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 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน 
ที่ได้จากกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตและประยุกต์ใช้เส้นใยในวัสดุเชิงประกอบที่มีพอลิสไตรีนเป็น
วัสดุเนื้อหลัก  สารละลายโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงถูกเตรียมในตัวท าละลายผสมระหว่างเตตระไฮโดร-
ฟอรันและไดเมทิลฟอร์มาไมด์ในอัตราส่วน 75:25 ที่ความเข้มข้น 10 12 14 16 18 และ 20 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก   ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ ในการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตคือ 10 12 14 16 18 และ 20 กิโลโวลต์  จาก
การวิเคราะห์ลักษณะของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  พบว่าขนาดของเส้นใย
โคพอลิเมอร์แบบสามช่วงมีขนาดต้ังแต่  0.6 ถึง 9 ไมโครเมตร  โดยสัณฐานของเส้นใยที่ได้มีลักษณะ
เป็นลูกปัดและมีการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งสัณฐานที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นใยที่เรียบสม่ าเสมอและ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจะมีขนาดเล็กลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้น   ใน
ประยุกต์ใช้เส้นใยในวัสดุเชิงประกอบที่มีพอลิสไตรีนเป็นวัสดุเนื้อหลัก   ได้เลือกปั่นเส้นใยโคพอลิเมอร์
แบบสามช่วงที่มีความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ลงบนแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่ใช้เป็นตัวรอง  
รับเส้นใย  แล้วน าแผ่นฟิล์มนี้มาตัด ซ้อนทับกัน และน าไปอบอ่อน (Anneal) ด้วยเครื่องอัดร้อน 
(Compression molding machine)  จากนั้นท าการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงเพื่อ
เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลที่ได้กับแผ่นฟิล์มที่เป็นพอลิสไตรีนล้วนที่ไม่มีเส้นใยผสมอยู่   ผลการทดสอบ
พบว่าแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่ผลิตเป็นวัสดุเชิงประกอบมีความเหนียวและมีความสามารถของวัสดุที่จะ
ดูดซึมพลังงานไว้ได้โดยไม่เกิดการแตกหักมากกว่าแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่ไม่มีเส้นใยผสมอยู่    

 
 
 
 
 
 

 



 

   

  

ELECTROSPINNING OF STYRENE-ISOPRENE-STYRENE TRIBLOCK COPOLYMERS AND 
APPLICATION OF THE ELECTROSPUN FIBERS IN POLYSTYRENE-METRIX 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

AN ABSTRACT 
BY 

SUPAWAN TOKEATTIWONGCHAI 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Presented in Partial Fulfillment of the Requirements for the 
Master of Science Degree in Physics  

at Srinakharinwirot University 
October 2010 



 

   

  

Supawan  Tokeattiwongchai.  (2010). Electrospinning of Styrene-Isoprene-Styrene Triblock 
Copolymers and Application of The Electrospun Fibers in Polystyrene-Metrix  
Composite.  Master thesis, M.S. (Physics).  Bangkok: Graduate School, 
Srinakharinwirot   University.  Advisor Committee: Dr. Panitan Wanakamol ,              
Dr. Areeya Aeimbhu. 

 
  This research explored poly (styrene-isoprene-styrene) block copolymer fibers 

fabricated via the electrospinning process.  We aimed to study the influences of solution 
concentration and electrical potential on the fiber diameter and morphology.  The block 
copolymer solution was prepared in a mixed solvent of tetrahydrofuan and 
dimethyformamide with the mixing ratio of 75:25.  The solution concentration varied from 10, 
12, 14, 16, 18 to 20 wt% and the electrical potential applied in the electrospinning process 
ranged from 10, 12, 14, 16, 18 to 20 kV.  The fiber analyses using a scanning electron 
microscope show that the fiber diameter varies from 0.6 to 9 microns.  The  morphology  of 
fiber change from discrete droplets to a smooth fiber and fiber diameter decrease with 
increasing of solution concentration. In applying fibers in polystyrene-metrix composite, the 
fibers were spun from 20 wt% block copolymer solution on to polystyrene film, which was 
used as a collector. Then, the film was cut, superimposed and annealed with a compression 
molding machine. Mechanical properties tests were performed using a universal tensile 
testing mechine in order to compare the composite and a neat polystyrene sample. The 
result show that the polystyrene-metrix composite has toughness and has better capability 
of absorbing energy before failure than the neat polystyrene film has. 
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ภูมิหลัง 
           เส้นใยนาโนหรือนาโนไฟเบอร์ (Nanofibers)  เป็นเส้นใยสังเคราะห์ที่ก าลังได้รับความสนใจ
อย่างยิ่งในปัจจุบันเนื่องจากเป็นเส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กอยู่ในระดับนาโนเมตร (10-9 

เมตร) มีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตร (พื้นที่ผิวจ าเพาะ) มากกว่า 1000 เท่าเมื่อเทียบกับเส้น
ใยในระดับไมโครเมตร (10-6เมตร) ด้วยคุณสมบัตินี้เองท าให้มีผู้สนใจศึกษาและค้นคว้าวิธีการผลิต 
เส้นใยขนาดนาโนเมตรเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับงานที่ต้องการพื้นที่ผิวสัมผัสสูง (Huang; et al. 2003: 
2223) 
        จากรายงานการวิจัยด้านนาโนเทคโนโลยีต่างๆ  พบว่าเส้นใยนาโนเป็นเส้นใยสังเคราะห์ที่
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวันได้หลากหลาย เช่น การน าเส้นใยนาโนมาใช้เป็นโครงสร้าง
ของไส้กรองในเครื่องกรอง  เนื่องจากประสิทธิภาพในการกรองนั้นขึ้นอยู่กับความละเอียดของเส้นใยที่
น ามาท าเป็นไส้กรอง  ถ้าเส้นใยมีความละเอียดมากจะท าให้ประสิทธิภาพของการกรองเพิ่มมากขึ้น
เพราะสามารถจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กได้ดีกว่าเส้นใยขนาดใหญ่  ในทางการแพทย์มีการน าเส้นใยมา
ใช้ท าอวัยวะเทียมและแผ่นเนื้อเยื่อเทียมเนื่องจากเนื้อเยื่อและอวัยวะของมนุษย์ เช่น กระดูก ฟันและ
ผิวหนังมีโครงสร้างในระดับเดียวกัน   นอกจากนี้ยังมีการน าเส้นใยมาท าอุปกรณ์ท าแผลและรักษา   
รอยไหม้ของแผลได้โดยการฉีดเส้นใยนาโนบนส่วนของผิวหนังที่ได้รับบาดเจ็บโดยตรง  แผ่นเนื้อเยื่อที่
ท าจากเส้นใยนั้นมีประสิทธิภาพในการดูดซึมของเหลว เช่น น้ าเหลืองและเลือดได้ดีและสามารถ
ป้องกันแบคทีเรียได้จึงท าให้แผลหายเร็วขึ้น  ในทางการทหารมีการน าเส้นใยนาโนจากการปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตมาผลิตเป็นชุดป้องกันอาวุธทางเคมีหรืออาวุธทางชีวภาพ  เนื่องจากเส้นใยขนาดเล็กที่
วางตัวเป็นชั้นๆนี้มีความพรุนสูงและมีรูพรุนขนาดเล็ก  มันจึงสามารถต้านทานต่อการทะลุผ่านของตัว
ท าละลายทางเคมีอันตรายที่อยู่ในรูปของละอองของเหลวได้ดี  ขณะเดียวกันก็สามารถระบายอากาศ
ได้และชุดป้องกันเหล่านี้ยังมีน าหนักเบาอีกด้วย  ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่ก าลังพัฒนาและผลิตเส้นใย 
นาโนให้มีสมบัติที่ดีขึ้น  เพื่อน าไปเพิ่มขีดความสามารถของอุปกรณ์ต่างๆ เช่น เครื่องตรวจจับการ
เคลื่อนไหวของร่างกาย  การตรวจวัดอุณหภูมิและจังหวะการเต้นของหัวใจ (Huang; et al.  2003: 
2239-2242) 
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 ส าหรับวิธีการผลิตเส้นใยนาโนจากพอลิเมอร์ในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธี เช่น การดึงยืด 
(Drawing) การสังเคราะห์แบบเท็มเพลต (Template synthesis) การแยกเฟส (Phase separation) 
และการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) ซึ่งวิธีสุดท้ายนี้เป็นวิธีการผลิตเส้นใยนาโนที่ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมาก (Huang; et al. 2003: 2233-2236) 
        การป่ันแบบไฟฟ้าสถิตหรืออิเล็กโตรสปินนิงเป็นเทคนิคหนึ่งในการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ระดับ
นาโนเมตร  ซึ่งสามารถผลิตเส้นใยได้ต้ังแต่ขนาดเล็กกว่า  100 นาโนเมตร ไปจนถึงขนาดหลาย
ไมโครเมตร เทคนิคนี้ต่างจากการผลิตเส้นใยในอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยทั่วไปเนื่องจากเป็นเทคนิคที่
พัฒนามาเพื่อผลิตเส้นใยแบบเส้นต่อเส้น ในปัจจุบันมีนักวิจัยสนใจศึกษาโครงสร้างและสัณฐานของ
เส้นใยพอลิเมอร์ธรรมชาติและพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ได้จากเทคนิคนี้ (Rutledge; & Fridrikh. 2007: 1) 
        พอลิ เมอร์ที่ ใช้ ในการปั่ น เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยมากอยู่ ในรูปโฮโมพอลิ เมอร์ 
(Homopolymers) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ (Monomer) ชนิดเดียวเรียงต่อกัน   
ส่วนการน าโคพอลิเมอร์แบบช่วง (Block copolymers) มาปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตยังมีไม่มากนักโดยเฉพาะ
การศึกษาปัจจัยในการปั่นเส้นใยที่มีผลต่อลักษณะของเส้นใยและโครงสร้าง ไมโครโดเมน 
(Microdomain)  โครงสร้างไมโครโดเมนที่กล่าวมานี้เป็นลักษณะเฉพาะของโคพอลิเมอร์แบบช่วงซึ่ง
เกิดจากการที่สายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยมอนอเมอร์มากกว่าหนึ่งชนิดมาต่อกันเป็นช่วงๆ  ชนิดของ
มอนอเมอร์ที่แตกต่างกันท าให้เกิดการแยกเฟสในระดับจุลภาค (Microphase separation) ซึ่งเป็น
โครงสร้างขนาดต่ ากว่าระดับไมโครเมตรหรือที่เรียกว่าไมโครโดเมน   โครงสร้างไมโครโดเมนนี้มีรูปร่าง
ที่แน่นอน เช่น ทรงกลม ทรงกระบอกและแบบชั้น  ทั้งนี้ขึ้นกับสัดส่วนของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่มา
ประกอบกัน  การปั่นโคพอลิเมอร์แบบช่วงให้เป็นเส้นใยขนาดเล็กที่มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของ
โครงสร้างไมโครโดเมนอาจส่งผลต่อลักษณะไมโครโดเมนที่ได้  ในปี ค.ศ. 1999 ฟงและรีนีเกอร์  
(Fong; & Reneker. 1999: 3488-3493) ศึกษาเส้นใยนาโนของโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภท  
สไตรีน-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Styrene-butadiene-styrene triblock copolymers) จากการปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิต   ผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างที่ผลิตได้เป็นโดเมนแบบทรงกลม (Spherical domain) 
โดเมนแบบทรงกระบอก (Cylindrical domain) และโดเมนแบบชั้น (Lamella domain) เมื่อความ
เข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้นตามล าดับ  ในปี ค.ศ. 2006 แคลราและคนอ่ืนๆ (Kalra; et al.  2006: 
5453-5357) ศึกษาโครงสร้างไมโครโดเมนในเส้นใยของโคพอลิเมอร์แบบสองช่วงประเภทสไตรีน-     
ไอโซพรีน (Styrene-isoprene diblock copolymers) โดยโคพอลิเมอร์ที่มีสัดส่วนระหว่างสไตรีนและ 
ไอโซพรีนต่างกันสองแบบ รวมทั้งใช้สารละลายที่มีความเข้มข้นต่างกันท าให้ได้โครงสร้างโดเมนที่
ต่างกันโดยมีพอลิสไตรีนเป็นเฟสต่อเนื่อง   
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 ที่ผ่านมาการศึกษาการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตของโคพอลิเมอร์แบบช่วงและผลของปัจจัย
ต่างๆ ต่อลักษณะไมโครโดเมนภายในเส้นใยยังมีน้อยมาก  งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายที่จะผลิตเส้นใยของ
โคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนโดยการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตและศึกษาผลของ
ปัจจัยต่างๆต่อลักษณะเส้นใย   
 นอกจากนี้การน าเส้นใยโคพอลิเมอร์ที่ได้ไปผสมเข้ากับวัสดุที่เป็นเนื้อหลักหรือเมทริกซ์
(Matrix)  เพื่อผลิตเป็นวัสดุเชิงประกอบหรือคอมโพสิต (Composite) เป็นอีกประเด็นหนึ่งที่น่าสนใจ
ศึกษา  โดยทั่วไปการผสมอนุภาคยาง เช่น ไอโซพรีน ในเทอร์โมพลาสติกหรือพลาสติกที่เราใช้ใน
ชีวิตประจ าวันจะท าให้เทอร์โมพลาสติกมีความแกร่ง (Toughness) มากขึ้น  งานวิจัยนี้จึงจะท าการ
ประยุกต์ใช้เส้นใยโดยผสมเส้นใยซึ่งมีส่วนประกอบของพอลิไอโซพรีนซึ่งเป็นยางเข้ากับเทอร์โม-
พลาสติก คือ พอลิสไตรีน  เนื่องจากเส้นใยมีส่วนที่เป็นพอลิสไตรีนอยู่ด้วย  การผสมเส้นใยในวัสดุเนื้อ
หลักที่เป็นพอลิสไตรีนเช่นกันจึงน่าจะเข้ากันได้ดี  การใช้เส้นใยจากการปั่นไฟฟ้าสถิตซึ่งมีส่วนผสมของ
ยางพอลิไอโซพรีนนี้มีความแตกต่างจากการใช้อนุภาคยางที่ท าแต่ด้ังเดิมเนื่องจากรูปทรงของเส้นใยที่
ได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีรูปทรงเป็นทรงกระบอกและขนาดของเส้นใยนี้มีขนาดเล็กกว่า
อนุภาคยางที่มีการใช้กัน      
 
ควำมมุ่งหมำยของงำนวิจัย 
 ในงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ต้ังความมุ่งหมายไว้ดังนี้ 

1. เพื่อศึกษาการผลิตเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบช่วงด้วยการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 
2. เพื่อศึกษาผลของปัจจัยต่างๆที่มีต่อขนาดและสัณฐานของเส้นใย  
3. เพื่อผลิตวัสดุเชิงประกอบที่มีเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบช่วงผสมในพอลิสไตรีนซึ่งเป็นวัสดุ  

เนื้อหลักและเพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่เกิดจากการน าเส้นใยมาประยุกต์ใช้ 
 

ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
1. ท าให้ได้เส้นใยของโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนจากการปั่น

เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
2. ท าให้ทราบถึงผลของปัจจัยที่มีต่อขนาดและสัณฐานของเส้นโคใยพอลิเมอร์แบบสามช่วง

ประเภท สไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน ปัจจัยที่ต้องการศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายและ      
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 



4 

 

 

3. ท าให้ทราบถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่ผลิตขึ้นโดยน าเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบ
สามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน ที่ได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมาผสมลงในวัสดุ   
เนื้อหลัก  ท าให้ได้วัสดุเชิงประกอบแบบใหม่ที่ไม่เคยมีการผลิตมาก่อน  
 
ขอบเขตของกำรวิจัย 
 ในงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ต้ังขอบเขตของงานวิจัยไว้ดังนี้ 

1. ใช้เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตผลิตเส้นใยจากสารละลายโคพอลิ เมอร์แบบสาม
ช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน  โดยเปลี่ยนแปลงค่าของความเข้มข้นของสารละลายและค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้า   

2. น าเส้นใยที่ปั่นได้ไปตรวจวิเคราะห์ลักษณะของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning  Electron  Microscopy; SEM)  ณ ศูนย์โลหะและเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(MTEC)  และน าผลที่ได้มาวิเคราะห์ผลของปัจจัยที่ศึกษาต่อขนาดและสัณฐานของเส้นใย 

3. น าเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนที่ได้จากการปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิตมาผลิตวัสดุเชิงประกอบโดยใช้พอลิสไตรีนเป็นวัสดุเนื้อหลัก  และน าไปทดสอบสมบัติเชิงกล
ด้วยเครื่องทดสอบแบบดึงเพื่อหาค่ามอดูลัส  ความต้านทานแรงดึงสูงสุดและความเครียดที่จุดขาด  
จากนั้นเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลที่ได้กับวัสดุที่เป็นพอลิสไตรีนล้วนไม่มีเส้นใยผสมอยู่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและเอกสารทีเ่กี่ยวข้อง 

 
 
 ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและได้น าเสนอตามหัวข้อ
ต่อไปนี ้

1. การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) 
2. พอลิเมอร์และโคพอลิเมอร์แบบช่วง (Polymers and Block Copolymers) 
3. โคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน - ไอโซพรีน - สไตรีน  

(Styrene - Isoprene - Styrene Triblock Copolymers)  
4. การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตของโคพอลิเมอร์แบบช่วงของสไตรีนและอิลาสโตเมอร์  
5. สมบัติเชิงกลของพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนทนแรงกระแทกสูง  
6. เทคนิคการตรวจสอบวิเคราะห์เส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(Scanning  Electron  Microscopy; SEM)    
7. เทคนิคการทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Tensile 

Testing Machine) 
 
การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) 
 การปั่นแบบไฟฟ้าสถิตหรืออิเล็กโตรสปินนิง เป็นเทคนิคหนึ่งในการผลิตเส้นใยระดับนาโน-
เมตรที่พัฒนามาเพื่อผลิตเส้นใยนาโนแบบเส้นต่อเส้น  เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นการใช้
ความต่างศักย์สูงต่อเข้ากับปลายเข็มฉีดยาที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร์  ถ้าความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่า
สูงถึงจุดที่แรงทางไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์จะท าให้สารละลายพอลิเมอร์
พุ่งลงสู่แผ่นรองที่ท าด้วยโลหะท าให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเล็กและบาง  ภาพประกอบ 1 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้
ในเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีอุปกรณ์หลักเพียง 3 
อย่าง ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าความต่างศักย์สูง (High-voltage power supply)  หลอดรูเล็กที่ท าจาก
เข็มฉีดยา  (Syringe)  และแผ่นรองโลหะ  (Collector)  ซึ่งท าหน้าที่เป็นที่รองรับเส้นใย  (Rutledge; & 
Fridrikh.  2007: 1)  
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 หลักการพื้นฐาน 
 ในการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ขนาดเล็กโดยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต  โดยปกติจะ
ต่อขั้วประจุไฟฟ้าขั้วบวกเข้าท่ีปลายเข็มที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร์และต่อขั้วประจุไฟฟ้าขั้วลบเข้ากับ
แผ่นรองรับ  เมื่อยังไม่ให้ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงแก่ระบบ สารละลายพอลิเมอร์ซึ่งมีลักษณะเป็น
ของเหลวหนืดจะรวมตัวกันเป็นหยดรูปร่างครึ่งทรงกลมที่บริเวณปลายเข็มโลหะอันเป็นผลเนื่องมาจาก
แรงตึงผิว (Surface tension)  แรงระหว่างพันธะภายในสารละลายพอลิเมอร์รวมทั้งแรงตึงผิวท าให้
สารละลายพอลิเมอร์ไม่ไหลลงตามแรงโน้มถ่วงของโลก แต่เมื่อให้ไฟฟ้าความต่างศักย์สูงแก่
สารละลายพอลิเมอร์ส่วนปลายของเข็มโลหะถูกเหนี่ยวน าให้มีประจุเป็นบวกและแผ่นรองรับมีประจุ
เป็นลบ  ประจุบวกบริเวณปลายของเข็มโลหะดึงประจุลบภายในสารละลายพอลิเมอร์เข้าใกล้บริเวณ
เข็มโลหะท าให้หยดสารละลายพอลิเมอร์ที่ปลายเข็มจึงมีประจุเป็นบวกเฉพาะที่ผิว  ประจุบวกที่ผิวของ
หยดสารละลายพอลิเมอร์ออกแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic repulsion) ในทิศตรงข้ามกับ  
แรงตึงผิว  ดังนั้นถ้าความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่ามากพอที่จะท าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตมากกว่าแรง   
ตึงผิว  จะส่งผลให้รูปร่างครึ่งทรงกลมของสารละลายพอลิเมอร์ที่อยู่ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่างทรง
กรวยที่เรียกว่า กรวยของเทเลอร์ (Taylor cone)  และเมื่อเพิ่มความแรงของสนามไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบ
มากขึ้นจนกระทั่งถึงค่าวิกฤตค่าหนึ่งจะเกิดแรงขับดันให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกมาเป็นล า  
(Solution jet)  ล าของสารละลายพอลิเมอร์ที่พุ่งออกมามีประจุเป็นบวกจึงพุ่งเข้าหาแผ่นรองรับซึ่งเป็น
ประจุลบ  อย่างไรก็ตามประจุภายในล าสารละลายพอลิเมอร์จะผลักกันท าให้เกิดการสะบัดตัวตามแนว
ขวางท าให้เกิดการบิดโค้งของล าสารละลายพอลิเมอร์  ความไม่เสถียรท าให้ล าของสารละลาย         
พอลิเมอร์ยืดออกในลักษณะที่ซับซ้อน  การยืดตัวออกของล าสารละลายนี้น ามาซึ่งเส้นใยที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางที่เล็กลง  ขณะเดียวกันตัวท าละลายจะระเหยไปท าให้เหลือไว้เพียงแต่เส้นใยพอลิเมอร์ที่
ต้องการกองรวมกันอย่างไม่เป็นระเบียบบนแผ่นรอง  โดยมีลักษณะเป็นแบบเส้นใยที่ไม่ได้ถักทอ
ซ้อนทับกัน (Non-woven)  (Rutledge; & Fridrikh. 2007: 2) 
 เส้นใยที่ได้จากการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตมีการกองรวมกันอย่างไม่เป็นระเบียบบนแผ่นรองรับ
เส้นใยจะมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและสัณฐานของเส้นใยที่แตกต่างกัน  บางครั้งเส้นใยที่ได้มี
รูปร่างคล้ายลูกปัด  ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ  ได้แก่  ตัวแปรของระบบ สมบัติของสารละลาย  และสภาวะ
แวดล้อม  ตัวแปรของระบบเป็นปัจจัยที่เราสามารถควบคุมได้ เช่น ความต่างศักย์ไฟฟ้า  ระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวเข็ม แรงดันภายในหลอดบรรจุ
สารละลายพอลิเมอร์   ความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์เป็นสมบัติของสารละลายที่ส่งผลกระทบ
ต่อขนาดและรูปร่างของเส้นใย  ความหนืดมีค่าเกี่ยวข้องกับความเข้มข้น คือ เมื่อสารละลายมีความ
เข้มข้นเพิ่มขึ้นความหนืดก็จะเพิ่มขึ้นด้วย  ท าให้เส้นใยที่ได้จะมีลักษณะเป็นปมลดลงและได้เส้นใยที่มี
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ความสม่ าเสมอมากขึ้น  สภาวะแวดล้อมเป็นค่าเฉพาะในบริเวณโดยรอบที่ท าการผลิตเส้นใย  เช่น 
อุณหภูมิ ความชื้นและความเร็วลม (Huang; et al. 2003: 2231) 
   
 

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงอุปกรณ์ของเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
 

 ที่มา:  G. E. Wnek ; et al.  (2008). Processing of Polymer Nanofibers Through 
Electrospinning as Drug Delivery Systems.Material Chemistry and Physics. (Online). 
  
 
 ส าหรับปัจจัยที่สอดคล้องกับงานวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์และ
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า  ได้มีผู้ท าการวิจัยมาแล้วทั้งในเชิงทฤษฎีและการทดลอง  โดยใช้พอลิเมอร์ที่
ต่างกันรวมทั้งก าหนดค่าของปัจจัยที่ศึกษาแตกต่างกัน 
 ในปี ค.ศ. 1995 โดชิและรีนีเกอร์(Doshi; & Reneker. 1995: 151-160)  เสนอผลงานวิจัย
เกี่ยวกับเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดต่ ากว่าระดับไมโครเมตรที่เตรียมจากการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต
ซึ่งไม่สามารถเตรียมเส้นใยแบบนี้ได้จากเทคนิคอ่ืนได้ในขณะนั้น  ทั้งสองท าการศึกษาเทคนิคการปั่น
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเพื่ออธิบายถึงพารามิเตอร์ที่มีผลต่อกระบวนการและลักษณะสัณฐานของเส้นใย  
ในการวิจัยครั้งนี้ใช้พอลิเอธิลีนออกไซด์ (Polyethylene oxide ; PEO) ที่มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 1 ถึง 
7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ศักย์ไฟฟ้ามีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 12 กิโลโวลต์และใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่อง-
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กราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) วิเคราะห์เส้นผ่านศูนย์กลางและสัณฐาน ของเส้นใย  
การวิจัยพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อเทคนิคปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต  ได้แก่  สมบัติของสารละลาย (ความ
หนืด ความน าไฟฟ้า และแรงตึงผิว) ศักย์ไฟฟ้าบริเวณปลายเข็ม  ระยะห่างระหว่างปลายเข็มและตัว
รองรับเส้นใยและสภาพแวดล้อม (อุณหภูมิและความชื้นในห้องท าการวิจัย)     
 ในปี ค.ศ.1999 รีนีเกอร์และคนอ่ืนๆ (Reneker; & et al. 1999: 4585-4592) ศึกษาลักษณะ
ของปมที่เกิดขึ้นบนเส้นใยนาโนโดยใช้พอลิเอธิลีนออกไซด์ (Polyethylene oxide; PEO) ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย 9×105 กรัมต่อโมล  สารละลายจะถูกเตรียมที่อุณหภูมิห้อง  สารละลาย PEO บรรจุใน
เข็มฉีดยาที่รูเปิดมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาน 0.3 มิลลิเมตร  หลอดฉีดยาเชื่อมอยู่กับเครื่องก าเนิด
ศักย์ไฟฟ้าแรงสูง  ซึ่งค่าที่ใช้ในการวิจัยมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 18 กิโลโวลต์และใช้แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์
เป็นตัวรองรับเส้นใยโดยวางห่างจากปลายรูเปิดของเข็มฉีดยาเป็นระยะ 21.5 เซนติเมตร  เส้นใยที่ได้
น าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  พบว่าเมื่อสารละลายมีความหนืดเพิ่มขึ้นระยะทาง
ระหว่างปมบนเส้นใยมีค่าเพิ่มขึ้นนั่นคือมีจ านวนปมน้อยลง  นอกจากนี้รูปร่างของปมค่อยๆเปลี่ยนจาก
ทรงกลมเป็นทรงกรวย   เมื่อพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ถ้าค่าศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจ านวนปมจะเพิ่มมาก
ข้ึน 
     ในปี ค.ศ. 2005 วูและคนอ่ืนๆ (Wu; & et al. 2005: 1292-1297) ท าการศึกษาผลของตัวท า-
ละลายที่ส่งผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเอทิลเซลลูโลส (Ethyl cellulose; EC) โดยใช้    
เตตระไฮโดรฟอรันผสมกับไดเมทิลอะซิตาไมด์ในอัตราส่วน 100 : 0  80 : 20 และ 20 : 80 เป็นตัวท า
ละลาย  ให้สารละลายมีค่าความเข้มข้น 13 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักและใช้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 
กิโลโวลต์  ผลการศึกษาพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของ          
ไดเมทิลอะซิตาไมด์เพิ่มขึ้น 
 ในปี ค.ศ. 2005  ธีรดิษฐ์  จารุสุวรรณภูมิและคนอ่ืนๆ (Jarusuwannapoom; &  et al.  2005:  
409-421) ศึกษาตัวท าละลายที่มีผลต่อความสามารถในการปั่นเส้นใยของสารละลายพอลิสไตรีน 
(Polystyrene) และลักษณะสัณฐานของเส้นใยที่ได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต พบว่าเมื่อใช้    
ตัวท าละลายต่างชนิดกันส่งผลให้ความสามารถในการปั่นเส้นใยและลักษณะสัณฐานของเส้นใย
ต่างกันด้วย 
 ปี ค.ศ. 2005 ชางและคนอ่ืนๆ (Zhang; & et al. 2005: 423-432) ศึกษาลักษณะสัณฐานของ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol; PVA) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์มี
ค่ามากขึ้นลักษณะสันฐานของเส้นใยมีการเปลี่ยนแปลงจากเส้นใยที่มีลักษณะปมบนเส้นใยไปเป็นเส้น
ใยที่มีความสม่ าเสมอ   
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 นอกจากการศึกษาขนาดและสัณฐานของเส้นใยแล้ว  ยังมีนักวิจัยที่พยายามจะศึกษาการ
ควบคุมการเรียงตัวของเส้นใยให้เป็นเดียวแนวกัน  อย่างไรก็ดีงานวิจัยในส่วนนี้ยังไม่ประสบความ 
ส าเร็จเนื่องจากวิถีการเคลื่อนที่ของล าพอลิเมอร์ซึ่งเป็น 3 มิติ มีความซับซ้อนมากเกิดจากความไม่
เสถียรและเกิดการบิดงอ (Bending instability) ในปัจจุบันมีความพยายามที่จะท าให้เส้นใยขนาด    
นาโนเมตรเรียงตัวไปในแนวเดียวกัน เช่น การใช้แผ่นรองที่สามารถหมุนด้วยความเร็วสูง การเสริม
ขั้วไฟฟ้าสนามไฟฟ้าและการใช้วงล้อขอบบาง เป็นต้น วิธีเหล่านี้สามารถท าให้เส้นใยนาโนเกิดการเรียง
ตัวไปในแนวเดียวกันได้ในระดับหนึ่งเท่านั้น (Huang; et al. 2003: 2232) 
 จวบจนถึงปัจจุบันได้มีการน าพอลิเมอร์มากกว่า 50 ชนิดมาขึ้นรูปเป็นเส้นใยนาโนจาก     
การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เส้นใยที่ผลิตได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 10 นาโนเมตร ถึงหลาย
ไมโครเมตร โดยทั่วไปจุดมุ่งหมายหลักของการผลิตเส้นใยนาโนโดยเทคนิคนี้คือ 

1. สามารถควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยให้มีขนาดสม่ าเสมอและเล็กกว่า
ระดับไมโครเมตร 

2. สามารถผลิตเส้นใยที่มีผิวเรียบ 
3. สามารถผลิตเส้นใยที่มีการเรียงตัวไปในแนวเดียวกันได้ 

 อย่างไรก็ตามจากผลการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าไม่ใช่เรื่องง่ายที่จะได้เส้นใยตามจุดมุ่งหมายทั้ง 
3 ประการข้างต้น (Huang; et al. 2003: 2230) 
 
