไ่ด้เผาแคลไซน์ 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 XRD pattern ของเส้นใยซิลิกาท่ีเผาแคลไซน์ 400 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบ 30 XRD pattern ของเส้นใยซิลิกาท่ีเผาแคลไซน์ 600 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 XRD pattern ของเส้นใยซิลิกาท่ีเผาแคลไซน์ 800 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบ 32 XRD pattern ของเส้นใยซิลิกาท่ีเผาแคลไซน์ 1000 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 5 

สรุปและอภปิรายผล 
 

งานวิจยัในครัง้นีไ้ด้ท าการผลิตและวิเคราะห์เส้นใยซิลิกาท่ีได้จากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต

และการเผาแคลไซน์ในการผลิตเส้นใยซิลิกาด้วยกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตได้ท าการศกึษาปัจจยั

เก่ียวกบัความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ โดยความตา่งศกัย์ ท่ี

เลือกใช้ คือ 13 15 17 19 และ 21 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัแผ่นตาขา่ยแกรไฟต์ท่ีเลือกใช้ 

คือ 15 20 และ 25 เซนตเิมตร ท่ีความตา่งศกัย์ 13 กิโลโวลต์ เส้นใยท่ีผลิตได้มีลกัษณะเป็นเม็ด ลกูปัดปน     

ในเส้นใยซิลิกาท าให้เส้นใยมีลกัษณะไมเ่รียบ ส าหรับท่ีความตา่งศกัย์ 15-21 กิโลโวลต์ เส้นใยมีลกัษณะ

เรียบและเป็นเส้นยาวตอ่เน่ือง โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยไมมี่แนวโน้มการเปล่ียนแปลงอย่าง

ชดัเจน เม่ือระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์และคา่ความตา่งศกัย์มากขึน้ 

การวิเคราะห์ทางความร้อนได้ท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง TGA และ DTA ในชว่งอณุหภมูิ          

30-1400 องศาเซลเซียส โดยได้เลือกชดุเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ความตา่งศกัย์     

15 กิโลโวลต์ และระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่ตาข่ายแกรไฟต์ 15 เซนตเิมตร ผลการวิเคราะห์ด้วย 

TGA พบวา่ น า้หนกัของเส้นใยลดลงเน่ืองจากการระเหยออกของโมเลกลุขนาดเล็กท่ีตกค้างอยู่ เชน่ น า้ 

แอลกอฮอล์ และการสลายตวัขององค์ประกอบภายในเส้นใยซิลิกา และน า้หนกัของเส้นใยเร่ิมคงตวัในชว่ง

อณุหภมูิตัง้แต ่200 องศาเซลเซียสขึน้ไป 

ส าหรับผลการวิเคราะห์ด้วย DTA แสดงกระบวนการดดูความร้อนในบริเวณอณุหภมูิ 140.3 และ 

940.3 องศาเซลเซียส ซึง่เก่ียวเน่ืองกบัการสลายตวัของโมเลกลุขนาดเล็กท่ีตกค้างภายในเส้นใยซิลิการวมถึง

การสลายตวัขององค์ประกอบภายในเส้นใยซิลิกาและการเปล่ียนเฟสของซิลิกา ผลจากการวิเคราะห์ด้วย 

TGA และ DTA ท าให้เลือกอณุหภมูิท่ีใช้ในการเผาแคลไซน์เส้นใยซิลิกา คือ 400 600 800 และ1000 องศา

เซลเซียส 

จากการศกึษาผลของอณุหภูมิในการเผาแคลไซน์เส้นใยซิลิกาท่ีมีตอ่ลกัษณะทางกายภาพ

องค์ประกอบ และโครงสร้างผลกึของเส้นใยซิลิกา พบวา่ อณุหภมูิท่ีใช้ในการเผาแคลไซน์นัน้ไมมี่ผลตอ่  
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ลกัษณะทางกายภาพและขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยทัง้ก่อนเผาและหลงัเผาแคลไซน์ลกัษณะของ

เส้นใยซิลิกาไมมี่การเปล่ียนแปลงยงัคงมีความเรียบเป็นเส้นยาวและมีความตอ่เน่ืองเหมือนเดมิ และขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยก็มีขนาดไมเ่ปล่ียนแปลงมากนกั      

ผลจากการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของเส้นใยซิลิกาด้วยเคร่ืองฟเูรียร์ ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด      

สเปกโตรสโคปี พบวา่ อณุหภมูิในการเผาแคลไซน์มีผลต่อหมูฟั่งก์ชนัและพนัธะของกลุม่สารอินทรีย์และ

กลุม่ไฮดรอกซิล คือ ท าให้ปริมาณลดลงสอดคล้องกบัผล TGA และ DTA ซึง่แสดงให้เห็นวา่อณุหภมูิในการ

เผาแคลไซน์ท่ีสงูขึน้ท าให้เส้นใยซิลิกามีความเป็นซิลิกามากขึน้ 

ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ ดฟิแฟรคชนั พบวา่เส้นใยท่ีไม่ได้ผา่นการ

เผาแคลไซน์และท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ ไมพ่บพีคท่ีแสดงระนาบผลกึซิลิกา จากข้อมลูท าให้ทราบวา่เส้นใย

ซิลิกามีโครงสร้างแบบอสณัฐาน ดงันัน้อณุหภมูิในการเผาแคลไซน์ในชว่งท่ีท าการทดลองนีไ้มมี่ผลตอ่

โครงสร้างผลกึของเส้นใยซิลิกา  

 

ข้อเสนอแนะ 

การศกึษาผลของอณุหภมูิในการเผาแคลไซน์อาจเพิ่มอณุหภมูิในการเผาให้สงูขึน้อีกได้ เพ่ือท่ีจะ

ได้ศกึษาวา่อณุหภมูิสงูกวา่ช่วงการทดลองนี ้จะมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกของเส้นใยซิลิกา

และลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยซิลิกาอยา่งไร ในงานวิจยัตอ่ไปอาจท าการศกึษาการประยกุต์ใช้     

เส้นใยในงานตา่งๆเพิ่มเตมิได้  
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากภาพท่ีได้จากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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ตารางแสดงผลการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยซิลิกาที่ได้จากภาพ

ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 

  
เส้นใยซิลิกาแตล่ะชดุ ผลิตจากกระบวนการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้ ความต่างศกัย์ 13 15 17 

19 และ 21 kV และ ก าหนดระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นตาข่ายแกรไฟต์ ดงันี ้15 20 และ 25 cm 

น ามาวดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยโดยการค านวณจากจดุภาพ (pixel) ทัง้หมด 50 ต าแหน่ง ตอ่ 

1 ภาพ โดยค่าท่ีได้จะเป็นขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย ท่ีมีหน่วยเป็นพิกเซล (R) เม่ือได้ขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลางของเส้นใยในหน่วยพิกเซล เราสามารถค านวณหาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยใน

หนว่ยไมโครเมตร (Rจริง) ได้จากการเทียบบญัญัติไตรยางศ์ น าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยในหน่วย

ไมโครเมตรทัง้ 50 คา่ มาหาคา่เฉล่ียขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยส าหรับ 1 ภาพ 

 

การค านวณขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยจากภาพ ค านวณได้จากพิกดัของจดุภาพ           

ดงัสมการตอ่ไปนี ้

      √                  

 

คา่เฉล่ียขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย ค านวณได้จากสตูร ดงันี ้

   คา่เฉล่ีย  = คา่ Rจริง รวม / จ านวน Rจริง 

 

โดย                คือ พิกดัของแตล่ะพิกเซลท่ีสอดคล้องกบัต าแหนง่ในการหาขนาดของ

เส้นใยหนึง่ๆ 
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ตาราง 7 แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีใช้สารละลายท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของ 

