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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษา การปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 
ของไทย  เพื่อเตรียมวัสดุเสนใยนาโนโดยใชวัตถุดิบที่หาไดภายในประเทศที่มีราคาถูก ดวยชุดถัง
ปฏิกรณที่ออกแบบและผลิตขึ้นโดยฝมือคนไทย 

การสังเคราะหใชวิธีการเตรียมแบบไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
72 ช่ัวโมง หลังจากนั้นปลอยทิ้งไวใหเย็นตัวลง ลางดวยกรดที่มีความเขมขน 0.1 โมลาร แลวทําให
แหงแบบเยือกแข็ง( Freezed dryer )และนําผงที่ไดมาใหความรอนที่อุณหภูมิตั้งแต 100-1,000 องศา
เซลเซียส จากนั้นทําการวิเคราะหสมบัติของวัสดุนาโนที่เตรียมไดทางกายภาพและทางเคมีดวย
เครื่องวัดพื้นที่ผิวจําเพาะภายใตสภาวะไนโตรเจน (BET) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
และสองผาน (SEM, TEM) เครื่องเอ็กสเรยดิฟเฟรกชั่น (XRD) และเครื่องเอ็กสเรยฟลูออเรสเซนต 
(XRF)  

ผลที่ไดจากการศึกษาพบวา วัสดุที่ไดหลังจากการสังเคราะหมีลักษณะรูปรางเปนเสนใยนาโน
ไททาเนต ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 12-58 นาโนเมตร มีความยาวประมาณ 3-22 ไมโครเมตร 
เมื่อใหความรอนเปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส พบวามีเฟสหลักแบบ TiO2 (B) 
ที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส มีเฟสหลักเปนเฟสอนาเทสและที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
พบวามีเฟสหลักแบบรูไทล การเตรียมเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน โดยวิธีนี้ทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
เพิ่มขึ้นกวา 50 เทา (~50 ตร.ม./กรัม) เมื่อเทยีบกับสารตั้งตน (แรลูโคซีน~0 ตร.ม./กรัม) วิธีการเตรียม
นี้ เปนวิ ธีการเตรียมที่ไม ซับซอนยุ งยากดวยวิ ธีที่ เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมจากวัสดุราคาถูก
ภายในประเทศดวยชุดถังปฏิกรณที่ออกแบบและผลิตขึ้นโดยฝมือคนไทย 

 
คําสําคัญ :  ไททาเนียมไดออกไซด แรลูโคซนี เสนใยนาโน ไฮโดรเทอรมอล 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันนักวิจัยทั่วโลกใหความสนใจและความสําคัญอยางยิ่งกับวัสดุนาโน (มูลคาผลิตภัณฑ
นาโนเทคโนโลยีทั่วโลกในป 2558 แสดงดังรูปที่ 1โดยเฉพาะอยางยิ่ง ทอนาโนและเสนใยนาโน ซ่ึงมี
สมบัติพิเศษหลายประการ เชน สมบัติดานเคมี สมบัติทางไฟฟา สมบัติทางแมเหล็ก และสมบัติดาน
การเสริมแรง เปนตน [1-4] แตวัสดุทอนาโน และเสนใยนาโนมีราคาคอนขางสูง และตองนําเขาจาก
ตางประเทศ [5-14]  

 

 
 

รูปที่ 1.1 มูลคาผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีทั่วโลกในป 2558 [15-16] 
 