พอลิเมอร์และโคพอลิเมอร์แบบช่วง (Polymers and Block Copolymers) 
 พอลิเมอร์มีรากศัพท์มาจากภาษากรีก  สามารถแยกศัพท์ได้เป็น 2 ค า ค าแรก คือ ค าว่า พอลิ 
มีความหมายว่าจ านวนมากและค าว่า เมอร์ มีความหมายว่า หน่วย ความหมายทั่วไปของพอลิเมอร์จึง
หมายถึง โมเลกุลที่ประกอบด้วยหน่วยซ้ า (Repeating units) หรือมอนอเมอร์จ านวนมากเชื่อมต่อกัน
เป็นโครงสร้างที่มีลักษณะคล้ายสายโซ่ยาวด้วยพันธะโควาเลนต์ (Covalent bond)  (Fried. 2007: 3) 
 ตัวอย่างของพอลิเมอร์ที่มีความสัมพันธ์กับชีวิตประจ าวัน ได้แก่ โปรตีน (Protein)  เซลลูโลส 
(Cellulose) และไหม (Silk) ซึ่งล้วนเป็นพอลิเมอร์ที่พบได้ในธรรมชาติ ในขณะที่พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนทั้ง
พอลิสไตรีน (Polystyrene) พอลิ เอธิลีน (Polyethylene) พอลิ เอสเตอร์ (Polyester) และไนลอน   
(Nylon) เป็นพอลิเมอร์ที่ถูกสร้างขึ้นมาด้วยวิธีการสังเคราะห์ ซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นใยที่สามารถใช้แทน
เส้นใยในธรรมชาติได้ ในบางกรณีพอลิเมอร์ที่มีในธรรมชาติก็สามารถน ามาท าการสังเคราะห์ใหม่ เช่น 
ยาง ซึ่งรูปแบบที่ถูกสังเคราะห์รู้จักกันในชื่อของพอลิไอโซพรีน (Polyisoprene) (Fried. 2007: 5) 
 การผลิตพอลิเมอร์มีขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ.1830 โดยชาส์ล กู๊ดเยียร์ (Charles Goodyear) ได้
พัฒนากระบวนการวัลคาไนเซชัน (Vulcanization) เพื่อท าการเปลี่ยนยางในธรรมชาติให้เป็น          
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อิลาสโตเมอร์ส าหรับน าไปใช้ท ายางรถยนต์  ส าหรับการสังเคราะห์เทอร์โมพลาสติกครั้งแรกมีขึ้นในปี 
ค.ศ.1847 คริสเตียน เอฟ โชว์เบน (Christian F. Schönbein) ได้ท าการเร่งเซลลูโลสด้วยกรดไนตริก
เพื่อผลิตเซลลูโลสไนเตรท  เทอร์โมพลาสติกที่ได้นี้เรียกว่า เซลลูลอยด์ (Celluloid)  ในปี ค.ศ.1930 ทีม
ผู้วิจัยของดูปองค์ (Dupont) ในอเมริกาได้ผลิตพอลิเมอร์ชนิดใหม่ขึ้นรวมถึงการสังเคราะห์ยางและวัสดุ
ที่น่าสนใจ เช่น  ไนลอน (Nylon) และเทฟลอน (Teflon) และในปี ค.ศ.1938 ดาวส์ (Dow) ได้ผลิต    
พอลิสไตรีนในระดับการค้าขึ้น  การผลิตพอลิเอธิลีนความหนาแน่นต่ าเป็นครั้งแรกโดยนักวิทยาศาสตร์
ในประเทศอังกฤษมีขึ้นในปี ค.ศ.1939  การพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์ใหม่โดยเฉพาะอย่างยิ่งยางจากการ
สังเคราะห์เป็นวัสดุที่ต้องการในระหว่างสงครามโลกครั้งที่ 2  เนื่องมาจากในขณะนั้นวัสดุจากธรรมชาติ
มีอย่างจ ากัด  ในช่วงระหว่างปี ค.ศ.1960-1970 การพัฒนาคุณภาพของโรงงานผลิตพอลิเมอร์
พลาสติกเพิ่มสูงขึ้นเป็นผลให้วัสดุที่ใช้มีความสมบูรณ์มากขึ้น  ในปัจจุบันวัสดุพอลิเมอร์ถูกใช้ใน
ชีวิตประจ าวันอย่างหลากหลายและยังคงมีการพัฒนารวมทั้งสร้างให้เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่อีก
ด้วย (Fried. 2007: 1)      
 การจ าแนกพอลิเมอร์มีลักษณะสองประการที่นิยมใช้ ได้แก่ การจ าแนกตามสมบัติเมื่อมีการ
ให้ความร้อนและการจ าแนกตามชนิดของหน่วยซ้ า  ส าหรับการจ าแนกพอลิเมอร์ตามสมบัติเมื่อมีการ
ให้ความร้อนสามารถแบ่งพอลิเมอร์ออกเป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ คือ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) 
อิลาสโตเมอร์ (Elastomers) และเทอร์โมเซท (Thermosets) 
              เทอร์โมพลาสติก คือ พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลแบบ 2 มิติ มีลักษณะคล้ายสายโซ่     
พอลิเมอร์ประเภทนี้อ่อนตัวเมื่อได้รับความร้อนเหนืออุณหภูมิสภาวะคล้ายแก้ว (Glass translation  
temperature; Tg) และหลอมเหลวเมื่ออุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature; Tm)  
เทอร์โมพลาสติกจึงสามารถไหลตัวได้เมื่อมีการให้ความร้อนกับพอลิเมอร์เพียงพอ  นอกจากนี้พอลิ -
เมอร์ที่เป็นเทอร์โมพลาสติกยังสามารถแข็งตัวกลับมาเป็นของแข็งหรือมีลักษณะคล้ายคลึงกับยางเมื่อ
เย็นลง  ความสามารถในการหลอมนี้ท าให้เทอร์โมพลาสติกสามารถขึ้นรูปด้วยแม่แบบได้หลายครั้ ง  
เทอร์โมพลาสติกยังสามารถขึ้นรูปโดยอาศัยการอ่อนตัวที่ อุณหภูมิต่ ากว่าจุดหลอมเหลว เช่น  
กระบวนการเป่าในแม่แบบกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิง (สุญญากาศและมีการให้ความดัน)  ดังนั้น 
พอลิเมอร์ประเภทนี้จึงสามารถหลอมกลับมาใช้งานใหม่ (Recycle) ตัวอย่างเช่น กลุ่มของพอลิโอลิฟิน 
(ได้แก่ พอลิเอธิลีนและพอลิพลอพิลีน) พอลิสไตรีนและพอลิไวนิลคลอไรด์ (ปิ่นสุดา  ปีติรักษ์สกุล.  
2546: 45)      
 อิลาสโตเมอร์ คือ พอลิเมอร์อีกประเภทหนึ่งซึ่งมีความสามารถยืดตัวได้สูงถึง 600-700 
เปอร์เซ็นต์และสามารถหดตัวกลับคืนได้  นอกจากนี้มีการเพิ่มขึ้นของมอดูลัส (Modulus) เมื่อมี
อุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งเป็นสมบัติตรงข้ามกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ตัวอย่างของอิลาสโตเมอร์ ได้แก่ ยาง
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ธรรมชาติและยางสังเคราะห์  โดยพื้นฐานยางเป็นพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่โมเลกุลยาวโดยเชื่อมกันด้วย
พันธะโควาเลนต์เช่นเดียวกับเทอร์โมพลาสติกและเสียรูปอย่างถาวรได้เมื่อถูกแรงดึง แต่การวัลคาไน-  
เซชันหรือการท าให้ยางสุก (Curing) ท าให้ยางมีรูปทรงที่แน่นอนและสามารถกลับคืนรูปได้ 
(Reversible) รวมทั้งท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น  การวัลคาไนเซชันเป็นการท าให้สายโซ่โมเลกุล   
ของยางเกิดการเชื่อมโยงกันเป็นโครงสร้างโมเลกุลแบบตาข่าย (3 มิติ) ซึ่งท าได้โดยการเติมสารเคมี
จ าพวกซัลเฟอร์หรือเปอร์ออกไซด์ลงในยาง  จากนั้นผ่านกระบวนการให้ความร้อนและความดัน  
สารเคมีดังกล่าวหรือที่เรียกว่า สารวัลคาไนซ์ (Vulcanization agents) จะเป็นตัวเชื่อมโยงระหว่างสาย
โซ่โมเลกุลท าให้สายโซ่เชื่อมติดกันอย่างถาวรและช่วยป้องกันการลื่นไหล (Slippage) ของโมเลกุล
ภายใต้การให้แรงดึง  ดังนั้นเมื่อมีการใส่ความเค้นให้กับตัวอย่างยางซึ่งมีโครงสร้างแบบร่างแห         
(Network) ชิ้นตัวอย่างจะสามารถรักษาสภาพภาวะสมดุลของการดึงไว้ได้  ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญมาก
เนื่องจากท าให้ยางมีคุณค่าและมีประโยชน์ในการใช้งานสูงขึ้น (ปิ่นสุดา  ปีติรักษ์สกุล.  2546: 56)     
   เทอร์โมเซท คือ พอลิเมอร์อีกประเภทหนึ่งที่จ าแนกโดยสมบัติเมื่อมีการให้ความร้อน  เมื่อผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปแล้วเทอร์โมเซทจะไม่สามารถหลอมตัวกลับเป็นครั้งที่สอง  ในการผลิตจะมีการให้
ความร้อนท าให้พอลิเมอร์ชนิดนี้เกิดปฏิกิริยาการสุก (Curing reaction)  การเติมสารเร่งปฏิกิริยา 
(Catalysts) ภายใต้ความดันและอุณหภูมิจะท าให้เกิดความเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลด้วยพันธะ
โควาเลนต์เกิดเป็นร่างแหที่แข็งแรงกลายเป็นโครงสร้าง 3 มิติหรือมีโครงสร้างโมเลกุลแบบตาข่าย 
(Network of molecules) เช่นเดียวกับอิลาสโตเมอร์แต่หนาแน่นกว่ามาก  โครงสร้างดังกล่าวท าให้
เทอร์โมเซทมีความคงทนต่อการหลอมตัวอีกครั้ง  ตัวอย่างของเทอร์โมเซท ได้แก่ อีพอกซี (Epoxy)      
ฟีนอลฟอมาดีไฮด์ เรซิน (Phenolformadehyde resin) และพอลิเอสเตอร์ (Polyesters)  ซึ่งจะใช้ผสม
รวมกับวัสดุในอุตสาหกรรมของการผลิตแก้วเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและทนทานที่ถูกเรียกว่า ไฟเบอร์ -
กลาส (Fiber glass) (ปิ่นสุดา  ปีติรักษ์สกุล.  2546: 47)     
 ในการจ าแนกพอลิเมอร์อีกแบบ คือ การจ าแนกตามชนิดของหน่วยซ้ าสามารถแบ่งพอลิเมอร์
ได้เป็น 2 ประเภท คือ โฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymers) และโคพอลิเมอร์ (Copolymers) 
 โฮโมพอลิเมอร์ คือ พอลิเมอร์ที่ภายในสายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยหน่วยซ้ า (Repeating 
units) ของพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียวเรียงต่อกัน  โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ของโฮโมพอลิเมอร์
โดยทั่วไปเขียนโดยให้หน่วยซ้ าอยู่ภายในวงเล็บใหญ่  ถ้าให้  A แทนมอนอเมอร์หรือหน่วยซ้ า  
สัญลักษณ์ทางเคมีของโฮโมพอลิเมอร์เขียนแทนด้วย  –A-A-A-A- หรือ  --[-A-]n--  เมื่อ n คือจ านวน
ของหน่วยซ้ าที่ต่อกันเป็นสายโซ่โมเลกุล  ตัวอย่างของโฮโมพอลิเมอร์ ได้แก่ พอลิสไตรีน  พอลิไวนิล-
คลอไรด์  พอลิไอโซพรีน เป็นต้น (ปิ่นสุดา  ปีติรักษ์สกุล.  2546: 235) 
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 โคพอลิเมอร์ คือ พอลิเมอร์ที่มีสายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยหน่วยซ้ าต้ังแต่สองชนิดขึ้นไปเรียง
ต่อกัน  สามารถแบ่งประเภทของโคพอลิเมอร์ออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ โคพอลิเมอร์แบบสุ่ม       
(Random copolymers) โคพอลิเมอร์แบบสลับ (Alternating copolymers) โคพอลิเมอร์แบบกราฟท์ 
(Graft copolymers) และโคพอลิเมอร์แบบช่วง (Block copolymers) 
 โคพอลิเมอร์แบบสุ่ม คือ โคพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยหน่วยซ้ า ต้ังแต่สอง  
ชนิดขึ้นไปและหน่วยซ้ ามีการจัดเรียงล าดับอย่างไม่มีระเบียบ  โคพอลิเมอร์ชนิดนี้มักเกิดจากปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชันแบบเพิ่มเข้า (Addition polymerization) ระหว่างสารผสมของไวนิลมอนอเมอร์ 
(Vinyl monomer) สองชนิด   ถ้า A และ B แทนหน่วยซ้ าของพอลิเมอร์แต่ละชนิดสามารถเขียน
โครงสร้างของโคพอลิเมอร์แบบสุ่มได้เป็น   AABAAABBABAAB   และเรียกชื่อโคพอลิเมอร์นี้ว่า    
poly (A-co-B) เมื่อหน่วยซ้ าแรก (A) คือ หน่วยซ้ าซึ่งมีปริมาณสูงกว่าหน่วยซ้ าของอีกชนิดหนึ่ง   
ตัวอย่าง เช่น การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ยางแบบสุ่ม 75 เปอร์เซ็นต์ จากบิวทะไดอีน และ 25 
เปอร์เซ็นต์จากสไตรีน โคพอลิเมอร์ดังกล่าวมีชื่อว่า poly (butadiene-co-styrene)    
 โคพอลิเมอร์แบบสลับ คือ โคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยจ านวนหน่วยซ้ าสองชนิดในปริมาณที่
เท่ากันและมีกระจายตัวของหน่วยซ้ าอย่างเป็นระเบียบ  โดยถ้า A และB แทนหน่วยซ้ าของพอลิเมอร์
แต่ละชนิด สามารถเขียนโครงสร้างของโคพอลิเมอร์แบบสลับได้เป็น   ABABABABA หรือ -(ABAB)- 
  โคพอลิเมอร์แบบกราฟท์  คือ โคพอลิเมอร์ซึ่งมีมอนอเมอร์ชนิดเดียวกันต่อเรียงกันเป็นสายโซ่
ยาวซึ่งเป็นสายโซ่หลักและมีมอนอเมอร์อีกชนิดหนึ่งเป็นกิ่งก้านสาขาบนสายโซ่หลัก  โครงสร้างของ  
พอลิเมอร์เขียนชื่อเป็น poly (A-graft-B)  ซึ่งหน่วยซ้ าแรกหมายถึงสายโซ่หลัก     
   โคพอลิเมอร์แบบช่วง คือ โคพอลิเมอร์ที่เกิดจากการเชื่อมต่อกันระหว่างโฮโมพอลิเมอร์ต้ังแต่
สองชนิดขึ้นไป  โดยมีการเรียงต่อกันเป็นสายโซ่ยาวเป็นช่วงๆ  ถ้า {A} แทนโมเลกุลของพอลิเมอร์ชนิดที่
หนึ่ง {B} แทนโมเลกุลของพอลิเมอร์ชนิดที่สอง และ n, m หรือ p คือจ านวนของหน่วยซ้ าที่ต่อกันเป็น
สายโซ่โมเลกุล  โคพอลิเมอร์แบบสองช่วง (Di-block) สามารถเขียนแทนด้วย {An}{Bm} แบบสามช่วง 
(Tri-block)  โครงสร้างเขียนแทนด้วย {An}{Bm}{Cp}  และแบบสามช่วงแซนวิซ (Tri-block or sandwich 
block) โครงสร้างเขียนแทนด้วย {An}{Bm}{Ap}  
 ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาโคพอลิเมอร์เพียงประเภทเดียว คือ โคพอลิเมอร์แบบช่วง  ซึ่งมีการ
เรียงล าดับกันเป็นเส้นตรงต่อกันยาวเป็นช่วงๆท าให้มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบเชิงเส้น (Linear 
structure)   ถ้าให้ A แทนหน่วยซ้ าของพอลิเมอร์ชนิดที่หนึ่งและ B แทนหน่วยซ้ าของพอลิเมอร์ชนิดที่
สอง สามารถเขียนโครงสร้างของโคพอลิเมอร์แบบสองช่วงได้เป็น 

AAAA-BBBB-AAAA-BBBB 
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 โดยทั่วไปพอลิเมอร์แต่ละชนิดไม่สามารถผสมรวมกันได้  การเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ต่างชนิด
สามารถพิจารณาได้จากพารามิเตอร์อันตรกิริยา (Interaction  parameter; χ)  เมื่อน าพอลิเมอร์ต่าง
ชนิดมาต่อกันเชิงเคมีเป็นโคพอลิเมอร์แบบช่วง  พอลิเมอร์แต่ละช่วงซึ่งหลีกเลี่ยงการผสมกันจะ
พยายามแยกออกห่างจากกัน  เกิดปรากฎการณ์ที่เรียกว่า การแยกเฟสระดับจุลภาค (Microscopic 
phase separation)  ภายในแต่ละเฟสซึ่งประกอบด้วยสายโซ่พอลิเมอร์ชนิดเดียวจะครอบคลุมบริเวณ
เล็กๆที่เรียกว่า โดเมน (Domain)  ท้ังนี้ขนาดของโดเมนขึ้นอยู่กับความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์  
อย่างไรก็ดีส าหรับพอลิเมอร์ทั่วไปซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลในช่วงต่ ากว่าหนึ่งล้านกรัมต่อโมลจะมีโดเมน
ขนาดระดับต่ ากว่า 1 ไมโครเมตร  โครงสร้างจากการแยกเฟสนี้จึงเรียกกันว่า โครงสร้างไมโครโดเมน 
(Microdomain structure) (Doi.  1997: 40) 
 โครงสร้างไมโครโดเมนนอกจากจะมีขนาดต่างกันแล้วยังมีรูปร่างที่ต่างกัน  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
สัดส่วนของพอลิเมอร์แต่ละช่วงในสายโซ่  ถ้าก าหนดให้ A แทนหน่วยซ้ าของพอลิเมอร์ชนิดที่หนึ่งและ 
B แทนหน่วยซ้ าของพอลิเมอร์ชนิดท่ีสองเชื่อมติดกันเป็นโคพอลิเมอร์แบบช่วง  รูปร่างของไมโครโดเมน
ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราส่วนเชิงปริมาตรของแต่ละช่วง (Volume fraction) สามารถอธิบายได้จากจ านวน
หน่วยซ้ าในสายโซ่ A (แทนด้วยสัญลักษณ์ NA) ต่อจ านวนหน่วยซ้ าในสายโซ่ B (แทนด้วยสัญลักษณ์ 
NB)  ส าหรับโคพอลิเมอร์แบบช่วงชนิด A-B  ถ้า NA มีค่าน้อยกว่า NB สายโซ่ A จะประกอบตัวเป็น
โดเมนเป็นแบบทรงกลมเรียงตัวอยู่ในโดเมน B ซึ่งเป็นเฟสต่อเนื่อง  ถ้า NA มีค่าเพิ่มขึ้นโครงสร้างโดเมน
ของสายโซ่ A จะเปลี่ยนไปเป็นแบบทรงกระบอกและเรียงตัวอยู่ในโดเมนของ B ซึ่งเป็นเฟสต่อเนื่อง  ถ้า 
NA มีค่าเท่ากับ NB จะท าให้โครงสร้างโดเมนเปลี่ยนไปเป็นแบบชั้น  ซึ่งมีลักษณะเป็นชั้นของโดเมน A 
และโดเมน B สลับกันไป  ถ้า NA มีค่ามากกว่า NB สายโซ่ B จะมีโดเมนแบบทรงกระบอกหรือแบบทรง
กลม  และสายโซ่ A จะเป็นเฟสต่อเนื่องแทนสายโซ่ B  ดังแสดงในภาพประกอบ 3  การแยกเฟสใน
ระดับจุลภาคที่เกิดขึ้นนั้นเป็นพื้นฐานที่ส าคัญในการควบคุมโครงสร้างระดับนาโนให้ได้ตามเป้าหมาย
และมีความหลากหลายในการน าไปประยุกต์ใช้ (Doi.  1997: 41) 
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 ภาพประกอบ 2 แสดงลักษณะโครงสร้างโดเมนของโมเลกุลของโคพอลิเมอร์แบบช่วง 

 
 ที่มา:  M. Doi (1997).  Introduction to Polymer Physics.  Translated by Howard See.  
p. 41. 
 
โคพอลิเมอร์แบบสามชว่งประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน (Styrene-Isoprene-
Styrene Triblock Copolymers) 
  โคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน เรียกกันว่า เทอร์โมพลาสติก- 
อิลาสโตเมอร์ (Thermoplastics elastomers) ประเภทหนึ่ง  พอลิเมอร์นี้ได้จากการรวมกันของเทอร์โม-
พลาสติกในที่นี้คือ พอลิสไตรีน และอิลาสโตเมอร์ในที่นี้คือ พอลิไอโซพรีน ท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มี
คุณสมบัติผสมผสาน  ส าหรับที่อุณหภูมิห้องซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิสภาวะคล้ายแก้วของพอลิไอโซพรีนแต่
ต่ ากว่าอุณหภูมิสภาวะคล้ายแก้วของพอลิสไตรีน  พอลิสไตรีนจะแข็งเกร็ง (Rigid) และพอลิไอโซพรีน
จะมีความยืดหยุ่น (Elasticity) เหมือนยางทั่วไป  ในกรณีที่สัดส่วนของพอลิสไตรีนน้อยกว่าพอลิไอโซ-
พรีน  พอลิไอโซพรีนจะเป็นวัสดุเนื้อหลักและพอลิสไตรีนจะเป็นโดเมนทรงกลมหรือทรงกระบอก  ซึ่ง
ความแข็งเกร็งของพอลิสไตรีนท าให้มันเป็นเหมือนตัวเชื่อมข้าม (Crosslink) ระหว่างสายโซ่พอลิไอโซ-
พรีน  การใชพ้อลิสไตรีนเป็นตัวเชื่อมข้ามเชิงกายภาพส าหรับพอลิไอโซพรีนแทนการเชื่อมข้ามเชิงเคมีที่
นิยมท ากันเป็นสิ่งที่มีประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมเพราะท าให้ยางน ามาหมุนเวียนใช้ใหม่ได้  ส าหรับ
ยางที่มีโครงสร้างตาข่ายแบบถาวรจากการเชื่อมข้ามเชิงเคมี  เมื่อให้ความร้อนเข้าไปจะเสื่อมสภาพแต่
ยางจากการเชื่อมข้ามเชิงกายภาพเช่นในโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน  
เมื่อให้ความร้อนเข้าไปพอลิสไตรีนจะหลอมเหลวท าให้สูญเสียสภาพการเป็นตัวเชื่อมข้ามและท าให้
ยางพอลิไอโซพรีนน ามาขึ้นรูปใหม่ได้  ภาพประกอบ 3 แสดงการเชื่อมกันของพอลิสไตรีนและ          
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พอลิไอโซพรีนในโคพอลิเมอร์แบบสามช่วง  พอลิเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบของโคพอลิเมอร์แบบสามช่วง
ประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนที่จะศึกษา คือ พอลิสไตรีน (Polystyrenre; PS) และพอลิไอโซพรีน 
(Polyisoprene; PI) มีสมบัติและลักษณะดังต่อไปนี้ 
            พอลิสไตรีนรู้จักกันในชื่อของไวนิล เบนซิน (Vinyl benzene) มีโครงสร้างดังภาพประกอบ 4 
ดังที่กล่าวมาแล้วพอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก มีค่าความหนาแน่น 1050 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) อุณหภูมิสภาวะคล้ายแก้วและอุณหภูมิหลอมเหลวมีค่าเท่ากับ 95 
องศาเซลเซียส และ 240 องศาเซลเซียส ตามล าดับ  
 
 

 
ภาพประกอบ 3   แสดงการเชื่อมกันของสไตรีนและไอโซพรีนในโคพอลิเมอร์แบบสามช่วง 

 
 ที่มา:  A.Tolstov.; et al.  (2004). Thermoplastic Elastomers from Rubber and        
Recycled Polyethylene: Chemical Reactions at Interphases for Property Enhancement. 
Polymer International.  53: 1700. 
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ภาพประกอบ 4   แสดงโครงสร้างของพอลิสไตรีน 
 

 ที่มา:  ปิ่นสุภา   ปีติรักษ์สกุล.  (2545).  พอลิเมอร์เบื้องต้น 1.  หน้า 235.      
  

 พอลิสไตรีนเป็นที่รู้จักมานานกว่า 150 ปี แต่ยังไม่มีการผลิตในเชิงการค้าจนกระทั่งปี       
ค.ศ.1930 พอลิสไตรีนซึ่งผลิตขึ้นในเชิงการค้าเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous)  พอลิสไตรีนผลิต
ได้หลายวิธีทั้งจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันทั้งแบบบัลค์ (Bulk polymerization)  ปฏิกิริยาพอลิเมอไร-
เซชันแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย 
(Suspension polymerization)  ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมมากที่สุด  พอลิสไตรีนที่ผลิตได้ในเชิงการค้าจะมีการ
จัดเรียงตัวของหมู่อะโรเมติคภายในโครงสร้างเป็นแบบไม่เป็นระเบียบหรือเป็นแบบอะแททิค (Atactic)  
มีคุณสมบัติแข็งเปราะคล้ายแก้ว มีค่าดัชนีหักเหแสงสูง  มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงอยู่ระหว่างพอลิ-
เอธิลีนและพอลิพลอพิลีนซึ่งเป็นพอลิเมอร์ประเภทเดียวกันกับพอลิสไตรีน   ถึงแม้ว่าพอลิสไตรีนจะมี
ความแข็งแรงสูงกว่าพอลิเอธิลีนถึงสองเท่าแต่พอลิสไตรีนจะค่อนข้างเปราะ  โดยธรรมชาติพอลิสไตรีน
จะโปร่งใสและสามารถเติมสีเพื่อท าให้ทึบแสงหรือโปร่งแสง  จึงพบว่าพอลิสไตรีนถูกน าไปใช้ในงาน
ทางด้านการตกแต่งในรูปของแผ่นพลาสติกใส  พอลิสไตรีนมีความสามารถในการยอมให้แสงผ่าน
เท่ากับอะคริลิค  อย่างไรก็ตามพอลิสไตรีนจะมีความว่องไวต่อแสงอัลตราไวโอเลตจึงไม่นิยมใช้        
พอลิสไตรีนกับงานกลางแจ้ง  พอลิสไตรีนมีความต้านทานต่อน้ ามันแร่ ด่าง และน้ า  แต่สามารถ
ละลายได้ในตัวท าละลายจ าพวกไฮโดรคาร์บอน  ดังนั้นจึงสามารถท าการเชื่อมพอลิสไตรีนโดยอาศัย
ตัวท าละลายได้  โดยทั่วไปจะพบพอลิสไตรีนเป็นชิ้นส่วนอุปกรณ์สมัยใหม่ ของเล่นเด็ก กล่องบุหรี่ 
อุปกรณ์ภายในบ้าน สามารถใช้ส าหรับเฟอร์นิเจอร์ และเป็นภาชนะถ้วยชาม  ซึ่งมีความใสหรือบางครั้ง
อาจมีการเติมแต่งสีให้มีความสวยงาม มีความแข็งแรงและราคาถูก แต่มีความต้านทานต่อแรงกระแทก
และความต้านทานต่อความร้อนค่อนข้างต่ า  อย่างไรก็ตามเนื่องจากพอลิสไตรีนเป็นเทอร์โมพลาสติก
ซึ่งมีสมบัติทางไฟฟ้าดี  จึงถูกน าไปใช้งานด้านการไฟฟ้า เช่น น าไปใช้ในรูปของคอยล์  เครื่องแปลง
สัญญาณความถี่ (Frequency transformers)  ตู้โทรทัศน์ (Television carbinets)  โทรศัพท์ โคมไฟ 
และอุปกรณ์ตกแต่งภายในยานยนต์  พอลิสไตรีนสามารถขึ้นรูปด้วยแม่แบบได้ง่ายมีการหดตัวใน
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แม่แบบต่ า  จึงสามารถขึ้นรูปโดยใช้กระบวนการฉีดเข้าแม่แบบ  กระบวนการอัดรีดและกระบวนการ
เป่าในแม่แบบ  นอกจากนี้ยังสามารถผ่านกระบวนการแปรรูปในขั้นทุติยภูมิได้ เช่น กระบวนการ   
เทอร์โมฟอร์มมิง  การเชื่อมด้วยความถี่โซนิค (Sonic welding) การกดประทับด้วยความร้อน       
(Heat stamping) เป็นต้น (ปิ่นสุดา  ปีติรักษ์สกุล. 2546 : 235 ) 
 ส าหรับพอลิไอโซพรีนเป็นที่รู้จักกันในรูปของยาง (Rubber) หรือยางธรรมชาติ (Natural 
rubber) มีโครงสร้างดังภาพประกอบ 5 ก่อนการวัลคาไนเซชั่นพอลิไอโซพรีนเป็นพอลิเมอร์แบบสายโซ่
ยาวซึ่งประกอบด้วยไอโซพรีน (C5H8) หลายหน่วยซ้ าๆกัน   โดยที่ n มีค่าต้ังแต่ 15,000 - 20,000 และมี
น้ าหนักโมเลกุล 100,000 ถึง 1,000,000 กรัมต่อโมล   โดยมากมีการวัลคาไนเซชันท าให้สายโซ่
โมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงกันเป็นโครงสร้างโมเลกุลแบบตาข่าย 3 มิติ   พอลิไอโซพรีนจึงจัดเป็น
พอลิเมอร์ประเภทอิลาสโตเมอร์ 
 
 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 5   แสดงโครงสร้างของยางธรรมชาติ 

 
 ที่มา:  ปิ่นสุภา   ปีติรักษ์สกุล.  (2545).  พอลิเมอร์เบื้องต้น 2.  หน้า 220.    
 
 
 พอลิไอโซพรีนเป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติซึ่งได้จากต้นไม้ที่มีชื่อว่ายางพารามีชื่อเรียก
ทางพฤกษาศาสตร์ว่า Hevea brasiliensis  ซึ่งเดิมมีอยู่เฉพาะในทวีปอเมริกาเท่านั้นต่อมาได้น ามา
ปลูกในทวีปเอเชียและแอฟริกา  ยางสามารถเจริญเติบโตได้ดีทางภาคใต้และภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย  เนื่องจากส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว   ดังนั้นยางจึง
ละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น  โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้าง
การจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวค่อนข้าง
เป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่ าหรือเมื่อถูกยืดมันจะสามารถเกิดผลึก (Crystallize)ได้  การเกิดผลึกเนื่องจาก
อุณหภูมิต่ า (Low temperature crystallization) จะท าให้ยางแข็งมากขึ้นแต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นยางก็จะ
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อ่อนลงและกลับสู่สภาพเดิม  การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (Strain induced crystallization) ท าให้
ยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือ ยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) ความทนทาน         
ต่อการฉีกขาด (Tear resistance) และความทนทานต่อการขัดสี (Abrasion resistance) สูง                     
(ปิ่นสุดา ปีติรักษ์สกุล.  2546: 236)   
 ยางธรรมชาติถูกน าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ มากมาย   เนื่องจากยางธรรมชาติมี
สมบัติดีเยี่ยมในด้านการทนต่อแรงดึงแม้ไม่ได้เติมสารเสริมแรง (Reinforce materials) และมีความ
ยืดหยุ่นสูงมากจึงเหมาะที่จะใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์บางชนิด เช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ยางรัด
ของ เป็นต้น   นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ที่ดี มีความยืด 
หยุ่นสูง  ในขณะที่มีความร้อนภายใน (Heat build-up) ที่เกิดขณะใช้งานต่ าและมีสมบัติการเหนียว
ติดกัน (Tack) ที่ดี  จึงเหมาะส าหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางล้อเครื่องบินหรือใช้ผสมกับยาง
สังเคราะห์ในการผลิตยางรถยนต์ เป็นต้น  ยิ่งไปกว่านั้นยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อการฉีกขาด 
(Tear resistance) สูงทั้งที่อุณหภูมิต่ าและอุณหภูมิสูง  จึงเหมาะส าหรับการผลิตยางกระเป๋าน้ าร้อน
เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบ้าในระหว่างกระบวนการผลิตจะต้องดึงชิ้นงานออกจากเบ้าพิมพ์ใน
ขณะที่ร้อนยางที่ใช้จึงต้องมีค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดขณะร้อนสูง  แม้ว่ายางธรรมชาติจะมี
สมบัติที่ดีเหมาะส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ มากมายแต่ยางธรรมชาติก็มีข้อเสียหลัก คือ การ
เสื่อมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร้อน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมี
พันธะคู่ (Double bond) อยู่มาก ท าให้ยางว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมี
แสงแดดและความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นในระหว่างการผลิตผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการเติม
สารเคมีบางชนิด (สารในกลุ่มของ antidegradants) เพื่อยืดอายุการใช้งาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยัง
มีประสิทธิภาพการทนต่อสารละลายไม่มีขั้ว น้ ามันและสารเคมีต่ า จึงไม่สามารถใช้ในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับสารต่างๆ ดังกล่าว (ปิ่นสุดา ปีติรักษ์สกุล.  2546: 238) 

 
การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโคพอลิเมอร์แบบช่วงของสไตรีนและอิลาสโตเมอร์ 
 ดังที่กล่าวในบทน าการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตใช้กันอย่างแพร่หลายกับโฮโมพอลิเมอร์  แต่
ส าหรับโคพอลิเมอร์แบบช่วงโดยเฉพาะโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน มี
อยู่ไม่มากนัก  การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องจึงอาจศึกษาจากระบบใกล้เคียง คือ โคพอลิเมอร์แบบช่วง
ระหว่างพอลิสไตรีนกับพอลิไอโซพรีน (Styrene-isoprene diblock copolymers) หรือโคพอลิเมอร์
แบบช่วงระหว่างพอลิสไตรีนกับพอลิบิวทาไดอีน (Styrene-butadiene-styrene triblock copolymers) 
เนื่องจากพอลิบิวทาไดอีนเป็นอิลาสโตเมอร์แบบหนึ่งคล้ายกับพอลิไอโซพรีน   
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 ในปี ค.ศ. 1999 ฟงและรีนีเกอร์ (Fong; & Reneker. 1999: 3488-3493)  ศึกษาเส้นใยของ
โคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-บิวทาไดอีน-สไตรีน  ซึ่งมีพอลิสไตรีน 31 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักและเป็นโคพอลิเมอร์แบบช่วงที่เรียงตัวแบบเชิงเส้น  ตัวท าละลายที่ใช้ประกอบด้วยเตตระ-
ไฮโดรฟอรัน (THF) 75 เปอร์เซ็นต์ และไดเมททิลฟอร์มาไมด์ (DMF) 25 เปอร์เซ็นต์   สารละลายใช้
ปริมาณของพอลิเมอร์ 14 เปอร์เซ็นต์  ตัวรองรับเส้นใยก าหนดวางอยู่ห่างจากปลายเข็มของกระบอก
ฉีดยาเป็นระยะ 30 เซนติเมตร  และใช้เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Tranmission 
electron  microscopy; TEM) วิเคราะห์ลักษณะของเส้นใยนาโนโคพอลิเมอร์แบบสามช่วง  พบว่า  
เส้นใยนาโนที่ได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 100 นาโนเมตร  ซึ่งมีค่าเล็กกว่า เส้นใยของผ้าทั่วไป 10 
ถึง 100 เท่ามีความยืดหยุ่นและเรืองแสง  นอกจากนี้ยังพบอีกว่าเกิดการแยกเฟสในระดับจุลภาคใน
เส้นใยที่ได้จากการปั่นโดยสัณฐานของการแยกเฟสในระดับจุลภาคไม่ค่อยสม่ าเสมอ  โครงสร้างที่ได้
เป็นแบบทรงกลมและเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นโครงสร้างจะเปลี่ยนแปลงไปอาจเป็นแบบทรงกระบอก
หรือแบบชั้น  ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ไม่สามารถแยกแยะโครงสร้างทั้งสองออกจากกันได้แน่ชัด    
 ในปี ค.ศ. 2005 วราพรและคนอ่ืนๆ (Varaporn; & et al. 2005: 1073-1080) ท าการศึกษาโค
พอลิเมอร์ที่มีเมทาคริเลต (Methacrylate) เป็นส่วนประกอบหลัก  โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย  
ใหค้วามเข้มข้นของสารละลายมีค่า 10 ถึง 35 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักและใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าในช่วง 
7.5 ถึง 22.5 กิโลโวลต์   พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์มีค่าต่ า (ได้แก่ความเข้มข้น 
10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ลักษณะสัณฐานของเส้นใยมีลักษณะเป็นลูกปัด  เมื่อความเข้มข้น
ของสารละลายพอลิเมอร์มีค่า 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักลักษณะสันฐานของเส้นใยมีลักษณะเป็นปม
บนเส้นใยและเมื่อความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์มีค่าสูง (ได้แก่ความเข้มข้น 25 และ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ลักษณะสัณฐานของเส้นใยมีลักษณะเป็นเส้นใยที่มีความสม่ าเสมอ   
 ในปี ค.ศ. 2006 แคลราและคนอ่ืนๆ (Kalra; et al. 2006: 5453-5357)  ศึกษาโครงสร้างของ
เส้นใยโคพอลิเมอร์แบบช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีนโดยใช้สารละลายสองแบบ  แบบที่หนึ่งใช้   พอ
ลิสไตรีนและพอลิไอโซพรีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 32 x 105 และ 13 x 105 กรัมต่อโมล ตามล าดับ 
นั่นคือมีไอโซพรีน 29 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  ส่วนแบบที่สองใช้พอลิสไตรีนและพอลิไอโซ-พรีนที่มี
น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 74 x 105  และ 68 x 105  กรัมต่อโมลตามล าดับ  นั่นคือมีไอโซพรีน 53 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  ทั้งสองแบบใช้เตะตระไฮโดรฟอรันเป็นตัวท าละลาย  สารละลายแบบที่หนึ่งจะ
ถูกเตรียมให้มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 30 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และแบบที่สองจะถูกเตรียมให้มี
ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 15 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ทั้งสองแบบใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่า
เท่ากับ 20 กิโลโวลต์และก าหนดระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับตัวรองรับเส้นใยเท่ากับ 10 เซนติเมตร  
การวิเคราะห์ลักษณะของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์



20 

 

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยมีค่า 200 นาโนเมตรถึง 5 
ไมโครเมตร  ส าหรับสารละลายแบบที่หนึ่งและสารละลายแบบที่สองพอลิไอโซพรีนจะมีโครงสร้าง
โดเมนเป็นแบบทรงกระบอกและแบบชั้นตามล าดับ  โดยเรียงตัวอยู่ในพอลิสไตรีนซึ่งอยู่ในรูปแบบของ
เฟสต่อเนื่อง  
 
สมบัติเชิงกลของพอลสิไตรีนและพอลสิไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง  
 ดังที่กล่าวมาแล้วว่าพอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกซึ่งมีลักษณะแข็งเกร็ง
เมื่อใช้งานที่อุณหภูมิห้อง  กล่าวคือ  พอลิสไตรีนจะมีลักษณะเปราะ (Brittle) และมีการเสียรูปคล้าย
วัสดุประเภทแก้วหรือเซรามิกซ์  ลักษณะเส้นโค้งระหว่างความเค้นและความเครียดของพอลิสไตรีนมี
ลักษณะดังภาพประกอบ 6  ที่ผ่านมามีการปรับแปลงพอลิสไตรีนเพื่อให้พอลิสไตรีนมีความเหนียวและ
ความทนการกระแทกได้ดีขึ้น  ตัวอย่างหนึ่งคือ  พอลิสไตรีนทนการกระแทกสูง (High impact 
polystyrene) หรือ HIPS  ในวัสดุนี้จะมีการผสมอนุภาคยางลงไปในพอลิสไตรีน  อนุภาคยางส่วนใหญ่
ที่ใช้เป็นเม็ดทรงกลมมีขนาดอยู่ในช่วง 500 นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร  อนุภาคยางจะช่วยท าหน้าที่
ให้เกิดเครซ (Craze) ได้ง่ายขึ้น  เครซเป็นลักษณะโครงสร้างเฉพาะที่เกิดขึ้นระหว่างการเสียรูปของ   
พอลิเมอร์  เครซเป็นช่องอากาศขนาดเล็กที่เกิดขึ้นเมื่อพอลิเมอร์ถูกดึงยืดออกดังภาพประกอบ 7  การ
เกิดเครซท าให้มีพื้นผิวใหม่ภายในวัสดุจ านวนมากโดยทั่วไปการเกิดพื้นผิวใหม่ภายในเนื้อวัสดุต้อง
อาศัยพลังงานพื้นผิว (Surface energy)  การเกิดเครซจึงดูดกลืนพลังงานอย่างมากและท าให้          
พอลิเมอร์เหนียวขึ้น  นอกจากนี้การเกิดเครซยังท าให้การเสียรูปของพอลิเมอร์เปลี่ยนจากแบบเปราะ
เป็นแบบยืดได้ (Ductile)  การผสมอนุภาคยางซึ่งส่งเสริมการเกิดเครซจึงเป็นกลวิธีในการท าให้        
พอลิสไตรีนเหนียวขึ้นและมีสภาพดึงยืดได้ (Ductility) มากขึ้น  (Ward; & Hadley.  2002: 246) 
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ภาพประกอบ 6 แสดงกราฟความเค้น (σ) - ความเครียดของพอลิสไตรีน (ε) 
 

 ที่มา:  I. M. Ward; & D. W. Hadley.  (2002).  An Introduction to the Mechanical 
Properties of Solid Polymers.  p. 246.  
 
 
 จากงานวิจัยเกี่ยวกับสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกแบบเหนียว ดังเช่น  พอลิสไตรีนทน
แรงกระแทกสูงนี้มีการศึกษาสมบัติต่างๆ  ได้แก่ ค่ามอดูลัส (Modulus) ความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile strength) ความเครียดที่จุดขาด (Strain at break) และความแกร่ง (Toughness) 
เป็นต้น (Gong; et al. 2004: 1141; Govaert; et al. 2003: 457; JérÔme; et al. 1999: 2511; 
Mousavi; & Ramazani.  2005: 89)       
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ภาพประกอบ 7 แสดงลักษณะการเกิดเครซของพอลิเมอร์เมื่อ (a) เกิดแรงดึงยืดในแนวแกน y          
(b) ภาพตัดขวางของเครซ   (c) และ (d) ลักษณะของเครซในช่วงเวลาที่ต่างกัน  

 
 ที่มา:  I. M. Ward; & D. W. Hadley.  (2002).  An Introduction to the Mechanical 
Properties of Solid Polymers.  p. 266.  

 
 

 ส าหรับสมบัติเชิงกลของพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนทนแรงกระแทกสูงเป็นดังแสดงใน  
ตาราง 1 ทั้งนี้ค่าท่ีได้ขึ้นอยู่กับตัวแปรในการทดสอบ เช่น อัตราการเพิ่มของความเครียด ในส่วนของพอ
ลิสไตรีนทนแรงกระแทกสูงค่าของสมบัติเหล่านี้แปรผันตามลักษณะและปริมาณของอนุภาคยางที่ใส่ใน
พอลิสไตรีน บักแนลและคนอ่ืนๆ (Bucknall; et al. 1986: 307-313) ได้ท าการศึกษาและพบว่ามอดูลัส
ของยังและความเค้นที่จุดครากลดลง เมื่อสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคยางเพิ่มขึ้น ส าหรับสัดส่วน
โดยปริมาตรยางที่เท่ากันมอดูลัสของยังและความเค้นที่จุดครากจะลดลง เมื่อขนาดของอนุภาคใหญ่
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ขึ้น  ในทางตรงกันข้ามความเหนียวจะเพิ่มขึ้นกับทั้งสัดส่วนของยางและขนาดของอนุภาคยาง  
(Dowling.  1999:  119)   
 
ตาราง 1 แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนชนิดทนกระแทกสูง 
 

  
 ที่มา: N. E. Dowling (1999).  Mechanical Behavior of Material: Engineering Methods 
for Deformation Fracture and Fatigue.  p.121. 
 
