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ปฏิกรณที่ออกแบบและผลิตขึ้นโดยฝมือคนไทย 

การสังเคราะหใชวิธีการเตรียมแบบไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
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เพิ่มขึ้นกวา 50 เทา (~50 ตร.ม./กรัม) เมื่อเทยีบกับสารตั้งตน (แรลูโคซีน~0 ตร.ม./กรัม) วิธีการเตรียม
นี้ เปนวิ ธีการเตรียมที่ไม ซับซอนยุ งยากดวยวิ ธีที่ เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมจากวัสดุราคาถูก
ภายในประเทศดวยชุดถังปฏิกรณที่ออกแบบและผลิตขึ้นโดยฝมือคนไทย 
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ABSTRACT 

 
The aim of this thesis was to study the synthesis development of nanofibers  from natural 

thai leucoxene mineral for preparation of nanostructured materials from low cost material using 
autoclave unit (Thai made)  

The synthesis hydrothermal preparation at 120ºC for 72 hours with stirring, followed 
natural cooling to room temperature. The obtained products were washed with 0.1 M HCI aqueous 
solution, followed with distilled water several times. Subsequently, the products were freeze-dried. 
The samples were calcined in air for 2 h at 100-1,000ºC. The resulting nanostructured materials 
were characterized by Brunauer-Emmelt-Teller (BET) specific surface area, scaning electorn 
microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-Ray diffraction (XRD) and X-ray 
fluorescence (XRF).                   

The size of prepared nanofibers was about 12-15 nm in width and about 3-22μm in length. 
The BET specific surface area of the prepared sample was about 55 m2/g, while the BET specific 
surface area of the starting material (leucoxene mineral) was about 0 m2/g. The calcinations 
temperatures range of 200-700ºC, the as-synthesized nanofibers were dehydrated and mainly 
recrystallized into the metastable form of TiO2 (B). At 800-900ºC  the crystalline phase was anatase 
phase, and rutile phase was mainly present at 1,000ºC. This preparation method provided a simple 
routh to fabricate nanostructured materials from low cost material using autoclave unit (Thai made) 
via environmental friendly process. 

 
Keywords :  TiO2, Leucoxene mineral, Nanofibers, Hydrothermal 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันนักวิจัยทั่วโลกใหความสนใจและความสําคัญอยางยิ่งกับวัสดุนาโน (มูลคาผลิตภัณฑ
นาโนเทคโนโลยีทั่วโลกในป 2558 แสดงดังรูปที่ 1โดยเฉพาะอยางยิ่ง ทอนาโนและเสนใยนาโน ซ่ึงมี
สมบัติพิเศษหลายประการ เชน สมบัติดานเคมี สมบัติทางไฟฟา สมบัติทางแมเหล็ก และสมบัติดาน
การเสริมแรง เปนตน [1-4] แตวัสดุทอนาโน และเสนใยนาโนมีราคาคอนขางสูง และตองนําเขาจาก
ตางประเทศ [5-14]  

 

 
 

รูปที่ 1.1 มูลคาผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีทั่วโลกในป 2558 [15-16] 
 
 ถาเราสามารถสังเคราะหวัสดุเสนใยนาโนไดจากวัตถุดิบในประเทศที่มีราคาถูก เชน วัสดุ
จําพวกแรก็จะเปนการเพิ่มศักยภาพทางดานวัสดุนาโนของประเทศเพื่อเปนวัสดุพื้นฐานในการวิจัย
พัฒนาสินคาและผลิตภัณฑที่มีการแขงขันอยางมากมายในปจจุบันและอนาคตเปนการเพิ่มมูลคา      
แรของประเทศและเปนการเตรียมความพรอมในการแขงขันทางดานวัสดุนาโนลดการนําเขาวัสดุ    
นาโนจากตางประเทศหรือแมกระทั่งเปนสินคาสงออกไดซ่ึงตรงตามมติของคณะรัฐมนตรีเมื่อวันที่  
12 มิถุนายน พ.ศ. 2550 ที่ผานมาคณะรัฐมนตรีมีมติอนุมัติในหลักการของแผนกลยุทธนาโน
เทคโนโลยีแหงชาติ พ.ศ. 2549-2556 ดังรูปที่ 1.2  
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รูปที่ 1.2 กรอบยุทธศาสตรการพัฒนานาโนเทคโนโลยีของประเทศไทย [15-16] 
  
 โดยกรอบยุทธศาสตรการพัฒนานาโนเทคโนโลยีของประเทศไทยมีเปาหมายหลักที่จะให
ประเทศไทยสามารถผลิตผลิตภัณฑที่ไดประโยชนจากนาโนเทคโนโลยี คิดเปนรอยละ 1 ของ
ผลิตภัณฑมวลรวมในประเทศ ซ่ึงมูลคาเฉลี่ยประมาณ 100,000 ลานบาท และหวังใหประเทศไทย
สามารถยกระดับสุขภาพและสิ่งแวดลอมของคนไทยเขาใกลระดับมาตรฐานโลก โดยการพัฒนาวัสดุ 
อุปกรณ และระบบที่เกี่ยวของกับการแพทยและสุขภาพดวยนาโนเทคโนโลยี  นอกจากนี้ยังมี
เปาหมายใหระดับการศึกษาและวิจัยดานนาโนเทคโนโลยีของไทยอยูในระดับแนวหนาของภูมิภาค
อาเซียน  

โดยการวิจัยนี้มีพื้นฐานการวิจัยและพัฒนาตอยอดจาก งานวิจัยในระดับปริญญาโท-เอก ของ 
อาจารย ดร. สรพงษ  ภวสุปรีย (Kyoto University) ที่คนพบวิธีการสังเคราะหนาโนไฟเบอรโดยใชแร
รูไทลจากประเทศออสเตรเลียเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห [17-19]  ซ่ึงเปนงานวิจัยฉบับแรก        
ที่รายงานเกี่ยวกับการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด โดยใชแรรูไทลเปนสารตั้งตนที่มี
ราคาถูกเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืนหลายสิบฉบับ ที่ทําการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด
หรือทอนาโนโดยใชอนุภาคเม็ดนาโนไททาเนียมไดออกไซดเปนสารตั้งตน ซ่ึงแรรูไทลจะมีราคาถูก
กวาประมาณ 50–100 เทา [17-18] เพราะฉะนั้นจึงเปนเรื่องที่นาสนใจอยางยิ่ง ถาเราสามารถสังเคราะห
วัสดุเสนใยนาโนจากวัตถุดิบที่หาไดในประเทศที่มีราคาถูก  

แตเนื่องจากในการสังเคราะหในปจจุบันนี้ สามารถทําการสังเคราะหไดในขนาดหองทดลอง
เทานั้นทาํใหในการสังเคราะหแตละครั้งนั้นไดปริมาณเสนใยนาโนประมาณ 0.2-0.5 กรัมตอคร้ัง 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดวาจะทดลองขยายขนาดการสังเคราะหประมาณ 20-30 เทาโดยใช
เครื่องสังเคราะหขนาด 2-3 ลิตร มาทําการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนที่มีอยูภายในประเทศ
มาทําการทดลองสังเคราะห ดังรูปที่ 1.3  

 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมเสนใยนาโน [17] 
 

1.2 วัตถุประสงควิทยานิพนธ 
  1.2.1 เพื่อเตรียมวัสดุเสนใยนาโนโดยใชวัตถุดิบที่หาไดในประเทศที่มีราคาถูกจําพวกแร เชน
แรลูโคซีนจากจังหวัดประจวบคีรีขันธ  
  1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติตางๆ เชนขนาด รูปราง โครงสรางผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะฯลฯ ของวัสดุ
เสนใยนาโนที่เตรียมได 
 
 
 
 

(a) ST01 

(b) P25 

Natural rutile

As-synthesized

This work 
~1 dollars / kg 

. 

Other work 
~50-100 dollars / kg 



 4 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ทําการทดลองขยายขนาดการผลิตประมาณ 20-30 เทา (จากเดิม 80 ลบ.ซม.) เพื่อผลิตวัสดุ

เสนใยนาโนจากวัตถุดิบที่หาไดในประเทศไทย ที่มีราคาถูกจําพวกแร เชน แรลูโคซีน ดวยเครื่อง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตร 

1.3.2 ทําการเตรียมวัสดุเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 
100,120 และ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 

1.3.3 ทําการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของเสนใยนาโนที่ผลิตจากแรลูโคซีนโดยวิธีการวิเคราะห
ดวยเทคนิค 

    การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction Spectroscopy, XRD) 
• วิเคราะหดวยเทคนิคการวาวของรังสีเอ็กซ (X-ray Flourescence Spectroscopy, XRF)  

• การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)  

• การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron 
Microscopy, TEM) 

• เครื่องวัดพื้นทีผิ่วจําเพาะดวยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
1.3.4 เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของวัสดุเสนใยนาโนที่ผลิตจากแรลูโคซีน กับวัสดุนาโนที่มีขาย

ตามทองตลาด 
1.3.5 ทดสอบสมบัติเชิงกลบางประการของการเติมเสนใยนาโนในพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน 

(PP) เกรดเสนใย  
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 เขาใจเทคนิค และเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 
1.4.2 ไดเรียนรูวิธีการสังเคราะห เพื่อศึกษาองคประกอบของรูปราง ขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะและ

โครงสรางผลึกของเสนใยนาโน 
1.4.3 ไดวัสดุเสนใยนาโนที่ผลิตจากวัตถุดิบราคาถูกในประเทศเพื่อเปนการเพิ่มมูลคาแรของ

ประเทศ 
 

1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
   1.5.1 ศึกษาคนควาขอมูลเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
   1.5.2 รวบรวมขอมูล และวางแผนการดําเนินงาน            
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   1.5.3 ออกแบบระบบการเตรียมวัสดุเสนใยนาโนโดยใชวัตถุดิบที่หาไดในประเทศที่มีราคาถูก
จําพวกแร คือ แรลูโคซีนจากจังหวัดประจวบคีรีขันธ โดยการปรับปรุงและพัฒนาจากแร [17-19]     
ดังรูปที่ 1.4 

 

Natural rutile sand 
in NaOH

Natural rutile sand 
in NaOH

Natural rutile sand
slowly dissolve 

Natural rutile sand
slowly dissolve 

Crystal growth 
under hydrothermal

Crystal growth 
under hydrothermal

Final product,
long titanate nanofibers

Final product,
long titanate nanofibers

Natural rutile sand 
in NaOH

Natural rutile sand 
in NaOH

Natural rutile sand
slowly dissolve 

Natural rutile sand
slowly dissolve 

Crystal growth 
under hydrothermal

Crystal growth 
under hydrothermal

Final product,
long titanate nanofibers

Final product,
long titanate nanofibers

Natural rutile sand 
in NaOH

Natural rutile sand 
in NaOH

Natural rutile sand
slowly dissolve 

Natural rutile sand
slowly dissolve 

Crystal growth 
under hydrothermal

Crystal growth 
under hydrothermal

Final product,
long titanate nanofibers

Final product,
long titanate nanofibers

H2Ti3O7 TiO2
H2OH2Ti3O7 TiO2
H2O

 
 

รูปที่ 1.4 Process Of The Nanofibers From Natural Rutile Sand. [17-19] 
 
 1.5.4 ดําเนินการจัดเตรียมวัตถุดิบ เชน แรลูโคซีน อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 1.5.5 ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเสนใยนาโน 
 1.5.6 ทําการวิเคราะหศึกษาสมบัติตางๆ ของวัสดุเสนใยนาโนที่เตรียมได เชน พื้นที่ผิวจําเพาะ 

โดยใชเครื่องวัดพื้นที่ผิวภายใตสภาวะไนโตรเจนเหลวโครงสราง โดยใชเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดและแบบสองผาน และเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน องคประกอบของวัสดุโดยใชเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรมิเตอรฯลฯ 

 1.5.7 เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของวัสดุเสนใยนาโนที่เตรียมได กับวัสดุนาโนที่มีขายตาม
ทองตลาด เพื่อศึกษาแนวโนมในการนํามาประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรม 

 1.5.8 สรุปผลการทดลอง  
 
 



                                                                                                                                       

บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ปจจุบันนี้มีการสังเคราะหหรือการเตรียม ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) หลากหลายวิธีมาก  

ซ่ึงแตละวิธีนั้น มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ยกตัวอยาง เชน 
  2.1.1 Hydrothermal  Synthesis  of  Nanocrystalline  and  Mesoporous  Titania  from  
Aqueous  Complex  Titanyl  Oxalate  Acid  Solutions. [1] 
 Kolen’Ko และคณะ ไดศึกษาการสังเคราะหผลึกนาโนไททาเนียมไดออกไซด  และไททา
เนียมไดออกไซด มีรูพรุนจากสารละลายกรดของไททานิวออกซาเลต ดวยกระบวนการไฮโดรเทอร
มอล  ซ่ึงผงผลึกนาโนอนาเทสและรูไทลมีโครงสรางและอนุภาค 13-15 นาโนเมตร ผลของ
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลมีตอลักษณะการสรางตัว, องคประกอบของเฟส, ขนาดอนุภาค, 
โครงสราง และคุณสมบัติของสารซึ่งภายใตสภาวะของปฏิกิริยา ไฮโดรลิซิสที่อุณหภูมิสูง ที่มีความ
เขมขนของสารละลาย 0.28 โมลาร จะเกิดไททาเนียมไดออกไซดที่มีรูพรุน ซ่ึงมีอนุภาคประมาณ 60-
100 นาโนเมตร ดังรูปที่ 2.1 และมีขนาดของรูพรุนมีคาประมาณ 7-27 นาโนเมตรโดยที่กลไกการสราง
ตัวของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดที่มีรูพรุนไดพิจารณาการเกิดผลึกซ้ําและการเกาะตัวกันของ
เกรนในตอนเริ่มตน จากการทดลองพบวาอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมอลมีผลกับ
องคประกอบของเฟสพื้นที่ผิว และขนาดของอนุภาค 

 

 
 

รูปที่ 2.1 อนุภาคนาโนที่ไดจาก กระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) [1] 
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 2.1.2 The  Effect  The  Preparation  Condition  of  TiO2  Colloids  on  Their  Surface  
Structure. [2] 
 Zaban และคณะไดศึกษาเรื่องผลของการสังเคราะหคอลลอยดไททาเนียมไดออกไซด
ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยไดศึกษาอิทธิพลของการใชกรดไนตริกและกรดแอซิติก 
ระหวางการสังเคราะห ซ่ึงมีผลกระทบตอโครงสรางผลึกคอลลอยดรวมทั้งการศึกษาเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผานแบบดารคฟลด (Dark-Field TEM) โครงสรางพื้นผิวที่แตกตางกันมีผลตอ
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยกระตุนดวยสี จากผลการศึกษาโครงสรางพบวาไททาเนียมได
ออกไซดที่สังเคราะหไดมีปริมาณอนาเทส 92.6%  และบรุคไคท 7.4% เมื่อใชกรดแอซิติกพบวา
ปริมาณอนาเทส 93.2% และ บรุคไคท 6.8% คาเฉลี่ยของอนุภาคไมแตกตางกันมากมีคาประมาณ     
12-13 นาโนเมตร 

2.1.3 Synthesis of Titanate , TiO2 (B) , and Anatase TiO2 Nanofibers from Natural 
Rutile Sand[25] 

S. Pavasupree และคณะไดศึกษาเรื่องการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนตจะใชวิธี 
ไฮโดรเทอรมอล (150 องศาเซลเซียสเปนเวลา 72 ช่ัวโมง) โดยใชแรรูไทลเปนสารตั้งตน  เสนใยนาโน
ของไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 20-100 นาโนเมตร และยาว 10-100 
ไมโครเมตร และนํามาเผาใหความรอนที่ 400-700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง แลวใชเครื่อง 
XRD, SEM, TEM, SAED, HRTEM BET และ Surface Area ในการทดสอบสมบัติของเสนใยนาโน
ไทเทเนียมโดยวิธีนี้เปนการสังเคราะหไดโครงสรางนาโนของไทเทเนียมไดออกไซดแบบ 1 มิติ( One 
Dimentional (1-D)) โดยใชวัสดุราคาถูก จากรูปที่ 2.2 เปนลักษณะของเสนใยนาโนที่ใชกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด(SEM) ในการวิเคราะหการสังเคราะหแบบ 1 มิติ( One Dimentional (1-
D))เชน ทอนาโน (Nanotubes) อนุภาคแทงนาโน (Nano Rods) และลวดนาโน (Nano Wires) ซ่ึงไดรับ
ความสนใจในการพิจารณาถึงสมบัติ และประโยชนการนําไปใช [3-6] โดยเปนโลหะออกไซดผสม 
เชน TiO2, SnO2 , VO2 และ ZnO [3-10] วัสดุที่มีสวนประกอบของ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 
สามารถนําไปใชเปนแผนโซลาเซลล, ใชในการบําบัดน้ําเสีย, เปนสารกึ่งตัวนํา, เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
[11-16]  ทอนาโน และลวดนาโนที่ไดจากไททาเนียมไดออกไซด สามารถสรางโดยการนําผงไททา
เนียมไดออกไซด ผสมกับโซเดียมไฮดอกไซด [17-30]  ดานราคาของไททาเนียมไดออกไซดซ่ึงมีราคา
สูง [20, 23-24]  สามารถใชแรรูไทลจากธรรมชาติมาผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [21] โดยราคา
ของแรรูไทลที่ใชมีราคาต่ํา<US$1/ kg และราคาของผงรูไทล และอนาเทส จะมีราคาเปน 1/50 และ 
1/100 เทาของราคาผงนาโนปกติ โดยผลิตภัณฑที่ไดจะเปนเสนใยนาโนของไททาเนต(รูป 2.2 ) [21]  
สวนวิธีการสังเคราะหแบบใชการแลกเปลี่ยนไอออนจะสามารถผลิตเสนใยนาโนไททาเนียม, อนุภาค
นาโนและอนาเทส, อนุภาคนาโนและผงนาโนได [22] 
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รูปที่ 2.2 เสนใยนาโนที่ไดจากเครื่อง SEM ที่เผาดวยอุณหภูม ิ
                                               500°C, 700°C, 900°C และ 1,000°C [25] 

 

       
 

รูปที่  2.3 ลักษณะของเสนใยนาโน [17-18] 
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จากรูปที่ 2.3 Dr. Kasuga ไดคนพบวิธีการเตรียมทอนาโนจากไททาเนียมไดออกไซด 
(TiO2 )เปนคนแรกของโลก (a) รูปทอนาโนไดจาก ไททาเนียมไดออกไซด โดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผานตรวจสอบ [17-18] (b) ภาพที่ไดจากเครื่อง HRTEM ที่แสดงโครงสรางของ
ทอนาโน ซ่ึงมีผนังหลายชั้น แตละชั้นมีชองขนาด 0.78 นาโนเมตร(c) ภาพถายตัดขวางของทอนาโน 
ซ่ึงมีลักษณะมวนเปนวงกลม (d) แสดงลักษณะการพันรอบเสนอางอิงจาก ผนังของทอนาโน (e) 
โครงสรางของทอนาโนไททาเนตโดยผลึกจะแสดงตําแหนงของอะตอม ซ่ึงขึ้นอยูกับชั้นของไททา
เนต( H2Ti3O7) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของเสนใยนาโนที่สังเคราะหเปนเวลา 120 ชั่วโมง [21] 
 

จากรูปที่ 2.4 ภาพจากเครื่อง TEM ที่แสดง ลักษณะของเสนใยนาโน ที่แสดงจาก
กระบวนการ ไฮโดรเทอรมอล โดยใชอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 ชั่วโมง [21]    

 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของเสนใยนาโนที่สังเคราะหเปนเวลา 12 ช่ัวโมง [21] 
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จากรูปที่ 2.5 ภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) โดยรูปแบบ
นี้จะเริ่มตั้งแตเม็ดของแรรูไทล จนถึงการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนต ดวยวิธี ไฮโดรเทอรมอล 
โดยใชอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ชั่วโมงโดยใชแทงแมเหล็กกวนผสมสาร แลวใชทอ
นาโนไททาเนต มาเปรียบเทียบสมบัติของสาร [21] 

2.1.4 Heating-sol-gel Template Process for the Growth of TiO2 Nanorods with Rutile 
and Anatase Structure. [7]  

         Lei Miao และคณะไดศึกษาเรื่อง Heating-sol-gel template process for the growth of 
TiO2 nanorods with rutile and anatase structure ซ่ึง อนุภาคแทงนาโน(Nanorods TiO2) ที่เกาะตัวกัน
อยางหนาแนนจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 150-200 นาโนเมตร และมีความยาวอยูในระดับ
ไมครอนที่ไดจากการสังเคราะหดวยกระบวนการ โซ-เจล (Heating-sol-gel)  ลักษณะของอนุภาคแทง
นาโน (Nanorods) จะเกิดโครงสรางผลึกนาโนหลายๆผลึกที่เกาะตัวกันที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 
10 นาโนเมตร ที่อยูในรูปหลายเหลี่ยมจากเทคนิคการแพรกระจายของรังสีเอ็กซจะบอกการเปนเฟส 
อนาเทสของอนุภาคแทงนาโนที่มีรูปรางที่แนนอนและมีความเปนผลึกสูง  

2.1.5 Hydrothermal Synthesis and Photpluminescence of TiO2   Naonwires. [26]  
                  การสังเคราะห เสนลวดนาโน(TiO2 Nanowires)  ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล และ
มีคุณสมบัติในการเรืองแสง  ซ่ึง  เสนลวดนาโนที่อยูในเฟสอนาเทสสามารถสังเคราะหไดดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยมีเครื่องทดสอบคุณสมบัติดวยเครื่อง XRD, TEM และ High 
Resolution Electron Microscopy ในการวิเคราะห เสนลวดนาโนโดยพบวามีความเปนผลึกสูงมีเสน
ผานศูนยกลางอยูในชวง 30-45 นาโนเมตร และมีความยาวในระดับไมครอนซึ่งมีสีที่แสดงไวในการ
กระตุนที่ 413 นาโนเมตร ที่พีคแสดงสีฟา- สีเขียวที่พีค 487 นาโนเมตร 

2.1.6 Titanium Oxide Nanotubes, Nanofibers, and Nanowires. [27] 
การสังเคราะหโครงสรางนาโนไททาเนตแบบ Low-dimensional เกิดจากปฏิกิริยา

ระหวางผงไททาเนียมไดออกไซดกับสารละลายดางโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอลในการ
สังเคราะหโครงสรางของวัสดุนาโนจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้โครงสรางของวัตถุดิบ, ความเขมขน
ของสารละลายที่เปนดางอุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาซ่ึงสามารถควบคุมการเกิด
โครงสรางนาโนไดทอนาโนไททาเนต จะมีขนาด 10 นาโนเมตร โดยการสังเคราะหดวยกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอล ที่ทําปฏิกิริยากับผงไททาเนียมไดออกไซดในเฟสอนาเทส หรือเฟสรูไทลกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอไซด  ในชวงอุณหภูมิที่ 100-160 องศาเซลเซียส เสนใยนาโนเกิดจากการ
เชื่อมตอของโครงสรางไททาเนียมไดออกไซดอสัณฐาน(TiOSO2 )ที่สังเคราะหในสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอไซดที่อุณหภูมิ 100-160 องศาเซลเซียส  จะมีอัตราสวนของพื้นที่ผิวสูงในถังปฏิกรณ
จะเกิดผลึกหรือไททาเนียมไดออกไซด อสัณฐานในสารละลายโซเดียมไฮดรอไซด ในอุณหภูมิ 180
องศาเซลเซียส  ขึ้นไป เสนลวดนาโนจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 5-10 นาโนเมตรโดยเตรียมได
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จากอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดในสารละลาย โปตัสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) โครงสรางนาโน
เหลานี้จะนําไปใชในการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD), HRTEM, SAED, EDS 
และ IR 
          2.1.7 Direct Synthesis of an Anatase-TiO2 Nanofiber/Nanoparticle Powder.  [31] 
          Yoshikazu Suzuki และคณะไดศึกษาเรื่อง Direct synthesis of an anatase-TiO2 
nanofiber/nanoparticle powder ปจจุบันการสังเคราะหเสนใยนาโนมีหลายวิธีมาก ในความเปนจริง
แลว ในอุตสาหกรรมการผลิตไททาเนียมไดออกไซด ในปจจุบันนี้มีพียงแค 2 วิธีเทานั้นที่ถูกที่สุดใน
โลก คือ กระบวนการซัลเฟต (Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด (Chloride Process )ดังรูปที่ 
2.6 แตทั้ง 2 วิธีนี้มีขอเสียคือ ตนทุนจากเครื่องมือวัตถุดิบมีราคาสูง วิธีการเตรียมหรือสังเคราะหมี
ความยุงยากและหลายขั้นตอน แถมยังเกิดมลภาวะใหกับสิ่งแวดลอม      

 
(a)  Sulfate Process                                                                 (b)  Chloride Process 

 

 
 

รูปที่ 2.6 กระบวนการผลิตวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดแบบกระบวนการ 
                                 ซัลเฟต (Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด (Chloride Process ) [31] 
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จากการพัฒนาการสังเคราะหนาโนไททาเนียมไดออกไซด(TiO2)ของ Sorapong Pavasupree และคณะ
ไดคิดกระบวนการขึ้นมาใหมจากกระบวนการเดิม คือ กระบวนการซัลเฟต (Sulfate Process)และ 
กระบวนการคลอไรด (Chloride Process) โดยเปนการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
(TiO2 )โดยวิธี ไฮโดรเทอรมอลที่แสดงดังรูปที่ 2.7 วิธีการดังกลาวจะมีขอเดนที่แตกตางจากวิธีตางๆ ก็
คือ 

 ตนทุน เครื่องมือวัสดุ และสารเคมี มีราคาถูกหาซื้อไดงายในประเทศ 
 วิธีการสังเคราะหงาย  และสะดวกไมยุงยาก  
 ใชอุณหภูมิในการสังเคราะหต่ํามาก (ประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส) เทียบกับการ
สังเคราะหแบบอื่น 

 ไมเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 
 มีโอกาสที่จะขยายขนาดการผลิตเปนหลักกิโลกรัมได 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดแบบไฮโดรเทอรมอล 
                      (Hydrothermal) ที่ใชวัสดุราคาถูก และเปนวิธีที่ไมเปนพิษกับสิ่งแวดลอม [31] 

 
 

New Process 

TiO2 (>95%) NaOH (aq.) 

Hydrothermal Process 

Titanate nanofiber 

At 150  ํc

Ion - exchanging NaCl (aq.) 

Drying 

TiO2 powder 

At 150  ํC

HCl (aq.) 
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2.1.8 Synthesis of TiO2 Nanotubes  and its Photocatalytic Activity for H2 Evolution. [33] 

ทอนาโนไททาเนียมไดออกไซดไดมาจากการเตรียมดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal)  ในสารละลายโซเดียมไฮดรอไซด โดยใชไททาเนียมไดออกไซดที่เปนสารตั้งตน  ซ่ึง
มีประโยชนเกี่ยวกับการคา   การวิเคราะหใชหลักการดูดซับหรือการดึงออกของแกสไนโตรเจน แลว
นํามาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM), วิเคราะหกลอง จุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) และวิเคราะหดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) จากการ
ตรวจสอบพบวา โครงสรางของทอนาโนไททาเนตมีขนาดระหวาง 10-20 นาโนเมตร ในการใหความ
รอนจะสงผลโครงสรางของเฟส, รูปแบบ, พื้นที่ผิวจําเพาะ และการเคลื่อนที่ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
แสงทอนาโนไททาเนียมไดออกไซดจะเริ่มเปนเฟสบรุคไทล (TiO2 (B)) จะเกิดที่การใหความรอนที่ 
300 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 400 องศาเซลเซียส ทอนาโนจะเริ่มมีการเปลี่ยนอนุภาคนา
โนเปนเฟสอนาเทสผสมรวมกันระหวางทอนาโนที่เปนเฟสไททาเนียมไดออกไซด(B)(TiO2 (B)) และ
อนุภาคนาโนที่เปนเฟสอนาเทสแลวจะเปลี่ยนไปเปนเฟสรูไทล เมื่อความรอนที่สูงขึ้น โดยอุณหภูมิที่ 
700 องศาเซลเซียสขึ้นไป การเคลื่อนที่ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงจากตัวอยางที่เตรียมไวจะประเมินคา
จากการเกิดแกสไฮโดรเจนดวยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง  ซ่ึงผลจากการทดลอง พบวา การเกิดแก็ส
ไฮโดรเจนจะใชทอนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงเพื่อจะไดปริมาณแกสไฮโดรเจนมาก
ที่สุด 
 

2.2 นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology)    
นาโนเทคโนโลยี หมายถึง เทคโนโลยีที่มีการประยุกต และเกี่ยวของกับกระบวนการสราง การ

สังเคราะหวัสดุ และอุปกรณการจัดการเครื่องจักร หรือผลิตภัณฑซ่ึงมีขนาดเล็กมากในระดับอะตอม
หรือโมเลกุล (ประมาณ 1.0-100 นาโนเมตร) รวมถึงการออกแบบหรือการใชเครื่องมือสรางวัสดุที่อยู
ในระดับที่เล็กมาก หรือการจัดเรียงอะตอมหรือโมเลกุลในตําแหนงที่ตองการไดอยางแมนยํา และ
ถูกตอง ทําใหโครงสรางของวัสดุหรือสสารมีสมบัติพิเศษขึ้นทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ ซ่ึง
ทําใหมีประโยชนตอผูใชสอย และเพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจไดอีกดวย [35]  
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รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบขนาดของสิ่งตางๆ [36] 
 

ขนาดวัสดุนาโน (Nanomaterials) จะมีขนาดตั้งแต 0.1–100 นาโนเมตร ดังแสดงการ
เปรียบเทียบขนาดของสิ่งตางๆในรูปที่ 2.8 วัสดุนาโนที่มีขนาดเล็ก  สามารถนําไฟฟา ความรอน และ
แสงไดดีกวาวัสดุเดิม  นอกจากนี้ยังมีสมบัติทางแมเหล็ก สมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง สมบัติเชิงกล
สมบัติเชงิเคมี และการเรงปฏิกิริยาดีขึ้น  ขอไดเปรียบของวัสดุนาโนเกิดจากการเชื่อมของเกรนจํานวน
มากอยางตอเนื่องทําให วัสดุนาโนมีความยืดหยุนจึงไมเกิดการแตกหักงาย ในกรณีของเซรามิกซึ่งเปน
วัสดุนาโนผสม และการเชื่อมตอเปนคลัสเตอรที่แข็งแรงของอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหเกิดการซอนทับ
ของกลุมเมฆอิเล็กตรอนซึ่งเหนี่ยวนําปรากฏการณควอนตัม ทําใหการนําไฟฟาและแสงดีขึ้น การ
พยายามที่จะสรางและพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับส่ิงที่มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร นั่นคือ
นาโนเทคโนโลยีจะหมายถึงวิทยาศาสตรประยุกตซ่ึงเกี่ยวของกับสิ่งที่มีขนาดเล็กมากในระดับนาโน
เมตร [37] ไดแก 

2.2.1 การพัฒนาวิจัย และเทคโนโลยีที่ระดับของอะตอม โมเลกุล หรือไมโครโมเลกุล อยูใน
ระดับขนาดประมาณ 1-100 นาโนเมตร 

2.2.2 การสรางและใชโครงสราง เครื่องมือ และระบบที่มีคุณสมบัติและหนาที่ใหม เนื่องจากมี
ขนาดเล็กมาก 

2.2.3 ความสามารถในการควบคุมหรือจัดการเปลี่ยนแปลงไดในระดับของอะตอม 
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2.3 วัสดุนาโน (Nanomaterials) [37] 
วัสดุนาโนเปนวัสดุนาโนเปนไดทั้ง โลหะ เซรามิก พอลิเมอรและคอมโพสิต ซ่ึงถูกสังเคราะห

ขึ้นมาโดยการดัดแปลงการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลในชวงขนาด 1-100 นาโนเมตร ซ่ึงเล็ก
กวาเสนผาศูนยกลางของเสนผม ประมาน 1 แสนเทาดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2.9 ขนาดของวัสดุนาโนเมื่อเปรียบเทยีบกับเสนผม [38] 

 
คุณสมบัติทางแมเหล็กจะแตกตางจากวัสดุชนิดเดียวกันที่มีขนาดใหญขึ้นในระดับที่เราคุนเคย 

วัสดุนาโนประกอบดวยเสนใยนาโน (Nanofibers) อนุภาคนาโน (Nanoparticles) วัสดุประกอบแตง 
นาโน (Nanocomposites) ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) หมุดควอนตัม (Quantom  Dots)  
ฟลมบางนาโน (Nanofilms) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.3.1 เสนใยนาโน (Nanofiber) [39] 
 เสนใยนาโน คือ เสนใยที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 100  นาโนเมตร มีอัตราสวน
ระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่ไมมีสวนประกอบจากเสนใยนาโน โดย
เสนใยนาโนจะมีจํานวนอะตอมที่อยูบริเวณผิวหนาสูงมาก สงผลใหเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวสัมผัส
ไดงายการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  มีโครงสรางคลายคลึงเสนใยชีวภาพสามารถทําอวัยวะเทียม  เนื้อเยื่อ
เทียมสามารถใชทําวัสดุเสริมแรงรูพรุนที่เกิดจากเสนใยนาโนสามารถใชในระบบนําสงยาไดดีการ
สังเคราะหเสนใยนาโนสามารถทําไดโดยใชวิธี พอลิเมอไรเซชั่น(Polymerization),โซ-เจล(Sol-gel )
อิเล็กโตรสปรินนิ่ง (Electrospinning )และไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ดังรูปที่ 2.10 เปนตัวอยาง
เสนใยนาโนที่ไดจากแรรูไทล   
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ประโยชนของเสนใยนาโน 
   ในผาที่มีสวนประกอบของเสนใยนาโนจะยับไดยากเพราะอนุภาคของเสนใยนาโน          
จะไปแทรกอยูระหวางชองวางของเสนใยผาทําใหเนื้อผาไมหดเขาเกิดรอยยับ 

 เมื่อผสมลงในอุปกรณจะทําใหอุปกรณมีความแข็งแรง  ทนทาน  เชน  ไมกอลฟ 
   ใชผลิตเปนตัวกรองแบบพิเศษสําหรับกรองอากาศและของเหลว 
   เสนใยนาโนที่ผลิตจากไทเทเนียมไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับแสงแดดไดเร็วขึ้น 
   เพราะมีพื้นผิวหนาสัมผัสมาก  ชวยในการฆาเชื้อแบคทีเรียและลดกลิ่นอับไดดี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10 เสนใยนาโนจากแรรูไทล [40] 

 
 2.3.2 อนุภาคนาโน (Nanoparticles) [41] 
  อนุภาคนาโนเปนเม็ดลิปดขนาดเล็กจิ๋ว (อินทรียสารประเภทไขมัน) ซ่ึงเทากับ 10-9 เมตร 
วิธีที่สามารถบอกลักษณะของอนุภาคนาโนไดดีที่สุดคือ การเปรียบเทียบกับไลโพโซมและอิมัลชันไล
โพโซมและนาโนโซม (อนุภาคนาโน) นั้นมีขนาดที่สามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากทั้งสองมี
เสนผาศูนยกลางราว 20–1,000 นาโนเมตร อยางไรก็ตามไลโพโซมประกอบดวยเยื่อบุหนึ่งชั้นหรือ
มากกวาแตอนุภาคนาโนมีเยื่อบุเพียงแคช้ันเดียว ภายในไลโพโซม บรรจุดวยน้ําจึงเปนตัวนําสารเก็บ
กักความชื้นไดดีในขณะที่ภายในอนุภาคนาโนบรรจุดวยน้ํามัน ซ่ึงรูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางอนุภาค   
นาโนของซีเลเนียม 
 ประโยชนของอนุภาคนาโน 

 เปนตัวนําสารเก็บกักน้ํามันหรืออินทรียสารในอุดมคติไดดี  แกนกลางของอนุภาค   
นาโนสามารถบรรจุน้ํามันสําหรับเครื่องสําอางไดอยางหลากหลาย (รวมทั้งสารสกัด
จากพูราเรีย, มิริฟกาดวย) และสารที่ละลายในน้ํามัน (อยางเชน วิตามินเอ วิตามินอี 
สารปองกันรังสียูวี และน้ําหอม)    
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 เพิ่มความเสถียรทางเคมีของสารประกอบเหลานี้ไมใหมีการออกซิเดชันกับ ออกซิเจน
ในอากาศไดดวยการจัดเก็บไวในอนุภาคนาโนเหลานี้ 

 มีปริมาณพื้นที่ผิวของอนุภาคมากสามารถนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยใชใน
การเรงปฏิกิริยาเคมีและการใชเปนตัวกรองแบบพิเศษ เชน ใชทองคํานาโนในการลด
เวลาในการหมักไวน 

 อนุภาคนาโนของเงินมีฤทธิ์ฆาเชื้อโรคนําไปใชประโยชนทางดานการแพทย
เครื่องนุงหม  และฟอกอากาศได    

 ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เชน อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด โดยเมื่อ
ทาบนผิวจะปลอยใหแสงในชวงที่ตามองเห็นผานไดแตไมยอมใหรังสี UVA และ
UVB ผานไปได 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 
รูปที่  2.11 อนุภาคนาโนของซีเลเนียม (Nanoparticles ) [42] 