TEOS : H2O : HCl : C2H6O = 1 : 2 : 0.01 : 12.7 

 
No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 388 277 440 323 69.426 0.771 
2 482 392 491 434 42.953 0.477 
3 700 188 682 260 74.216 0.825 
4 682 297 632 326 57.801 0.642 
5 696 446 665 485 49.820 0.554 
6 683 609 690 674 65.376 0.726 
7 913 468 946 513 55.803 0.620 
8 993 194 1037 180 46.174 0.513 
9 1234 330 1213 401 74.041 0.823 
10 1174 551 1183 615 64.630 0.718 
11 553 231 520 273 53.413 0.593 
12 508 325 544 369 56.851 0.632 
13 323 574 307 639 66.940 0.744 
14 833 398 890 388 57.871 0.643 
15 916 330 908 282 48.662 0.541 
16 916 330 908 282 48.662 0.541 
17 1013 397 1071 385 59.228 0.658 
18 1187 358 1228 338 45.618 0.507 
19 985 366 1011 299 71.868 0.799 
20 1090 475 1068 514 44.777 0.498 
21 306 269 340 228 53.263 0.592 
22 358 589 323 633 56.223 0.625 
23 583 620 656 607 74.148 0.824 
24 681 210 766 193 86.683 0.963 
25 856 218 917 202 63.063 0.701 
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ตาราง 7 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 942 364 952 409 46.098 0.512 
27 1022 299 1061 316 42.544 0.473 
28 911 520 950 537 42.544 0.473 
29 1000 604 1046 651 65.765 0.731 
30 1134 548 1181 533 49.336 0.548 
31 836 224 881 224 45.000 0.500 
32 1054 194 1094 244 64.031 0.711 
33 975 347 1007 402 63.632 0.707 
34 1135 378 1165 369 31.321 0.348 
35 888 522 978 540 91.782 1.020 
36 881 549 838 549 43.000 0.478 
37 392 524 422 573 57.454 0.638 
38 619 375 630 427 53.151 0.591 
39 619 499 677 533 67.231 0.747 
40 800 271 840 283 41.761 0.464 
41 728 517 768 528 41.485 0.461 
42 808 500 832 536 43.267 0.481 
43 1178 305 1153 345 47.170 0.524 
44 1038 550 1004 596 57.201 0.636 
45 851 552 894 551 43.012 0.478 
46 968 561 1010 536 48.877 0.543 
47 1054 305 1088 268 50.249 0.558 
48 1102 175 1118 221 48.703 0.541 
49 1173 241 1211 280 54.452 0.605 
50 1231 244 1200 251 31.780 0.353 
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ตาราง 8 แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีใช้สารละลายท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของ 

TEOS : H2O : HCl : C2H6O = 1 : 2 : 0.01 : 2 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 295 285 322 318 42.638 0.474 
2 411 498 447 494 36.222 0.402 
3 541 538 570 572 44.688 0.497 
4 766 297 799 290 33.734 0.375 
5 776 502 731 530 53.000 0.589 
6 948 495 985 488 37.656 0.418 
7 1022 300 1066 259 60.141 0.668 
8 1165 306 1199 296 35.440 0.394 
9 1163 554 1138 581 36.797 0.409 
10 1191 303 1216 269 42.202 0.469 
11 296 324 331 350 43.600 0.484 
12 359 416 368 469 53.759 0.597 
13 431 588 460 613 38.288 0.425 
14 508 257 515 220 37.656 0.418 
15 682 241 726 241 44.000 0.489 
16 796 343 802 382 39.459 0.438 
17 880 305 927 273 56.859 0.632 
18 1100 378 1090 412 35.440 0.394 
19 959 375 991 372 32.140 0.357 
20 1074 503 1104 490 32.696 0.363 
21 280 225 303 192 40.224 0.447 
22 403 173 436 172 33.015 0.367 
23 315 400 286 413 31.780 0.353 
24 258 568 290 587 37.216 0.414 
25 473 472 505 479 32.757 0.364 
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ตาราง 8 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 524 412 527 451 39.115 0.435 
27 653 614 647 636 22.804 0.253 
28 685 247 729 240 44.553 0.495 
29 872 260 903 233 41.110 0.457 
30 931 472 965 491 38.949 0.433 
31 1129 457 1158 462 29.428 0.327 
32 1015 276 1042 299 35.468 0.394 
33 1100 310 1136 293 39.812 0.442 
34 1051 389 1050 432 43.012 0.478 
35 1136 598 1156 619 29.000 0.322 
36 265 295 248 322 31.906 0.355 
37 375 358 414 365 39.623 0.440 
38 325 534 330 573 39.319 0.437 
39 316 613 300 639 30.529 0.339 
40 695 499 697 536 37.054 0.412 
41 671 615 694 632 28.601 0.318 
42 848 281 836 316 37.000 0.411 
43 839 505 827 526 24.187 0.269 
44 990 236 1010 254 26.907 0.299 
45 906 456 938 452 32.249 0.358 
46 984 577 1005 604 34.205 0.380 
47 866 309 871 348 39.319 0.437 
48 882 477 859 500 32.527 0.361 
49 1051 291 1024 319 38.897 0.432 
50 1194 631 1217 649 29.206 0.325 
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ตาราง 9 แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 15 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม   