 
 ส าหรับงานวิจัยนี้การปรับแปลงพอลิสไตรีนท าโดยการผสมเส้นใยที่ได้จากการปั่นด้วยไฟฟ้า-
สถิตเข้าไป   เส้นใยนี้เป็นโคพอลิเมอร์แบบช่วงของพอลิสไตรีนและพอลิไอโซพรีนโดยมีส่วนของพอลิ -
ไอโซพรีนซึ่งเป็นวัสดุประเภทยางอยู่ 70 เปอร์เซ็นต์ เส้นใยซึ่งมีส่วนที่เป็นยางปริมาณมากนี้จะท าหน้าที่
คล้ายกับอนุภาคยางในพอลิสไตรีนทนแรงกระแทกสูงที่กล่าวมาแล้วข้างต้น หากแต่ในกรณีนี้ยางอยู่ใน
รูปเส้นทรงกระบอกแทนที่จะเป็นทรงกลม   นอกจากนี้ส่วนที่เป็นพอลิสไตรีนของโคพอลิเมอร์แบบช่วง
ในเส้นใยยังคาดว่าจะท าให้เส้นใยเข้ากับวัสดุเนื้อหลักซึ่งเป็นพอลิสไตรีนเช่นเดียวกันได้เป็นอย่างดี      
 
เทคนิคการตรวจสอบวิเคราะห์เส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด  (Scanning Electron Microscopy; SEM)    
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning  Electron  Microscopy) หรือ SEM  
เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ลักษณะชิ้นงานในหลายสาขา เช่น วัสดุศาสตร์  ไมโครอิเล็กทรอนิกส์   
ธรณีวิทยา  ชีววิทยา  และการแพทย์  เนื่องจากสาขาวิชาต่างๆจ าเป็นที่ต้องท างานเกี่ยวกับวัสดุและ
ชิ้นส่วนประกอบที่มีขนาดเล็กมากซึ่งไม่สามารถวิเคราะห์ได้จากเครื่องมือธรรมดาทั่วไป SEM มีจุดเด่น

ชนิดพอลิเมอร์ มอดูลัส  
เมกกะปาสคัล  

(MPa) 

ความต้านทานแรง
ดึงสูงสุด 

เมกกะปาสคัล 
 (MPa) 

ความเครียดที่จุด
ขาด 

เปอร์เซ็นต์ (%) 

พอลิสไตรีน 
พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง 

2300-3300 
1100-2600 

36-52 
13-43 

1.2-2.5 
20-65 
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ที่ส าคัญ 3 ประการ ได้แก่ สามารถให้ภาพที่มีความชัดลึกสูง (High depth of field)  สามารถให้ก าลัง
แยกแยะเชิงระยะสูง  (High   spatial  resolution) และสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอ่ืน  เช่น   Energy 
Dispersive  Spectrometry (EDS)  และ Wavelength  Dispersive  Spectrometry (WDS)  เพื่อให้
ข้อมูลเชิงเคมี 

 
 

 
 

 
 ภาพประกอบ 8    แสดงส่วนประกอบต่างๆของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
 ที่มา:  บัญชา ธนบุญสมบัติ.  (2540).  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด:ประตูสู่โลกระดับ
จุลภาค.  ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาต.ิ  (ออนไลน์). 
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 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 ส่วนประกอบและลักษณะการท างานโดยสังเขปของเครื่อง SEM แสดงไว้ดังภาพประกอบ 8   
สิ่งส าคัญอันดับแรกของเครื่อง SEM คือ อิเล็กตรอนต้องเป็นล าอิเล็กตรอนที่มีพลังงานเดียว (ความยาว
คลื่นเดียว)  ในส่วนบนสุดจะเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron source) หรือ ปืนอิเล็กตรอน 
(Electron gun) โดยมีขดลวดทังสเตนรูปตัววีเป็นแหล่งก าเนิดส าหรับ  การใช้ SEM กับพอลิเมอร์นั้นมี
ขีดจ ากัดเนื่องจากความร้อนของล าอิเล็กตรอนอาจท าลายผิวหน้าของชิ้นงานได้  นอกจากนี้ยังมีความ
จ าเป็นต้องเคลือบชิ้นงานพอลิเมอร์ซึ่งไม่น าไฟฟ้าด้วยตัวน าไฟฟ้า เช่น คาร์บอน หรือทองค า  
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ด้วยความต่างศักย์ในช่วง 1 ถึง 30  
กิโลโวลต์ (บางเครื่องอาจสูงถึง  50 กิโลโวลต์)  ชิ้นงานหรืออาโนดถูกยึดไว้กับอะไรที่มีศักย์ไฟฟ้าที่เป็น
ศูนย์ล าอิเล็กตรอนผ่านช่องในอาโนดและถูกโฟกัสลงบนชิ้นงาน  โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนจะควบคุมโดยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) จ านวน 2 ชุดหรือมากกว่าและ
ปริมาณของอิเล็กตรอนจะควบคุมโดยช่องเปิดที่มีขนาดต่างๆกันตามลักษณะการใช้งาน              
เลนส์คอนเดนเซอร์อันแรก (First condenser lens)  อาจนับได้ว่าเป็นองค์ประกอบที่มีความส าคัญ
สูงสุดต่อการควบคุมทัศนศาสตร์ของอิเล็กตรอน (Electron optics)  เนื่องจากเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่บีบ           
ล าอิเล็กตรอนที่ส่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้มีพื้นที่หน้าตัดเล็กลง (Demagnification)  ส่วนเลนส์วัตถุ 
(Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์อันสุดท้ายนั้นท าหน้าที่โฟกัสล าอิเล็กตรอนให้ไปตกกระทบกับผิวของ
วัตถุเป้าหมาย  โดยมีคอยล์กวาดภาพ (Scan coil) ท าหน้าที่กวาดล าอิเล็กตรอนบนผิววัตถุในกรอบ
สี่เหลี่ยม  เมื่อล าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งใหม่คุณลักษณะของสัญญาณที่ถูกวัดโดยเครื่องรับ
สัญญาณต่างๆเปลี่ยนแปลงไปและแสดงผลออกมาในรูปของความมืดสว่างของภาพซึ่งสอดคล้องกับ
ลักษณะพื้นผิว  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสามารถตรวจสอบตัวอย่างขนาดประมาณ 
10 มิลลิเมตร  ในการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างจะติดอยู่บนสตับ (Stub) ซึ่งเคลื่อนที่ขึ้นลงบนแท่นวาง
ชิ้นงานคล้ายกับการท างานของแม่แรงยกของรถยนต์  ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่เป็นฉนวนไฟฟ้าจะถูก
เหนี่ยวน าท าให้สามารถน าไฟฟ้าได้ด้วยการระเหย (Evaporation) โลหะใส่ชิ้นตัวอย่างหรือการฉาบ
ด้วยโลหะ (Sputtering) เช่น ทองค า ทองค าผสมพาลาเดียม อลูมิเนียมหรือคาร์บอน เป็นต้น  ในการ
ระเหยใช้หลักการให้ความร้อนกับโลหะภายใต้สุญญากาศ   มักใช้ทังสเตนเป็นขดลวดให้ความร้อนซึ่ง
สามารถต้านทานต่อความร้อนสูงที่ศักย์ไฟฟ้าต่ า  โดยทั่วไปลวดโลหะเมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการ
หลอมเหลวและค่อยๆระเหยกลายเป็นไอ  ผิวหน้าของโลหะหลอมเหลวจะสัมผัสกับไส้หลอดทังสเตน
ด้วยแรงตึงผิวตลอดเวลา จากนั้นอะตอมของก๊าซโลหะแต่ละอะตอมเกิดการควบแน่นบนผิวชิ้น
ตัวอย่างภายในช่องสุญญากาศ  (ปิ่นสุภา  ปีติรักษ์สกุล.  2545: 220) 
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 อย่างไรก็ตามควรระลึกเสมอว่า  การเคลือบผิวชิ้นตัวอย่างนี้เพื่อท าให้ชิ้นงานน าไฟฟ้าได้   
ดังนั้นในการเคลือบผิวควรครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดที่ต้องการตรวจสอบและการเคลือบต้องต่อเนื่อง
ติดต่อกันเป็นเนื้อเดียวกันตลอดต้ังแต่ด้านข้างของชิ้นงานจนกระทั่งถึงตัวสตับ  เพื่อท าให้เกิดสภาพ
การน าไฟฟ้าบนพื้นที่ทั้งหมดที่สัมผัสล าอิเล็กตรอนตลอดจนแท่นวางชิ้นตัวอย่างซึ่ งมีศักย์ไฟฟ้าเป็น
ศูนย์  บ่อยครั้งอาจมีการทาสีซึ่งมีส่วนผสมของเงินหรือกราไฟท์บนผิวของชิ้นตัวอย่างก่อนการทาสาร
เหนียวคล้ายกาวเพื่อท าให้เกิดสภาพการน าไฟฟ้าถึงกันได้ด้วย 
 
เทคนิคการทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal tensile 
testing machine; UTM) 
 เครื่องมือที่ใช้วัดความเค้นและความเครียดที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ เครื่องทดสอบ
วัสดุอเนกประสงค์ (Universal tensile testing machine) แสดงดังภาพประกอบ 9  เครื่องมือดังกล่าว
นี้ประกอบด้วย  อุปกรณ์ที่ใช้ในการจับชิ้นงานหรือหัวจับ (Grips or jaws) สองตัว  หัวจับตัวหนึ่งอยู่นิ่ง
ติดกับแท่นเครื่อง  ส่วนหัวจับอีกตัวหนึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้และจะยึดติดกับตัววัดแรงหรือโหลดเซลล์ 
(Load cell)  ในการทดสอบนั้นจะต้องน าชิ้นตัวอย่างที่เตรียมใส่ระหว่างตัวหัวจับทั้งสองข้าง  ส่วน
ปลายของชิ้นตัวอย่างแต่ละข้างจะถูกหนีบแน่นด้วยหัวจับทั้งสอง  เมื่อหัวจับที่เคลื่อนที่ได้เคลื่อนตัว
ออกห่างจากหัวจับที่อยู่กับที่ชิ้นตัวอย่างจะถูกดึงยืดออก  ระดับการยืดตัวของชิ้นตัวอย่างซึ่งเท่ากับ
ระยะที่หัวจับเคลื่อนที่ไปนั้นจะถูกบันทึกในคอมพิวเตอร์ ระยะยืดนี้สามารถน ามาค านวณหา
ความเครียดของชิ้นตัวอย่างได้หากทราบความยาวเบื้องต้น   ในขณะเดียวกันเมื่อชิ้นตัวอย่างยืดตัว
ออกพันธะภายในวัสดุออกแรงต้านซึ่งแรงต้านการยืดตัวของชิ้นตัวอย่างจะสมดุลกับแรงของหัวจับและ
โหลดเซลล์  ท าให้สามารถวัดแรงต้านภายในชิ้นตัวอย่างได้โดยอ่านค่าแรงของโหลดเซลล์  ค่าของแรง
จะถูกบันทึกในคอมพิวเตอร์และสามารถน ามาค านวณหาความเค้นได้เมื่อทราบพื้นที่หน้าตัดของชิ้น
ตัวอย่าง  เครื่องทดสอบแรงดึงสามารถต้ังค าสั่งต่างๆไว้ล่วงหน้า เช่น สามารถก าหนดให้ดึงชิ้นตัวอย่าง
ที่อัตราเร็วในการดึงตามต้องการ  สามารถก าหนดระยะยืดท่ีจะสิ้นสุดการทดสอบ กระทั่งสามารถสั่งให้
ตัววัดแรงเคลื่อนที่กลับสู่ต าแหน่งเริ่มต้นอย่างอัตโนมัติเมื่อถึงระยะยืดที่ก าหนด  ในการทดสอบแรงดึง
ชิ้นงานถูกเตรียมโดยยึดปลายแต่ละข้างของชิ้นงานไว้ด้วยหัวหนีบ  เมื่อหัวหนีบทั้งสองนี้เคลื่อนที่ออก
จากกันชิ้นงานก็จะยืดออก  ชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมผืนผ้าอาจไม่เหมาะสมส าหรับใช้
ทดสอบเนื่องจากมักปรากฏการแตกหักขึ้นในบริเวณใดบริเวณหนึ่งภายนอกช่วงความยาวของชิ้นงาน
นั้นดังเช่นในบริเวณที่ถูกหนีบ  ดังนั้นจึงนิยมเตรียมชิ้นงานในรูปร่างคล้ายดรัมเบลล์ (Drumbell) คือ 
ปลายทั้งสองด้านจะมีขนาดโตกว่าบริเวณส่วนกลางของชิ้นงาน  ท้ังนี้เพื่อให้การดึงเป็นไปอย่าง
สมบูรณ์แบบและขาดบริเวณตรงกลาง (ปิ่นสุภา  ปีติรักษ์สกุล.  2545: 249) 
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ภาพประกอบ 9 แสดงภาพเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
 

  ที่มา:  ปิ่นสุภา   ปีติรักษ์สกุล.  (2545).  การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์.  หน้า 
250.    
 
 

 ส าหรับวัสดุทั่วไปเส้นโค้งระหว่างความเค้น-ความเครียดมีลักษณะดังภาพประกอบ 10  เมื่อ
เริ่มดึงชิ้นทดสอบชิ้นทดสอบจะค่อยๆยืดออก  ในช่วงแรกจากจุดเริ่มต้นจนถึงจุดหนึ่ง (จุด A)   
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่  ท าให้ได้กราฟที่เป็นเส้นตรงตามกฎ
ของฮุค (Hook’s law)  ซึ่งกล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด  ค่าคงที่ ในการแปรผัน
ตรงระหว่างความเค้นและความเครียดคือค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น (Elastic modulus) ซึ่งเป็นปริมาณ
ที่บอกความความแข็งตึงของวัสดุ  จุด A นี้ เรียกว่าพิกัดสัดส่วน (Proportional Limit)  และภายใต้พิกัด
สัดส่วนนี้  วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic)  นั่นคือเมื่อปล่อยแรงกระท าชิ้น
ทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 
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ภาพประกอบ 10   เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด   (Stress-Strain Curve) 
 
 ที่มา:  ปิ่นสุภา   ปีติรักษ์สกุล.  (2545).  การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์.  หน้า 
246.    
 
 

 เมื่อเราเพิ่มแรงกระท าต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน  เส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากเส้นตรง  
วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุด ๆ หนึ่ง (จุด B) ซึ่งเรียกว่า 
พิกัดยืดหยุ่น (Elastic limit)  จุดนี้เป็นจุดก าหนดความเค้นสูงสุดที่จะไม่ท าให้เกิดการแปรรูปถาวร  
(Permanent Deformation or Offset)  เมื่อผ่านจุดนี้ไปแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรหรือแบบ
พลาสติก (Plastic Deformation)  ลักษณะการเริ่มต้นการเปลี่ยนรูปแบบถาวรมีความแตกต่างกันตาม
ชนิดของวัสดุ  จุด C เป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกเรียกว่าจุดคราก (Yield Point) และค่า
ของความเค้นที่จุดนี้ เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield Stress) หรือ ความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield 
Strength)  ความแข็งแรง ณ จุดครากนี้มีประโยชน์กับวิศวกรมากเพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรม
การคืนรูปกับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร  ในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดที่เรา
จะใช้ประโยชน์จากวัสดุได้โดยไม่เกิดความเสียหาย  หลังจากจุดครากแล้ววัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบถาวร
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โดยความเค้นจะเพิ่มอย่างช้าๆที่จนถึงจุด D ค่าความเค้นที่จุดนี้ เรียกว่า ความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate Strength)  ซึ่งเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้  เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถ
เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกได้มาก  ค่าความเค้นสูงสุดนี้สามารถน ามาใช้แทนความเค้น ณ จุดครากใน
การพิจารณาการใช้งานของวัสดุได้  นอกจากนี้ค่านี้ยังใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุได้
ด้วย   ทั้งนี้ค าว่าความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุหรือก าลังวัสดุนั้นโดยทั่วไปจะหมายถึงค่าความเค้น
สูงสุดที่วัสดุทนได้นี้เอง  ที่จุดสุดท้าย (จุด E) ของกราฟเป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน 
(Fracture) ความเค้น ณ จุดแตกหักนี้ เรียกว่า ความเค้นประลัย (Rupture Strength)  ส าหรับโลหะ
บางชนิด เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าหรือโลหะเหนียว  ค่าความเค้นประลัยนี้จะต่ ากว่าความเค้นสูงสุด 
เพราะเมื่อเลยจุด D ไป พื้นที่ภาคตัดขวางของชิ้นตัวอย่างลดลง  ท าให้พื้นที่ที่จะต้านทานแรงดึงลดลง
ด้วย  (ปิ่นสุภา  ปีติรักษ์สกุล.  2545: 246) 
 นอกจากค่ามอดูลัสและความแข็งแรงของวัสดุแล้ว  สมบัติเชิงกลอีกประการที่สามารถ
ค านวณได้จากราฟระหว่างความเค้น-ความเครียด คือ ความแกร่ง (Toughness) ความแกร่งนี้
สอดคล้องกับปริมาณพลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างวัสดุ ซึ่งค านวณได้จากพื้นที่ใต้กราฟ
ระหว่างความเค้นและความเครียด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

  
 
 ในการวิจัยน้ีมีการเตรียมเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน
โดยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตและมีการน าเส้นใยไปประยุกต์ใช้โดยผสมในพอลิสไตรีน   รายละเอียด
เกี่ยวกับการด าเนินงานวิจัย  แบ่งออกตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

1. โคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน (Styrene - Isoprene - 
Styrene Triblock  Copolymers)  ภายใต้ชื่อทางการค้า SIS  ผลิตโดยบริษัท Dextor polymer    

2. ตัวท าละลายเตะตระไฮโดรฟอรัน (Tetrahydrofurun; THF)  จากบริษัท Merck KgaA 
3. ตัวท าละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide; DMF)   

จากบริษัท Merck KgaA 
4. เครื่องก าเนิดไฟฟ้าศักย์สูง (High-voltage power supply) ยี่ห้อ Goldtool  รุ่น HY3003 
5. แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ขนาด  8 x10 เซนติเมตร  

6. กระบอกฉีดยาพร้อมหัวเข็มเบอร์ 22 (เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.7x1.25 มิลลิเมตร) 
7. แผ่นฟิล์มพอลิสไตรีน 
8. เครื่องอัดร้อน (Compression Molding Machine) 

 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะหโ์คพอลิเมอร์แบบสามช่วง 

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy ; SEM)     
รุ่น JSM 5410 (JEOL) 

2. เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Tensile Machine) ชนิด static โมเดล 
55R4502 
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สถานท่ีในการวิจัย 
1. ภาควิชาฟิสิกส์  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
2. ภาควิชาคหกรรมศาสตร์  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ    
3. ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 

 
ขั้นตอนการวิจัย 
 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ 

1. ใส่โคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนในขวดแก้วสะอาดที่เตรียม
ไว้จ านวน 7 ขวด  แล้วน าไปชั่งให้ได้มวลพอลิเมอร์ตามต้องการดังตาราง 2 

2. เติมตัวท าละลายเตะตระไฮโดรฟอรันซึ่งเป็นตัวท าละลายลงในขวดที่บรรจุโคพอลิเมอร์
แบบสามช่วงไว้ในปริมาณ ดังตาราง 2  ปิดฝาให้แน่นต้ังทิ้งไว้ให้พ้นแสงเป็นเวลาประมาณ 1 ถึง 2 วัน   
จะได้สารละลายโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนที่มีความเข้มข้นตาม
ต้องการ 

 
 
ตาราง 2 แสดงปริมาณสารละลายพอลิเมอร์โดยใช้เตะตระไฮโดรฟอรันเป็นตัวท าละลาย 
 

 
3. ท าการเตรียมสารซ้ าข้อ 1 ถึง 2 โดยเปลี่ยนตัวท าละลายความเป็นตัวท าละลายเตะตระ-

ไฮโดรฟอรันและตัวท าละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ในอัตราส่วน 75:25  ดังตาราง 3 

ความเข้มข้นของสารละลาย                        
โคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภท 

สไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน   
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (wt%) 

ปริมาณโคพอลิเมอร์แบบสามช่วง 
ประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน 

กรัม (g) 

ปริมาณเตะตระ-     
ไฮโดรฟอรัน 
กรัม (g) 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

2.0 
2.4 
2.8 
3.2 
3.6 
4.0 

18.0 
17.6 
17.2 
16.8 
16.4 
16.0 
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ตาราง 3 แสดงปริมาณสารละลายพอลิเมอร์โดยใช้เตะตระไฮโดรฟอรันและไดเมทิลฟอร์มาไมด์ใน
อัตราส่วน 75:25 เป็นตัวท าละลาย 

 
 
 ขั้นตอนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
 กระบวนการปั่นเส้นใยเป็นไปตามขั้นตอนต่อไปนี้ 

1. พันแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์บนแกนของตัวรับเส้นใย 
2. เทสารละลายโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนที่ใช้เตะตระ-

ไฮโดรฟอรันเป็นตัวท าละลายมีความเข้นข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ที่เตรียมไว้ลงในกระบอกฉีดยา
ในปริมาตร 5 มิลลิลิตร  แล้วน ากระบอกฉีดยาไปประกอบเข้ากับชุดอุปกรณ์การป่ันในส่วนที่เป็นขาต้ัง 

3. ให้ระยะห่างระหว่างปลายกระบอกฉีดยาที่บรรจุสายละลายโคพอลิเมอร์แบบสามช่วง
ประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนกับอุปกรณ์รองรับเส้นใยคงที่เท่ากับ 30 เซนติเมตรและให้เข็มฉีดยา
เอียงท ามุม 45 องศากับแนวด่ิง 

4. ต่อศักย์ไฟฟ้าขั้วบวกเข้าท่ีปลายเข็มและต่อขั้วลบเข้าท่ีอุปกรณ์รองรับเส้นใย 
5. เปิดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  ปรับความต่างศักย์ไฟฟ้าให้มีค่า 10 กิโลโวลต์  ท าการปั่นสะสม

เส้นใยเป็นเวลา 10 นาที  แล้วปิดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (ก่อนปิดสวิตซ์ต้องลดความต่างศักย์ไฟฟ้าลงมา
ให้มีค่าประมาณ 5 กิโลโวลต์) แล้วแกะแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ออกจากแกนรองรับเส้นใย  ผึ่งเส้นใยให้
แห้งสนิท (ทิ้งไว้ประมาณ 1 วัน) จะได้เส้นใยนาโนของโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-        

ความเข้มข้นของสารละลาย  
โคพอลิเมอร์แบบสามช่วง
ประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-

สไตรีน  
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (wt%) 

ปริมาณ โคพอลิเมอร์แบบ
สามช่วงประเภทสไตรีน-

ไอโซพรีน-สไตรีน 
กรัม (g) 

ปริมาณเตะตระ-
ไฮโดรฟอรัน 
กรัม (g) 

ปริมาณไดเมทิล-
ฟอร์มาไมด์  
กรัม (g) 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

2.0 
2.4 
2.8 
3.2 
3.6 
4.0 

13.5 
13.2 
12.9 
12.6 
12.3 
12.0 

4.5 
4.4 
4.3 
4.2 
4.1 
4.0 
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ไอโซพรีน-สไตรีนที่มีความเข้มข้นของสารละลายเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ 10 กิโลโวลต์ เก็บไว้เป็นตัวอย่างที่ 1 

6. ท าการวิจัยซ้ าข้อ 1 ถึง 5 โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายเท่าเดิม  แต่เปลี่ยนความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าเป็น 12 14 16 18 และ 20 กิโลโวลต์  ตามล าดับ 

7.  ท าการวิจัยซ้ าข้อ 1 ถึง 6 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายของสารละลายเป็น      
12 14 16 18 20 และ 22 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ตามล าดับ 

8. ท าการวิจัยซ้ าข้อ 1 ถึง 7 โดยเปลี่ยนสารละลายพอลิเมอร์เป็นสารละลายโคพอลิเมอร์
แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน  โดยใช้เตะตระไฮโดรฟอรันและไดเมทิลฟอร์มาไมด์ใน
อัตราส่วน 75:25 เป็นตัวท าละลาย 

9. จากการวิจัยจะได้ตัวอย่างเส้นใยทั้งหมด 84 ตัวอย่าง    
 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์เส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วง 

 ท าการวิเคราะห์เส้นใยด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแห่งชาติ  
 
 ขั้นตอนการท าวัสดุเชิงประกอบจากเส้นใย 

1. ท าแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีน  โดยใส่พอลิสไตรีนในขวดแก้วสะอาดที่เตรียมไว้  แล้วน าไปชั่ง
ให้ได้มวลพอลิเมอร์   โดยใช้เตะตระไฮโดรฟอรันเป็นตัวท าละลาย  ก าหนดให้ความเข้มข้นของ
สารละลายพอลิสไตรีน  30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้ฝาปิดให้แน่นเก็บให้พ้นแสงเป็นเวลา 4 ถึง 5 วัน  
จะได้สารละลายพอลิสไตรีนที่มีความเข้มข้นตามต้องการ 

2. น าสารละลายพอลิสไตรีนเทลงในแม่พิมพ์ในปริมาณ 100 มิลลิลิตร  ใช้กระดาษฟอยล์
ปิดก่อนเก็บให้พ้นแสงเป็นเวลา 2 ถึง 3 วัน 

3. น าแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนออกจากแม่พิมพ์  แบ่งฟิล์มที่ได้เป็นสองส่วน  ส่วนหนึ่งน าไปท า
เป็นวัสดุเชิงประกอบโดยการผสมเส้นใยโคพอลิเมอร์ที่ได้จากการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต  อีกส่วนหนึ่งเก็บไว้
เป็นตัวอย่างส าหรับการทดสอบเปรียบเทียบ 

4. พันแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนแทนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์บนแกนของตัวรับเส้นใย 
5. จากขั้นตอนการวิเคราะห์เส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วง  เลือกสารละลายโคพอลิเมอร์

แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ท าให้ได้เส้นใยมีลักษณะ
สม่ าเสมอและมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก คือ ใช้สารละลายที่มีความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก  และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 16 กิโลโวลต์ 
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6. เทสารละลายโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนที่เลือกไว้ลงใน
กระบอกฉีดยาในปริมาตร 5 มิลลิลิตร  แล้วน ากระบอกฉีดยาไปประกอบเข้ากับชุดอุปกรณ์การปั่นใน
ส่วนที่เป็นขาต้ัง 

7. ให้ระยะห่างระหว่างปลายกระบอกฉีดยาที่บรรจุสายละลายโคพอลิเมอร์แบบสามช่วง
ประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีนกับอุปกรณ์รองรับเส้นใยคงที่เท่ากับ 30 เซนติเมตรและให้เข็มฉีดยา
เอียงท ามุม 45 องศากับแนวด่ิง 

8. ต่อศักย์ไฟฟ้าขั้วบวกเข้าท่ีปลายเข็มและต่อขั้วลบเข้าท่ีอุปกรณ์รองรับเส้นใย   
9. เปิดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  ปรับความต่างศักย์ไฟฟ้าให้เท่ากับค่าที่เลือกไว้ตามข้อ 2  ท าการ

ปั่นสะสมเส้นใยเป็นเวลา 10 นาที  แล้วปิดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (ก่อนปิดสวิตซ์ต้องลดความต่างศักย์- 
ไฟฟ้าลงมาให้มีค่าประมาณ 5 กิโลโวลต์) แล้วแกะแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนออกจากแกนรองรับเส้นใย  ผึ่ง
เส้นใยให้แห้งสนิท (ทิ้งไว้ประมาณ 1 วัน)   

10. น าตัวอย่างแผ่นพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยกระจายอยู่แต่ละแผ่นมาตัดและซ้อนทับกัน  โดย
น าด้านที่ท าการปั่นเส้นใยมาซ้อนทับเข้าหากันดังภาพประกอบ 11 จากนั้นน าไปอบอ่อน (Anneal) 
ด้วยเครื่องอัดร้อน   เพื่อให้ได้ตัวอย่างวัสดุเชิงประกอบที่มีเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภท 
สไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน  ปนอยู่เป็นชั้นๆ  ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส  โดยท าการเปิดเครื่องก่อน
ท าการอบอ่อนเป็นเวลา 3 นาที   ใช้เวลาในการกดชิ้นงาน 2.5 นาที  และท าการหล่อเครื่องอบอ่อนด้วย
น้ าเย็นเป็นเวลา 4.5 นาที   

11. น าตัวอย่างแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนในข้อ 2 ที่ไม่ได้ผสมเส้นใยมาซ้อนทับกันและอบอ่อน
(anneal) ด้วยเครื่องอัดร้อน  ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส โดยท าการเปิดเครื่องก่อนท าการอบอ่อน
เป็นเวลา 3 นาที   ใช้เวลาในการกดชิ้นงาน 2.5 นาที  และท าการหล่อเครื่องอบอ่อนด้วยน้ าเย็นเป็น
เวลา 4.5 นาที  เช่นเดียวกับตัวอย่างในข้อ 10. 

12. จากการวิจัยจะได้ตัวอย่างทั้งหมด 2 ตัวอย่าง 
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ภาพประกอบ 11 การเตรียมแผ่นฟิล์มก่อนน าไปอบอ่อน (a) แสดงลักษณะการตัดแผ่นฟิล์มและ      

(b) แสดงการการซ้อนทับของแผ่นฟิล์มที่มีเส้นใยผสมอยู่เพื่อท าการอบอ่อนให้ได้วัสดุเชิงประกอบ 
 
 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์วัสดุเชิงประกอบจากเส้นใย 
 วิเคราะห์สมบัติเชิงกลของทั้ง 3 ตัวอย่างโดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแห่งชาติ 
 
 

เส้นใยโคพอลเิมอร ์

แบบสามช่วง 

แผ่นฟิล์ม 

พอลิสไตรีน 

(a) (b) 

ตัดแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีน 
ออกเป็น 4 ส่วน 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 
 ในการวิจัยนี้ท าการเตรียมเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน- สไตรีน
โดยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตและมีการน าเส้นใยไปประยุกต์ใช้โดยผสมในพอลิสไตรีน  ผลการวิจัยแบ่ง
ออกตามหัวข้อดังต่อไปนี้  
 
 
การปั่นเส้นใยเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตและการวิเคราะห์เส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสาม
ช่วงประเภทสไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน 
 ในการวิจัยการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตได้มีการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ 2 แบบคือ 
สารละลายพอลิเมอร์ที่ใช้เตะตระไฮโดรฟอรันเป็นตัวท าละลายและสารละลายพอลิเมอร์เป็น
สารละลายพอลิเมอร์โดยใช้เตะตระไฮโดรฟอรันและไดเมทิลฟอร์มาไมด์ในอัตราส่วน 75:25 เป็นตัวท า
ละลาย ก าหนดให้สารละลายมีความเข้มข้น 10 12 14 16 18 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และใช้
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 12 14 16 18 และ 20 กิโลโวลต์ ผลจากการวิเคราะห์เส้นใยด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สารละลายพอลิเมอร์ที่ใช้เตะตระไฮโดรฟอรันเป็นตัวท าละลายไม่
สามารถปั่นเป็นเส้นใยออกมาได้ มีเพียงสารละลายพอลิเมอร์ท่ีใช้เตะตระไฮโดรฟอรันและไดเมทิล-
ฟอร์มาไมด์ในอัตราส่วน 75:25 เป็นตัวท าละลายเท่านั้นที่สามารถท าการป่ันเป็นเส้นใยได้ 
 จากการวิเคราะห์เส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  พบว่าสารละลาย  
พอลิเมอร์ท่ีใช้เตะตระไฮโดรฟอรันและไดเมทิลฟอร์มาไมด์ในอัตราส่วน 75:25 เป็นตัวท าละลาย  มี
ขนาดและสัณฐานของเส้นใยเปลี่ยนแปลงไปส าหรับความเข้มข้นสารละลายต้ังต้นและความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน  ภาพประกอบ 12 ถึง 17 แสดงภาพตัวอย่างจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเส้นใยส าหรับความเข้มข้นสารละลาย 
10 12 14 16 18 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 12 14 16 และ 20     
กิโลโวลต์    ภาพประกอบ 12 แสดงภาพของสารละลายมีความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก       
ผลจากการปั่นไม่ได้ออกมาเป็นเส้นใยแต่มีลักษณะเป็นลูกปัด มีผิวขรุขระ เมื่อเพิ่มความต่างศักย์ที่ใช้
ในการปั่นพบว่าขนาดลูกปัดพอลิเมอร์ที่ได้มีขนาดเล็กลง  ภาพประกอบ 13 แสดงภาพของสารละลาย
มีความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ผลจากการปั่นออกมาเป็นเส้นใยเพียงเล็กน้อยแต่ส่วนใหญ่
พอลิเมอร์มีลักษณะเป็นลูกปัด  มีผิวเรียบ ขนาดลูกปัดที่ได้มีขนาดใกล้เคียงกัน เมื่อเพิ่มความต่างศักย์
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ที่ใช้ในการป่ันพบว่าลูกปัดพอลิเมอร์ที่ได้มีขนาดเล็กลง  ภาพประกอบ 14 แสดงภาพของสารละลายมี
ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ผลจากการปั่นออกมาเป็นเส้นใยที่มีลักษณะเป็นปมมีรูปร่าง
เป็นทรงกลมและทรงรีปะปนกันผสมอยู่ในเส้นใย  เมื่อเพิ่มความต่างศักย์ที่ใช้ในการปั่นพบว่าผลจาก
การป่ันมีการเปลี่ยนแปลงชัดเจน  ปมมีขนาดเล็กลงและปริมาณเส้นใยที่ได้เพิ่มมากขึ้น  ภาพประกอบ 
15 แสดงภาพของสารละลายมีความเข้มข้น 16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ผลจากการปั่นไม่มีพอลิเมอร์ท่ี
มีลักษณะเป็นลูกปัดเหลืออยู่แต่ได้เป็นเส้นใยที่มีปมลักษณะเรียวรีอยู่เป็นช่วงๆบนเส้นใย  เมื่อเพิ่ม
ความต่างศักย์ที่ใช้ในการปั่นไม่ได้ส่งผลต่อเส้นใยมากนักเส้นใยที่ได้มีขนาดใกล้เคียงกัน  ภาพประกอบ 
16 แสดงภาพของสารละลายมีความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ผลจากการปั่นได้เส้นใยที่มี
ลักษณะเป็นเส้นเรียวยาวสม่ าเสมอมีเพียงบางเส้นที่มีปมลักษณะเรียวรีอยู่เป็นช่วงๆบนเส้นใย เมื่อเพิ่ม
ความต่างศักย์ที่ใช้ในการปั่นเส้นใยที่ได้มีความสม่ าเสมอมากขึ้นมีเส้นใยที่มีปมลักษณะเรียวรีกระจาย
ตัวอยู่เป็นช่วงๆบนเส้นใยน้อยลง ภาพประกอบ 17 แสดงภาพของสารละลายมีความเข้มข้น 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ผลจากการปั่นได้เส้นใยที่มีลักษณะเป็นเส้นเรียวยาวสม่ าเสมอไม่มีเส้นใยที่มี
ปมเรียวรีกระจายตัวอยู่เป็นช่วงๆบนเส้นใยอีกและสามารถปั่นเส้นใยได้มาก  เมื่อเพิ่มความต่างศักย์ที่
ใช้ในการป่ันเส้นใยที่ได้มีความสม่ าเสมอมากขึ้นและเส้นใยมขีนาดลดลง  
  ในการค านวณเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นลูกปัด ค านวณเส้นผ่าน
ศูนย์กลางโดยท าการวัดตามแกนแนวนอนและแนวต้ังของลูกปัด   ภาพประกอบ 18  แสดงไดอะแกรม
ของการหาเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นลูกปัดทรงกลม โดยเส้นทึบแทนลักษณะ
การหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของแนวนอน (d1) และเส้นประแทนลักษณะการหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของแนวต้ัง (d2) ซึ่งแกนทั้งสองแนวต้ังฉากกัน แล้วน าทั้งสองค่ามาหาค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลาง  
ภาพประกอบ 19 แสดงไดอะแกรมของการหาเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นลูกปัด
ทรงรี  โดยเส้นทึบแทนลักษณะการหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของแนวนอน (d1) คือ แนวตามยาวของ
ลูกปัดและเส้นประแทนลักษณะการหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของแนวต้ัง (d2) คือ แนวที่ต้ังฉากกับแนว
ตามยาวของลูกปัด  แล้วน าทั้งสองค่ามาหาค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลาง  การค านวณเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นเส้นเรียวยาวภาพ ประกอบ 20 แสดงไดอะแกรมของการหาเส้นผ่าน-
ศูนย์กลางของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นเส้นเรียวยาว โดยเส้นทึบแทนลักษณะการหาค่าเส้นผ่าน-
ศูนย์กลางของเส้นใย  ตาราง 4 สรุปผลการค านวณค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย  โดยตารางส่วนที่
แรเงาพื้นเทาแสดงค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นลูกปัด ในส่วนที่เหลือ
แสดงค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นเส้นใย  (รายละเอียดการค านวณแสดง
ในภาคผนวก)  
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                                 (1)              (2) 
 

       
           (3)              (4) 
 

       
                                 (5)              (6) 
 
 

ภาพประกอบ 12 แสดงผลของ SEM ที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่ศักย์ไฟฟ้า 10 ถึง 20 
กิโลโวลต์ แท่งสเกลใต้ภาพยาว 60 ไมโครเมตร  
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                                 (1)              (2) 
 

    
           (3)              (4) 
 

    
                                 (5)              (6) 
 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงผลของ SEM ที่ความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่ศักย์ไฟฟ้า 10 ถึง 20 
กิโลโวลต์ แท่งสเกลใต้ภาพยาว 60 ไมโครเมตร  
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ภาพประกอบ 14 แสดงผลของ SEM ที่ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่ศักย์ไฟฟ้า 10 ถึง 20 
กิโลโวลต์ แท่งสเกลใต้ภาพยาว 60 ไมโครเมตร  
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                                 (1)              (2) 
 

       
           (3)              (4) 
 

       
                                 (5)              (6) 
 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงผลของ SEM ที่ความเข้มข้น 16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่ศักย์ไฟฟ้า 10 ถึง 20 
กิโลโวลต์ แท่งสเกลใต้ภาพยาว 60 ไมโครเมตร  
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           (3)              (4) 
 

       
                                 (5)              (6) 
 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงผลของ SEM ที่ความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่ศักย์ไฟฟ้า 10 ถึง 20 
กิโลโวลต์ แท่งสเกลใต้ภาพยาว 60 ไมโครเมตร  
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                                 (1)              (2) 
 

      
           (3)              (4) 
 

      
                                 (5)              (6) 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงผลของ SEM ที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่ศักย์ไฟฟ้า 10 ถึง 20 
กิโลโวลต์ แท่งสเกลใต้ภาพยาว 60 ไมโครเมตร  
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ภาพประกอบ 18 แสดงไดอะแกรมของการหาเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นลูกปัด

ทรงกลม (เส้นทึบแทนเส้นผ่านศูนย์กลางของแนวนอน (d1) และเส้นประแทนเส้นผ่านศูนย์กลาง     
ของแนวตั้ง (d2)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 19 แสดงไดอะแกรมของการหาเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นลูกปัด

ทรงรี (เส้นทึบแทนเส้นผ่านศูนย์กลางของแนวนอน (d1) และเส้นประแทนเส้นผ่านศูนย์กลาง            
ของแนวตั้ง (d2)) 

 
 

d1 

d2 

d1 

d2 
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ภาพประกอบ 20 แสดงไดอะแกรมของการหาเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็น       

เส้นเรียวยาว (เส้นทึบแทนเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (d)) 
 
 
 ตาราง 4 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยของสารละลาย 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก      

ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 10 ถึง 20 กิโลโวลต์ โดยให้เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยมีหน่วยไมโครเมตร  
 

 
 
  ตาราง 5 แสดงผลวิเคราะห์เส้นใยจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด    เพื่อแสดง
ภาพรวมในการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานของเส้นใย  เมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นของสารต้ังต้นและ 
ค่าความต่างศักย์ที่ใช้   ผลของความเข้มข้นของสารละลายเมื่อพิจารณาความเข้มข้นของสารละลาย  
พบว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายต่ าได้แก่ที่ 10 และ 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  สัณฐานของเส้นใยที่
ได้จากการปั่นไม่มีลักษณะเป็นเส้นแต่มีลักษณะเป็นลูกปัดทรงกลม  เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย

ความเขม้ข้นของ
สารตั้งต้น 

เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก (wt%) 

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า    
กิโลโวลต์(kV) 

10                  12                    14                    16                   18                     20 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

9.97 ± 3.81                      
6.73 ± 2.21 
7.97 ± 2.12 
1.80 ± 0.49 
1.18 ± 0.25 
0.89 ± 0.16 