 
 2.3.3 วัสดุประกอบแตงนาโน (Nanocomposites) [43] 
 วัสดุประกอบแตงนาโน เปนวัสดุประกอบแตงชนิดหนึ่งที่มีการนําหลักการใดหลักการ
หนึ่งที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีมาใช โดยอาจเปนการนําเอาวัสดุนาโนที่มีขนาดอยูในระดับ      
นาโนเมตรมาใชเปนวัฎภาคกระจาย หรืออาจเปนการเติมวัสดุอ่ืนๆ ลงไปในวัฏภาคตอเนื่องที่มีสมบัติ
ในระดับนาโนเมตร อยางไรก็ตามโดยทั่วไปพบวาวัสดุประกอบแตงนาโนนั้นมีสมบัติพิเศษ หรือ
แตกตางไปจากวัสดุประกอบแตงปกติที่เคยมีมา เชน มีสมบัติเชิงกลที่ดีกวา หรือแมแตมีรูปลักษณท่ี
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แตกตางออกไปจากวัสดุประกอบแตง ซ่ึงมีองคประกอบแบบเดียวกันแตไมมีสวนที่มีลักษณะเปน   
นาโนเทคโนโลยี วัสดุประกอบแตงอาจมีโครงสรางเปนชั้นที่เรียงกันอยางแนบสนิทและเปนระเบียบ 
หรือหากยิ่งสังเกตในระดับที่เล็กลงไปถึงระดับนาโนเมตร เราจะพบวามีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโน
เมตรซ่ึงเปนวัฏภาคการกระจายจะแทรกตัวอยูในเนื้อเมททริกซของพอลิเมอรซ่ึงถือวาเปนวัฏภาค
ตอเนื่องนั้นโดยทั่วไปจะมีลักษณะเหมือนตาขายที่เชื่อมโยงไปมาทั้งนี้ประเด็นที่ตองพิจารณาคือ
ความสามารถในการเขากันได (Compatibility) ระหวางวัฏภาคการกระจายกับวัฏภาคตอเนื่องโดยได
แสดงตัวอยางวัสดุประกอบแตงนาโนที่ไดจาก Silica xerogel (Nanocomposite ) ดังรูปที่  2.12 

ประโยชนของวัสดุประกอบแตงนาโน 
 ควบคุมอัตราการซึมผานของแกสและไอน้ําภายในบรรจุภณัฑของอาหาร 
 ปองกันการรั่วซึมของแกสคารบอนไดออกไซด (CO2)  ในขวดเบียรและน้ําอัดลม 
 ปองกันการสญูเสียอากาศภายในยางรถยนตและลูกบอลอัดลม 
 เพิ่มมูลคายางธรรมชาติ 
 ปองกันการตดิไฟและการทนความรอนของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสและยานยนต 

 

 
 

รูปที่ 2.12 วัสดุประกอบแตงนาโนที่ไดจาก Silica Xerogel (Nanocomposite) [44] 
 

 2.3.4 ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) [40, 45-46] 
ทอนาโนคารบอนมีโครงสรางเปนทรงกระบอก (Cylindrical  shape ) ดังแสดงในรูปที่ 

2.13 โดยมีขนาดระดับนาโนเมตรมีความยาวประมาณ 1 ลานเทาของความกวางของมันทอนาโน
คารบอนมีดวยกัน 2 ชนิด คือชนิดที่มีผนังซอนกัน 2-50 ชั้นเรียกวา Multi-Walled  Carbon Nanotube 
(MWCNT) และชนิดที่มีผนังเดียวเรียกวา Single-Walled  Carbon Nanotube (SWCNT) โดยลักษณะ
โครงสรางของทอนาโนคารบอนจะมีพันธะระหวางอะตอมคารบอนที่ยาวเพียง 0.14 นาโนเมตรจึงทํา
ใหทอนาโนคารบอนแข็งแรงกวาเพชรและกราไฟต มีความยืดหยุนสูงนอกจากนี้ทอนาโนคารบอนยัง
มีความสามารถในการนําไฟฟาไดดีกวาทองแดงโดยนําไฟฟาไดดีมากตามแนวยาวของทอแตเปน
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ฉนวนของทอและทนตออุณหภูมิสูงไดถึง 2,800 องศาเซลเซียส  ภายใตสุญญากาศและ 750องศา
เซลเซียสภายใตสภาวะปกติ  สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายทอในภาวะสุญญากาศได 

ประโยชนของทอนาโนคารบอน 
 นํามาใชในอุปกรณนาโนอิเล็กทรอนิกส  เชน  ผลิตจอภาพของโนตบุค  พีดีเอและ
เกมส 

 ใชเปนอุปกรตรวจวัด (Probe) หรือใชเปนปเปตขนาดเล็กมากสําหรับปลดปลอยสาร
หรือโมเลกุล (Ultrasmall Pipatte) เขาสูเซลลเปาหมายได 

 สามารถนําไปประยุกตใชกบังานดานไบโอดีเซลล เพื่อประโยชนในการวิจัยดาน  
การแพทยใชเปนสารเสริมแรงใหวัสดุมีความแข็งแรงกวาปกต ิ   

 

 
 

รูปที่  2.13 ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) [47] 
 
 2.3.5 หมุดควอนตัม (Quantum Dots)   [40] 

หมุดควอนตัม (Quantum Dots) เปนกลุมกอนของสารกึ่งตัวนํา เชน CdSe CdTe  InP 
และอื่นๆ ที่มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะตัวของหมุดควอนตัมคือ คุณสมบัติเชิง
แสงเนื่องจากหมุดควอนตัมจะมีสีสันที่แตกตางกันไปตามขนาดและสวนประกอบของอนุภาคหมุด
ควอนตัมสามารถดูดซับแสง และปลดปลอยแสงออกมาไดอยางรวดเร็วซ่ึงไดแสดงตัวอยางของหมุด
ควอนตัม ดังรูปที่ 2.14 หมุดควอนตัมที่ได จากแคดเมียมเซเลไนดกับซิงคซัลเฟต    

ประโยชนของหมุดควอนตัม 
 สามารถนํามาใชแทนสียอมฟลูออเรสเซนต (Fluorescent Dyes) ที่ใชในการติดฉลาก
และยอมสีเซลลส่ิงมีชีวิตไดเปนอยางดี ซ่ึงสามารถพัฒนาตอยอดขึ้นไปเปนวิธีการ
รักษาโรคมะเร็งแบบใหมไดในอนาคต 
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 สามารถใชหมุดควอนตัมเปนไดโอดเปลงแสงแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor 
LEDs) หรือนําไปใชแทนแสงเลเซอรในอุปกรโทรคมนาคมแบบไฟเบอรออพติก 

 สามารถนําไปประยุกตใชเปนชิ้นสวนของอุปกรณอิเล็กโทรนิกส เชน นาโน
คอมพิวเตอรแบบควอนตัมได 
 

 
 

รูปที่  2.14 หมุดควอนตัมทีไ่ดจากแคดเมยีมเซเลไนดกับซิงค ซัลเฟต 
                                        (Cadmium Selenide Core and a Zinc Sulphide) (Quantum  Dots)   [48] 

 
 2.3.6 ฟลมบางนาโน (Namofilms) [49] 

      ลักษณะของฟลมบางนาโนไดแสดงตัวอยางไวดังรูปที่ 2.15 ฟลมบางนาโนจากหยดน้ํา 
โดยฟลมบางนาโนมีคุณสมบัติพิเศษ ไดแก สรางชั้นวัสดุที่มีความบางนอยกวา 100 นาโนเมตร บนผิว
ใหมีสมบัติตามที่ตองการเทคนิคที่ใชมีหลายวิธี เชน การตกสะสมไอทางกายภาพ (Physical Vapor  
Deposition , PVD) การตกสะสมไอทางเคมี (Chemical  Vapor Deposition , CVD)  และการสปตเต
ริง (Sputtering) ซ่ึงการตกสะสมไอทางกายภาพ และการสปตเตอริงเปนเทคนิคการเคลือบฟลมบาง
ภายใตสุญญากาศสวนการตกสะสมไอทางเคมีไอหรือแกสเกิดปฏิกิริยาบนผิวสับสเตรท (Substrate) 
ซ่ึงกระบวนการที่เกิดขึ้น ขึ้นกับอุณหภูมิของสับสเตรท และอุณหภูมิของผนังภายในความดันรวมและ
ความดนัยอยของไอ อัตราการไหลของไอ และตัวกระตุนภายนอกเพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก
แสงและพลาสมาการใชประโยชนจากสมบัติใหมๆ ในระดับนาโนวัสดุที่ใชเคลือบมีหลากหลายชนิด 
เชน พอลิเมอร โลหะ เซรามิก สารกึ่งตัวนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลาย 

ประโยชนของฟลมบางนาโน 
 เชิงออปติก  ไดแกการจับแสง การกันแสง และกันแสงอัลตราไวโอเลต ความทึบแสง                 

และโปรงแสง การเรืองแสง ความสามารถในการปองกันแสงสะทอน 
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 เชิงกล ไดแกการปองกันรอยขีดขวน รอยถลอก เพิ่มความแข็งแรง ชวยหลอล่ืน และ           
เปนชิ้นสวนของระบบอิเล็กทรอนิกสเชิงกลขนาดไมโคร (Micro Electronic  
Mechanical System) ที่เรียกยอวาระบบเมมส (MEMS ) 

      เชิงอิเล็กทรอนิกสนําไฟฟา เชน  กักเก็บพลังงานหรือไฟฟา เปนฉนวนไฟฟา จอภาพ                           
เซลลแสงอาทิตยแบบโคงงอได และอิเล็กโทรด เชน อินเดียมทินออกไซด (Indium   
Tin Oxide, ITO) 

 เชิงเคมี ไดแกความสามารถในการกันน้ํา กันหมอก การปองกันการเกิดปฏิกิริยาเคมี   
กันการแพรผาน และกันเชื้อโรค 

 เชิงอุณหภูมิ ไดแกการปองกันการสั่นสะเทือนของอะตอม  และการกันความรอน 
 เชิงแมเหล็ก ใชในการเก็บขอมูล เชน สปนทรอนิกส 

 

  
 

รูปที่ 2.15 ฟลมบางนาโนจากหยดน้ํา (Namofilms )  [50] 
 

2.4 ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2)    
ไททาเนียมไดออกไซดเปนสารเกาแกชนิดหนึ่งเทาๆกับโลกของเรา และเปนหนึ่งใน 50 ชนิด

ของสารที่ผลิตมากที่สุดในโลก [40] ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2)  อยูในรูปของผลึกที่สําคัญ 3 รูป       
คือ บรุคไคท (Brookite) รูไทล (Rutile) และอนาเทส (Anatase) ไททาเนียมไดออกไซดบริสุทธิ์        
จะ  ไมสามารถเกิดขึ้นไดในธรรมชาติแตไดมาจากอิลเมไนท (Ilmenite) ซ่ึงเปนแรสีดําชนิดหนึ่งเปน
พวกไอรอนไททาเนต (Iron Titanate, FeTiO3) หรือแรลูโคซีน (Leucoxene) สารประกอบประเภท    
ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนหนึ่งในตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการออกซิเดชัน [50-51]  ซ่ึง
โดยลําพังแลวไททาเนียมไดออกไซดจะไมมีประสิทธิภาพสมบูรณ ในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตหาก
ออกไซดของโลหะอัลคาไลด อ่ืนๆ เชน โซเดียม โพแทสเซียม รวมอยูดวย จะทําใหวัสดุผสมที่ไดมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากตําแหนงที่วองไว (Active Site) เกิดขึ้นจากตําหนิ (Defect)             
ในโครงสรางของสารประกอบไททาเนียมไดออกไซดเมื่อมีออกไซดชนิดอ่ืนปะปนอยูดวย ลักษณะ
โดยทั่วไปมีสีขาวทึบแสง เกิดเองตามธรรมชาติมี 2 รูปแบบ ใหญ ๆ ไดแก รูไทล (Rutile) และ       
อนาเทส (Anatase)โดยรูไทลมีดัชนีหักเหความหนาแนนสูงกวาอนาเทส ทั้ง 2 รูปแบบ  มีไททาเนียม
ไดออกไซดบริสุทธิ์ผสมอยูกับสารปนเปอน  จากการศึกษาที่ผานมาไดศึกษาการนําผลึกมาใช ในการ
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ทดลองโฟโตคะไลซิสเพียง 2 รูป คือ รูไทล และอนาเทส ซ่ึงรูไทลไมเหมาะสมที่จะมาเปนตัว  คะตะ
ลิสเพราะเกิดการรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนกับโฮลสูงและมีความสามารถในการดูดติดผิวต่ํากวา 
อนาเทส ในปจจุบันจึงนิยมใชอนาเทสมากกวาแบบอื่น ไททาเนียมไดออกไซดมีชองวางแถบพลังงาน
เทากับ 3.2 eV จึงจําเปนตองใชแสง UV เปนแหลงพลังงานในการกระตุนอิเล็กตรอนกับโฮล ซ่ึงแสงที่
ใชตองมีความยาวคลื่นใหพลังงานมากกวาพลังงานแถบชองวาง ไดแก แสงที่มีความยาวคลื่น 400 nm 
หรือนอยกวา [52] ตองผานกระบวนการทางเคมีจึงจะนําสารปนเปอนออกไดเหลือไวแตไททาเนียม
ไดออกไซดบริสุทธิ์ โดยในปจจุบันสามารถเตรียม ไททาเนียมไดออกไซด(TiO2 )ไดจากกรรมวิธีที่
เรียกวา กรรมวิธีคลอไรด (Chloride Process) โดยการนําแรอิลเมไนตไปทําปฏิกิริยากับคลอรีนภายใต
สภาวะที่เหมาะสม จะได TiO4 นํา TiO4 ไปกลั่นเพื่อใหบริสุทธิ์จากนั้นนําไปเผากับออกซิเจนตอที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส จะได TiO2 ดังสมการ 
 
                                          TiO2   +   O2     ⎯→⎯     TiO2  +   2Cl2                                              (2.1) 
 

อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด  ที่มีระดับในระดับนาโนเมตรจะมีอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิว  
ตอปริมาตร    (Surface of Volume) สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา ซ่ึงจะทําให
อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดมีจํานวนอะตอมอยูบริเวณผิวหนาสูงมากสงผลในปฏิกิริยาเคมี
บนพื้นผิวหนาไดงายกวาไททาเนียมไดออกไซด  ปกติและเปนการสงเสริมการแยกตัวระหวาง
อิเล็กตรอนกับโฮล ของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด ใหออกจากกันไดดีขึ้น โดยที่คาศักยรีดอกซ 
ซ่ึงเปนตัวกําหนดความสามารถในการเรงปฏิกิริยาโดยแสงของไททาเนียมไดออกไซด จะมีคาสูงขึ้น
เมื่อขนาดของอนุภาคเล็กลงนอกจากนี้ในบางกรณียังพบวาอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด  
ที่ผานการดัดแปลงองคประกอบหรือโครงสรางอนุภาคสามารถเรงปฏิกิริยาไดจากการกระตุนดวย
แสงแดดแทนที่จะตองใชแสง UV ซ่ึงจะทําใหการนําอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดไปใชงาน  
มีความสะดวกมากขึ้น [16] 

ไททาเนียมไดออกไซดเปนสารที่มีสีขาว เสถียรมาก ไมวองไวตอผลิตภัณฑตางๆ ไมเปนพิษ
และไมเหลืองคล้ํามีสมบัติการไหลดี ไมมีกล่ินและมีความสามารถในการดูดซับถูกจัดใหอยูในกลุม
สารที่ปลอดภัย สารชนิดนี้พบไดในหลายผลิตภัณฑ ตั้งแต สีทาบานไปจนถึงเครื่องสําอาง 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพทั่วๆ ไปของไททาเนียมไดออกไซด [52] 
ช่ือ  Titanium dioxide 

สูตรโมเลกุล TiO2 
น้ําหนกัโมเลกลุ 79.9 amu 
ลักษณะและส ี ของแข็งสีขาว 
จุดเดือด 2,500°C 
จุดหลอมเหลว 1,830°C 
สมบัติเฉพาะของเฟส รูไทล อนาเทส 
- ดัชนหีักเห (refractive index) 1.903 2.49 
- ความหนาแนน (gcm-3) 1.903 3.84 

     

 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.16 ผงของไททาเนียมไดออกไซด [53] 
 

รูปที่ 2.16 แสดงผงของไททาเนียมไดออกไซดซ่ึงมีลักษณะเปนผงสีขาว โดยไททาเนียม ได
ออกไซดที่อยูในเฟสรูไทลและอนาเทสจะมีโครงสรางผลึกเปนแบบเตตระกอนอล (Tetragonal) ซ่ึง
ประกอบดวยแตละหนวยของออกตะฮีดรัล (TiO6

2-) ในแตละออกตะฮีดรัลนั้นจะประกอบดวย Ti4+ อยู
ตรงกลางและจะถูกลอมรอบโดย O2- แตการเชื่อมตอกันแตละออกตะฮีดรัลในแตละ 2 เฟสนั้นจะ
แตกตางกันออกไป ในกรณีของเฟสรูไทลนั้นจะเกี่ยวของกับการใชขอบและมุมของออกตะฮีดรัลใน
การเชื่อมตอ โดยดานที่อยูตรงขามกันของออกตะฮีดรัลจะถูกเชื่อมตอกันใหเกิดเปนเสนตรง (Linear 
Chain) และแตละเฟสนั้นจะถูกเชื่อมตอกันโดยใชออกซิเจนที่อยูตรงมุมรวมกัน สวนในกรณีของ
เฟสอนาเทสนั้น การเชื่อมตอกันของแตละออกตะฮีดรัลจะเกี่ยวของกับการใชขอบเขตรวมกันเทานั้น
[17] การเชื่อมตอกันของแตละออกตะฮีดรัลของรูไทล, อนาเทส และบรุคไคท ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 การเชื่อมตอกันของแตละออกฮีดรัลของเฟสรูไทล (a) 

                                              เฟสอนาเทส (b) และเฟสบรุคไคท (c) [54] 
 
2.4.1 สมบัติเฉพาะตัวของไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) [51] 

ก. ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyts) 
             ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนสารกึ่งตัวนําชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติในการถูกเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalyts) เมื่อไดรับแสง UV ที่มีความยาวคลื่นประมาน 400 นาโนเมตรโดย
กลไกในการเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะเกิดขึ้นจากการที่ e- ของไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ที่ไดรับ
พลังงานจากแสงจะมีพลังงานสูงขึ้นและยายจากแถบวาเลนซขึ้นไปอยูในแถบนําไฟฟา และโฮล (h+) 
ที่อยูในแถบวาเลนซจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีกับสารตางๆที่สัมผัสกับอนุภาคไททาเนียมได
อยางมีประสิทธิภาพ จากคุณสมบัติของปฏิกิริยามีความสามารถในการจํากัดทั้งสารอินทรีย และ      
อนินทรียในน้ํา อากาศและสิ่งมีชีวิตจึงนํามาผลิตเปนเสื้อผานาโนเคลือบอนุภาค TiO2 เมื่อกําจัดเชื้อ
โรค และกลิ่นอับ 

ข. คาความหนดื 
อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซดที่แพรกระจายสูพอลิเมอรหลอมเหลวนั้นสามารถ

เปรียบเทียบไดวาเปนสารแขวนลอยโดยความหนืดของสารแขวนลอยขึ้นอยูกับหลากหลายปจจัย เชน
ความหนืดของพอลิเมอรหลอมเหลวปริมาตรบางสวนปฏิกิริยาระหวางไททาเนียมไดออกไซด และ
พอลิเมอร รูปรางและการกระจายตัวของอนุภาค เปนตน ความหนืดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตาม 
ปริมาตรจนกระทั่งถึงขีดจํากัดคาหนึ่งที่วัสดุจะไมสามารถไหลไดอีก ความเขมขนของ     ฟลเลอร
(Filler) สูงทําใหอนุภาคเขาใกลกันและกันมากขึ้น ความเปนไปไดที่จะเกิดการชนกันสูงขึ้นภายใตการ
เฉือนและทําใหเกิดการไหลไปรวมกัน 

ค. ความทึบแสงและความขาว (Opacity and whiteness) 
ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ใหเกิดการกระจายตัวของแสงที่มองเห็นออกไป โดย

การกระจายของแสงนี้เปนไปไดเพราะวาผงสีขาวของไททาเนียมไดออกไซดสามารถทําใหแสง
เล้ียวเบนออกไปไดโดยเมื่อแสงผานระหวางหรือใกลอนุภาคของผงสีบางสวนก็อาจจะดูดซับเอาไว 
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แสงสวนที่เหลือก็จะหักเห สะทอนกระจายออกไปจากความสัมพันธของคาความแข็งของสีวัดไดโดย
การแพรกระจายของไททาเนียมไดออกไซด ไปสูเม็ดสีเขมขนตามอัตราสวนที่กําหนด โดยพบวา
ตัวอยางที่เติมไททาเนียมไดออกไซด จะมีประสิทธิภาพในการกระจายตัวแข็งที่สุด 

ง.  ความทึบแสงและความแข็งแรงของส ี
ความทึบแสง และความแข็งแรงของสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อใหเวลาในการกระจายมากขึ้น

โดยการรวมตัวกันของผงสีก็จะคอยๆลดลงดวยวิธีการใชวัดการแพรกระจายจะเปนความสัมพันธ
แบบตรงกับคุณสมบัติที่ตองการตัวอยางเชน การรวมตัวกันของอนุภาคหลายๆขนาดที่เกาะกลุมกัน 

จ.  การแพรกระจายของไททาเนียมไดออกไซด2 
คาของไททาเนียมไดออกไซดจะดีที่สุดที่จะนําไปใชตอเมื่อมีการแพรกระจายที่ดี

ของอนุภาคของผงสีมักติดกันในระหวางการผลิตและจัดเก็บ ผลก็คือ จะเกิดการเกาะกลุมกันของ
อนุภาคมากขึ้น มีหลากหลายเทคนิคที่สามารถใชเพื่อลดเกาะตัวกันเหลานี้เพื่อใหไดขนาดที่ไดรับได
ราคาเหมาะสม 

ฉ.  ความสามารถในการทนทานตอสภาวะแวดลอม 
ปฏิกิริยาทางแสงตามธรรมชาติของไททาเนียมไดออกไซด อาจมีสาเหตุจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เปนสารอินทรียเมื่อสัมผัสกับแสงอาทิตยและสภาพแวดลอม ผลที่ตามมา    
ก็คือสูญเสียความแข็งแรงทางกายภาพ และการสูญเสียชั้นพื้นผิวที่เปนสีขาวไป (เกิดการสูญเสียของ 
ไททาเนียมไดออกไซดและ เรซินที่แยกตัวออกมาซึ่งสามารถถูกลบออกจากผิวหนาได) 

การปรับปรุงความสามารถในการทนตอสภาพแวดลอมของชิ้นสวนพลาสติกที่ใชงานภายนอก
ทําไดโดยการเคลือบดวยสารอินทรียอยางอลูมิเนียม หรือ ซิลิกา บนผิวของไททาเนียมไดออกไซด ซ่ึง
เปนตัวกั้นระหวาง ไททาเนียมไดออกไซดและเรซินใหเกิดการเสื่อมสภาพทางเคมีของแสงใหนอย
ที่สุด และไททาเนียมไดออกไซด ประเภทที่เคลือบผิวนี้มีการใชงานอยางกวางขวาง   

 2.4.2 การประยุกตใชงานของไททาเนียมไดออกไซดในอุตสาหกรรม 
         ที่สําคัญที่สุดของไททาเนียมไดออกไซดในอุตสาหกรรม คือ การใชไททาเนียมได
ออกไซดในรูปแบบผงเพื่อใชเปนเม็ดสีสําหรับสรางความขาวและความทึบแสงใหกับผลิตภัณฑหลาย
ประเภท เชน สีหรือสารเคลือบตางๆ พลาสติก หมึกพิมพ เสนใย อาหาร เครื่องสําอาง ซ่ึงไททาเนียม              
ไดออกไซด  เปนสารที่ใชผลิตเปนเม็ดสีขาวมากที่สุด ไททาเนียมไดออกไซดมีความขาวมาก และมี
ดัชนีหักเหสูงมากรองจากเพชร ดัชนีหักเหแสงนี้เปนตัวกําหนดความทึบแสงของสารที่มีเม็ดสีนี้อยู
ดวย คาดัชนีหักเหที่สูงของไททาเนียมไดออกไซดจึงไมจําเปนตองมีเม็ดสีจํานวนมากเพื่อทําใหเกิดสี
ขาวทึบบนวัตดุที่ตองการ คาดัชนีการหักเหที่สูงและสีขาวของไททาเนียมไดออกไซด ทําใหมันเปนตัว
ทึบแสงที่มีประสิทธิภาพสูงไททาเนียมไดออกไซด  จึงถูกนํามาใชเปนตัวทําใหทึบแสงสําหรับสาร
เคลือบผิวแกวและเครื่องปนดินเผา เครื่องสําอาง ครีมกันแดด กระดาษ และสี ขอดีอีกประการของสาร
นี้คือ ความทนทานตอการซีดของสีเมื่อสัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลต  
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 ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนวัสดุที่สามารถนํามาประยุกตใชไดในอุตสาหกรรม
ประเภทตางๆ ดังรูปที่ 2.18 เปนผลิตภัณฑ ดังตอไปนี้ 

 ใชเปนครีมรักษาสิวเพราะไททาเนียมไดออกไซด มีคุณสมบัติฆาเชื้อแบคทีเรีย 
 ใชเปนเซลลแสงอาทิตย 
 ใชเปนสีทาบาน 
 ทําเสื้อนาโนปลอดเชื้อ และกลิ่น  
 ใชเปนครีมกันแดด 
 ใชทําเปนสวนประกอบของไมกอลฟ  ฯลฯ 

 

 
 

รูปที่ 2.18 การนําไปใชงานในรูปแบบตางๆ ของไททาเนียมไดออกไซด [55] 
 

2.5  แรลูโคซีน (Leucoxene) [56] 
 2.5.1 แหลงกําเนิดและการเกิด 

 ประเทศไทยพบปนอยูบนลานแรดีบุกในจังหวัดประจวบคีรีขันธ  ภูเก็ต  ตะกั่วปา   
 ตางประเทศ แหลงที่พบคือ แหลงชายฝงดานเหนือของรัฐนิวเซาทเวลล และดานใต
ของรัฐควีนแลนด ทําใหออสเตรเลียเปนแหลงผลิตที่ใหญที่สุด แหลงอื่นพบใน       
รัฐเวอรจิเนียตะวันออกเฉียงเหนือของรัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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การเกิด : พบเกิดในหินแกรนิต เพกมาไทต  ไนส  ไมกาซีสต  นอกจากนี้ยังพบในทราย
รวมกับแมกนีไทด เซอรคอน และโมนาไซตเปนจํานวนไมนอยนอกจากนี้ยังสามารถสังเคราะหขึ้นได
ดวยกรรมวิธีเวอรเนียล (Verneuil Process) มักพบอยูในจังหวัดประจวบคีรีขันธ 

2.5.2 คุณสมบัตขิองแรลูโคซีน 
 สมบัติทางฟสิกส : รูปผลึกเปนแบบเททราโกนาล มักเกิดเปนแทงคลายรูปเข็มวาว
คลายเพชร กึ่งโลหะเม็ดเล็กๆ สีน้ําตาล 

 สมบัติทางเคมี : สูตรเคมี (TiO2) 
 

 
 

รูปที่ 2.19 แรลูโคซีน (Leucoxene) [57] 
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ตารางที่  2.2 สวนประกอบทางเคมีของแรลูโคซีน [58] 
Compositio% 

(Typical) 
Iimentin Rutile Leucoxene Zircon Sillimanite Monazite 

TiO2 59.88 94.04 79.65 0.30 0.12 RE2O2 
57.5% 

Fe2O3 26.98 3.36 7.5 0.86 1.0 ThO2 
7.96% 

FeO 8.4 Nil 0.47 Nil Nil Acid 
Insolubles 

T/Fe 25.34 Nil 5.60 Nil Nil 5.05% 
SiO2 0.83 0.58 4.18 30.33 36.58 - 
Cr2O3 0.04 Nil 0.06 Nil Nil - 
Al2O3 1.16 0.65 3.31 2.51 61.62 - 
ZrO2 Traces 0.64 0.65 64.81 0.18 - 
V2O5 0.2 0.36 0.28 Nil Nil - 
MgO 0.79 Nil 1.1 Nil Nil - 
MnO 0.4 0.05 Traces Nil Nil - 
P2O5 0.19 0.028 0.35 0.46 Nil 28.21 
Na2O Nil Nil Traces 0.03 Nil - 
K2O Nil Nil Nil 0.02 Nil - 
CaO Nil Nil Nil Nil Nil - 
LOI at 900°C 0.98 0.22 2.38 0.3 0.47 - 
Specific 
Gravity 

4.20 4.25 3.50 4.69 3.27 5.14 

Guarantee 58%TiO2 92%TiO2 75%TiO2 64%ZrO2 60%Al2O3 - 

 
 
 
 
 
 



 

 29

2.6 1D Nanostructured [59] 
2.6.1 One-Dimensional Nanostructured Materials. 

 

 
 

รูปที่ 2.20 Typical Morphologies of One-Dimensional Nanostructures : Nanowires , Nanorods, 
                      Nanotube, and Nanobelts [59] 
 

ในปจจุบันไดกลาวถึงโครงสรางของนาโนในลักษณะตางๆ เชนลวดนาโน( Nanowire)นาโน
ไฟเบอร(Nanofiber) Nanobelt และ Nanoribbon เปนตน โดยลวดนาโน (Nanowire) มีลักษณะ
โครงสรางเปนเสนตรงมีทิศทางในการเติบโตอยางจําเพาะทางดานขาง และเติบโตในแนวดิ่ง Nanorod 
จะมีลักษณะโครงสรางและการเติบโตเหมือนลวดนาโนแตจะมีความยาวที่ ส้ันกวา ทอนาโนมี
โครงสรางแบบ 1 มิติ ซ่ึงจะมีชวงกลวงภายในมีลักษณะเหมือนทอ Nanobelt/nanoribbon มีโครงสราง 
1 มิติ โดยดานขางแนบเหลี่ยมดังรูปที่ 2.20 
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2.6.2 การสังเคราะห One-Dimensional Nanostructured Materials.  [60] 
 

 
 

รูปที่ 2.21 เปนแผนภาพวิธีการเกิดโครงสรางแบบ 1 มิติ 6 วิธี [60] 
 

จากรูปที่ 2.21 มีรายละเอียดดังนี ้
A. กําหนดธาตุที่มีเลขอะตอมเหมือนกนัทําใหเกิดการตกผลึกของแข็ง 
B. กระบวนการไอน้ํา-ของเหลว-ของแข็ง ซ่ึงจะใชหยดของแข็งเล็กๆ ในการเก็บกัก 
C. การควบคุมการเกิดโดยใชแผนเจาะเปนแมแบบ 
D. การควบคุมการเกิดโดยใชสารเคมี 
E. การเกิดเขาตามชองวางของโครงสรางนาโน 0 มิติ 
F. การลดขนาดโครงสราง 1 มิติ 

การลดขนาดโครงสราง 1 มิติ 
โครงสราง 1 มิติของโลหะออกไซดที่ไดจากวิธีการทําจากแผนภาพรูปที่ 2.18 สามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 2.19 ดังนี้ 
รูปที่ 2.22 (a) [62] เปนทอนาโนของอนาเทสที่ไดจากการสลายตัวของTiCl4 กับ

ขั้วบวกของ Aumina Membrane (AAM)  
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รูปที่ 2.22 (b) [63] ทออนาเทสของไททาเนียมไดออกไซดที่มีผนังนาโนไททาเนียมได
ออกไซดที่ทําการสังเคราะหโดยใชแผนแมแบบ (Template) และแบบกระบวนการ ไอ-ของเหลว-
ของแข็ง  

(Catalyst–Free Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD)) 
รูปที่ 2.22 (c) [64] ทอนาโนของ โพรโตเนียไททาเนต (Protonated Titanate)  ที่มีขนาด

เสนผาศูนยกลางภายนอกมากกวา 10-15 นาโนเมตร และยาว 20-400 นาโนเมตร  เมื่อนํามา ผาน
กระบวนการไอโดรเทอรมอล โดยใชปฎิกิริยา ระหวางแรรูไทลกับสารละลายโซเดียมไฮดอกไซด 
(NaOH) และเผาที่อุณหภูมิ 500°C ในสภาวะบรรยากาศของอารกอน (Argon) จะไดเปนทอนาโน    
ของอนาเทสที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางของทออยูระหวาง 10-15 นาโนเมตร   

รูปที่ 2.22 (d) [65] เปนเสนใยนาโนไททาเนต (ยาว 10-500 ไมโครเมตร และมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 20-50 นาโนเมตร) ที่ไดจากกระบวนกร ไอโดรเทอรมอล โดยใชแรรูไทล เปนสาร
ตั้งตน   

รูปที่ 2.22 (e) [66] ทอนาโนที่ไดจากกระบวนการ ไอโดรเทอรมอล ระหวาง วาดิเนียม 
(V) Alkoxide ได Primary Alkyl Amines 

    รูปที่ 2.22 (f) [67] ทอนาโนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยโดยไดจากการสังเคราะห
ระหวาง  ซิงคออกไซด และสารผสมระหวางแอลกอฮอลกับน้ําที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 รูปที่ 2.22 (g) [68] ลวดนาโนของแมกนีเซียมออกไซดที่มขีนาดเสนผาศูนยกลาง 20 
นาโนเมตร ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี Boron Oxideassisted Catalytic Growth 

    รูปที่ 2.22 (h) [69] ลวดนาโนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 นาโนเมตรและยาว 30 
นาโนเมตรที่ไดจากการสังเคราะหของโลหะออกไซด  

รูปที่ 2.22 (i) [70] แสดงลักษณะของทอนนาโนที่ไดจากผลึกของทังสเตนออกไซด ซ่ึง
มีความยาวมากมีคุณสมบัติใหแสงสวางที่อุณหภูมิหอง 

รูปที่ 2.22 (j) [72] เสนใยที่ประกอบขึ้นจาก PVA/Zirconium Oxychloride ที่ผาน
กระบวนการโซล-เจล และเทคนิค อิเล็กโตรสปรินนิ่ง  และนําเสนใยตนแบบไปเผาจะไดเสนใยนาโน
ซิงออกไซด ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 50-200 นาโนเมตร 

รูปที่ 2.22 (k) [73] ไอออนบวกของ Surfactant Cetyltrimethylammonium Bromide 
(CTMABr) ที่เจริญเติบโตโดยตรงและผลึกของทอนาโน  

รูปที่ 2.22 (l) [74] ลวดนาโนและริบบอนนาโนของซิงคออกไซด  ที่ไดจาก
กระบวนการระเหยของสารผสมระหวาง ซิงคออกไซด  และ ทินไดออกไซด (SnO2) ที่อุณหภูมิ 1,300 
องศาเซลเซียส จากกระบวนการ ไอ-ของเหลว-ของแข็ง  
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รูปที่ 2.22 ภาพที่ไดจากโครงสราง 1-Dimentional โดยใชเครื่อง TEM และ SEM [61-72] 
 
 
 
 
 

TiO2 TiO2 

(a) (b) 

TiO2 (Na,H)2Ti3O7 

(c) (d) 

SnO2 VOx 

(e) (f) 
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รูปที่ 2.22 (ตอ) ภาพทีไ่ดจากโครงสราง 1-Dimentional โดยใชเครื่อง TEM และ SEM [61-72] 
 
 
 
 
 

MgO 

ZrO2 

WO3 

In2O3 

ZnO CeO2 

(g) (h) 

(i) (j) 

(k) 
(l) 
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2.7 การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrotermal Synthersis) 
การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เปนกระบวนการที่สารละลายหรือสาร

แขวนลอยของสารตั้งตนในน้ํา  เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงในภาชนะภายใตความดัน [73] เปนการ
สังเคราะหทางเคมีของผลึก หรือผงเซรามิกออกไซดที่ปราศจากน้ําที่แตกตางจากกระบวนการอื่นๆ
เชน ซอล-เจล หรือการตกตะกอนรวมโดยอาศัยอุณหภูมิและความดันในการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงใน
รูป 2.23 อุณหภูมิที่ใชอยูระหวาง 100 องศาเซลเซียส จนถึง อุณหภูมิวิกฤต ที่ 374องศาเซลเซียส และ
ความดันสูงถึง 15 MPa สภาวะจําเพาะที่ใชในการรักษาเฟสของสารละลายใหเกิดการเคลื่อนยายมวล 
เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนเฟส ผลโดยรวมของความดันและอุณหภูมสิามารถลดพลังงานอิสระสําหรับการ
เกิดเฟสที่เสถียรไดที่ความดันปกติ [30] กลไกของกระบวนการเกิดอนุภาคเซรามิกออกไซดอธิบายได
เปน กระบวนการละลายและการตกตะกอน หรือกระบวนการเปลี่ยนแปลงภายใน (In-situ) กลไกของ
การละลายและการตกตะกอนเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคของสารตั้งตนซึ่งเปนออกไซด ไฮดรอกไซดหรือ
องคประกอบของออกไซดสามารถละลายเขาสูสารละลาย เกิดเปนสารละลายอิ่มตัว เกิดเปนปฏิกิริยา
ภายใตสภาวะดังกลาวขางตน  และตกตะกอนเปนอนุภาคของผลิตภัณฑ แรงกระตุนที่ทําให
เกิดปฏิกิริยามาจากความแตกตางของการละลายไดระหวางเฟสออกไซดและสารตั้งตนที่ละลายได
นอยที่สุด หรือสารอินเตอรมิเดียท  
 

                                                    
 

รูปที่ 2.23 แผนผังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [73] 
 

สารตั้งตน สารควบคุมผลิตภัณฑ 

การเตรียมสารละลาย 

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอล 

การลดความดนัภายใน 

ผงผลึกละเอียด 

การกรอง การลาง การทําใหแหง 
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ในหลายกรณี สารตั้งตนแขวนลอยไมสามารถละลายไดเพียงพอในน้ํา จึงตองเติมมิเนอราไลเซอร 
(Mineralizer) เชน เบส หรือกรด อนุภาคเซรามิกเกิดโดยผานกลไกการเปลี่ยนแปลงภายในที่อนุภาค
แขวนลอยเกิดพอลิมอรฟค (Polymorphic) หรือการเปลี่ยนแปลงเฟสทางเคมี [74] ในบางกรณีกลไก
อาจเกิด ทั้งสองกรณีขึ้นกับสภาวะการสังเคราะห [75-76] กระบวนการสังเคราะหไฮโดร เทอรมอ
ลของผงอนุภาคเซรามิกมีขอไดเปรียบ 2 ประการคือ สามารถกําจัดหรือลดใหนอยลงของขั้นตอนการ
เผาแคลไซด ที่อุณหภูมิสูงและการใชสารตั้งตนราคาไมแพงโดยเฉพาะออกไซดที่สังเคราะหไดภายใต
สภาวะไฮโดรเทอรมอล ไดแก ผงอนุภาคอิเล็กตรอนของเซรามิกของแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) 
เลดเซอรโคเนตไททาเนต (PZT) เลดแลนทานัมเซอรโคเนตไททาเนต (PLZT) บิสมัทโซเดียมไททา
เนต (BNT) บิสมัทแลนทานัมโซเดียมไททาเนต (BLNT) ซิงคออกไซด (ZnO) และทินไดออกไซด 
(SnO2) และทินไดออกไซด (SnO3) 