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 15 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 251 182 285 195 36.401 0.426 
2 360 317 356 343 26.306 0.308 
3 533 171 533 200 29.000 0.340 
4 567 290 585 303 22.204 0.260 
5 498 573 482 593 25.612 0.300 
6 814 660 795 674 23.601 0.276 
7 1081 218 1076 245 27.459 0.322 
8 1112 343 1110 364 21.095 0.247 
9 1018 404 994 436 40.000 0.468 
10 1224 488 1218 510 22.804 0.267 
11 749 464 742 486 23.087 0.270 
12 936 281 944 253 29.120 0.341 
13 1208 312 1193 286 30.017 0.351 
14 752 537 737 514 27.459 0.322 
15 403 597 403 571 26.000 0.304 
16 637 592 638 562 30.017 0.351 
17 289 588 290 555 33.015 0.387 
18 320 480 303 450 34.482 0.404 
19 395 283 394 262 21.024 0.246 
20 800 386 809 410 25.632 0.300 
21 319 289 322 313 24.1868 0.283 
22 345 215 371 214 26.0192 0.305 
23 748 483 768 490 21.1896 0.248 
24 1002 225 1004 250 25.0799 0.294 
25 909 351 905 382 31.257 0.366 
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ตาราง 9 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 936 471 918 503 36.7151 0.430 
27 1116 582 1129 607 28.178 0.330 
28 1048 307 1068 328 29 0.340 
29 1044 590 1067 603 26.4197 0.309 
30 1164 529 1187 542 26.4197 0.309 
31 1184 324 1191 351 27.8927 0.327 
32 1081 380 1045 384 36.2215 0.424 
33 854 254 874 238 25.6125 0.300 
34 889 426 914 439 28.178 0.330 
35 941 588 926 621 36.2491 0.424 
36 703 269 705 299 30.0666 0.352 
37 552 342 530 349 23.0868 0.270 
38 486 361 510 383 32.5576 0.381 
39 547 549 539 567 19.6977 0.231 
40 500 582 487 590 15.2643 0.179 
41 469 618 466 647 29.1548 0.341 
42 693 290 678 322 35.3412 0.414 
43 748 369 758 386 19.7231 0.231 
44 618 441 630 461 23.3238 0.273 
45 698 569 727 596 39.6232 0.464 
46 656 567 631 554 28.178 0.330 
47 590 538 569 540 21.095 0.247 
48 410 455 383 456 27.0185 0.316 
49 296 439 284 406 35.1141 0.411 
50 260 336 260 310 26 0.304 
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ตาราง 10 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 15 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 20 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 334 213 318 233 25.612 0.283 
2 408 203 426 224 27.659 0.306 
3 380 364 377 391 27.166 0.300 
4 368 499 355 520 24.698 0.273 
5 301 613 279 650 43.046 0.476 
6 525 271 538 310 41.110 0.454 
7 506 501 483 530 37.014 0.409 
8 484 644 514 668 38.419 0.425 
9 648 310 672 310 24.000 0.265 
10 620 337 631 386 50.220 0.555 
11 597 512 628 536 39.205 0.433 
12 605 619 601 647 28.284 0.313 
13 754 286 786 288 32.062 0.354 
14 751 573 783 573 32.000 0.354 
15 922 255 899 289 41.049 0.454 
16 922 354 901 375 29.698 0.328 
17 906 501 936 526 39.051 0.432 
18 878 645 860 664 26.173 0.289 
19 929 628 929 653 25.000 0.276 
20 1092 307 1120 301 28.636 0.316 
21 1085 464 1081 492 28.284 0.313 
22 1045 633 1064 640 20.248 0.224 
23 833 189 815 243 56.921 0.629 
24 800 380 827 406 37.483 0.414 
25 854 365 893 359 39.459 0.436 
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ตาราง 10 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 953 389 975 402 25.554 0.282 
27 1009 456 1018 481 26.571 0.294 
28 845 573 868 586 26.420 0.292 
29 906 671 944 667 38.210 0.422 
30 1093 614 1116 631 28.601 0.316 
31 290 239 254 278 53.075 0.586 
32 351 289 382 308 36.359 0.402 
33 404 408 385 449 45.188 0.499 
34 300 520 265 543 41.881 0.463 
35 492 373 524 353 37.736 0.417 
36 574 299 596 261 43.909 0.485 
37 669 246 696 271 36.797 0.407 
38 751 304 784 304 33.000 0.365 
39 842 274 873 297 38.601 0.427 
40 890 350 874 371 26.401 0.292 
41 896 439 870 479 47.707 0.527 
42 810 536 808 559 23.087 0.255 
43 1027 447 1053 462 30.017 0.332 
44 866 201 844 225 32.558 0.360 
45 853 329 828 335 25.710 0.284 
46 758 511 784 532 33.422 0.369 
47 1182 168 1164 198 34.986 0.387 
48 1070 239 1116 256 49.041 0.542 
49 1196 295 1229 286 34.205 0.378 
50 1122 465 1097 489 34.655 0.383 
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ตาราง 11 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 15 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 25 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 372 196 383 222 28.231 0.331 
2 390 442 374 476 37.577 0.440 
3 638 458 684 461 46.098 0.540 
4 665 567 682 579 20.809 0.244 
5 790 214 786 230 16.492 0.193 
6 881 432 915 413 38.949 0.456 
7 1100 237 1122 214 31.828 0.373 
8 1148 311 1142 336 25.710 0.301 
9 1162 386 1138 409 33.242 0.389 
10 1199 617 1232 621 33.242 0.389 
11 919 265 951 283 36.715 0.430 
12 999 266 1022 286 30.480 0.357 
13 1140 536 1146 559 23.770 0.278 
14 340 573 314 560 29.069 0.340 
15 482 534 500 508 31.623 0.370 
16 870 576 893 595 29.833 0.349 
17 1160 573 1193 564 34.205 0.401 
18 913 424 896 396 32.757 0.384 
19 974 273 965 245 29.411 0.344 
20 1155 309 1177 287 31.113 0.364 
21 277 217 296 198 26.870 0.315 
22 293 384 292 401 17.029 0.199 
23 288 624 272 637 20.616 0.241 
24 577 336 560 363 31.906 0.374 
25 629 295 667 292 38.118 0.446 
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ตาราง 11 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 633 497 614 516 26.870 0.315 
27 844 233 872 244 30.083 0.352 
28 848 388 849 419 31.016 0.363 
29 869 485 857 517 34.176 0.400 
30 855 561 885 587 39.699 0.465 
31 1113 338 1138 368 39.051 0.457 
32 1066 518 1078 551 35.114 0.411 
33 884 262 906 260 22.091 0.259 
34 987 257 1023 270 38.275 0.448 
35 905 613 934 613 29.000 0.340 
36 1100 525 1146 544 49.769 0.583 
37 1121 596 1138 627 35.355 0.414 
38 1075 334 1063 358 26.833 0.314 
39 937 331 907 336 30.414 0.356 
40 899 560 862 542 41.146 0.482 
41 689 211 718 234 37.014 0.433 
42 701 314 671 336 37.202 0.436 
43 496 285 469 314 39.623 0.464 
44 284 601 254 602 30.017 0.351 
45 368 239 349 271 37.216 0.436 
46 483 562 461 569 23.087 0.270 
47 577 467 612 484 38.910 0.456 
48 606 210 617 243 34.785 0.407 
49 633 261 669 271 37.363 0.438 
50 1037 336 1058 365 35.805 0.419 
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ตาราง 12 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 17 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 15 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 266 385 292 388 26.173 0.306 
2 406 436 442 431 36.346 0.426 
3 546 656 588 652 42.190 0.494 
4 517 485 517 458 27.000 0.316 
5 1086 511 1089 540 29.155 0.341 
6 1173 589 1147 606 31.064 0.364 
7 939 635 960 657 30.414 0.356 
8 416 299 419 270 29.155 0.341 
9 489 457 527 452 38.328 0.449 
10 559 382 596 381 37.014 0.433 
11 627 401 659 393 32.985 0.386 
12 951 530 975 550 31.241 0.366 
13 1106 250 1129 267 28.601 0.335 
14 1124 591 1108 619 32.249 0.378 
15 854 275 878 280 24.515 0.287 
16 936 237 954 258 27.659 0.324 
17 1241 251 1203 239 39.850 0.467 
18 485 216 506 200 26.401 0.309 
19 921 548 944 553 23.537 0.276 
20 338 485 361 497 25.942 0.304 
21 329 209 356 217 28.160 0.330 
22 422 336 427 356 20.616 0.241 
23 298 577 325 574 27.166 0.318 
24 408 541 383 563 33.302 0.390 
25 369 643 387 660 24.759 0.290 
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ตาราง 12 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 574 406 592 422 24.083 0.282 
27 703 409 714 389 22.825 0.267 
28 767 222 772 243 21.587 0.253 
29 723 591 744 618 34.205 0.401 
30 846 655 863 672 24.042 0.282 
31 969 609 988 619 21.471 0.251 
32 974 435 995 455 29.000 0.340 
33 1209 349 1223 367 22.804 0.267 
34 1254 388 1244 413 26.926 0.315 
35 1160 513 1125 535 41.340 0.484 
36 1082 290 1103 313 31.145 0.365 
37 970 553 975 574 21.587 0.253 
38 376 203 351 213 26.926 0.315 
39 317 365 310 385 21.190 0.248 
40 394 341 410 359 24.083 0.282 
41 510 374 531 393 28.320 0.332 
42 552 254 559 284 30.806 0.361 
43 676 343 694 326 24.759 0.290 
44 759 452 792 459 33.734 0.395 
45 885 261 904 281 27.586 0.323 
46 1136 549 1144 570 22.472 0.263 
47 905 211 877 232 35.000 0.410 
48 888 471 906 484 22.204 0.260 
49 1034 538 1040 570 32.558 0.381 
50 1118 404 1125 428 25.000 0.293 
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ตาราง 13 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 17 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 20 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 329 297 300 303 29.614 0.347 
2 471 625 470 652 27.019 0.316 
3 587 189 579 217 29.120 0.341 
4 641 403 643 440 37.054 0.434 
5 833 496 862 509 31.780 0.372 
6 996 296 990 323 27.659 0.324 
7 1022 366 1027 405 39.319 0.460 
8 1020 493 1032 516 25.942 0.304 
9 1011 603 1014 631 28.160 0.330 
10 1056 228 1081 243 29.155 0.341 
11 1115 566 1119 589 23.345 0.273 
12 348 198 330 225 32.450 0.380 
13 463 375 489 399 35.384 0.414 
14 636 538 660 547 25.632 0.300 
15 830 580 858 551 40.311 0.472 
16 837 511 849 483 30.463 0.357 
17 891 354 898 386 32.757 0.384 
18 999 399 1033 414 37.162 0.435 
19 1199 198 1201 216 18.111 0.212 
20 1226 493 1253 493 27.000 0.316 
21 270 391 284 374 22.0227 0.25788 
22 302 454 307 477 23.5372 0.27561 
23 352 337 382 342 30.4138 0.35613 
24 373 268 393 252 25.6125 0.29991 
25 446 590 463 613 28.6007 0.3349 
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ตาราง 13 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 507 253 502 276 23.5372 0.27561 
27 551 318 537 346 31.305 0.36657 
28 606 652 596 664 15.6205 0.18291 
29 626 437 665 423 41.4367 0.48521 
30 718 433 732 400 35.8469 0.41975 
31 946 245 966 270 32.0156 0.37489 
32 896 339 900 363 24.3311 0.28491 
33 926 559 949 569 25.0799 0.29368 
34 1137 402 1133 425 23.3452 0.27336 
35 1010 461 1003 485 25 0.29274 
36 1092 513 1118 510 26.1725 0.30647 
37 1047 619 1072 651 40.6079 0.4755 
38 316 205 336 228 30.4795 0.3569 
39 301 397 329 401 28.2843 0.3312 
40 446 622 443 641 19.2354 0.22524 
41 620 323 609 374 52.1728 0.61092 
42 712 226 731 212 23.6008 0.27636 
43 833 296 857 306 26 0.30445 
44 853 482 821 491 33.2415 0.38925 
45 935 456 923 474 21.6333 0.25332 
46 872 559 894 586 34.8281 0.40782 
47 953 583 974 569 25.2389 0.29554 
48 1130 630 1118 644 18.4391 0.21591 
49 1171 342 1197 374 41.2311 0.4828 
50 1156 418 1181 411 25.9615 0.304 
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ตาราง 14 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 17 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 25 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 286 522 275 507 18.601 0.218 
2 294 426 275 416 21.471 0.251 
3 394 566 390 595 29.275 0.343 
4 584 219 597 249 32.696 0.383 
5 630 406 607 418 25.942 0.304 
6 668 656 653 682 30.017 0.351 
7 751 459 769 420 42.953 0.503 
8 936 363 968 351 34.176 0.400 
9 1124 487 1150 505 31.623 0.370 
10 1172 238 1147 271 41.400 0.485 
11 1184 487 1216 504 36.235 0.424 
12 318 274 327 240 35.171 0.412 
13 693 441 697 412 29.275 0.343 
14 693 546 716 563 28.601 0.335 
15 940 495 968 480 31.765 0.372 
16 1125 465 1158 435 44.598 0.522 
17 1169 258 1177 234 25.298 0.296 
18 990 520 1003 493 29.967 0.351 
19 1118 383 1126 361 23.409 0.274 
20 1138 436 1127 480 45.354 0.531 
21 301 299 328 317 32.450 0.380 
22 352 231 398 220 47.297 0.554 
23 443 251 471 277 38.210 0.447 
24 370 459 348 480 30.414 0.356 
25 563 257 598 271 37.696 0.441 
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ตาราง 14 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 585 463 596 493 31.953 0.374 
27 682 389 727 381 45.706 0.535 
28 699 572 728 601 41.012 0.480 
29 779 682 813 665 38.013 0.445 
30 793 228 827 213 37.162 0.435 
31 949 211 970 195 26.401 0.309 
32 1198 312 1233 293 39.825 0.466 
33 1005 602 966 620 42.953 0.503 
34 1042 646 1049 675 29.833 0.349 
35 1081 571 1114 579 33.956 0.398 
36 971 397 990 410 23.022 0.270 
37 1054 447 1090 462 39.000 0.457 
38 296 226 328 252 41.231 0.483 
39 296 325 317 355 36.620 0.429 
40 396 192 421 223 39.825 0.466 
41 530 441 579 430 50.220 0.588 
42 642 528 675 544 36.674 0.429 
43 782 462 793 492 31.953 0.374 
44 720 192 729 223 32.280 0.378 
45 700 264 679 287 31.145 0.365 
46 1207 235 1238 254 36.359 0.426 
47 1049 573 1083 573 34.000 0.398 
48 1150 569 1168 536 37.590 0.440 
49 1188 187 1166 221 40.497 0.474 
50 1236 385 1203 410 41.400 0.485 
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ตาราง 15 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 19 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 15 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 334 233 368 234 34.015 0.398 
2 381 402 362 430 33.838 0.396 
3 400 630 397 658 28.160 0.330 
4 471 583 491 602 27.586 0.323 
5 682 302 705 284 29.206 0.342 
6 700 443 687 461 22.204 0.260 
7 893 601 917 587 27.785 0.325 
8 1119 350 1150 346 31.257 0.366 
9 1202 560 1203 583 23.022 0.270 
10 1139 344 1175 359 39.000 0.457 
11 296 566 335 567 39.013 0.457 
12 324 507 353 493 32.202 0.377 
13 352 432 378 430 26.077 0.305 
14 737 275 740 303 28.160 0.330 
15 937 213 935 238 25.080 0.294 
16 1044 177 1042 200 23.087 0.270 
17 1021 332 1003 359 32.450 0.380 
18 1186 357 1213 352 27.459 0.322 
19 921 581 941 559 29.732 0.348 
20 1144 548 1155 586 39.560 0.463 
21 937 204 959 218 26.0768 0.30535 
22 1036 205 1053 221 23.3452 0.27336 
23 788 459 813 480 32.6497 0.38231 
24 849 521 873 530 25.632 0.30014 
25 1180 460 1211 470 32.573 0.38142 
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ตาราง 15 (ตอ่) 