9.87 ± 2.89 
6.71 ± 2.04 
7.43 ± 1.84 
1.71 ± 0.36 
1.11 ± 0.26 
0.88 ± 0.18 

9.94 ± 3.46 
6.20 ± 1.56 
6.35 ± 2.31 
1.51 ± 0.35 
1.07 ± 0.19 
0.83 ± 0.11 

9.83 ± 2.64 
5.99 ± 1.02 
6.33 ± 1.86 
1.45 ± 0.44 
0.99 ± 0.21 
0.76 ± 0.13 

7.60 ± 3.07 
5.91 ± 1.01 
1.83 ± 0.57 
1.34 ± 0.35 
0.96 ± 0.21 
0.72 ± 0.13 

6.60 ± 3.21 
5.25 ± 0.79 
1.77 ± 0.45 
1.32 ± 0.42 
0.91 ± 0.19 
0.66 ± 0.09 

d 
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เพิ่มขึ้นเป็น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  สัณฐานโดยมากยังมีลักษณะเป็นลูกปัดทรงกลมและลูกปัด 
ทรงรี แต่เริ่มมีส่วนที่เป็นเส้นใยปรากฏปะปนอยู่  ที่ความเข้มข้น 16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ลักษณะ
ลูกปัดทรงกลมไม่เหลืออยู่สัณฐานที่ได้มีลักษณะยืดออกเป็นเส้นใยทั้งหมด  อย่างไรก็ตามแต่ละเส้นยัง
มีส่วนที่เป็นปมลักษณะเรียวรีเป็นช่วงๆบนเส้นใย  กระทั่งที่ความเข้มข้นสารละลาย 18  และ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สัณฐานที่ได้จึงมีลักษณะเป็นเส้นใยที่เรียบและมีขนาดสม่ าเสมอ  การ
เปลี่ยนแปลงจากสัณฐานแบบลูกปัดทรงกลมไปสู่ลักษณะสัณฐานของเส้นใยที่สม่ าเสมอนี้   เกิด
เนื่องมาจากเมื่อความเข้มข้นสารละลายเพิ่มขึ้นความพันเกี่ยว (Entanglement) ของสายโซ่โมเลกุลใน
สารละลายเพิ่มขึ้น ส าหรับสารละลายที่เจือจางโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์มีความพันเกี่ยวน้อย  เมื่อปั่น
ออกมาโดยที่ตัวท าละลายระเหยไปอย่างรวดเร็วพอลิเมอร์ที่ได้จึงแยกเป็นส่วนๆ ในลักษณะลูกปัดทรง
กลม  แต่ถ้าสารละลายมีความเข้มข้นมากโซ่โมเลกุลจะมีความพันเกี่ยวสูง เมื่อถูกสะบัดออกมาจาก
ปลายเข็มในกระบวนการปั่น  ความพันเกี่ยวสูงนี้ท าให้เส้นใยที่ได้มีความต่อเนื่องเป็นเส้นมากขึ้น  
ส าหรับเส้นใยที่ลักษณะเป็นเส้นต่อเนื่องและไม่เป็นลูกปัด  นั่นคือที่ความเข้มข้น 16  18  และ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีค่าลดลงเมื่อค่าความเข้มข้นของสารละลาย
เพิ่มขึ้น  ความเข้มข้นสารละลายสูงและความพันเกี่ยวของสายโซ่ที่มากขึ้นท าให้การยืดตัวของเส้นใย
ระหว่างการป่ันดีขึ้นเส้นใยที่ได้จึงมีขนาดเล็กลง 
 เมื่อพิจารณาผลความต่างศักย์ไฟฟ้า พบว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สูงขึ้นมีผลให้เส้นใยยืดตัว
ออกมากขึ้นเช่นกัน  ที่เห็นชัดเจนคือที่สารละลายพอลิเมอร์ที่มีความเข้มข้น 14  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ดังภาพประกอบ 14  เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ า (ได้แก่ 10 12 และ 14 กิโลโวลต์) สัณฐานปรากฏใน
ลักษณะลูกปัดทรงกลม แต่เมื่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น (ได้แก่ 16 และ 20 กิโลโวลต์) ลักษณะ
สัณฐานที่ได้เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากทรงกลมไปเป็นลูกปัดทรงรีและเริ่มมีเส้นใยปะปนอยู่ด้วย ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าเมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นส่งผลให้แรงทางไฟฟ้าสถิตเพิ่มขึ้น ท าให้เส้นใยเหวี่ยง
ออกมาแรงและมีการยืดตัวเป็นเส้นมากขึ้น  นอกจากนี้ที่ความเข้มข้นสารละลาย 16 18 และ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ซึ่งให้เส้นใยต่อเนื่องที่ไม่เป็นปมหรือลูกปัด  พบว่าเส้นใยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางลดลงเมื่อความต่างศักย์เพิ่มมากขึ้น  ดังข้อมูลในตาราง 4 และกราฟในภาพประกอบ 21  ท่ี
ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงช่วยให้การยืดตัวของเส้นใยดีขึ้นคล้ายกับความพันเกี่ยวของโมเลกุลพอลิเมอร์ที่
มีความเข้มข้นสารละลายสูง กระนั้นผลของความต่างศักย์ที่มีต่อลักษณะเส้นใยไม่เด่นชัดเท่ากับผล
ของความเข้มข้นสารละลาย 
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 ตาราง 5  แสดงภาพเปรียบเทียบผลวิเคราะห์จาก SEM ส าหรับสารละลาย 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์       
โดยน้ าหนัก ที่ความต่างศักย์ ไฟฟ้าที่ 12 16 และ 20 กิโลโวลต์ แท่งสเกลใต้ภาพยาว 60 ไมโครเมตร  

 
ความเขม้ข้นของ

สารละลาย  เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก (wt%) 

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า กิโลโวลต์ (kV) 
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ภาพประกอบ 21 แสดงกราฟระหว่างค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยที่ผลิตจากสารละลายที่

ความเข้มข้นของสารต้ังต้นมีค่า 16 18 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยใช้ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้าต่างๆ คือ 10 12 14 16 18 และ 20 กิโลโวลต์  

 
 

สมบัติเชิงกลและการวิเคราะห์วัสดุเชิงประกอบจากเส้นใย 
 โดยทั่วไปวัสดุเชิงประกอบหรือคอมโพสิต (Composite) เป็นวัสดุที่มีการน าตัวเติม (Filler) ไป
ผสมเข้ากับวัสดุที่เป็นเนื้อหลักหรือเมทริกซ์ (Matrix) เพื่อพัฒนาสมบัติของวัสดุ งานวิจัยนี้ได้ท าการ
ผลิตวัสดุเชิงประกอบโดยประยุกต์ใช้เส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงซึ่งมีส่วนประกอบของพอลิไอโซ -
พรีนที่มีคุณสมบัติเป็นยางผสมเข้ากับวัสดุเนื้อหลักประเภทพอลิสไตรีน  เส้นใยที่ใช้นี้เป็นโคพอลิเมอร์
แบบสามช่วงของพอลิสไตรีนและพอลิไอโซพรีนโดยมีส่วนของพอลิไอโซพรีนซึ่งเป็นวัสดุประเภทยางอยู่ 
70 เปอร์เซ็นต์  เมื่อเส้นใยมีส่วนที่เป็นยางปริมาณมากนี้จะท าหน้าที่คล้ายกับอนุภาคยางในพอลิสไต- 
รีนทนแรงกระแทกสูง (HIPS) แต่แตกต่างจากการใช้อนุภาคยางที่ใช้ทั่วไปเนื่องจากรูปทรงของเส้นใยที่
ได้จากการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีรูปทรงเป็นทรงกระบอกและขนาดของเส้นใยนี้มีขนาดเล็กกว่า
อนุภาคยางที่มีการใช้กัน  และเนื่องจากเส้นใยที่เป็นโคพอลิเมอร์ที่มีพอลิสไตรีนอยู่ด้วย การผสมเส้น-
ใยในวัสดุเนื้อหลักที่เป็นพอลิสไตรีนเช่นกันจึงน่าจะท าให้วัสดุเนื้อหลักและเส้นใยเข้ากันได้ดี    
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 ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบนี้ได้เลือกปั่นเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงที่มีความเข้มข้น
ของสารละลาย 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ลงบนแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่ใช้เป็นตัวรองรับเส้นใย  น า
แผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยกระจายอยู่แต่ละแผ่นมาตัดและซ้อนทับกัน แล้วน าไปอบอ่อน (Anneal) 
ด้วยเครื่องอัดร้อน (Compression molding machine)  ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้วัสดุ
เชิงประกอบ  ตาราง 6 และตาราง 7 แสดงข้อมูลของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยและแผ่นฟิล์มพอ
ลิสไตรีนที่ท าการวัดก่อนน าไปทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงเพื่อเปรียบเทียบสมบัติ
เชิงกลที่ได้กับแผ่นฟิล์มที่เป็นพอลิสไตรีนล้วนที่ไม่มีเส้นใยผสมอยู่    
 ในการทดสอบเราน าตัวอย่างที่จะทดสอบมาดึงอย่างช้าๆได้กราฟระหว่างความเค้นและ
ความเครียดเป็นดังภาพประกอบ 22 และภาพประกอบ 23 ส าหรับแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยและ
แผ่นฟิล์มพอลิสไตรีน  
 
 
ตาราง 6  แสดงข้อมูลของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างแผ่นฟิล์ม ความหนาของ
แผ่นฟิล์ม 
มิลลิเมตร 

(mm) 

ความกว้างของ
แผ่นฟิล์ม 
มิลลิเมตร 

(mm) 

ความยาวของ
แผ่นฟิล์ม
มิลลิเมตร 

(mm) 

พื้นที่หน้าตัด  
ตารางเซนติเมตร 

(cm2) 

1 
2 
3 

0.71 
0.69 
0.63  

11.23 
11.16 
11.03 

40 
40 
40 

0.079 
0.077 
0.069  
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ตาราง 7  แสดงข้อมูลของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีน 
 

 

 

 

 

 
 
ภาพประกอบ 22 แสดงกราฟระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกล

ของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใย  
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ตัวอย่างที่ 3

ตัวอย่างแผ่นฟิล์ม ความหนา
ของแผ่นฟิล์ม 
มิลลิเมตร

(mm) 

ความกว้าง
ของแผ่นฟิล์ม 
มิลลิเมตร

(mm) 

ความยาวของ
แผ่นฟิล์ม
มิลลิเมตร

(mm) 

พื้นที่หน้าตัด  
ตารางเซนติเมตร 

(cm2) 

1 
2 
3 

0.64 
0.61 
0.57 

11.06 
10.83 
10.54 

40 
40 
40 

0.070 
0.066 
0.060 
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ภาพประกอบ 23 แสดงกราฟระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกล

ของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีน  
 
 
 จากตาราง 6 แผ่นฟิล์มตัวอย่างที่ 1 และตาราง 7 แผ่นฟิล์มตัวอย่างที่ 3  มีค่าความหนา  
ความกว้างและพื้นที่หน้าตัดใกล้เคียงกัน   เมื่อเปรียบเทียบกราฟที่ได้จากการทดสอบพบว่า  ตัวอย่างที่ 
1 ซึ่งเป็นแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยมีค่าความเค้นและความเครียดที่จุดแตกหักเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจน  แสดงให้เห็นว่าการผสมเส้นใยท าให้วัสดุมีความเหนียวและแกร่งขึ้น  นั่นคือสามารถดึงยืด
ได้มากก่อนฉีกขาด 
 หากพิจารณากราฟระหว่างความเค้นและความเครียดในการทดสอบแรงดึง   พื้นที่ใต้กราฟ
ระหว่างความเค้นและความเครียดนั้นสามารถใช้ค านวณหาความแกร่ง  (Toughness)  ของวัสดุ ซึ่ง
สัมพันธ์กับพลังงานที่วัสดุดูดซับเพื่อใช้ในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระหว่างถูกดึงจนกระทั่งแตกหักได้  
 จากสมการงานที่ท าให้วัสดุเสียรูปจากระยะยืด x ถึง x’  เมื่อ x คือ ระยะยืด  และ P คือ แรงดึง 
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                                    ∫
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x
x∂P=u                   (1) 

สามารถหางานต่อหน่วยปริมาตรในการดึงวัสดุจากระยะยืด x ถึง x’    ซึ่งเทียบเท่าการดึงวัสดุด้วย

ความเครียด 0 ถึง  'ε ได้เป็น 
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 ซึ่งงานต่อหน่วยปริมาตร  ก็คือ  พื้นที่ใต้กราฟระหว่างความเค้นและความเครียดนั่นเอง  ถ้า
พื้นที่ใต้กราฟมากแสดงว่าต้องใช้พลังงานในการท าให้วัสดุเปลี่ยนแปลงรูปร่างจนแตกหักและความ
แกร่งของวัตถุชนิดนั้นก็จะมีค่ามาก   จากภาพประกอบ 21 และภาพประกอบ 22 แผ่นฟิล์มพอลิสไตรีน
ที่มีเส้นใยมีพื้นที่ใต้กราฟเพิ่มมากขึ้นจากแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนทั่วไป นั่นแสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มพอ
ลิสไตรีนที่ผลิตเป็นวัสดุเชิงประกอบมีความเหนียวและความสามารถของวัสดุที่จะดูดซึมพลังงานไว้ได้
โดยไม่เกิดการแตกหักมากกว่าแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนทั่วไป    
 จากตาราง 8 และตาราง 9 สรุปสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยและ
แผ่นฟิล์มพอลิสไตรีน   พบว่าแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยมีค่าเฉลี่ยของมอดูลัสน้อยกว่าแผ่นฟิล์ม
พอลิสไตรีนแต่มีค่าเฉลี่ยของความต้านทานแรงดึงสูงสุดและความเครียดที่จุดขาดมากกว่าแผ่นฟิล์ม
พอลิสไตรีน   การที่แผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยผสมอยู่มีค่าเฉลี่ยมอดูลัสน้อยกว่าเนื่องจากการผสม
เส้นใยที่มีส่วนประกอบของพอลิไอโซพรีนเข้าไปในแผ่นฟิล์ม   พอลิไอโซพรีนนี้มีสมบัติเป็นยางซึ่งมีค่า
มอดูลัสต่ ากว่าพอลิสไตรีนซึ่งเป็นเทอโมพลาสติก   การผสมเส้นใยจึงท าให้วัสดุที่ได้มีค่ามอดูลัสต่ ากว่า
แผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนทั่วไป   นอกจากน้ีการผสมเส้นใยที่มีส่วนของยางพอลิไอโซพรีนยังท าให้แผ่นฟิล์ม
ที่ผสมเส้นใยมีความเครียดที่จุดขาดสูง   โดยทั่วไปยางมีสมบัติการยืดตัวที่ดีอยู่แล้วแต่ในที่นี้ยางยัง
ช่วยยับยั้งการขาดโดยการป้องกันการเกิดรอยแยก (Crack) ในพอลิสไตรีนไม่ให้แล่นผ่านตลอดชิ้นงาน
ได้สะดวกและอนุภาคยางที่กระจายตัวในรูปของเส้นใยนี้สามารถท าให้เกิดเครซได้ดังในพอลิสไตรีน
ชนิดทนแรงกระแทกสูง (HIPS) ทั่วไป จึงท าให้แผ่นฟิล์มที่มีเส้นใยผสมอยู่มีค่าความเครียดที่จุดขาด
มากกว่าแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่ไม่มีเส้นใยผสมอยู่ ดังนั้นแม้ว่าค่าของความต้านทานแรงดึงสูงสุดไม่
ต่างกันมากแต่การที่ความเครียดที่จุดขาดต่างกัน ท าให้พื้นที่ใต้กราฟหรือความแกร่งของพอลิสไตรีน
แบบมีเส้นใยมีค่าสูงกว่าอย่างชัดเจน    
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 ตารางที่10 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยกับพอลิ -
สไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง  เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใย
ผสมอยู่ที่ได้จากงานวิจัยกับพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (Dowling. 1999: 119)  พบว่าค่า
มอดูลัสและค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของแผ่นฟิล์มทั้งสองแบบมีค่าอยู่ช่วงเดียวกัน  แต่ค่าของ
ความเครียดที่จุดขาดของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยผสมอยู่ที่ได้จากงานวิจัยมีค่าน้อยกว่า         
พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงทั่วไป   ปัจจัยที่ท าให้ความเครียดที่จุดขาดต่างกัน ได้แก่  รูปร่าง  
ขนาด  และปริมาณของเส้นใยที่ใช้ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบ  เนื่องจากรูปร่างของเส้นใยในงานวิจัย
นี้มีรูปร่างเป็นเส้นทรงกระบอกอาจไม่เอ้ืออ านวยต่อการเกิดเครซได้ดีเท่าอนุภาคยางที่ผสมอยู่ใน      
พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูงซึ่งมีรูปร่างเป็นทรงกลมและขนาดของเส้นใยในงานวิจัยมีขนาดเล็ก
กว่าอนุภาคยางและอาจมีปริมาณของเส้นใยน้อยกว่าปริมาณของอนุภาคยาง  ดังเช่นที่บักแนลและคน
อ่ืนๆ (Bucknall; et al. 1986: 307-313) ได้ท าการศึกษาพอลิสไตรีนทนแรงกระแทกสูงพบว่าความ
เหนียวจะเพิ่มขึ้น เมื่อสัดส่วนปริมาณของยางและขนาดของอนุภาคยางเพิ่มขึ้น (Dowling.  1999:  
119)   ท าให้ค่าความเครียดที่จุดขาดของพอลิสไตรีนทั้งสองแบบมีค่าแตกต่างกัน 
 
 
ตาราง 8 แสดงสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใย 
  

 
 
 
 
 

ตัวอย่าง
แผ่นฟิล์ม 

มอดูลัส  
เมกกะปาสคัล 

(MPa) 

ความต้านทานแรงดึง
สูงสุด 

เมกกะปาสคัล 
(MPa) 

ความเครียดที
จุดขาด  

เปอร์เซ็นต์ 
(%) 

 

1 
2 
3 

1303.40 
1173.28 
973.67 

18.50 
19.92 
20.28 

4.32 
5.81 
9.39 

 

เฉลี่ย 1150.12 19.57 6.51  
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ตาราง 9 แสดงสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีน 
   

 
 
 ตาราง 10  แสดงการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่มีเส้นใยกับพอลิสไตรีน       

ทนแรงกระแทกสูง 
 

 
ชนิดพอลิเมอร์ 

มอดูลัส  
เมกกะปาสคัล 

(MPa) 

ความต้านทาน    
แรงดึงสูงสุด 
เมกกะปาสคัล 

(MPa) 

ความเครียดที่ 
จุดขาด 

เปอร์เซ็นต์ 
(%) 

แผ่นฟิล์มพอลิ- 
สไตรีนที่มีเส้นใย 
พอลิสไตรีน 

ทนแรงกระแทกสูง 

1150.12 
 

1100-2600 

19.57 
 

13-43 

6.51 
 

20-65 

 

ตัวอย่างแผ่นฟิล์ม มอดูลัส  
เมกกะปาสคัล

(MPa) 

ความต้านทาน
แรงดึงสูงสุด 
เมกกะปาสคัล

(MPa) 

ความเครียดที่ 
จุดขาด  

เปอร์เซ็นต์ 
(%) 

 

1 
2 
3 

1590.23 
1663.38 
1424.06 

18.52 
19.02 
18.61 

2.53 
3.82 
4.51 

 

เฉลี่ย 1559.22  18.72 3.62  



บทที่ 5 
สรุปและอภิปรายผล 

 
 
   ในการวิจัยครั้งนี้ได้ท าการศึกษาความเข้มข้นและความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีผลต่อขนาดและ
สัณฐานของเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภท สไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน  พบว่าเส้นใยที่ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงจากสัณฐานแบบลูกปัดทรงกลมไปสู่ลักษณะเส้นใยที่สม่ าเสมอ  เมื่อพิจาณาผลของความ
เข้มข้นของสารละลาย  พบว่าการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของเส้นใยเกิดเนื่องมาจากเมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายเพิ่มขึ้นความพันเกี่ยว (Entanglement) ของสายโซ่โมเลกุลในสารต้ังต้นเพิ่มขึ้น  สารละลาย
ที่เจือจางโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์มีความพันเกี่ยวน้อย  เมื่อปั่นออกมาโดยที่ตัวท าละลายระเหยไปอย่าง
รวดเร็วพอลิเมอร์ที่ได้จึงแยกเป็นส่วนๆในลักษณะลูกปัดทรงกลม   สารละลายมีความเข้มข้นมาก      
โซ่โมเลกุลจะมีความพันเกี่ยวสูงเมื่อถูกสะบัดออกมาจากปลายเข็มในกระบวนการปั่น  ความพันเกี่ยว
สูงนี้ท าให้เส้นใยที่ได้มีความต่อเนื่องเป็นเส้นมากขึ้น  ส าหรับเส้นใยที่ลักษณะเป็นเส้นต่อเนื่องและไม่
เป็นลูกปัด  นั่นคือที่ความเข้มข้น 16  18  และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และท าการค านวณค่าเส้น-
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใย  พบว่าเส้นใยมีค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 ถึง 9 ไมโครเมตร   เส้นผ่าน-
ศูนย์กลางของเส้นใยมีค่าลดลงเมื่อค่าความเข้มข้นของสารต้ังต้นเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเข้มข้นชอง
สารละลายสูงและความพันเกี่ยวของสายโซ่ที่มากขึ้นท าให้การยืดตัวของเส้นใยระหว่างการปั่นดีขึ้นเส้น
ใยที่ได้จึงมีขนาดเล็กลง    เมื่อพิจารณาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าพบว่าเมื่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
สูงจะช่วยให้การยืดตัวของเส้นใยดีขึ้นคล้ายกับความพันเกี่ยวของโมเลกุลพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นของ
สารละลาย   กระนั้นผลของความต่างศักย์ที่มีต่อลักษณะเส้นใยไม่เด่นชัดเท่ากับผลของความเข้มข้น
สารละลาย  ปัจจัยที่ส่งผลมากต่อเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภท สไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน  
จากงานวิจัยนี้ คือ ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์  อย่างไรก็ตามแม้ว่าผลการวิจัยจะมีแนวโน้ม
เปลี่ยนแปลงไปตามปัจจัยที่ท าการศึกษาแต่ด้วยข้อจ ากัดหลายข้อ  ดังเช่น เครื่องก าเนิดศักย์ไฟฟ้าที่ใช้
สามารถให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าได้สูงสุดเพียง 20 กิโลโวลต์  อีกทั้งความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ต่ าเกินไปนั้น
ไม่สามารถท าให้การปั่นเส้นใยได้  ท าให้ขอบเขตการวิจัยจ ากัด 
 ในการประยุกต์ใช้เส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภท สไตรีน-ไอโซพรีน-สไตรีน  เพื่อ
ผลิตวัสดุเชิงประกอบท่ีมีพอลิสไตรีนเป็นวัสดุเนื้อหลัก  ท าโดยการปั่นเส้นใยโคพอลิเมอร์บนแผ่นพอ-
ลิสไตรีนแล้วน ามาซ้อนทับและน าไปอบอ่อน   เส้นใยโคพอลิเมอร์ปั่นจากสารละลายท่ีความเข้มข้นมี
ค่า 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 16 กิโลโวลต์ เนื่องจากได้เส้นใยที่มีความ
สม่ าเสมอขนาดเล็ก  จากการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงเพื่อเปรียบเทียบสมบัติ
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เชิงกลที่ได้กับแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนทั่วไปที่ไม่มีเส้นใยผสมอยู่  พบว่าการผสมเส้นใยลงไปในแผ่นฟิล์ม
พอลิสไตรีนท าให้วัสดุที่ได้มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดและความเครียดที่จุดขาดที่สูงขึ้นสะท้อนให้
เห็นว่าแผ่นฟิล์มที่มีเส้นใยผสมอยู่มีความเหนียวและแตกหักยากกว่าแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนเดิมทั่วไป
และในการเปรียบเทียบกับพอลิสไตรีนทนแรงกระแทกสูงทั่วไป  พบว่าการผสมอนุภาคยางในพอลิสไต-
รีนชนิดทนแรงกระแทกสูงทั่วไปมีประสิทธิภาพในการสร้างความเหนียวหรือความแกร่งมากกว่าการ
ผสมเส้นใยที่มีรูปทรงเป็นเส้นยาวในแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีน  อย่างไรก็ดีงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวัสดุเชิง
ประกอบจากการป่ันเส้นใยที่มีเงื่อนไขเริ่มต้นเพียงเงื่อนไขเดียวซึ่งไม่ครอบคลุมในทุกกรณี  หากท าการ
ปรับเปลี่ยนการปั่นเส้นใยให้ได้ขนาด  รูปร่าง  ปริมาณและการเรียงตัวของเส้นใยที่เปลี่ยนไป  อาจท า
ให้สามารถพัฒนาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่ต่างออกไปจากผลของงานวิจัยครั้งนี้ได้ความ
เหนียวและแข็งแรงยิ่งขึ้น  
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สนามไฟฟ้า 
 
 กฎของคูลอมบ์ กล่าวว่า ขนาดของแรงไฟฟ้าระหว่างจุดสองจุดประจุ (Point charge) แปรผัน
ตรงกับผลคูณของค่าประจุทั้งสอง และแปรผกผันกับก าลังสองของระยะทางระหว่างประจุนั้น ซึ่ง
สามารถเขียนขนาดของแรง F  ระหว่างสองจุดประจุ คือ 1q และ 2q ที่อยู่ห่างกันเป็นระยะ r ได้เป็น 
 

2
21

r

qkq
F =         (ก.1)  

 
 เมื่อ k  เป็นค่าคงที่สัดส่วน (Proportionality constant)   ในระบบเอสไอมักเขียนค่า k  เป็น  

04

1

πε
  เมื่อ 0ε  เป็นค่าคงที่ เรียกว่า Permitivity constant ซึ่งจะเขียนกฏของคูลอมบ์ได้เป็น

 

                                               
2
21

0 r

qq

4

1
=F

πε
                                          (ก.2) 

 

ซึ่งค่า =0ε  8.854 x 10-12 22 Nm/C  
 

                                                       04

1
=k

πε
9.0 x 109 22 C/Nm                                   (ก.3) 

 
 
 เนื่องจากแรงเป็นปริมาณเวกเตอร์ ในการใช้กฏของคูลอมบ์จึงต้องพิจารณาทิศทางของแรง
ด้วย  ถ้า 1q และ 2q  เป็นประจุชนิดเดียวกันจะเกิดแรงผลักซึ่งกันและกัน  ทิศทางของแรงแต่ละประจุชี้
ออกจากกัน  ถ้า 1q และ 2q  เป็นประจุต่างชนิดกันจะเกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน  ทิศทางของแรงแต่ละ
ประจุจะชี้เข้าหากัน 
 
 สนามไฟฟ้า (Electric field) หมายถึง บริเวณโดยรอบประจุไฟฟ้า ซึ่งประจุไฟฟ้าสามารถส่ง

อ านาจไปถึงหรือบริเวณที่เมื่อน าประจุไฟฟ้าเข้าไปวางแล้ว จะเกิดแรงกระท าบนประจุไฟฟ้านั้นตามจุด

ต่างๆในบริเวณสนามไฟฟ้าย่อมมีความเข้มของสนามไฟฟ้าแตกต่างกัน จุดที่อยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าจะมี
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ความเข้มของสนามไฟฟ้าสุงกว่าจุดที่อยู่ห่างออกไป  นอกจากนั้น ณ จุดต่างๆในบริเวณสนามไฟฟ้า

ย่อมจะมีความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าต่างๆกันด้วย  ซึ่งเป็นศักย์ไฟฟ้าชนิดเดียวกับศักย์ไฟฟ้าอันเกิดจาก

ประจุไฟฟ้าที่เป็นเจ้าของสนามไฟฟ้า  จุดที่อยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าจะมีศักย์สูงกว่าจุดที่อยู่ไกลออกไป  

นิยามได้ว่า  สนามไฟฟ้าเป็นแรงต่อประจุ 1 คูลอมบ์  มีหน่วยเป็นนิวตันต่อคูลอมบ์ (N/C) ในระบบ  

เอสไอ 

 
สนามไฟฟ้า = แรง / ประจุ 

 

                                                                    q

F
=E                                                              (ก.4) 

 

                                                                    
Eâr

q
k=E 2

                                                    
(ก.5)



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ศักย์ไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้า 
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ศักย์ไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 
 เมื่อประจุ 0q  วางอยู่ในสนามไฟฟ้า E  ประจุจะถูกแรงกระท าจากสนามไฟฟ้าด้วยขนาดของ
แรง Eq=F 0  ท าให้ประจุเคลื่อนที่จากระยะห่างอนันต์มายังจุด P ท าให้เกิดงานและมีพลังงาน
ศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น พลังงานศักย์ต่อหนึ่งหน่วยประจุที่วางไว้ ณ จุดใดๆ คือ ศักย์ไฟฟ้า (Electric 
potential) เขียนสมการได้เป็น 
 

                                                                q
PE=PV                                                            (ข.1) 

 
 เราสามารถหาศักย์ไฟฟ้าจากสนามไฟฟ้าที่จุด P ใดๆ ได้จาก 

 

                                                    =PV  -∫
P

∞
s∂•E                                                 (ข.2) 

 
ศักย์ไฟฟ้าเป็นปริมาณสเกลาร์  มีหน่วยเป็น จูลต่อคูลอมบ์ (J/K) หรือเรียกว่า โวลต์ (Volt)  

 
 ความต่างศักย์ (Potential difference) ของศักย์ไฟฟ้าระหว่างจุดสองจุดมีค่าเท่ากับการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานเมื่อประจุไฟฟ้าบวกหนึ่งหน่วยเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งใน
สนามไฟฟ้า หน่วยของความต่างศักย์ไฟฟ้า คือ โวลต์ (Volt) พลังงานไฟฟ้าจะเปลี่ยนไป 1 จุด เมื่อ
ประจุไฟฟ้า 1 คูลอมบ์ เคลื่อนที่ระหว่างจุดสองจุดที่มีความต่างศักย์ 1 โวลต์ ซึ่งส่วนใหญ่มีการก าหนด
จุดอ้างอิงจุดหนึง่ให้มีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0 (ท าการต่อลงดิน) 
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ภาพประกอบ 24 แสดงการเคลื่อนที่ของประจุ 0q   จากจุด a ไปยังจุด b ในสนามไฟฟ้าที่สม่ าเสมอ E  
 

 ที่มา:  ปิยะรัตน์ พราหมณี.  (2545).  ฟิสิกส์มหาลัย ไฟฟ้า-แม่เหล็ก.  หน้า. 50.    
 

 งานทั้งหมดหรือพลังงานศักย์ที่ต้องใช้ในการเคลื่อนที่ประจุ จาก a ไปยัง b สามารถเขียนได้
เป็น 
 

                                                    =W - s∂•∫
b

a
E0q

                                                         (ข.3) 

 
 ความต่างศักย์ระหว่างจุด a กับ b  เขียนสมการได้เป็น 

 

                                     bV=abV - =
0q

W
=aV - s∂•∫

b
a
E 

 
                                    (ข.4) 

 
 ถ้า abV เป็นลบจะเกิดการสูญเสียพลังงานศักย์ที่เคลื่อนที่ประจุ จาก a ไปยัง b แสดงว่า
สนามไฟฟ้าเป็นตัวกระท างาน  ถ้า  เป็นบวก (ทิศทางที่ประจุเคลื่อนที่สวนกับทิศทางของสนามไฟฟ้า)  
คือ เมื่อมีพลังงานศักย์ในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น  แสดงให้เห็นว่าแรงภายนอกเป็นตัวกระท างาน 
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ความหนืด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



69 
 

ความหนืด 
 
 ความหนืด (Viscosity) คือ ความสามารถในการต้านทานการไหลของของไหลเมื่อมีแรงมา
กระท า (ของไหล คือ สสารที่สามารถไหลได้ เช่น ก๊าซ และของเหลว) ของไหลที่มีความหนืดสูงจะมีค่า
ความต้านทานต่อการไหลสูง ของไหลที่มีความหนืดต่ าจะมีค่าความต้านทานต่อการไหลต่ า ของไหล
ธรรมดาสามารถที่จะแสดงค่าความหนืดสัมบูรณ์ได้แต่ในขณะที่ของไหลที่มีส่วนผสมของสสารหลาย
ตัวจะมีลักษณะการไหลที่ซับซ้อนและไม่สามารถแสดงค่าความหนืดค่าเดียวได้ 
 การวัดความหนืดสามารถท าได้โดยการวัดแรงต้านทานการไหลภายในของของไหล  เมื่อมี
แรงมากระท า ( F ) ในแนวขนานกับพื้นผิว  เรียกแรงต้านที่เกิดขึ้นนี้ว่า แรงเฉือน (Shear force)  เมื่อ
พิจารณาถึงก้อนของไหลซึ่งประกอบด้วยแผ่นโมเลกุลที่ขนานกัน  ชั้นที่อยู่ล่างสุดของของไหลจะถูกยึด
ไว้ถ้าแผ่นด้านบนของของไหลได้รับแรงกระท าให้เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่  แผ่นด้านล่างถัดลงไปจะ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วเป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะทางจากแผ่นของไหลชั้นล่างสุดที่ไม่เคลื่อนที่  ความ
แตกต่างของความเร็ว ( v ∂ )  ระหว่างของไหลสองแผ่นกับระยะทางที่เปลี่ยนไป ( x∂ ) ก็คือ อัตรา
เฉือน (Shear rate) ที่อยู่ในเทอมของ velocity gradient ( xv  ∂ ∂  , S )  ค่าแรงต่อหน่วยพื้นที่ที่ท าให้

เกิดการไหล  เรียกว่า  แรงเฉือนต่อหน่วยพื้นที่ (Shear stress, 'F )  ถ้าของไหลมีความหนืดสูงขึ้นก็ต้อง
ใช้แรงเฉือนที่สูงขึ้นเพื่อให้ได้อัตราเฉือนเท่าเดิม  ดังนั้นอัตราเฉือนจึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงเฉือน  
สามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

                                           
( )x∂
v∂=

A

F
η

                                   
(ค.1) 

 
 η คือ สัมประสิทธิ์ของความหนืด (Coefficient of viscosity) สัมประสิทธิ์ความหนืดสามารถ
เขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้เป็น 
 

                                                                   S

'F
=η                                                             (ค.2) 

 
  
 เมื่อ 'F คือ แรงเฉือนต่อหน่วยพื้นที่  มีหน่วยเป็น dynes / cm2 หรือ ปาสคัล (Pascal ,Pa) 
        S  คือ อัตราเฉือน  มีหน่วยเป็น sec-1 
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 กฎของสโตกส์ (Stokes’s law) กล่าวว่า เมื่อปล่อยวัตถุทรงกลมตันให้เคลื่อนที่ในของไหล 
ความหนืดของของไหล จะท าให้เกิดแรงต้านการเคลื่อนที่ของวัตถุ เรียกว่า แรงหนืด (Viscous force) 
เมื่อทรงกลมรัศมี r  เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็ว v ผ่านของไหลที่มีสัมประสิทธิ์ความหนืด η   จะมีแรงหนืด 
ต้านการเคลื่อนที่ จะสามารถเขียนสมการของแรงหนืดได้เป็น 
 

                                                                rv6=F πη                                                           (ค.3) 
 

 หน่วยของความหนืด คือ dyne∙sec/ cm2 หรือ gram/cm1∙sec1 เรียกเป็น poise 
 โดยที่ 1 poise คือ แรงที่ใช้ท าให้ของเหลวที่มีพื้นที่หน้าตัด 1 cm2 หนา 1 cm เคลื่อนที่ด้วย
ความเร็ว 1 cm/s   ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 dyne∙sec/cm2 หรือ 10-1 

 

 
 

 
 
 

รูปประกอบ 25 แสดงแรงลัพธ์ที่กระท ากับวัตถุทรงกลมตันที่เคลื่อนที่ในของเหลว 
 

 เนื่องจากแรงหนืดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเร็วของวัตถุทรงกลม  ดังนั้นตอนเริ่มต้นแรง
หนืดเป็นศูนย์  วัตถุทรงกลมจะเคลื่อนที่ด้วยความเร่งแต่ในขณะเดียวกันแรงหนืดจะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
อัตราเร็วด้วย  ท าให้แรงลัพธ์ที่กระท าต่อลูกกลมจะมีค่าลดลงเรื่อยๆจนกระทั่งเป็นศูนย์  ทรงกลมจะ
เคลื่อนลงด้วยอัตราเร็วคงที่ตลอด เรียกว่า อัตราเร็วสุดท้าย (Terminal velocity, Tv ) และสามารถหา 
η  ที่อัตราเร็วสุดท้ายได้จากสมการ 
 

แรงต้านการเคลื่อนที่ของวัตถุ      rv6=F πη                                               (ค.4) 
 

แรงลอยตัวของวัตถุ                     gr
3

4
=B 3

σπ                                                       (ค.5) 

น้ าหนักของวัตถุทรงกลม             gr
3

4
=W 3

ρπ                                                        (ค.6) 

F B 

W=mg 
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ที่ภาวะสมดุล                             B+F=W                                                              (ค.7) 

 

ดังนั้น                                         3r
3

4
=rv6 ππη (ρ - σ ) g       (ค.8) 

 

                                                              
Tv9

gr2
=

2

η (ρ - σ )                                                  (ค.9) 

 
เมื่อ  σ  คือ  ความหนาแน่นของของเหลว 
        ρ  คือ  ความหนาแน่นของลูกทรงกลม 
        g  คือ  ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 9.81 m/s2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ความตึงผิว
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ความตึงผิว 
 ความตึงผิว (Coefficient of surface tension, γ ) คือ ความพยายามในการยึดผิวของเหลว
เท่ากับอัตราส่วนระหว่างแรงที่กระท าไปตามผิวต่อความยาวของผิวที่ถูกแรงกระท า  ความยาวนี้ต้อง
ต้ังฉากกับแรงด้วย 

 
     P                                 A          C                     Q  

 

 
    S                                        B          D                     R 

 
ภาพประกอบ 26 แสดงรูปกรอบรูปตัวยู 

 
 ในรูป PQRS เป็นโครงลวดที่มีลวด AB ปิดอยู่อีกด้านหนึ่ง ในตอนแรกเส้นลวด AB หลังจาก
แช่โครงลวดนี้ลงในน้ าสบู่และดึงลวด AB ไปทางซ้ายด้วยแรง F  ก็จะท าให้เกิดฟิล์มสบู่อยู่บริเวณ 
AQRB และให้ L  เป็นความยาวของเส้นลวดที่เลื่อนเข้าออก เพราะฉะนั้นจึงได้สมการความตึงผิว (γ ) 
เป็น 
 

                                                               L
F=γ                                                                   (ง.1) 

 
 หน่วยของความตึงผิว คือ นิวตันต่อเมตร (N/m) 
 ผลคูณระหว่างความตึงผิว (γ ) กับพื้นที่ผิวที่เปลี่ยนแปลง ( SΔ ) จะได้ งานตึงผิว (Surface 
tension work,W ) เขียนสมการได้เป็น 
 

                                                               S•=W Δγ                                                          (ง.2) 
 

 หน่วยของงาน คือ จูล (Joule) 

 
 
 

L ฟิล์มสบู ่F 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

ตารางแสดงผลการวัดค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจากภาพท่ีไดจ้าก                     
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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ตารางแสดงผลการวัดค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจากภาพท่ีไดจ้าก                   
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
 ส าหรับเส้นใยแต่ละความเข้มข้นมีการค านวณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจากจ านวนจุดภาพ 
(Pixel) แล้วเปลี่ยนไปเป็นหน่วยไมโครเมตร (µm) โดยการเทียบมาตราส่วน (382 จุด มีค่าเท่ากับ 60 
ไมโครเมตร) 
 
 ตาราง 11 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 

กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 190 141 202 198 143 180 256 163 58.24946 114.2716 86.26053 9.1491304 17.94842 13.548775 

2 95 156 93 196 73 177 114 182 40.04997 41.30375 40.67686 6.290571 6.4875004 6.3890357 

3 267 129 267 169 248 148 297 146 40 49.0408 44.5204 6.2827225 7.7027434 6.9927329 

4 295 186 297 221 323 202 272 206 35.0571 51.15662 43.10686 5.5063502 8.0350716 6.7707109 

5 355 170 354 196 336 184 372 177 26.01922 36.67424 31.34673 4.0867891 5.7603521 4.9235706 