2.7.1 ขอไดเปรียบของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [77] 
   กระบวนการนี้ใชสารตั้งตนที่มีราคาไมแพง ไดแก ออกไซด ไฮดรอกไซด คลอไรด  
แอซีเตต และไนเตรต หรืออาจจะแอลคอกด ในบางกรณี 

 สารตั้งตนที่ระเหยท่ีอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา สามารถควบแนนระหวาง
กระบวนการไฮโดรเทอรมอล เพื่อรักษาปริมาณสัมพันธ (Stoichiometry) ของ
ปฏิกิริยาเกิดเปนผงเฟรโรอิเล็กทริกหลายองคประกอบ ที่มีความบริสุทธิ์สูงได 

  กระบวนการนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวา 300 องศาเซลเซียส ในกรณีที่เทฟลอนเปน
ภาชนะบรรจุสารภายในจะใชอุณหภูมิไมเกิน  250 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนจุด
หลอมเหลวของเทฟลอน การใชอุณหภูมิไมสูงมากนี้ภายใตความดันจะพอเพียงท่ี
สลายตัวสารตั้งตนที่เสถียรและปองกันการรวมตัวกันของสารผลิตภัณฑซ่ึงมักเกิดขึ้น
ที่อุณหภูมิสูง ในปฏิกิริยาโซลิตสเตท (Solid-state) 

 กระบวนการนี้สามารถผลิตอนุภาคสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ที่ควบคุมการ
กระจายของขนาดสัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีที่ ซับซอน  เชนการ
สังเคราะหผงเซรามิกเพอรอพสไกต (ABO3) ที่เจือดวยโลหะหลายชนิด ไดขนาด
ไมโครเมตร หรือนาโนเมตร โดยควบคุมกระบวนการเกิดนิวเคลียส และการเติบโต 

 ผงเซรามิกที่ผลิตดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลไมตองผานขั้นตอนพรีเซนเตอริง 
หรือการเผาแคลไซนกระบวนการนี้มีความสําคัญตอการสังเคราะหผงเลดเซอรโคเนต
ไททาเนต ที่มีความบริสุทธิ์สูงและองคประกอบที่แนนอน  

 การสังเคราะหกระทําภายในระบบปดซึ่งสารเคมี สามารถนํากลับมาใชได จึงเปน
กระบวนการที่ไมทําลายสิ่งแวดลอม 

 กระบวนการนี้สามารถขยายกําลังผลิตสูระบบอุตสาหกรรม ในราคาที่ตนทุนต่ํา ผง
เซรามิกมีคุณภาพและความบริสุทธิ์สูงเหมือนเดิม 
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 2.7.2 ขอดอยของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล  
 เครื่องมือราคาคอนขางแพง 
 มีขอควรระวังเกี่ยวกับกระบวนการที่เกี่ยวของกับความดนัสูง 
 การสึกกรอนของเครื่องมือที่เกิดจากกรดหรือเบสที่เปนมิเนอราลไลเซอร 

 

 
                                  

        รูปที่ 2.24 ผลิตภัณฑทีไ่ดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [78-81] 
 
 
 
 

 
 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ซ่ึงแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการปรับปรุง

กระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโน และขั้นตอนการนําเสนใยนาโนที่ไดจากการสังเคราะหไปใช
ผสมในพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน (PP) เกรดเสนใยและเปรียบเทียบกับเสนใยนาโนที่มีขายใน
ทองตลาด 

 

3.1 การปรบัปรุงกระบวนการสังเคราะห 
จากการที่ Yoshikazu Suzuki และคณะไดศึกษาเรื่อง Direct Synthesis Of An Anatase-TiO2 

Nanofiber/Nanoparticle Powder กลาววาปจจุบันการสังเคราะหเสนใยนาโนมีหลายวิธีมากในความ
เปนจริงแลว ในอุตสาหกรรมการผลิตไททาเนียมไดออกไซด ในปจจุบันนี้มีพียงแค 2 วิธีเทานั้นที่ถูก
ที่สุดในโลก คือ กระบวนการซัลเฟต (Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด (Chloride Process)
แตทั้ง 2 วิธีนี้มขีอเสียคือ ตนทุนจากเครื่องมือวัตถุดิบมีราคาสูง วิธีการเตรียมหรือสังเคราะหมีความ
ยุงยากและหลายขั้นตอน แถมยังเกิดมลภาวะใหกับสิ่งแวดลอม      

และจากการพัฒนาการสังเคราะหนาโนไทเทเนียมไดออกไซด(TiO2) ของ  Sorapang 
Pavasupree และคณะ ไดคิดกระบวนการขึ้นมาใหมจากกระบวนการเดิม คือ กระบวนการซัลเฟต 
(Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด (Chloride Process) โดยเปนการสังเคราะหเสนใยนาโน 
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) โดย 

วิธี ไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal)  ที่แสดงดังรูปที่ 3.1 วิธีการดังกลาวจะมีขอเดนที่แตกตาง
จากวิธีตางๆ ก็คือ 

− ตนทุน เครื่องมือ วัสดุและสารเคมี มีราคาถูก หาซื้อไดงายในประเทศ 

− วิธีการสังเคราะหงาย  และสะดวก ไมยุงยาก 

− ใชอุณหภูมิในการสังเคราะหต่ํามาก (ประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส) เมื่อเทียบกับ
การสังเคราะห แบบอื่น 

− ไมเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 

− มีโอกาสที่จะขยายขนาดการผลิตเปนหลักกิโลกรัมได 
 



 38 

 
 

รูปที่ 3.1 กระบวนการผลิตวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดการแบบไฮโดรเทอรมอล        
                (Hydrothermal) ที่ใชวัสดุราคาถูก และเปนวิธีที่ไมเปนพษิกบัสิ่งแวดลอม [31] 

 
แตเนื่องจากในการสังเคราะหในปจจุบันนี้ สามารถทําการสังเคราะหไดในขนาดหองทดลอง

เทานั้นทําใหในการสังเคราะหแตละครั้งนั้นไดปริมาณเสนใยนาโนประมาณ 0.2-0.5 กรัมตอครั้ง โดย
มีอุปกรณที่ใชในการสังเคราะหที่มีลักษณะและขนาดดังรูปที่ 3.2 และมีกระบวนการสังเคราะหดังรูป
ที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.2 (a) และ (b) ลักษณะของถังปฏิกรณ (Autoclave) ซ่ึงปริมาตรขนาด 80 มิลลิลิตร 

New Process 

TiO2 (>95%) NaOH (aq.) 

Hydrothermal Process 

Titanate nanofiber 

At 150  ํc 

Lon - exchanging NaCl (aq.) 

Drying 

TiO2 powder 

At 150  ํC

HCL (aq.) 
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รูปที่ 3.3 กระบวนการสังเคราะหขนาดหองปฏิบัติการ 
 

จากปญหาดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดทําการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหโดยทําการทดลอง
ขยายขนาดการสังเคราะหประมาณ 20-30 เทา ดวยเครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ดังรูปที่ 3.4 มาทํา
การสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร 
 

จากรูปที ่3.4 เครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญคือ  
3.1.1 ฐานเครื่อง 

                  มีขนาดกวาง 290 มม. ยาว 600 มม. สูง 300 มม. ทําจากเหล็กกลาไรสนิม ติดตั้งกระบอก
ใหความรอนที่ทํามาจากเหล็กกลาไรสนิมหนา 1 มม. มวนใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 250 มม. 
สูง 350 มม. และหุมดวยฮีทเตอรขนาด 2,500 วัตต 220 โวลต ดังรูปที่ 3.5       
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รูปที่ 3.5 ฐานเครื่องสังเคราะห 
 

ดานลางติดตั้งตัวกวนดวยสนามแมเหล็กสามารถปรับความเร็วรอบในการกวนสารได 0-
100 รอบตอนาที ดังรูปที่  3.6 และรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การติดตั้งตัวกวนดวยสนามแมเหล็ก 
 

มอรเตอรตัวกวนดวย 
สนามแมแหล็ก 

พัดลมระบาย
ความรอน 
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รูปที่ 3.7 ลักษณะตวักวนดวยสนามแมเหล็ก  
 

3.1.2 ถังสังเคราะห  
          ทํามาจากเทปลอน (PTFE) มีปริมาตร 4 ลิตร หุมดวยเหล็กไรสนิมและมีฝาปด ดังรูปที่  

3.8 และรูปที่ 3.9 

 

           

 
รูปที่ 3.8 ถังสังเคราะหปริมาตร 4 ลิตร ถังสังเคราะหทํามาจากเทปลอน หุมดวยเหล็กกลาไรสนิม 

 

      
 

 

รูปที่ 3.9 ฝาปด 

แปนแมเหล็กตัวกวนดวย 
สนามแมแหล็ก 
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3.1.3 ระบบควบคุม  
 ประกอบดวย อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ อุปกรณควบคุมชุดกวน ไฟแสดงสถานะการ

ทํางานของเครื่อง ดังรูปที่ 3.10 
 

      
 

รูปที่ 3.10 ชุดควบคุมการทํางานของเครื่องสังเคราะห  
 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
การทดลองไดดําเนินการวิจัย โดยมีขั้นตอนที่ดําเนินการแบงออกเปน 3 ระยะการทดลอง คือ  
3.2.1 ศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเสนใยนาโน ดวยเครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ซ่ึงมี

รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.1  
3.2.2 ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเสนใยนาโนที่สังเคราะห และท่ีนําไปให

ความรอนในอุณหภูมิที่กําหนดไว ซ่ึงมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3.11 
3.2.3 การนําเสนใยนาโนที่ไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในพลาสติก 

 
                       ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการทดลอง 

 

 
 
 
 
 

 

คร้ังที่ เวลา (ชัว่โมง) อุณหภูมิ ( °C) 
1 72 150 
2 72 120 
3 72 100 
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รูปที่ 3.11 วิธีการทดลอง 
 
 
 
 

 

แรลูโคซีน 16 g NaOH 10 M 2000 ml 

Hydrothermal 

 เพื่อศึกษาอณุหภูมใินการสงัเคราะห 
เสนใยนาโนที ่ 150, 120, 100°C 

ที่เวลาในการสังเคราะห 72 ช่ัวโมง 

ลางดวย HCl 0.1 M 

Freeze dry 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100-1,000ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ทดสอบดวย 

• เอกซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) 

• เอกซเรยฟลูออเรสเซนส (XRF) 
• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 

• พื้นที่ผิวดวยเครื่องวัดพื้นที่ผิว (BET) 
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3.3 เครื่องมอื อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในสังเคราะห 
3.3.1 สารตั้งตนและสารเคม ี

ก. แรลูโคซีน (Leucoxene) 
ข. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
ค. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

           3.3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ 
ก. เครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร 
 

ข. ชุดกรองแบบสุญญากาศ ดังรูปที่ 3.13   
 

   
  

        รูปที่ 3.13 ชุดกรองแบบสุญญากาศ  
 



 45 

ค. เครื่องทําใหแหงแบบเยือกแข็งยี่หอ Flexi-Dry ดังรูปที่ 3.14 
  

    
                            เครื่อง  Freeze Dry                                     เครื่องทําเยอืกแข็ง 
   

รูปที่ 3.14 เครื่องทําใหแหงเยือกแข็ง 
 

ง. เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 4 ตําแหนง ดังรูปที่ 3.15  
 

 
  

    รูปที่ 3.15 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง  
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จ.  เตาเผายี่หอ CARBOLITE ดังรูปที่ 3.16 
 

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่องเผา 
 

ฉ. เครื่องกวนสาร รุน Hotplate Stirrer HTS-1003 ดังรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.17 เครื่องกวน 
 

ช. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ซ. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(Transmission Electron Microscope,TEM) 
ฌ. เครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction, XRD) 
ญ. เครื่องตรวจสอบการวาวของรังสีเอ็กซ (X-ray Flourescence Spectroscopy, XRF) 
ฎ. เครื่องวัดพื้นผิวจําเพาะ 
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3.4 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายที่ใชในการสังเคราะห 
3.4.1 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร ดังรูปท่ี 3.18 

  ก. ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 400 กรัม  
  ข. เติมน้ํากลั่นปริมาณ 2,000 มิลลิลิตร  

 

 
 

รูปที่ 3.18 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร 
 

 3.4.2 การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 โมลาร ดังรูปท่ี 3.19 
ก. นํากรดไฮโดรคลอริกมา 83.54 มิลลิลิตร ละลายในน้ํากล่ัน 1,000 มิลลิลิตร จะได

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1.0 โมลาร 
ข. นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1.0 โมลาร มา 100 มิลลิลิตรละลายในน้ํากลั่น 

1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร 
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3.5 ขั้นตอนการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนดวยเครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร 
3.5.1 ใสแทงแมเหล็กสําหรับกวนสารลงไปในถังสังเคราะห (Autoclave) ของเครื่องสังเคราะห

ที่ทํามาจากเทปลอนจากนั้นคอยๆ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลารลงไปในถัง
สังเคราะหของเครื่องสังเคราะหดวยปริมาตร 2 ลิตร และใสแรลูโคซีนลงไปในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด จํานวน 16 กรัม แลวจึงปดฝาถังของเครื่องสังเคราะหใหแนน ดังแสดงขั้นตอนดังรูปที่ 3.20 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ขั้นตอนการเตรียมสารใสใน Autoclave 
 
 3.5.2  นําไปใหความรอนดวยเครื่องสังเคราะห  
 3.5.3  เปดเครื่องและตั้งอุณหภูมิในการสังเคราะห ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  
 3.5.4  ทําการสังเคราะหดวยวิธีการไฮดรอเทอรมอล เปนเวลา 72 ชั่วโมง ตอเนื่องกัน 

3.5.5  เมื่อครบ 72 ชั่วโมง แลวเปดเครื่องสังเคราะหและปลอยใหเย็นตัวดวยบรรยากาศ 
3.5.6  เมื่อเย็นตัวแลว จึงเปดฝาถังเครื่องสังเคราะหซ่ึงจะพบวาแรลูโคซีนที่ใสลงไปในนั้น                    

กลายเปนสารซึ่งจะสังเกตเห็นเปนสีขาวเหลือง 
3.5.7  ทําการลางสารที่ได โดยวิธีการกรองแบบสุญญากาศ กรองและปรับภาพความเปนกลาง 

(pH)ดวยกรดออนความเขมขน 0.1โมลาร ดังรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21 การกรองแบบสุญญากาศ 
 

3.5.8 เมื่อลางและปรับ ภาพความเปนกลาง (pH) เรียบรอยแลวจึงนําสารที่ไดจากการเตรียมไป
ทําการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) ดังรูปที่ 3.22 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.22 การนําไปทําการทาํแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) 
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3.5.9 นําสารที่ไดใหความรอนที่อุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส อยางละ 1 กรัม 
ไปใหความรอนในเตาเผา ดังรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปที่ 3.23 การนําสารที่ไดไปใหความรอนในเตาเผา 
 

3.5.10 จากนั้นจึงไปวิเคราะห และตรวจสอบ เพื่อศึกษาองคประกอบของรูปราง ขนาดพื้นท่ีผิว
เฉพาะและโครงสรางผลึกของเสนใยนาโนดวยวิธี 

ก. วิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction Spectroscopy, 
XRD)  

ข. วิเคราะหดวยเทคนิคการวาวของรังสีเอ็กซ (X-ray Flourescence Spectroscopy, 
XRF) 

ค. การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)  

ง. การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron 
Microscopy), TEM 

จ. การวิเคราะหขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเครื่อง BET 
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3.6 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเสนใยนาโน 
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพทางเคมีและทางกายภาพของเสนใยนาโน โดยเสนใยนาโนที่

ศึกษา คือ เสนใยนาโนที่สังเคราะหไดดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล  ซ่ึงใชเวลาในการสังเคราะห
ที่เทากัน  และการใหความรอนที่อุณหภูมิที่กําหนด  เพื่อศึกษาสมบัติของเสนใยนาโน  ดังนี ้
        3.6.1 การวิเคราะหโครงสรางของของเสนใยนาโนดวยเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) 
                  เอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) เปนเครื่องมือที่วิเคราะหโครงสรางผลึกของเสนใยนาโน 
โดยนําตัวอยางที่ไมเผาและที่เผาอุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส จากนั้นนําตัวอยางมา
วิเคราะหดังนี้ 

ก. บดตัวอยางที่เตรียมไวใหละเอียดแลวใสลงในเบาแกวโดยเกลี่ยใหเต็มแลวกดใหแนน 
ข. นําตัวอยางเขาเครื่องXRD ดังรูปที่ 3.24 เพื่อวิเคราะหพีคที่เกิดขึ้น โดยเทียบกับตาราง

คามาตรฐาน โดยทําที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
 

 
 

รูปที่ 3.24 เครื่อง XRD  
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3.6.2  เอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (X-Ray Fluorescence Spectrometry,XRF) 
        เทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (X-Ray Fluorescence Spectrometry) หรือ เทคนิค XRF 
เปนเทคนิคที่ใชในการหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอยาง โดยนําตัวอยางที่ยังไมผานการให
ความรอนมาวิเคราะหดังนี้ 

ก. บดตัวอยางที่เตรียมไวใหละเอียดแลวใสลงในเบาแกวโดยเกลี่ยใหเต็มแลวกดให
แนน 

ข. นําตัวอยางเขาเครื่อง XRF ดังรูปที่ 3.25 เพื่อวิเคราะหการหาชนิดและปริมาณของ
ธาตุโดยทําที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
 

 
 

รูปที่ 3.25 เครื่อง XRF  
 

3.6.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดซึ่งในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาลักษณะ

โครงสรางทางกายภาพของเสนใยนาโนที่ยังไมผานการใหความรอน และเสนใยนาโนที่ใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียสโดยทําการทดลองดังนี้ 

ก. นําตัวอยางมาวางบนสตับ (Stub)ดวยเทปสองหนาหรือกาว  
ข.   นําตัวอยางไปฉาบผิวดวยทอง โดยเครื่องฉาบทอง (Ion Sputter) 
ค. นําตัวอยางไปสองดูโครงสรางทางกายภาพดวยเครื่อง SEM ดังรูปที่ 3.26 โดยทําการ

ทดสอบที่สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คลองหา 
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รูปที่ 3.26 เครื่อง SEM 
 

 3.6.4 การเตรียมสารสําหรับการวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (DES) 
                   การวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (DES) ใชในการศึกษาตัวอยาง เพื่อศึกษา
หาปริมาณธาตุขององคประกอบของแรลูโคซีน เสนใยนาโนที่สังเคราะหได โดยทําการทดลองดังนี้ 

ก. นําตัวอยางมาวางบน  Stub ดวยเทปสองหนาหรือกาว 
ข. นําตัวอยางไปฉาบผิวดวยทอง โดยเครื่อง  Ion  Sputter 
ค. นํามาวิเคราะหดวยเทคนิค EDS ทําการทดสอบเครื่อง SEM โดยทําการทดสอบที่

สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คลองหา 
3.6.5 การเตรียมตัวอยางสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษาตัวอยางผาน
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของเสน
ใยนาโนวาจะมีลักษณะที่เปนทอหรือวาเปนเสนตรงโดยจะนําเสนใยนาโนที่ไมเผา และเสนใยนาโนที่
เผาที่อุณหภูมิ 400, 700 และ1,000 องศาเซลเซียสโดยทําการทดลอง ดังนี้ 

ก. นําตัวอยางที่เตรียมไดใสในหลอดทดลอง โดยใสสารละลายเอทานอล 
ข. ทําใหตัวอยางแตกตัว โดยใสในเครื่องอัตราโซนิกส นาน 30 นาที 
ค. หยดสารละลายที่เตรียมไวลงบนกริดทองแดง 
ง. ทําใหกริดแหง โดยใชโคมไฟสองใหความรอน 
จ. นํากริดที่เตรียมไดดังรูปที่ 3.27 ไปวิเคราะหดวย เครื่องTEM ดังรูปที่ 3.28 โดยทํา

การทดสอบที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ 
 



 54 

 
 

รูปที่ 3.27 การเตรียมกริด 
 

 
 

รูปที่ 3.28 เครื่อง TEM  
 

3.6.6 การวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิว (BET) 
        งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหพื้นที่ผิวของเสนใยนาโนโดยอาศัยการวัดปริมาตรแก็ส

ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของเสนใยนาโนที่ไมผานการใหความรอนและเสนใยนาโนที่ใหความ
รอนอุณหภูมิ 400 และ 700 องศาเซลเซียส แลวนํามาวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเสนใยนาโนดวย
เครื่องวัดพื้นที่ผิว (BET) ดังรูปที่ 3.29 โดยทําการทดสอบที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
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รูปที่ 3.29 เครื่อง BET 

  
3.7 การนําเสนใยนาโนที่ไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในพลาสติก 

3.7.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการทดลองคือ 
   ก. ไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาคไมโครเมตร จากบริษัทแอลดริช (Alderich) Titanium 
(II) oxide, -325 mesh 99.9% 

ข.  ไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาคนาโนเมตร จากบริษัทนิปปอน เอโรซอล (Nippon 
Aerosol) เกรด AP 25 (Degussa P-25 A mixture of Crystalline Anatase 80% And Rutile 20% phase) 

ค.  ไททาเนียมไดออกไซดอนุภาคนาโนเมตร ที่ไดจากการสังเคราะหแรลูโคซีน  
ง.  โพลีโพรพิลีนเกรดเสนใย จากบริษัทเอชเอ็มซี โพลีเมอร (HMC Polymer Co.,Ltd) 

เกรด HP561R Polypropylene Homopolymer Resin For Spunbond Fiber 
 3.7.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการผสมวัสดุ 

ก. เครื่องผสมแบบปด (Internal Mixer) 
ข. เครื่องบดพลาสติก 

 3.7.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการขึ้นรูปเปนเสนใยโพลีโพรพิลีน 
ก. เครื่องอัดรีดเสนใยขนาดเล็ก (Small Scale Fiber Extrusion) 
ข. เครื่องมวนเก็บเสนใย 

 3.7.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบเสนใยโพลีโพรพิลีน 
ก. เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) 
ข. เครื่องตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร (Thermo Gravimetric Analysis: TGA) 
ค. เครื่องวัดความแตกตางของพลังงาน (Differential Scanning Calorimeter: DSC) 
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3.7.5 วิธีการเตรียมเสนใยโพลีโพรพิลีน 
  การเตรียมเสนใยโพลีโพรพิลีนที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซด ทําไดโดยเริ่มจากการใช

เครื่องผสมแบบปด(Internal Mixer) ดังรูปที่ 3.30 ผสมพลาสติกโพลีโพรพิลีนกับไทเทเนียมได
ออกไซดที่อัตราสวน 0.1%, 0.5% และ 1.0%โดยสภาวะที่ใชในการผสมคืออุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส  ความเร็วใบกวน 40 รอบ/นาที เวลาที่ใชในการผสม 8 นาที 

 

 
 

รูปที่ 3.30 เครื่องผสมแบบปด (Haake Rheodrive Mixer) 
 

 จากนั้นนําโพลีโพรพิลีน ที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซดที่เย็นตัวแลวไปบดใหเปนเม็ดดวย
เครื่องบดพลาสติก ดังรูปที่ 3.31 
 

 
 

รูปที่ 3.31  เครื่องบดพลาสติก  
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รูปที่ 3.32 ลักษณะพลาสติกที่บดดวยเครื่องบดพลาสติก 
 

   และนําเม็ดที่ไดดังรูปที่ 3.32 ไปขึ้นรูปใหเปนเสนใย มวนเก็บดวยเครื่องอัดรีดเสนใย
ขนาดเล็ก (Small Scale Fiber Extrusion) ดังรูปที่ 3.33 โดยสภาวะที่ใชในการดึงเสนใย และมวนเก็บ
คืออุณหภูมิ 200 oC Piston Speed 1.03-1.2 mm/min Take up Speed 55 rpm Diameter Die1 mm  
 

 
 

รูปที่ 3.33 เครื่องอัดรีดเสนใยขนาดเล็ก (Small Scale Fiber Extrusion) 
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รูปที่ 3.34 ลักษณะเสนใยทีไ่ดจากการขึ้นรูป 
 

3.8 การทดสอบและวิเคราะหสมบัติของเสนใยโพลีโพรพิลีนที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซด 
หลังจากไดเสนใยดังรูปที่ 3.34 แลว นําเสนใยไปเตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบตางๆ 

คือ ทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงมวลของสารดวย เครื่องตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงมวลของสาร (Thermo Gravimetric Analysis : TGA) และนําเม็ดโพลีโพรพิลีนที่ผสม
ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดอีกสวนหนึ่งไปขึ้นรูปเพื่อเตรียมการทดสอบคุสมบัติเชิงกลบางประการ
ของวัสดุที่ไดตามวิธีการทดสอบตางๆ คือ การทดสอบการทนตอแรงกระแทก การทดสอบความแข็ง
ผิวโดยวิธี ร็อคเวลล (Rockwell Hardness) ทดสอบคาดัชนีการไหล (MFI) 

3.8.1 การเตรียมเสนใยตัวอยางเพื่อทดสอบแรงดงึของเสนใย (Tensile Tester) เคร่ืองทดสอบ
แรงดงึของเสนใย (Tensile Tester)  

ก. เตรียมเสนใยยาว 2.5 เซนติเมตร ดวยการขึงเสนใยบนกระดาษที่ตัดเปนรูปตัว C
ขนาดกวาง 2.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.35 โดยเตรียมแบทชละ 10 ตัวอยาง 
 

 
 

รูปที่ 3.35 กระดาษรูปตัว C ขนาด 2.5 เซนติเมตร 
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ข.  นําเสนใยที่เตรียมไวทดสอบดวยเครื่อง Tensile Tester ดังรูปที่ 3.36 โดยนําตัวอยาง
หนีบที่หัวจับยึด และกดเซตคาแรงดึงที่เครื่องใหเปนศูนย และกด “เริ่ม” เพื่อเร่ิมการทดสอบการ
ทดสอบเสร็จสิ้นเมื่อเสนใยตัวอยางขาดออกจากกัน 
สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 

- อุณหภูม ิ
- Tensile Speed 
- Load Cell 
- Gage Length 

23°C 
50 mm./min. 

10 N. 
25 mm. 

                                  
 

 
 

รูปที่ 3.36 เครื่อง Tensile Tester 
 

3.8.2 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของเสนใย 
 หาอุณหภูมิการหลอมตัว (Meling Temperature; Tm) ของเสนใยโดยใชเครื่อง DSC มี
ขั้นตอน การวิเคราะหดังนี้ 

ก. เตรียมตัวอยาง โดยการตัดเสนใยเปนชิ้นเล็กๆ ใหไดน้ําหนักประมาณ 3-5 กรัม 
ข. นํามาทดสอบโดยเครื่อง DSC ดังรูปที่ 3.37 โดยใหความรอนในอัตรา 10 องศา

เซลเซียส/นาที จากอุณหภูมิ 40-250 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.37 เครื่องตรวจวดัความแตกตางของพลังงาน Perkins-Elmer DSC TAC 7 
 
3.8.3 หาอุณหภูมิการสลายตัวของเสนใย โดยใชเคร่ืองตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร

(TGA) 
ก. เตรียมตัวอยาง โดยการตัดเสนใย เปนชิ้นเล็กๆ ใหไดน้ําหนักประมาณ 3-5 กรัม  
ข. นํามาทดสอบ ดวยเครื่องตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร(TGA) ดังรูปที่ 3.38 

โดยใหความรอนในอัตรา 20 องศาเซลเซียส/นาที จากอุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 3.38 เครื่องตรวจวดัการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร Perkins-Elmer TGA 7 
 

3.9 การทดสอบสมบัติเชงิกลบางประการของวัสดุโพลีโพรพิลีนที่ผสมไทเทเนียมได
ออกไซด 
            3.9.1 การทดสอบความแข็งแรงโดยใชวิธีแบบรอ็คเวลล  (Rockwell Hardnes) 

ก. เตรียมชิ้นงานทดสอบ  โดยกระบวนการอัด (Compression Mouldding)ใหมีผิวเรียบ
ทั้งพื้นผิว และมีความหนาไมนอยกวา 6 มม. จากนั้นเล่ือยใหไดช้ินงานขนาด 25x25 มม. ดังรูปที่ 3.39 
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รูปที่ 3.39  ชิ้นงานทดสอบความแข็ง แบบร็อคเวลล 
 
ข. ทําการทดสอบความแข็ง ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแรงแบบร็อคเวลล (Rockwell 

Hardness Test) รุน DXT-1 ดังรูปที่ 3.40 
 

 
 

รูปที่ 3.40  เครื่องทดสอบความแข็ง แบบรอ็คเวลล (Rockwell Hardness Test) รุน DXT-1  
 

ค. กดปุมเลือกขนาดของหวักด และน้ําหนกักดทับหลัก (Major Load) 
ง. ขอจํากัดในการเลือกชวงสเกล คือ ถาสเกลที่อานไดมีคามากกวา 115 หมายความวา

ชิ้นงานนั้นมีพื้นผิวแข็งเกินไปที่จะอานคาได ซ่ึงความผิดพลาดสําหรับคาที่เกินชวงนี้จะมีอยูสูง
เพราะฉะนั้นควรเลือกหัวกดใหมีขนาดเล็กลง หรือเลือกน้ําหนักกดทับหลัก (MINOR LOAD) ใหมีคา
มากขึ้น 

จ. กําหนดคา LDT เปนเวลา 15 นาที และกดปุม PLT ซ่ึงเครื่องจะกําหนดโดยอัตโนมัติ
เปน 15 วินาที สําหรับพลาสติก 
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ฉ. กดปุม LOAD ซํ้าอีกครั้งเพื่อใหหนาปดแสดงคาสเกลชวงที่อานแบบ HRF หรือ 
HRC พรอมทั้ง SET ศูนยไปโดยอัตโนมัติ 

ช. จากนั้นนําชิ้นงานทดสอบมาวางบนแทนรอง (ANVIL)  
ซ. หมุนกานสงน้ําหนัก โดยสังเกตจากไฟสีแดงจะขึ้นจากตําแหนงต่ําสุดจนถึงตําแหนง 

SET แลวจึงหยุดหมุน 
ฌ. ไฟตําแหนง SET จะเลื่อนไปที่ตําแหนง START แลวเครื่องจะทําการอานคาความ

แข็งโดยขณะที่ไฟ START ติดอยูเครื่องทดสอบก็จะวางน้ําหนักรอจนไฟที่ตําแหนง START กับ จึง
อานคาที่ไดบนหนาปดและรอเวลาในการใหน้ําหนักตามที่ไดตั้งไว 

3.9.2 ทดสอบคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index ,MFI) ตามมาตรฐาน D 1238 
 

 
 

รูปที่ 3.41 เครื่องทดสอบคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index ,MFI) 
 

ทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบคาดัชนกีารไหลดังรูปที่ 3.41 
วิธีทดลอง 

ก. เลือกเงื่อนไขใหเหมาะสมกบัการทดลอง  ในการทดลองนี้จะใช อุณหภูมิ 230°C 
น้ําหนกัโหลด(Weight )2.16 กิโลกรัม 

ข.  ตั้งอุณหภูมิและรออยางนอย 15 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่จากนั้นชัง่สารประมาณ  
8 กรัม 

ค.  ใสตัวอยางลงในเครื่อง(Cylinder)ภายในเวลา 1 นาที โดยจะคอยๆ ใสลงไปใหเม็ด        
พลาติกไหลเรียงลงไปทีละเม็ด อาจจะใชแทงเหล็กชวยกดพลาสติกลงไป เพื่อหลีกเล่ียงไมใหเกิดการ
หลอมละลายและเกิดการอุดตัน 

ง.  นําแทงกด(Piston)มาวางบน Cylinder  
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จ.  วางน้ําหนักบน แทงกด(Piston) ประคองแทงกด(Piston)ไมใหลมพรอมกับเริ่มจับ
เวลา หลังจากนาที ที่ 6-8 แลว รอยขีดดานลางของแทงกด(Piston) Piston ควรอยูภายใน Cylinder ถา
ไมอยูตองทําใหม  

ช.  เร่ิมเก็บตัวอยาง เร่ิมจับเวลาในการไหลออกมาของ ชิ้นทดสอบ แตละอันซึ่งอาจจะ
เปน 30 วินาที หรือ 1 นาที แตในการทดลองนี้จะเก็บตัวอยางทุกๆ 5 วินาที  

ซ.  ทิ้งไวใหตัวอยาง เย็น ชั่งน้ําหนัก และคํานวณหาคาดัชนีการไหล 
3.9.3 การทดสอบการทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTMD D 256 

                   การเตรียมชิ้นทดสอบขนาดความกวาง 12.7 มม. ยาว 63.5 มม. และหนา 3.17. ดังรูปที่ 
3.42 จากนั้นนําไปทําการบากชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ดวยเครื่องบากชิ้นงานดังรูที่ 3.43 
 

 
 

รูปที่ 3.42  ชิ้นทดสอบการทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTMD D 256 
 

 
 

รูปที่ 3.43 เครื่องบากชิ้นงาน  
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โดยมีขั้นตอนในการเตรียมคือ 
ก. วางชิ้นงานในแนวนอน บนที่ใสชิ้นงานแลวจับชิ้นงานดวยตัวยึดและใหช้ินงานสัมผัส

กับใบมีด 
ข. เปดเครื่อง ใบมีดจะเลื่อนขึ้นลงดวยความเร็ว 0.3-0.7 ม./วินาที 
ค. หมุนแทนที่วางชิ้นงาน  เพื่อใหช้ินงานเคลื่อนไปขางหนาใบมีดจะบากชิ้นงานตามที่

ตองการ (2.54 มม.) 
            หลังจากทําการบากชิ้นทดสอบตามมาตรฐานแลวตองพักชิ้นทดสอบไว 1 วัน จากนั้น

จึงทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบการทนตอแรงกระแทกดังรูปที่ 3.44 
 

 
 

รูปที่ 3.44 เครื่องทดสอบการทนตอแรงกระแทก  
 

โดยข้ันตอนการทดสอบคือ 
ก. ทําการวัดความกวางและหนาของแตละชิ้นทดสอบ 
ข. เลือกชนิดคอนที่พลังงานต่ําสุด (2 จูล) และทําการจับยึดกับเครื่อง  
ค. ยกคอนใหแขนอยูในตําแหนงขึ้น 
ง. วางชิ้นทดสอบที่มีความลึกของรอยบากตามมาตรฐานโดยใหตรงมุมแหลมของรอย

อยูตรงตําแหนงของตัวจับชิ้นงาน 
จ. กดปุมที่อยูขางเครื่องพรอมๆ กัน 
ฉ. ถาตัวอยางไมเกิดการแตกหัก ใหเปล่ียนคอนที่มีคาพลังงานสูงขึ้น จนกวาจะทําให

ตัวอยางแตกหัก 
ช. ถาเกิดการแตกหัก อานคาพลังงานที่ทําใหชิ้นงานแตก 
ซ. นําคาพลังงาน (J) มาคํานวณ ตามมาตรฐาน ASTMD D 256 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
หลักการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน  สามารถทําการสังเคราะห

ไดในขนาดหองทดลองเทานั้นทําใหในการสังเคราะหแตละครั้งนั้นไดปริมาณเสนใยนาโนประมาณ 
0.2-0.5 กรัมตอครั้ง โดยทําการทดลองขยายขนาดการสังเคราะหประมาณ 20-30 เทา ดวยเครื่อง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตร มาทําการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 
  

4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเสนใยนาโนดวยเครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร 
4.1.1 การสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนของไทยดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

(Hydrothermal) ดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง (คร้ังท่ี 1)  
พบวาแรที่ใสลงไปนั้นกลายเปนสารสีขาวขุนออกเหลืองดังรูป ที่ 4.1 

 
 

                         
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของสารทีไ่ดจากการสังเคราะห 
 

จากนั้นตักสารใสในบีกเกอรที่มีน้ํากลั่นเจือจางอยู โดยพบวาแรลูโคซีนทําปฏิกิริยาได
หมดเกิดปฏิกิริยาอยูที่กนของถังปฏิกรณ (Autoclave) สวนที่เกิดปฏิกิริยาเสนใยมีสีครีมและเสนใยจะ
ตกตะกอนไมฟู ดังรูปที่ 4.2   
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รูปที่ 4.2 ลักษณะของสารเมือ่ตักออกมา 
 

ซ่ึงแตกตางจากการเตรียมเสนใยนาโนจากแรลูไทลที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส [17-19] 
ที่มีลักษณะที่ฟูคาดวาเกิดจากอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมที่สูงและปริมาณแรลูโคซีนที่มากเกินไป 

จากนั้นขั้นตอนตอไปใหทําการกรองเอาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกกอน แลว
นําสารที่ไดใสในน้ํากลั่นกวน 1 ชั่วโมงจากนั้นทําการกรองทําซ้ํา 5 คร้ัง โดยใชกระดาษลิตมัส 
ตรวจสอบความเปนกลางของสารหลังจากนั้นนําสารเปนกลางแลว ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง เมื่ออบจนแหงแลวก็จะไดเปนลักษณะเปนผงจับเปนกอนเล็กๆ ดังรูป    
ที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะของวัสดุทีผ่านการอบไลความชื้นเรียบรอยแลว 
 

4.1.2 การสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนของไทยโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal) ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง (คร้ังท่ี 2)   