 
No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 1194 667 1227 679 35.1141 0.41117 
27 670 460 637 450 34.4819 0.40377 
28 371 499 342 497 29.0689 0.34039 
29 493 347 516 361 26.9258 0.31529 
30 398 525 427 540 32.6497 0.38231 
31 338 552 364 552 26 0.30445 
32 510 317 527 300 24.0416 0.28152 
33 643 586 623 612 32.8024 0.3841 
34 788 195 791 212 17.2627 0.20214 
35 855 234 869 245 17.8045 0.20848 
36 819 437 793 453 30.5287 0.35748 
37 943 469 955 454 19.2094 0.22493 
38 1005 449 985 474 32.0156 0.37489 
39 1019 599 1060 618 45.1885 0.52914 
40 1133 528 1137 551 23.3452 0.27336 
41 1155 621 1210 635 56.7539 0.66457 
42 1184 271 1185 297 26.0192 0.30467 
43 1126 530 1065 517 62.3699 0.73033 
44 745 287 745 313 26 0.30445 
45 697 329 673 349 31.241 0.36582 
46 319 549 296 590 47.0106 0.55048 
47 543 207 539 235 28.2843 0.3312 
48 519 419 493 461 49.3964 0.57841 
49 414 193 411 229 36.1248 0.42301 
50 261 297 233 310 30.8707 0.36148 
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ตาราง 16 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 19 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 20 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 266 346 280 363 22.023 0.258 
2 410 470 436 467 26.173 0.306 
3 492 369 519 359 28.792 0.337 
4 575 469 603 475 28.636 0.335 
5 643 652 663 667 25.000 0.293 
6 763 460 784 470 23.259 0.272 
7 854 473 855 500 27.019 0.316 
8 842 595 840 615 20.100 0.235 
9 1012 386 1042 385 30.017 0.351 
10 1224 292 1252 309 32.757 0.384 
11 982 171 975 200 29.833 0.349 
12 1124 487 1144 500 23.854 0.279 
13 396 273 415 288 24.207 0.283 
14 448 266 476 260 28.636 0.335 
15 468 561 504 533 45.607 0.534 
16 659 401 684 394 25.962 0.304 
17 948 269 985 286 40.719 0.477 
18 1093 355 1126 355 33.000 0.386 
19 1064 534 1099 532 35.057 0.411 
20 953 350 971 346 18.439 0.216 
21 347 196 333 218 26.0768 0.30535 
22 307 262 280 271 28.4605 0.33326 
23 269 503 294 518 29.1548 0.34139 
24 455 593 431 605 26.8328 0.3142 
25 480 264 490 287 25.0799 0.29368 
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ตาราง 16 (ตอ่) 