6 333 227 381 226 354 197 360 258 48.01042 61.29437 54.65239 7.540903 9.6273882 8.5841456 

7 142 239 159 264 162 238 135 283 30.23243 52.47857 41.3555 4.7485497 8.2427069 6.4956283 

8 494 276 468 308 459 274 497 311 41.23106 53.03772 47.13439 6.4760821 8.3305323 7.4033072 

9 385 295 385 322 366 303 403 316 27 39.21734 33.10867 4.2408377 6.1597921 5.2003149 

10 363 272 364 292 337 285 388 276 20.02498 51.78803 35.90651 3.1452855 8.1342455 5.6397655 

11 82 346 107 370 152 340 76 375 34.65545 83.67198 59.16371 5.4432639 13.142196 9.2927298 

12 174 342 175 371 157 353 193 353 29.01724 36 32.50862 4.5576811 5.6544503 5.1060657 

13 326 327 319 403 267 360 374 359 76.32169 107.0047 91.66318 11.9877 16.807017 14.397358 

14 195 441 276 418 229 381 257 475 84.20214 98.0816 91.14187 13.225467 15.405487 14.315477 

15 333 443 327 473 317 449 343 464 30.59412 30.01666 30.30539 4.8053587 4.714659 4.7600088 

16 452 440 454 485 421 465 489 466 45.04442 68.00735 56.52589 7.0750402 10.681783 8.8784117 

17 497 491 510 533 534 499 469 524 43.9659 69.64194 56.80392 6.9056381 10.938525 8.9220815 

18 375 516 346 540 355 515 371 555 37.64306 43.08132 40.36219 5.9125226 6.7666992 6.3396109 

19 194 522 155 548 153 512 196 560 46.87217 64.44377 55.65797 7.3621204 10.122059 8.7420896 

20 234 561 233 600 212 580 255 574 39.01282 43.41659 41.2147 6.1276678 6.8193592 6.4735135 

21 289 646 260 671 268 633 295 682 38.28838 55.9464 47.11739 6.0138816 8.7873931 7.4006374 

22 422 598 376 630 379 588 415 648 56.0357 69.97142 63.00356 8.8014193 10.990276 9.8958476 

23 505 424 460 458 456 406 501 475 56.40035 82.37718 69.38877 8.8586944 12.938824 10.898759 

24 346 473 326 535 303 476 363 517 65.14599 72.67049 68.90824 10.232354 11.414213 10.823284 

25 479 341 504 395 521 346 457 401 59.5063 84.38602 71.94616 9.3465396 13.254348 11.300444 
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ตาราง11 (ต่อ) 

 
เส้นใย  x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

26 481 260 440 280 453 247 466 289 45.61798 43.9659 44.79194 7.1651276 6.9056381 7.0353828 

27 647 225 677 273 802 226 627 274 56.60389 181.4635 119.0337 8.8906628 28.50212 18.696391 

28 118 588 148 643 89 638 166 599 62.64982 86.31338 74.4816 9.8402859 13.557076 11.698681 

29 358 672 380 703 383 678 350 704 38.01316 42.0119 40.01253 5.9706527 6.5987282 6.2846905 

30 428 575 452 601 457 569 427 613 35.38361 53.25411 44.31886 5.5576354 8.3645196 6.9610775 

31 570 662 667 665 631 616 616 719 97.04638 104.0865 100.5664 15.242887 16.348665 15.795776 

32 737 684 795 672 755 616 780 732 59.22837 118.6634 88.94588 9.3028856 18.638229 13.970557 

33 527 614 496 638 495 600 544 648 39.20459 68.593 53.8988 6.1577893 10.77377 8.4657796 

34 637 573 660 600 671 566 632 618 35.4683 65 50.23415 5.5709365 10.209424 7.8901803 

35 612 499 655 553 663 499 599 553 69.02898 83.73769 76.38333 10.842248 13.152516 11.997382 

36 707 556 742 531 716 522 732 572 43.01163 52.49762 47.75462 6.7557528 8.2456993 7.5007261 

37 838 529 828 567 806 540 861 560 39.29377 58.5235 48.90863 6.1717956 9.1921727 7.6819842 

38 643 418 611 477 596 429 657 469 67.1193 72.94518 70.03224 10.542298 11.457359 10.999828 

39 702 456 665 496 666 452 714 503 54.48853 70.03571 62.26212 8.558408 11.000373 9.7793903 

40 829 387 747 450 757 378 820 463 103.407 105.8017 104.6043 16.241931 16.618068 16.43 

41 831 348 866 365 861 336 835 377 38.91015 48.54894 43.72955 6.1115423 7.6254886 6.8685155 

42 516 383 581 397 552 332 525 438 66.4906 109.3846 87.93762 10.44355 17.180834 13.812192 

43 628 280 583 333 581 282 636 328 69.52697 71.70077 70.61387 10.920467 11.261901 11.091184 

44 494 276 466 307 460 274 497 313 41.7732 53.75872 47.76596 6.5612352 8.443778 7.5025066 

45 746 237 709 279 693 210 781 283 55.97321 114.3372 85.15521 8.7916033 17.958726 13.375165 

46 860 204 811 241 816 201 856 245 61.40033 59.46427 60.4323 9.6440302 9.3399385 9.4919843 

47 585 168 520 255 526 218 644 251 108.6002 122.5275 115.5639 17.057621 19.245165 18.151393 

48 724 137 786 205 674 177 757 186 92.02174 83.48653 87.75413 14.453676 13.113067 13.783371 

49 519 452 603 488 595 428 527 503 91.38928 101.2373 96.31331 14.354337 15.901154 15.127745 

50 753 651 662 688 693 602 741 731 98.23441 137.6408 117.9376 15.429489 21.61898 18.524234 

          Average d 63.4642  Average d 9.968208 

          STD 24.2553  STD 3.809727 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



77 
 

 ตาราง 12 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 

กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 115 229 191 201 137 161 163 267 80.99383 109.1421 95.06797 12.721543 17.14274 14.932142 

2 250 225 296 184 257 176 289 235 61.6198 67.1193 64.36955 9.6785029 10.542298 10.1104 

3 584 140 384 190 361 164 409 164 206.1553 48 127.0776 32.380411 7.539267 19.959839 

4 373 198 330 256 321 203 398 243 72.20111 86.76981 79.48546 11.340488 13.628766 12.484627 

5 392 242 392 303 357 273 432 269 61 75.10659 68.0533 9.5811518 11.796847 10.688999 

6 356 285 355 339 319 308 391 312 54.00926 72.11103 63.06014 8.4831296 11.326339 9.9047343 

7 278 251 283 303 252 281 317 267 52.23983 66.4906 59.36522 8.2052091 10.44355 9.3243795 

8 290 319 292 389 253 361 330 363 70.02857 77.02597 73.52727 10.999251 12.09832 11.548785 

9 218 368 219 430 194 403 249 403 62.00806 55 58.50403 9.7394865 8.6387435 9.189115 

10 157 379 156 422 186 390 129 412 43.01163 61.09828 52.05495 6.7557528 9.5965887 8.1761708 

11 127 328 82 402 74 324 139 396 86.60831 97 91.80416 13.6034 15.235602 14.419501 

12 294 391 319 441 342 405 277 444 55.9017 75.80237 65.85204 8.7803716 11.906132 10.343252 

13 278 445 298 481 313 457 261 472 41.18252 54.12024 47.65138 6.4684587 8.5005607 7.4845097 

14 502 340 446 391 452 337 496 402 75.74299 78.49204 77.11751 11.896804 12.328592 12.112698 

15 450 477 411 508 411 463 445 521 49.81967 67.23095 58.52531 7.8250798 10.559834 9.1924571 

16 480 508 473 542 451 517 502 531 34.71311 52.88667 43.79989 5.4523209 8.306807 6.879564 

17 194 494 192 544 166 516 221 519 50.03998 55.08176 52.56087 7.8596834 8.6515849 8.2556341 

18 88 627 148 651 140 602 105 669 64.62198 75.591 70.10649 10.150049 11.872933 11.011491 

19 193 676 232 709 232 668 200 721 51.08816 61.91123 56.49969 8.0243182 9.7242765 8.8742973 

20 330 590 279 643 341 644 289 594 73.5527 72.13876 72.84573 11.55278 11.330695 11.441737 

21 328 691 285 721 283 671 326 733 52.43091 75.45197 63.94144 8.235221 11.851095 10.043158 

22 391 646 367 683 365 641 395 690 44.10215 57.45433 50.77824 6.9270399 9.0242403 7.9756401 

23 420 606 445 619 440 597 424 625 28.17801 32.24903 30.21352 4.4258648 5.0652928 4.7455788 

24 521 611 530 664 484 627 560 621 53.75872 76.23647 64.9976 8.443778 11.974315 10.209047 

25 583 677 538 699 548 654 573 728 50.08992 78.1089 64.09941 7.8675266 12.268413 10.06797 

26 646 605 578 636 604 581 628 661 74.73286 83.52245 79.12765 11.738145 13.11871 12.428427 

27 726 621 674 648 685 605 713 668 58.59181 68.942 63.76691 9.2029018 10.828587 10.015744 

28 832 607 785 639 794 598 827 654 56.85948 65 60.92974 8.9308077 10.209424 9.5701159 

29 806 596 805 628 787 613 822 608 32.01562 35.35534 33.68548 5.0286316 5.5531946 5.2909131 

30 478 509 470 540 450 517 503 534 32.01562 55.65968 43.83765 5.0286316 8.7423581 6.8854949 

31 733 574 703 581 712 560 724 593 30.80584 35.1141 32.95997 4.8386142 5.5153036 5.1769589 

32 713 548 716 615 669 587 754 582 67.06713 85.14693 76.10703 10.534104 13.373864 11.953984 

33 701 551 663 558 677 535 692 574 38.63936 41.78516 40.21226 6.0690091 6.5631149 6.316062 

34 481 510 470 540 451 516 504 533 31.95309 55.65968 43.80639 5.01881 8.7423581 6.8805841 

35 678 463 677 496 661 478 693 480 33.01515 32.06244 32.53879 5.1856253 5.0359852 5.1108053 
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ตาราง 12 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 781 358 738 388 740 344 781 397 52.43091 67.00746 59.71918 8.235221 10.524732 9.3799766 

37 823 318 825 385 783 351 861 354 67.02984 78.05767 72.54376 10.528248 12.260367 11.394307 

38 813 305 867 288 825 263 854 327 56.61272 70.26379 63.43825 8.8920502 11.036197 9.9641237 

39 751 272 787 320 738 334 807 268 60 95.48298 77.74149 9.4240838 14.997327 12.210705 

40 522 267 537 323 492 310 571 292 57.97413 81.02469 69.49941 9.1058846 12.726391 10.916138 

41 612 227 580 291 551 244 633 280 71.55418 89.55445 80.55431 11.238876 14.066144 12.65251 

42 666 212 678 261 647 249 700 225 50.44799 58.18075 54.31437 7.9237685 9.1383381 8.5310533 

43 823 181 820 242 774 215 857 214 61.07373 83.00602 72.03987 9.5927318 13.037595 11.315164 

44 739 180 692 205 701 188 731 215 53.23533 40.36087 46.7981 8.3615696 6.339404 7.3504868 

45 495 181 457 247 448 191 516 235 76.15773 80.99383 78.57578 11.961947 12.721543 12.341745 

46 731 443 754 480 771 445 718 482 43.56604 64.63745 54.10175 6.8428338 10.152479 8.4976565 

47 835 471 848 508 823 495 861 484 39.21734 39.56008 39.38871 6.1597921 6.2136253 6.1867087 

48 447 392 498 345 449 338 495 404 69.35416 80.44874 74.90145 10.893324 12.635928 11.764626 

49 616 335 610 373 591 346 642 366 38.47077 54.78138 46.62608 6.042529 8.6044058 7.3234674 

50 781 358 738 388 740 344 781 397 52.43091 67.00746 59.71918 8.235221 10.524732 9.3799766 

                         Average 62.82975  Average 9.8685469 

          STD 18.37317  STD 2.8858377 
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ตาราง 13 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 14 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 171 134 119 174 174 201 111 116 65.60488 105.8017 85.70329 10.304431 16.618068 13.46125 

2 278 169 202 200 227 140 266 219 82.07923 88.10221 85.09072 12.892026 13.838044 13.365035 

3 354 182 329 201 330 179 351 259 31.40064 82.71034 57.05549 4.9320372 12.991153 8.9615949 

4 159 205 183 266 211 215 115 251 65.55151 102.528 84.03978 10.296048 16.103881 13.199965 

5 372 274 353 303 346 274 379 299 34.66987 41.40048 38.03518 5.4455296 6.5026937 5.9741116 

6 103 307 170 346 197 329 175 410 77.52419 83.9345 80.72934 12.176574 13.183429 12.680002 

7 158 391 113 451 98 399 163 453 75 84.50444 79.75222 11.780105 13.272948 12.526527 

8 150 366 148 391 128 373 164 379 25.07987 36.49658 30.78822 3.939247 5.7324464 4.8358467 

9 178 336 238 330 204 293 211 360 60.29925 67.36468 63.83197 9.471087 10.58084 10.025963 

10 215 387 271 391 252 358 233 420 56.14268 64.84597 60.49432 8.8182213 10.185231 9.5017262 

11 310 348 316 420 275 389 355 373 72.24957 81.58431 76.91694 11.3481 12.81429 12.081195 

12 344 348 376 346 357 319 361 377 32.06244 58.13777 45.1001 5.0359852 9.1315865 7.0837859 

13 386 351 399 396 366 389 430 358 46.84015 71.11259 58.97637 7.3570922 11.169516 9.2633042 

14 401 315 449 352 457 308 414 356 60.60528 64.44377 62.52453 9.519154 10.122059 9.8206064 

15 91 412 165 434 158 391 114 448 77.20104 72.00694 74.60399 12.125817 11.309991 11.717904 

16 478 424 419 470 425 389 496 399 74.8131 71.70077 73.25693 11.750749 11.261901 11.506325 

17 368 449 382 485 397 461 359 485 38.62642 44.94441 41.78541 6.0669763 7.0593314 6.5631539 

18 172 475 178 514 149 503 198 493 39.45884 50.01 44.73442 6.1977235 7.8549737 7.0263486 

19 186 476 235 464 190 441 213 498 50.44799 61.46544 55.95672 7.9237685 9.6542572 8.7890129 

20 366 449 382 484 397 460 358 484 38.48376 45.79301 42.13839 6.0445701 7.1926198 6.6185949 

21 230 494 224 562 181 531 270 537 68.26419 89.20202 78.73311 10.722125 14.010788 12.366456 

22 440 550 413 579 409 554 443 580 39.62323 42.80187 41.21255 6.2235433 6.7228067 6.473175 

23 476 567 503 634 536 590 449 615 72.23573 90.52072 81.37822 11.345925 14.217913 12.781919 

24 439 549 412 577 410 553 442 580 38.8973 41.86884 40.38307 6.1095237 6.576258 6.3428909 

25 229 495 221 561 182 530 267 530 66.48308 85 75.74154 10.442369 13.350785 11.896577 

26 122 562 101 611 88 568 157 602 53.31041 76.92204 65.11623 8.3733631 12.081996 10.227679 

27 226 592 256 615 251 580 224 624 37.80212 51.62364 44.71288 5.9375052 8.1084248 7.022965 

28 118 627 100 685 76 636 147 681 60.72891 84.0595 72.3942 9.5385716 13.203063 11.370817 

29 161 685 142 718 128 691 184 710 38.07887 59.13544 48.60715 5.9809736 9.2882887 7.6346311 

30 274 706 235 719 238 689 266 731 41.10961 50.47772 45.79366 6.4570067 7.9284374 7.1927221 

31 285 678 286 708 266 691 310 691 30.01666 44 37.00833 4.714659 6.9109948 5.8128269 

32 362 611 331 631 335 596 360 635 36.89173 46.32494 41.60834 5.7945131 7.2761685 6.5353408 

33 457 541 421 661 426 635 452 663 125.2837 38.20995 81.74681 19.678065 6.0015623 12.839813 

34 671 616 674 706 621 659 730 653 90.04999 109.165 99.6075 14.143977 17.146337 15.645157 

35 758 632 786 643 789 617 761 659 30.08322 50.47772 40.28047 4.7251128 7.9284374 6.3267751 
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ตาราง 13 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 550 522 585 577 594 519 530 679 65.19202 172.3253 118.7586 10.239585 27.066797 18.653191 

37 678 540 678 569 628 549 722 550 29 94.00532 61.50266 4.5549738 14.765233 9.6601036 

38 549 496 624 462 571 442 610 513 82.34683 81.00617 81.6765 12.934057 12.723483 12.82877 

39 728 424 728 475 686 441 771 445 51 85.09407 68.04703 8.0104712 13.36556 10.688016 

40 667 354 651 412 620 376 699 399 60.16644 82.28001 71.22322 9.4502255 12.923562 11.186894 

41 793 436 797 495 760 459 829 466 59.13544 69.35416 64.2448 9.2882887 10.893324 10.090806 

42 829 466 860 477 851 455 844 491 32.89377 36.67424 34.78401 5.1665605 5.7603521 5.4634563 

43 755 251 790 289 803 256 748 288 51.66237 63.63175 57.64706 8.1145077 9.9945162 9.0545119 

44 812 248 847 266 844 245 817 289 39.35734 51.62364 45.49049 6.1817807 8.1084248 7.1451028 

45 489 266 527 216 490 216 533 264 62.80127 64.44377 63.62252 9.8640744 10.122059 9.9930666 

46 523 200 523 288 405 279 577 254 88 173.8074 130.9037 13.82199 27.299586 20.560788 

47 630 181 646 241 686 192 592 228 62.0967 100.6578 81.37727 9.7534082 15.810131 12.78177 

48 489 438 556 467 543 412 516 503 73.00685 94.92102 83.96393 11.467044 14.909061 13.188053 

49 584 694 580 724 560 720 609 710 30.26549 50.01 40.13775 4.7537422 7.8549737 6.3043579 

50 730 169 746 191 750 172 732 187 27.20294 23.43075 25.31685 4.2727132 3.6802224 3.9764678 

                         Average 63.29069  Average 9.940947 

          STD 22.03952  STD 3.461705 
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 ตาราง 14 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 

กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 16 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

               1 201 134 225 191 239 144 185 193 61.84658 72.91776 67.38217 9.7141232 11.453052 10.583587 

2 290 135 291 193 255 171 324 159 58.00862 70.03571 64.02216 9.1113016 11.000373 10.055837 

3 471 162 391 205 407 144 456 231 90.82401 99.84989 95.33695 14.265551 15.683228 14.97439 

4 476 198 450 210 450 183 477 226 28.63564 50.77401 39.70483 4.4977448 7.9749753 6.23636 

5 229 216 217 249 200 225 249 248 35.1141 54.12947 44.62179 5.5153036 8.5020117 7.0086577 

6 249 278 250 359 210 316 300 302 81.00617 91.08238 86.04428 12.723483 14.306133 13.514808 

7 147 382 147 455 113 419 189 420 73 76.00658 74.50329 11.465969 11.938206 11.702087 

8 286 453 326 439 295 421 310 465 42.37924 46.48656 44.4329 6.6564252 7.3015535 6.9789893 

9 381 381 381 441 341 413 418 414 60 77.00649 68.50325 9.4240838 12.095261 10.759672 

10 443 411 424 458 408 421 462 450 50.69517 61.29437 55.99477 7.9625917 9.6273882 8.79499 

11 353 447 375 512 320 496 409 461 68.62215 95.63472 82.12844 10.778349 15.02116 12.899755 

12 325 438 285 451 297 419 310 465 42.05948 47.80167 44.93058 6.6062013 7.5081163 7.0571588 

13 216 510 168 522 180 486 207 538 49.47727 58.59181 54.03454 7.7712986 9.2029018 8.4871002 

14 279 534 280 598 235 577 324 563 64.00781 90.09439 77.0511 10.053583 14.150952 12.102268 

15 183 583 196 633 164 619 219 597 51.66237 59.23681 55.44959 8.1145077 9.3042114 8.7093596 

16 155 635 155 680 124 656 195 660 45 71.11259 58.05629 7.0680628 11.169516 9.1187895 

17 221 686 220 714 202 699 240 702 28.01785 38.11824 33.06804 4.4007097 5.9871577 5.1939337 

18 384 566 392 621 346 608 431 577 55.57877 90.47652 73.02764 8.7296502 14.210971 11.470311 

19 425 623 490 630 458 593 459 664 65.37584 71.00704 68.19144 10.268456 11.152939 10.710697 

20 444 688 410 705 409 677 439 714 38.01316 47.63402 42.82359 5.9706527 7.4817835 6.7262181 

21 831 634 832 722 782 675 882 671 88.00568 100.08 94.04282 13.822882 15.719367 14.771124 

22 806 595 806 525 721 673 882 663 70 161.3103 115.6551 10.994764 25.33669 18.165727 

23 480 192 515 235 512 181 478 237 55.44367 65.51336 60.47851 8.7084291 10.290056 9.4992426 

24 700 129 736 178 752 139 669 177 60.80296 91.28527 76.04411 9.5502032 14.338 11.944102 

25 871 141 836 155 833 129 868 167 37.69615 51.66237 44.67926 5.9208618 8.1145077 7.0176847 

26 829 215 881 216 863 170 861 252 52.00961 82.02439 67.017 8.1690494 12.883412 10.52623 

27 585 163 568 177 562 144 601 201 22.02272 69.06519 45.54395 3.4590653 10.847935 7.1535002 

28 672 233 599 251 604 200 645 251 75.18643 65.43699 70.31171 11.809388 10.278062 11.043725 

29 719 287 667 321 670 275 720 331 62.1289 75.0733 68.6011 9.7584657 11.791617 10.775042 

30 714 267 761 266 737 237 737 297 47.01064 60 53.50532 7.3838697 9.4240838 8.4039767 

31 855 267 862 291 835 288 873 275 25 40.16217 32.58109 3.9267016 6.3081944 5.117448 

32 763 252 779 302 798 264 739 300 52.49762 69.11584 60.80673 8.2456993 10.855892 9.5507956 

33 533 262 553 327 589 286 495 289 68.00735 94.04786 81.02761 10.681783 14.771915 12.726849 

34 859 352 768 351 823 287 801 307 91.00549 29.73214 60.36882 14.294057 4.6699692 9.482013 

35 602 396 660 358 608 327 658 300 69.33974 56.82429 63.08202 10.891059 8.9252812 9.9081702 
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ตาราง 14 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 595 418 613 481 567 468 637 437 65.52099 76.55717 71.03908 10.291255 12.024686 11.15797 

37 685 489 680 531 650 511 715 510 42.29657 65.00769 53.65213 6.6434406 10.210632 8.4270364 

38 496 469 499 514 469 491 534 486 45.09989 65.19202 55.14596 7.0837522 10.239585 8.6616686 

39 717 584 756 551 711 543 764 598 51.08816 76.38063 63.73439 8.0243182 11.996957 10.010638 

40 500 468 503 514 468 494 535 486 46.09772 67.47592 56.78682 7.2404799 10.598312 8.9193961 

41 543 577 588 562 555 538 576 594 47.43416 59.80803 53.6211 7.4503924 9.3939308 8.4221616 

42 667 578 666 619 637 602 691 600 41.01219 54.03702 47.52461 6.4417058 8.4874907 7.4645982 

43 750 153 754 194 723 183 780 159 41.19466 61.84658 51.52062 6.4703654 9.7141232 8.0922443 

44 466 511 388 542 406 575 448 566 83.9345 42.95346 63.44398 13.183429 6.7466173 9.9650232 

45 778 487 777 572 726 528 794 529 85.00588 68.00735 76.50662 13.351709 10.681783 12.016746 

46 582 435 573 434 619 476 540 456 9.055385 81.49233 45.27386 1.4223118 12.799843 7.1110772 

47 571 154 508 207 497 150 567 230 82.32861 106.3015 94.31503 12.931195 16.696564 14.81388 

48 144 497 116 550 178 502 180 549 59.94164 47.04253 53.49209 9.414917 7.3888797 8.4018983 

49 723 404 737 456 703 440 771 424 53.85165 69.857 61.85432 8.458374 10.972303 9.7153386 

50 742 384 751 430 716 418 781 402 46.87217 66.94027 56.90622 7.3621204 10.514179 8.9381496 

          Average 62.82975  Average 9.8685469 

          STD 18.37317  STD 2.8858377 
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 ตาราง 15 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 18 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 114 152 98 183 91 153 113 180 34.88553 34.82815 34.85684 5.4794022 5.47039 5.4748961 

2 511 157 491 168 496 149 509 171 22.82542 25.55386 24.18964 3.5851452 4.013696 3.7994206 

3 418 167 431 185 434 166 417 184 22.2036 24.75884 23.48122 3.487477 3.8888225 3.6881497 

4 170 208 250 221 214 179 198 262 81.04937 84.5281 82.78873 12.730267 13.276665 13.003466 

5 377 192 365 219 350 198 391 213 29.54657 43.65776 36.60217 4.640823 6.8572398 5.7490314 

6 391 233 415 213 394 211 411 243 31.241 36.23534 33.73817 4.9069631 5.691415 5.299189 

7 453 198 552 219 438 311 465 213 101.2028 101.6514 101.4271 15.895723 15.966183 15.930953 

8 489 171 500 202 471 183 501 268 32.89377 90.13878 61.51628 5.1665605 14.157924 9.6622422 

9 113 277 147 269 124 246 151 299 34.9285 59.48109 47.20479 5.4861516 9.3425795 7.4143655 

10 194 261 217 287 222 267 193 289 34.71311 36.40055 35.55683 5.4523209 5.7173638 5.5848424 

11 278 277 253 299 264 279 366 316 33.30165 108.5035 70.90255 5.2306259 17.042428 11.136527 

12 356 278 391 254 356 251 392 283 42.43819 48.16638 45.30228 6.6656843 7.5653997 7.115542 

13 377 312 409 287 383 286 407 315 40.60788 37.64306 39.12547 6.3782012 5.9125226 6.1453619 

14 489 301 511 368 500 284 600 312 70.5195 103.846 87.18277 11.076361 16.310896 13.693629 

15 182 351 188 376 162 376 209 353 25.70992 52.3259 39.01791 4.0382074 8.218728 6.1284677 

16 264 367 301 358 279 340 349 386 38.07887 83.76157 60.92022 5.9809736 13.156267 9.5686203 

17 343 354 352 382 313 377 389 349 29.41088 80.99383 55.20235 4.6195103 12.721543 8.6705269 

18 469 318 447 338 447 315 468 341 29.73214 33.42155 31.57684 4.6699692 5.2494581 4.9597137 

19 120 379 124 401 106 399 139 377 22.36068 39.66106 31.01087 3.5121487 6.2294865 4.8708176 

20 105 421 87 429 91 411 103 440 19.69772 31.38471 25.54121 3.093882 4.9295355 4.0117088 

21 435 375 452 397 460 375 429 395 27.80288 36.89173 32.34731 4.3669441 5.7945131 5.0807286 

22 502 396 478 413 481 391 497 416 29.41088 29.68164 29.54626 4.6195103 4.6620383 4.6407743 

23 199 436 240 470 246 430 199 478 53.2635 67.17887 60.22118 8.3659941 10.551654 9.4588242 

24 363 422 339 448 329 426 365 445 35.38361 40.70626 38.04494 5.5576354 6.3936542 5.9756448 

25 406 432 418 458 397 451 429 434 28.63564 36.23534 32.43549 4.4977448 5.691415 5.0945799 

26 133 470 143 512 116 502 160 479 43.17407 49.64877 46.41142 6.781267 7.7982356 7.2897513 

27 339 506 350 534 323 528 364 506 30.08322 46.52956 38.30639 4.7251128 7.3083079 6.0167103 

28 102 544 82 579 74 550 111 581 40.31129 48.27007 44.29068 6.331616 7.5816869 6.9566515 

29 451 529 475 540 472 517 454 551 26.40076 38.47077 32.43576 4.1467158 6.042529 5.0946224 

30 197 594 205 637 182 625 223 610 43.73786 43.65776 43.69781 6.8698202 6.8572398 6.86353 

31 236 628 268 639 260 613 244 652 33.83785 42.15448 37.99616 5.3148453 6.6211222 5.9679838 

32 477 666 500 697 509 662 472 699 38.60052 52.3259 45.46321 6.0629086 8.218728 7.1408183 

33 198 694 255 713 234 670 215 728 60.08328 61.03278 60.55803 9.4371637 9.5863002 9.511732 

34 537 653 525 702 514 660 552 697 50.44799 53.03772 51.74286 7.9237685 8.3305323 8.1271504 

35 535 612 558 632 553 605 531 637 30.4795 38.83298 34.65624 4.7873562 6.0994203 5.4433882 
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ตาราง 15 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 516 660 545 700 556 666 512 697 49.40648 53.82379 51.61513 7.7601797 8.4539979 8.1070888 

37 825 577 843 614 851 581 816 608 41.14608 44.20407 42.67508 6.4627353 6.943048 6.7028916 

38 598 604 664 570 582 589 620 498 74.24284 98.61541 86.42913 11.66118 15.489332 13.575256 

39 770 584 812 683 790 558 888 606 107.5407 109.1238 108.3322 16.891208 17.139861 17.015535 

40 572 481 548 506 545 480 569 503 34.65545 33.24154 33.94849 5.4432639 5.2211843 5.3322241 

41 647 430 669 456 677 429 634 460 34.05877 53.00943 43.5341 5.3495455 8.326089 6.8378172 

42 749 422 718 454 709 423 755 455 44.55334 56.0357 50.29452 6.9979066 8.8014193 7.899663 

43 577 335 612 354 606 321 584 364 39.82462 48.30114 44.06288 6.2551752 7.5865663 6.9208707 

44 704 283 724 322 737 289 695 317 43.82921 50.47772 47.15347 6.8841697 7.9284374 7.4063035 

45 726 248 753 280 754 252 723 280 41.86884 41.7732 41.82102 6.576258 6.5612352 6.5687466 

46 834 298 854 326 856 299 836 321 34.4093 29.73214 32.07072 5.4046023 4.6699692 5.0372858 

47 720 233 754 214 728 204 746 245 38.94868 44.77723 41.86296 6.1175944 7.0330722 6.5753333 

48 696 130 785 162 772 138 715 152 94.57801 58.69412 76.63607 14.855185 9.2189721 12.037078 

49 808 185 703 205 784 180 809 213 106.8878 41.40048 74.14414 16.788658 6.5026937 11.645676 

50 781 358 738 388 740 344 781 397 52.43091 67.00746 59.71918 8.235221 10.524732 9.3799766 

          Average 48.39751  Average 7.601703 

          STD 19.54321  STD 3.069615 
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ตาราง 16 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 97 205 108 234 80 235 130 229 31.01612 50.35871 40.68742 4.8716426 7.9097455 6.3906941 

2 229 215 260 226 250 197 240 243 32.89377 47.07441 39.98409 5.1665605 7.3938863 6.2802234 

3 280 194 299 163 275 169 305 198 36.35932 41.72529 39.04231 5.7108876 6.5537108 6.1322992 

4 443 200 429 233 417 209 454 229 35.8469 42.05948 38.95319 5.6304026 6.6062013 6.118302 

5 492 224 466 264 456 225 498 262 47.70744 55.97321 51.84032 7.4933155 8.7916033 8.1424594 

6 100 290 99 323 73 310 117 307 33.01515 44.10215 38.55865 5.1856253 6.9270399 6.0563326 

7 111 334 114 371 96 357 134 376 37.12142 42.48529 39.80336 5.8305899 6.6730824 6.2518362 

8 359 338 345 368 334 344 366 371 33.10589 41.86884 37.48737 5.1998781 6.576258 5.8880681 

9 460 370 459 403 440 383 475 413 33.01515 46.09772 39.55644 5.1856253 7.2404799 6.2130526 

10 341 372 341 408 322 390 367 388 36 45.04442 40.52221 5.6544503 7.0750402 6.3647452 

11 301 388 272 400 277 374 315 410 31.38471 52.34501 41.86486 4.9295355 8.2217292 6.5756324 

12 243 353 218 379 188 371 243 391 36.06938 58.5235 47.29644 5.6653473 9.1921727 7.42876 

13 108 335 116 370 96 360 134 392 35.90265 49.67897 42.79081 5.6391591 7.8029795 6.7210693 

14 337 419 374 442 376 409 341 454 43.56604 57.00877 50.28741 6.8428338 8.9542573 7.8985455 

15 113 465 112 424 143 456 154 496 41.01219 41.48494 41.24857 6.4417058 6.5159587 6.4788322 

16 232 467 220 510 200 459 236 499 44.64303 53.8145 49.22876 7.011994 8.4525387 7.7322663 

17 346 478 315 502 303 498 345 514 39.20459 44.94441 42.0745 6.1577893 7.0593314 6.6085603 

18 427 444 431 466 391 484 412 432 22.36068 56.0803 39.22049 3.5121487 8.808424 6.1602863 

19 480 530 442 544 451 515 468 556 40.49691 44.38468 42.4408 6.3607717 6.971416 6.6660939 

20 321 595 363 589 347 568 349 622 42.42641 54.03702 48.23172 6.6638335 8.4874907 7.5756621 

21 233 565 253 535 282 552 232 529 36.05551 55.03635 45.54593 5.6631695 8.6444531 7.1538113 

22 138 680 117 711 114 681 148 705 37.44329 41.6173 39.5303 5.8811451 6.5367493 6.2089472 

23 169 687 178 716 153 714 194 688 30.36445 48.54894 39.4567 4.7692858 7.6254886 6.1973872 

24 290 678 265 703 259 672 294 706 35.35534 48.79549 42.07542 5.5531946 7.6642133 6.608704 

25 404 668 438 685 429 657 412 697 38.01316 43.46263 40.73789 5.9706527 6.8265907 6.3986217 

26 469 594 445 633 418 598 458 626 45.79301 48.82622 47.30962 7.1926198 7.6690402 7.43083 

27 546 653 535 682 524 658 557 679 31.01612 39.11521 35.06567 4.8716426 6.143751 5.5076968 

28 724 685 714 717 708 693 742 712 33.52611 38.94868 36.2374 5.265881 6.1175944 5.6917377 

29 814 577 834 608 855 563 821 597 36.89173 48.08326 42.4875 5.7945131 7.5523447 6.6734289 

30 735 487 711 524 803 462 753 490 44.10215 57.3062 50.70417 6.9270399 9.0009731 7.9640065 

31 627 437 636 462 655 443 613 456 26.57066 43.9659 35.26828 4.1734022 6.9056381 5.5395201 

32 657 463 668 501 631 499 654 464 39.56008 41.88078 40.72043 6.2136253 6.5781335 6.3958794 

33 628 389 606 422 599 386 638 416 39.66106 49.20366 44.43236 6.2294865 7.7283233 6.9789049 

34 559 389 589 399 585 373 568 418 31.62278 48.10405 39.86342 4.9669283 7.5556106 6.2612694 

35 687 345 717 344 711 315 709 371 30.01666 56.0357 43.02618 4.714659 8.8014193 6.7580391 
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ตาราง 16 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 661 249 692 274 692 246 655 285 39.82462 53.75872 46.79167 6.2551752 8.443778 7.3494766 

37 495 227 466 244 457 225 503 256 33.61547 55.47071 44.54309 5.2799172 8.7126774 6.9962973 

38 541 232 555 262 532 259 569 244 33.10589 39.92493 36.51541 5.1998781 6.2709313 5.7354047 

39 658 205 661 242 636 229 682 222 37.12142 46.52956 41.82549 5.8305899 7.3083079 6.5694489 

40 735 153 701 132 709 150 732 186 39.96248 42.72002 41.34125 6.2768297 6.7099506 6.4933901 

41 644 133 649 158 616 167 669 150 25.4951 55.65968 40.57739 4.0044656 8.7423581 6.3734119 

42 529 183 561 184 544 169 546 202 32.01562 33.06055 32.53809 5.0286316 5.1927566 5.1106941 

43 843 249 863 277 876 243 830 283 34.4093 60.959 47.68415 5.4046023 9.5747125 7.4896574 

44 749 360 746 391 719 371 772 376 31.14482 53.23533 42.19007 4.891857 8.3615696 6.6267133 

45 760 599 732 610 739 590 758 640 30.08322 53.48832 41.78577 4.7251128 8.4013063 6.5632095 

46 776 384 789 422 752 421 809 410 40.16217 58.0517 49.10694 6.3081944 9.1180682 7.7131313 

47 801 186 823 213 795 216 829 187 34.82815 44.68781 39.75798 5.47039 7.0190271 6.2447085 

48 737 155 701 180 711 149 732 186 43.82921 42.54409 43.18665 6.8841697 6.6823186 6.7832441 

49 475 459 478 493 463 470 489 513 34.1321 50.24938 42.19074 5.3610623 7.8925725 6.6268174 

50 793 258 763 235 738 278 739 238 37.80212 40.0125 38.90731 5.9375052 6.2846856 6.1110954 

          Average 62.82975  Average 9.8685469 

          STD 18.37317  STD 2.8858377 
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 ตาราง 17 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 140 142 140 195 118 172 168 163 53 50.80354 51.90177 8.3246073 7.9796141 8.1521107 

2 218 157 231 157 231 142 230 169 13 27.01851 20.00926 2.0418848 4.2437454 3.1428151 

3 251 152 265 152 259 142 260 158 14 16.03122 15.01561 2.1989529 2.5179926 2.3584727 

4 289 179 270 216 257 186 305 208 41.59327 52.80152 47.19739 6.5329741 8.2934317 7.4132029 

5 327 209 366 228 360 194 341 237 43.38202 47.01064 45.19633 6.8139305 7.3838697 7.0989001 

6 385 187 430 186 412 151 412 209 45.01111 58 51.50555 7.0698078 9.1099476 8.0898777 

7 451 192 538 225 420 205 479 206 93.04837 59.00847 76.02842 14.614928 9.2683467 11.941637 

8 462 242 417 249 435 218 445 271 45.54119 53.93515 49.73817 7.1530665 8.4714889 7.8122777 

9 233 267 248 276 243 260 236 281 17.49286 22.13594 19.8144 2.747569 3.4768498 3.1122094 

10 266 302 236 323 231 294 269 330 36.61967 52.34501 44.48234 5.7517801 8.2217292 6.9867547 

11 310 324 342 360 306 363 351 323 48.16638 60.20797 54.18718 7.5653997 9.4567497 8.5110747 

12 393 347 260 375 256 347 295 372 135.9154 46.32494 91.12018 21.347971 7.2761685 14.31207 

13 384 336 368 360 358 337 392 359 28.84441 40.49691 34.67066 4.5305356 6.3607717 5.4456537 

14 371 439 413 440 394 414 389 465 42.0119 51.24451 46.62821 6.5987282 8.0488762 7.3238022 

15 301 406 323 438 297 445 334 409 38.83298 51.62364 45.22831 6.0994203 8.1084248 7.1039225 

16 227 415 266 416 250 393 241 442 39.01282 49.81967 44.41625 6.1276678 7.8250798 6.9763738 

17 171 367 203 382 196 355 177 396 35.34119 45.18849 40.26484 5.5509729 7.0976692 6.3243211 

18 73 438 98 438 87 417 85 457 25 40.04997 32.52498 3.9267016 6.290571 5.1086363 

19 89 474 114 474 100 461 100 488 25 27 26 3.9267016 4.2408377 4.0837696 

20 215 529 242 529 228 514 228 550 27 36 31.5 4.2408377 5.6544503 4.947644 

21 325 492 362 479 335 461 348 509 39.21734 49.72927 44.47331 6.1597921 7.8108796 6.9853359 