โดยพบวาแรลูโคซีนทําปฏิกิริยาไดมากขึ้นซึ่งยังคงมีปริมาณของแรลูโคซีนที่ไม
เกิดปฏิกิริยาอยูที่กน ถังปฏิกรณ(Autoclave) จะเหลือบางสวนที่นอยมากที่ละลายไมหมด เสนใยจะ
แขวนลอยกระจายอยูในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  เสนใยมีสีครีมเขมไมมาก และเสนใยจะฟู
มากกวาการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 การสังเคราะหเสนใยนาโนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 

ซ่ึงมีลักษณะคลายกับเสนใยที่ไดจากการเตรียมจากแรลูไทลที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส  [17-19] ขั้นตอนตอไปใหทําการกรองเอาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกกอนโดยนํา
เสนใย นาโนที่ไดนําไปใสใน กรดความเขมขน 0.1 โมลาร แลวทําการกวนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง กรอง
เอาสารละลายออกทําซํ้า 3 ครั้งแลวนําผงนาโนที่ไดใสในน้ํากลั่นกวน 1 ชั่วโมงจากนั้นทําการกรอง
ทําซ้ํา 5 คร้ังโดยใชกระดาษลิตมัส ตรวจสอบความเปนกลางของสารหลังจากนั้นนําผงนาโนเปนกลาง
แลวไปทําใหแหงดวยวิธีแบบเยือกแข็ง (Freezed Dryer) จะพบวาสวนที่สังเคราะหไดเปนเสนใยนามี
ปริมาณมาก ดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 เสนใยนาโนที่สังเคราะหได 
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4.1.3 การสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนของไทยโดยใชกระบวนการ ไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง (คร้ังท่ี 3) 

พบวาแรลูโคซีนทําปฏิกิริยาไดนอยซ่ึงยังคงมีปริมาณของแรลูโคซีนที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยู
ที่กนของถังปฏิกรณ(Autoclave) มีบางสวนของเสนใยที่แขวนลอยอยูดานบนและบางสวนที่อยู
ดานลางผสมกับแรลูโคซีนที่ละลายไมหมด และปะปนอยูในเนื้อของสวนที่เกิดปฏิกิริยาเสนใยมีสีครีม
และเสนใยจะฟูเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 4.6 

 

                                      
                                        สวนบน                                           สวนลาง 

 
รูปที่ 4.6 การสังเคราะหเสนใยนาโนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

(a) เสนใยที่แขวนลอยอยูดานบน     
           (b) เสนใยบางสวนที่อยูดานลางผสมกับแรลูโคซีนที่ละลายไมหมด 

 
ดังนั้น สามารถสรุปไดวาการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนดวยกระบวนการ 

ไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส มีประสิทธิภาพ
ในการสังเคราะหดีกวาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยเกิดเปน
ผงลักษณะคลายผงแปงในปริมาณที่มากกวา และปริมาณแรลูโคซีนที่ไมเกิดปฏิกิริยานอยกวา 

 
4.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเสนใยนาโนที่สังเคราะห ดวยเครื่อง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตรที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง (ครั้งที่ 1)  

จากการวิเคราะห ตรวจสอบและศึกษาสมบัติตางของวัสดุที่สังเคราะหไดดวยเทคนิคการวาว
รังสีเอ็กซ (X-ray Flourescence, XRF) เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction 
Spectroscopy, XRD) การวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) และการวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
(Transmission  Electron Icroscopy, TEM) นั้นมีผลการวิเคราะหดังนี้ 

(a) (b) 
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4.2.1 การวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคการวาวรังสีเอ็กซ (X-ray 
Flourescence, XRF 

จากการวิ เคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีในตัวอยางดวยเทคนิค  X-ray 
Flurescence (XRF) ปริมาณองคประกอบทางเคมีที่พบในตัวอยางดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณองคประกอบทางเคม ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากตารางที่ 4.1 พบวาวัสดุที่ไดมีสวนประกอบหลักคือไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 

ประมาณ 72.25 %wt และมี เหล็กออกไซด (Fe2O3 ), ซิลิกา(SiO2),เซอรโครเมียมออกไซด( ZrO2), 
ไนโอเบียมออกไซด(Nb2O5) และโซเดียมออกไซด (Na2O) เปนสารมลทินที่ยังเหลืออยูหลังจากการ
สังเคราะห 

4.2.2 ผลการตรวจสอบเฟสของสารที่ไดจากการสังเคราะหแรลูโคซีน โดยวิธีการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ (XRD)  

การศึกษาทดสอบหาโครงสรางผลึกของวัสดุนาโนที่เตรียมไดโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ  (XRD) ในการแสดงรูปแบบของแรลูโคซีนกอนสังเคราะห และที่สังเคราะหได ดังรูป
ท่ี 4.3 โดยนํามาเปรียบเทียบกับฐานขอมูล JEOL ดังรูปที่ 4.7 

 

ธาตุ ปริมาณธาตุ(%wt) 
TiO2 72.25 
Fe2O3 0.72 
SiO2 0.17 
ZrO2 0.03 

Nb2O5 0.24 
CaO 0.08 
Na2O 26.52 
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รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของ Leucoxene, As-synthesized, 150ºC 
  
 จากกราฟจะสัง เกตไดว าแร ลูโคซีนที่ ไมผ านการสัง เคราะหดวยกระบวนการ 
Hydrothermal  จะพบเฟสหลักที่ตําแหนง 25.34º, 27.44º, 36.12º, 41.28º, 54.3º, 56.64º, 64.06º และ
69.02º โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ JEOL ไฟลเลขที่ 89-4920  ปรากฏเปนเฟสรูไทลโดยมีมุมที่ตําแหนง 
41.28º ที่จะตรงกับเฟสไททาเนตดวย และจากการสังเกตพีคของแรลูโคซีนของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ
พบวาคาความเขมสูงสามารถอธิบายไดวามีความเปนผลึกสูง และจากฐานของพีคที่แคบแสดงวามี
ขนาดอนุภาคใหญ   สําหรับโครงสรางผลึกที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากการศึกษา
ทดสอบหาโครงสรางผลึก ปรากฏเปนเฟสของโซเดียมไฮโดรเจนไททาเนต(Sodium Hydrogen 
Trititanate) นั่นแสดงวาเสนใยนาโนที่ผังไมผานการเผานี้ยังคงมีความชื้นปะปนอยู (มีโมเลกุลของน้ํา
ปะปนอยูภายในเสนใยนาโน) และจากตัวอยางสองชนิดนี้พบวามีคาความเขมต่ําและฐานของพีคที่
คอนขางกวางอธิบายไดวาจากที่ความเขมต่ําเนื่องจากความเปนผลึกของสารมีคาต่ํา  และจากฐานของ
พีคที่คอนขางกวาง อธิบายไดวาไททาเนตที่เตรียมไดอาจจะมีขนาดของเสนใยท่ีเล็กซึ่งเปนไปตาม
สมการของเซอรเรอร (Scherrer  Equation) [83] เมื่อใหความรอนที่สูงเสนใยจะเริ่มเปลี่ยนเปนไปเปน
เฟสโซเดียมอะซีเตท (Sodium Acetatec (C2H3 Na O2)) ปะปนกับเฟสโซเดียมไททาเนียมออกไซด 
(Sodium Titanium Oxide (Na4 Ti5 O12)) เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส นาน 2 
ชั่วโมงจะมีเฟสเดียวคือโซเดียมไททาเนียมออกไซด (Sodium Titanium Oxide (Na2 Ti3 O7)) ดังรูป     
ที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของเสนใยไททาเนตที่ผานการใหความรอน 
                          ที่อุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส 
 

4.2.3 ผลการการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.9 ภาพถาย SEM ของแรลูโคซีน ที่กําลังขยาย 50 เทา 
 

จากรูปที่ 4.9 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ
แรลูโคซีนกอนการสังเคราะห โดยสามารถหาขนาดเสนผานศูนยกลางไดจากการวัดและเปรียบเทียบ
กับสเกลผลที่ไดจากการเปรียบเทียบพบวาแรลูโคซีนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 115-358 
ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.10 ภาพถาย  SEM ของเสนใยนาโนที่กําลังขยาย (a) 5,000  เทา และ (b) 20,000 เทา 
 

รูปที่ 4.10 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
สามารถวัดหาคาความยาวของเสนใยไดโดยจากการวัดเทียบขนาดสเกลในรูปกับความยาวของเสนใย
นาโนโดย พบวาความยาวของเสนใยไททาเนตมีคาเฉลี่ยประมาณ 1-14 ไมโครเมตร 

4.2.4 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron 
Microscopy, TEM ) 

 

       
 

รูปที่ 4.11 ภาพถาย TEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 150ºC   
ที่กําลังขยาย (a) 15,000  เทา และ (b) 150,000 เทา 

 
 รูปที่ 4.11 เปนภาพถายที่แสดงผลจากการวิเคราะหเสนใยไททาเนียมไดออกไซดเฟสไท
ทาเนตที่ไดจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่กําลังขยายเทากับ 200,000 เทาพบวาเสนใยไท
ทาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนตมีโครงสรางภายในเปนของแข็ง ไมกลวง เปนกลุมมัดเสนใย  

    (a) 

(a) (b) 

(b) 
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จากรูปที่ 4.11 พบวาเสนใยไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนตนั้นหนึ่งเสน จะมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 243-820 นาโนเมตร หลังจากนั้นนําเสนใยไททาเนตนี้ไปหาคาพื้นที่ผิว โดย
ใชเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชการดูดซับไนโตรเจน (BET) พบคามีคาอยูที่ 9.58 m²/g 
ในขณะที่พื้นที่ผิวของแรลูโคซีนเทากับ 0 m²/g นอกจากนี้เสนใยไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนต
จะมีคา Cross-sectional Area เทากับ 16.2 Aº²/molecule ซ่ึงมีคานอยกวา 20 Aº (2×10 9− m.) จัดอยูใน
กลุมของ Micropore ตามทฤษฎีของ Langmuir [83] ในการจําแนกขนาดของรูพรุนโดยอาศัยสมบัติ
ดานการดูดซับและการควบแนนในรูพรุน 

4.2.5 ผลการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส, 700 องศาเซลเซียส และ 1,000 องศา
เซลเซียส 

 

       
 

รูปที่ 4.12 ภาพถาย SEMของ เสนใยที่ผานการใหความรอนเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
       ที่อุณหภูม ิ(a) 400 องศาเซลเซียส และ (b) 700 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปที่ 4.12 ภาพถายSEM พบวาเสนใยที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400องศาเซลเซียส 

และ 700องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง พบวาเมื่อใหความรอนที่สูงเสนใยจะเริ่มเปลี่ยนเปนไปเปนเฟส
โซเดียมอะซีเตท (Sodium Acetatec (C2H3 Na O2)) ปะปนกับเฟสโซเดียมไททาเนียมออกไซด 
(Sodium Titanium Oxide (Na4 Ti5 O12)) แตลักษณะโครงสรางยังคงเปนแบบเสนใยอยูซ่ึงแตกตางกับ
ทอนาโนถึงแมวาโครงสรางของทอนาโนจะดีกวา เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงแตทอนาโนไททาเนียมได
ออกไซดเฟสไททาเนต มีไอออนของ ดาง(alkali)อิสระที่ไมมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิที่ 
500 องศาเซลเซียส) และจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนเฟสอนาเทส [17, 20] และจับตัวกันเปนกลุม
กอนดังรูปที่ 4.13 เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง 
 

(b) (a) 
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รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM ของเสนใยที่ผานการใหความรอนเปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูม ิ
                           1,000 องศาเซลเซียส ที่กําลังขยาย (a) 1,500 เทา และ (b) 5,000 เทา 

 

4.3 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเสนใยนาโนที่สังเคราะหดวยเครื่อง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตรที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง (ครั้งที่ 2) 
 4.3.1 การวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray Flurescence (XRF) 

   จากการวิ เคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีในตัวอยาง  ดวยเทคนิค  X-ray 
Flurescence ปริมาณองคประกอบทางเคมีที่พบในตัวอยาง ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณองคประกอบทางเคม ี

 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากตารางที่ 4.2 พบวาวัสดุที่ไดมีสวนประกอบหลักคือ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 

ประมาณ 96.93%wt และมีเหล็กออกไซด (Fe2O3 ), ซิลิกา(SiO2),เซอรโครเมียมออกไซด( ZrO2), 
ไนโอเบียมออกไซด(Nb2O5)  เปนสารมลทินที่ยังเหลืออยูหลังจากการสังเคราะห 
 
 

ธาตุ ปริมาณธาตุ(%wt) 
TiO2 96.93 
Fe2O3 2.26 
SiO2 0.17 
ZrO2 0.28 

Nb2O5 0.17 
CaO 0.08 

(a) (b) 
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4.3.2  เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนต [TiO2 (titanate) Nanofibers]  
จากการศึกษาทดสอบหาโครงสรางผลึกของวัสดุนาโนที่เตรียมไดโดยใชเทคนิคการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ในการแสดงรูปแบบของแรลูโคซีนกอนสังเคราะหที่สังเคราะหไดเปน
เสนใยนาโน และที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.5 โดยนํามา
เปรียบเทียบกับฐานขอมูล JEOL JDX-3530 เลขที่ไฟล 47-0561, 06-1157 และ 89-4920 ไดผล
ดังตอไปนี้ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของ Leucoxene, As-synthesized, 100 ºC 
 

จากรูปที่ 4.14 ผล XRD จะสังเกตไดวาแรลูโคซีนที่ไมผานการสังเคราะหดวย
กระบวนการ ไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) จะพบเฟสหลักที่ตําแหนง 26.0°, 36.5°, 40.1°, 54.5° 
และ 57.0° โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ JEOL JDX-3530 ไฟลเลขที่ 89-4920 ปรากฏเปนเฟสรูไทลโดยมี
มุมที่ตําแหนง 25.2º ที่จะตรงกับเฟสอนาเทส (เมื่อเทยีบกับ JOEL JDX-3530 ไฟลเลขที่ 86-1157) และ
จากการสังเกต พีคของแรลูโคซีน ของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ พบวาคาความเขมสูงสามารถอธิบายได
วามีความเปนผลึกสูง  และจากฐานของพีคที่แคบแสดงวามีขนาดอนุภาคใหญ  สําหรับเสนใยนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส พบเฟสหลักที่ตําแหนง 2θ  เทากับ 
11.5° และเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100องศาเซลเซียส 
พบวามีเฟสหลักที่ตําแหนง 2θ  เทากับ 11.5° เมื่อเปรียบเทียบกับ JEOL JDX-3530 ไฟลเลขที่         

100°C 

As-synthesized 

Leucoxene 

H 

R 

R 

R 
R R A 
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47-0561 ปรากฏเปนเฟสของไฮโดรเจนไททาเนียมไดออกไซด (Hydrogen Titanium Dioxide (ไททา
เนต, H2 Ti3O7)) นั่นแสดงวาเสนใยนาโนที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมินี้ยังคงมีความชื้นปะปนอยู 
(มีโมเลกุลของน้ําปะปนอยูภายในเสนใยนาโน) และจากตัวอยางสองชนิดนี้พบวามีคาความเขมต่ําและ
ฐานของพีคที่คอนขางกวางอธิบายไดวาจากที่ความเขมต่ําเนื่องจากความเปนผลึกของสารมีคาต่ํา และ
จากฐานของพีคที่คอนขางกวางอธิบายไดวาวสัดุที่เตรียมไดอาจจะมีขนาดของเสนใยที่เล็กซึ่งเปนไป
ตามสมการของเซอรเรอร (Scherrer Equation)   

จากขอมูลขางตนจะเปนขอมูลสนับสนุนทฤษฎีของกระบวนการ ไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal) โดยจากกระบวนนี้การเปลี่ยนแปลงเฟสทางเคมี หรืออนุภาคแขวนลอยเกิดพอลิมอร
ฟค (Polymorphic) เปนผลมาจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซด เปนสารมิเนอราไลเซอร (Mineralizer) 
เพื่อใหอนุภาคของแรลูโคซีนผานกลไกการเปลี่ยนแปลงภายใน [74] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ภาพถาย SEM ของแรลูโคซีนที่กําลังขยาย 50 เทา 
 

จากรูปที่ 4.15 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
ของแรลูโคซีนกอนการสังเคราะห โดยสามารถหาขนาดเสนผานศูนยกลางไดจากการวัดและ
เปรียบเทียบกับสเกล ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบพบวาแรลูโคซีนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย     
115 - 358 μm. 
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รูปที่ 4.16 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่กําลังขยาย (a) 5,000 และ (b) 20,000 เทา  
 

รูปที่ 4.16 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
สามารถวัดหาคาความยาวของเสนใยนาโนไดโดยจากการวัดเทียบขนาดสเกลในรูปกับความยาวของ
เสนใยนาโนโดยพบวาความยาวของเสนใยนาโนไททาเนตมีคาเฉลี่ย 3-22 μm 
 

      
 

รูปที่ 4.17 ภาพถาย TEM ของเสนใยนาโนที่กําลังขยาย (a) 10,000 เทา และ (b) 200,000 เทา 
 

รูปที่ 4.17 เปนภาพถายที่แสดงผลจากการวิเคราะหเสนใยนาโนที่เตรียมไดเฟสไททาเนต
ที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่กําลังขยายเทากับ 200,000 เทา พบวาเสน
ใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนตมีโครงสรางภายในเปนของแข็ง ไมกลวง เปนกลุมมัด
เสนใยสามารถวัดหาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนไดโดจากการวัดเทียบขนาดสเกลในรูป 

 

As – synthesized  As – synthesized  

(b) (a) 

100 nm 10 nm 

(a) (b) 
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จากรูปที่ 4.17 พบวาเสนใยนาโนที่เตรียมไดเฟสไททาเนตนั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ีย12-58 นาโนเมตร หลังจากนั้นนําเสนใยนาโนที่เตรีมไดนี้ไปหาคาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่อง
วิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชการดูดซับไนโตรเจน (BET) พบคามีคาอยูที่ 55 m²/g ในขณะที่
พื้นที่ผิวจําเพาะของแรลูโคซีนเทากับ 0 m²/g ซ่ึงเรื่องนี้เปนที่นาสนใจเปนอยางยิ่งสําหรับการเพิ่มพื้นที่
ผิวจําเพาะใหกับวัสดุ (จําพวกแร) โดยใหอยูในขนาดนาโน ซ่ึงทําใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของแรลูโคซีน
เพิ่มขึ้นมากกวา 50 เทาโดยผานกระบวนการสังเคราะหแบบงาย (1 step) และเปนวิธีที่ไมเปนพิษกับ
ส่ิงแวดลอม    

 โดยทั่วไปกระบวนการไฮโดรเทอรมอล จะทําที่อุณหภูมิสูงเพียงเล็กนอย (ประมาณ100 
องศาเซลเซียส หรือสูงกวา) หรือในสารละลายดางแก (Conc. NaOH (aq)  ซ่ึงผลที่ไดจะเปนเสนใยนา
โนที่มีความยาวมากซึ่งคลายกับทอนาโนเพราะเกิดผลึกแบบเดียวกันในสภาวะนี้ โดยขอเท็จจริงนี้
สามารถอธิบายไดดวยวิธีการเกิด (Formation) ดังรูปที่ 4.18 แรลูโคซีนจะมีลักษณะหยาบ  และละลาย
ไดในปริมาณหนึ่งในสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงมีคุณสมบัติในการยับยั้งการสรางนิวเคลียส
และสนับสนุนการเกิดผลึกในทิศทางแบบ 010 ของไททาเนต [21] 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ลักษณะการเกดิทอนาโนและเสนใยนาโน [16] 
 

4.3.3 เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนียมไดออกไซด (B) [TiO2 (B) nanofibers]  
ผงนาโนที่ไดหลังจากนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส นาน 2 

ช่ัวโมง ซ่ึงเสนใยนาโนที่เตรียมไดเมื่อนําไปใหความรอนนี้จะเกิดการสูญเสียความชื้น (สูญเสีย
น้ํา;H2O) และรูปแบบของผลึกจะเปลี่ยนแปลงจากเฟสไททาเนตไปเปนเฟสไททาเนียมไดออกไซด 
(B) (Titanium  oxide), TiO2 (B) [17-19] ซ่ึงรูปแบบของสารสวนใหญมีดวยกัน 4 แบบ คือ อนาเทส 
(tetragonal), บรุคไคท (orthorhombic), รูไทล (tetragonal) และไททาเนียมไดออกไซด (B) 
(monoclinic) แสดงดังรูปที่ 4.19 
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                                (a)                                (b)                                 (c)  
 

 
(d) 

 

รูปที่  4.19 โครงสรางผลึกของอนาเทส (a), รูไทล  (b), บรุคไคท (c) และ TiO2 (B) (d) [27] 
 

จากนั้นนําสารที่ผานการลางใหเปนกลางดวยสารละลายกรดและน้ําแลวทําใหแหงนําไป
โดย ใหความรอนที่อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง (ดังรูปที่ 4.30) ผลิตภัณฑที่ไดจะ
เปนผงแปงที่อยูในเฟสของ ไททาเนียมไดออกไซด (B) (TiO2 (B)) 

 

รูปที่ 4.20 ลําดับขั้นการใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิที่เผา (ºC) 

เวลาที่เผา (ชั่วโมง) 
0 

25 

300 ºC นาน 2 ชั่วโมง 
400 ºC นาน 2 ชั่วโมง 

200 ºC นาน 2 ชั่วโมง 

  50 ºC นาน 2 ชั่วโมง 
600 ºC นาน 2 ชั่วโมง 
700 ºC นาน 2 ชั่วโมง 
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เสนใยนาโนที่เตรียมไดดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลเมื่อนํามาใหความรอนที่
อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง แลวนํามาวิเคราะหโครงสรางของผลึก จะไดผลดังรูป
ที่ 4.21 

 

 

 
 

รูปที่ 4.21 การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ที่อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส; 
                                    A = anataes TiO2,  B = TiO2 (B) 
 

 รูปที่ 4.21 เปนกราฟที่ไดจากเครื่อง XRD ของเสนใยนาโนที่นําไปใหความรอนเปนเวลา 
2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 700 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อนําผลที่ไดจากการ
วิเคราะหมาสังเกตจะพบวามีเฟสหลักที่ตําแหนง 2θ  ที่อุณหภูมิใหความรอนตางๆ ดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 คาอุณหภูมิในการใหความรอนตอมุมของเฟสหลัก 

อุณหภูมิในการเผา  (°C) มุม 2θ   (องศา) 
200 25.5, 28.9, 43.8 
300 14.3, 25.1, 28.9, 43.8 
400 14.3, 25.1, 28.9, 43.8 
500 14.3, 25.1, 28.9, 43.8 
600 14.3, 25.1, 28.9, 43.8, 58.4, 62.9 
700 14.3, 15.3, 25.1, 28.9, 30.0, 38.0, 44.7, 48.0, 53.8, 55.1, 58.4, 62.9 

B 
B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B A 

B 

B 

B 

B 

 

B 

B 

B 

A A A 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B A 

200°C, 2 h 

700°C, 2 h 

600°C, 2 h 

500°C, 2 h 

400°C, 2 h 
300°C, 2 h B 
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 จากผลที่ไดนี้เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ JEOL JDX 3530 ไฟลเลขที่ 74-1940  พบวาเสน
ใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด เปนเฟสไททาเนียมไดออกไซด (B), (TiO2 (B)) ซ่ึงผลึกเปนรูปแบบ 
Monoclinic โดยทําการสังเกตพีคของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซพบวาเสนใยนาโนที่ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะเริ่มเปลี่ยนเฟสจากไททาเนตไปเปน ไททาเนียมไดออกไซด (B) ซ่ึง
ยังคงมีเฟสไททาเนตปะปนอยูเล็กนอยเมื่อ เพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเสนใยนาโนจะมีเฟส ไททาเนียมได
ออกไซด (B) มากขึ้นและเดนชัดที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 600-700 องศา
เซลเซียส จะเริ่มปรากฏเฟสอนาเทสปะปนอยูกับเฟส ไททาเนียมไดออกไซด (B) 
 

   

    
 

รูปที่ 4.22 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 5,000 เทา และ 20,000 เทา โดย  (a)  กับ (b) ที่อุณหภูมิ  
                       400 องศาเซลเซียส และ (c) กับ (d) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.22 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

สามารถวัดหาคาความยาวของเสนใยนาโนได  โดยจากการวัดเทียบขนาดสเกลในรูปกับความยาวของ
เสนใย    นาโน โดยสังเกตพบวาเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนียมไดออกไซด (B) ที่
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  และ 700 องศาเซลเซียส จะมีความยาวเฉลี่ยตอเสนโดย 
ประมาณเทากับ 3-20 μm. และ 2-20 μm. ตามลําดับ 

400 °C, 2 h 400 °C, 2 h 

(a) (b) 

(c) (d) 

700 °C, 2 h 700 °C, 2 h 
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รูปที่ 4.23 ภาพถาย TEM ของเสนใยนาโนที่ใหความรอนที่ (a) กับ (b) 400 องศาเซลเซียส และ (c)        
                กับ  (d) 700 องศาเซลเซียสที่กําลังขยาย (a) กับ (c) 15,000 เทา และ (b) กับ (d) ที่กําลังขยาย   
                150,000  เทา 

 รูปที่ 4.23 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่ได
ตรวจวิเคราะหโครงสรางเสนใยนาโนที่ใหความรอนในอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 700 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยจะเห็นเปนลักษณะของมัดเสนใยสามารถวัดหาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใยนาโนไดโดยจากการวัดเทียบขนาดสเกลในรูปที่ 4.33 พบวาที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส และ 700 องศาเซลเซียส นั้นเสนใยนาโนที่เตรียมได จะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ประมาณ 39-97 นาโนมเมตร และ 20-76 นาโนเมตร ตามลําดับ เมื่อนําไปหาคาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใช
เทคนิคการดูดซับของไนโตรเจน พบวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะมีขนาดพื้นที่ผิวประมาณ 55 
m²/g และที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะมีขนาดพื้นที่ผิวประมาณ 54 m²/g    

 

(a) (b)   

10 nm 100 nm 

 

 

(c) (d) 

100 nm 10 nm 
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จากภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและสองผานพบวาเสนใย
นาโนที่เตรียมไดสามารถรับความรอนถึง 700 องศาเซลเซียส เปล่ียนเปนเฟสอนาเทสปนอยูในเฟส 
ไททาเนียมไดออกไซด (B) แลวแตลักษณะโครงสรางยังคงเปนแบบเสนใยอยู  ซ่ึงแตกตางกับทอนา
โนถึงแมวาโครงสรางของทอนาโนจะดีกวา เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงแตทอนาโนไททาเนียมไดออกไซด
เฟสไททาเนตมีไอออนของดาง (Alkali) อิสระที่ไมมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง (อุณหภูมิที่ 500 องศา
เซลเซียส) และจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนอนุภาคอนาเทส [17,20] โดยเสนใยนาโนจะมีโครงสราง
ระดับนาโนแบบ 1 มิติ  เกิดเปนอนุภาคอนาเทสที่อุณหภูมิสูงกวานั้น (อุณหภูมิสูงกวา 500 องศา
เซลเซียส) โดยสามารถเปรยีบเทียบโครงสรางที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ
สองผาน (SEM, TEM) ของทอนาโนและเสนใยนาโนไดดังรูปที่ 4.34 โดยรูปที่ 4. 24 (a) เปนวัสดุนา
โนไททาเนียมไดออกไซด  (ที่มีขายตามทองตลาด)ช่ือ P-25 (สารตั้งตน) เมื่อผานกระบวนการไฮโดร
เทอรมอล จะไดโครงสรางเปนทอนาโน (รูปที่ 4.24 (b)) จากนั้นนําทอนาโนที่สังเคราะหไดไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส หรือ 600 องศาเซลเซียส ปรากฏวาโครงสรางเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนอนุภาคนาโนแทน [79] เมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะหวัสดุนาโนจากแรลูโค
ซีน (รูปที่ 4.24 (d)) ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล จะไดเปนเสนใยนาโน (รูปที่ 4.24 (e)) เมื่อผาน
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผลปรากฏวาโครงสรางยังคงรูปเปนเสนใยนาโนอยู 

 

Hydrothermal

Hydrothermal

600 ºC

700 ºC

P-25

Leucoxene

Nanotubes Nanoparticles

NanofibersNanofibers

 
 

รูปที่  4.24 การเปรียบเทียบโครงสรางระหวางทอนาโนกับเสนใยนาโนโดย (a) P-25, (b) ทอนาโน, 
                 (c) ทอนาโนที่ 600 องศาเซลเซียส [79], (d) แรลูโคซีน, (e) เสนใยนาโน, (f) เสนใยนาโน 
                 ที่ 700 องศาเซลเซียส 

(a) (b) 

(d) 

(c) 

(e) (f) 
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 4.3.4  เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสอนาเทส  [TiO2 (Anatase) Nanofibers] 
จากการนําเสนใยนาโนไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส นาน 2 

ช่ัวโมง ตามลําดับพบวาผงที่ไดนี้จะมีสีที่เขมกวาเดิมและมีอุณหภูมิที่เพิ่มมากขึ้นและจากการวิเคราะห
ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) พบวาการใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส  
นาน 2 ชั่วโมง จะมีเฟสหลักที่ตําแหนง 2θ  ที่องศาตางๆ โดยนํามาเปรียบเทียบกับ JEOL JDX-3530 
ไฟลเลขที่ 06-1157 และ 89-4920 จะไดผลวิเคราะห ดังนี้   

 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRDที่อุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส C ; A = anataes   
                 TiO2 , R = rutile TiO2 
 

รูปที่ 4.25 ผงนาโนที่ไดจากการนําเสนใยไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-1,000 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ โดยผงท่ีไดนี้จะมีสีที่เขมกวาเดิม จากรูปที่ 4.25 เปนผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) พบวาที่อุณหภูมิใหความรอน 800-1,000 องศาเซลเซียส  จะมี
เฟสหลักที่ตําแหนง 2θ  ที่องศาตางๆ โดยนํามาเปรียบเทียบกับ JEOL JDX-3530 จะไดผลวิเคราะห 
ดังตารางที่ 4.4 

 

 
 

800°C,2h 

900°C,2h 

1000°C,2h 

A 
R 

R R 

R 

R 

R 

R 
R 

R 
R 

R 

R 

R 
R 

A 

 

A 

A A 

A 

R 



 

 85

  ตารางที่ 4.4 ผลของมุมที่วัดไดกับเฟสที่เกิดขึ้นโดยเปรยีบเทียบกับ JEOL JDX-3530 

อุณหภูมิที่ใชในการให
ความรอนเสนใยนาโน 

(องศาเซลเซียส) 

มุมที่องศาตางๆเมื่อเปรียบเทยีบกับ JEOL  JDX-3530 
 

JEOL  JDX-3530 ไฟลเลขที่
06-1157 (Anatase) 

 

JEOL JDX-3530 ไฟลเลขที่ 
89-4920 (Rutile) 

800 25.2, 37.6, 48.1 53.8 
900 25.2, 48.1 37.4, 39.0, 41.4, 43.8, 53.8, 56.2 

1,000 - 37.4, 39.0, 41.4, 43.8, 53.8, 56.2 
 

จากผลในตารางที่ 4.4 พบวาที่อุณหภูมิเผาเทากับ 800 องศาเซลเซียส  จะมี 2 เฟส คือ 
อนาเทสและรูไทล  โดยมีมุมที่ตรงกับเฟสอนาเทสมากที่ สุด  (รูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ 
Tetragonal) สวนที่อุณหภูมิใหความรอนเทากับ 900 องศาเซลเซียส จะมี 2 เฟส คือ อนาเทสและรูไทล 
โดยมีมุมที่ตรงกับเฟสรูไทลมากที่สุด (รูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ Tetragonal) และที่อุณหภูมิให
ความรอนเทากับ 1,000 องศาเซลเซียส จะมีเฟสเดียว คือ เฟสรูไทล ซ่ึงมีมุมที่ตรงกับเฟสรูไทลมาก
ที่สุด และเมื่อสังเกตความเขมจากรูป พบวาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะมีพีคอนาเทสที่มีคาความ
เขมสูงกวา 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงพีคที่แสดงเฟสอนาเทสจะมีคาความเขมลดลงที่อุณหภูมิใหความ
รอยเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะมีเฟสเปนรูไทลเพิ่มมากขึ้นและจากฐานพีคที่แคบอธิบาย
ไดวาขนาดของเสนใยนาโนทั้งสองอุณหภูมินี้มีขนาดใหญ จึงสามารถสรุปไดวาที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน
เฟสอนาเทสลดลงแตเฟสรูไทลเพิ่มขึ้นความเปนผลึกเพิ่มขึ้น 
 

     
 

รูปที่ 4.26 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส   
                            ที่กําลังขยาย (a) 5,000 และ (b) 20,000 เทา 
 

1000 °C, 2 h 1000 °C, 2 h 1μ m 5μ m 

(a) (b) 
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 รูปที่ 4.26 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ
เสนใยนาโนที่ใหความรอนเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  โดยที่อุณหภูมินี้พบวา
โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากโครงสรางที่เปนแบบเสนใยกลายเปนโครงสรางแบบอนุภาคที่
มีลักษณะกลม  ซ่ึงจะสอดคลองกับผลที่ไดจากเทคนิคของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ คือ เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนเฟสโครงสรางของสารจะเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงโดยทั่วไปทอนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่
ไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (เฟสอนาเทส) จะถูกทําลายแลวเปล่ียนโครงสรางไป
เปนอนุภาค [20, 29] จากนั้นเฟสอนาเทสจะถูกเปลี่ยนไปเปนเฟสรูไทล โดยจะเริ่มเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
800-90 องศาเซลเซียส  อยางไรก็ตาม เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสอนาเทสสามารถเตรียม
ไดจากกระบวนการนี้ และจะมีความเสถียรมากขึ้นที่อุณหภูมิ 900-1,000 องศาเซลเซียส    
 เพราะฉะนั้นเสนใยนาโนที่เตรียมไดสามารถทนที่อุณหภูมิสูงได  เสนใยนาโนที่ใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะมเีฟสเปนรูไทลโดยมีโครงสรางเล็กกวา
ระดับไมครอน สามารถวัดหาคาความยาวและขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนไดโดยจาก
การวัดเทียบขนาดสเกลในรูปกับความยาวของเสนใยนาโน โดยจะพบวาเสนใยนาโนที่เตรียมไดเฟสรู
ไทลที่ใหความรอนอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  จะมีความยาวเฉลี่ยตอเสน 1-4 μm. และมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 250-660 nm. 
 เสนใยนาโนที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะมี
ลักษณะคลายแทงนาโน (Nanorod) (มีรูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ Tetragonal) มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ
ของเสนใยนาโนที่ไดจากเทคนิคการดูดซับไนโตรเจนเทากับ 6.03 m²/g ซ่ึงที่อุณหภูมิในการใหความ
รอนนี้ จะมีโครงสรางเปนแบบรูไทล โดยพบวามีคาพื้นที่ผิวจําเพาะนอยกวาแบบอื่นๆ เปนเพราะเสน
ใยนาโนที่ไดเมื่อนําไปใหความรอนจะเกิดการหดตัวเกาะกลุมกันทําใหเสนใยนาโนนี้จะเปลี่ยน
ลักษณะไปเปนอนุภาค (เปนทรงกลม) ทําใหมีพื้นที่สัมผัสสารไดนอยลง โดยไดแสดงการเปรียบเทียบ
ที่อุณหภูมิในการใหความรอนกับคาพื้นที่ผิวดังรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27 คาพื้นที่ผิวจําเพาะกับอณุหภูมทิี่ใชใหความรอนเสนใยนาโนที่เตรียมได 

(b) 
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 จากรูปที่ 4.27 สามารถอธิบายไดวาที่อุณหภูมิในการใหความรอนเพิ่มมากขึ้น คาพื้นที่ผิว
จําเพาะจะมีคาลดลง เนื่องจากเสนใยนาโนที่เตรียมไดมีแนวโนมเกิดการหดตัวและเกาะกันเปนกลุม
มากขึ้นจากผลกระทบของความรอน และการเตรียมวัสดุนาโนจากแรลูโคซีนดวยวิธีนี้เปนการเพิ่ม
พื้นที่ผิวจําเพาะของแรลูโคซีน สามารถเพิ่มพื้นที่ผิวไดมากกวา 50 เทาโดยการนําแรลูโคซีนไปผาน
กระบวนการสังเคราะหแบบงาย (1 step) และไมเปนพิษกับส่ิงแวดลอม ซ่ึงคานี้เปนตัวหนึ่งที่บงชี้วามี
สมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีได 
 

4.4 การนําเสนใยนาโนที่ไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในโพลีโพรพิลีน 
การเตรียมเสนใยโพลีโพรพิลีนที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซด ทําไดโดยเริ่มจากการใชเครื่อง

ผสมแบบปด (Internal Mixer) ผสมพลาสติกโพลีโพรพิลีนกับไทเทเนียมไดออกไซดที่สัดสวนตางๆ
จากนั้นนําโพลีโพรพิลีนที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซดที่เย็นตัวแลว ไปบดใหเปนเม็ดดวยเครื่องบด
พลาสติกจากนั้นจึงนําเม็ดที่ไดไปขึ้นรูปใหเปนเสนใย และมวนเก็บดวยเครื่องอัดรีดเสนใยขนาดเล็ก
ดังรูปที่ 4. 28 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ลักษณะเสนใยทีไ่ดจากการขึ้นรูป 
 

หลังจากไดเสนใยดังรูปที่ 4.28 แลว นําเสนใยไปเตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบตางๆ 
คือทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงมวลของสารดวยเครื่องตรวจวัดการ
เปล่ียนแปลงมวลของสาร (Thermo Gravimetric Analysis: TGA) 
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4.4.1 ผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดงึ 
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รูปที่ 4.29 คาแรงที่ใชสูงสุดในการดึงเสนใย 
 