 
No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 497 404 521 423 30.6105 0.35844 
27 585 296 614 318 36.4005 0.42624 
28 625 518 614 539 23.7065 0.27759 
29 725 446 737 425 24.1868 0.28322 
30 821 656 835 635 25.2389 0.29554 
31 964 473 958 496 23.7697 0.27833 
32 974 343 990 362 24.8395 0.29086 
33 1211 438 1198 457 23.0217 0.26958 
34 1084 635 1073 653 21.095 0.24701 
35 804 439 790 457 22.8035 0.26702 
36 872 555 866 584 29.6142 0.34677 
37 998 280 987 304 26.4008 0.30914 
38 1042 510 1072 528 34.9857 0.40967 
39 1187 516 1208 536 29 0.33958 
40 336 180 335 205 25.02 0.29297 
41 324 479 323 505 26.0192 0.30467 
42 460 298 490 279 35.5106 0.41581 
43 552 360 580 346 31.305 0.36657 
44 595 352 621 347 26.4764 0.31003 
45 942 493 941 514 21.0238 0.24618 
46 1061 564 1088 584 33.6006 0.39345 
47 1144 548 1173 562 32.2025 0.37708 
48 957 433 945 453 23.3238 0.27311 
49 1004 387 1026 391 22.3607 0.26183 
50 1121 262 1114 283 22.1359 0.2592 
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ตาราง 17 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 19 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 25 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 374 394 387 362 34.540 0.404 
2 525 372 532 337 35.693 0.418 
3 808 192 821 206 19.105 0.224 
4 789 586 815 599 29.069 0.340 
5 1008 265 1024 279 21.260 0.249 
6 608 639 636 660 35.000 0.410 
7 1124 613 1136 646 35.114 0.411 
8 856 264 883 291 38.184 0.447 
9 913 329 940 338 28.460 0.333 
10 1054 531 1060 552 21.840 0.256 
11 333 323 330 300 23.195 0.272 
12 516 407 541 428 32.650 0.382 
13 695 183 715 197 24.413 0.286 
14 743 227 749 256 29.614 0.347 
15 901 420 934 426 33.541 0.393 
16 1028 601 1061 601 33.000 0.386 
17 1202 473 1227 497 34.655 0.406 
18 897 368 908 384 19.416 0.227 
19 1165 210 1180 235 29.155 0.341 
20 1164 358 1196 370 34.176 0.400 
21 295 262 299 300 38.2099 0.44742 
22 390 368 386 398 30.2655 0.3544 
23 625 246 627 291 45.0444 0.52745 
24 637 351 620 374 28.6007 0.3349 
25 628 484 609 510 32.2025 0.37708 
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ตาราง 17 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 716 521 759 530 43.9318 0.51442 
27 782 502 800 479 29.2062 0.34199 
28 942 311 978 300 37.6431 0.44079 
29 929 486 949 500 24.4131 0.28587 
30 1044 637 1065 631 21.8403 0.25574 
31 1149 504 1160 516 16.2788 0.19062 
32 985 211 995 242 32.573 0.38142 
33 925 331 952 357 37.4833 0.43891 
34 899 538 861 551 40.1622 0.47028 
35 1129 452 1101 479 38.8973 0.45547 
36 1182 627 1210 652 37.5366 0.43954 
37 1104 450 1124 476 32.8024 0.3841 
38 1130 553 1117 573 23.8537 0.27932 
39 1000 612 962 613 38.0132 0.44512 
40 924 583 886 581 38.0526 0.44558 
41 857 520 882 491 38.2884 0.44834 
42 780 339 798 316 29.2062 0.34199 
43 679 598 704 626 37.5366 0.43954 
44 606 284 589 310 31.0644 0.36375 
45 542 223 528 210 19.105 0.22371 
46 386 357 375 345 16.2788 0.19062 
47 265 463 233 456 32.7567 0.38357 
48 623 227 588 234 35.6931 0.41795 
49 530 559 543 572 18.3848 0.21528 
50 371 553 351 523 36.0555 0.4222 
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ตาราง 18 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 21 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 15 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 240 568 270 565 30.150 0.353 
2 345 171 350 193 22.561 0.264 
3 424 390 463 382 39.812 0.466 
4 533 554 562 571 33.615 0.394 
5 683 315 710 332 31.906 0.374 
6 784 456 779 475 19.647 0.230 
7 887 387 900 374 18.385 0.215 
8 839 542 866 554 29.547 0.346 
9 1058 289 1071 312 26.420 0.309 
10 1067 392 1055 405 17.692 0.207 
11 283 485 315 482 32.140 0.376 
12 405 282 436 301 36.359 0.426 
13 511 326 554 318 43.738 0.512 
14 652 474 679 451 35.468 0.415 
15 863 367 884 388 29.698 0.348 
16 1016 209 1040 230 31.890 0.373 
17 1028 535 1058 546 31.953 0.374 
18 1171 382 1215 376 44.407 0.520 
19 834 443 869 478 49.497 0.580 
20 948 457 961 441 20.616 0.241 
21 238 540 261 533 24.0416 0.28152 
22 364 324 383 289 39.8246 0.46633 
23 374 543 398 569 35.3836 0.41433 
24 546 384 576 415 43.1393 0.50514 
25 605 571 633 571 28 0.32787 
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ตาราง 18 (ตอ่) 

 
No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 717 233 748 261 41.7732 0.48915 
27 747 454 731 492 41.2311 0.4828 
28 809 544 831 562 28.4253 0.33285 
29 889 416 928 422 39.4588 0.46205 
30 1002 250 1014 234 20 0.23419 
31 972 647 999 661 30.4138 0.35613 
32 1103 426 1129 442 30.5287 0.35748 
33 1224 221 1253 235 32.2025 0.37708 
34 1121 601 1155 629 44.0454 0.51575 
35 1007 258 1038 282 39.2046 0.45907 
36 1183 271 1163 295 31.241 0.36582 
37 1017 628 1012 659 31.4006 0.36769 
38 256 572 276 549 30.4795 0.3569 
39 342 340 369 328 29.5466 0.34598 
40 426 559 457 544 34.4384 0.40326 
41 475 297 492 319 27.8029 0.32556 
42 717 243 710 283 40.6079 0.4755 
43 670 594 704 623 44.6878 0.52328 
44 847 218 896 223 49.2544 0.57675 
45 772 473 802 487 33.1059 0.38766 
46 913 340 948 365 43.0116 0.50365 
47 1015 556 1020 570 14.8661 0.17408 
48 1143 181 1127 198 23.3452 0.27336 
49 918 292 926 322 31.0483 0.36356 
50 970 454 975 470 16.7631 0.19629 
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ตาราง 19 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 21 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 20 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 280 319 304 334 28.302 0.331 
2 490 282 498 316 34.928 0.409 
3 494 451 469 468 30.232 0.354 
4 603 671 629 654 31.064 0.364 
5 650 511 671 506 21.587 0.253 
6 744 235 749 262 27.459 0.322 
7 738 308 752 328 24.413 0.286 
8 847 417 854 444 27.893 0.327 
9 1046 308 1066 333 32.016 0.375 
10 1049 463 1084 468 35.355 0.414 
11 963 633 948 655 26.627 0.312 
12 1144 558 1138 580 22.804 0.267 
13 957 622 963 600 22.804 0.267 
14 1039 249 1054 276 30.887 0.362 
15 308 201 319 227 28.231 0.331 
16 410 399 427 414 22.672 0.265 
17 586 353 614 351 28.071 0.329 
18 799 464 827 444 34.409 0.403 
19 961 336 994 346 34.482 0.404 
20 1140 324 1161 328 21.378 0.250 
21 380 196 373 219 24.0416 0.28152 
22 359 328 343 338 18.868 0.22094 
23 333 406 322 444 39.5601 0.46323 
24 300 629 297 651 22.2036 0.26 
25 396 609 426 632 37.8021 0.44265 
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ตาราง 19 (ตอ่) 