22 366 498 400 484 382 471 387 510 36.76955 39.31921 38.04438 5.7753224 6.1757916 5.975557 

23 573 668 581 706 552 698 603 683 38.83298 53.16014 45.99656 6.0994203 8.3497595 7.2245899 

24 627 613 663 613 645 597 643 630 36 33.06055 34.53028 5.6544503 5.1927566 5.4236034 

25 634 525 630 559 609 535 665 544 34.23449 56.7186 45.47654 5.3771443 8.9086812 7.1429128 

26 838 656 879 665 870 640 846 686 41.97618 51.88449 46.93034 6.5931179 8.1493959 7.3712569 

27 803 505 821 514 819 496 802 521 20.12461 30.23243 25.17852 3.1609338 4.7485497 3.9547417 

28 721 579 718 610 697 596 740 596 31.14482 43 37.07241 4.891857 6.7539267 5.8228919 

29 260 560 294 576 283 543 267 592 37.57659 51.5461 44.56134 5.902082 8.0962454 6.9991637 

30 155 604 174 652 141 643 187 622 51.62364 50.56679 51.09521 8.1084248 7.9424274 8.0254261 

31 325 593 334 618 314 615 349 597 26.57066 39.35734 32.964 4.1734022 6.1817807 5.1775915 

32 389 618 389 648 371 637 411 630 30 40.60788 35.30394 4.7120419 6.3782012 5.5451215 

33 355 678 357 707 339 695 374 695 29.06888 35 32.03444 4.5657933 5.4973822 5.0315877 

34 426 704 455 705 436 683 439 719 29.01724 36.12478 32.57101 4.5576811 5.6740498 5.1158654 

35 477 602 478 619 469 612 489 612 17.02939 20 18.51469 2.6747727 3.1413613 2.908067 
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ตาราง 17 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

               36 445 604 504 631 489 578 455 647 64.88451 76.92204 70.90328 10.191285 12.081996 11.13664 

37 532 166 544 201 515 192 565 171 37 54.23099 45.61549 5.8115183 8.5179561 7.1647372 

38 530 238 562 227 538 201 561 257 33.83785 60.53924 47.18855 5.3148453 9.5087817 7.4118135 

39 768 223 811 214 779 193 791 243 43.93177 51.41984 47.6758 6.9002773 8.0764147 7.488346 

40 818 269 855 255 825 236 843 286 39.56008 53.14132 46.3507 6.2136253 8.3468043 7.2802148 

41 811 315 857 290 826 286 842 317 52.35456 34.88553 43.62004 8.2232294 5.4794022 6.8513158 

42 852 332 879 320 859 303 871 344 29.54657 42.72002 36.1333 4.640823 6.7099506 5.6753868 

43 712 295 713 329 686 315 742 311 34.0147 56.14268 45.07869 5.3426235 8.8182213 7.0804224 

44 642 265 670 265 654 238 656 284 28 46.04346 37.02173 4.3979058 7.2319567 5.8149312 

45 615 241 626 270 599 262 638 252 31.01612 40.26164 35.63888 4.8716426 6.3238185 5.5977306 

46 568 280 592 288 582 265 572 301 25.29822 37.36308 31.33065 3.9735426 5.8685471 4.9210449 

47 483 295 522 296 508 266 558 313 39.01282 68.62215 53.81749 6.1276678 10.778349 8.4530083 

48 541 371 594 371 570 343 598 400 53 63.50591 58.25295 8.3246073 9.9747495 9.1496784 

49 487 423 528 426 509 406 587 445 41.10961 87.20665 64.15813 6.4570067 13.69738 10.077193 

50 520 499 544 564 531 483 532 509 69.28925 26.01922 47.65424 10.883128 4.0867891 7.4849586 

                         Average 42.85234  Average 6.7307332 

          STD 14.07024  STD 2.209985 
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ตาราง 18 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 109 163 119 187 98 181 134 169 26 37.94733 31.97367 4.0837696 5.9603139 5.0220418 

2 313 156 340 154 328 144 328 166 27.07397 22 24.53699 4.2524565 3.4554974 3.8539769 

3 336 177 362 196 372 153 328 209 32.20248 71.21798 51.71023 5.0579818 11.186069 8.1220256 

4 423 216 407 233 398 215 424 231 23.34524 30.52868 26.93696 3.6667908 4.7950798 4.2309353 

5 152 179 151 224 117 196 180 203 45.01111 63.3877 54.1994 7.0698078 9.9561826 8.5129952 

6 166 242 133 269 132 238 164 267 42.63801 43.18565 42.91183 6.6970698 6.7830857 6.7400778 

7 199 252 220 269 185 261 215 300 27.01851 49.20366 38.11109 4.2437454 7.7283233 5.9860343 

8 250 238 300 277 224 260 275 259 63.41136 51.0098 57.21058 9.9598988 8.0120109 8.9859549 

9 307 268 289 306 270 281 316 293 42.04759 47.53946 44.79352 6.6043338 7.4669305 7.0356322 

10 358 344 387 378 353 380 395 342 44.68781 56.63921 50.66351 7.0190271 8.8962108 7.957619 

11 299 340 292 370 272 349 316 361 30.80584 45.60702 38.20643 4.8386142 7.1634058 6.00101 

12 301 385 327 381 316 410 316 361 26.30589 49 37.65295 4.1318156 7.6963351 5.9140754 

13 293 385 283 414 268 393 309 411 30.67572 44.77723 37.72647 4.8181764 7.0330722 5.9256243 

14 336 412 356 436 365 411 332 440 31.241 43.93177 37.58638 4.9069631 6.9002773 5.9036202 

15 299 433 289 457 264 429 323 453 26 63.69458 44.84729 4.0837696 10.004385 7.0440773 

16 296 482 304 501 274 495 330 480 20.61553 57.97413 39.29483 3.2380411 9.1058846 6.1719629 

17 433 509 427 548 409 531 453 526 39.45884 44.28318 41.87101 6.1977235 6.9554732 6.5765983 

18 349 548 383 563 377 529 351 578 37.16181 55.47071 46.31626 5.8369332 8.7126774 7.2748053 

19 397 563 450 607 366 588 430 591 68.88396 64.07027 66.47712 10.81947 10.063394 10.441432 

20 387 635 415 700 407 619 398 657 70.77429 39.05125 54.91277 11.11638 6.1337039 8.6250422 

21 327 618 286 643 288 614 313 656 48.02083 48.8774 48.44911 7.5425386 7.6770782 7.6098084 

22 323 676 301 702 294 671 329 703 34.05877 47.42362 40.7412 5.3495455 7.4487366 6.399141 

23 213 681 236 667 214 662 234 694 26.92582 37.73592 32.33087 4.229187 5.9271086 5.0781478 

24 165 653 216 614 173 610 213 657 64.2028 61.7171 62.95995 10.08421 9.6937848 9.8889974 

25 351 546 380 567 378 531 350 577 35.80503 53.85165 44.82834 5.6238263 8.458374 7.0411002 

26 272 584 264 598 260 584 275 598 16.12452 20.51828 18.3214 2.5326464 3.2227672 2.8777068 

27 236 519 249 536 252 517 234 539 21.40093 28.42534 24.91314 3.3614033 4.4647132 3.9130583 

28 203 495 215 506 217 486 200 511 16.27882 30.23243 23.25563 2.5568828 4.7485497 3.6527162 

29 578 708 612 706 595 686 595 723 34.05877 37 35.52939 5.3495455 5.8115183 5.5805319 

30 593 597 650 628 573 610 612 616 64.88451 39.45884 52.17168 10.191285 6.1977235 8.1945041 

31 840 607 900 634 816 621 863 617 65.79514 47.16991 56.48252 10.334315 7.4088857 8.8716002 

32 780 616 810 650 795 596 799 633 45.34314 37.21559 41.27936 7.1219586 5.8453803 6.4836694 

33 461 649 474 655 472 642 463 676 14.31782 35.17101 24.74442 2.2488724 5.5242425 3.8865575 

34 487 142 504 190 467 176 525 157 50.92151 61.03278 55.97714 7.9981427 9.5863002 8.7922214 

35 488 349 512 348 501 334 498 366 24.02082 32.14032 28.08057 3.7729043 5.0482174 4.4105609 
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ตาราง 18 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 469 350 487 370 488 349 466 366 26.90725 27.80288 27.35506 4.2262693 4.3669441 4.2966067 

37 528 376 534 411 507 402 553 384 35.51056 49.39636 42.45346 5.5775752 7.75859 6.6680826 

38 659 412 642 460 619 423 681 442 50.92151 64.84597 57.88374 7.9981427 10.185231 9.0916869 

39 823 551 853 554 840 527 832 576 30.14963 49.64877 39.8992 4.7355435 7.7982356 6.2668895 

40 676 522 701 538 701 510 674 546 29.68164 45 37.34082 4.6620383 7.0680628 5.8650506 

41 836 354 801 375 802 354 833 378 40.81666 39.20459 40.01063 6.4109942 6.1577893 6.2843917 

42 846 285 822 310 813 283 848 310 34.65545 44.20407 39.42976 5.4432639 6.943048 6.193156 

43 603 150 650 181 578 167 629 170 56.30275 51.08816 53.69546 8.8433644 8.0243182 8.4338413 

44 593 186 587 215 574 200 611 203 29.61419 37.12142 33.3678 4.6514428 5.8305899 5.2410163 

45 831 100 850 173 792 162 868 141 75.43209 78.84795 77.14002 11.847972 12.384496 12.116234 

46 772 155 787 160 786 147 774 170 15.81139 25.94224 20.87682 2.4834641 4.0746979 3.279081 

47 641 236 660 256 628 248 655 300 27.58623 58.59181 43.08902 4.3329155 9.2029018 6.7679086 

48 592 187 589 214 574 200 612 240 27.16616 55.17246 41.16931 4.2669354 8.6658309 6.4663832 

49 567 192 545 250 547 177 568 211 62.03225 39.96248 50.99737 9.7432853 6.2768297 8.0100575 

50 570 691 650 625 557 660 589 685 103.7111 40.60788 72.15951 16.289707 6.3782012 11.333954 

          Average 42.69744  Average 6.706404 

          STD 12.99226  STD 2.0406699 
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 ตาราง 19 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 14 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 145 177 144 216 112 192 175 200 39.01282 63.50591 51.25936 6.1276678 9.9747495 8.0512087 

2 278 167 274 204 252 179 305 184 37.21559 53.23533 45.22546 5.8453803 8.3615696 7.103475 

3 436 170 436 198 419 191 456 184 28 37.65634 32.82817 4.3979058 5.9146085 5.1562571 

4 408 195 408 233 379 219 433 208 38 55.10898 46.55449 5.9685864 8.6558612 7.3122238 

5 329 197 339 230 290 232 274 186 34.48188 48.70318 41.59253 5.416002 7.6497146 6.5328583 

6 283 242 303 266 281 267 309 241 31.241 38.20995 34.72547 4.9069631 6.0015623 5.4542627 

7 152 290 182 295 173 262 162 319 30.41381 58.0517 44.23276 4.7770386 9.1180682 6.9475534 

8 342 286 360 280 341 272 357 300 18.97367 32.24903 25.61135 2.980157 5.0652928 4.0227249 

9 377 344 392 330 374 328 394 344 20.51828 25.6125 23.06539 3.2227672 4.0229053 3.6228362 

10 374 328 424 295 371 299 422 339 59.90826 64.81512 62.36169 9.4096748 10.180386 9.7950302 

11 227 361 234 339 205 341 257 356 23.08679 54.12024 38.60351 3.6261978 8.5005607 6.0633793 

12 98 362 121 371 119 350 101 379 24.69818 34.1321 29.41514 3.879295 5.3610623 4.6201786 

13 178 350 175 373 154 363 197 358 23.19483 43.28972 33.24227 3.6431665 6.7994327 5.2212996 

14 380 417 400 391 358 385 427 418 32.80244 76.48529 54.64387 5.1522155 12.013397 8.5828061 

15 446 446 426 495 412 454 464 478 52.92447 57.27128 55.09788 8.3127447 8.9954897 8.6541172 

16 241 424 241 405 229 415 251 445 19 37.20215 28.10108 2.9842932 5.8432697 4.4137815 

17 133 442 135 469 111 458 158 457 27.07397 47.01064 37.0423 4.2524565 7.3838697 5.8181631 

18 190 463 198 481 172 480 214 461 19.69772 46.09772 32.89772 3.093882 7.2404799 5.167181 

19 165 503 200 506 185 486 177 524 35.12834 38.83298 36.98066 5.5175397 6.0994203 5.80848 

20 224 528 268 531 250 507 245 545 44.10215 38.32754 41.21484 6.9270399 6.0200318 6.4735359 

21 173 569 202 571 207 539 197 602 29.06888 63.78871 46.4288 4.5657933 10.01917 7.2924815 

22 164 503 199 506 186 485 177 522 35.12834 38.07887 36.6036 5.5175397 5.9809736 5.7492567 

23 607 482 628 504 597 507 636 478 30.41381 48.60041 39.50711 4.7770386 7.6335725 6.2053056 

24 759 516 750 559 713 533 786 543 43.93177 73.68175 58.80676 6.9002773 11.573049 9.2366634 

25 809 502 810 533 791 517 827 521 31.01612 36.22154 33.61883 4.8716426 5.6892472 5.2804449 

26 680 493 685 504 672 509 697 490 12.08305 31.40064 21.74184 1.8978606 4.9320372 3.4149489 

27 464 578 450 603 442 504 474 576 28.6531 78.79086 53.72198 4.5004865 12.375528 8.4380073 

28 479 585 507 590 504 568 483 603 28.44293 40.81666 34.62979 4.4674752 6.4109942 5.4392347 

29 129 694 106 730 90 689 148 726 42.72002 68.7968 55.75841 6.7099506 10.80578 8.7578655 

30 156 662 154 687 137 672 170 673 25.07987 33.01515 29.04751 3.939247 5.1856253 4.5624362 

31 94 532 109 546 113 528 91 548 20.51828 29.73214 25.12521 3.2227672 4.6699692 3.9463682 

32 251 711 255 733 230 729 275 717 22.36068 46.57252 34.4666 3.5121487 7.3150561 5.4136024 

33 252 648 240 685 228 654 273 674 38.8973 49.24429 44.07079 6.1095237 7.7347051 6.9221144 

34 230 679 224 697 219 684 237 734 18.97367 53.14132 36.05749 2.980157 8.3468043 5.6634807 

35 155 663 155 688 138 674 170 675 25 32.01562 28.50781 3.9267016 5.0286316 4.4776666 
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ตาราง 19 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 303 661 323 650 302 638 321 669 22.82542 36.35932 29.59237 3.5851452 5.7108876 4.6480164 

37 374 609 362 626 349 606 385 632 20.80865 44.40721 32.60793 3.2683747 6.9749539 5.1216643 

38 402 636 424 622 402 602 423 655 26.07681 57.00877 41.54279 4.095834 8.9542573 6.5250456 

39 474 683 509 701 467 701 491 686 39.35734 28.30194 33.82964 6.1817807 4.4453314 5.3135561 

40 778 635 763 662 740 636 792 662 30.88689 58.13777 44.51233 4.851344 9.1315865 6.9914653 

41 826 129 832 173 802 162 855 148 44.40721 54.81788 49.61254 6.9749539 8.6101383 7.7925461 

42 753 170 767 199 736 198 787 168 32.20248 59.16925 45.68587 5.0579818 9.2935993 7.1757906 

43 635 183 635 207 612 194 656 198 24 44.18144 34.09072 3.7696335 6.9394938 5.3545637 

44 562 205 586 224 588 172 594 246 30.61046 74.24284 52.42665 4.807925 11.66118 8.2345524 

45 754 230 748 253 733 237 773 246 23.76973 41 32.38486 3.7334652 6.4397906 5.0866279 

46 846 231 867 264 860 215 858 248 39.11521 33.06055 36.08788 6.143751 5.1927566 5.6682538 

47 793 221 810 220 854 209 804 230 17.02939 54.23099 35.63019 2.6747727 8.5179561 5.5963644 

48 758 306 751 327 733 306 771 321 22.13594 40.8534 31.49467 3.4768498 6.4167638 4.9468068 

49 835 297 821 332 804 304 854 323 37.69615 53.48832 45.59224 5.9208618 8.4013063 7.161084 

50 464 533 504 548 499 514 465 574 42.72002 68.96376 55.84189 6.7099506 10.832004 8.7709773 

          Average 39.47442  Average 6.2001709 

          STD 9.956421  STD 1.5638358 
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ตาราง 20 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 16 กิโลโวลต์ 
 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

               1 114 176 107 205 88 184 130 197 29.83287 43.9659 36.89938 4.6857908 6.9056381 5.7957144 

2 181 145 201 137 182 129 203 159 21.54066 36.61967 29.08016 3.3833496 5.7517801 4.5675649 

3 465 152 441 172 435 151 472 182 31.241 48.27007 39.75554 4.9069631 7.5816869 6.244325 

4 165 192 187 206 194 185 169 216 26.07681 39.82462 32.95071 4.095834 6.2551752 5.1755046 

5 335 165 311 192 309 170 329 190 36.12478 28.28427 32.20453 5.6740498 4.4425557 5.0583027 

6 413 212 381 186 406 188 388 211 41.23106 29.20616 35.21861 6.4760821 4.5873556 5.5317188 

7 375 231 345 215 350 245 366 208 34 40.31129 37.15564 5.3403141 6.331616 5.8359651 

8 250 255 276 244 255 230 273 270 28.23119 43.86342 36.04731 4.4342181 6.8895431 5.6618806 

9 230 232 208 263 201 237 235 260 38.01316 41.04875 39.53095 5.9706527 6.4474479 6.2090503 

10 112 289 142 273 112 250 137 289 34 46.32494 40.16247 5.3403141 7.2761685 6.3082413 

11 103 315 132 319 120 298 116 333 29.27456 35.22783 32.2512 4.5980988 5.533167 5.0656329 

12 234 262 236 229 184 289 243 288 33.06055 59.00847 46.03451 5.1927566 9.2683467 7.2305517 

13 391 254 394 282 375 277 414 266 28.16026 40.5216 34.34093 4.4230768 6.3646491 5.3938629 

14 174 376 193 373 248 358 186 387 19.23538 68.44706 43.84122 3.0212645 10.750847 6.8860558 

15 325 327 358 351 357 314 326 363 40.80441 57.98276 49.39358 6.4090699 9.1072392 7.7581545 

16 416 351 415 377 436 363 394 367 26.01922 42.19005 34.10463 4.0867891 6.6267088 5.3567489 

17 366 402 401 391 375 370 390 422 36.68787 54.12024 45.40405 5.7624931 8.5005607 7.1315269 

18 335 383 364 382 347 359 355 405 29.01724 46.69047 37.85385 4.5576811 7.3335817 5.9456314 

19 264 386 276 386 274 371 334 398 12 65.79514 38.89757 1.8848168 10.334315 6.1095657 

20 433 418 430 439 415 424 450 430 21.2132 35.51056 28.36188 3.3319168 5.5775752 4.454746 

21 402 477 431 469 414 451 421 492 30.08322 41.59327 35.83824 4.7251128 6.5329741 5.6290435 

22 392 478 390 507 365 491 414 500 29.06888 49.81967 39.44428 4.5657933 7.8250798 6.1954365 

23 325 415 344 424 339 409 329 428 21.0238 21.47091 21.24735 3.3021669 3.3723943 3.3372806 

24 310 538 338 552 336 516 326 575 31.30495 59.84146 45.5732 4.9170081 9.3991818 7.1580949 

25 103 525 129 522 114 504 116 543 26.1725 39.05125 32.61188 4.1108646 6.1337039 5.1222843 

26 171 695 190 720 200 693 164 725 31.40064 48.16638 39.78351 4.9320372 7.5653997 6.2487185 

27 254 672 239 712 230 687 259 702 42.72002 32.64966 37.68484 6.7099506 5.1282181 5.9190844 

28 381 692 400 723 366 656 408 695 36.35932 57.31492 46.83712 5.7108876 9.0023434 7.3566155 

29 803 670 827 649 796 631 837 683 31.89044 66.21933 49.05488 5.0089692 10.400942 7.7049558 

30 713 599 713 635 691 617 737 630 36 47.80167 41.90084 5.6544503 7.5081163 6.5812833 

31 767 146 758 196 741 163 762 175 50.80354 24.18677 37.49516 7.9796141 3.7989696 5.8892919 

32 799 212 800 251 770 230 733 229 39.01282 37.01351 38.01316 6.1276678 5.8136405 5.9706541 

33 754 316 785 294 769 262 810 295 38.01316 52.63079 45.32197 5.9706527 8.2666161 7.1186344 

34 660 261 687 286 685 262 655 290 36.79674 41.03657 38.91665 5.7795925 6.4455344 6.1125635 

35 733 378 756 383 752 363 737 395 23.5372 35.34119 29.4392 3.6969431 5.5509729 4.623958 
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ตาราง 20 (ต่อ) 
 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 605 538 633 544 627 517 613 566 28.63564 50.96077 39.79821 4.4977448 8.0043093 6.2510271 

37 516 413 552 390 520 378 547 424 42.72002 53.33854 48.02928 6.7099506 8.3777814 7.543866 

38 471 381 482 359 461 363 491 375 24.59675 32.31099 28.45387 3.8633635 5.0750244 4.469194 

39 533 343 531 368 520 355 548 356 25.07987 28.01785 26.54886 3.939247 4.4007097 4.1699783 

40 628 391 670 391 649 366 650 421 42 55.00909 48.50455 6.5968586 8.6401712 7.6185149 

41 521 324 547 294 498 284 463 324 39.69887 53.15073 46.4248 6.2354241 8.3482821 7.2918531 

42 458 242 490 256 452 281 492 240 34.9285 57.28001 46.10426 5.4861516 8.9968608 7.2415062 

43 660 261 686 287 685 263 657 289 36.76955 38.20995 37.48975 5.7753224 6.0015623 5.8884423 

44 682 320 667 336 661 319 686 367 21.93171 54.12024 38.02597 3.4447715 8.5005607 5.9726661 

45 591 419 610 398 581 393 613 425 28.3196 45.25483 36.78722 4.4481054 7.1080891 5.7780973 

46 430 439 433 418 412 425 449 431 21.2132 37.48333 29.34827 3.3319168 5.887434 4.6096754 

47 551 529 542 566 521 546 573 556 38.07887 52.95281 45.51584 5.9809736 8.3171952 7.1490844 

48 492 521 523 522 513 498 509 539 31.01612 41.19466 36.10539 4.8716426 6.4703654 5.671004 

49 602 537 633 545 627 520 612 565 32.01562 47.43416 39.72489 5.0286316 7.4503924 6.239512 

50 636 310 654 310 646 297 687 322 18 48.02083 33.01041 2.8272251 7.5425386 5.1848818 

          Average 38.17045  Average 5.9953589 

          STD 6.480128  STD 1.0178212 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



95 
 

 ตาราง 21 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 18 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 92 146 83 169 80 158 102 198 24.69818 45.65085 35.17451 3.879295 7.1702904 5.5247927 

2 147 149 175 163 174 133 153 185 31.30495 56.0803 43.69263 4.9170081 8.808424 6.8627161 

3 277 149 254 159 249 153 283 188 25.07987 48.79549 36.93768 3.939247 7.6642133 5.8017302 

4 376 157 349 181 332 137 377 166 36.12478 53.53504 44.82991 5.6740498 8.4086443 7.041347 

5 406 143 385 161 385 136 410 164 27.65863 37.53665 32.59764 4.344288 5.8958087 5.1200483 

6 426 237 453 237 433 211 442 253 27 42.95346 34.97673 4.2408377 6.7466173 5.4937275 

7 452 249 426 275 415 240 460 266 36.76955 51.97115 44.37035 5.7753224 8.1630072 6.9691648 

8 447 273 433 284 431 265 448 293 17.80449 32.75668 25.28059 2.7965174 5.1450281 3.9707727 

9 293 216 262 231 263 204 287 241 34.43835 44.10215 39.27025 5.409165 6.9270399 6.1681025 

10 327 272 334 303 350 287 319 293 31.7805 31.57531 31.6779 4.9917011 4.9594723 4.9755867 

11 300 275 300 310 283 294 318 294 35 35 35 5.4973822 5.4973822 5.4973822 

12 210 206 238 219 234 194 212 234 30.8707 45.65085 38.26077 4.8488007 7.1702904 6.0095456 

13 173 196 175 228 138 214 199 206 32.06244 61.52235 46.7924 5.0359852 9.6631969 7.3495911 

14 138 185 144 205 125 205 164 193 20.88061 40.80441 30.84251 3.2796774 6.4090699 4.8443737 

15 166 225 154 250 140 225 188 250 27.73085 54.12024 40.92554 4.3556308 8.5005607 6.4280957 

16 253 261 273 261 261 233 266 281 20 48.25971 34.12986 3.1413613 7.5800598 5.3607105 

17 186 295 211 261 337 235 309 260 42.2019 37.53665 39.86927 6.62857 5.8958087 6.2621894 

18 95 285 102 298 88 300 111 285 14.76482 27.45906 21.11194 2.3190822 4.3129414 3.3160118 

19 132 282 145 303 148 280 127 303 24.69818 31.14482 27.9215 3.879295 4.891857 4.385576 

20 173 313 196 329 197 306 173 337 28.01785 39.20459 33.61122 4.4007097 6.1577893 5.2792495 

21 228 291 228 310 215 301 239 334 19 40.80441 29.90221 2.9842932 6.4090699 4.6966815 

22 229 342 253 352 246 329 232 363 26 36.76955 31.38478 4.0837696 5.7753224 4.929546 

23 151 388 150 429 128 404 176 408 41.01219 48.16638 44.58929 6.4417058 7.5653997 7.0035527 

24 194 408 191 449 167 431 216 431 41.10961 49 45.0548 6.4570067 7.6963351 7.0766709 

25 249 385 245 410 217 387 276 409 25.31798 62.96825 44.14311 3.9766457 9.8903004 6.9334731 

26 199 365 218 408 177 399 148 370 47.01064 41.01219 44.01142 7.3838697 6.4417058 6.9127877 

27 109 438 130 438 121 423 121 454 21 31 26 3.2984293 4.8691099 4.0837696 

28 404 431 404 466 375 450 432 452 35 57.03508 46.01754 5.4973822 8.958389 7.2278856 

29 456 328 454 369 434 349 475 351 41.04875 41.04875 41.04875 6.4474479 6.4474479 6.4474479 

30 103 500 102 540 88 521 124 522 40.0125 36.01389 38.01319 6.2846856 5.6566313 5.9706584 

31 117 547 150 539 127 520 139 565 33.95585 46.57252 40.26419 5.3333802 7.3150561 6.3242182 

32 104 602 91 616 86 601 108 617 19.10497 27.20294 23.15396 3.0007811 4.2727132 3.6367472 

33 176 582 173 612 159 599 192 599 30.14963 33 31.57481 4.7355435 5.1832461 4.9593948 

34 317 585 332 610 370 544 313 560 29.15476 59.20304 44.1789 4.5792816 9.2989069 6.9390942 

35 293 515 274 563 253 519 289 525 51.62364 36.49658 44.06011 8.1084248 5.7324464 6.9204356 
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ตาราง 21 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 88 520 122 519 102 500 102 540 34.0147 40 37.00735 5.3426235 6.2827225 5.812673 

37 187 701 215 733 219 700 183 734 42.52058 49.51767 46.01913 6.6786256 7.7776451 7.2281354 

38 237 682 227 710 215 687 252 697 29.73214 38.32754 34.02984 4.6699692 6.0200318 5.3450005 

39 232 625 218 644 205 618 244 645 23.60085 47.43416 35.51751 3.7069394 7.4503924 5.5786659 

40 180 621 192 648 166 641 210 631 29.54657 45.12206 37.33432 4.640823 7.087234 5.8640285 

41 113 665 135 687 143 660 104 697 31.1127 53.75872 42.43571 4.8868113 8.443778 6.6652947 

42 757 247 805 229 768 240 794 267 51.26402 37.48333 44.37368 8.0519407 5.887434 6.9696873 

43 739 167 772 175 757 151 749 188 33.95585 37.85499 35.90542 5.3333802 5.9458094 5.6395948 

44 536 366 577 367 559 342 558 391 41.01219 49.0102 45.0112 6.4417058 7.6979376 7.0698217 

45 720 267 720 303 699 286 743 286 36 44 40 5.6544503 6.9109948 6.2827225 

46 598 710 629 703 605 681 618 729 31.7805 49.72927 40.75488 4.9917011 7.8108796 6.4012904 

47 849 717 880 707 857 689 877 727 32.57299 42.94182 37.75741 5.1161772 6.7447887 5.9304829 

48 827 614 866 601 851 576 865 532 41.10961 46.17359 43.6416 6.4570067 7.2523956 6.8547012 

49 644 557 670 565 658 539 650 578 27.20294 39.81206 33.5075 4.2727132 6.2532029 5.2629581 

50 643 644 674 656 669 617 653 655 33.24154 41.23106 37.2363 5.2211843 6.4760821 5.8486332 

          Average 37.62404  Average 5.9095354 

          STD 6.445199  STD 1.0123349 
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 ตาราง 22 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

               1 75 179 100 179 89 156 89 193 25 37 31 3.9267016 5.8115183 4.8691099 

2 139 179 139 204 122 192 154 190 25 32.06244 28.53122 3.9267016 5.0359852 4.4813434 

3 225 151 245 171 223 175 253 151 28.28427 38.41875 33.35151 4.4425557 6.0343579 5.2384568 

4 363 151 383 139 358 129 385 157 23.32381 38.8973 31.11055 3.6634253 6.1095237 4.8864745 

5 218 176 231 205 202 200 240 179 31.7805 43.41659 37.59854 4.9917011 6.8193592 5.9055301 

6 285 190 311 201 315 162 283 126 28.23119 48.16638 38.19878 4.4342181 7.5653997 5.9998089 

7 361 169 361 192 343 183 382 178 23 39.31921 31.1596 3.6125654 6.1757916 4.8941785 

8 415 217 398 229 399 212 418 246 20.80865 38.94868 29.87867 3.2683747 6.1175944 4.6929845 

9 113 248 140 235 118 219 136 215 29.96665 18.43909 24.20287 4.7068034 2.896192 3.8014977 

10 203 229 230 221 211 214 221 242 28.16026 29.73214 28.9462 4.4230768 4.6699692 4.546523 

11 420 275 450 300 450 270 426 303 39.05125 40.80441 39.92783 6.1337039 6.4090699 6.2713869 

12 124 337 142 360 160 334 130 361 29.20616 40.36087 34.78352 4.5873556 6.339404 5.4633798 

13 319 329 350 320 331 308 339 338 32.28002 31.04835 31.66419 5.070161 4.8767041 4.9734325 

14 247 386 247 418 230 404 261 403 32 31.01612 31.50806 5.026178 4.8716426 4.9489103 

15 358 411 377 412 364 392 369 430 19.0263 38.32754 28.67692 2.9884237 6.0200318 4.5042278 

16 439 423 450 451 429 444 460 429 30.08322 34.43835 32.26078 4.7251128 5.409165 5.0671389 

17 204 453 192 479 175 458 132 475 28.63564 46.23851 37.43708 4.4977448 7.2625935 5.8801692 

18 265 458 250 479 243 453 270 483 25.80698 40.36087 33.08392 4.0534517 6.339404 5.1964278 

19 347 452 365 495 377 452 349 477 46.61545 37.53665 42.07605 7.3217981 5.8958087 6.6088034 

20 410 515 410 560 379 530 404 537 45 25.96151 35.48075 7.0680628 4.0777241 5.5728935 

21 283 540 307 555 306 531 279 545 28.30194 30.41381 29.35788 4.4453314 4.7770386 4.611185 

22 233 563 268 576 261 552 239 594 37.33631 47.41308 42.37469 5.8643418 7.4470804 6.6557111 

23 187 650 233 675 221 631 195 639 52.35456 27.20294 39.77875 8.2232294 4.2727132 6.2479713 

24 196 689 221 708 229 673 190 656 31.40064 42.54409 36.97237 4.9320372 6.6823186 5.8071779 

25 292 661 328 661 309 643 309 682 36 39 37.5 5.6544503 6.1256545 5.8900524 

26 367 657 387 678 357 684 388 659 29 39.82462 34.41231 4.5549738 6.2551752 5.4050745 

27 411 643 431 627 408 615 439 655 25.6125 50.60632 38.10941 4.0229053 7.9486372 5.9857713 

28 469 647 469 679 447 662 491 662 32 44 38 5.026178 6.9109948 5.9685864 

29 498 658 522 695 492 695 514 668 44.10215 34.82815 39.46515 6.9270399 5.47039 6.1987149 

30 477 593 475 633 447 614 443 614 40.04997 4 22.02498 6.290571 0.6282723 3.4594216 

31 486 554 506 548 488 531 504 567 20.88061 39.39543 30.13802 3.2796774 6.1877641 4.7337208 

32 578 622 590 645 565 637 603 623 25.94224 40.49691 33.21958 4.0746979 6.3607717 5.2177348 

33 743 622 746 654 721 641 733 636 32.14032 13 22.57016 5.0482174 2.0418848 3.5450511 

34 649 611 689 611 665 578 677 546 40 34.17601 37.08801 6.2827225 5.3679605 5.8253415 

35 698 578 699 600 680 592 719 592 22.02272 39 30.51136 3.4590653 6.1256545 4.7923599 
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ตาราง 22 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 739 527 761 554 732 550 767 526 34.82815 42.43819 38.63317 5.47039 6.6656843 6.0680372 

37 581 468 581 511 559 491 587 488 43 28.16026 35.58013 6.7539267 4.4230768 5.5885018 

38 532 409 534 457 499 442 478 433 48.04165 22.84732 35.44448 7.5458087 3.5885842 5.5671964 

39 846 404 849 439 826 421 869 419 35.12834 43.04649 39.08741 5.5175397 6.7612282 6.139384 

40 641 382 673 381 652 352 673 367 32.01562 25.80698 28.9113 5.0286316 4.0534517 4.5410416 

41 541 293 578 319 572 274 558 238 45.22168 38.62642 41.92405 7.1028811 6.0669763 6.5849287 

42 665 280 670 307 651 296 687 286 27.45906 37.36308 32.41107 4.3129414 5.8685471 5.0907443 

43 489 297 490 315 464 305 520 300 18.02776 56.22277 37.12526 2.8315848 8.8308018 5.8311933 

44 644 266 644 285 633 274 660 275 19 27.01851 23.00926 2.9842932 4.2437454 3.6140193 

45 515 145 515 166 496 157 535 161 21 39.20459 30.1023 3.2984293 6.1577893 4.7281093 

46 599 228 588 245 573 226 608 249 20.24846 41.88078 31.06462 3.1803859 6.5781335 4.8792597 

47 714 317 713 340 693 327 734 330 23.02173 41.10961 32.06567 3.6159784 6.4570067 5.0364925 

48 763 326 780 337 788 307 759 332 20.24846 38.28838 29.26842 3.1803859 6.0138816 4.5971337 

49 800 330 827 318 808 308 820 336 29.54657 30.46309 30.00483 4.640823 4.7847789 4.712801 

50 823 389 844 373 820 354 846 324 26.40076 39.69887 33.04981 4.1467158 6.2354241 5.19107 

          Average 33.40163  Average 5.2463293 

          STD 5.003361  STD 0.7858683 
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 ตาราง 23 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 101 562 127 577 132 549 105 592 30.01666 50.77401 40.39534 4.714659 7.9749753 6.3448171 

2 138 645 163 607 123 603 173 648 45.48626 67.26812 56.37719 7.144439 10.565673 8.8550562 

3 260 693 275 725 245 724 289 704 35.34119 48.33218 41.83669 5.5509729 7.5914425 6.5712077 

4 382 603 405 647 363 636 421 612 49.64877 62.76942 56.20909 7.7982356 9.8590711 8.8286533 

5 371 681 408 720 373 718 405 681 53.75872 48.9183 51.33851 8.443778 7.6835025 8.0636403 

6 487 586 504 618 469 618 527 588 36.23534 65.29931 50.76733 5.691415 10.256436 7.9739256 

7 657 689 701 669 665 655 690 710 48.33218 60.41523 54.37371 7.5914425 9.4893031 8.5403728 

8 388 552 394 589 446 580 473 564 37.48333 31.38471 34.43402 5.887434 4.9295355 5.4084848 

9 412 524 474 516 442 456 453 477 62.514 23.70654 43.11027 9.8189526 3.7235402 6.7712464 

10 377 506 411 506 390 488 390 526 34 38 36 5.3403141 5.9685864 5.6544503 

11 490 494 555 494 525 470 525 525 65 55 60 10.209424 8.6387435 9.4240838 

12 497 538 521 516 489 512 525 544 32.55764 48.16638 40.36201 5.1137656 7.5653997 6.3395827 

13 645 550 661 579 631 577 672 549 33.12099 49.64877 41.38488 5.2022498 7.7982356 6.5002427 

14 742 626 768 659 736 656 775 628 42.0119 48.01042 45.01116 6.5987282 7.540903 7.0698156 

15 785 611 825 656 780 651 834 608 60.20797 69.02898 64.61848 9.4567497 10.842248 10.149499 

16 831 394 781 455 766 403 832 456 78.87332 84.64632 81.75982 12.388479 13.295234 12.841856 

17 719 435 745 471 704 472 761 433 44.40721 69.06519 56.7362 6.9749539 10.847935 8.9114445 

18 662 477 709 445 670 426 709 488 56.85948 73.24616 65.05282 8.9308077 11.504633 10.21772 

19 781 322 778 365 756 346 808 348 43.10452 52.03845 47.57149 6.7703441 8.1735781 7.4719611 

20 600 333 588 394 574 366 618 369 62.16912 44.10215 53.13564 9.7647839 6.9270399 8.3459119 

21 478 382 463 418 448 385 494 417 39 56.0357 47.51785 6.1256545 8.8014193 7.4635369 

22 533 324 532 374 500 350 565 350 50.01 65 57.505 7.8549737 10.209424 9.0321989 

23 700 234 720 276 685 263 752 245 46.51881 69.37579 57.9473 7.3066199 10.896721 9.1016703 

24 611 268 634 268 623 258 623 283 23 25 24 3.6125654 3.9267016 3.7696335 

25 610 237 610 288 585 269 638 269 51 53 52 8.0104712 8.3246073 8.1675393 

26 824 276 825 326 804 302 855 302 50.01 51 50.505 7.8549737 8.0104712 7.9327224 

27 593 285 636 285 615 251 615 305 43 54 48.5 6.7539267 8.4816754 7.617801 

28 671 268 684 273 684 257 675 276 13.92839 21.0238 17.47609 2.187705 3.3021669 2.7449359 

29 634 216 633 254 608 236 661 236 38.01316 53 45.50658 5.9706527 8.3246073 7.14763 

30 752 204 790 229 759 239 788 194 45.48626 53.53504 49.51065 7.144439 8.4086443 7.7765416 

31 741 483 741 538 706 511 767 513 55 61.03278 58.01639 8.6387435 9.5863002 9.1125218 

32 748 548 767 582 738 578 776 558 38.94868 42.94182 40.94525 6.1175944 6.7447887 6.4311915 

33 813 504 813 550 780 528 841 529 46 61.0082 53.5041 7.2251309 9.5824392 8.403785 