จากรูปที่ 4.29 พบวาการเติมอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ขนาดไมโครเมตรและ
ขนาดนาโนเมตรในเสนใยโพพิโพรพิลีนไมมีผลตอการทนแรงดึง (Tensile Strength) มากนักแตเพิ่ม
ระยะยืด (Elongation) ของเสนใย ดังรูปที่ 4.39 จากกราฟ  เสนสังเกตเห็นไดวาการเติมไทเทเนียมได
ออกไซดลงในเสนใยโพลีโพรพิลีนทําใหชิ้นงานมีระยะยืดที่สูงขึ้นโดยเฉพาะที่อัตราสวน 1.0% ซ่ึง
การเติมไทเทเนียมขนาดนาโนเมตรมีคาที่สูงกวาขนาดไมโครเมตร และแนวโนมของการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรสงผลใหเสนใยมีระยะยืด ณ จุดขาดที่สูงกวาการเติมอนุภาค
ขนาดไมโครเมตร แสดงใหเห็นวาขนาดและปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดที่ผสมลงไปมีผลตอคา
ระยะยืดของเสนใยไดอยางชัดเจน 
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รูปที่ 4.30 คาระยะยดืของเสนใย 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหนั้น 
พบวาในการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นั้น จากกราฟจะสังเกตเห็นไดวาแรงที่ใชในการ
ดึงเสนใยนั้นไมแตกตางกับไทเทเนียมไดออกไซดที่มีจําหนายในตลาดมากนัก 

ในขณะที่ในการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส   นั้นจะพบวาจากกราฟจะสังเกตไดวาแรงที่ใชในการดึงเสนใยนั้นไมแตกตางกับไทเทเนียม
ไดออกไซดที่จําหนายในตลาดมากนักเชนเดียวกัน แตก็สามารถสงผลทําใหเสนใยนั้นสามารถทนตอ
แรงดึงไดมากกวาที่เสนใยที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส นั้นมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส นั้น ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับโพพิโพรพิลีนไดมากกวา จึงทําใหสามารถรับแรงดึงไดมากกวา 
ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําการทดลองดวยวิธี BET นั้นมีพื้นที่ผิว
จําเพาะนอยกวา 
 
 4.4.2 การวิเคราะหพื้นผวิดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ผลการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  เสนใยโพลีโพรพิลีนผสม
ไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคไมครอนและนาโนเมตร ไมสามารถสองดูการกระจายตัวระดับ
อนุภาคได จึงไมสามารถสังเกตการกระจายได แตสามารถสองดูลักษณะพื้นผิวภายนอกของเสนใยได 
ซ่ึงผิวของเสนใยที่สังเกตไดจะมีลักษณะ ดังรูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.32 

จากรูปที่ 4.41 แสดงใหเห็นวาไทเทเนียมที่ผิวของเสนใยนั้นมีปริมาณที่นอยมากทั้งขนาด
ไมโครเมตรที่แสดงดังรูปที่ 4.31 (a) และขนาดนาโนเมตรที่แสดงดังรูปที่ 4.31 (b) โดยเปรียบเทียบกับ
ผิวของเสนใยโพพิโพรพิลีน 100% ดังแสดง ดังรูปที่ 4.31 (c)  
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รูปที่ 4.31 ภาพ SEM ของผิวเสนใยสูตรตางๆ (a) PP-nm 0.1% [b) PP-μm 1.0% และ (c) PP100%  
                   ที่กําลังขยายขนาด  500 เทา 

 
 
 

(a) ) PP-nm0.1% 

(c) PP 100% 

(b) PP-μm1.0% 
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รูปที่ 4.32 ภาพ SEM ของผิวภาคตดัขวางของสูตร (a) PP-nm 1.0% และ (b) PP-μm 0.1% 
                ที่กําลังขยายขนาด  5,000 เทา และ (c) PP100% ที่กําลังขยายขนาด 100,000 เทา 

 
  

(a) PP– nm0.1% 

(c) PP 100% 

PP-μm0.1% 
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จากรูปที่ 4.32 แสดงใหเห็นวา การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดนั้น การกระจาย

ตัวของไทเทเนียมไดออกไซดขนาดไมโครเมตรที่เติมลงไปนั้น ในปริมาณ 1.0% ที่แสดงดังรูปที่ 4.32 
(a) นั้น จะเห็นไดวามีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอมากกวาขนาดนาโนเมตรที่เติมลงไปนั้น ในปริมาณ 
1.0%เชนกันที่แสดง ดังรูปที่ 4.32 (b) ที่จะเห็นวามีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอเทากับขนาด
ไมโครเมตร โดยเปรียบเทียบกับผิวภาคตัดขวางของเสนใยโพพิโพรพิลีน 100% ดังแสดง ดังรูปที่ 4.32 
(c) ซ่ึงการที่การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดขนาดไมโครเมตรที่เติมลงไปนั้น ในปริมาณ 
1.0% มีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอมากกวาขนาดนาโนเมตร  ที่เติมลงไปเทากันนั้นก็อาจสงผลทําให
สมบัติการทนตอแรงดึงของเสนใยที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดไมโครเมตรนั้น สามารถทนตอ
แรงดึงไดมากกวาขนาดนาโนเมตรที่มีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับผล
การทดลองของ Sirirat  Wacharawichanant [82] พบวาขนาดของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด 
(TiO2) ที่ไมตางกันมาก ไมสงผลตอคาแรงดึงและคา Elongation มากนัก 

4.4.3 การวิเคราะหทางความรอนเชิงน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.33 อุณหภูมิการสลายตัวของเสนใย PP (Degradation temperature, Td) 
 

 จากรูปที่ 4.33 แสดงใหเห็นไดวาการเติมไทเทเนียมไดออกไซดลงในเสนใยโพลีโพรพิ
ลีนสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัว (Degradation temperature, Td) หลังจากการเติมไทเทเนียมได
ออกไซดในปริมาณ 0.1-1% ทั้งขนาดไมโครเมตรและขนาดนาโนเมตรสงผลใหเพิ่ม Td มากกวา 100  

องศาเซลเซียส  เปนผลเนื่องมาจากไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมลงไป  มีสมบัติที่ทนตอความรอนไดสูง 
[83] สงผลทําใหเสนใยทนตอความรอนไดมากขึ้น 
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 4.4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลบางประการของโพพิโพรพิลีนท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดและ
การเปรียบเทียบ 
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รูปที่ 4.34 คาความแข็งของโพพิโพรพิลีนที่เติมไทเทเนยีมไดออกไซดในอัตราสวนตางๆ 
                           ตามมาตรฐาน ADTM D 785 
 

การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ADTM D 785 จากรูปที่ 4.34  เมื่อเติมไทเทเนียม            
ไดออกไซดนั้น พบวาไมสงผลทําใหโพพิโพรพิลีน มีความแข็งที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับโพพิโพรพิลีน 
100% พบวา เมื่อเติมไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดอนุภาคไมโครเมตรลงไปกลับทําใหมีแนวโนมทํา
ใหพลาสติกมีความแข็งนอยลง ในขณะที่การเติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคนาโนเมตร กลับ
สงผลทําใหมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นตามสัดสวนไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมลงไปการที่ความแข็งมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเติมไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดนาโนเมตรลงไป  คาดวาเนื่องมาจากไทเทเนียม              
ไดออกไซดขนาดนาโนเมตรกระจายตัวแทรกอยูระหวางโมเลกุลของโพพิโพรพิลีน ทําใหในการ
ทดสอบหัวกดจะสัมผัสกับเสนใยที่แทรก และกระจายตัวอยูไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดนา
โนเมตรที่มีอนุภาคใหญกวาทําใหกระจายตัวไมดีกวาขนาดนาโนเมตร ทําใหหัวกดทะลุผานผิวช้ินงาน
ไดยากจึงทําใหมีความแข็งขึ้น และเมื่อปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มขึ้นประกอบกับการ
กระจายตัวของอนุภาคที่ดีก็สงผลทําใหเพิ่มหัวกด มีโอกาสโดนอนุภาคที่เติมลงไปสูงขึ้นจึงสงผลทํา
ใหความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดลงไป การที่คาความแข็งของโพพิโพรพิลีน 
ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาคนาโนลงไปเพียง 0.1% โดยน้ําหนักที่มีคาความแข็งลดลงนอยกวา
โพพิโพรพลีิน 100% นั้นคาดวาสัดสวนนี้ปริมาณอนุภาคยังไมมากนักจึงทําใหหัวกดมีโอกาสโดน
อนุภาคจึงมีนอยกวา จากกราฟจะพบวาความแข็งของโพพิโพรพิลีนที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาด             
นาโนเมตร 0.1% โดยน้ําหนักมีคาใกลเคียงกับโพพิโพรพิลีน 100% มาก    
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จากการเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
นั้นเติมลงไปในโพพิโพรพิลีน ไมสงผลทําใหโพพิโพรพิลีน ที่สมบัติที่แข็งขึ้น เมื่อเทียบกับโพพิโพ
รพิลีน 100% ที่ไมไดเติมไทเทเนียมไดออกไซด ลงไปเชนเดียวกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ที่พบวา เมื่อเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหไดลง
ไปแลว ไมสงผลกระทบตอความแข็งของพลาสติกมากนักจากการทดสอบ ซ่ึงถาเทียบกับไทเทเนียม
ไดออกไซดที่ขายในตลาดนั้น ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหขึ้นมาไดที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส นั้นสงผลตอสมบัติความแข็งของโพพิโพรพิลีนไดไมแตกตางกัน 

4.4.5 การทดสอบการทนตอแรงกระแทก 
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รูปที่ 4.35 คาทนตอแรงกระแทกของโพพโิพรพิลีนที่เติมไทเทเนยีมไดออกไซดในอัตราสวนตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.35 พบวา การเติมไทเทเนียมไดออกไซดทั้งขนาดอนุภาคไมโครเมตรและนา
โนเมตรลงไปในโพพิโพรพิลีนนั้น ไมสงผลตอสมบัติการทนตอแรงกระแทกของโพพิโพรพิลีนที่
ไมใหเติมไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงสัดสวนที่ทําการทดลองนี้ ปริมาณอนุภาคยังไมมากพอที่จะสงผล
ทําใหสมบัติทนตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้น ประกอบกับโครงสรางจุลภาคนั้นเปนแบบกอนกลม ทําใหไม
สงผล โมเลกุลของโพพิโพรพิลีนไมสามารถยึดเหนียวกันไดดี ในขณะที่การเติมไทเทเนียมได
ออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นั้นก็ไมสงผลตอสมบัติการทนตอแรง
กระแทกที่ไมแตกตางจากโพพิโพรพิลีน ที่ไมไดเติมไทเทเนียมไดออกไซด และไมตางจากการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดนาโนเมตรที่มีขายตามทองตลาดมากนัก แตในการเติมไทเทเนียมได
ออกไซดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นั้น สงผลตอสมบัติการทนตอแรงกระแทก คือ สามารถทําให
โพพิโพรพิลีนทนตอแรงกระแทกไดดีขึ้นกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขายในทองตลาด ทั้งขนาด
ไมโครเมตร และขนาดนาโนเมตร และยังสงผลทําใหสมบัติการทนตอแรงกระแทกไดดีกวาการเติม
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ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ซ่ึงอาจเนื่องมาจากขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคที่ใหญ
กวาแตมีความยาวของอนุภาคที่ส้ันกวาไทเทเนียมไดออกไซด ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส  ซ่ึงมีขนาดอนุภาคที่ยาวกวา ทําใหสามารถ กระจายตัวแทรกอยูระหวางโมเลกุลของโพพิโพ
รพิลีน ทําใหรับพลังงานไดดีกวา  

4.4.6 ผลการทดสอบคาดชันกีารไหล (MFI) ตามมาตรฐาน ASTM 1238 
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รูปที่  4.36 คาดัชนีการไหลของโพพิโพรพิลีนที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดในอัตราสวนตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.36 พบวาคาดัชนีการไหลของโพลิเมอร (MFI) ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดลง
ไปนั้น มีคาดัชนีการไหลเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย โดยท่ีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดอนุภาค
ไมโครเมตรนั้น ไมสงผลทําใหคา MFI เปลี่ยนไปเชนเดียวกับการที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาด
นาโนเมตรลงไปในโพพิโพรพิลีนก็ไมสงผลกับคา MFI  มากนักเชนเดียวกับ เมื่อเปรียบเทียบกับการ
เติมไทเทเนียมไดอออกไซดที่สังเคราะหจากแรลูโคซีนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  พบวาการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหไดนั้นสงผลตอคา MFI คือทําใหคา MFI  มีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย
เทานั้น สวนการเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  พบวาสงผลให
คา MFI ไมแตกตางกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดนาโนเมตรที่มีขายในทองตลาดเชนกัน 
  
 



บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนของไทยโดยทําการทดลอง
ขยายขนาดการสังเคราะหประมาณ 20-30 เทา ดวยเครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร มาทําการสังเคราะห
เสนใยนาโนจากแรลูโคซีนที่มีอยูภายในประเทศมาทําการทดลองสังเคราะห  ดวยกระบวนการไฮโดร
เทอรมอล เพื่อเตรียมวัสดุเสนใยนาโนโดยใชวัตถุดิบที่หาไดในประเทศที่มีราคาศึกษาสมบัติตางๆ 
เชน ขนาด รูปราง โครงสรางผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะฯลฯ ของวัสดุเสนใยนาโนที่เตรียมไดซ่ึงไดผลการ
ทดลองโดยสรุปดังนี้ 

 

5.1 เสนใยนาโน 
          5.1.1 สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเสนใยนาโน 
   สภาวะในการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมงจะใหผลการสังเคราะหที่ดีที่สุด
เนื่องจากแรละลายไดหมดไดปริมาณเสนใยที่มากกวาและเสนใยที่ไดมีเสนผานศูนยกลางเล็กขนาดนา
โนเมตร        
 5.1.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 

  วัสดุนาโนที่เตรียมไดจากแรลูโคซีนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล พบวามีไททาเนียม
ไดออกไซดผสมอยูประมาณ  96.37wt% โดยมีลักษณะเปนเสนใยที่มีความยาวประมาณ  3-22 
ไมโครเมตร และมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 12-58 นาโนเมตร เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 200-700 
องเซลเซียส  พบวามีเฟสหลักเปนแบบไททาเนียมไดออกไซด  (B) ซ่ึงมีรูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ 
monoclinic โดยเสนใยนาโนที่ใหความรอนที่อุณหภมูิ 200 องศาเซลเซียส จะเริ่มเปลี่ยนเฟสจากไททา
เนตไปเปนไททาเนียมไดออกไซด  (B) ซ่ึงยังคงมีเฟสไททาเนตปะปนอยูเล็กนอย   เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
สูงขึ้นเสนใยนาโนจะมีเฟสไททาเนียมไดออกไซด (B) มากขึ้นและเดนชัดที่อุณหภูมิ 400–500 องศา
เซลเซียส  ที่อุณหภูมิ 600 – 700 องศาเซลเซียส จะเร่ิมปรากฏเฟสอนาเทสปะปนอยูกับเฟสไททาเนียม
ไดออกไซด (B)  

            เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส พบวามีเฟสหลักแบบอนาเทส
(Anatase)  (รูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ tetragonal) โดยที่อุณหภูมิใหความรอนเทากับ 800 องศา
เซลเซียส จะมีพีคอนาเทสที่มีคาความเขมสูงกวา 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงพีคที่แสดงเฟสอนาเทสจะมีคา
ความเขมลดลงที่อุณหภูมิใหความรอนเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะมีเฟสเปนรูไทลเพิ่ม
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มาก เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  พบวามีเฟส
หลักแบบรูไทล  (รูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ tetragonal) มีลักษณะคลาย Nanorod  เปนเพราะเสน
ใยนาโนที่ไดเมื่อนําไปใหความรอนจะเกิดการหดตัวเกาะกลุมกันทําใหเสนใยนาโนนี้จะเปลี่ยน
ลักษณะไปเปนอนุภาค (เปนทรงกลม) ทําใหมีพื้นที่สัมผัสสารไดนอยลง 

 โดยวิธีนี้ทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นกวา 50 เทา (~50 ตร.ม./กรัม) เมื่อเทียบกับสารตั้ง
ตน (แรลูโคซีน~0 ตร.ม./กรัม) วิธีการเตรียมนี้เปนวิธีการเตรียมที่ไมซับซอนยุงยากดวยวิธีที่เปนมิตร
กับสิ่งแวดลอมจากวัสดุราคาถูกภายในประเทศดวยชุดปฏิกรณที่ออกแบบและผลิตขึ้นโดยฝมือคน
ไทย 
     

5.2 ผลกระทบของไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดจากแรลูโคซีนในเสนใย PP  

 5.2.1 การวิเคราะหทางความรอนเชิงน้ําหนัก   
   การเติมเสนใยนาโนที่เตรียมไดจากแรลงในเสนใย PP สงผลใหอุณหภูมิการสลายตัว 

(Degradation Temperature, Td) หลังจากการเติมเสนใยนาโนที่เตรียมไดในปริมาณ 0.1-1% เพิ่ม Td 
มากกวา 100°C 

5.2.2 การทดสอบการทนตอแรงดึง (ตามมาตรฐาน ASTM D 3822) 
    จากการทดสอบเสนใย PP ที่มีการเติมไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดลงไปพบวาแรง

ที่ใชในการดึงเสนใยนั้นไมแตกตางกับไทเทเนียมไดออกไซดที่จําหนายในตลาดมากนัก แตสงผลให
เพิ่มระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) 
 5.2.3 การทดสอบการทนตอแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D 256 
                  การเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมจากแรที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสนั้น สามารถ
ทําให PP ทนตอแรงกระแทกไดดีขึ้นกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขายในทองตลาด ทั้งขนาด
ไมโครเมตรและขนาดนาโนเมตร  
 5.2.4 การทดสอบความแขง็ ตามมาตรฐาน ASTM D 785 

  จากการเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่ตรียมจากแรนัน้ลงไปใน PP ไมสงผลทําให PP มี
สมบัติที่แข็งขึ้น   

5.2.5 การทดสอบคาดัชนีการไหล ตามมาตรฐาน ASTM D 1125 
      การเติมไทเทเนียมไดอออกไซดที่เตรียมจากแร พบวาสงผลใหคาดรรชนีการไหล (MFI) 

ไมแตกตางกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดนาโนเมตรที่มีขายในทองตลาดเชนกัน 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
จากการทดลองสังเคราะหแรลูโคซีนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลไดเสนใยนาโนที่มี พื้นที่

ผิวจําเพาะสูง ควรมีการทดสอบสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเพื่อใชเปนสวนประกอบในเซลล
แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง การวิเคราะหโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(TEM) 
เพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมลงไปในพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน 
(PP) และตัวแปรอื่นๆที่ใชในการสังเคราะห เชน เวลา ขนาดของแรที่ใชเปนสารตั้งตน 
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การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD เสนใยไททาเนตที่เตรียมไดที่อุณหภูมิ 150ºC และนําเสนใยที่ไดไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400-1,000 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ ก.1 ผล XRD ของ แรลูโคซีน 
 

 
 

 
รูปที่ ก.2 ผล XRD ของ As-synthesized ที่อุณหภูม1ิ50ºC 
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รูปที่ ก.3 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 400ºC 
 

 
 

รูปที่ ก.4 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 700ºC 
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รูปที่ ก.5 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000ºC การ

วิเคราะหดวยเทคนิค XRD เสนใยไททาเนตที่เตรียมไดที่อุณหภูมิ 120ºC และนาํเสนใยทีไ่ดไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 100-1,000ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 
 

 
รูปที่ ก.5 ผล XRD ที่ As-synthesized ที่อุณหภูม ิ150ºC  
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รูปที่ ก.6 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC 

  

 
 

รูปที่ ก.7 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 200ºC 
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รูปที่ ก.8 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 300ºC 
  

 
 

รูปที่ ก.9 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 400ºC 
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รูปที่ ก.10 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 500ºC 
 

 
 

รูปที่ ก.11 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 600ºC 
 



 112

 
 

รูปที่ ก.12 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 700ºC 
 

 
 

รูปที่ ก.13 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 800ºC 
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รูปที่ ก.14 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 900ºC  

 

 
 

รูปที่ ก.15 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000ºC 
 
ตารางที่  ก. 1 คาการทนตอแรงดึงเฉลี่ย (Max Load (N)) ตามมาตรฐาน ASTM D ของเสนใยPPที่เตมิ

ดวยTiO2 
  PP100% pp-μm pp-nm pp-TiO2(แร/150) pp-TiO2(แร/120) 

0.10% 0.88 1.07 0.88 0.25 0.89 
0.50% 0.88 0.96 0.96 0.59 0.92 
1.00% 0.88 0.93 0.99 0.26 0.95 
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ตารางที่  ก. 2 คาการยืดตวัเฉลี่ย (Elongation at Break)ตามมาตรฐาน ASTM D ของเสนใยPPที่เติม
ดวยTiO2 

  PP100% pp-μm pp-nm pp-TiO2(แร/150) pp-TiO2(แร/120) 
0.10%      101.66 130.37 132.38 259.16 133.63 
0.50% 101.66 108.09 123.70 282.35 134.40 
1.00% 101.66 122.92 141.78 250.92 132.50 

 
ตารางที่  ก. 3 คาการสลายตัวตอความรอน Degredation temperature (Td) ของเสนใยPPที่เติมดวย

TiO2 
  PP100% pp-μm pp-nm pp-TiO2(แร/150) pp-TiO2(แร/120) 

0.10% 305 476 472 435 425 
0.50% 305 478 475 435 431 
1.00% 305 475 479 440 437 

 
ตารางที่  ก. 4 คาความแข็งเฉลี่ย (Hardness)ตามมาตรฐาน ASTM D  PPที่เติมดวยTiO2 

  PP100% pp-μm pp-nm pp-TiO2(แร/150) pp-TiO2(แร/120) 
0.10% 95.79 94.57 92.00 90.30 97.20 
0.50% 95.79 94.96 97.00 90.80 96.60 
1.00% 95.79 95.60 98.40 88.95 97.30 

 
ตารางที่  ก. 5 คาการทนตอแรงกระแทกเฉลี่ย (J/m)ตามมาตรฐาน ASTM D PPที่เติมดวยTiO2 

  PP100% pp-μm pp-nm pp-TiO2(แร/150) pp-TiO2(แร/120) 
0.10% 39.80 40.31 43.90 41.37 52.38 
0.50% 39.80 44.71 40.50 44.40 49.50 
1.00% 39.80 38.71 41.71 38.56 55.50 

 
ตารางที่  ก. 6 คาดัชนีการไหลเฉลี่ย (MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D 1238 ของPPที่เติมดวยTiO2 

  PP100% pp-μm pp-nm pp-TiO2(แร/150) pp-TiO2(แร/120) 
0.10% 17.36 18.36 18.82 21.70 26.85 
0.50% 17.36 17.44 18.08 20.68 31.20 
1.00% 17.36 20.30 21.70 21.22 21.60 
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ตารางที่ ก.7 ปริมาณออกไซดในตวัอยาง 
 

ธาต ุ
ปริมาณธาตุในตัวอยาง (%wt) 

แรลูโคซีน เสนใยที่เตรียมไดท่ีอุณหภมิู 120ºC เสนใยที่เตรียมไดท่ีอุณหภมิู 150 ºC 
Na2O N/D <0.01 <0.01 
MgO <0.01 <0.01 N/D 
Al2O3 1.61 N/D <0.01 
SiO2 1.45 0.17 0.17 
P2O5 0.06 N/D <0.01 
SO3 0.06 0.06 <0.01 
CI <0.01 0.05 <0.01 

K2O <0.01 <0.01 N/D 
CaO 0.09 0.08 0.08 
TiO2 92.34 96.93 72.25 
Cr2O3 <0.01 N/D <0.01 
MnO <0.01 <0.01 N/D 
Fe2O3 3.39 2.26 0.72 
ZnO N/D N/D N/D 
Y2O3 <0.01 N/D N/D 
ZrO2 0.57 0.28 0.03 

Nb2O5 0.35 0.17 0.24 
SnO2 0.08 N/D N/D 
CeO N/D N/D N/D 
NdO N/D N/D N/D 
PbO N/D N/D N/D 
ThO2 N/D N/D N/D 
Total 100.00 100.00 100.00 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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�$��#
 
�"������U��������ก���Vก��ก���W�X"�"�����XA-
  กXYA� "�
��Z��AX�#������(µm)B����#�����(nm) 
����^��_�����`���a�`�#���#�������(PP)��b
 ��^��_��
!�V
�`�ก���Vก���
c��ก������ �������#�`���a�`�
�
������!� #A�"W�ก�����X"�"�����XA  กXYA� 
(TiO2) 
����_�� 0.1%, 0.5% B�� 1.0% `���a�`�#���
#���������b
 �Vก�����
��"��Aa��ก��"��_ B��AV� B��
ก��"��_ B��"�����  ���"
U��
�XAa"A� ����
��"��
�����a �������ก�� #A��������"���ก
���a�`�#���#�
�����������"$�g ��"�
XAa�b  ก������X"�"�����XA  กXYA�
��`���a�`�#���#��������
U� #A�Z��AX�#������"�
����
��X�`�������1.0%��ก��ก��'���
�"�
 ��
W � ��� 
��กก�_�Z��A��#����� ก������TiO2 Z��A µm B��
Z��A nm `���a�`� PP X�_�_����_ ก��"�B��AV�
(Tensile strength) ��ก�
กB�_���
������bA � '�AZ�A
(Elongation at break) Z ���a�`� ��a�`�"�
XAaX�_�����h
�_ �a���	bU B��"�����XAa 

(Escherichia coli,��������i�� ATCC 25922B�� 
Staphylococcus aureus,��������i�� ATCC 6538) 
 ��!�o��ก�������
�(Degradation temperature,Td)  
!�
�'�กก������X"�"�����XA  กXYA�`�������0.1-1%
"
U�Z��AX�#������B��Z��A��#������_���`!a���
�Td 
��กก�_�100  ����Y��Y���( oC ) 
�G�H�$ก  X"�"�����XA  กXYA�, ��a�`�#���#�������, 
ก���_ �a��B��"�����,���
��"�������a � 
 
Abstract 
The aim of this report is to study on the effect of 
micro/nano titanium dioxide addition in polypropylene 
fibers on tensile, anti-bacterial, and thermal 
properties for development of the functional 
fibers.The compositions  of TiO2 addition in PP are 
0.1%, 0.5%, and 1% .Tensile strength of µm/nm 
TiO2 addition fibers did not effect so much due to the 
small amount of TiO2 addition. Elongation at break of 
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the prepared fibers increased  when the amount 
TiO2 addition  was increased.The prepared PP/ TiO2 
addition fibers could  not effect to anti-bacterial 
properties by using Escherichia coil (ATCC 25922 
standard) and Staphylococcus aureus  (ATCC 6538 
standard). Significantly, the small amount of µm/nm 
TiO2 addition (0.1-1%) in PP could increased the 
degradation temperature (Td) of the prepared 
materials more than 100 oC. 
Keywords:  Titanium dioxide, Polypropylene fiber, 
Bacterial resistance 
 
1. �
�G� 
 ก������ �����Z ��
�A��Za�X�`���"��กY���^�
�"����"�
����
��������
��Z ��
�A�"�
������� �
��
U�B�_
ก���
c��ก�����ก���
������!��
�A�   �_��X�กt���
 �����Z ��
�A�"�
�����
ก��Z��A`!%_ก�_�Z��A#����� 
ก�������
�A���#�`���A
� ����!ก����ก�AZVU� '�กก��
��������� �B���`��a�������"�
 20 B���_ ����^�
ก��������	���ก�`�	_�� �.�. 1940  
 '�ก��"

���V
�!�
�Z �������"�
 20 "�
�����Za�`'
"����"��������Z ��
�A�Z��A��tก��ก XAa�
�ก���
c��
B�������h�W�X���
��������
��Z ��
�A� �_��ก�a��Z��� 
��!�_���v�.�. 1960,1970 B���a�Z ��v 1980 XAa��ก��
Z�������
"!���	���`�ก�������
�A���#� �_���_ ��b
 �
'�ก��"

�`�	_�� 10 �v"�
�_�����.�.1900-2000) XAa��ก��
�����
�A���#� �_��'���'
�[1] 
 ��ก����A�������AZ ���#��"�#�#��� `��v �.�.
2010 ��^�'W���� 11 �
��a���a��A ����� #A���ก��
����#�Z ��
�A���#�'�ก 490 �a��A �����`��v �.�.
2003 ��^� 900 �a��A �����`��v �.�. 2005 B����^� 11 
�
��a��A �����`��v �.�.2010 [2] 
 Thayer [3]  XAa������ก����A����hV�ก������#�
Z ����A�
�A���#�`�����"��!�
i ����ก��_���ก��
Z����
� �_����A��t�`�	_���v �.�.2002-2020 
   �_��X�กt����
���B����A�_�ก������ �����
X�#�������Za�X�`�#����� ��กt��^� �ก�o�B��!�V
�"�
����
ก
���ก`�Z����U #A�ก��ก��`	a�������B�_�`�#����� ��
��'�A���������b
 ��
��������
�� `!a�!�����ก
�ก��`	a

���B�������a �ก��Z ����A��กZVU�[4] #A�ก������
ก��_�Z ���������"  กXYA�Z �#�!�"�
�� �������#� 
�	_� X"�"�����XA  กXYA� (TiO2) Y���� ��  กXYA� 
(AgO) Y� ���  กXYA�  (ZnO)  B�ก�� �Y���  กXYA� 
(MgO)[5,6] `�ก����'
�'V�XAa"W�ก���Vก����Z �ก��
���� �����Z��AX�#������B����#�����`���a�`�
�
������!�#���#������� YV
���^�#����� ��"�
����������`�
ก��������
�" `��{''��
� YV
���A�_�ก��"W����Z �
������ก ������"  กXYA�Z �#�!���b
 �� �����
Z��A��#����� '������
��`�ก���_ �������� ��"���� 
YV
�����!�_���U�����������h`�ก����_��|�ก�����Aa��B�� 
(Photocatalytic) �����h�} �ก
��
����o�� ���hV�ก��กW�'
A
ก��
�"�
X�_�V�������� �	_� ก��
��!�b
  �����h~_��	bU 
B��"�����"�
��^� 
������_ ���!�
� �	_� Staphylococcus 
Aureus, Pneumococcus, Escherita Coli YV
���^����!��
"W�`!a�ก�A��� �v ก����A�	bU "�
��AB��[7] #A������'
���UXAa
�W� �����X"�"�����XA  กXYA����ก
�#���#�������
(PP)�ก�A��a�`� ��b
 �Vก����Z �Z��A �����"�

B�ก�_��ก
�Z �X"�"�����XA  กXYA� �����Z��A
X�#������B����#�����"�
�����`�#���#��������ก�A
��a�`��_ ���
��"��Aa��ก��"��_ B��AV� ���
��"��
�����a � B��ก���_ �a��B��"�����(Escherichia coli,
��������i�� ATCC 25922 B�� Staphylococcus 
aureus,��������i�� ATCC 6538) 
 
2. %!O�ก��
��
� 
2.1 %$�PQ�!���	������� 
 �
�h�A��B���������"�
`	a`�ก��"A� ��b  
 -X"�"�����XA  กXYA� �����X�#������ '�ก   
 ����
"B �A��	 (Alderich) Titanium (II) oxide, -325 
mesh 99.9% 
-X"�"�����XA  กXYA� �������#����� '�ก  
����
" ���� � � #�Y � (Nippon Aerosol) �ก�A 
 AP 25 (Degussa P-25 A mixture of crystalline 
anatase 80% and rutile 20% phase 
-#���#�������#�#�#����� ���ก�A��a�`� '�ก ����
" � 	
� t�Y� #����� �� (HMC Polymer Co.,Ltd) �ก�A 
HP561R Polypropylene Homopolymer Resin for 
Spunbond Fiber 
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2.2ก��������������� ��� � !��� 
 ก����������a�`�#���#�������"�
���X"�"�����- 
XA  กXYA� "W�XAa#A����
�'�กก��`	a���b
 ����B����A
(Internal Mixer) "W�ก�����������ก#���#�������ก
�
X"�"�����XA  กXYA�"�
�
A�_���_���A
������"�
1 #A�
�����"�
`	a`�ก������b  ��!�o��180 oC ������t�`�
ก�� 40 rpm ����"�
`	a`�ก����� 8 min 
            
�����"�
 1  B�A� 
����_��ก��� ����A�Z �#���#��������ก�A
��a�`�ก
�X"B"�����XA-  กXYA� 
 

Batch PP (%) Micron TiO2(%) Nano TiO2 (%) 

PP100% 100 - - 

PP-µm0.1% 100 0.1 - 

PP-µm0.5% 100 0.5 - 

PP-µm1.0% 100 1.0 - 

PP-nm0.1% 100 - 0.1 

PP-nm0.5% 100 - 0.5 

PP-nm1.0% 100 - 1.0 

 
'�ก�
U��W�#���#�������"�
���X"�"�����XA  กXYA�"�

��t��
�B�a�X��A`!a��^���tAAa�����b
 ��A������ก
'�ก�
U�'V��W���tA"�
XAaX�ZVU��o�`!a��^���a�`�A
��o�"�
 1 
B���a���กt�Aa�����b
 � 
A��A��a�`�Z��A��tก (Small 
Scale Fiber Extrusion)#A������"�
`	a`�ก��AV���a�`�
B���a���กt��b  ��!�o��200 oC ,Piston Speed1.03-1.2 
mm/min ,Take up Speed55 rpm, Diameter Die1 mm  
!�
�'�กXAa��a�`�B�a� �W���a�`�X�������ก��"A� �
�����$�ก��"A� ��_����b ก��"A� �B��AV�  
(Tensile Tester) ก��"A� ������_ �a���_ B��"�����  
(Anti-Bacteria)  ก���Vก��#�����a��Aa��ก�a �'��"�����
 ���tก�� �B���_ �ก��A  (Scanning Electron 
Microscopy: SEM)  ���'�
Aก������
��B������Z �
���Aa�� ���b
 ����'�
Aก������
��B������Z ���� 
(Thermo Gravimetric Analysis: TGA) 

 
 

�o�"�
 1 B�A��
ก�����a�`�"�
XAa'�กก��ZVU��o� 
 
3.����	ก��%!S��T��� 
3.1 ��ก��
��
����$�!ก��
��#
������ 
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คํานํา 

 

ขายงานวิศวกรรมอุตสาหการเปนองคกรท่ีจัดต้ังเมื่อเดือนตุลาคม 2525 เพ่ือสรางความรวมมือดานวิชาการ 

การแสดงผลงานความกาวหนาและแลกเปล่ียนความรูทางวิศวกรรมอุตสาหการและสาขาอื่นๆ ท่ีเกี่ยวของของ

คณาจารยและบุคลากรจากสถาบันการศึกษาและหนวยงานองคกรอ่ืนๆ ในป พ.ศ. 2552 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ไดรับเกียรติเปนประธานจัดงานประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรม 

อุตสาหการ ประจําป 2552 (IE Network Conference 2009) รวมกับภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา สถานจัดการและอนุรักษ

พลังงาน มหาวิทยาลัยขอนแกน ศูนยวิจัยรวมเฉพาะทางดานสวนประกอบฮารดดิสกไดรฟ ศูนยวิจัยและพัฒนา

โครงสรางมูลฐานอยางยั่งยืน สํานักงานอุทยานวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน และสภาวิศวกร ในวันท่ี 21-22 

ตุลาคม 2552 ณ โรงแรมพูลแมนขอนแกน ราชาออคิด จังหวัดขอนแกน 

การจัดประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 (IE Network Conference 2009) มี

วัตถุประสงคเพ่ือเปนเวทีใหนักวิชาการ นักวิจัย นิสิต นักศึกษา วิศวกร และบุคคลทั่วไปในสาขาวิศวกรรม อุตสาหการ

และสาขาท่ีเกี่ยวของ ไดประชุมแลกเปล่ียนความรู ประสบการณและงานวิจัย โดยรวมนําเสนอบทความวิชาการ 

ผลงานวิจัยและส่ิงประดิษฐ เพ่ือใหเกิดความรวมมือในการพัฒนาองคความรูและเทคโนโลยี รวมถึงการถายทอดและ

ประยุกตใชเทคโนโลยี อันสงผลตอการพัฒนาประเทศใหมีความกาวหนาสืบไป 

คณะกรรมการดําเนินการจัดประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 (IE Network 

Conference 2009) ขอขอบคุณผูเขารวมประชุม คณะกรรมการและอนุกรรมการฝายตางๆ รวมทั้งผูใหการสนับสนุน

ทุกทาน ท่ีมีสวนรวมทําใหการจัดประชุมวิชาการในครั้งนี้ประสบความสําเร็จ 
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สาขาวิชาในการประชุม 

 

1. Operations Research 
2. Production and Operation Management 
3. Work Study, Plant Layout, Ergonomics, and Safety Engineering 
4. Quality Management, Robust Design, and Statistical Applications 
5. Environmental Management 
6. Materials, Production, CAD/CAM, and Manufacturing Engineering 
7. Logistics and Supply Chain Management 
8. Maintenance Management 
9. Energy Management 
10. Hard Disk Drive Industry Applications 
11. Agricultural Supply Chain and Logistics 
12. Others that Related to Industrial Engineering 

 

จัดโดย 

 
 
 

 
สนับสนุนโดย 
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คณะกรรมการดําเนินการจัดประชุมวิชาการ 

ขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 

 

ท่ีปรึกษา 

รศ.ดร.สมนึก ธีระกุลพิศุทธิ์ คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

รศ.ดร.สถาพร โภคา คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ประธานขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 

ดร.สมศักด์ิ หอมดี หัวหนาภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

รองประธานขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 

ผศ.ดร.นลิน เพียรทอง หัวหนาภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัอุบลราชธานี 

เลขาธิการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 

รศ.ดร.ศุภชัย ปทุมนากุล ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

รองเลขาธิการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 

ผศ.ดร.ระพีพันธ ปตาคะโส ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

คณะกรรมการ 

รศ.ดร.พรเทพ ขอขจายเกียรติ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

รศ.ดร.สมเกียรติ รุจิเกียรติกําจร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