 ถาเราสามารถสังเคราะหวัสดุเสนใยนาโนไดจากวัตถุดิบในประเทศที่มีราคาถูก เชน วัสดุ
จําพวกแรก็จะเปนการเพิ่มศักยภาพทางดานวัสดุนาโนของประเทศเพื่อเปนวัสดุพื้นฐานในการวิจัย
พัฒนาสินคาและผลิตภัณฑที่มีการแขงขันอยางมากมายในปจจุบันและอนาคตเปนการเพิ่มมูลคา      
แรของประเทศและเปนการเตรียมความพรอมในการแขงขันทางดานวัสดุนาโนลดการนําเขาวัสดุ    
นาโนจากตางประเทศหรือแมกระทั่งเปนสินคาสงออกไดซ่ึงตรงตามมติของคณะรัฐมนตรีเมื่อวันที่  
12 มิถุนายน พ.ศ. 2550 ที่ผานมาคณะรัฐมนตรีมีมติอนุมัติในหลักการของแผนกลยุทธนาโน
เทคโนโลยีแหงชาติ พ.ศ. 2549-2556 ดังรูปที่ 1.2  
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รูปที่ 1.2 กรอบยุทธศาสตรการพัฒนานาโนเทคโนโลยีของประเทศไทย [15-16] 
  
 โดยกรอบยุทธศาสตรการพัฒนานาโนเทคโนโลยีของประเทศไทยมีเปาหมายหลักที่จะให
ประเทศไทยสามารถผลิตผลิตภัณฑที่ไดประโยชนจากนาโนเทคโนโลยี คิดเปนรอยละ 1 ของ
ผลิตภัณฑมวลรวมในประเทศ ซ่ึงมูลคาเฉลี่ยประมาณ 100,000 ลานบาท และหวังใหประเทศไทย
สามารถยกระดับสุขภาพและสิ่งแวดลอมของคนไทยเขาใกลระดับมาตรฐานโลก โดยการพัฒนาวัสดุ 
อุปกรณ และระบบที่เกี่ยวของกับการแพทยและสุขภาพดวยนาโนเทคโนโลยี  นอกจากนี้ยังมี
เปาหมายใหระดับการศึกษาและวิจัยดานนาโนเทคโนโลยีของไทยอยูในระดับแนวหนาของภูมิภาค
อาเซียน  

โดยการวิจัยนี้มีพื้นฐานการวิจัยและพัฒนาตอยอดจาก งานวิจัยในระดับปริญญาโท-เอก ของ 
อาจารย ดร. สรพงษ  ภวสุปรีย (Kyoto University) ที่คนพบวิธีการสังเคราะหนาโนไฟเบอรโดยใชแร
รูไทลจากประเทศออสเตรเลียเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห [17-19]  ซ่ึงเปนงานวิจัยฉบับแรก        
ที่รายงานเกี่ยวกับการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด โดยใชแรรูไทลเปนสารตั้งตนที่มี
ราคาถูกเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืนหลายสิบฉบับ ที่ทําการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด
หรือทอนาโนโดยใชอนุภาคเม็ดนาโนไททาเนียมไดออกไซดเปนสารตั้งตน ซ่ึงแรรูไทลจะมีราคาถูก
กวาประมาณ 50–100 เทา [17-18] เพราะฉะนั้นจึงเปนเรื่องที่นาสนใจอยางยิ่ง ถาเราสามารถสังเคราะห
วัสดุเสนใยนาโนจากวัตถุดิบที่หาไดในประเทศที่มีราคาถูก  

แตเนื่องจากในการสังเคราะหในปจจุบันนี้ สามารถทําการสังเคราะหไดในขนาดหองทดลอง
เทานั้นทาํใหในการสังเคราะหแตละครั้งนั้นไดปริมาณเสนใยนาโนประมาณ 0.2-0.5 กรัมตอคร้ัง 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดวาจะทดลองขยายขนาดการสังเคราะหประมาณ 20-30 เทาโดยใช
เครื่องสังเคราะหขนาด 2-3 ลิตร มาทําการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนที่มีอยูภายในประเทศ
มาทําการทดลองสังเคราะห ดังรูปที่ 1.3  

 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมเสนใยนาโน [17] 
 

1.2 วัตถุประสงควิทยานิพนธ 
  1.2.1 เพื่อเตรียมวัสดุเสนใยนาโนโดยใชวัตถุดิบที่หาไดในประเทศที่มีราคาถูกจําพวกแร เชน
แรลูโคซีนจากจังหวัดประจวบคีรีขันธ  
  1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติตางๆ เชนขนาด รูปราง โครงสรางผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะฯลฯ ของวัสดุ
เสนใยนาโนที่เตรียมได 
 
 
 
 

(a) ST01 

(b) P25 

Natural rutile

As-synthesized

This work 
~1 dollars / kg 

. 