34 815 292 854 301 829 325 841 274 40.02499 52.39275 46.20887 6.286648 8.2292274 7.2579377 

35 817 181 836 212 803 210 852 188 36.35932 53.7122 45.03576 5.7108876 8.4364706 7.0736791 
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ตาราง 23 (ต่อ) 
 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 143 207 182 168 144 172 178 208 55.15433 49.51767 52.336 8.6629836 7.7776451 8.2203143 

37 169 255 202 222 162 215 214 263 46.66905 70.76722 58.71814 7.3302169 11.115271 9.2227438 

38 233 282 197 311 194 262 233 311 46.2277 62.62587 54.42679 7.2608949 9.8365246 8.5487097 

39 79 376 106 412 73 410 119 373 45 59.03389 52.01694 7.0680628 9.2723385 8.1702007 

40 302 286 302 251 260 261 339 270 35 79.51101 57.2555 5.4973822 12.48864 8.9930109 

41 311 193 372 214 358 180 323 233 64.51356 63.51378 64.01367 10.133021 9.9759861 10.054503 

42 378 215 409 215 393 195 393 233 31 38 34.5 4.8691099 5.9685864 5.4188482 

43 374 265 424 304 416 247 373 306 63.41136 73.00685 68.2091 9.9598988 11.467044 10.713472 

44 292 293 310 335 275 330 325 298 45.69464 59.36329 52.52896 7.1771684 9.3240767 8.2506225 

45 443 323 485 333 450 361 477 301 43.17407 65.79514 54.4846 6.781267 10.334315 8.5577908 

46 281 362 310 404 275 405 319 367 51.0392 58.13777 54.58848 8.0166284 9.1315865 8.5741074 

47 81 372 106 417 74 409 115 370 51.47815 56.58622 54.03218 8.0855734 8.8878876 8.4867305 

48 195 456 274 404 210 382 271 472 94.57801 108.7244 101.6512 14.855185 17.077134 15.96616 

49 375 506 412 506 390 488 390 524 37 36 36.5 5.8115183 5.6544503 5.7329843 

50 149 527 139 549 160 548 129 553 24.16609 31.40064 27.78336 3.7957212 4.9320372 4.3638792 

          Average 50.75397  Average 1.9718274 

          STD 13.50468  STD 2.1211544 
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 ตาราง 24 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 123 438 172 463 167 415 126 488 55.00909 83.72574 69.36742 8.6401712 13.15064 10.895406 

2 208 448 262 495 249 454 203 501 71.58911 65.76473 68.67692 11.244362 10.329539 10.786951 

3 88 479 114 479 99 459 99 494 26 35 30.5 4.0837696 5.4973822 4.7905759 

4 82 510 145 510 121 488 121 538 63 50 56.5 9.895288 7.8534031 8.8743455 

5 120 625 178 625 0 0 0 0 58 0 29 9.1099476 0 4.5549738 

6 287 604 287 644 259 623 313 623 40 54 47 6.2827225 8.4816754 7.382199 

7 379 588 406 605 0 0 0 0 31.90611 0 15.95306 5.0114312 0 2.5057156 

8 424 665 408 695 381 661 449 698 34 77.41447 55.70723 5.3403141 12.159341 8.7498274 

9 332 693 353 712 331 720 359 684 28.3196 45.60702 36.96331 4.4481054 7.1634058 5.8057556 

10 351 633 314 651 319 621 344 662 41.14608 48.02083 44.58346 6.4627353 7.5425386 7.0026369 

11 262 568 292 583 260 599 294 555 33.54102 55.60576 44.57339 5.268223 8.7338882 7.0010556 

12 263 509 277 551 248 535 291 522 44.27189 44.92215 44.59702 6.9536996 7.0558358 7.0047677 

13 564 180 538 206 534 170 574 204 36.76955 52.49762 44.63359 5.7753224 8.2456993 7.0105109 

14 724 138 746 166 717 166 752 139 35.60899 44.20407 39.90653 5.5930347 6.943048 6.2680413 

15 815 226 815 276 774 236 847 264 50 78.18568 64.09284 7.8534031 12.280473 10.066938 

16 535 305 547 334 514 329 568 311 31.38471 56.921 44.15285 4.9295355 8.9404709 6.9350032 

17 601 319 637 319 624 298 613 340 36 43.41659 39.70829 5.6544503 6.8193592 6.2369047 

18 666 316 666 335 652 324 675 324 19 23 21 2.9842932 3.6125654 3.2984293 

19 735 296 757 349 712 332 773 316 57.38467 63.06346 60.22406 9.0132985 9.9052555 9.459277 

20 812 349 819 389 793 380 844 368 40.60788 52.39275 46.50031 6.3782012 8.2292274 7.3037143 

21 585 399 611 437 574 434 619 398 46.04346 57.62812 51.83579 7.2319567 9.0515369 8.1417468 

22 661 385 694 372 662 349 693 407 35.4683 65.76473 50.61651 5.5709365 10.329539 7.9502378 

23 723 401 744 384 710 370 752 413 27.01851 60.10824 43.56337 4.2437454 9.4410841 6.8424148 

24 842 439 879 439 867 419 858 458 37 40.02499 38.5125 5.8115183 6.286648 6.0490832 

25 672 464 712 464 694 442 694 492 40 50 45 6.2827225 7.8534031 7.0680628 

26 862 543 840 570 830 541 872 575 34.82815 54.03702 44.43259 5.47039 8.4874907 6.9789404 

27 554 510 600 518 577 478 577 548 46.69047 70 58.34524 7.3335817 10.994764 9.164173 

28 730 564 767 593 724 590 770 557 47.01064 56.61272 51.81168 7.3838697 8.8920502 8.1379599 

29 758 602 758 646 730 620 787 620 44 57 50.5 6.9109948 8.9528796 7.9319372 

30 758 670 791 670 771 652 778 691 33 39.62323 36.31161 5.1832461 6.2235433 5.7033947 

31 839 669 855 688 866 660 826 697 24.83948 54.48853 39.66401 3.9014897 8.558408 6.2299489 

32 513 631 537 669 498 656 553 627 44.94441 62.17717 53.56079 7.0593314 9.7660471 8.4126892 

33 620 643 649 614 615 606 659 649 41.01219 61.52235 51.26727 6.4417058 9.6631969 8.0524513 

34 862 542 836 568 830 540 872 575 36.76955 54.67175 45.72065 5.7753224 8.5871855 7.181254 

35 514 693 533 733 501 721 548 701 44.28318 51.07837 47.68078 6.9554732 8.0227808 7.489127 
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ตาราง 24 (ต่อ) 
 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

               36 132 172 132 213 107 194 164 194 41 57 49 6.4397906 8.9528796 7.6963351 

37 241 170 241 218 226 194 267 194 48 41 44.5 7.539267 6.4397906 6.9895288 

38 411 200 394 241 382 213 428 231 44.38468 49.39636 46.89052 6.971416 7.75859 7.365003 

39 287 227 341 247 329 190 292 290 57.58472 106.6255 82.10512 9.0447204 16.747463 12.896092 

40 186 213 207 255 169 245 224 223 46.95743 59.23681 53.09712 7.3755122 9.3042114 8.3398618 

41 229 245 258 245 241 222 241 262 29 40 34.5 4.5549738 6.2827225 5.4188482 

42 133 174 133 210 106 194 164 194 36 58 47 5.6544503 9.1099476 7.382199 

43 426 242 444 266 420 270 455 236 30 48.79549 39.39775 4.7120419 7.6642133 6.1881276 

44 150 276 197 276 172 253 172 310 47 57 52 7.382199 8.9528796 8.1675393 

45 74 283 124 304 109 264 83 319 54.23099 60.83584 57.53342 8.5179561 9.5553683 9.0366622 

46 221 283 230 316 194 312 254 292 34.20526 63.24555 48.72541 5.3725544 9.9338565 7.6532054 

47 309 337 357 375 359 335 312 386 61.22091 69.35416 65.28754 9.61585 10.893324 10.254587 

48 142 385 186 385 163 355 163 411 44 56 50 6.9109948 8.7958115 7.8534031 

49 410 417 450 417 432 386 432 443 40 57 48.5 6.2827225 8.9528796 7.617801 

50 322 405 322 437 305 425 342 425 32 37 34.5 5.026178 5.8115183 5.4188482 

          Average 47.31  Average 7.4308898 

          STD 11.7208  STD 1.8409635 
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 ตาราง 25 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 14 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 255 339 278 344 273 305 260 371 23.5372 67.26812 45.40266 3.6969431 10.565673 7.1313082 

2 249 298 262 277 238 273 286 311 24.69818 61.22091 42.95954 3.879295 9.61585 6.7475725 

3 435 496 442 533 416 523 467 512 37.65634 52.17279 44.91457 5.9146085 8.194679 7.0546438 

4 397 576 390 598 378 578 409 599 23.08679 37.44329 30.26504 3.6261978 5.8811451 4.7536715 

5 321 222 366 222 346 203 346 239 45 36 40.5 7.0680628 5.6544503 6.3612565 

6 481 463 462 490 460 469 482 485 33.01515 27.20294 30.10904 5.1856253 4.2727132 4.7291693 

7 505 272 551 257 513 313 547 316 48.38388 34.1321 41.25799 7.5995626 5.3610623 6.4803124 

8 495 363 496 407 461 394 528 385 44.01136 67.60178 55.80657 6.9127794 10.61808 8.7654296 

9 473 416 498 453 541 472 537 492 44.65423 20.39608 32.52515 7.013753 3.2035725 5.1086627 

10 521 542 560 541 539 514 538 571 39.01282 57.00877 48.01079 6.1276678 8.9542573 7.5409625 

11 528 625 549 599 522 595 558 623 33.42155 45.60702 39.51428 5.2494581 7.1634058 6.206432 

12 549 677 546 690 528 679 563 686 13.34166 35.69314 24.5174 2.0955493 5.6062518 3.8509006 

13 540 462 590 502 582 453 545 504 64.03124 63.00794 63.51959 10.057263 9.8965345 9.9768988 

14 666 363 708 368 682 313 670 412 42.29657 99.72462 71.0106 6.6434406 15.663553 11.153497 

15 667 421 666 469 633 443 704 443 48.01042 71 59.50521 7.540903 11.151832 9.3463677 

16 615 654 662 606 577 738 587 725 67.17887 16.40122 41.79004 10.551654 2.5761078 6.563881 

17 818 630 801 668 790 641 827 655 41.62932 39.56008 40.5947 6.5386361 6.2136253 6.3761307 

18 823 691 818 728 788 706 850 715 37.33631 62.64982 49.99306 5.8643418 9.8402859 7.8523139 

19 840 351 840 381 799 361 871 371 30 72.69113 51.34556 4.7120419 11.417455 8.0647482 

20 779 382 799 359 769 353 806 393 30.4795 54.48853 42.48402 4.7873562 8.558408 6.6728821 

21 841 310 823 325 825 309 847 326 23.43075 27.80288 25.61681 3.6802224 4.3669441 4.0235832 

22 785 178 780 213 755 191 809 196 35.35534 54.23099 44.79316 5.5531946 8.5179561 7.0355754 

23 620 352 629 393 604 377 647 362 41.97618 45.54119 43.75869 6.5931179 7.1530665 6.8730922 

24 643 497 673 511 665 488 644 524 33.10589 41.67733 37.39161 5.1998781 6.5461778 5.873028 

25 856 155 867 155 861 140 860 176 11 36.01389 23.50694 1.7277487 5.6566313 3.69219 

26 675 645 651 655 681 654 765 734 26 116 71 4.0837696 18.219895 11.151832 

27 712 133 725 147 731 131 707 146 19.10497 28.30194 23.70346 3.0007811 4.4453314 3.7230563 

28 834 281 828 276 839 263 826 293 7.81025 32.69557 20.25291 1.2267408 5.1354291 3.181085 

29 714 291 754 364 733 272 733 318 83.24062 46 64.62031 13.074442 7.2251309 10.149787 

30 520 541 560 541 540 513 540 570 40 57 48.5 6.2827225 8.9528796 7.617801 

31 279 217 289 243 0 0 0 0 27.85678 0 13.92839 4.3754099 0 2.187705 

32 505 271 552 257 511 204 548 217 49.0408 39.21734 44.12907 7.7027434 6.1597921 6.9312677 

33 584 281 591 304 579 294 608 286 24.04163 30.08322 27.06242 3.7761723 4.7251128 4.2506426 

34 829 643 825 657 808 641 843 659 14.56022 39.35734 26.95878 2.2869455 6.1817807 4.2343631 

35 506 431 514 442 520 431 501 443 13.60147 22.47221 18.03684 2.1363566 3.5296657 2.8330112 
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ตาราง 25 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 150 207 160 207 150 179 121 136 10 51.86521 30.9326 1.5706806 8.1463681 4.8585243 

37 185 197 199 182 175 178 203 203 20.51828 37.53665 29.02747 3.2227672 5.8958087 4.559288 

38 265 275 256 299 240 271 283 306 25.63201 55.44367 40.53784 4.0259704 8.7084291 6.3671997 

39 179 383 227 363 181 329 215 310 52 38.94868 45.47434 8.1675393 6.1175944 7.1425668 

40 140 395 152 381 126 371 162 405 18.43909 49.51767 33.97838 2.896192 7.7776451 5.3369185 

41 128 543 128 519 116 529 144 537 24 29.12044 26.56022 3.7696335 4.573891 4.1717623 

42 110 598 103 633 86 609 131 623 35.69314 47.12749 41.41031 5.6062518 7.402223 6.5042374 

43 114 696 114 713 95 703 138 710 17 43.56604 30.28302 2.6701571 6.8428338 4.7564954 

44 254 700 307 643 255 636 307 702 77.83315 84.02381 80.92848 12.225103 13.197456 12.71128 

45 204 687 238 668 214 661 231 697 38.94868 39.81206 39.38037 6.1175944 6.2532029 6.1853986 

46 294 495 318 474 283 455 323 508 31.89044 66.4003 49.14537 5.0089692 10.429367 7.719168 

47 319 432 357 454 351 423 328 463 43.909 46.14109 45.02504 6.8967011 7.2472913 7.0719962 

48 326 392 357 384 335 361 349 412 32.01562 52.88667 42.45115 5.0286316 8.306807 6.6677193 

49 280 390 311 408 308 378 272 421 35.8469 56.0803 45.9636 5.6304026 8.808424 7.2194133 

50 234 331 253 335 0 0 0 0 19.41649 0 9.708244 3.0497101 0 1.5248551 

          Average 40.40183  Average 6.3458377 

          STD 14.71913  STD 2.3119054 
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 ตาราง 26 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 16 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

1 535 210 519 237 512 209 549 235 31.38471 45.22168 38.30319 4.9295355 7.1028811 6.0162083 

2 649 207 670 220 647 232 671 196 24.69818 43.26662 33.9824 3.879295 6.7958035 5.3375492 

3 835 155 851 170 827 174 860 151 21.93171 40.22437 31.07804 3.4447715 6.317964 4.8813678 

4 839 368 822 395 815 374 845 393 31.90611 35.51056 33.70834 5.0114312 5.5775752 5.2945032 

5 835 554 868 555 850 529 853 577 33.01515 48.09366 40.5544 5.1856253 7.5539778 6.3698016 

6 274 577 273 604 257 588 296 593 27.01851 39.31921 33.16886 4.2437454 6.1757916 5.2097685 

7 101 514 125 515 114 496 112 531 24.02082 35.0571 29.53896 3.7729043 5.5063502 4.6396273 

8 608 585 646 587 629 563 626 605 38.0526 42.10701 40.0798 5.9768474 6.6136659 6.2952567 

9 837 367 822 395 814 374 846 393 31.76476 37.21559 34.49017 4.9892294 5.8453803 5.4173049 

10 422 189 420 237 381 210 455 216 48.04165 74.24284 61.14225 7.5458087 11.66118 9.6034942 

11 266 241 293 255 287 225 271 269 30.41381 46.8188 38.61631 4.7770386 7.3537382 6.0653884 

12 508 295 519 311 495 320 536 284 19.41649 54.56189 36.98919 3.0497101 8.5699306 5.8098204 

13 577 409 597 367 541 373 620 405 46.51881 85.23497 65.87689 7.3066199 13.387692 10.347156 

14 522 409 552 396 525 362 554 438 32.69557 81.34494 57.02025 5.1354291 12.776693 8.956061 

15 534 485 571 479 546 451 556 506 37.48333 55.9017 46.69251 5.887434 8.7803716 7.3339028 

16 720 543 743 565 706 574 759 524 31.82766 72.86288 52.34527 4.999109 11.444432 8.2217706 

17 834 554 867 555 849 529 853 577 33.01515 48.16638 40.59076 5.1856253 7.5653997 6.3755125 

18 805 348 805 376 776 361 822 361 28 46 37 4.3979058 7.2251309 5.8115183 

19 563 510 563 530 545 521 580 520 20 35.01428 27.50714 3.1413613 5.4996256 4.3204934 

20 216 306 213 334 196 314 237 326 28.16026 42.72002 35.44014 4.4230768 6.7099506 5.5665137 

21 181 363 214 351 179 321 216 386 35.1141 74.79305 54.95357 5.5153036 11.747599 8.6314514 

22 184 382 177 405 161 394 196 394 24.04163 35 29.52082 3.7761723 5.4973822 4.6367773 

23 88 315 103 347 75 336 125 316 35.34119 53.85165 44.59642 5.5509729 8.458374 7.0046735 

24 186 151 189 161 192 133 165 175 10.44031 49.92995 30.18513 1.6398387 7.8424007 4.7411197 

25 214 127 201 146 194 129 219 145 23.02173 29.68164 26.35169 3.6159784 4.6620383 4.1390084 

26 340 401 340 435 304 420 369 415 34 65.19202 49.59601 5.3403141 10.239585 7.7899495 

27 382 498 412 496 392 481 395 509 30.06659 28.16026 29.11342 4.7225015 4.4230768 4.5727891 

28 209 542 210 566 191 556 228 557 24.02082 37.01351 30.51717 3.7729043 5.8136405 4.7932724 

29 160 480 160 514 144 498 185 501 34 41.10961 37.5548 5.3403141 6.4570067 5.8986604 

30 255 469 286 476 287 431 253 509 31.7805 85.08819 58.43434 4.9917011 13.364637 9.1781691 

31 309 466 345 466 330 435 317 504 36 70.21396 53.10698 5.6544503 11.02837 8.3414104 

32 363 578 388 578 378 560 372 597 25 37.48333 31.24166 3.9267016 5.887434 4.9070678 

33 597 163 607 150 590 147 613 165 16.40122 29.20616 22.80369 2.5761078 4.5873556 3.5817317 

34 614 541 614 563 599 553 636 548 22 37.33631 29.66815 3.4554974 5.8643418 4.6599196 

35 253 536 253 547 240 540 267 541 11 27.01851 19.00926 1.7277487 4.2437454 2.985747 
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ตาราง 26 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 d1(pixel) d2(pixel) d (pixel) d1(µm) d2(µm) d (µm) 

36 158 674 182 655 182 674 158 656 30.61046 30 30.30523 4.807925 4.7120419 4.7599834 

37 307 473 344 473 318 511 332 432 37 80.23092 58.61546 5.8115183 12.601715 9.2066165 

38 582 413 599 368 542 374 621 406 48.10405 85.23497 66.66951 7.5556106 13.387692 10.471651 

39 524 412 554 402 556 440 525 360 31.62278 85.79627 58.70952 4.9669283 13.475854 9.2213911 

40 475 448 502 444 491 460 484 425 27.29469 35.69314 31.49391 4.2871238 5.6062518 4.9466878 

41 275 577 271 604 255 588 295 592 27.29469 40.1995 33.7471 4.2871238 6.314058 5.3005909 

42 142 495 183 500 159 480 158 514 41.30375 34.0147 37.65923 6.4875004 5.3426235 5.915062 

43 264 244 294 256 270 269 288 225 32.31099 47.53946 39.92522 5.0750244 7.4669305 6.2709774 

44 251 160 279 160 265 146 265 172 28 26 27 4.3979058 4.0837696 4.2408377 

45 200 186 223 207 200 208 226 182 31.14482 36.76955 33.95719 4.891857 5.7753224 5.3335897 

46 98 182 124 149 94 147 127 182 42.0119 48.10405 45.05798 6.5987282 7.5556106 7.0771694 

47 267 282 265 305 240 292 293 292 23.08679 53 38.0434 3.6261978 8.3246073 5.9754026 

48 182 366 214 350 182 329 215 381 35.77709 61.58734 48.68221 5.6194378 9.6734036 7.6464207 

49 339 401 343 434 305 420 367 417 33.24154 62.07254 47.65704 5.2211843 9.7496133 7.4853988 

50 358 300 398 290 364 263 389 334 41.23106 75.27284 58.25195 6.4760821 11.822959 9.1495204 

          Average 40.33106  Average 6.3347213 

          STD 11.81158  STD 1.8552214 
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 ตาราง 27 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 18 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

       1 418 494 420 502 8.246211251 1.295216427 

2 594 550 584 546 10.77032961 1.691674809 

3 714 240 718 229 11.70469991 1.838434541 

4 420 460 422 453 7.280109889 1.143472757 

5 610 443 604 437 8.485281374 1.332766708 

6 155 421 164 432 14.2126704 2.232356608 

7 617 488 625 504 17.88854382 2.809718925 

8 749 484 758 479 10.29563014 1.617114682 

9 831 465 836 460 7.071067812 1.110638923 

10 686 412 690 421 9.848857802 1.546941016 

11 622 259 632 269 14.14213562 2.221277847 

12 385 589 378 581 10.63014581 1.66965641 

13 266 201 270 194 8.062257748 1.266323207 

14 322 389 316 404 16.15549442 2.537512213 

15 198 578 193 584 7.810249676 1.226740787 

16 151 649 145 657 10 1.570680628 

17 136 670 130 681 12.52996409 1.968057186 

18 408 589 404 595 7.211102551 1.132633909 

19 764 618 754 602 18.86796226 2.963554282 

20 144 227 132 221 13.41640786 2.107289193 

21 596 280 588 269 13.60147051 2.136356624 

22 755 189 758 200 11.40175425 1.790851453 

23 896 447 903 452 8.602325267 1.351150566 

24 626 374 635 375 9.055385138 1.422311802 

25 357 580 360 575 5.830951895 0.915856319 

26 834 324 838 315 9.848857802 1.546941016 

27 876 301 883 296 8.602325267 1.351150566 

28 256 296 254 305 9.219544457 1.448095988 

29 208 385 206 398 13.15294644 2.065907817 

30 144 505 141 520 15.29705854 2.402679352 

31 733 605 739 593 13.41640786 2.107289193 

32 276 643 271 633 11.18033989 1.756074328 

33 850 497 853 508 11.40175425 1.790851453 

34 890 569 894 577 8.94427191 1.404859462 

35 897 583 899 598 15.13274595 2.376871092 



108 
 

ตาราง 27 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

       36 579 363 588 344 21.02379604 3.302166918 

37 400 379 392 374 9.433981132 1.481777141 

38 125 173 119 169 7.211102551 1.132633909 

39 397 198 386 198 11 1.727748691 

40 612 237 623 246 14.2126704 2.232356608 

41 380 686 371 679 11.40175425 1.790851453 

42 853 439 860 433 9.219544457 1.448095988 

43 402 195 396 215 20.88061302 3.279677437 

44 621 232 631 240 12.80624847 2.01145264 

45 380 672 388 683 13.60147051 2.136356624 

46 125 313 117 320 10.63014581 1.66965641 

47 328 692 332 677 15.5241747 2.438352047 

48 594 572 578 564 17.88854382 2.809718925 

49 378 380 381 388 8.544003745 1.341990117 

50 398 437 406 443 10 1.570680628 

    Average 11.6539062 1.8304565 

    STD 3.61494489 0.56779239 
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 ตาราง 28 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 87 728 94 717 13.03840481 2.047916986 

2 167 669 175 662 10.63014581 1.66965641 

3 127 171 134 181 12.20655562 1.917260044 

4 417 390 425 396 10 1.570680628 

5 822 696 828 705 10.81665383 1.698950863 

6 573 206 581 212 10 1.570680628 

7 547 536 554 531 8.602325267 1.351150566 

8 671 708 675 699 9.848857802 1.546941016 

9 782 254 794 263 15 2.356020942 

10 416 306 412 302 5.656854249 0.888511139 

11 393 372 390 384 12.36931688 1.94282464 

12 306 637 301 643 7.810249676 1.226740787 

13 603 509 608 522 13.92838828 2.187704965 

14 658 656 652 662 8.485281374 1.332766708 

15 425 650 424 646 4.123105626 0.647608213 

16 511 595 518 586 11.40175425 1.790851453 

17 668 199 660 190 12.04159458 1.891349934 

18 184 428 190 426 6.32455532 0.993385652 

19 762 286 770 285 8.062257748 1.266323207 

20 339 497 350 499 11.18033989 1.756074328 

21 730 577 740 581 10.77032961 1.691674809 

22 344 324 349 332 9.433981132 1.481777141 

23 856 440 867 440 11 1.727748691 

24 572 642 580 632 12.80624847 2.01145264 

25 630 582 641 570 16.2788206 2.556882816 

26 72 429 85 420 15.8113883 2.483464131 

27 664 178 654 185 12.20655562 1.917260044 

28 418 493 407 483 14.86606875 2.33498462 

29 441 379 436 366 13.92838828 2.187704965 

30 287 143 282 135 9.433981132 1.481777141 

31 564 288 559 276 13 2.041884817 

32 750 280 756 289 10.81665383 1.698950863 

33 240 371 249 367 9.848857802 1.546941016 

34 239 543 246 550 9.899494937 1.554894493 

35 542 276 535 272 8.062257748 1.266323207 
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ตาราง 28 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 335 708 345 706 10.19803903 1.601786235 

37 702 333 714 323 15.62049935 2.453481574 

38 751 553 740 549 11.70469991 1.838434541 

39 75 589 70 601 13 2.041884817 

40 829 369 833 363 7.211102551 1.132633909 

41 406 670 392 666 14.56021978 2.286945515 

42 733 335 739 344 10.81665383 1.698950863 

43 763 388 770 402 15.65247584 2.458504059 

44 471 380 471 393 13 2.041884817 

45 470 467 472 473 6.32455532 0.993385652 

46 468 600 480 608 14.4222051 2.265267817 

47 431 438 445 446 16.1245155 2.532646413 

48 856 440 867 432 13.60147051 2.136356624 

49 665 192 670 203 12.08304597 1.897860624 

50 415 505 419 515 10.77032961 1.691674809 

    Average 11.2955896 1.77417638 

   STD 2.88374329 0.4529439 
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 ตาราง 29 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 697 352 707 346 11.66190379 1.831712637 

2 731 334 741 345 14.86606875 2.33498462 

3 779 306 789 301 11.18033989 1.756074328 

4 864 259 875 253 12.52996409 1.968057186 

5 111 159 113 169 10.19803903 1.601786235 

6 366 352 371 362 11.18033989 1.756074328 

7 399 377 404 384 8.602325267 1.351150566 

8 546 487 549 498 11.40175425 1.790851453 

9 477 435 487 433 10.19803903 1.601786235 

10 463 424 473 431 12.20655562 1.917260044 

11 715 614 719 622 8.94427191 1.404859462 

12 735 629 743 649 21.54065923 3.383349617 

13 806 682 810 693 11.70469991 1.838434541 

14 651 462 649 472 10.19803903 1.601786235 

15 771 466 775 478 12.64911064 1.986771305 

16 546 366 554 342 25.29822128 3.97354261 

17 151 592 157 585 9.219544457 1.448095988 

18 326 467 337 458 14.2126704 2.232356608 

19 511 366 518 365 7.071067812 1.110638923 

20 592 352 600 350 8.246211251 1.295216427 

21 149 665 160 660 12.08304597 1.897860624 

22 671 495 680 493 9.219544457 1.448095988 

23 99 190 105 203 14.31782106 2.248872418 

24 173 226 180 233 9.899494937 1.554894493 

25 406 339 417 343 11.70469991 1.838434541 

26 493 180 502 174 10.81665383 1.698950863 

27 176 512 179 504 8.544003745 1.341990117 

28 239 346 245 339 9.219544457 1.448095988 

29 316 145 319 136 9.486832981 1.490078479 

30 494 556 493 546 10.04987562 1.578514495 

31 473 289 473 278 11 1.727748691 

32 466 186 465 174 12.04159458 1.891349934 

33 686 710 682 717 8.062257748 1.266323207 

34 670 654 665 647 8.602325267 1.351150566 

35 624 487 621 497 10.44030651 1.639838719 
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ตาราง 29 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 114 191 118 202 11.70469991 1.838434541 

37 190 260 195 271 12.08304597 1.897860624 

38 193 204 199 214 11.66190379 1.831712637 

39 266 366 271 375 10.29563014 1.617114682 

40 399 572 407 579 10.63014581 1.66965641 

41 516 644 523 654 12.20655562 1.917260044 

42 594 668 605 670 11.18033989 1.756074328 

43 460 570 463 586 16.2788206 2.556882816 

44 544 571 551 580 11.40175425 1.790851453 

45 841 573 853 569 12.64911064 1.986771305 

46 119 676 128 671 10.29563014 1.617114682 

47 165 650 172 645 8.602325267 1.351150566 

48 366 538 375 528 13.45362405 2.113134667 

49 433 500 444 494 12.52996409 1.968057186 

50 567 425 576 420 10.29563014 1.617114682 

    Average 11.4773401 1.80272356 

    STD 3.0988252 0.48672647 
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 ตาราง 30 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

       1 476 605 486 610 11.18033989 1.756074328 

2 84 428 74 430 10.19803903 1.601786235 

3 198 475 210 479 12.64911064 1.986771305 

4 332 529 344 532 12.36931688 1.94282464 

5 396 555 403 560 8.602325267 1.351150566 

6 172 378 182 370 12.80624847 2.01145264 

7 253 312 262 308 9.848857802 1.546941016 

8 306 267 315 264 9.486832981 1.490078479 

9 879 132 887 126 10 1.570680628 

10 122 156 132 159 10.44030651 1.639838719 

11 162 185 167 196 12.08304597 1.897860624 

12 253 253 260 264 13.03840481 2.047916986 

13 422 380 425 403 23.19482701 3.643166546 

14 466 397 461 392 7.071067812 1.110638923 

15 525 457 534 466 12.72792206 1.999150062 

16 570 491 579 498 11.40175425 1.790851453 

17 701 589 711 596 12.20655562 1.917260044 

18 469 244 478 251 11.40175425 1.790851453 

19 564 320 572 331 13.60147051 2.136356624 

20 762 477 772 482 11.18033989 1.756074328 

21 889 579 896 587 10.63014581 1.66965641 

22 782 259 791 265 10.81665383 1.698950863 

23 131 450 140 455 10.29563014 1.617114682 

24 656 686 666 689 10.44030651 1.639838719 

25 507 699 514 693 9.219544457 1.448095988 

26 579 641 587 634 10.63014581 1.66965641 

27 737 513 742 503 11.18033989 1.756074328 

28 744 651 752 655 8.94427191 1.404859462 

29 886 543 892 538 7.810249676 1.226740787 

30 580 210 586 214 7.211102551 1.132633909 

31 596 221 599 230 9.486832981 1.490078479 

32 691 295 698 300 8.602325267 1.351150566 

33 713 313 721 311 8.246211251 1.295216427 

34 844 414 846 404 10.19803903 1.601786235 

35 867 432 862 424 9.433981132 1.481777141 
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ตาราง 30 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 336 538 343 530 10.63014581 1.66965641 

37 545 383 553 377 10 1.570680628 

38 677 283 686 277 10.81665383 1.698950863 

39 241 245 248 253 10.63014581 1.66965641 

40 347 323 358 329 12.52996409 1.968057186 

41 428 384 436 390 10 1.570680628 

42 464 411 475 415 11.70469991 1.838434541 

43 550 475 558 482 10.63014581 1.66965641 

44 606 517 615 524 11.40175425 1.790851453 

45 416 201 424 208 10.63014581 1.66965641 

46 491 262 500 269 11.40175425 1.790851453 

47 656 394 665 400 10.81665383 1.698950863 

48 776 489 783 500 13.03840481 2.047916986 

49 758 241 767 245 9.848857802 1.546941016 

50 850 310 859 317 11.40175425 1.790851453 

    Average 10.8823076 1.70926298 

    STD 2.31573615 0.36372819 
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 ตาราง 31 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 14 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 755 531 762 525 9.219544457 1.448095988 

2 384 662 378 657 7.810249676 1.226740787 

3 344 629 335 624 10.29563014 1.617114682 

4 682 149 677 159 11.18033989 1.756074328 

5 562 504 559 511 7.615773106 1.196194729 

6 488 724 486 731 7.280109889 1.143472757 

7 316 300 319 308 8.544003745 1.341990117 

8 402 533 406 542 9.848857802 1.546941016 

9 440 634 443 644 10.44030651 1.639838719 

10 397 360 398 351 9.055385138 1.422311802 

11 596 439 599 448 9.486832981 1.490078479 

12 625 515 628 522 7.615773106 1.196194729 

13 645 567 649 575 8.94427191 1.404859462 

14 690 683 697 693 12.20655562 1.917260044 

15 215 187 211 196 9.848857802 1.546941016 

16 185 242 180 249 8.602325267 1.351150566 

17 828 325 832 332 8.062257748 1.266323207 

18 879 403 884 415 13 2.041884817 

19 764 688 768 680 8.94427191 1.404859462 

20 869 478 874 469 10.29563014 1.617114682 

21 444 417 453 421 9.848857802 1.546941016 

22 585 485 591 489 7.211102551 1.132633909 

23 879 626 890 631 12.08304597 1.897860624 

24 92 597 101 591 10.81665383 1.698950863 

25 857 237 868 231 12.52996409 1.968057186 

26 112 279 110 287 8.246211251 1.295216427 

27 149 305 155 309 7.211102551 1.132633909 

28 728 715 730 722 7.280109889 1.143472757 

29 717 708 715 703 5.385164807 0.845837404 

30 197 735 201 725 10.77032961 1.691674809 

31 381 476 385 470 7.211102551 1.132633909 

32 96 293 99 300 7.615773106 1.196194729 

33 146 456 149 472 16.2788206 2.556882816 

34 208 658 210 672 14.14213562 2.221277847 

35 487 711 490 722 11.40175425 1.790851453 
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ตาราง 31 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 105 143 113 151 11.3137085 1.777022277 

37 147 175 153 182 9.219544457 1.448095988 

38 218 228 224 233 7.810249676 1.226740787 

39 259 259 266 264 8.602325267 1.351150566 

40 732 613 736 620 8.062257748 1.266323207 

41 767 640 773 644 7.211102551 1.132633909 

42 358 521 367 515 10.81665383 1.698950863 

43 463 443 472 430 15.8113883 2.483464131 

44 623 324 629 318 8.485281374 1.332766708 

45 760 220 768 215 9.433981132 1.481777141 

46 856 148 864 146 8.246211251 1.295216427 

47 878 132 887 135 9.486832981 1.490078479 

48 530 169 538 177 11.3137085 1.777022277 

49 563 195 569 200 7.810249676 1.226740787 

50 733 335 740 342 9.899494937 1.554894493 

    Average 9.5970419 1.5073888 

    STD 2.22159774 0.34894205 
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 ตาราง 32 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 16 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 164 471 173 475 9.848857802 1.546941016 

2 739 526 745 520 8.485281374 1.332766708 

3 805 473 810 467 7.810249676 1.226740787 

4 863 428 869 422 8.485281374 1.332766708 

5 264 350 270 366 17.08800749 2.683980234 

6 588 179 597 175 9.848857802 1.546941016 

7 675 134 682 130 8.062257748 1.266323207 

8 173 348 178 356 9.433981132 1.481777141 

9 335 427 342 430 7.615773106 1.196194729 

10 520 517 528 521 8.94427191 1.404859462 

11 650 580 656 584 7.211102551 1.132633909 

12 630 389 637 386 7.615773106 1.196194729 

13 691 357 700 353 9.848857802 1.546941016 

14 774 385 779 392 8.602325267 1.351150566 

15 854 424 863 427 9.486832981 1.490078479 

16 126 500 135 523 24.69817807 3.879294985 

17 197 469 205 465 8.94427191 1.404859462 

18 217 460 224 454 9.219544457 1.448095988 

19 328 409 333 402 8.602325267 1.351150566 

20 492 335 498 331 7.211102551 1.132633909 

21 597 288 604 285 7.615773106 1.196194729 

22 648 265 655 262 7.615773106 1.196194729 

23 133 376 140 372 8.062257748 1.266323207 

24 191 351 200 347 9.848857802 1.546941016 

25 837 488 846 492 9.848857802 1.546941016 

26 860 506 866 510 7.211102551 1.132633909 

27 557 694 565 689 9.433981132 1.481777141 

28 599 676 607 671 9.433981132 1.481777141 

29 640 656 649 653 9.486832981 1.490078479 

30 731 615 740 611 9.848857802 1.546941016 

31 880 547 886 542 7.810249676 1.226740787 

32 464 730 459 734 6.403124237 1.00572632 

33 361 668 356 664 6.403124237 1.00572632 

34 186 563 184 555 8.246211251 1.295216427 

35 130 530 137 527 7.615773106 1.196194729 
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ตาราง 32 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 474 421 477 429 8.544003745 1.341990117 

37 166 189 159 185 8.062257748 1.266323207 

38 86 130 92 135 7.810249676 1.226740787 

39 145 684 148 674 10.44030651 1.639838719 

40 193 648 202 643 10.29563014 1.617114682 

41 238 613 239 604 9.055385138 1.422311802 

42 272 588 278 583 7.810249676 1.226740787 

43 580 358 585 351 8.602325267 1.351150566 

44 851 154 858 148 9.219544457 1.448095988 

45 82 464 89 452 13.89244399 2.182059265 

46 210 355 217 350 8.602325267 1.351150566 

47 425 172 432 166 9.219544457 1.448095988 

48 462 140 470 133 10.63014581 1.66965641 

49 511 143 514 151 8.544003745 1.341990117 

50 855 414 861 419 7.810249676 1.226740787 

    Average 9.2097311 1.44655463 

    STD 2.8213567 0.44314503 
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 ตาราง 33 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 18 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 352 526 354 518 8.246211251 1.295216427 

2 405 369 408 368 3.16227766 0.496692826 

3 446 253 448 244 9.219544457 1.448095988 

4 477 161 480 154 7.615773106 1.196194729 

5 506 155 513 165 12.20655562 1.917260044 

6 590 370 600 376 11.66190379 1.831712637 

7 259 170 263 179 9.848857802 1.546941016 

8 873 264 883 260 10.77032961 1.691674809 

9 190 304 197 305 7.071067812 1.110638923 

10 248 330 256 333 8.544003745 1.341990117 

11 362 377 370 381 8.94427191 1.404859462 

12 563 464 574 468 11.70469991 1.838434541 

13 687 517 689 525 8.246211251 1.295216427 

14 355 408 359 415 8.062257748 1.266323207 

15 380 468 384 477 9.848857802 1.546941016 

16 485 725 490 725 5 0.785340314 

17 665 215 662 222 7.615773106 1.196194729 

18 629 318 626 326 8.544003745 1.341990117 

19 579 454 576 463 9.486832981 1.490078479 

20 555 521 551 529 8.94427191 1.404859462 

21 440 384 440 391 7 1.09947644 

22 484 447 488 456 9.848857802 1.546941016 

23 575 573 581 580 9.219544457 1.448095988 

24 602 609 608 618 10.81665383 1.698950863 

25 299 685 302 682 4.242640687 0.666383354 

26 512 376 517 382 7.810249676 1.226740787 

27 568 294 572 302 8.94427191 1.404859462 

28 635 196 640 191 7.071067812 1.110638923 

29 443 389 442 395 6.08276253 0.955407727 

30 587 573 598 565 13.60147051 2.136356624 

31 294 679 298 672 8.062257748 1.266323207 

32 590 300 594 295 6.403124237 1.00572632 

33 659 212 665 205 9.219544457 1.448095988 

34 611 319 614 310 9.486832981 1.490078479 

35 466 422 475 433 14.2126704 2.232356608 
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ตาราง 33 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 184 202 191 208 9.219544457 1.448095988 