รศ.ดร.กาญจนา เศรษฐนันท ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.ศีขรินทร สุขโต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.ปณิธาน พีรพัฒนา ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.ชาญณรงค สายแกว ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.ดนัยพงศ เชษฐโชติศักด์ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ดร.รักนอย อัครรุงเรืองกุล ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.ศรีสวัสดิ์ ทรัพยสมบูรณ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 
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คณะกรรมการดําเนินการจัดประชุมวิชาการ 

ขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 (ตอ) 

 

คณะกรรมการ 

ดร.ธนา ราษฎรภักดี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

อ.พีระพงศ ทาวเพชร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ดร.ปาพจน เจริญอภิบาล ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.สมบัติ สินธุเชาวน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผศ.ดร.สุขอังคณา ลี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผศ.เจริญ ชุมมวล ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผศ.สุริยา โชคสวัสดิ์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผศ.ดร.นุชสรา เกรียงกรกฎ  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผศ.จริยาภรณ อุนวงษ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผศ.ดร.ปรีชา เกรียงกรกฎ   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
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ผูทรงคุณวุฒิในการพิจารณาบทความ 

การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 

 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ผศ.ดร.วิภาวี ธรรมาภรณพิลาศ รศ.ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย ดร.ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย 

ศ.ดร.ศิริจันทร ทองประเสริฐ ดร.สีรง ปรีชานนท ผศ.ดร.สมชาย พัวจินดาเนตร 

ดร.ไพโรจน ลดาวิจิตรกุล รศ.จิรพัฒน เงาประเสริฐวงศ ผศ.ดร.ปวีณา เชาวลิตวงศ 

ผศ.ดร.มานพ เรี่ยวเดชะ ผศ.ดร.นภัสสวงศ โอสถศิลป รศ.ดร.ปารเมศ ชุติมา 

รศ.ดร.จิตรา รูกิจการพานิช ผศ.ดร.ประมวล สุธีจารุวัฒน ผศ.ดร.ดาริชา สุธีวงศ 

ผศ.ประเสริฐ อัครประถมพงศ ผศ.ดร.เหรียญ บุญดีสกุลโชค ผศ.ดร.สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ดร.นันทชัย กานตานันทะ ดร.ชัชพันธ ขําญาติ ผศ.ดร.เพียงใจ พานิชกุล 

ผศ.ดร.รุงรัตน ภิสัชเพ็ญ รศ.ดร.อนันต มุงวัฒนา ดร.สุวิชภรณ วิชกูล 

ดร.จันทรศิริ สิงหเถ่ือน ดร.จักรพันธ อรามพงษพันธ  

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

ผศ.สมศักย ธรรมนิวิฎฐ รศ.ดร.ตรีทศ เหลาศิริหงสทอง ผศ.ดร.สวัสดิ์ ภาระราช 

ผศ.ดร.อภิวัฒน มุตตามระ ผศ.ดร.ดนุพันธ วิสุวรรณ รศ.ดร.ศุภชัย สุรพันธ 

มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ดร.สมศักด์ิ หอมดี รศ.ดร.พรเทพ ขอขจายเกยีรติ รศ.ดร.สมเกียรติ รุจิเกียรติกําจร 

รศ.ดร.กาญจนา เศรษฐนันท ผศ.ดร.ศีขรินทร สุขโต ผศ.ดร.ปณิธาน พีรพัฒนา 

รศ.ดร.ศุภชัย ปทุมนากุล ผศ.ดร.ชาญณรงค สายแกว ผศ.ดร.ดนัยพงศ เชษฐโชติศักด์ิ 

ดร.รักนอย อัครรุงเรืองกุล ผศ.ดร.ศรีสวัสด์ิ ทรัพยสมบูรณ ผศ.ดร.วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ 

ดร.ธนา ราษฎรภักดี อ.พีระพงศ ทาวเพชร ดร.ปาพจน เจริญอภิบาล 

ผศ.อนุรักษ ทองสุโขวงศ ผศ.ดร.กัลปพฤกษ ผิวทองงาม ดร.นภัส เจริญอภิบาล 

ผศ.ดร.กฤษ เฉยไสย ผศ.ดร.ฉัตรชัย เบญจปยะพร รศ.ดร.อนุสรณ ชินสุวรรณ 

ผศ.ดร.สิริวิชญ เตชะเจษฎารังสี ผศ.ดร.ประพัทธ สันติวรากร ดร.ชนกนันท สุขกําเนิด 

รศ.ดร.สุจินต บุรีรัตน 



 

ซ 
 

 

ผูทรงคุณวุฒิในการพิจารณาบทความ 

การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 (ตอ) 

 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

รศ.อิสรา ธีระวัฒนสกุล รศ.ดร.ชนนาถ กฤตวรกาญจน ผศ.ดร.วิชัย ฉัตรทินวัฒน 

รศ.ดร.นิวิท เจริญใจ ดร.รุงฉัตร ชมพูอินไหว ผศ.ดร.คมกฤต เล็กสกุล 

ดร.กรกฎ ใยบัวเทศ ผศ.ดร.อภิชาต โสภาแดง ดร.วรพจน เสรีรัฐ 

ผศ.ดร.สันติชัย ชีวสุทธิศิลป ผศ.ดร.วัสสนัย วรรธนัจฉริยา ผศ.ดร.อรรถพล สมุทคุปติ์ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

รศ.ดร.สัณหชัย กล่ินพิกุล ผศ.ยอดดวง พันธนรา ผศ.เจริญ เจตวิจิตร 

ผศ.ดร.กลางเดือน โพชนา รศ.วนิดา รัตนมณี ผศ.ดร.ธเนศ รัตนวิไล 

ผศ.ดร.นภิสพร มีมงคล รศ.สมชาย ชูโฉม ผศ.ดร.เจษฎา วรรณสินธุ 

ผศ.ดร.องุน สังขพงศ ดร.รัญชนา สินธวาลัย ผศ.ดร.นิกร ศิริวงศไพศาล 

ผศ.ดร.เสกสรร สุธรรมานนท   

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผศ.อิศว ปทมธรรมกุล ผศ.ดร.ระพีพันธ ปตาคะโส ผศ.ดร.ปรีชา เกรียงกรกฎ 

ผศ.ดร.นุชสรา เกรียงกรกฎ อ.ตะวันฉาย โพธิ์หอม ผศ.ดร.นลิน เพียรทอง 

ผศ.สุริยา โชคสวัสด์ิ อ.ไท แสงเทียน ผศ.ดร.สุขอังคณา ลี 

ผศ.เจริญ ชุมมวล ผศ.ดร.กอโชค ภูนิคม ผศ.ดร.สมบัติ สินธุเชาว 

ดร.ธารชุดา อมรเพชรกุล ดร.จริยาภรณ อุนวงค 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

ผศ.ศิริพร ดาวพิเศษ รศ.สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร ผศ.สมชาย พรชัยวิวัฒน 

ดร.กุศล พิมาพันธุศรี รศ.ดร.อรรถกร เกงพล ดร.วิชัย รุงเรืองอนันต 

รศ.สมนึก วัฒนศรียกุล ดร.ธีรเดช วุฒิพรพันธ ดร.กฤษดา อัศวรุงแสงกุล 

รศ.ดร.ยุทธชัย บันเทิงจิตร อ.ชัยยุทธ บูรณะสิงห 

 



 

ฌ 

 

 

ผูทรงคุณวุฒิในการพิจารณาบทความ 

การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 (ตอ) 

 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

ดร.ชอแกว จตุรานนท ดร.อุษณีษ คําพูล รศ.ดร.บวรโชค ผูพัฒน 

รศ.กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ ดร.เจริญชัย โขมพัตราภรณ ผศ.ดร.สิริพร โรจนนันต 

อ.วาสนา เสียงดัง รศ.ดร.เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร ผศ.พจมาน เตียวัฒนรัฐติกาล 

ผศ.ดร.ธนัญญา วสุศรี ผศ.ดร.เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน ผศ.เจริญ สุนทราวาณิชย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ดร.ระพี กาญจนะ ดร.กิตติพงษ กิมะพงศ ผศ.ดร.ณฐา คุปตัษเฐียร 

ผศ.ดร.ศิวกร อางทอง ดร.ศิริชัย ตอสกุล 

มหาวิทยาลัยนเรศวร 

ดร.ขวัญนิธิ คําเมือง ผศ.ศิษฎา สิมารักษ ดร.ภาณุ บูรณจารุกร 

มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ผศ.ดร.ประจวบ กลอมจิตร ผศ.สุวัฒน เณรโต ผศ.วันชัย ลีลากวีวงศ 

มหาวิทยาลัยอีสเทิรนเอเชีย 

อ.วรลักษณ จันทรกระจาง อ.อรอุมา กอสนาน อ.ทนงศักด์ิ ทวีศรี 

อ.จิตลดา ซิ้มเจริญ อ.นิศากร สมสุข อ.อัญชลี สุพิทักษ 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

รศ.ดร.ดวงพรรณ กริชชาญชัย  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

รศ.ดร.วลัยลักษณ อัตธีรวงศ 
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P156: การปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตคอนกรีตบล็อก 177 

นนทพงศ สุนทรนนท    นิกร ศิริวงศไพศาล    เสกสรร สุธรรมานนท 

P169: การสํารวจสถานภาพของเตาเผาขยะติดเชื้อในโรงพยาบาลชุมชนของภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน 183 

เพ่ือการบริหารจัดการท่ีเหมาะสม 

กษิดิ์เดช สิบศิริ    เจริญ ชุมมวล    นลิน เพียรทอง 

P171: การลดเวลาการปรับต้ังเคร่ืองจักรเพ่ือการเพ่ิมผลผลิต 189 

นุกูล อุบลบาน 

P172: การปรับปรุงกระบวนการผลิตในโรงงานผลิตชิ้นสวนกันสะเทือนภายในรถยนต 196 

ยุภาพร เนตรโสภา 

 



 

ท 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P189: การปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิตยางทอเพ่ือลดความสูญเปลาในกระบวนการผลิต 202 

ธีรวัฒน สมสิริกาญจนคุณ    มัณฑนา อังอัจฉะริยะ 

P222: การพัฒนาระบบการวางแผนการผลิตในการแปรรูปเมล็ดธัญพืช 208 

ฐิติมา ชูโชติ    สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร    กุศล พิมาพันธุศรี 

P250: ปจจัยสูความสําเร็จของกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑและการวิเคราะหสภาพการแขงขัน 215 

ของอุตสาหกรรมยานยนต และช้ินสวน 

มณฑลี ศาสนนันทน    วชิราวุธ วันชูพริ้ง 

P272: การเพ่ิมผลิตภาพในกระบวนการผลิตของโรงงานประกอบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 221 

อดิศักด์ิ แปะพุฒ    สุทัศน รัตนเกื้อกังวาน 

P276: การวิเคราะหความสูญเปลา 7 ประการในกระบวนการผลิตอาหารขบเคี้ยวสุนัข 227 

สุพัฒตรา เกษราพงศ 

P283: การจัดตารางการผลิตของกลุมงานสําหรับเคร่ืองจักรแบบขนานที่มีประสิทธิภาพแตกตางกัน 233 

และมีเวลาเตรียมการโดยเวลาเสร็จส้ินรวมต่ําสุด 

วิเรขา คําจันทร    ศักด์ิดา คําจันทร 

P313: โครงการแบบสํารวจการใชเทคนิคการจัดการอุตสาหกรรมในปจจุบัน กรณีศึกษา โรงงานใน 238 

นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 

สิริรักษ ภูริยะพันธ    วีระพล ขาวรุงเรือง    มยุรฉัตร ศักด์ิณรงค 

P319: กรณีศึกษาการพิจารณาความสัมพันธระหวางลูกคาในตัวแบบการกระจายสินคา 242 

วุฒินันท นุนแกว    บุษบา พฤกษาพันธุรัตน 

P321: การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร สําหรับการจัดสมดุลสายการผลิต  248 

กรณีศึกษา โรงงานประกอบพัดลม 

บุษบา พฤกษาพันธุรัตน    อรอนงค ธนาฐิติมา    ศศิธร ฤทธิ์จรูญ    วุฒินันท นุนแกว 

P338: การวิเคราะหกิจกรรมเพื่อจัดทําตนทุนการผลิตในโรงงานผลิตมอเตอร 254 

นพดล ตรียะประเสริฐพร 



 

ธ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P340: การจัดทําดัชนีชี้วัดหลักโดยใชเทคนิคการวัดผลเชิงดุลยภาพในโรงงานผลิตมอเตอร 260 

สมภพ ตั้งกาญจนาเวฬุกุล 

P345: การวิเคราะหโครงสรางตนทุนการผลิตน้ําประปาแยกตามกลุม กรณีศึกษา: การประปาสวนภูมิภาค 266 

ณัฐวีร สิขิวัฒน 

P346: การศึกษาในเชิงเปรียบเทียบระหวางการผลิตน้ําประปาโดยการประปาสวนภูมิภาคกับ 272 

การซื้อจากบริษัทเอกชน 

นันทพร เหลืองจินดารัตน 

P348: การลดตนทุนพลังงานในกระบวนการผลิตของโรงงานประเภทการฉีดขึ้นรูป 278 

สุธี เหลืองรัตนเจริญ 

P357: การประยุกตผังงานสายธารคุณคาและการจําลองสถานการณเพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต 283 

กรณีศึกษา โรงงานผลิตปลานิลแชแข็ง 

อิทธิพล เนคมานุรักษ    วิชัย รุงเรืองอนันต 

P359: การปรับปรุงการพยากรณสินคาของ บริษัทเทคโนโลยี อินสตรูเมนท จํากัด 291 

อาทิตย สีหอมชัย    ศักด์ิชาย รักการ 

P405: การจัดทําดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพการผลิตสําหรับโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมอัด 296 

อภินันทนา อุดมศักดิกุล    เวธิต พจนทวีเกียรติ    นนทชัย ปญญาสรางสรรค 

P412: การศึกษาและพัฒนาวิธีการกําหนดรหัสมาตรฐานเพื่อติดตามขอมูลการผลิตในอุตสาหกรรมเครื่องนุงหม 302 

ธีรเกียรติ มั่นคง    เหรียญ บุญดีสกุลโชค 

P414: การเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิต ดวยแนวคิดแบบลีน กรณีศึกษา บริษัทตัวอยาง  308 

แผนกผลิตชิ้นสวนหมวกรองใน 

พิเชฐ พุมเกษร    กัลยจรัส บุญประสิทธิ์ 

P439: การประยุกตใชการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑเพ่ือชวยในการคัดเลือกวัสดุสําหรับ 315 

การผลิตไบโพลารเพลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตรอน 

ชนมเจริญ แสวงรัตน    สาลินี สันติธีรากุล 



 

น 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P449: การปรับปรุงการวางแผนส่ังซื้อสารเคมีสําหรับกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยวิธีการพยากรณ 322 

ความตองการและการส่ังซื้อท่ีเหมาะสม 

ศิเรมอร นีระเสน    ธีรเดช วุฒิพรพันธ 

P450: การปรับปรุงประสิทธิภาพในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระจกนิรภัย 329 

พิเชฐ พุมเกษร    ศิริวิมล สงาเมน    รัชนีวรรณ สุวรรณพานิช    อารยา อนประเสริฐ 

P454: การศึกษาความเชื่อมโยงในการดําเนินงานระหวางขั้นตอนการผลิตของอุตสาหกรรมเครื่องนุงหม 335 

ดลพร รักถ่ิน    มานพ เร่ียวเดชะ 

P456: การศึกษาความสัมพันธของปจจัยในการจัดทรัพยากรในการผลิตของกระบวนการเย็บ  341 

สําหรับโรงงานเครื่องนุงหม 

สุภีจรรย หุนธานี    ปวีณา เชาวลิตวงศ 

P460: การสรางแบบจําลองสถานการณเพ่ือหาแนวทางปรับปรุงคลังสินคาโดยใชโปรแกรมอารีนา 347 

กรณีศึกษา โรงงานประกอบรถยนต 

ธัญญารัตน นารถเมธี    ชญารัฐ ศรีสงคราม    ประจวบ กลอมจิตร 

P461: การพัฒนาดัชนีชี้วัดมูลคาความสูญเสียโดยรวมของเครื่องจักร 353 

รัฐพล วุฒิการณ 

P505: การประยุกตระบบ Monozukuri ในอุตสาหกรรมไทย กรณีศึกษา โรงงานผลิตชิ้นสวนยางอุตสาหกรรม 359 

สมพงษ พูนลาภทวี 

P515: การสรางกระบวนการคัดเลือกวัสดุบรรจุภัณฑในการผลิตพลาสติกขึ้นรูปรอนโดยการประยุกตใช 365 

การออกแบบบรรจุภัณฑเชิงนิเวศเศรษฐกิจ กรณีศึกษา: บริษัทในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก 

จีรานุช บุดดีจีน    อรรถกร เกงพล 

P520: การวิเคราะหบทความวิจัยเกี่ยวกับการนําลีนมาใชในงานกอสรางท่ีตีพิมพระหวางป 2543-2551 371 

จุฬาลักษณ เอียดแกว    รัฐนาฎ ประยูรมหิศร    ตรีทศ เหลาศิริหงษทอง 

 

 



 

บ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

Work Study, Plant Layout, Ergonomics, and Safety Engineering 

P26: การลดของเสียในกระบวนการผลิตทอโคงปากระฆัง 380 

นรา บุริพันธ    ยอดนภา เกษเมือง 

P34: การลดการปนเปอนในตูเก็บอุปกรณปลอดเชื้อทางการแพทยโดยใชอุปกรณสงสัญญาณเสียง 385 

กรณีศึกษา หอพิเศษอายุรกรรม โรงพยาบาลนครพิงค จ.เชียงใหม 

ศุภชัย อัครนรากุล    วนิดา อัครนรากุล 

P39: การปรับปรุงวิธีการทํางานในสายการผลิตปลากระปองในซอสมะเขือเทศ 389 

เจริญ เจตวิจิตร    ธีระพล โพธิ์ทอง    กิตติศักดิ์ เมธีภัทรกุล 

P48: การปรับปรุงกระบวนการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานในบริษัทผลิตชิ้นสวน 396 

ฮารดดิสกไดรฟโดยใชเทคนิคการศึกษางาน 

ศยามล ประสาทเขตวิทย    อรจิรา ธิราวัฒน    รุงฉัตร ชมภูอินไหว 

P125: การวางผังโรงงานแบบพลวัตโดยใชซิมมูเลเตด แอลเนลล่ิง 402 

อธิวัฒน บุญมี    ปณิธาน พีรพัฒนา 

P139: การออกแบบสถานีงานคัดแยกจดหมายโดยหลักการยศาสตร 407 

กนกพร แสงตะวัน    พรศิริ จงกล 

P170: การประยุกตระบบขอเสนอแนะไคเซ็นสูการพัฒนาระบบอัตโนมัติในการผลิต 413 

ณัฐวุฒิ พุทธกอม    นุกูล อุบลบาน 

P198: นั่งรานเคล่ือนท่ีและปรับระดับ 419 

เกียรติศักด์ิ รักษาสัตย 

P200: ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคฝุนของเครื่องตกตะกอนดวยไฟฟาสถิตชนิดเคล่ือนท่ี 424 

ศักรินทร โสนันทะ 

P223: การเพ่ิมผลผลิตในกระบวนการผลิตปุยอินทรีย 430 

ไพบูลย แยมเผื่อน 



 

ป 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P244: ประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่แบบน็อกดาวนในการควบคุมฝุนไม 435 

จากอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอร 

ทัศณุ เรืองสุวรรณ 

P252: การกําหนดสมรรถนะหลัก (Core Competency) ของอุตสาหกรรมกระดาษ 441 

และเยื่อกระดาษในประเทศไทย 

มนตรี ประจักจิต    สิทธิชัย แกวเกื้อกูล 

P256: การประยุกตใชเจเนติกอัลกอริทึมในการหาคําตอบของปญหาการออกแบบผังโรงงาน 447 

เฟอรนิเจอรไมยางพารา 

อนุพนธ ยอดตอ    วนิดา รัตนมณี    สมชาย ชูโฉม    สุริยา จิรสถิตสิน 

P267: การปรับปรุงกระบวนการทํางานในสายการผลิตติดต้ังดัมพ 453 

ปยะบุตร วานิชพงพันธ    บัญชา เกิดมณี    ยอดนภา เกษเมือง 

P286: การประยุกตใชภาพถายดิจิทัลมาใชวัดสัดสวนรางกายมนุษยโดยวิธีหาความแตกตาง 457 

ของสีระหวางฉากหลังกับรางกายมนุษย 

ณัฐพล พุฒยางกูร    ไพโรจน ลดาวิจิตรกุล 

P304: การปรับปรุงวิธีการทํางานสําหรับงานติดต้ังสายโทรศัพทใตดิน 463 

ศิลปชัย วัฒนเสย    พิษณุ มนัสปติ 

P314: การพิจารณาองคประกอบความลาตอการใชงานเฟอรนิเจอรดวยการวัดคาสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 468 

นราธิป แสงซาย    สงกรานต บางศรัณยทิพย 

P343: การศึกษาทางดานการยศาสตรเกี่ยวกับมีดและทาทางการจับมีดในงานตัดเฉือน 478 

อรทัย บัวผุด    นริศ เจริญพร 

P352: การศึกษาวิธีการทํางานและเวลามาตรฐานของกระบวนการผลิตชิ้นสวนยานยนต 484 

ประเสริฐ ศรีบุญจันทร    สุภาพร ไชยทองศรี    กมลวรรณ วิจิตชัย    พัชรินทร ลักษณะโยธิน 

 

 



 

ผ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P353: การออกแบบเกาอี้กึ่งนั่งกึ่งยืนเพ่ือลดความเมื่อยลากลามเนื้อของพนักงานท่ียืนปฏิบัติงาน 489 

เปนเวลานาน: กรณีศึกษาโรงงานผลิตอาหารทะเล 

พรนิภา บริบูรณสุขศรี 

P358: การลดการทํางานของกลามเนื้อโดยการปรับปรุงสภาพแวดลอมในการทํางาน 495 

ธีรวัฒน สมสิริกาญจนคุณ    รณภูมิ รัตนเพียร 

P363: การเพ่ิมผลผลิตดวยเทคนิคและวิธีการทางวิศวกรรมอุตสาหการในโรงงานผลิตเบาะรถตู  501 

กรณีศึกษา หางหุนสวนจํากัดพิพัฒนพงศการชาง 

ศรัณยู สัจจโภชน    สงกรานต บางศรัณยทิพย    วันชัย แหลมหลักสกุล 

P381: การปรับปรุงความปลอดภัยในการทํางานในกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไม 507 

โดยการพัฒนาพฤติกรรมความปลอดภัยในการทํางาน 

อริสรา ฤทธิ์งาม 

P415: การเพ่ิมผลผลิตในสายการประกอบดวยการจัดสมดุลสายการผลิต กรณีศึกษา โรงงานผลิต 512 

พาเลทไมยางพารา 

จงรักษ สมใจ    ณรงคฤทธิ์ สนใจธรรม    พิเชฐ พุมเกษร 

P433: การออกแบบบริเวณสํารองสําหรับผูปวยที่ไดรับแจงใหจําหนายออกในหอผูปวยเด็ก 517 

สุนทร สีเหมือน    โสรัจ ศรีงาม    ณัฐพล อูศิริจันทร    ตวงยศ สุภีกิตย 

P462: การปรับปรุงงานยกของดวยมือในโรงงานผลิตอุปกรณไฟฟาตัวอยาง 523 

กนกวรรณ แสนศรี    จรัญญา วันแกว    จารุวรรณ กล่ินระรื่น    ประจวบ กลอมจิตร 

P470: การเพ่ิมประสิทธิภาพสายการผลิตดวยวิธีการปรับปรุงผังโรงงานใหเกิดการไหลของวัสดุ: กรณีศึกษา 528 

สายการผลิตและการตรวจสอบสินคาบรรจุภัณฑเสนใยธรรมชาติ  

เอกชัย วารินศิริรักษ    เกษมศักดิ์ ศรีธาราธร 

P480: การปรับปรุงสถานีอูซอมหมอน้ําโดยหลักการทางการยศาสตร 534 

อภินาถ คุณานพรัตน    หฤทัย โลหะศิริวัฒน 

 



 

ฝ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P516: การออกแบบและพัฒนาโครงคัสซีรถโดยสาร 2 ชั้น (มาตรฐาน 4) 539 

สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร    ธนู ฉุยฉาย    วิรัตน จอมขวา    สายประสิทธิ์ เกิดนิยม 

Quality Management, Robust Design, and Statistical Applications 

P10: การลดของเสียกระบวนการพิมพกระสอบสานพลาสติก 548 

จันทิมา ชั้นกลาง    สุวิมล วังสูงเนิน    จารุพงษ บรรเทา 

P17: การพัฒนากระบวนการยอมฝายจากสีธรรมชาติ 554 

อนุชิต คงฤทธิ์    อนุชา คงฤทธิ์    สุรกิจ ชันกระโทก    จารุพงษ บรรเทา 

P31: Applying the PAF model for a whole company 560 

Sakesun Suthummanon    Nikorn Sirivongpaisal 

P42: การออกแบบการทดลองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสี 565 

โดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค 

ปยทัศน ฐานประเสริฐกุล    ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยา 

P45: การบริหารความเส่ียงของโครงการกอสรางโรงงานฟนอล 571 

ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย    ณัฐชัย เกียรติ์สกุลพงษ 

P68: การพัฒนาประสิทธิภาพในกระบวนการชุบโครเมี่ยมเคลือบผิวทอไอเสียรถจักรยานยนต 577 

นิรันดร คะวะณะเสวิน    สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร 

P101: การปรับปรุงแผนการตรวจรับชิ้นงานกอนเขาสูกระบวนการผลิตชิ้นสวนเข็มขัดนิรภัยรถยนต 583 

สุกิจ วัตรศรีวานิช    บรรหาญ ลิลา 

P104: การลดความสูญเปลาของกระบวนการติดตั้งระบบกาซรถยนตตามหลักลีน ซิกซิกมาร 589 

อภิญญา ตากสกุล    ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย 

P138: การพัฒนาซอฟตแวรควบคุมกระบวนการเชิงสถิติแบบออนไลน สําหรับการผลิตชิ้นสวน 600 

ฮารดดิสกไดรฟ  

สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ    วรมัน โบราณินทร 



 

พ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P173: การศึกษาปจจัยและจุดเหมาะสมของการเชื่อมงานในการผลิตตัวเก็บประจุ  606 

โดยใชหลักการออกแบบการทดลอง 

วุฒิชัย วงษทัศนียกร    สุจิตรา ชาตะวะสุ 

P187: การปรับปรุงกระบวนการผสมยางคอมปาวด เพ่ือลดของเสียในกระบวนการผลิต 614 

ธีรวัฒน สมสิริกาญจนคุณ 

P207: การหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยวิธีการออกแบบการทดลอง 620 

ฆนนัช พระพุทธคุณ    ธีรเดช วุฒิพรพันธ 

P219: การลดความสูญเสียจากกระบวนการฉีดพลาสติกและการออกแบบการทดลองเพ่ือนําของเสีย 628 

กลับมาใชใหม กรณีศึกษาโรงงานผลิตชิ้นสวนยานยนต  

วันวิสา ดวนตระกูลศิลป    สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร    กฤษดา อัศวรุงแสงกุล    ธีรเดช วุฒิพรพันธ 

P221: การศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมในการเชื่อมทออลูมิเนียมจากกระบวนการรีดขึ้นรูป  636 

กรณีศึกษาโรงงานผลิตหมอน้ํารถยนต  

อุทุมพร พงษอุดม    สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร    กฤษดา อัศวรุงแสงกุล    ธีรเดช วุฒิพรพันธ 

P228: การศึกษาบทบาทของการใชบัตรสมารทการดแบบไรสัมผัสในการชําระคาสินคาและบริการ 643 

พรอมพัฒน ภูมิวัฒน    พิษณุพงศ แกวมวง    พีรภัทร สืบสันติกุล    ธนกรณ แนนหนา 

P241: การออกแบบแผนการสุมตัวอยางแบบตอเนื่องประเภทที่ 1 ในการทดสอบคุณภาพทางไฟฟา 649 

สําหรับหัวอาน HSA เพ่ือใหไดตนทุนคุณภาพต่ําสุด 

เสริมสุข แซตั้ง    ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย 

P248: การลดปญหาคุณภาพของผลิตภัณฑถุงมือยาง 655 

จุฑามาศ พรหมมนตรี    เสกสรร สุธรรมานนท    นิกร ศิริวงศไพศาล 

P253: รูปแบบการประกันคุณภาพการพัฒนาฝมือแรงงานของสถาบันพัฒนาฝมือแรงงาน  661 

กรมพัฒนาฝมือแรงงาน 

มนตรี ประจักจิต    เพียงใจ พานิชกุล 

 



 

ฟ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P271: การลดและควบคุมความสูญเสียในกระบวนการผลิตชิ้นสวนพลาสติกโดยใชกรอบแนวทาง 666 

การบริหารความเส่ียง กรณีศึกษา: โรงงานผลิตชิ้นสวนยานยนต 

จินตจิรา อเนกบุณย    ประเสริฐ อัครประถมพงศ 

P273: การศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมตอการระบายความรอนบริเวณแผงคอนเดนเซอรดวยการระเหยของน้ํา 672 

นราธิป แสงซาย    วริษฐ ธรรมศิริโรจน 

P274: การปรับปรุงระบบประกันคุณภาพ สําหรับหนวยงานสนับสนุน คณะวิศวกรรมศาสตร  679 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปริยดา จันทรวัฒนาวณิช    ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย 

P275: การประยุกตใชเทคนิค FMEA ในการวิเคราะหและลดของเสียในกระบวนการปมขึ้นรูป 685 

ชิ้นสวนโครงเหล็กของรถยนต 

สุพัฒตรา เกษราพงศ 

P277: การประยุกตใชเครื่องมือคุณภาพเพ่ือลดของเสียในกระบวนการฉีดพลาสติก 691 

สุพัฒตรา เกษราพงศ    ฤทธิชัย นาคเขียว 

P278: การประยุกตใชเทคนิค 8D เพ่ือปองกันของเสียในกระบวนการผลิตชิ้นสวนวงจรรวม 697 

สุพัฒตรา เกษราพงศ    พุฒิยศ ผลชีวิน 

P309: การวิเคราะหตนทุนกิจกรรมของการบริการจัดรถเขารับสินคาและบรรจุสินคา  703 

กรณีศึกษาบริษัทปูนซีเมนตในประเทศ 

กฤษฎา ธานีรัตน    อรรถกร เกงพล    วิชัย รุงเรืองอนันต 

P315: Quality Improvement in the Hospital 709 

Sirirak Phooriyaphan 

P356: การลดความแปรปรวนของน้ําหนักกุนเชียง กรณีศึกษา : โรงงานผลิตกุนเชียง 712 

ศริญญา กันหามี    นลิน เพียรทอง 

 

 



 

ภ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P372: การประยุกตเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยันในการพัฒนาดัชนีวัดผล 718 

การดําเนินงานหลัก : กรณีศึกษาสถาบันวิจัยพลังงาน 

วาป มโนภินิเวศ    ปารเมศ ชุติมา 

P379: การปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบของโรงงานเย็บผาดวยระบบการวัด 725 

หนึ่งฤทัย โสภา    ขนิษฐา กุลเกตุ    ปทมา โสภา    ประเสริฐ ศรีบุญจันทร 

P385: การพัฒนาโปรแกรมการแปรหนาท่ีเชิงคุณภาพ 730 

พรหมพงษ ล้ิมโชคอนันธ    ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย 

P388: การปรับปรุงคุณภาพกระบวนการผลิตสําหรับการผลิตเคร่ืองเรือนไม 736 

จุฑาณัฐ  ธนกุลรังสฤษดิ์    ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย 

P395: การปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรชุดหองครัวแบบถอด-ประกอบ 741 

หทัยวงศ งามวุฒิวงศ    ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย 

P397: การศึกษาผลกระทบความเรียบผิวอะคริลิกท่ีตัดดวยลําแสงเลเซอร 747 

ปริญญา ศรีสัตยกุล    พิชัย จันทรมณี 

P399: การศึกษาลักษณะการสึกหรอมีดกลึงเกลียวคารไบดเคลือบไทเทเนียมไนไตรด 751 

ภาณุเดช แสงสีดํา    พิชัย จันทรมณี 

P419: ความสัมพันธของปจจัยท่ีเหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็นเค 110 755 

สมหมาย สารมาท    มนตรี แกวอยู 

P438: การประยุกตใชการจัดลําดับชั้นเชิงวิเคราะห (AHP) กับ ระบบ GMP ในวิสาหกิจชุมชน 760 

สิทธิเดช ครุฑสี    ภาณุ บูรณจารุกร    จักรทอง ทองจัตุ    ลอนดอน นุมพรม 

P441: การศึกษาปจจัยขนาดนิลท่ีมีผลตอกระบวนการหลอพรอมฝงนิล 765 

วันชัย ลีลากวีวงศ    สุวัฒน เณรโต    สิริพงศ จึงถาวรรณ    ธนาศักด์ิ เหมมณี    สุรัติ ใจหลัก 

P448: การศึกษารีโอโลจีของสารแขวนลอยคารบอนแบล็คสําหรับการเคลือบชิ้นงานในแมพิมพ 772 

ชมพูนุท เจริญวุฒิลาภ    จักรพันธ อรามพงษพันธ 



 

ม 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P466: การสํารวจวัฒนธรรมดานคุณภาพขององคกร 778 

นิจฉัย ชาติชวนชม    กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ    นันทน ถาวรังกูร 

P478: เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือลดจํานวนเม็ดโลหะบนชิ้นงานสําหรับกระบวนการเชื่อมโลหะ 784 

ดวยไฟฟาแบบใชกาชคลุม 

วรเชษฐ หวานเสียง    สันติชัย ชีวสุทธิศิลป 

P501: การลดความผันแปรของขนาดหนากวางของเทปโฟมอะครีลิคในกระบวนการตัด  790 

โดยใชแนวคิดซิกซ ซิกมา 

ปาริชาติ บุญเกล้ียง    นภัสสวงศ โรจนโรวรรณ 

Environmental Management 

P442: การประเมินวัฏจักรชีวิตกางเกงบ็อกเซอร กรณีศึกษา โรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ 797 

วันชัย ลีลากวีวงศ    สุวัฒน เณรโต    สิริพงศ จึงถาวรรณ    ปริยธิดา ใกลชิด    ศยามล โอถาวรวงษ 

Materials, Production, CAD/CAM, and Manufacturing Engineering 

P24: การศึกษาแรงดันจากเคานเตอรพันชท่ีสงผลตอคุณภาพขอบตัดชิ้นงานในกระบวนการตัดเฉือน  805 

โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

คมกริช ละวรรณวงษ    ณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ    วารุณี เปรมานนท 

P25: การศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติทางกลของการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 5083 ดวยวิธี 812 

การเชื่อมอารคโลหะแกสปกคลุม (Gas Metal Arc Welding, GMAW) 

ปรัชญา เพียสุระ    มงคล ไชยศรี 

P37: การเพ่ิมประสิทธิภาพทางกลของการเชื่อมโลหะแผน 2 ความหนาท่ีมีคุณสมบัติแอนไอโซทรอปค 818 

ซูไฮดี สนิ    ยงยุทธ ดุลยกุล    วิทยา ศิริคุณ 

P54: Tool Shape Effects on Turning of Stainless Steel 824 

Somsiang Chantasee    Chaiya Dumkum 

 



 

ย 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P55: การลดความรอนในการตัดโลหะดวยกระแสไฟฟาโดยใชระบบน้ําหลอเย็น 829 

วิเชียร เถ่ือนเครือวัลย    ศุภเอก ประมูลมาก 

P61: อิทธิพลของสารเคลือบผิวท่ีมีตอการสึกหรอของแมพิมพขึ้นรูปแบบตียน 835 

เกศราพร วทัญู    สุรศิษฐ โรจนนันต    สิริพร โรจนนันต    นริศตา บุญลาโภ    พีรทิต จันทรหอม     

วีณัฐ เสือคง 

P62: สมบัติทางกลของอะลูมเินียมหลังกระบวนการรีดเย็นและการรีดเย็นยวดยิ่ง 841 

ประมวล หวังเกษม    สิริพร โรจนนันต 

P65: การเตรียมอะลูมิเนียมผงดวยวิธีแกสอะตอมไมเซชัน 847 

เกษม พิพัฒนปญญานุกูล    ณัฐพงศ สมัญญา    เปศัย ผันทางาม    ปาริฉัตร คงประโคน 

P67: การศึกษาวัสดุธรรมชาติจากเปลือกทุเรียนและยางพาราเพ่ือใชในอุตสาหกรรม 852 

จักรกฤช บูซัน    ธีรพงศ อุปทุม    วรารัตน สุขศรี    ณรงคชัย รอดเจริญ    วิศิษฏศรี วิยะรัตน 

อนุชา วัฒนาภา    นิทัศน ทิพยโสตนัยนา 

P70: ผลจากการใชน้ํามันพืชเปนน้ํามันตัดเฉือนตอขนาดของแรงตัดเฉือน 857 

สุเทพ คงทัน    สมศักด์ิ หอมดี 

P71: ผลกระทบของระยะเยื้องศูนยของขอตอสงกําลังกับประสิทธิภาพในการสงถายกําลัง 862 

ประสาท ภูปรื้ม    สมศักด์ิ หอมดี    พีระพงศ ทาวเพชร 

P97: การเชื่อมวาบตอชนเหล็กรางรถไฟตางขนาด 867 

เดชา สุขมา    สมนึก วัฒนศรียกุล 

P105: การทดสอบการกัดกรอนของโลหะดวยวิธีโพเทนชิโอไดนามิกส โดยใชคอมพิวเตอรควบคุม 873 

และบันทึกขอมูล 

ฤทธิรงค นิยมโชค    ตนพงศ แกวคงคา    จิรพงศ ลิม    ศิริพร ดาวพิเศษ 

P126: อิทธิพลของความเร็วตัดท่ีสงผลตอคุณภาพชิ้นงานที่ผลิตจากแมพิมพตัด 877 

คมกริช ละวรรณวงษ    ณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ    วารุณี เปรมานนท 

 



 