 
No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 464 342 486 345 22.2036 0.26 
27 532 381 541 399 20.1246 0.23565 
28 773 235 804 256 37.4433 0.43845 
29 775 417 743 425 32.9848 0.38624 
30 717 506 708 540 35.171 0.41184 
31 918 520 927 542 23.7697 0.27833 
32 961 271 1012 262 51.788 0.60642 
33 1136 429 1129 457 28.8617 0.33796 
34 1149 589 1155 606 18.0278 0.2111 
35 972 252 991 277 31.4006 0.36769 
36 1007 494 1012 513 19.6469 0.23006 
37 1060 474 1085 486 27.7308 0.32472 
38 318 279 328 306 28.7924 0.33715 
39 298 538 325 550 29.5466 0.34598 
40 553 333 560 351 19.3132 0.22615 
41 689 242 702 226 20.6155 0.2414 
42 721 470 805 486 85.5102 1.00129 
43 873 304 903 290 33.1059 0.38766 
44 979 373 1026 378 47.2652 0.55346 
45 1132 234 1129 258 24.1868 0.28322 
46 1159 321 1190 338 35.3553 0.414 
47 1086 495 1075 519 26.4008 0.30914 
48 904 204 892 237 35.1141 0.41117 
49 839 406 865 422 30.5287 0.35748 
50 1062 377 1124 414 72.2011 0.84545 
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ตาราง 20 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีความตา่งศกัย์ 21 kV ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็ม 

กบัแผน่ตาขา่ยแกรไฟต์ 25 cm 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 322 266 338 235 34.886 0.408 
2 498 587 504 630 43.417 0.508 
3 606 208 639 195 35.468 0.415 
4 629 375 615 406 34.015 0.398 
5 719 311 750 303 32.016 0.375 
6 775 219 801 204 30.017 0.351 
7 833 531 844 568 38.601 0.452 
8 807 666 836 650 33.121 0.388 
9 993 639 1014 613 33.422 0.391 
10 1168 627 1197 604 37.014 0.433 
11 1189 220 1216 227 27.893 0.327 
12 975 355 989 390 37.696 0.441 
13 1155 208 1181 188 32.802 0.384 
14 286 375 316 348 40.361 0.473 
15 640 397 666 371 36.770 0.431 
16 1077 213 1105 243 41.037 0.481 
17 1084 542 1119 525 38.910 0.456 
18 871 170 902 155 34.438 0.403 
19 1047 493 1067 469 31.241 0.366 
20 1012 403 1045 379 40.804 0.478 
21 329 196 362 219 40.224 0.471 
22 287 250 319 273 39.408 0.461 
23 319 590 309 625 36.401 0.426 
24 401 650 409 621 30.083 0.352 
25 558 208 604 186 50.990 0.597 
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ตาราง 20 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 786 271 817 280 32.280 0.378 
27 759 389 787 397 29.120 0.341 
28 699 623 727 630 28.862 0.338 
29 776 632 811 614 39.357 0.461 
30 883 572 917 599 43.417 0.508 
31 988 454 1036 432 52.802 0.618 
32 1026 190 1063 168 43.046 0.504 
33 820 566 856 547 40.706 0.477 
34 923 556 960 516 54.489 0.638 
35 1101 576 1108 607 31.780 0.372 
36 1179 610 1218 627 42.544 0.498 
37 1196 527 1186 552 26.926 0.315 
38 1075 321 1117 341 46.519 0.545 
39 1014 308 980 329 39.962 0.468 
40 947 411 935 437 28.636 0.335 
41 918 626 941 648 31.828 0.373 
42 335 212 291 249 57.489 0.673 
43 371 558 331 603 60.208 0.705 
44 622 173 613 205 33.242 0.389 
45 665 250 693 258 29.120 0.341 
46 523 467 554 493 40.460 0.474 
47 605 477 637 484 32.757 0.384 
48 1091 175 1107 223 50.596 0.592 
49 1029 278 1018 316 39.560 0.463 
50 994 531 1038 506 50.606 0.593 
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ตาราง 21 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีไมไ่ด้ผา่นการเผาแคลไซน์ 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 513 645 525 620 27.731 0.325 
2 715 371 742 360 29.155 0.341 
3 987 190 999 208 21.633 0.253 
4 876 407 851 425 30.806 0.361 
5 874 598 888 618 24.413 0.286 
6 1084 340 1109 353 28.178 0.330 
7 1049 538 1047 560 22.091 0.259 
8 1215 511 1235 522 22.825 0.267 
9 1179 601 1159 620 27.586 0.323 
10 1023 297 1031 317 21.541 0.252 
11 1189 199 1217 193 28.636 0.335 
12 320 399 321 367 32.016 0.375 
13 670 551 692 535 27.203 0.319 
14 772 316 794 286 37.202 0.436 
15 978 356 1000 365 23.770 0.278 
16 965 561 990 569 26.249 0.307 
17 1020 625 1048 611 31.305 0.367 
18 1182 460 1207 443 30.232 0.354 
19 880 368 884 340 28.284 0.331 
20 939 504 929 551 48.052 0.563 
21 289 208 283 225 18.0278 0.2111 
22 305 395 307 427 32.0624 0.37544 
23 253 600 262 613 15.8114 0.18515 
24 352 629 376 613 28.8444 0.33776 
25 431 445 439 467 23.4094 0.27411 

 

 



93 
 

ตาราง 21 (ตอ่) 

 
No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 587 509 585 529 20.0998 0.23536 
27 657 212 684 203 28.4605 0.33326 
28 796 261 814 280 26.1725 0.30647 
29 745 521 743 542 21.095 0.24701 
30 968 403 992 384 30.6105 0.35844 
31 1120 401 1143 406 23.5372 0.27561 
32 946 651 975 661 30.6757 0.3592 
33 997 641 1022 622 31.4006 0.36769 
34 1099 233 1086 248 19.8494 0.23243 
35 1113 302 1120 320 19.3132 0.22615 
36 1033 438 1024 471 34.2053 0.40053 
37 1041 573 1038 594 21.2132 0.2484 
38 1185 650 1166 684 38.9487 0.45607 
39 1001 391 979 405 26.0768 0.30535 
40 996 518 1003 535 18.3848 0.21528 
41 1137 558 1157 575 26.2488 0.30736 
42 775 267 793 277 20.5913 0.24112 
43 708 493 689 522 34.6699 0.40597 
44 471 182 447 193 26.4008 0.30914 
45 529 487 510 493 19.9249 0.23331 
46 425 602 405 591 22.8254 0.26728 
47 237 257 253 277 25.6125 0.29991 
48 249 304 237 369 66.0984 0.77399 
49 574 361 572 388 27.074 0.31703 
50 386 431 398 451 23.3238 0.27311 
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ตาราง 22 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีเผาแคลไซน์ด้วยอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 369 460 376 438 23.087 0.270 
2 642 231 675 214 37.121 0.435 
3 744 262 778 273 35.735 0.418 
4 897 215 916 234 26.870 0.315 
5 1134 248 1169 248 35.000 0.410 
6 1053 485 1077 500 28.302 0.331 
7 855 453 878 423 37.802 0.443 
8 992 304 1001 336 33.242 0.389 
9 1107 457 1100 475 19.313 0.226 
10 1149 642 1164 663 25.807 0.302 
11 374 186 394 207 29.000 0.340 
12 380 258 351 272 32.202 0.377 
13 381 474 400 482 20.616 0.241 
14 490 381 521 398 35.355 0.414 
15 774 361 801 375 30.414 0.356 
16 812 431 819 453 23.087 0.270 
17 901 491 917 513 27.203 0.319 
18 982 570 1004 587 27.803 0.326 
19 975 333 1004 319 32.202 0.377 
20 982 436 970 457 24.187 0.283 
21 251 588 280 573 32.650 0.382 
22 373 215 385 204 16.279 0.191 
23 359 368 347 384 20.000 0.234 
24 372 484 341 513 42.450 0.497 
25 347 641 348 677 36.014 0.422 
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ตาราง 22 (ตอ่) 