37 210 222 215 232 11.18033989 1.756074328 

38 223 231 230 238 9.899494937 1.554894493 

39 276 271 282 272 6.08276253 0.955407727 

40 575 495 580 499 6.403124237 1.00572632 

41 619 528 625 533 7.810249676 1.226740787 

42 812 672 820 679 10.63014581 1.66965641 

43 838 692 842 683 9.848857802 1.546941016 

44 77 733 85 729 8.94427191 1.404859462 

45 100 715 104 722 8.062257748 1.266323207 

46 225 621 232 616 8.602325267 1.351150566 

47 302 565 303 560 5.099019514 0.800893117 

48 648 305 654 301 7.211102551 1.132633909 

49 287 713 289 706 7.280109889 1.143472757 

50 319 617 324 616 5.099019514 0.800893117 

    Average 8.5627656 1.344937 

    STD 2.2312817 0.3504631 
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 ตาราง 34 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 628 600 635 595 8.602325267 1.351150566 

2 723 530 729 526 7.211102551 1.132633909 

3 286 141 292 141 6 0.942408377 

4 348 235 357 239 9.848857802 1.546941016 

5 576 588 581 596 9.433981132 1.481777141 

6 444 475 439 482 8.602325267 1.351150566 

7 406 528 399 534 9.219544457 1.448095988 

8 343 618 339 618 4 0.628272251 

9 277 712 269 718 10 1.570680628 

10 105 262 110 263 5.099019514 0.800893117 

11 284 339 292 343 8.94427191 1.404859462 

12 425 400 430 405 7.071067812 1.110638923 

13 470 419 477 422 7.615773106 1.196194729 

14 125 569 135 567 10.19803903 1.601786235 

15 200 538 208 535 8.544003745 1.341990117 

16 528 410 534 406 7.211102551 1.132633909 

17 865 277 872 275 7.280109889 1.143472757 

18 349 636 356 632 8.062257748 1.266323207 

19 96 291 102 295 7.211102551 1.132633909 

20 225 382 232 383 7.071067812 1.110638923 

21 337 461 344 466 8.602325267 1.351150566 

22 402 508 407 520 13 2.041884817 

23 432 529 437 533 6.403124237 1.00572632 

24 476 560 485 564 9.848857802 1.546941016 

25 555 616 560 622 7.810249676 1.226740787 

26 108 251 114 253 6.32455532 0.993385652 

27 617 472 624 475 7.615773106 1.196194729 

28 99 577 107 574 8.544003745 1.341990117 

29 529 415 536 411 8.062257748 1.266323207 

30 869 288 873 296 8.94427191 1.404859462 

31 521 242 525 244 4.472135955 0.702429731 

32 663 581 666 588 7.615773106 1.196194729 

33 348 444 352 435 9.848857802 1.546941016 

34 350 417 349 418 1.414213562 0.222127785 
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ตาราง 34 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

35 247 160 254 165 8.602325267 1.351150566 

37 313 300 320 305 8.602325267 1.351150566 

38 371 343 378 350 9.899494937 1.554894493 

39 790 659 796 663 7.211102551 1.132633909 

40 524 399 530 392 9.219544457 1.448095988 

41 127 438 133 435 6.708203932 1.053644597 

42 361 233 340 227 21.84032967 3.430418272 

43 399 199 405 190 10.81665383 1.698950863 

44 422 179 430 175 8.94427191 1.404859462 

45 714 337 719 329 9.433981132 1.481777141 

46 750 367 759 370 9.486832981 1.490078479 

47 836 436 841 441 7.071067812 1.110638923 

48 153 431 156 423 8.544003745 1.341990117 

49 312 578 318 584 8.485281374 1.332766708 

50 478 732 485 738 9.219544457 1.448095988 

    Average 8.3933235 1.3183231 

    STD 2.6977166 0.4237251 
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 ตาราง 35 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 201 641 209 634 10.63014581 1.66965641 

2 462 446 465 438 8.544003745 1.341990117 

3 587 353 592 348 7.071067812 1.110638923 

4 821 177 829 173 8.94427191 1.404859462 

5 318 612 312 606 8.485281374 1.332766708 

6 163 490 158 485 7.071067812 1.110638923 

7 595 645 600 639 7.810249676 1.226740787 

8 839 443 845 437 8.485281374 1.332766708 

9 137 531 142 523 9.433981132 1.481777141 

10 408 324 413 320 6.403124237 1.00572632 

11 513 244 518 238 7.810249676 1.226740787 

12 253 705 260 699 9.219544457 1.448095988 

13 267 696 270 693 4.242640687 0.666383354 

14 291 680 300 676 9.848857802 1.546941016 

15 353 640 357 644 5.656854249 0.888511139 

16 451 578 456 575 5.830951895 0.915856319 

17 517 534 520 525 9.486832981 1.490078479 

18 250 479 241 475 9.848857802 1.546941016 

19 494 356 501 360 8.062257748 1.266323207 

20 694 488 702 491 8.544003745 1.341990117 

21 802 561 810 565 8.94427191 1.404859462 

22 680 259 684 261 4.472135955 0.702429731 

23 438 261 440 253 8.246211251 1.295216427 

24 452 218 459 213 8.602325267 1.351150566 

25 465 181 469 176 6.403124237 1.00572632 

26 401 515 397 513 4.472135955 0.702429731 

27 389 473 388 468 5.099019514 0.800893117 

28 375 425 380 422 5.830951895 0.915856319 

29 483 703 490 698 8.602325267 1.351150566 

30 129 453 134 456 5.830951895 0.915856319 

31 419 507 425 508 6.08276253 0.955407727 

32 330 547 335 544 5.830951895 0.915856319 

33 763 454 770 452 7.280109889 1.143472757 

34 105 271 99 270 6.08276253 0.955407727 

35 340 597 336 592 6.403124237 1.00572632 
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ตาราง 35 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 304 558 298 555 6.708203932 1.053644597 

37 582 616 590 612 8.94427191 1.404859462 

38 872 315 878 310 7.810249676 1.226740787 

39 214 547 210 553 7.211102551 1.132633909 

40 499 375 496 380 5.830951895 0.915856319 

41 258 684 254 692 8.94427191 1.404859462 

42 574 603 581 600 7.615773106 1.196194729 

43 353 530 349 524 7.211102551 1.132633909 

44 271 407 267 400 8.062257748 1.266323207 

45 213 318 207 312 8.485281374 1.332766708 

46 864 682 860 689 8.062257748 1.266323207 

47 111 458 115 448 10.77032961 1.691674809 

48 295 353 300 351 5.385164807 0.845837404 

49 356 515 362 518 6.708203932 1.053644597 

50 564 570 566 563 7.280109889 1.143472757 

    Average 7.49284446 1.176888656 

    STD 1.602702424 0.25173365 
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 ตาราง 36 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 108 709 114 704 7.810249676 1.226740787 

2 456 449 462 444 7.810249676 1.226740787 

3 791 199 798 193 9.219544457 1.448095988 

4 860 148 866 143 7.810249676 1.226740787 

5 885 732 876 725 11.40175425 1.790851453 

6 800 668 797 669 3.16227766 0.496692826 

7 581 502 577 493 9.848857802 1.546941016 

8 453 406 448 401 7.071067812 1.110638923 

9 382 206 377 217 12.08304597 1.897860624 

10 290 282 285 289 8.602325267 1.351150566 

11 514 646 519 644 5.385164807 0.845837404 

12 526 174 530 179 6.403124237 1.00572632 

13 614 195 608 200 7.810249676 1.226740787 

14 528 259 524 261 4.472135955 0.702429731 

15 588 480 594 476 7.211102551 1.132633909 

16 453 549 447 545 7.211102551 1.132633909 

17 92 292 88 285 8.062257748 1.266323207 

18 655 492 660 495 5.830951895 0.915856319 

19 679 507 687 511 8.94427191 1.404859462 

20 318 595 324 594 6.08276253 0.955407727 

21 487 143 491 140 5 0.785340314 

22 637 534 639 541 7.280109889 1.143472757 

23 466 702 463 695 7.615773106 1.196194729 

24 385 461 383 454 7.280109889 1.143472757 

25 360 386 358 378 8.246211251 1.295216427 

26 336 311 333 304 7.615773106 1.196194729 

27 300 202 296 196 7.211102551 1.132633909 

28 233 402 239 399 6.708203932 1.053644597 

29 865 259 871 258 6.08276253 0.955407727 

30 114 443 120 449 8.485281374 1.332766708 

31 496 519 500 523 5.656854249 0.888511139 

32 677 556 682 559 5.830951895 0.915856319 

33 455 447 461 448 6.08276253 0.955407727 

34 650 500 656 502 6.32455532 0.993385652 

35 677 507 683 510 6.708203932 1.053644597 
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ตาราง 36 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 840 553 845 554 5.099019514 0.800893117 

37 248 583 253 581 5.385164807 0.845837404 

38 463 524 467 522 4.472135955 0.702429731 

39 594 488 601 486 7.280109889 1.143472757 

40 446 705 442 699 7.211102551 1.132633909 

41 350 386 344 380 8.485281374 1.332766708 

42 328 312 333 306 7.810249676 1.226740787 

43 295 204 292 198 6.708203932 1.053644597 

44 490 678 498 675 8.544003745 1.341990117 

45 315 592 320 588 6.403124237 1.00572632 

46 482 141 484 148 7.280109889 1.143472757 

47 563 351 568 356 7.071067812 1.110638923 

48 603 456 608 457 5.099019514 0.800893117 

49 298 402 294 408 7.211102551 1.132633909 

50 159 609 154 613 6.403124237 1.00572632 

    Average 7.096484427 1.114631062 

    STD 1.635046269 0.25681355 
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 ตาราง 37 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 14 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 276 274 280 280 7.211102551 1.132633909 

2 327 549 332 545 6.403124237 1.00572632 

3 714 257 719 263 7.810249676 1.226740787 

4 520 123 526 127 7.211102551 1.132633909 

5 749 306 751 314 8.246211251 1.295216427 

6 816 358 819 364 6.708203932 1.053644597 

7 449 681 445 678 5 0.785340314 

8 578 673 573 670 5.830951895 0.915856319 

9 834 476 836 472 4.472135955 0.702429731 

10 507 278 505 285 7.280109889 1.143472757 

11 222 498 218 505 8.062257748 1.266323207 

12 191 521 188 527 6.708203932 1.053644597 

13 321 679 324 675 5 0.785340314 

14 703 702 710 697 8.602325267 1.351150566 

15 663 694 657 689 7.810249676 1.226740787 

16 327 439 321 435 7.211102551 1.132633909 

17 748 432 755 437 8.602325267 1.351150566 

18 801 226 803 233 7.280109889 1.143472757 

19 517 124 520 130 6.708203932 1.053644597 

20 539 188 546 191 7.615773106 1.196194729 

21 596 360 600 366 7.211102551 1.132633909 

22 614 413 617 421 8.544003745 1.341990117 

23 670 579 669 585 6.08276253 0.955407727 

24 334 192 337 195 4.242640687 0.666383354 

25 369 287 372 293 6.708203932 1.053644597 

26 480 589 484 593 5.656854249 0.888511139 

27 519 332 523 330 4.472135955 0.702429731 

28 815 575 820 578 5.830951895 0.915856319 

29 417 307 425 310 8.544003745 1.341990117 

30 818 407 822 410 5 0.785340314 

31 463 669 459 665 5.656854249 0.888511139 

32 194 378 189 372 7.810249676 1.226740787 

33 574 664 569 660 6.403124237 1.00572632 

34 688 548 693 542 7.810249676 1.226740787 

35 489 128 493 134 7.211102551 1.132633909 
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ตาราง 37 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

       36 642 286 648 289 6.708203932 1.053644597 

37 670 316 676 322 8.485281374 1.332766708 

38 752 401 760 403 8.246211251 1.295216427 

39 239 173 232 177 8.062257748 1.266323207 

40 130 359 125 364 7.071067812 1.110638923 

41 435 196 431 202 7.211102551 1.132633909 

42 212 531 216 526 6.403124237 1.00572632 

43 218 636 214 633 5 0.785340314 

44 98 444 91 440 8.062257748 1.266323207 

45 482 732 477 729 5.830951895 0.915856319 

46 283 434 277 437 6.708203932 1.053644597 

47 134 213 132 209 4.472135955 0.702429731 

48 301 195 306 199 6.403124237 1.00572632 

49 469 423 476 428 8.602325267 1.351150566 

50 464 142 469 148 7.810249676 1.226740787 

    Average 6.840689612 1.074453866 

    STD 1.255585736 0.197212419 
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 ตาราง 38 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 16 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 187 205 190 209 5 0.785340314 

2 342 537 345 531 6.708203932 1.053644597 

3 608 337 612 332 6.403124237 1.00572632 

4 126 411 130 410 4.123105626 0.647608213 

5 445 151 450 147 6.403124237 1.00572632 

6 475 127 478 124 4.242640687 0.666383354 

7 502 133 506 140 8.062257748 1.266323207 

8 351 639 347 635 5.656854249 0.888511139 

9 192 656 186 651 7.810249676 1.226740787 

10 133 596 136 595 3.16227766 0.496692826 

11 370 490 374 493 5 0.785340314 

12 436 242 443 245 7.615773106 1.196194729 

13 457 257 460 260 4.242640687 0.666383354 

14 285 428 288 421 7.615773106 1.196194729 

15 520 236 528 233 8.544003745 1.341990117 

16 392 618 400 616 8.246211251 1.295216427 

17 528 522 535 518 8.062257748 1.266323207 

18 551 290 555 294 5.656854249 0.888511139 

19 608 430 610 434 4.472135955 0.702429731 

20 441 670 435 666 7.211102551 1.132633909 

21 396 542 390 539 6.708203932 1.053644597 

22 297 263 296 259 4.123105626 0.647608213 

23 560 487 566 485 6.32455532 0.993385652 

24 589 405 591 398 7.280109889 1.143472757 

25 686 128 687 124 4.123105626 0.647608213 

26 443 343 449 343 6 0.942408377 

27 852 253 858 248 7.810249676 1.226740787 

28 818 601 820 608 7.280109889 1.143472757 

29 560 382 564 387 6.403124237 1.00572632 

30 771 479 778 475 8.062257748 1.266323207 

31 876 457 880 462 6.403124237 1.00572632 

32 371 613 367 619 7.211102551 1.132633909 

33 453 161 458 158 5.830951895 0.915856319 

34 479 132 483 130 4.472135955 0.702429731 

35 498 137 502 140 5 0.785340314 
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ตาราง 38 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 855 507 858 514 7.615773106 1.196194729 

37 470 161 463 165 8.062257748 1.266323207 

38 444 198 439 202 6.403124237 1.00572632 

39 308 605 306 610 5.385164807 0.845837404 

40 283 633 280 636 4.242640687 0.666383354 

41 850 180 855 174 7.810249676 1.226740787 

42 791 566 796 562 6.403124237 1.00572632 

43 653 667 649 660 8.062257748 1.266323207 

44 584 570 580 564 7.211102551 1.132633909 

45 316 194 310 190 7.211102551 1.132633909 

46 896 564 890 560 7.211102551 1.132633909 

47 655 130 660 132 5.385164807 0.845837404 

48 520 657 524 661 5.656854249 0.888511139 

49 452 218 455 223 5.830951895 0.915856319 

50 437 669 432 671 5.385164807 0.845837404 

    Average 6.302935254 0.98998983 

    STD 1.397157167 0.21944877 
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 ตาราง 39 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 18 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

       1 304 563 306 559 4.472135955 0.702429731 

2 343 533 346 531 3.605551275 0.566316954 

3 152 178 156 181 5 0.785340314 

4 221 230 226 234 6.403124237 1.00572632 

5 387 202 382 205 5.830951895 0.915856319 

6 696 299 700 303 5.656854249 0.888511139 

7 417 703 423 708 7.810249676 1.226740787 

8 814 474 819 470 6.403124237 1.00572632 

9 875 428 872 421 7.615773106 1.196194729 

10 100 312 93 317 8.602325267 1.351150566 

11 473 607 479 601 8.485281374 1.332766708 

12 679 689 682 686 4.242640687 0.666383354 

13 394 380 390 385 6.403124237 1.00572632 

14 664 711 668 715 5.656854249 0.888511139 

15 414 552 412 548 4.472135955 0.702429731 

16 384 451 380 448 5 0.785340314 

17 657 120 656 125 5.099019514 0.800893117 

18 524 583 520 589 7.211102551 1.132633909 

19 330 386 333 383 4.242640687 0.666383354 

20 396 370 404 369 8.062257748 1.266323207 

21 167 554 173 552 6.32455532 0.993385652 

22 254 540 260 537 6.708203932 1.053644597 

23 460 591 462 586 5.385164807 0.845837404 

24 812 355 817 362 8.602325267 1.351150566 

25 223 514 219 512 4.472135955 0.702429731 

26 574 285 575 290 5.099019514 0.800893117 

27 355 688 355 685 3 0.471204188 

28 473 630 470 624 6.708203932 1.053644597 

29 872 435 877 430 7.071067812 1.110638923 

30 345 422 344 430 8.062257748 1.266323207 

31 190 338 196 341 6.708203932 1.053644597 

32 254 361 260 362 6.08276253 0.955407727 

33 641 497 645 502 6.403124237 1.00572632 

34 245 615 241 611 5.656854249 0.888511139 

35 139 425 136 422 4.242640687 0.666383354 
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ตาราง 39 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 715 689 717 685 4.472135955 0.702429731 

37 780 543 785 540 5.830951895 0.915856319 

38 113 573 112 569 4.123105626 0.647608213 

39 746 603 745 596 7.071067812 1.110638923 

40 358 193 355 198 5.830951895 0.915856319 

41 249 252 252 258 6.708203932 1.053644597 

42 176 373 171 379 7.810249676 1.226740787 

43 153 415 146 418 7.615773106 1.196194729 

44 757 380 762 385 7.071067812 1.110638923 

45 875 564 880 560 6.403124237 1.00572632 

46 493 640 493 647 7 1.09947644 

47 345 458 351 458 6 0.942408377 

48 599 462 603 466 5.656854249 0.888511139 

49 284 687 288 681 7.211102551 1.132633909 

50 337 543 339 538 5.385164807 0.845837404 

    Average 6.099828408 0.958088232 

    STD 1.367290408 0.214757656 
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 ตาราง 40 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 696 564 699 562 3.605551275 0.566316954 

2 669 433 673 429 5.656854249 0.888511139 

3 146 623 139 620 7.615773106 1.196194729 

4 117 290 111 286 7.211102551 1.132633909 

5 310 161 314 163 4.472135955 0.702429731 

6 461 191 468 193 7.280109889 1.143472757 

7 417 312 416 318 6.08276253 0.955407727 

8 381 413 378 419 6.708203932 1.053644597 

9 493 150 496 157 7.615773106 1.196194729 

10 553 310 554 315 5.099019514 0.800893117 

11 347 390 344 385 5.830951895 0.915856319 

12 184 470 188 471 4.123105626 0.647608213 

13 559 536 564 538 5.385164807 0.845837404 

14 876 591 881 592 5.099019514 0.800893117 

15 213 169 210 173 5 0.785340314 

16 488 125 484 129 5.656854249 0.888511139 

17 145 634 141 635 4.123105626 0.647608213 

18 453 724 456 721 4.242640687 0.666383354 

19 677 418 679 414 4.472135955 0.702429731 

20 697 713 700 709 5 0.785340314 

21 705 167 704 172 5.099019514 0.800893117 

22 802 305 804 309 4.472135955 0.702429731 

23 171 501 177 503 6.32455532 0.993385652 

24 473 224 467 219 7.810249676 1.226740787 

25 325 145 319 142 6.708203932 1.053644597 

26 345 494 349 490 5.656854249 0.888511139 

27 485 439 490 435 6.403124237 1.00572632 

28 535 420 540 416 6.403124237 1.00572632 

29 583 401 586 397 5 0.785340314 

30 234 340 239 342 5.385164807 0.845837404 

31 260 140 264 140 4 0.628272251 

32 219 231 217 235 4.472135955 0.702429731 

33 183 330 178 334 6.403124237 1.00572632 

34 127 451 120 455 8.062257748 1.266323207 

35 686 707 688 702 5.385164807 0.845837404 
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ตาราง 40 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 749 573 754 568 7.071067812 1.110638923 

37 798 468 803 465 5.830951895 0.915856319 

38 329 671 324 675 6.403124237 1.00572632 

39 146 580 139 577 7.615773106 1.196194729 

40 202 584 198 580 5.656854249 0.888511139 

41 185 545 182 540 5.830951895 0.915856319 

42 116 380 114 376 4.472135955 0.702429731 

43 698 715 701 709 6.708203932 1.053644597 

44 728 658 736 662 8.94427191 1.404859462 

45 768 582 774 578 7.211102551 1.132633909 

46 466 358 470 362 5.656854249 0.888511139 

47 456 414 460 415 4.123105626 0.647608213 

48 462 603 465 610 7.615773106 1.196194729 

49 461 640 465 645 6.403124237 1.00572632 

50 461 673 464 676 4.242640687 0.666383354 

    Average 5.833026292 0.91618214 

    STD 1.568055026 0.199170947 
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 ตาราง 41 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์-
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 428 476 433 475 5.099019514 0.800893117 

2 406 494 410 490 5.656854249 0.888511139 

3 733 248 738 245 5.830951895 0.915856319 

4 784 210 787 204 6.708203932 1.053644597 

5 699 497 703 492 6.403124237 1.00572632 

6 853 373 858 370 5.830951895 0.915856319 

7 289 456 292 455 3.16227766 0.496692826 

8 670 169 675 165 6.403124237 1.00572632 

9 797 338 800 332 6.708203932 1.053644597 

10 788 571 793 569 5.385164807 0.845837404 

11 867 356 870 351 5.830951895 0.915856319 

12 590 411 594 414 5 0.785340314 

13 631 507 635 512 6.403124237 1.00572632 

14 698 666 702 668 4.472135955 0.702429731 

15 509 640 513 639 4.123105626 0.647608213 

16 711 382 715 379 5 0.785340314 

17 642 301 647 298 5.830951895 0.915856319 

18 698 276 702 272 5.656854249 0.888511139 

19 812 247 808 245 4.472135955 0.702429731 

20 444 505 450 508 6.708203932 1.053644597 

21 871 396 871 398 2 0.314136126 

22 346 605 350 610 6.403124237 1.00572632 

23 802 351 808 348 6.708203932 1.053644597 

24 836 311 843 308 7.615773106 1.196194729 

25 885 253 889 249 5.656854249 0.888511139 

26 254 407 250 410 5 0.785340314 

27 238 207 233 210 5.830951895 0.915856319 

28 177 309 172 313 6.403124237 1.00572632 

29 155 344 150 342 5.385164807 0.845837404 

30 444 196 440 200 5.656854249 0.888511139 

31 282 434 276 434 6 0.942408377 

32 222 522 217 525 5.830951895 0.915856319 

33 402 562 407 559 5.830951895 0.915856319 

34 435 516 434 510 6.08276253 0.955407727 

35 603 287 609 285 6.32455532 0.993385652 
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ตาราง 41 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 681 180 685 175 6.403124237 1.00572632 

37 529 654 533 650 5.656854249 0.888511139 

38 658 464 662 463 4.123105626 0.647608213 

39 794 262 799 259 5.830951895 0.915856319 

40 747 602 752 598 6.403124237 1.00572632 

41 810 513 816 510 6.708203932 1.053644597 

42 859 661 857 664 3.605551275 0.566316954 

43 171 511 166 508 5.830951895 0.915856319 

44 739 383 743 379 5.656854249 0.888511139 

45 828 586 832 591 6.403124237 1.00572632 

46 888 721 890 726 5.385164807 0.845837404 

47 608 707 611 713 6.708203932 1.053644597 

48 327 167 329 173 6.32455532 0.993385652 

49 441 222 446 225 5.830951895 0.915856319 

50 602 297 606 302 6.403124237 1.00572632 

    Average 5.69376917 0.894309294 

    STD 1.010665378 0.158741431 
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 ตาราง 42 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 82 128 85 135 7.615773106 1.196194729 

2 408 374 412 380 7.211102551 1.132633909 

3 499 440 504 445 7.071067812 1.110638923 

4 652 555 655 561 6.708203932 1.053644597 

5 497 418 501 414 5.656854249 0.888511139 

6 746 231 749 226 5.830951895 0.915856319 

7 78 462 82 460 4.472135955 0.702429731 

8 215 351 220 349 5.385164807 0.845837404 

9 771 334 773 341 7.280109889 1.143472757 

10 860 437 865 435 5.385164807 0.845837404 

11 159 238 156 240 3.605551275 0.566316954 

12 440 312 434 317 7.810249676 1.226740787 

13 288 435 286 442 7.280109889 1.143472757 

14 219 734 220 728 6.08276253 0.955407727 

15 389 620 383 616 7.211102551 1.132633909 

16 651 444 655 442 4.472135955 0.702429731 

17 743 383 748 379 6.403124237 1.00572632 

18 702 714 707 711 5.830951895 0.915856319 

19 835 598 840 600 5.385164807 0.845837404 

20 863 290 864 295 5.099019514 0.800893117 

21 500 291 504 293 4.472135955 0.702429731 

22 591 357 590 360 3.16227766 0.496692826 

23 814 522 811 527 5.830951895 0.915856319 

24 231 422 237 424 6.32455532 0.993385652 

25 605 655 610 659 6.403124237 1.00572632 

26 279 682 277 678 4.472135955 0.702429731 

27 242 647 240 642 5.385164807 0.845837404 

28 457 683 454 680 4.242640687 0.666383354 

29 420 570 418 565 5.385164807 0.845837404 

30 400 509 401 504 5.099019514 0.800893117 

31 373 425 368 422 5.830951895 0.915856319 

32 327 287 325 288 2.236067977 0.351214866 

33 311 238 308 235 4.242640687 0.666383354 

34 485 707 489 705 4.472135955 0.702429731 

35 511 643 515 640 5 0.785340314 
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ตาราง 42 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 249 710 243 710 6 0.942408377 

37 470 131 474 135 5.656854249 0.888511139 

38 528 258 530 264 6.32455532 0.993385652 

39 726 697 731 696 5.099019514 0.800893117 

40 346 383 353 381 7.280109889 1.143472757 

41 397 372 401 367 6.403124237 1.00572632 

42 722 295 727 293 5.385164807 0.845837404 

43 634 551 640 553 6.32455532 0.993385652 

44 97 269 103 270 6.08276253 0.955407727 

45 682 390 687 393 5.830951895 0.915856319 

46 178 602 182 597 6.403124237 1.00572632 

47 756 465 758 461 4.472135955 0.702429731 

48 345 591 340 590 5.099019514 0.800893117 

49 268 507 264 503 5.656854249 0.888511139 

50 219 454 215 457 5 0.785340314 

           Average 5.627478008 0.883897069 

    STD 1.156830323 0.181701098 
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 ตาราง 43 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 14 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 114 151 117 156 5.830951895 0.915856319 

2 330 311 333 315 5 0.785340314 

3 588 508 590 513 5.385164807 0.845837404 

4 655 558 658 563 5.830951895 0.915856319 

5 721 609 725 610 4.123105626 0.647608213 

6 807 674 813 676 6.32455532 0.993385652 

7 841 698 845 700 4.472135955 0.702429731 

8 156 674 160 670 5.656854249 0.888511139 

9 175 659 179 655 5.656854249 0.888511139 

10 339 538 345 536 6.32455532 0.993385652 

11 217 361 220 358 4.242640687 0.666383354 

12 327 268 325 264 4.472135955 0.702429731 

13 498 127 503 130 5.830951895 0.915856319 

14 528 150 532 153 5 0.785340314 

15 561 175 564 180 5.830951895 0.915856319 

16 757 330 759 335 5.385164807 0.845837404 

17 839 394 844 397 5.830951895 0.915856319 

18 419 689 422 690 3.16227766 0.496692826 

19 859 485 864 482 5.830951895 0.915856319 

20 139 598 140 594 4.123105626 0.647608213 

21 304 474 307 470 5 0.785340314 

22 317 465 314 462 4.242640687 0.666383354 

23 251 748 252 742 6.08276253 0.955407727 

24 700 428 703 425 4.242640687 0.666383354 

25 883 296 885 291 5.385164807 0.845837404 

26 725 709 729 705 5.656854249 0.888511139 

27 424 182 430 184 6.32455532 0.993385652 

28 646 250 650 254 5.656854249 0.888511139 

29 392 254 395 257 4.242640687 0.666383354 

30 489 323 493 325 4.472135955 0.702429731 

31 566 376 570 380 5.656854249 0.888511139 

32 603 404 608 407 5.830951895 0.915856319 

33 665 448 670 450 5.385164807 0.845837404 

34 906 619 910 620 4.123105626 0.647608213 

35 297 423 300 428 5.830951895 0.915856319 
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ตาราง 43 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 331 447 335 443 5.656854249 0.888511139 

37 184 607 189 610 5.830951895 0.915856319 

38 304 704 303 710 6.08276253 0.955407727 

39 511 705 514 700 5.830951895 0.915856319 

40 532 651 536 647 5.656854249 0.888511139 

41 598 483 601 479 5 0.785340314 

42 638 380 642 376 5.656854249 0.888511139 

43 660 322 664 318 5.656854249 0.888511139 

44 95 289 100 292 5.830951895 0.915856319 

45 723 152 727 149 5 0.785340314 

46 321 179 326 180 5.099019514 0.800893117 

47 333 550 337 554 5.656854249 0.888511139 

48 391 394 396 392 5.385164807 0.845837404 

49 515 528 519 531 5 0.785340314 

50 862 617 865 622 5.830951895 0.915856319 

    Average 5.312451299 0.834416434 

    STD 0.712756359 0.111951261 
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 ตาราง 44 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์-  
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 16 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 164 190 168 192 4.472135955 0.702429731 

2 282 279 285 282 4.242640687 0.666383354 

3 327 311 330 315 5 0.785340314 

4 521 459 524 462 4.242640687 0.666383354 

5 96 719 100 715 5.656854249 0.888511139 

6 366 519 369 516 4.242640687 0.666383354 

7 437 466 440 462 5 0.785340314 

8 565 371 570 369 5.385164807 0.845837404 

9 644 312 649 309 5.830951895 0.915856319 

10 695 275 699 279 5.656854249 0.888511139 

11 143 396 148 394 5.385164807 0.845837404 

12 318 265 320 261 4.472135955 0.702429731 

13 200 442 195 445 5.830951895 0.915856319 

14 147 400 145 396 4.472135955 0.702429731 

15 332 202 333 207 5.099019514 0.800893117 

16 434 273 438 277 5.656854249 0.888511139 

17 547 350 550 353 4.242640687 0.666383354 

18 582 374 585 378 5 0.785340314 

19 648 419 652 423 5.656854249 0.888511139 

20 228 378 230 383 5.385164807 0.845837404 

21 563 634 567 636 4.472135955 0.702429731 

22 638 691 640 695 4.472135955 0.702429731 

23 94 581 97 579 3.605551275 0.566316954 

24 296 606 292 610 5.656854249 0.888511139 

25 323 534 325 530 4.472135955 0.702429731 

26 269 469 271 472 3.605551275 0.566316954 

27 681 582 686 585 5.830951895 0.915856319 

28 341 380 343 384 4.472135955 0.702429731 

29 498 302 499 299 3.16227766 0.496692826 

30 248 459 252 463 5.656854249 0.888511139 

31 469 512 472 513 3.16227766 0.496692826 

32 415 302 419 305 5 0.785340314 

33 760 401 765 404 5.830951895 0.915856319 

34 746 378 749 374 5 0.785340314 

35 177 439 180 441 3.605551275 0.566316954 
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ตาราง 44 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 330 288 333 285 4.242640687 0.666383354 

37 232 486 237 483 5.830951895 0.915856319 

38 767 297 770 295 3.605551275 0.566316954 

39 465 688 470 691 5.830951895 0.915856319 

40 593 630 595 634 4.472135955 0.702429731 

41 647 698 652 699 5.099019514 0.800893117 

42 536 268 541 270 5.385164807 0.845837404 

43 620 386 625 385 5.099019514 0.800893117 

44 653 433 658 435 5.385164807 0.845837404 

45 233 473 231 477 4.472135955 0.702429731 

46 335 184 337 189 5.385164807 0.845837404 

47 855 316 850 320 6.403124237 1.00572632 

48 508 468 512 470 4.472135955 0.702429731 

49 661 528 664 526 3.605551275 0.566316954 

50 211 207 208 210 4.242640687 0.666383354 

    Average 4.849350477 0.761678085 

    STD 0.797828654 0.125313401 
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 ตาราง 45 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 18 กิโลโวลต์ 

 
เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 146 174 149 176 3.605551275 0.566316954 

2 265 263 269 265 4.472135955 0.702429731 

3 869 718 870 722 4.123105626 0.647608213 

4 495 420 500 418 5.385164807 0.845837404 

5 157 379 158 375 4.123105626 0.647608213 

6 636 244 640 247 5 0.785340314 

7 122 340 125 342 3.605551275 0.566316954 

8 498 608 500 613 5.385164807 0.845837404 

9 599 519 600 515 4.123105626 0.647608213 

10 752 377 752 373 4 0.628272251 

11 857 279 855 275 4.472135955 0.702429731 

12 258 479 261 476 4.242640687 0.666383354 

13 294 449 295 446 3.16227766 0.496692826 

14 349 409 348 405 4.123105626 0.647608213 

15 381 381 384 378 4.242640687 0.666383354 

16 669 396 673 394 4.472135955 0.702429731 

17 798 306 802 304 4.472135955 0.702429731 

18 808 632 813 629 5.830951895 0.915856319 

19 755 517 760 520 5.830951895 0.915856319 

20 649 604 652 602 3.605551275 0.566316954 

21 79 475 82 476 3.16227766 0.496692826 

22 237 618 241 622 5.656854249 0.888511139 

23 588 423 591 425 3.605551275 0.566316954 

24 671 637 676 640 5.830951895 0.915856319 

25 306 288 310 289 4.123105626 0.647608213 

26 334 362 338 364 4.472135955 0.702429731 

27 364 438 366 442 4.472135955 0.702429731 

28 428 602 430 607 5.385164807 0.845837404 

29 116 465 120 468 5 0.785340314 

30 277 350 283 352 6.32455532 0.993385652 

31 460 264 464 260 5.656854249 0.888511139 

32 847 419 843 417 4.472135955 0.702429731 

33 243 476 240 473 4.242640687 0.666383354 

34 561 631 565 629 4.472135955 0.702429731 

35 693 376 695 380 4.472135955 0.702429731 
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ตาราง 45 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 152 292 156 288 5.656854249 0.888511139 

37 159 543 163 542 4.123105626 0.647608213 

38 435 464 440 463 5.099019514 0.800893117 

39 664 192 666 196 4.472135955 0.702429731 

40 562 606 567 604 5.385164807 0.845837404 

41 820 230 821 227 3.16227766 0.496692826 

42 846 195 850 194 4.123105626 0.647608213 

43 755 724 758 722 3.605551275 0.566316954 

44 123 400 125 395 5.385164807 0.845837404 

45 115 378 120 380 5.385164807 0.845837404 

46 238 532 242 533 4.123105626 0.647608213 

47 326 644 330 648 5.656854249 0.888511139 

48 496 413 494 410 3.605551275 0.566316954 

49 397 277 395 272 5.385164807 0.845837404 

50 769 567 773 568 4.123105626 0.647608213 

    Average 4.578347481 0.71911217 

    STD 0.807322575 0.126804593 
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ตาราง 46 แสดงผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและการค านวณหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์- 
กลางของเส้นใยที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

1 215 632 217 636 4.472135955 0.702429731 

2 306 563 309 566 4.242640687 0.666383354 

3 463 446 464 442 4.123105626 0.647608213 

4 594 348 596 352 4.472135955 0.702429731 

5 672 289 674 293 4.472135955 0.702429731 

6 750 232 749 237 5.099019514 0.800893117 

7 874 139 874 143 4 0.628272251 

8 448 693 452 691 4.472135955 0.702429731 

9 398 650 396 653 3.605551275 0.566316954 

10 360 618 364 616 4.472135955 0.702429731 

11 573 671 577 669 4.472135955 0.702429731 

12 94 419 90 418 4.123105626 0.647608213 

13 593 205 596 209 5 0.785340314 

14 647 249 644 252 4.242640687 0.666383354 

15 701 297 703 302 5.385164807 0.845837404 

16 571 671 573 667 4.472135955 0.702429731 

17 808 485 811 483 3.605551275 0.566316954 

18 307 300 309 304 4.472135955 0.702429731 

19 366 442 369 440 3.605551275 0.566316954 

20 721 167 725 165 4.472135955 0.702429731 

21 578 354 583 356 5.385164807 0.845837404 

22 609 431 613 430 4.123105626 0.647608213 

23 624 469 620 467 4.472135955 0.702429731 

24 380 399 383 401 3.605551275 0.566316954 

25 405 329 407 325 4.472135955 0.702429731 

26 578 351 581 354 4.242640687 0.666383354 

27 607 428 610 432 5 0.785340314 

28 695 663 698 665 3.605551275 0.566316954 

29 185 391 189 390 4.123105626 0.647608213 

30 453 249 456 247 3.605551275 0.566316954 

31 501 224 504 223 3.16227766 0.496692826 

32 414 540 416 544 4.472135955 0.702429731 

33 873 442 875 445 3.605551275 0.566316954 

34 378 689 380 684 5.385164807 0.845837404 

35 828 472 830 469 3.605551275 0.566316954 
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ตาราง 46 (ต่อ) 
 

เส้นใย x1 y1 x2 y2 d (pixel) d (µm) 

36 252 138 255 140 3.605551275 0.566316954 

37 540 351 541 355 4.123105626 0.647608213 

38 818 557 820 560 3.605551275 0.566316954 

39 878 600 880 604 4.472135955 0.702429731 

40 491 547 490 550 3.16227766 0.496692826 

41 413 460 412 464 4.123105626 0.647608213 

42 551 395 554 393 3.605551275 0.566316954 

43 855 250 859 252 4.472135955 0.702429731 

44 405 392 408 396 5 0.785340314 

45 487 426 490 423 4.242640687 0.666383354 

46 816 565 818 568 3.605551275 0.566316954 

47 882 593 883 598 5.099019514 0.800893117 

48 253 135 255 138 3.605551275 0.566316954 

49 498 443 500 447 4.472135955 0.702429731 

50 680 671 683 673 3.605551275 0.566316954 

    Average 4.218940849 0.662660866 

    STD 0.571908827 0.089828612 
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