ร 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P130: การศึกษาความเปนไปไดในการผลิตชุดควบคุมราวฝกเดินสําหรับผูปวยหลายสรีระ  883 

กรณีศึกษา: หุนจําลองราวฝกเดิน 

ปรีชา ชางยอม    สุพรรณ สุดสนธิ์ 

P134: การปรับปรุงคุณสมบัติผิวงานเหล็กกลา AISI P20 โดยการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพ 888 

ในการกัดเซาะดวยไฟฟา 

กมลพงค แจมกมล    ศิริชัย ตอสกุล    พิชัย จันทรมณี 

P135: ปจจัยประสิทธิภาพที่มีผลตอความแข็งชิ้นงาน AISI P20 สําหรับกระบวนการกัดเซาะ 893 

ดวยไฟฟา (EDM)  

กมลพงค แจมกมล    ศิริชัย ตอสกุล 

P137: การศึกษาอิทธิพลของการใชเศษเหล็กเหนียวท่ีมีสังกะสีปนเปอนตอกรรมวิธีการผลิตเหล็กหลอเหนียว 897 

บุญชวย โรจนฤทธากร    สมบุญ เจริญวิไลศิริ 

P141: คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของถานไมอัดกอนท่ีผลิตจากเศษถาน 903 

หาญณรงค บํารุงศิริ    สุขอังคณา ลี 

P143: การศึกษาคาปจจัยในการผลิตเยื่อกระดาษเปลือกขาวโพดดวยเครื่องตีเย่ือสองแกน 909 

วรพจน ศิริรักษ    เริงฤทัย ศิริรักษ    วิวัฒน นพวงค    กฤษณะ ลองเย็น    กําพล ขวักไขว 

P144: การศึกษาผลของปจจัยสําหรับการอบขาวเกรียบมันสําปะหลัง 913 

วรพจน ศิริรักษ    เริงฤทัย ศิริรักษ    ชัชชัย สีตา    นรินทร คนทรงแสน    อรรถพล คําสืบ 

P145: การจําลองการไหลน้ําโลหะในการหลอตัวเรือนเครื่องประดับเงินสเตอรลิง 925  916 

ดวยโปรแกรม Conifer Cast 

พิพิถนนท พูลสวัสดิ์    กุลยศ พิพัฒนสวัสดิ์    สมนึก วัฒนศรียกุล 

P146: การพัฒนาและปรับปรุงเคร่ืองทดสอบแรงบิด 923 

สมควร แววดี    อัศพล มุงบัง 

P147: การประยุกตใชการเชื่อมเลเซอรสําหรับเคร่ืองประดับเงินสเตอรลิง 925 928 

สมนึก วัฒนศรียกุล    ณรงคเดช พัฒนไพบูลย    ศิวะพงษ ลัมพาภิวัฒน    ศุภฤกษ ยิ้มกอบกิจ 



 

ล 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P148: การใชประโยชนเครื่องขึ้นรูปอยางรวดเร็วในการพัฒนาผลิตภัณฑเครื่องเงิน 934 

วัสสนัย วรรธนัจฉริยา 

P149: การศึกษาอิทธิพลของขนาดเกรนในโครงสรางจุลภาควัสดุ สําหรับการวิเคราะหสัญญาณคล่ืน 940 

อะคูสติกจากการกัดกรอน 

ประกาศิต เต็มรัตน    อาษา ประทีปเสน    เฉลิมเกียรติ จิระรุงเสถียร 

P150: การประยุกตใชเทคนิคการกระจายหนาท่ีเชิงคุณภาพเพ่ือพัฒนาแนวทางการใชประโยชน 946 

เซลลเชื้อเพลิงขนาด 300 วัตต 

วัสสนัย วรรธนัจฉริยา 

P174: การสรางชิ้นงานมาตรฐานที่มีรอยความไมตอเนื่องในทอ ที วาย เค สําหรับการทดสอบ 952 

โดยวิธีคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

ณรงคศักด์ิ อินทรออน    อาษา ประทีปเสน    ใหม นอยพิทักษ 

P175: เทคนิคการกระจายคาความคลาดเคล่ือนท่ีเหมาะสมเมื่อเดตัมของการบอกขนาดเปล่ียนแปลง 958 

อรวรรณ นงนุช    ยงยุทธ เสริมสุธีอนุวัฒน 

P177: การผลิตและทดสอบซิลิกอนคารไบดพรุนจากไมยางพาราผสมเนื้ออะลูมิเนียม 963 

ศิวนาท ลอยกุลนันท    เจษฎา วรรณสินธุ    สุธรรม นิยมวาส    นภิสพร มีมงคล 

P182: เครื่องนับจํานวนสินคาบนสายพานการผลิตสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมดวยคล่ืนอัลตราโซนิค  969 

โดยใชเทคนิคการนับผลตางของระยะทาง 

ธีระ ฤกษมณีวรรณ    ณฤทธิ์ ญังธนิศรา    ไพบูลย บุบผา 

P192: การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกลึงไมมะพราวดวยใบมีดคารไบด 974 

สุรสิทธิ์ ระวังวงศ    จักรนรินทร ฉัตรทอง    ปยวิทย สุวรรณ    จุฬาลักษณ โรจนานุกูล 

P193: การพัฒนาฐานขอมูลชิ้นสวนยอยของแมพิมพฉีดพลาสติกดวยโปรแกรมออรโตเดส อินเวนเตอร 11 983 

สุรสิทธิ์ ระวังวงศ    จักรนรินทร ฉัตรทอง    ธีรพงษ ทิพยอักษร 

P194: ออกแบบและสรางเครื่องบรรจุและอัดดินอเนกประสงค 992 

สุรสิทธิ์ ระวังวงศ    จักรนรินทร ฉัตรทอง 



 

ว 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P196: ไดนาโมมิเตอรวัดแรงตัดกลึง 3 ทิศทาง 998 

นฤทธิ์ คชฤทธิ์    ศักด์ิชัย จันทศรี 

P199: การปรับปรุงวิธีการชุบแข็งเพ่ือเพ่ิมอายุการใชงานมีดตัดออย 1004 

เจนณรงค จันทสร    สมนึก วัฒนศรียกุล 

P214: วิธีการระบุเสนโครงรางในงาน Layer-Based Geometrical Reconstruction 1009 

ปภากร สูนานนท 

P229: การศึกษาสมบัติของวัสดุคอมโพสิตท่ีทําจากผงไม 1015 

ตอศักด์ิ อุทัยไขฟา 

P239: การลดราคาตอหนวยในการทํางานของเคร่ืองจักรซีเอ็นซีดวยวิธีกลุมอนุภาค 1020 

สมพร เตียเจริญ    ธีรยุทธ ชาติชนะยืนยง    วรวัฒน เสง่ียมวิบูล 

P245: การปรับปรุงความแข็งผิวโดย Pack Cementation บนเหล็กกลาคารบอน AISI1020 1023 

สุพร ฤทธิภักดี    สุขอังคณา ลี    สุริยา โชคสวัสด์ิ    เจริญ ชุมมวล    นลิน เพียรทอง     

นภิสพร มีมงคล 

P255: การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและดัชนีการหลอมไหลของการผสมพอลิโพรไพลีน 1029 

ท่ีนํากลับมาหลอมใหม 

จิระเชษฐ บุญแกว    สมชาย พัวจินดาเนตร 

P257: การศึกษาคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานที่ผานกระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็ง 1034 

คคนางค เคหะฐาน    เบญจพร รักษานนท    วรัญญา หนูแยม    อิศรทัต พ่ึงอน 

P258: การเชื่อมอลูมิเนียม 6063 และอลูมิเนียม 7075 โดยการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน 1039 

วิชัย พุมจันทร    กิตติพงษ กิมะพงศ 

P259: ความแข็งแรงดึงของรอยตอชนดวยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมผสมแผนรีด 6063  1044 

และอลูมิเนียมหลอผสมแมกนีเซียม 

ปรกช สิริสุวัณณ    ธวัช หมีเฟอง    นิธิรัตน โพธิ์ทอง    กิตติพงษ กิมะพงศ 

 



 

ศ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P260: อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมเสียดทานแบบกวนตอความแข็งแรงเฉือนของรอยตอเกยระหวาง 1050 

อลูมิเนียม 6063 และเหล็กกลาไรสนิม 430 

กิตติพงษ กิมะพงศ    บุญสง จงกลณี    อนินท มีมนต    สมชาย วนไทยสงค 

P261: การเปล่ียนแปลงสมบัติโลหะเชื่อมอลูมิเนียม 6063-T1 ดวยตัวกวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 1056 

หลายรูปแบบ 

ปราโมทย พูนนายม    ปรกช สิริสุวัณณ    ศักด์ิชัย จันทะศรี    นิธิรัตน โพธิ์ทอง    กิตติพงษ กิมะพงศ 

P262: Development of TiO2-Derived Nanofibers Using Hydrothermal Method 1062 

Sorapong Pavasupree    Churairat Duangduen    Sommai Pivsa-Art 

Singto Sakulkhaemaruethai    Jaturong Jitputti    Yoshikazu Suzuki    Susumu Yoshikawa 

P265: การศึกษาความเปนไปไดในการใชอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดในการลดปริมาณ 1068 

ควันละอองโลหะจากการเชื่อม 

นิวัตร คุณาวงค    อิศรทัต พ่ืงอน 

P266: หุนยนตควบคุมการเชื่อม GMAW ในพ้ืนท่ีอันตราย 1072 

ประจักษ อางบุญตา    ชลิตต มธุรสมนตรี    วิเชียร อูปแกว 

P269: การศึกษาความเปนไปไดในการจําลองโลหะเชื่อมจากการกระบวนการเชื่อมมิก 1078 

นพกร ภูระยา    อิศรทัต พ่ึงอน 

P295: การเกิดรอยแตกราวจากการกัดโลหะดวยไฟฟาในของเหลวตัวกลางน้ําและน้ํามัน 1084 

สมมติ จินดาพล    อภิวัฒน มุตตามระ 

P298: การปรับปรุงกระบวนการผลิตฟนเทียมชนิดติดแนนโดยอาศัยเทคนิคการสรางตนแบบรวดเร็ว 1090 

ดวยเทคโนโลยีแบบโฟโตพอลิเมอร 

พงสศักด์ิ โหลิมชยโชติกุล    คมกฤต เล็กสกุล    ชาลิณี มณีขัติย 

P299: การประยุกตใชเทคโนโลยีการสรางตนแบบรวดเร็วในการขึ้นรูปกะโหลกและชิ้นสวนกะโหลก 1096 

ศีรษะเทียมสําหรับงานศัลยแพทยทางสมอง 

พงสศักด์ิ โหลิมชยโชติกุล    คมกฤต เล็กสกุล    ชาลิณี มณีขัติย 



 

ษ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P312: การเตรียมเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 1101 

มณเฑียรชัย กล่ันบุบผา    กิตติพงษ กิมะพงศ    สรพงษ ภวสุปรีย 

P318: การศึกษาความเปนไปไดของเถาลอยอลูมิเนียมตอสมบัติทางฟกสิกขของอิฐทนไฟ 1107 

ศาสตรตราชัย เต๊ียะตาชาง    สมศักด์ิ อิทธิโสภณกุล    กิตติพงษ กิมะพงศ 

P323: การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความเรียบผิวในการกลึงเหล็กทําแมพิมพงานเย็น 1112 

ณัฐกร แกวอินทรศรวล    สิทธิชัย แกวเกื้อกูล    สันติรัฐ นันสะอาง 

P325: การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความเรียบผิวในการกลึงเหล็กทําแมพิมพงานรอน DHA1  1118 

ดวยมีดกลึงคารไบดเคลือบผิวดวยกระบวนการ PVD 

สุรพันธ รักษาพราหมณ    สิทธิชัย แกวเกื้อกูล 

P326: การออกแบบและสรางเครื่องตัดกิ่งไมสําหรับติดตั้งบนรถปฏิบัติการบนท่ีสูง 1124 

พิพิถนนท พูลสวัสดิ์    กิตติภัฎ รัตนจันทร 

P328: การออกแบบเคร่ืองเชื่อมดวยแรงเสียดทานขนาดเล็ก 1131 

ประมุข เจนกิตติยนต    กิตติภัฎ รัตนจันทร 

P333: การออกแบบและสรางเครื่องทดสอบความลาแบบบิดเพ่ือใชในหองทดสอบ 1137 

กิตติภัฎ รัตนจันทร    ประมุข เจนกิตติยนต 

P341: การพัฒนาการออกแบบโครงสรางรถโดยสารบนพื้นฐานรูปแบบตัวแปร 1143 

ณัฐพงศ มุสิกะ    กุศล พิมาพันธุศรี 

P380: ความสามารถในการรับแรงของเกลียวในที่ขึ้นรูปดวยวิธีขึ้นรูปตนแบบอยางรวดเร็ว 1150 

สุรศิษฐ โรจนนันต    อภิทาน ลี 

P391: กรณีศึกษากระบวนการ EDM ทังสเตนคารไบดโดยเติมผงโคบอลตผสมในสารไดอิเล็กทริก 1156 

ภานุวัฒน ชามะเริง    อภิวัฒน มุตตามระ    พิชัย จันทรมณี 

P394: การศึกษาสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกอีลาสโตเมอรท่ีผสมจากยางธรรมชาติกับ 1161 

พอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง 

คมกฤต เล็กสกุล    พงษสวัสดิ  เปรมเพ็ชร 



 

ส 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P409: การศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือเงิน ทองแดงและอินเดียม ท่ีมีตอสมบัติของทองคํา 965 1167 

ณรงคฤทธิ์ สนใจธรรม    สุรัตน วรรณศรี 

P416: การศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการกัดอารคซิลิคอนไนไตรดดวยไฟฟา 1174 

อภิวัฒน มุตตามระ    อนันท เพ็ชรผึ้ง 

P417: การวิเคราะหความแข็งของเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 ภายหลังการเชื่อม 1179 

แบบอารคทังสเตนดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต 

ฤทธิชัย เภาเนียม    ธีรยุทธ กาญจนแสงทอง    สุธรรม ศิวาวุธ 

P420: การศึกษาอิทธิผลทางความรอนตอความแข็งของเหล็กกลาเคร่ืองมือ AISI P20 เน่ืองจาก 1185 

การกัดเซาะทางไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต 

ฤทธิชัย เภาเนียม    กมลพงค แจมกมล    พิชัย จันทรมณี    อภิวัฒน มุตตามาระ 

P429: การประเมินคาความคลาดเคล่ือนทางเรขาคณิตของการตัดท่ีเปนผลจากความผิดพลาด 1190 

ของการจับยึดชิ้นงานในขั้นตอนกอนกระบวนการผลิต 

กุลภัสร ทองแกว    สุภาพรรณ ไชยประพัทธ    เจริญยุทธ เดชวายุกุล 

P443: การศึกษาอิทธิพลชนิดของดรอวบีดในกระบวนการขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปทรงไมสมมาตร 1196 

บุญสง จงกลณี    ศิวกร อางทอง 

P452: การศึกษามุมปลายพ้ันชท่ีมีผลตอคุณภาพชิ้นงานสําหรับกระบวนการตัดละเอียด 1202 

สุเทพ เย่ียมชัยภูมิ    ดลธรรม เอฬกานนท    โอรีส มณีสาย 

P457: การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของเซลลสุริยะท่ีถูกฉายดวยรังสีเอ็กซ 1208 

สมพร เพียรสุขมณี 

P458: การเตรียมแผนนาโนแมกนีเซียมออกไซดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลและผลกระทบของ 1212 

การเติมแผนนาโนแมกนีเซียมออกไซดในโพลีโพรพิลีนเกรดงานฉีด 

นพดล เบ้ียทอง    ศิริชัย ตอสกุล    สรพงษ ภวสุปรีย 

P468: การอบไมยางพาราโดยใชการพุงชนของเจ็ทอากาศรอน 1218 

นุชธิดา พรหมทอง    ธเนศ รัตนวิไล    ชยุต นันทดุสิต 



 

ห 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P471: การศึกษาปจจัยจากจากส่ิงแวดลอมและอัตราการปกคลุมของแกสในกระบวนการเชื่อม MAG-C  1224 

ท่ีมีผลกระทบตอการเกิดรูพรุนในแนวเชื่อม 

เอกชัย วารินศิริรักษ    สมพร เพียรสุขมณี 

P474: การศึกษาอัตราการสูญเพลิงของสังกะสีบนเหล็กกลาเคลือบสังกะสีจากอิทธิพลของตัวแปร 1230 

ในกระบวนการยึดประสานแบบ MIG-Brazing 

เอกชัย วารินศิริรักษ    บวรโชค ผูพัฒน 

P475: การศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอนในรอยตอบัดกรีบนภาชนะปรุงอาหารรอน 1235 

เอกชัย วารินศิริรักษ    อิศรทัต พ่ึงอน 

P476: การพัฒนายางปูพ้ืนเพ่ือลดแรงกระแทกท่ีเกิดจากการลม 1242 

ไพลิน แซล้ิม    ธเนศ รัตนวิไล    วิริยะ ทองเรือง    สุกฤทธิรา รัตนวิไล 

P489: การหาสภาวะที่เหมาะสมในถังหมักความดันสําหรับผักกาดดอง 1246 

บุญฤทธิ์  ปนตาสี    พัช จันทรอบ    เกรียงไกร จิตสําราญ 

P493: ความแข็งท่ีผิวชิ้นงานของวัสดุเหล็กเหนียวออนที่ถูกตัดดวยวิธีการตัดพลาสมา 1250 

อิศว ปทมธรรมกุล 

P495: การทดสอบสมรรถนะของพัดลมเซนตริฟูกอลเพ่ือเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใชโปรแกรม CFX 1256 

คมกฤช กิตติพร    เดชดนัย บุญชวย 

P502: เทคนิคท่ีดีท่ีสุดสําหรับการผลิตแมพิมพฉีดพลาสติกสําหรับเคร่ืองกัดแบบ 5 แกน  1260 

(กรณีศึกษาของ A Complex Core Insert) 

เกรียงไกร ไวยกาญจน   

P506: การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและบรรยากาศเผาตอสีของเซอรคอนจากอําเภอน้ํายืน 1266 

จังหวัดอุบลราชธานี  

กัญญารัตน รีฮุง    สุขอังคณา ลี    สุริยา โชคสวัสดิ์ 

 

 



 

ฬ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P514: การพัฒนาเทคนิคการวัดคาอุณหภูมิของตัวอยางโลหะสําหรับกรณีศึกษาการชุบแข็งดวยน้ํา 1272 

โดยใชวิธีการทดสอบโจมินี 

วีระพงษ กาญจนวงศกุล 

Logistics and Supply Chain Management 

P38: การศึกษาโซอุปทานสุกรในจังหวัดนครปฐม 1280 

เกศศิรินทร ไชยวงค    ณัฐธิรา อรุโณทัย    มาริษา รัตนพันธากุล    ดวงพรรณ กริชชาญชัย 

P41: การศึกษาระบบโลจิสติกสเพ่ือลดระยะเวลาการสงมอบสินคาลาชาของบริษัทผลิตแห-อวน 1286 

ธนา ศรีจันทรงาม    วนิดา รัตนมณี    เสกสรร สุธรรมานนท 

P128: การพัฒนาพ้ืนท่ีการจัดเก็บแบบยืดหยุนของชิ้นสวนยานยนต 1291 

สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ    ภาวิณี นิลวัชราภรณ 

P178: ปจจัยความสําเร็จของโลจิสติกสแบบยอนกลับ 1298 

ชลาลัย มกุลพานิช    วุฒิไกร งามศิริจิตต 

P197: รูปแบบการเก็บเกี่ยวออย เพ่ือลดตนทุนโลจิสติกสออยเขาโรงงาน :กรณีศึกษา 1305 

วรพร มุกนําพร    วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ 

P203: การพัฒนาโซอุปทานแบบลีนสําหรับกระบวนการกระจายสินคา โดยใชแบบจําลองพลวัต 1312 

ของระบบรวมกับเคร่ืองหมายแบบจําลองกระบวนการธุรกิจ : กรณีศึกษาบริษัทผลิตน้ําผลไม 

วีระพล คูณทวีเทพ    สมภพ ตลับแกว    วิทยา สุหฤทดํารง 

P206: การศึกษาผลกระทบจากปจจัยท่ีใชควบคุมรถขนถายอัตโนมัติในระบบการผลิตแบบยืดหยุน 1318 

วัชรพล มาสําราญ    ธีรเดช วุฒิพรพันธ 

P227: การพัฒนาความยืดหยุนในกระบวนการโลจิสติกสไทย 1327 

วุฒิไกร งามศิริจิตต    ตรีทศ เหลาศิริหงษทอง 

P230: การคัดเลือกผูรับงานปกโดยใชวิธีวิเคราะหกระบวนการลําดับชั้นฟซซี่ 1333 

ธัชณนท แดนเขต    วิภาวี ธรรมาภรณพิลาศ 



 

อ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P231: การวางแผนการผลิตท่ีเหมาะสมในโซอุปทานอุตสาหกรรมเครื่องประดับเงิน 1339 

อัครัช จงธีรโชติ    เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน 

P270: การเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดการโลจิสติกสในโรงสีขาวสหกรณการเกษตร (กรณีศึกษา) 1347 

ทศพล ประเสริฐโส    วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ 

P279: การประเมินศักยภาพดานการบริหารจัดการโซอุปทานและโลจิสติกสของอุตสาหกรรม 1353 

อัญมณีและเคร่ืองประดับ 

วันชัย ลีลากวีวงศ    วลัยลักษณ อัตธีรวงศ    เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน 

P305: การออกแบบระบบการตัดสินใจเลือกเสนทางการขนสงตอเนื่องหลายรูปแบบระหวางไทยกับเวียดนาม 1360 

อรรถกร เกงพล    วรพจน มีถม 

P324: การคัดเลือกศูนยกลางโลจิสติกสของประเทศไทยบนแนวระเบียงเศรษฐกิจเหนือ - ใต  1366 

ดวยกระบวนการตัดสินใจหลายหลักเกณฑแบบฟซซี่และสโตแคสติก 

จิรพัฒน วาณิชวัฒนะโกศล    ภัชรี นิ่มศรีกุล    อภิชาต โสภาแดง 

P360: การพัฒนาระบบโลจิสติกสในธุรกิจคาสงสินคาประจําวัน (กรณีศึกษาพ้ืนท่ีภาคใต) 1372 

ศักด์ิชาย รักการ    ภิราภรณ กอนคํา    วีระพัฒน กฤตธนาทิพย 

P361: การพัฒนาระบบโลจิสติกสในธุรกิจคาสงสินคาประจําวัน (กรณีศึกษาพ้ืนท่ีภาคกลาง) 1378 

ภิราภรณ กอนคํา    ศักด์ิชาย รักการ    วีระพัฒน กฤตธนาทิพย 

P406: การประยุกตวิธีระบบอาณานิคมมดสําหรับการจัดเสนทางพาหนะขนสง กรณีท่ีลูกคามีเวลา 1384 

พรอมส่ังสินคาท่ีไมเทากัน 

สุพรรณ สุดสนธิ์    วรรณรพ ขันธิรัตน    สมบัติ สินธุเชาวน 

P426: การเลือกทําเลท่ีตั้งคลังกลางสินคาการเกษตรโดยการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะห 1390 

เชิงลําดับขั้นและระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 

ศักด์ิเกษม ระมิงควงศ    อภิชาต โสภาแดง    กรกฎ ใยบัวเทศ    สาลินี สันติธีรากุล 

 

 



 

ฮ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P428: ON LOGISTICS ASSESSMENT OF CHIANG RAI: The Context of Greater Mekong  1396 

Subregion Collaboration 

Apichat Sopadang    Sakgasem Ramingwong    Salinee Santiteerakul 

P430: การประยุกตใชงานเทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับบริหารจัดการหวงโซอุปทานของอุตสาหกรรม 1402 

ชิ้นสวนยานยนตในประเทศไทย 

เพชรโพยม เชี่ยวนาวิน    ธนกรณ แนนหนา 

P499: การพัฒนารูปแบบโลจิสติกสเพ่ือการสงออกกลวยไมตัดดอก 1408 

กาญจนา เศรษฐนันท    เชฎฐา ชํานาญหลอ    พัชรา ศรีพระบุ 

P521: การศึกษาเพ่ือกําหนดตําแหนงท่ีตั้งท่ีเหมาะสมของคลังผสมแกสโซฮอล 1414 

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย 

โรจนี หอมชาลี    วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ 

P522: ปริมาณสินคาและจุดตนทาง – ปลายทางของสินคาอุตสาหกรรมในกลุมจังหวัด 1421 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ กลุมท่ี 2 (สกลนคร นครพนม มุกดาหาร) 

มายุรี ชนชนะชัย    วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ    พนกฤษณ คลังบุญครอง 

P523: เสนทางโลจิสติกสสายใหมเชื่อมโยงไทยและจีนตอนใต 1428 

อนุวรรตน ศรีสวัสดิ์    วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ 

Maintenance Management 

P46: การออกแบบการบํารุงรักษาตามกําหนดการคงที่ท่ีเหมาะสมสําหรับอุปกรณท่ีมีการกระจาย 1436 

ชวงอายุการใชงานจนกระท่ังชํารุดเปนแบบการกระจายไวบูลล 

ประภาส ศุภศิริสัตยากุล    ธนกรณ แนนหนา 

P53: นโยบายการบํารุงรักษาเชิงปองกันแบบหลายคาบเวลาสําหรับอุปกรณและเคร่ืองจักรเกา 1442 

ท่ีผานการใชงานแลวเพ่ือการเชา 

ภัทรศยา บุณยทรรพ    จารุมนต จาตุรนตนที 
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สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P106: การจัดการกระบวนการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรแบบลีน (Lean Maintenance) ตามหลัก 1448 

ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 

ปริญญา ปองรอด    จริยาภรณ เสารทอง 

P140: การปรับปรุงการบํารุงรักษาของโรงไฟฟาในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 1454 

จิตรา รูกิจการพานิช    วิทูรย นะเอย 

P195: การปรับปรุงประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องมือสําหรับเคร่ืองจักรวางโลหะบัดกรีบนแผงวงจร 1460 

ในโรงงานผลิตแผงวงจรไฟฟาชนิดยืดหยุนได 

สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ    อานนท ปาละพันธุ 

P225: มาตรการงานบํารุงรักษาในระบบการผลิตแบบตอเนื่อง สําหรับโรงงานผลิตชิ้นสวนคอนกรีต 1466 

บานสําเร็จรูป 

กฤษณี พาณิชยวรชัยกุล    สมชาย พัวจินดาเนตร 

P268: การประยุกตใชการบํารุงรักษาเชิงปองกันเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพเคร่ืองจักร 1472 

ยุทธณรงค จงจันทร    ยอดนภา เกษเมือง    พิชัย จันทรมณี 

P393: การลดเวลาในการบํารุงรักษาเมื่อเหตุขัดของของจิ๊กในกระบวนการผลิตชิ้นสวนยานยนต  1476 

กรณีศึกษา บริษัทผลิตชิ้นสวนยานยนต 

อดุลย ทองทรัพย    ศิวกร อางทอง 

P422: ระบบการบํารุงรักษาเชิงปองกันกับการประยุกตใชกลุมเคร่ืองจักรอีดีเอ็ม  1482 

กรณีศึกษา : บริษัทไทยเฟรม แอนด แอคเซ็สซอรี จํากัด 

เอกชัย รอดพิสา    พิชัย จันทรมณี    สมชาย ทามูล    อนุทิน พงพันนา    จักรพรรณ สิมศิริวัฒน 

P424: การบํารุงรักษาเครื่องจักรกับการประยุกตใชหลักการบํารุงรักษาดวยตนเอง 1487 

พิชัย จันทรมณี    ดลธรรม เอฬกานนท    ยอดนภา เกษเมือง    กําพลศักด์ิ สัมฤทธิ์    พีรพล มอญพุด 

P427: การปรับปรุงประสิทธิภาพเคร่ืองจักรโดยการบํารุงรักษาเชิงปองกัน  1494 

กรณีศึกษา :หางหุนสวนจํากัด เอส เค แอลทูล แอนด ดายส 

ธวัชชัย วองไวยิ่งเจริญ    พิชัย จันทรมณี    ญานพินิจ วชิรสุรงค    เอกรินทร อินชูกุล    ทักษิณ ชวยเทศ 
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สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

Energy Management 

P59: บัลลาสตสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตชนิดขดลวดประสิทธิภาพสูง 1499 

ศุภชัย นาทะพันธ 

P114: การจัดการพลังงานในกระบวนการผลิตแกนสตารทและการตัดแตงกานสูบรถจักยานยนต 1505 

นพดล ศรีพุทธา    จันทนา จันทโร    ไชยะ แชมชอย 

P224: วิธีลดอัตราการส้ินเปลืองน้ํามันสําหรับรถยนตดวยระบบกรองอากาศไฟฟาสถิตแรงดันสูง 1511 

บัญชา บูรพัฒนศิริ    สัญชัยยะ ผสมกุศลศิล    ธีรยุทธ จันทรแจม    จิรเมธา สังขเกษม 

P234: การพัฒนารูปแบบชุดสาธิตเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อการใชงานใน 1515 

เครื่องใชไฟฟาขนาดเล็กโดยหลักการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ 

ปวเรศ อัจฉราวรลักษณ    วัสสนัย วรรธนัจฉริยา 

P235: การออกแบบและสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 1521 

ปรรณกิต เลิศพยับ    สมชาย ชูโฉม    วนิดา รัตนมณี    ราม แยมแสงสังข 

P242: วิธีลดความชื้นเมล็ดพันธุขาวดวย MCS-51 ในการปรับสมดุลยความรอน 1527 

บัญชา บูรพัฒนศิริ    สัณหชนก ธนาสนะ    ชํานิ ใจประดิษฐธรรม    คนัมพร อินทรเนตร 

P444: การเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหมของหมอตมไอน้ําในโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ 1531 

ศุภกิจ สุทธิเรืองวงศ    วันชัย ลีลากวีวงศ    สิริพงศ จึงถาวรรณ    สุวิทย วงษยืน 

P446: การจัดการพลังงานแบบมีสวนรวมในโรงงานประเภทไมแปรรูป 1535 

เอกศักด์ิ ซื่อสกุลไพศาล    สําลี ลายลักษณ    วิทยา พวงสมบัติ 

P455: การอนุรักษพลังงานในระบบอัดอากาศ 1540 

พัฒนพงศ อริยสิทธิ์    จตุพันธ เรืองรัตน 

P481: การปรับปรุงคุณภาพระบบไฟฟาสองสวางในหองสําหรับอาคารเรียน 1544 

ณัฐ จันทครบ    พรนิภา บริบูรณสุขศรี    เสรี ชื่นอารมณ 

 



 

คค 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

Hard Disk Drive Industry Applications 

P44: การลดรอยแตกช้ินสวนอลูมิเนียมเฟรมฮารดดิสกไดรฟในกระบวนการหลอฉีด 1551 

ณัฐชา พลอยแกว    ธเนศ ชวลิตธนวงศ    พงศปกรณ สุพันทวี    จุลศิริ ศรีงามผอง 

เกศราพร วทัญู 

P56: การวิเคราะหการส่ันของชุดขนถายชิ้นงานที่มีผลตอชิ้นงานหัวอานและบันทึกขอมูล  1556 

ตามสภาวะการใชงานจริง 

จิระพล ศรีเสริฐผล    สมใจ สุนทรสกุล 

P57: การศึกษาปญหาฝุนแสตนเลสในกระบวนการผลิตฮารดดิสกไดรฟ 1562 

บรรหาญ ลิลา 

P63: การลดของเสียในกระบวนการผลิตฮารดดิสกไดรฟ กรณีศึกษา: สายการประกอบ  1567 

Hard Disk Enclosure (HDE) 

เกษม พิพัฒนปญญานุกูล    สราวุธ บุตรเถื่อน    พรรณรวีย ใยสุข    สุนิสา มีอนันต 

P64: การลดความสูญเสียในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ 1573 

เกษม พิพัฒนปญญานุกูล    ณิชกมล แสงผอง    สุภัทรา กิจกลาง    อรพรรณ สังขโชติ 

P69: การวิเคราะหเศรษฐศาสตรของผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงการออกแบบ 1578 

ในอุตสาหกรรมฮารดดิสก 

รพีพร ศรีบัวรอด    ดาริชา สุธีวงศ 

P155: การออกแบบและการลดตนทุนของระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของหยดน้ําโดยใชสนามไฟฟา 1584 

กรีฑา สุขท่ัง    วิศนุรักษ เวชสถล    อดิศร เตือนตรานนท 

P168: การพัฒนาระบบธุรกิจอัจฉริยะเพ่ือสนับสนุนการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติสําหรับกระบวนการ 1589 

ผลิตชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟ 

สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ    พณพงษ พิสมยรมย 

 



 

งง 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P210: การวิเคราะหเพ่ือเพ่ิมผลิตภาพการผลิตของเครื่องทดสอบฮารดดิสกไดรฟ 1595 

โดยการจําลองสถานการณ 

วิบูลย สําราญรัมย    เจริญ สุนทราวาณิชย    เจริญชัย โขมพัตราภรณ 

P364: การจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Optquest เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต 1601 

ฮารดดิสกไดรฟ 

ธีราพรรณ แซแหว    นิวิท เจริญใจ    วิชัย ฉัตรทินวัฒน 

P382: การประยุกตใชโปรแกรมจาํลองสถานการณเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการ 1607 

ขัดหนาสไลเดอรของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

อรรถพล สมุทคุปติ์    วรุณ รักสกุลกานต    ชาริณี กันทะวงศวาร 

P389: การออกแบบฟกซเจอรท่ีสามารถใชรวมกันไดหลายผลิตภัณฑเพ่ือวัดวีเบนด้ิงในอุตสาหกรรม 1613 

ฮารดดิสกไดรฟ 

คมกฤต เล็กสกุล    พัญชฑารินท อินทพันธ    พิมพพิชชา จันทะเปอน 

Agricultural Supply Chain and Logistics 

P73: โซอุปทานของยางพาราสําหรับผลิตภัณฑยางยานพาหนะ 1618 

เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน    พรไพบูลย ปุษปาคม 

P176: Farmer’s Decision to Grow Sugar Canes vs. Cassavas: A Conjoint Analysis 1624 

Kawpong Polyorat    Kullapapruk Piewthongngam    Suppachai Pathumnakul     

Phalakorn Prakhamthong    Thinnakorn Klomsa-ard 

P179: การศึกษาระบบการขนสงในการผลิตและสงออกของอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง 1630 

ศาสน สุขประเสริฐ    กาญจนกรอง สุอังคะ    รุงอรุณ บุญถาน    มัตติกา บุญมา 

P201: กําหนดตําแหนงท่ีตั้งโรงงานอาหารสัตวดวยแบบจําลองการตัดสินใจเชิงกลุมท่ีมีหลาย 1636 

หลักเกณฑแบบฟซซี่ 

อาทิตย อภิโชติธนกุล    ศุภชัย ปทุมนากุล 

 



 

จจ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P349: การวางแผนการส่ังอาหารสุกรโดยการขนสงแบบเต็มคันรถเพ่ือใหมีตนทุนรวมต่ําท่ีสุด 1642 

ศุภกานต หอมคําพัด    ศุภชัย ปทุมนากุล    กัลปพฤกษ ผิวทองงาม 

Others that Related to Industrial Engineering 

P21: การประยุกตใช HOQ ในการออกแบบโปรแกรมสําหรับเลือกวิธีการท่ีเหมาะสม 1649 

ในการเปนพัฒนาเปนองคกรแหงการเรียนรู 

รัญชนา สินธวาลัย    ธีระศักด์ิ เมืองสง 

P40: การศึกษาความเปนไปไดของการจัดต้ังโรงงานแปรรูปสับปะรดกวนใน จังหวัดพัทลุง 1655 

สาธิต คงเขียว    นภิสพร มีมงคล    เสกสรร สุธรรมานนท 

P50: การศึกษาผลกระทบของเครื่องมือดานวิศวกรรมอุตสาหการตอประสิทธิภาพการผลิต 1661 

ของอุตสาหกรรม 

กําพล พุทธรักษา    ฤภูวัลย จันทรสา 

P66: การพัฒนาระบบเครือขายบริกรธุรกิจท่ีสอดคลองกับความตองการของผูรับบริการ 1667 

ในจังหวัดพิษณุโลก 

ภาณุ บูรณจารุกร    ฐิติพร กันวิหค 

P99: การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความเงาชิ้นงานพนสีโดยการออกแบบการทดลอง 1673 

ตวงพร พ่ึงจิตร    บรรหาญ ลิลา 

P183: ระบบส่ังการและตรวจสอบปริมาณการผลิตจากศูนยควบคุมสําหรับการบริหารจัดการ 1678 

ระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 

ไพบูลย บุบผา    ณฤทธิ์ ญังธนิศรา    ธีระ กฤษมณีวรรณ 

P188: ผลสํารวจความคาดหวังและการรับรูของผูใชบริการสถานีเติมกาซ NGV สําหรับรถยนตสวนบุคคล  1684 

ในเขตกรุงเทพมหานคร (ชั้นใน) โดยใชแบบจําลองคุณภาพการบริการ (SERVQUAL Model) 

ทศพล เกียรติเจริญผล    สิรเดช ชาตินิยม    วุฒิชัย ธิเลิศ 

P190: การวิเคราะหคาพารามิเตอรของวงจร BVD จากการกระตุนสาร PZT ในกรณีเง่ือนไขของน้ําหนัก 1690 

นรินทร ธรรมารักษวัฒนะ    วิศรุต ศรีรัตนะ    ศิริสุข สุวรรณสุข 



 

ฉฉ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P216: การวิเคราะหแบบจําลองแถวคอยสําหรับกระบวนการตรวจสอบสื่อบันทึกขอมูล 1696 

โดยใชโปรแกรมโปรโมเดล 

ทวีศักด์ิ ภรามร    พรศิริ จงกล 

P251: การสรางแผนการสอนรายวิชาสัมมนาและรายงานสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 1702 