 
No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 460 637 478 657 26.907 0.315 
27 497 566 490 544 23.087 0.270 
28 608 373 624 373 16.000 0.187 
29 636 360 676 379 44.283 0.519 
30 655 510 693 520 39.294 0.460 
31 821 376 837 399 28.018 0.328 
32 907 529 923 559 34.000 0.398 
33 1038 606 1064 637 40.460 0.474 
34 1223 354 1233 332 24.166 0.283 
35 871 578 837 622 55.606 0.651 
36 1121 386 1143 391 22.561 0.264 
37 1066 585 1078 599 18.439 0.216 
38 471 526 500 509 33.615 0.394 
39 577 436 599 469 39.661 0.464 
40 685 333 648 366 49.578 0.581 
41 669 556 694 569 28.178 0.330 
42 749 218 762 201 21.401 0.251 
43 908 298 923 285 19.849 0.232 
44 1010 459 1022 444 19.209 0.225 
45 1059 271 1069 248 25.080 0.294 
46 1125 200 1169 201 44.011 0.515 
47 855 452 858 474 22.204 0.260 
48 924 243 938 267 27.785 0.325 
49 951 297 955 317 20.396 0.239 
50 1208 463 1231 455 24.352 0.285 
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ตาราง 23 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีเผาแคลไซน์ด้วยอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 337 676 352 665 18.601 0.218 
2 473 498 494 496 21.095 0.247 
3 575 403 579 425 22.361 0.262 
4 637 539 664 547 28.160 0.330 
5 813 256 847 250 34.525 0.404 
6 998 314 1021 295 29.833 0.349 
7 1177 209 1167 238 30.676 0.359 
8 1130 336 1153 353 28.601 0.335 
9 958 585 979 600 25.807 0.302 
10 1091 517 1118 501 31.385 0.368 
11 319 349 329 379 31.623 0.370 
12 512 395 535 392 23.195 0.272 
13 609 163 634 168 25.495 0.299 
14 621 353 647 348 26.476 0.310 
15 824 250 846 265 26.627 0.312 
16 946 454 965 423 36.359 0.426 
17 1038 533 1075 522 38.601 0.452 
18 1075 179 1089 197 22.804 0.267 
19 1094 236 1090 265 29.275 0.343 
20 1077 433 1057 454 29.000 0.340 
21 306 184 312 215 31.575 0.370 
22 414 297 433 286 21.954 0.257 
23 391 358 366 361 25.179 0.295 
24 345 495 316 530 45.453 0.532 
25 529 469 559 461 31.048 0.364 
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ตาราง 23 (ตอ่) 

 
No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 528 581 542 592 17.804 0.208 
27 761 375 763 394 19.105 0.224 
28 797 488 762 518 46.098 0.540 
29 890 568 924 559 35.171 0.412 
30 1046 455 1070 471 28.844 0.338 
31 1134 534 1161 517 31.906 0.374 
32 1215 574 1240 576 25.080 0.294 
33 989 655 971 663 19.698 0.231 
34 945 406 967 434 35.609 0.417 
35 973 662 989 656 17.088 0.200 
36 1044 231 1067 193 44.418 0.520 
37 1198 201 1223 199 25.080 0.294 
38 1150 206 1179 214 30.083 0.352 
39 990 496 973 540 47.170 0.552 
40 849 335 864 354 24.207 0.283 
41 794 182 787 216 34.713 0.406 
42 282 169 292 191 24.166 0.283 
43 332 202 344 235 35.114 0.411 
44 486 258 505 287 34.670 0.406 
45 431 483 416 521 40.853 0.478 
46 442 553 418 579 35.384 0.414 
47 576 302 555 325 31.145 0.365 
48 463 483 434 498 32.650 0.382 
49 336 554 302 546 34.928 0.409 
50 277 242 260 279 40.719 0.477 
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ตาราง 24 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีเผาแคลไซน์ด้วยอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 393 452 399 427 25.710 0.301 
2 599 301 625 301 26.000 0.304 
3 790 261 781 291 31.321 0.367 
4 844 465 872 477 30.463 0.357 
5 887 625 873 648 26.926 0.315 
6 974 371 998 369 24.083 0.282 
7 1113 514 1119 531 18.028 0.211 
8 1192 634 1186 659 25.710 0.301 
9 888 366 882 392 26.683 0.312 
10 1011 288 1020 269 21.024 0.246 
11 1104 475 1133 478 29.155 0.341 
12 264 519 301 514 37.336 0.437 
13 337 385 348 361 26.401 0.309 
14 553 182 560 201 20.248 0.237 
15 642 286 666 279 25.000 0.293 
16 731 194 757 205 28.231 0.331 
17 927 307 944 315 18.788 0.220 
18 911 454 932 463 22.847 0.268 
19 1189 483 1201 503 23.324 0.273 
20 1099 300 1127 302 28.071 0.329 
21 400 190 416 214 28.844 0.338 
22 417 325 398 353 33.838 0.396 
23 239 521 277 520 38.013 0.445 
24 315 562 338 602 46.141 0.540 
25 420 595 467 586 47.854 0.560 
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ตาราง 24 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 457 596 441 604 17.889 0.209 
27 802 197 793 220 24.698 0.289 
28 717 330 739 366 42.190 0.494 
29 780 523 773 549 26.926 0.315 
30 1113 307 1106 329 23.087 0.270 
31 1065 492 1080 501 17.493 0.205 
32 1056 564 1080 573 25.632 0.300 
33 1058 224 1043 259 38.079 0.446 
34 1085 434 1077 457 24.352 0.285 
35 989 479 980 508 30.364 0.356 
36 282 429 245 435 37.483 0.439 
37 255 581 242 595 19.105 0.224 
38 563 322 549 331 16.643 0.195 
39 542 414 496 426 47.539 0.557 
40 584 653 557 641 29.547 0.346 
41 686 220 673 236 20.616 0.241 
42 745 594 735 617 25.080 0.294 
43 838 248 840 285 37.054 0.434 
44 858 332 847 351 21.954 0.257 
45 1032 550 1042 570 22.361 0.262 
46 868 218 834 218 34.000 0.398 
47 943 331 934 356 26.571 0.311 
48 993 314 1007 332 22.804 0.267 
49 1146 218 1167 232 25.239 0.296 
50 1187 262 1215 243 33.838 0.396 
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ตาราง 25 แสดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเส้นใยซิลิกาท่ีเผาแคลไซน์ด้วยอณุหภมูิ 1000 องศาเซลเซียส 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
1 335 420 354 400 27.586 0.323 
2 552 411 573 398 24.698 0.289 
3 655 486 682 467 33.015 0.387 
4 678 586 700 572 26.077 0.305 
5 775 643 802 622 34.205 0.401 
6 752 349 777 355 25.710 0.301 
7 855 408 873 394 22.804 0.267 
8 909 507 912 534 27.166 0.318 
9 979 271 1006 263 28.160 0.330 
10 1127 306 1142 282 28.302 0.331 
11 1044 576 1036 597 22.472 0.263 
12 443 204 447 181 23.345 0.273 
13 667 305 691 313 25.298 0.296 
14 741 333 751 356 25.080 0.294 
15 722 540 748 533 26.926 0.315 
16 848 476 858 457 21.471 0.251 
17 1075 376 1084 351 26.571 0.311 
18 1154 487 1170 469 24.083 0.282 
19 994 522 1004 496 27.857 0.326 
20 1176 324 1201 316 26.249 0.307 
21 279 263 271 292 30.083 0.352 
22 338 486 369 508 38.013 0.445 
23 269 566 296 589 35.468 0.415 
24 319 611 327 641 31.048 0.364 
25 470 214 498 196 33.287 0.390 
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ตาราง 25 (ตอ่) 

 

No. X1 Y1 X2 Y2 R Rจริง 
26 504 477 519 494 22.672 0.265 
27 652 217 671 224 20.248 0.237 
28 661 373 655 396 23.770 0.278 
29 674 639 662 665 28.636 0.335 
30 1028 297 1066 299 38.053 0.446 
31 1016 452 1011 476 24.515 0.287 
32 941 649 982 651 41.049 0.481 
33 1058 196 1053 217 21.587 0.253 
34 1182 226 1208 211 30.017 0.351 
35 1117 441 1097 470 35.228 0.413 
36 1164 465 1175 447 21.095 0.247 
37 1150 673 1126 683 26.000 0.304 
38 1131 453 1164 473 38.588 0.452 
39 1015 299 982 308 34.205 0.401 
40 830 177 837 195 19.313 0.226 
41 763 145 773 163 20.591 0.241 
42 666 176 643 190 26.926 0.315 
43 665 448 636 472 37.643 0.441 
44 469 231 455 254 26.926 0.315 
45 631 565 659 558 28.862 0.338 
46 618 527 593 517 26.926 0.315 
47 531 264 521 283 21.471 0.251 
48 499 597 467 612 35.341 0.414 
49 308 325 326 313 21.633 0.253 
50 297 478 304 500 23.087 0.270 
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ภาคผนวก ข 
ศักย์ไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้า 
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ศักย์ไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้า 
เม่ือประจ ุq0 วางอยู่ในสนามไฟฟ้า E ประจจุะถกูแรงกระท าจากสนามไฟฟ้าด้วยขนาดของแรง          