Other work 
~50-100 dollars / kg 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ทําการทดลองขยายขนาดการผลิตประมาณ 20-30 เทา (จากเดิม 80 ลบ.ซม.) เพื่อผลิตวัสดุ

เสนใยนาโนจากวัตถุดิบที่หาไดในประเทศไทย ที่มีราคาถูกจําพวกแร เชน แรลูโคซีน ดวยเครื่อง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตร 

1.3.2 ทําการเตรียมวัสดุเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 
100,120 และ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 

1.3.3 ทําการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของเสนใยนาโนที่ผลิตจากแรลูโคซีนโดยวิธีการวิเคราะห
ดวยเทคนิค 

    การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction Spectroscopy, XRD) 
• วิเคราะหดวยเทคนิคการวาวของรังสีเอ็กซ (X-ray Flourescence Spectroscopy, XRF)  

• การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)  

• การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron 
Microscopy, TEM) 

• เครื่องวัดพื้นทีผิ่วจําเพาะดวยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
1.3.4 เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของวัสดุเสนใยนาโนที่ผลิตจากแรลูโคซีน กับวัสดุนาโนที่มีขาย

ตามทองตลาด 
1.3.5 ทดสอบสมบัติเชิงกลบางประการของการเติมเสนใยนาโนในพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน 

(PP) เกรดเสนใย  
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 เขาใจเทคนิค และเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 
1.4.2 ไดเรียนรูวิธีการสังเคราะห เพื่อศึกษาองคประกอบของรูปราง ขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะและ

โครงสรางผลึกของเสนใยนาโน 
1.4.3 ไดวัสดุเสนใยนาโนที่ผลิตจากวัตถุดิบราคาถูกในประเทศเพื่อเปนการเพิ่มมูลคาแรของ

ประเทศ 
 

1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
   1.5.1 ศึกษาคนควาขอมูลเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
   1.5.2 รวบรวมขอมูล และวางแผนการดําเนินงาน            
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   1.5.3 ออกแบบระบบการเตรียมวัสดุเสนใยนาโนโดยใชวัตถุดิบที่หาไดในประเทศที่มีราคาถูก
จําพวกแร คือ แรลูโคซีนจากจังหวัดประจวบคีรีขันธ 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 เชน แรลูโคซีน อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 1.5.5 ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเสนใยนาโน 
 1.5.6 ทําการวิเคราะหศึกษาสมบัติตางๆ ของวัสดุเสนใยนาโนที่เตรียมได เชน พื้นที่ผิวจําเพาะ 

โดยใชเครื่องวัดพื้นที่ผิวภายใตสภาวะไนโตรเจนเหลวโครงสราง โดยใชเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดและแบบสองผาน และเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน องคประกอบของวัสดุโดยใชเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรมิเตอรฯลฯ 

 1.5.7 เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของวัสดุเสนใยนาโนที่เตรียมได กับวัสดุนาโนที่มีขายตาม
ทองตลาด เพื่อศึกษาแนวโนมในการนํามาประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรม 

 1.5.8 สรุปผลการทดลอง  
 
 



                                                                                                                                       

บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ปจจุบันนี้มีการสังเคราะหหรือการเตรียม ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) หลากหลายวิธีมาก  