เพ่ือการประกันคุณภาพ 

สาธิต รุงฤดีสมบัติกิจ 

P281: การบูรณาการระบบบริหารความเส่ียงกับการประเมินประสิทธิภาพแบบดุลยภาพ 1708 

ปยวรรณ ปญจวงศ    ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย 

P289: การศึกษารูปแบบแนวทางปฏิบัติในการจัดระบบบริการการแพทยฉุกเฉินกอนถึงโรงพยาบาล:  1714 

กรณีศึกษา จังหวัดขอนแกน อุบลราชธานี ภูเก็ต และสงขลา 

นริสสา พัฒนปรีชาวงศ    รัญชนา สินธวาลัย    นภิสพร มีมงคล 

P293: การประยุกตใชเทคนิคการแปลงหนาท่ีเชิงคุณภาพในการคัดสรรบรรจุภัณฑ  1720 

กรณีศึกษา บรรจุภัณฑน้ํามันสปา 

พรเทพ แกวเชื้อ    วรินทร เกียรตินุกูล 

P303: การพัฒนาโปรแกรมเพื่อการวิเคราะหดานเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 1726 

นวลศรี เอิบกมล    วรวิทย เวียงอินทร 

P306: การวิเคราะหและประเมินโครงการการลงทุนดวยการวิเคราะหกระแสเงินสด 1732 

และการวิเคราะหความไว กรณีศึกษา โรงงานน้ําปลา 

นวลศรี เอิบกมล 

P322: การศึกษาระดับความคาดหวังของบุคลากรท่ีมีตอสํานักวิจัยและบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 1738 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

ภัทธีรา มวนจั่น    เจริญ สุนทราวาณิชย    นิธิศ บริสุทธิ์ 

P334: การประเมินศักยภาพขององคกรในการยกระดับระบบมาตรฐานการจัดการคุณภาพสูฉบับใหม 1744 

เศรษฐพงษ กุดั่น    เกษมศักด์ิ ศรีธาราธร 



 

ชช 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P335: การศึกษาการนํา PLA ผสมกับเสนใยธรรมชาติเพ่ือทดแทนไม 1749 

ประยูร สุรินทร    ชัยพฤษกษ อาภาเวท    เจษฎา วงษออน 

P342: การบริหารความเส่ียงของโครงการออกแบบตกแตงภายใน 1753 

นพวรรณ รักฝกฝน 

P355: การศึกษาและรวบรวมขอมูลความตองการเคร่ืองจักรและอุปกรณในอุตสาหกรรมอาหาร  1759 

เขตภาคกลาง 

ศิลปชัย วัฒนเสย    อมรรัตน มุขประเสริฐ 

P375: การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการวัดรอยเทาทางเศรษฐกิจของอุตสาหกรรม 1764 

ปูนซีเมนตในประเทศไทย 

ภาณุวัชร ตระกูลไพบูลยกิจ    ศิริจันทร ทองประเสริฐ 

P378: เครื่องรับสงสัญญาณภาพไรสายชวงความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซสําหรับการประยุกตใชใน 1770 

ระบบรักษาความปลอดภัยหรือติดตามกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 

ณฤทธิ์ ญังธนิศรา    ทรงพล รอดทอง    ธีระ ฤกษมณีวรรณ    ไพบูลย บุบผา 

P384: ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ สําหรับประเมินศักยภาพและใหคําแนะนําดานการจัดการโลจิสติกส 1776 

และหวงโซอุปทาน 

เทพฤทธิ์ สินธํารงรักษ    อรรถพล สมุทคุปติ์ 

P386: การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตออัตราการบีบอัดน้ํามันงาดวยเครื่องบีบอัดแบบเกลียวเดี่ยว 1782 

สญชัย เข็มเจริญ    ศิวกร อางทอง 

P400: การสรางตนแบบเครื่องปลูกมันสําปะหลัง 1788 

พงษศักด์ิ เกิดลาภี    ชินราช ปองเจริญ 

P473: ศึกษาการอบชุบอลูมิเนียมหลอเกรด AC2B 1793 

กิตติคุณ แกวภิรมย    วชิราวุธ รอดสถิตย    มนัส ศรีสวัสดิ์ 

P479: ตนแบบเตาเผาขาหมูแบบชวยลดมลภาวะ 1797 

สมิต อินทรศิริพงษ    เจนศักด์ิ เอกบูรณะวัฒน    ณัฐ จันทครบ 



 

ซซ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P494: การพยากรณสินคานําเขาและสงออกที่ดานชายแดนเพื่อกําหนดประเภทของสินคาท่ีเหมาะสม 1803 

สําหรับศูนยรวบรวมและกระจายสินคา 

กาญจนา เศรษฐนันท    พัชรา ศรีพระบุ 

P518: การวิเคราะหแนวโนมของวิทยานิพนธสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ระหวางป พ.ศ. 2542-2551 1809 

ชินะ รอดศิริ    ธนิน ทรัพยรุงโรจน    ตรีทศ เหลาศิริหงษทอง 

P524: การควบคุมแบบคงทนสําหรับควบคุมความเร็วรอบเครื่องยนตผานการเปล่ียนแปลงเชิงมุม 1813 

ของวาลวปกผีเส้ือโดยการประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูและชดเชยความไมแนนอน 

รวมกับการควบคุมแบบสไลดดิงโหมด 

ทศพร แจมใส    ธนา ราษฎรภักดี    ปโยรส จิระวัฒนา 

P116: การพัฒนาประสิทธิภาพเคร่ืองมือวัดเปรียบเทียบและตรวจสอบ 1825 

วิศิษฐ อาบสุวรรณ    ระพีพันธ ปตาคะโส 
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การเตรียมเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 
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บทคัดยอ 
จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้คือทําการเตรียมเสนใยนา

โนจากวัสดุราคาถูก(แรลูโคซีน)โดยใชวิธีการเตรียมแบบ
ไฮโดรเทอรมอล  ที่อุณหภูมิ 120 ºC เปนเวลา 72 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นปลอยทิ้งไวใหเย็นตัวลงแลวทําใหแหงดวย 
Freezed dryer  แลวนําผงที่ไดมาใหความรอนที่อุณหภูมิ
ตั้งแต 100-1000 ºC  จากนั้นทําการวิเคราะหสมบัติของ
วัสดุนาโนที่ เตรียมไดทางกายภาพและทางเคมีดวย
เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะภายใตสภาวะไนโตรเจน(BET) 
เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและแบบสอง
ผาน(SEM,TEM) และเคร่ืองเอ็กสเรยดิฟแฟรคชัน(XRD)  
ผลที่ไดจากการศึกษาคือ จากการวิเคราะหสมบัติทางเคมี
และทางกายภาพพบวาวัสดุที่ไดหลังจากการสังเคราะห
เปนเสนใยนาโนไททาเนตซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 12 - 58 nm มีความยาวประมาณ  3 -22 µm 
เมื่อใหความรอนเปนเวลา2ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 200-700ºC
พบวามีเฟสหลักเปนแบบ TiO2(B) ที่อุณหภูมิ 800–
900°Cมี เฟสหลักเปนเฟสอนาเทส  และท่ีอุณหภูมิ 
1,000°C พบวามีเฟสหลักแบบรูไทล การเตรียมเสนใยนา
โนจากแรลูโคซีนโดยใชวิธีการนี้ทําใหมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ
เพ่ิมมากขึ้นมากกวา 100 เทา (109.83 m 2 /g) เมื่อเทียบ
กับสารตั้งตน(แรลูโคซีน,~0 m 2 /g)  วิธีการเตรียมนี้เปน
วิธีการเตรียมที่ไมซับซอนยุงยากจากวัสดุราคาถูก  

คําสําคัญ  ไฮโดรเทอรมอล ,แรลูโคซีน,เสนใยนาโน 

 

1. บทนํา 
 ป จจุ บั นนั กวิ จั ยทั่ ว โ ลก ให คว ามสนใจและ
ความสําคัญอยางยิ่งกับวัสดุนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่ง ทอ
นาโนและเสนใยนาโน ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษหลายประการ 
เชน สมบัติทางไฟฟา สมบัติทางแมเหล็ก และสมบัติทาง
เคมี เปนตน[1-14] แตวัสดุทอนาโน และเสนใยนาโนมี
ราคาคอนขางสูง และตองนําเขาจากตางประเทศ ถาเรา
สามารถเตรียมวัสดุเสนใยนาโนไดจากวัตถุดิบในประเทศ
ที่มีราคาถูกเชนวัสดุจําพวกแร ก็จะเปนการเพิ่มศักยภาพ
ทางดานวัสดุนาโนของประเทศ เพ่ือเปนวัสดุพ้ืนฐานใน
การวิจัยพัฒนาสินคาและผลิตภัณฑที่มีการแขงขันอยาง
มากมายในปจจุบันและอนาคต เปนการเพิ่มมูลคาแรของ
ประเทศ และเปนการเตรียมความพรอมในการแขงขัน
ทางด านวั สดุนาโน  ลดการนํ า เข าวั สดุนา โนจาก
ตางประเทศ หรือแมกระทั่งเปนสินคาสงออกได  

การเตรียมไททาเนียมไดออกไซดในในปจจุบันมี
เพียง 2 วิธีที่แพรหลาย คือ sulfate process และ 
chloride processแตทั้ง 2วิธีนี้มีขอเสียคือตนทุนจาก
เครื่องมือวัตถุดิบมีราคาสูงวิธีการเตรียมหรือสังเคราะหมี
ความยุงยากหลายขั้นตอนและยังเกิดมลภาวะใหกับ
ส่ิงแวดลอม[11]      
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการเตรียมวัสดุนาโนจาก
วัสดุราคาถูก(แรลูโคซีน) โดยใชวิธีการเตรียมแบบไฮโดร-
เทอรมอล  และทําการวิเคราะหสมบัติตางๆของเสนใยนา
โนที่ผลิตจากแรลูโคซีน ไดแก ขนาดของเสนใยที่ได พ้ืนที่
ผิวจําเพาะ และโครงสรางผลึก  
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2. วิธีการทดลอง 
      การเตรียมเสนยนาโนจากแรลูโคซีน 
 การเตรียมวัสดุนาโนจากแรลูโคซีนจะทําการเตรียม
ด วยกระบวนการไฮโดร เทอรมอล  (hydrothermal) 
เนื่องจากเปนวิธีการสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการเคมี 
[11-14] ที่ทําไดงายและไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอมเมื่อ
เทียบกับกระบวนการสังเคราะหแบบอื่นๆโดยใชเครื่อง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตรโดยใสแรลูโคซีนจํานวน16กรัมใน
ถังปฎิกรณที่มีสารละลายโซเดียมไฮดรอไซด(NaOH) 
ความเขมขน 10M ปริมาตร 2 ลิตร ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 120  °C เปนเวลา 72 ชั่วโมง[11-14] และทํา
การกวนสารตลอดเวลาที่ทําการสังเคราะห หลังใหความ
รอนเสร็จแลว จึงปลอยใหเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหองจากนั้น
จึงทําการเปดฝาถังของเครื่องสังเคราะหและนําสารที่ได
ไปทําการลางโดยวิธีการกรองแบบสูญกาศ กรองและปรับ
สภาพ pH ดวยกรดออน ( HCl ) ความเขมขน 0.1 M 
จากนั้นจึงนําสารที่ไดจาการเตรียมไปทําใหแหงดวย
วิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze dry) และนําสารที่
ไดไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100-1000°C อยางละ 1 
กรัม เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาโครงสรางของผลึก 
(Crystal structure) หรือโมเลกุลของสารโดยใชเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ(XRD) ศึกษาสัณฐานของเสน
ใยดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด( SEM) 
ศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน(TEM) และวิเคราะหหาคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 
โดยใชเครื่องวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใชการดูด
ซับไนโตรเจน (BET) ดังรูปที่ 1 

                     
รูปที่ 1 วิธีเตรียมเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 

3. ผลและการวิจารณผล 
3.1ผลการเตรียมเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 

หลังจากนําสารที่ไดจาการเตรียมไปทําใหแหงดวย
วิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง(freeze dry)  แลวนํามาชั่ง
น้ําหนักพบวามีน้ําหนัก 6.28 กรัม มีลักษณะและปริมาตร
โดยเปรียบเทียบกับแรลูโคซีนที่เปนสารตั้งตนดังรูปที่ 2  

 
รูปท่ี 2 เสนใยนาโนที่สังเคราะหได (a) เปรียบเทียบกับ 
แรลูโคซีนที่เปนสารตั้งตน (b) 

เนื่องจากเสนขนาดนาโนมีลักษณะคลายผงฟูที่มี
น้ําหนักเบาทําใหเห็นวามีปริมาณเพิ่มขึ้น 
3.2 ผลการวิเคราะหสมบัติตางๆของเสนใยนาโน 
3.2.1 เสนใยนาโนที่เตรียมได(As-synthesized 
nanofiber) 

จากการศึกษาทดสอบหาโครงสรางผลึกของวัสดุ  
นาโนที่เตรียมได (ดังรูปที่3) โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ(XRD) พบวา เสนใยนาโนที่สังเคราะหที่
อุณหภูมิ  120°C ปรากฏเปน เฟสหลั ก  ไททา เนต
(H2Ti3O7) นั่นแสดงวาเสนใยนาโนที่ผานการสังเคราะหมา
นั้นยังคงมีความชื้นปะปนอยู (มีโมเลกุลของน้ําปะปนอยู
ภายในเสนใยนาโน) [11-14] 

จากรูปที่4(a)เปนภาพถายที่ไดจากเครื่องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  ของแรลูโคซีนที่ใชเปน
วัสดุตั้ งตน  กอนการสั ง เคราะหแร ลู โคซีนมีขนาด        
เสนผานศูนยกลางประมาณ 115 - 358 µm.จาก         
รูปที่ 4(b) หลังผานการสังเคราะหดวยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอรมอล  แรลูโคซีนกลายเปนเสนใยนาโนไททา
เนียมไดออกไซดที่มีความยาวประมาณ  3 -22 µm  

รูปที่ 5 เปนภาพถายที่แสดงผลจากการวิเคราะห
เสนใยนาโนไททาเนตที่ไดจากเครื่องอิเล็กตรอนแบบ 

แรลูโคซีน 16 g NaOH 10 M 2000 ml 

Hydrothermal 

ลางดวย HCl 0.1 M 

Freeze dry 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100-1000 ºC 

ทดสอบดวยเทคนิค 
                        XRD,SEM,TEM,BET 
 

(a) เสนใยนาโน 

(b) แรลูโคซีน 
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สองผาน (TEM) พบวาเสนใยนาโนไททาเนตนั้นหนึ่งเสน
มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 12 - 58 nm หลังจาก 
นั้นนําเสนใยนาโนนี้ไปหาคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ โดยใช
เครื่องวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใชการดูดซับ
ไนโตรเจน (BET) พบวามีคาอยูที่ 109.83 m²/g ในขณะที่
พ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารตั้งตน (แรลูโคซีน) มีคาใกลเคียง  
0 m²/g (ดังรูปที่ 6)  
 

3.2.2 เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟส        

ไททาเนียมไดออกไซด  (B) [ TiO2 (B) nanofibers]  
สําหรับเสนใยนาโนที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 200-700ºC
พบวามีเฟสหลักเปนแบบ TiO2(B) [13-14] ซึ่งมีรูปแบบ
การเกิดผลึกเปนแบบ monoclinicโดยเสนใยนาโนที่ให

ความรอนท่ีอุณหภูมิ 200ºC เร่ิมเปล่ียนเฟสจากไททาเนต
ไปเปนTiO2(B) ซึ่งยังคงมีเฟสไททาเนตปะปนอยูเล็กนอย
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นเสนใยนาโน มีเฟส TiO2 (B) มาก
ขึ้นและเดนชัดที่อุณหภูมิ 400-500ºC ที่อุณหภูมิ 600 -
700ºC เริ่มปรากฏเฟสอนาเทสปะปนอยูกับเฟส TiO2 (B) 
(ดังรูปที่3) 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดจากแรลูโคซีน และผานการใหความรอน 
เปนเวลา 2 ชั่วโมงที่ 100 - 1,000°C  ; A = anataes TiO2, B = TiO2 (B), H = hydrogen titanate และ R = rutile TiO2       

 
 
 
 

  
 
 
 

                                     (a)                                                            (b) 
รูปที่ 4 ภาพถาย SEM ของ (a) แรลูโคซีนกอนการสังเคราะหและ (b) หลังการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 120°C
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                                       (a)                            (b) 
รูปที่ 5 แสดงการวิเคราะหดวย TEM ที่กําลังขยาย(a) 15,000 เทาและ(b) 150,000 เทา ของเสนใยนาโนที่เตรียมได    
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รูปที่ 6 คาพ้ืนที่ผิวจําเพาะกับอุณหภูมิที่ใหความรอนเสนใยนาโนที่เตรียมได 
 

(a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)                                                                                                   (b) 

รูปที่ 7 ภาพถาย SEM เสนใยนาโนที่ผานการใหความรอนเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ (a) 400°C และ (b) 700°C 

(b) 

400oC, 2 h 700oC, 2 h 
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                            (a)                                                                                (b) 
 รูปที่ 8 ภาพถาย TEM เสนใยนาโนที่ผานการใหความรอนเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ (a) 400°C และ (b) 700°C 
 

จากรูปที่7และรูปที่8เปนภาพถายที่ไดจากเครื่อง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและสองผานพบวา
เสนใยนาโนที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 ºC และ
700ºC นาน 2 ชั่วโมง เปล่ียนเปนเฟสอนาเทสปนอยูใน
เฟสTiO2(B) แตลักษณะโครงสรางยังคงเปนแบบเสนใย
อยู  ซึ่งแตกตางกับทอนาโนที่ไมมีความเสถียรที่
อุณหภูมิประมาณ 500ºC และเกิดการเปลี่ยนแปลงไป
เปนอนุภาคอนาเทส [12,14]   
 
3.2.3 เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสอนา
เทส  [ TiO2 (anatase) nanofibers] 

จากการนําเสนใยนาโนไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 
800 °Cและ 900°C นาน 2 ชั่วโมง และวิเคราะหดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ดังภาพที่ 3 
พบวามีเฟสหลักแบบอนาเทส  โดยที่อุณหภูมิ 800°C 
มีพีคอนาเทสที่มีคาความเขมสูงกวา 900°C  ซึ่งพีคที่
แสดงเฟสอนาเทสมีคาความเขมลดลงเมื่อเมื่อใหความ
รอนเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 900°C มีเฟสเปนรูไทลเพ่ิมมาก
ขึ้น 
 
3.2.4 เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสรูไทล 
[ TiO2 (rutile) nanofibers] 

เสนใยนาโนที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000°C 
เปนเวลา 2 ชั่วโมงดังรูปที่ 9 มีลักษณะคลาย nanorod  
 
 

 
(มีรูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ tetragonal )  มีคา
พ้ืนที่ผิวจําเพาะของเสนใยนาโนที่ไดจากเทคนิคการดูด
ซับไนโตรเจนเทากับ  6.03 m²/g  (ดังรูปท่ี 6) ซึ่งที่
อุณหภูมิในการใหความรอนนี้ มีโครงสรางเปนแบบ    
รูไทล โดยพบวามีคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะนอยกวาแบบอื่นๆ
เปนเพราะเสนใยนาโนที่ไดเมื่อนําไปใหความรอนทําให
เกิดการหดตัวเกาะกลุมกันทําใหเสนใยนาโนนี้เปล่ียน
ลักษณะคลายอนุภาค (เปนทรงกลม) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่ใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 1000°C  เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

1000 ºC, 2 h 
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4.สรุป 
การเตรียมวัสดุนาโนจากแรลูโคซีนสามารถทํา

การเตรียมดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ
120 ºC เปนเวลา 72 ชั่วโมง หลังจากทําการวิเคราะห
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพพบวาเปนเสนใยนาโน
ไททาเนตซึ่งมีความยาวประมาณ 3 -22 µmมีขนาด
เสนผานศูนยกลางประมาณ 12 - 58 nm มีพ้ืนที่ผิว
จําเพาะ109.83 m²/g เมื่อใหความรอนเปนวลา 2 
ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 200-700ºC พบวามีเฟสหลักเปน
แบบ TiO2(B) อุณหภูมิ 800–900°C เปนเฟสอนาเทส 
อุณหภูมิ 1,000°C พบวามีเฟสหลักแบบรูไทล การ
เตรียมเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนโดยใชวิธีการนี้เปน
วิธีการเตรียมที่ไมซับซอนยุงยากจากวัสดุราคาถูก และ
ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอมเมื่อเทียบกับกระบวนการ
สังเคราะหแบบอื่นๆ 
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การศึกษาผลกระทบของนาโน TiO2 ที่เตรียมจากแรลูโคซีนในเสนใย PP  
ตอสมบัติเชิงกลบางประการและสมบัติทางความรอน 

 Effect of Nano - TiO2 from Leucoxene Mineral Addition in PP Fibers on Some 
Mechanical and Thermal Properties 

 
มณเฑียรชัย กล่ันบุบผา  ณรงคชัย โอเจริญ  ธนากร วิรุฬหมงคล  กิตติพงษ กิมะพงศ 

นที ศรีสวัสดิ ์และ สรพงษ ภวสุปรีย* 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 

จุไรรัตน ดวงเดือน 
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 

E-mail: sorapongp@yahoo.com* 

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการนําไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ขนาดนาโนเมตรที่เตรียมไดจากแรลูโคซีน ดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมอล มาเปนสวนผสมในเสนใยโพลีโพรพิลีน (PP) เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการและสมบัติ
ทางความรอน โดยการทําการผสมนาโน TiO2 ที่เตรียมไดจากแรลูโคซีน อัตราสวน 0.1%, 0.5% และ 1.0% ใน PP โดย
เคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer) ผลที่ไดคือ (1) การเติมนาโน TiO2 ที่ไดจากการเตรียมจากแรลูโคซีนลงใน PP ไม
สงผลตอแรงดึง (Tensile strength) และคาความแข็ง (Hardness) มากนัก แตเพิ่มระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at 
break) ของเสนใย (2) คาการทนตอแรงกระแทก (Impact strength) ของการเติมนาโน TiO2 ที่เตรียมจากแรลูโคซีนใน PP 
มีคาสูงกวาการเติมนาโน TiO2 ที่มีขายในทองตลาด อาจเน่ืองมาจากความแตกตางของโครงสรางของนาโน TiO2 หลังจาก
การเติมนาโน TiO2 ใน PPสงผลทําใหเพิ่มคาอุณหภูมิการสลายตัว (Degradation temperature, Td) มากกวา 100 องศา
เซลเซียส  
 
คําสําคัญ : ไททาเนียมไดออกไซด, โพลีโพรพิลีน, แรลูโคซีน, ไฮโดรเทอรมอล 

 
Abstract 

 This research studies the effect of the nano-TiO2 gained from leucoxene mineral addition via the 
hydrothermal process and this nano-TiO2 was then used as the mixer in the PP (the prepared samples) fiber in 
order to find out some mechanical and thermal properties by means of mixing the nano-TiO2 gained from 
leucoxene mineral addition in the ratio of 0.1%, 0.5% and 1.0% in the PP using internal mixer. The results 
showed that (1) the mixing of the nano-TiO2 gained from leucoxene mineral addition in the PP did not have a 
considerable effect on tensile strength and hardness. Instead, it increased elongation at break of the PP. (2) 
Impact strength of the nano-TiO2 gained from leucoxene mineral addition in the PP was higher than the 
commercial nano-TiO2 addition. This may be due to the difference in the structures of the nano-TiO2. It is noted 
that, interestingly, the addition of nano-TiO2 in the PP enables to increase the degradation temperature (Td) of 
the prepared samples more than 100° C. 
 
Keywords: TiO2, Polypropylene, Leucoxene mineral, Hydrothermal 

 



1.บทนํา 
        ในระยะเวลาไมกี่สิบปที่ผานมามีการนําวัสดุผสมมา
ประยุกตใชงานอยางกวางทั้งในดาน อุตสาหกรรมยานยนต 
อุตสาหกรรมอวกาศยาน อุสาหกรรมทางเรือ อุตสาหกรรม
ไฟฟาและอิเล็กทรอนิคส และงานดานโยธาเปนตน ซ่ึงเปน
การนําไปใชงานในรูปแบบของผลิตภัณฑทั่วๆไป จนถึง
ผลิตภัณฑข้ันสูง การผลิตวัสดุผสมในอุตสาหกรรมทํากันมา
นานแลว [1] โดยเฉพาะพลาสติกมีการใชงานกันแพรหลาย
ในรูปแบบวัสดุผสมที่ทําใหวัสดุมีสมบัติที่ดี ข้ึน โดยใชตัว
เสริมแรงที่มีลักษณะหลายรูปแบบ อาจเปนแผน เสนใย 
หรืออนุภาคเล็กก็ได [2] 
   TiO2 บริสุทธิ์จะไมสามารถเกิดข้ึนไดในธรรมชาติ แต
ไดมาจาก ilmenite ซ่ึงเปนแรสีดําชนิดหน่ึงเปนพวก iron 
titanate (FeTiO3) หรือไดจากแรลูโคซีน (Leuxocene)[3-5] 
โดยมีงานวิจัยหลายฉบับที่สามารถเตรียม TiO2 จากแรได 
 [6-8] ที่ผานมาไดมีการนํา TiO2 มาเติมลงในพลาสติก เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ผานมาทําใหยืนยันไดวาอนุภาคของ TiO2 ที่เติม
ลงไปในพลาสติก สงผลใหสมบัติเชิงกลบางประการ และ
สมบัติทางความรอนดีข้ึน [9-11] 
        ดังน้ัน งานวิจัยน้ีไดทําการนําวัสดุขนาดนาโนเมตรที่
เตรียมไดจากแรลูโคซีน มาเปนสวนผสมในเสนใยโพรพิ-ลีน 
(PP) เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการ และสมบัติทาง
ความรอน 
 
2. วิธีดําเนินการวิจัย 
    2.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการทดลองคือ 
 - ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ขนาดนาโนเมตร 
จาก บริษัท นิปปอน เอโรซอล (Nippon Aerosol) เกรด AP 
25 (Degussa P-25 A mixture of crystalline anatase 
80% and rutile 20% phase) 
 - เสนใยนาโนนาโนที่เตรียมไดจากแรลูโคซีน 
 - โพลีโพรพิลีนเกรดเสนใย จาก บริษัท เอชเอ็มซีโพลี
เมอร (HMC Polymer Co.,Ltd) เกรด HP561R  
 
    2.2 การเตรียมวัสดนุาโน จากแรลูโคซีน 
         การเตรียมวัสดุนาโนจากแรลูโคซีนจะทําการเตรียม
ด วย กร ะบว นก า รไ ฮโ ดร เ ทอ ร ม อ ล  (Hydrothermal) 
เน่ืองจากเปนวิธีการสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการเคมี [6-
8] ที่ทําไดงาย และไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอมเมื่อเทียบกับ

กระบวนการสังเคราะหแบบอื่นๆ โดยใชชุดถังปฏิกรณ
ขนาดประมาณ 4 ลิตร ดังรูปที ่1 
 

 
 

รูปท่ี 1 ชุดถังปฏิกรณขนาดประมาณ  4 ลิตร  
 

โดยใสแรลูโคซีนจํานวน 16 กรัมในถังปฎิกรณที่มี
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 
10M ปริมาตร 2 ลิตร ใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 °C เปน
เวลา 72 ชั่วโมง [12-14] หลังจากใหความรอนเสร็จแลว จึง
ปลอยใหเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหอง จากน้ันจึงทําการเปดฝา
ถังปฏิกรณและนําสารที่ไดไปทําการลางโดยวิธีการกรอง
แบบสุญญากาศ ดวยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศทําการ
กรองและปรับสภาพ pH ดวยกรดออน (HCl) ความเขมขน 
0.1 M จากน้ันจึงนําสารที่ไดจาการเตรียมไปทําใหแหงดวย
วิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) และนําไป
วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray 
Furescence (XRF) และศึกษาสัณฐานของเสนใยดวย
เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังรูปที่ 
2 

        
รูปท่ี 2 ข้ันตอนการเตรียมวัสดนุาโนจากแรลูโคซีนดวย

กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

 NaOH 10 M 2000 ml 

Hydrothermal 

ลางดวย HCl 0.1 M 

Freeze dry 

ทดสอบดวยเทคนิค SEM, XRF 
                         

แรลูโคซีน 16 g 



2.3 การเตรียมเสนใยโพลีโพรพิลีน 
         การเตรียมเสนใย PP ที่ผสม TiO2 ทําไดโดยเร่ิมจาก
การใชเคร่ืองผสมแบบปด (Internal Mixer) ผสม PPกับ 
TiO2ที่อัตราสวน 0.1%, 0.5% และ1.0% wt โดยสภาวะที่ใช
ในการผสมคืออุณหภูมิ180 oC ความเร็วใบกวน40 rpm 
เวลาที่ใชในการผสม 8 นาที จากน้ันนํา PP ที่ผสม TiO2 ที่
เย็นตัวแลวไปบดใหเปนเม็ดดวยเคร่ืองบดพลาสติกจากน้ัน
จึงนําเม็ดที่ไดไปข้ึนรูปใหเปนเสนใย และมวนเก็บดวย
เคร่ืองอัดรีดเสนใยขนาดเล็ก (Small Scale Fiber 
Extrusion) โดยสภาวะทีใ่ชในการดึงเสนใยและมวนเก็บคือ
อุณหภูมิ 200 oC Piston Speed1.03-1.2 mm/min Take 
up Speed 55 rpm Diameter Die1 mm  
 

 
 

รูปท่ี 3 ลักษณะเสนใยที่ไดจากการข้ึนรูป 
 

 หลังจากไดเสนใยดังรูปที่  3 แลวนําเสนใยไป
เตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบตางๆคือทดสอบแรง
ดึง (Tensile Tester) ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงมวลของสาร
ดวย เคร่ืองตรวจวัดการเปล่ียนแปลงมวลของสาร (Thermo 
Gravimetric Analysis:TGA) การทดสอบการทนตอแรง
กระแทกโดยทดสอบจากชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 
256 การทดสอบความแข็งจากชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM 
D 785 
 
3. ผลและการวิจารณผล 

3.1 ผลการเตรียมวัสดนุาโนจากแรลูโคซีน 
         หลังจากนําสารที่ไดจากการเตรียมไปทําใหแหงดวย
วิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dry) พบวาแรลูโคซีน
ที่เปนสารต้ังตนดัง รูปที่ 4 (a) เมื่อผานการเตรียมแลวมี
ลักษณะเปนผงฟูดังรูปที่ 4 (b) 

 
 

รูปท่ี 4 (a) แรลูโคซีนที่เปนสารต้ังตนเปรียบเทียบกับ 
เสนใยนาโนทีเ่ตรียมได (b) 

 
จากการวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีใน

ตัวอยางดวยเทคนิค X-ray Flurescence (XRF) พบวาวัสดุ
ที่ไดมีสวนประกอบหลักคือ TiO2 ประมาณ 96.37 %wt และ
มี Fe2O3, SiO2, ZrO2, Nb2O5 และCaOเปนมลทินที่ยัง
เหลืออยูหลังจากการเตรียม จากรูปที่ 5 เปนภาพถายที่ได
จากเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ
แรลูโคซีนที่ใชเปนวัสดุต้ังตนกอนการสังเคราะหแรลูโคซีนมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 115 - 358 µm จากรูปที่ 
6 (a) หลังผานการสังเคราะหดวยกระบวนการ ไฮโดรเทอร
มอล ไดวัสดุมีลักษณะเปนเสนใยนาโนที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 12-58 nm มีความยาวเฉล่ียประมาณ 
3-22 µm ซ่ึงตางจากนาโนTiO2 ที่มีขายในทองตลาด (P-25) 
ที่มีลักษณะเปนกลุมกอนดังรูปที่ 6(b) โดยมีขนาดประมาณ 
20-50 nm 
 

     
 

รูปท่ี 5 แรลูโคซีน  
 

 

(a)แรลูโคซีน (b)เสนใยนาโนที่เตรียมได 



   
 

รูปท่ี 6 เสนใยนาโนที่เตรียมได (a) และ (b) นาโน TiO2 ที่มีขายในทองตลาด (P-25) 
 
3.2 ผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง 
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รูปท่ี 7 คาแรงที่ใชสูงสุดในการดึงเสนใย (ASTM D3822) 
ของเสนใย PP ที่เติมดวย TiO2 เกรด P-25 และเติมดวย

เสนใยนาโนจากแรเปรียบเทียบกับเสนใย PP 100% 
   

 จากรูปที่ 7 พบวาการเติมนาโนTiO2 ที่มีขายใน
ทองตลาด (P-25) และเสนใยนาโนที่ไดจากการเตรียมจาก
แรลงในเสนใย PP ไมสงผลตอการทนแรงดึง (Tensile 
strength) มากนักซ่ึงอาจเกิดจากปริมาณที่ เติมลงไปมี
ปริมาณไมมากพอที่จะทําใหเพิ่มสมบัติการทนตอแรงดึง
ของเสนใยได แตทําใหเพิ่มระยะยืด (Elongation) ของเสน
ใยสูงข้ึนดังรูปที่ 8 โดยการเติม TiO2 ลงในเสนใย PP ทําให
เสนใยมีระยะยืดที่มีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณตาม
สัดสวน ซ่ึงการเติมเสนใยนาโนที่เตรียมไดน้ันไมตางจาก
การเติม TiO2 ที่มีขายในทองตลาด 
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รูปท่ี 8 คาระยะยืดของเสนใย PP เปนเปอรเซ็นตที่เติมดวย 

TiO2 เกรด P-25 และเติมดวยเสนใยนาโนจากแร
เปรียบเทียบกับเสนใย PP 100% 
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รูปท่ี 9 คาความแข็งจากชิ้นงานตามมาตรฐาน 
(ASTM D 785) ของ PP ที่เติมดวย TiO2 เกรด P-25  

และเติมดวยเสนใยนาโนจากแรเปรียบเทียบกับ PP 100% 
 

 (a)  (b) 



หลังจากนําไปทดสอบสมบัติความแข็ง ตามมาตรฐาน 
ADTM D 785 ดังรูปที่ 9 พบวาการเติม TiO2 ที่มีขายใน
ทองตลาดและเสนใยนาโนที่เตรียมไดไมสงผลตอสมบัติ
ความแข็งของ PP มากนัก 
 

3.3 การวิเคราะหทางความรอนเชิงน้ําหนัก 
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รูปท่ี 10 อุณหภูมิการสลายตัวของเสนใย PP 
(Degradationtemperature, Td) ที่เติมดวยTiO2 

เกรด P-25และเติมดวยเสนใยนาโนจากแรเปรียบเทียบกับ
เสนใย PP 100% 

                                                                                                                          
จากรูปที่ 10 แสดงใหเห็นไดวาการเติม เสนใยนาโน

ที่เตรียมไดจากแรลงในเสนใย PP สงผลใหอุณหภูมิการ
สลายตัว (Degradation temperature,Td) หลังจากการเติม 
เสนใยนาโนที่ เต รียม ได ในป ริมาณ 0.1-1% เพิ่ ม  Td 
มากกวา 100 oC เปนผลเน่ืองมาจากTiO2ที่เติมลงไปมี
สมบัติที่ทนตอความรอนไดสูง[15] จึงคาดวานาจะเปน
สาเหตุที่ทําใหเสนใยมี Td ที่สูงข้ึน ซ่ึงไมตางจากการเติม
TiO2ที่มีขายในทองตลาด (P-25) มากนัก  
 

3.4 ผลการทดสอบการทนตอแรงกระแทก 
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รูปท่ี 11 คาการทนตอแรงกระแทกของชิ้นงานตาม
มาตรฐาน (ASTM D 256) ของ PP ที่เติมดวย TiO2  

เกรดP-25 และเติมดวยเสนใยนาโนจากแร 
เปรียบเทียบกับ PP 100% 

       จากรูปที่ 11 พบวาการเติม TiO2 ที่มีขายในทองตลาด 
(P-25) ลงไปใน PP น้ันไมสงผลตอสมบัติการทนตอแรง
กระแทกของPP มากนัก ในขณะที่การเติม เสนใยนาโนที่ได
จากการเตรียมจากแรลูโคซีน สงผลทําให PP ทนตอแรง
กระแทกไดดีกวาการเติม TiO2ที่มีขายในทองตลาด (P-25) 
ซ่ึงอาจเน่ืองมาจาก เสนใยนาโนที่ไดจากการเตรียมจากแรลู
โคซีนกับ TiO2 ที่มีขายในทองตลาด (P-25) ที่มีลักษณะ
โครงสรางนาโนที่ตางกันดังรูปที่ 6 อยางไรก็ตามโครงสราง
จุลภาคของ PP ที่เติม TiO2ลงไปจําเปนตองวิเคราะหตอไป
ดวยเร่ืองมือวิเคราะหที่มีความแมนยําและเที่ยงตรงสูงเชน 
เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  
 
4. สรุป 
  1 .  วั สดุ นา โนที่ เ ต รียม ได จ ากแ ร ลู โ ค ซีนด วย
กระบวนการไฮดรอเทอรมอล พบวามี TiO2 ผสมอยู
ประมาณ 96.37wt% โดยมีลักษณะเปนเสนใยที่มีความยาว
ประมาณ 3-22 µm. และมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 12-
58   นาโนเมตร และนํามาเปนสวนผสมในเสนใย PP ใน
อัตราสวน 0.1%, 0.5%, 1.0% พบวาการเติมเสนใยนาโน 
ไมสงผลตอแรงดึง (Tensile strength) และคาความแข็ง
(Hardness, ASTM D 785)  มากนัก แตเพิ่มระยะ ณ. จุด
ขาดของเสนใยโดยไมแตกตางจากการเติม TiO2 ขนาดนา
โนเมตรที่มีขายในตลาด (P-25) 

2.คาการทนตอแรงกระแทก (Impact strength) ตาม
มาตราฐาน ASTM D 256 ของการเติมเสนใยนาโนที่เตรียม
จากแรลูโคซีนใน PP มีคาสูงกวาการเติมนาโน TiO2 ที่มี
ขายในทองตลาด หลังจากการเติม TiO2 ในปริมาณ 0.1-1% 
ทั้งที่มีขายในทองตลาด และที่เตรียมได สงผลทําใหเพิ่ม Td 
มากกวา 100oC  
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