F = q0E ท าให้ประจเุคล่ือนท่ีจากระยะหา่งอนนัต์มายงัจดุ P ท าให้เกิดงานและมีพลงังานศกัย์ไฟฟ้าเกิดขึน้ 

พลงังานศกัย์ตอ่หนึ่งหน่วยประจุท่ีวางไว้ ณ จดุใดๆ คือ ศกัย์ไฟฟ้า (Electric Potential) เขียนสมการได้ 

เป็น 

        
  

 
 

เราสามารถหาศกัย์ไฟฟ้าจากสมการไฟฟ้าท่ีจดุ P ใดๆ ได้จาก 

          -∫  ⃗ 
 

 
     

ศกัย์ไฟฟ้าเป็นปริมาณสเกลาร์ มีหนว่ยเป็นจลูตอ่คลูอมบ์ (J/K) หรือ เรียกวา่โวลต์ (Volt) 

ความตา่งศกัย์ (Potential Difference) ของศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งจดุสองจดุมีคา่เทา่กบัการเปล่ียนแปลง

พลงังานเม่ือประจไุฟฟ้าบวกหนึง่หนว่ยเคล่ือนท่ีจากจดุหนึง่ไปยงัอีกจดุหนึง่ในสนามไฟฟ้า หนว่ยของความตา่ง

ศกัย์ไฟฟ้า คือ โวลต์ (Volt) พลงังานไฟฟ้าจะเปล่ียนไป 1 จดุ เม่ือประจไุฟฟ้า 1 คลูอมบ์ เคล่ือนท่ีระหวา่งจดุสองจดุ

ท่ีมีความตา่งศกัย์ 1 โวลต์ ซึง่ส่วนใหญ่มีการก าหนดจดุอ้างอิงจดุหนึง่ให้มีศกัย์ไฟฟ้าเทา่กบั 0 (ท าการตอ่ลงดนิ) 

งานทัง้หมด หรือพลงังานศกัย์ท่ีต้องใช้ในการเคล่ือนท่ีประจ ุจาก a ไปยงั b สามารถเขียนได้ เป็น 

     ∫  ⃗ 
 

 

     

ความตา่งศกัย์ระหว่างจดุ a กบั b เขียนสมการได้เป็น 

          
 

  
  ∫  ⃗ 

 

 

     

ถ้า Vab เป็นลบจะเกิดการสญูเสียพลงังานศกัย์ท่ีเคล่ือนท่ีประจจุาก a ไปยงั b แสดงวา่

สนามไฟฟ้าเป็นตวักระท างาน ถ้าเป็นบวก (ทิศทางท่ีประจเุคล่ือนท่ีสวนกบัทิศทางของสนามไฟฟ้า) คือ 

เม่ือมีพลงังานศกัย์ในการเคล่ือนท่ีเพิ่มขึน้ แสดงให้เห็นว่าแรงภายนอกเป็นตวักระท างาน 
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ภาคผนวก ค 
สนามไฟฟ้า 
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สนามไฟฟ้า 

กฎของคลูอมบ์กลา่ววา่ ขนาดของแรงไฟฟ้าระหว่างจดุสองจดุประจ ุ(Point Charge) แปรผนัตรง

กบัผลคณูของคา่ประจทุัง้สอง และแปรผกผนักบัก าลงัสองของระยะทางระหว่างประจนุัน้ ซึ่งสามารถเขียน

ขนาดของแรง F ระหวา่งสองจดุประจ ุคือ q1 และ q2 ท่ีอยูห่า่งกนัเป็นระยะ r ได้เป็น 

       
     

  
 

เม่ือ k เป็นคา่คงท่ีสดัส่วน (Proportionality constant) ในระบบเอสไอมกัเขียนคา่ k เป็น  

    
        

เม่ือ    เป็นคา่คงท่ี เรียกวา่ Permitivity constant ซึง่จะเขียนกฎของคลูอมบ์ได้เป็น 

       
     

       
 

 

 

เม่ือ      มีคา่เทา่กบั                    

ดงันัน้   มีคา่เทา่กบั              

เน่ืองจากแรงเป็นปริมาณเวกเตอร์ ในการใช้กฎของคลูอมบ์จึงต้องพิจารณาทิศทางของแรงด้วย 

ถ้า q1 และ q2 เป็นประจชุนิดเดียวกนัจะเกิดแรงผลกัซึง่กนัและกนั ทิศทางของแรงแตล่ะประจชีุอ้อกจากกนั 

ถ้า q1 และ q2 เป็นประจตุ่างชนิดกนัจะเกิดแรงดงึดดูซึ่งกันและกนั ทิศทางของแรงแต่ละประจจุะชีเ้ข้าหา

กนั 

สนามไฟฟ้า (Electric Field) หมายถึง บริเวณโดยรอบประจุไฟฟ้า ซึ่งประจุไฟฟ้าสามารถส่ง

อ านาจไปถึงหรือบริเวณท่ีเม่ือน าประจุไฟฟ้าเข้าไปวางแล้ว จะเกิดแรงกระท าบนประจุไฟฟ้านัน้ตามจุด

ตา่งๆในบริเวณสนามไฟฟ้ายอ่มมีความเข้มของสนามไฟฟ้าแตกตา่งกนั จดุท่ีอยู่ใกล้ประจไุฟฟ้าจะมีความ

เข้มของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดท่ีอยู่ห่างออกไป นอกจากนัน้ ณ จุดต่างๆในบริเวณสนามไฟฟ้าย่อมจะมี

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีมีคา่ตา่งๆกนัด้วย ซึ่งเป็นศกัย์ไฟฟ้าชนิดเดียวกบัศกัย์ไฟฟ้าอนัเกิดจากประจไุฟฟ้าท่ี

เป็นเจ้าของสนามไฟฟ้า จุดท่ีอยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าจะมีศักย์สูงกว่าจุดท่ีอยู่ไกลออกไป นิยามไ ด้ว่า 

สนามไฟฟ้าเป็นแรงตอ่ประจ ุ1 คลูอมบ์ มีหนว่ยเป็นนิวตนัตอ่คลูอมบ์ (N/C) ในระบบเอสไอ 

    สนามไฟฟ้า = แรง/ประจ ุ  
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ภาคผนวก ง 

XRD Pattern ของอะลูมิเนียม และ  

FT IR spectrum ของอะลูมิเนียม  
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XRD pattern ของอะลมูิเนียม แสดงดงัภาพประกอบ 34 และ FT IR spectrum ของอะลมูิเนียม 

แสดงดงัภาพประกอบ 35   

  

 
 

ภาพประกอบ 33 XRD pattern ของอะลมูิเนียม 1:2.0 [Amim]Cl/AlCl3 at 20 mA/cm2. อณุหภมูิท่ีใช้ใน 

การเคลือบ (K): (a) 313.15, (b) 353.15, (c) 373.15. 

 

ท่ีมา: Y. Zheng; et al. (2012). The Crystal Orientation of Aluminium Coatings Deposited 

From Lonic Liquids. American Institute of Chemical Engineers. (online). 
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ท่ีมา: S. Music; N. Filipovic-vincekovic; & L. Sekovanic. (2011). Precipitation of 

Amorphous SiO2 Paritcles and their Properties. Brazilian Journal of Chemical Engineering. 

(online). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 34 FT-IR spectrum of precipitated SiO2 
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