ซ่ึงแตละวิธีนั้น มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ยกตัวอยาง เชน 
  2.1.1 Hydrothermal  Synthesis  of  Nanocrystalline  and  Mesoporous  Titania  from  
Aqueous  Complex  Titanyl  Oxalate  Acid  Solutions. [1] 
 Kolen’Ko และคณะ ไดศึกษาการสังเคราะหผลึกนาโนไททาเนียมไดออกไซด  และไททา
เนียมไดออกไซด มีรูพรุนจากสารละลายกรดของไททานิวออกซาเลต ดวยกระบวนการไฮโดรเทอร
มอล  ซ่ึงผงผลึกนาโนอนาเทสและรูไทลมีโครงสรางและอนุภาค 13-15 นาโนเมตร ผลของ
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลมีตอลักษณะการสรางตัว, องคประกอบของเฟส, ขนาดอนุภาค, 
โครงสราง และคุณสมบัติของสารซึ่งภายใตสภาวะของปฏิกิริยา ไฮโดรลิซิสที่อุณหภูมิสูง ที่มีความ
เขมขนของสารละลาย 0.28 โมลาร จะเกิดไททาเนียมไดออกไซดที่มีรูพรุน ซ่ึงมีอนุภาคประมาณ 60-
100 นาโนเมตร ดังรูปที่ 2.1 และมีขนาดของรูพรุนมีคาประมาณ 7-27 นาโนเมตรโดยที่กลไกการสราง
ตัวของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดที่มีรูพรุนไดพิจารณาการเกิดผลึกซ้ําและการเกาะตัวกันของ
เกรนในตอนเริ่มตน จากการทดลองพบวาอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมอลมีผลกับ
องคประกอบของเฟสพื้นที่ผิว และขนาดของอนุภาค 

 

 
 

รูปที่ 2.1 อนุภาคนาโนที่ไดจาก กระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) [1] 
  



 

 7

 2.1.2 The  Effect  The  Preparation  Condition  of  TiO2  Colloids  on  Their  Surface  
Structure. [2] 
 Zaban และคณะไดศึกษาเรื่องผลของการสังเคราะหคอลลอยดไททาเนียมไดออกไซด
ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยไดศึกษาอิทธิพลของการใชกรดไนตริกและกรดแอซิติก 
ระหวางการสังเคราะห ซ่ึงมีผลกระทบตอโครงสรางผลึกคอลลอยดรวมทั้งการศึกษาเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผานแบบดารคฟลด (Dark-Field TEM) โครงสรางพื้นผิวที่แตกตางกันมีผลตอ
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยกระตุนดวยสี จากผลการศึกษาโครงสรางพบวาไททาเนียมได
ออกไซดที่สังเคราะหไดมีปริมาณอนาเทส 92.6%  และบรุคไคท 7.4% เมื่อใชกรดแอซิติกพบวา
ปริมาณอนาเทส 93.2% และ บรุคไคท 6.8% คาเฉลี่ยของอนุภาคไมแตกตางกันมากมีคาประมาณ     
12-13 นาโนเมตร 

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

S. Pavasupree และคณะไดศึกษาเรื่องการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนตจะใชวิธี 
ไฮโดรเทอรมอล (150 องศาเซลเซียสเปนเวลา 72 ช่ัวโมง) โดยใชแรรูไทลเปนสารตั้งตน  เสนใยนาโน
ของไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 20-100 นาโนเมตร และยาว 10-100 
ไมโครเมตร และนํามาเผาใหความรอนที่ 400-700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง แลวใชเครื่อง 
XRD, SEM, TEM, SAED, HRTEM BET และ Surface Area ในการทดสอบสมบัติของเสนใยนาโน
ไทเทเนียมโดยวิธีนี้เปนการสังเคราะหไดโครงสรางนาโนของไทเทเนียมไดออกไซดแบบ 1 มิติ( One 
Dimentional (1-D)) โดยใชวัสดุราคาถูก จากรูปที่ 2.2 เปนลักษณะของเสนใยนาโนที่ใชกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด(SEM) ในการวิเคราะหการสังเคราะหแบบ 1 มิติ( One Dimentional (1-
D))เชน ทอนาโน (Nanotubes) อนุภาคแทงนาโน (Nano Rods) และลวดนาโน (Nano Wires) ซ่ึงไดรับ
ความสนใจในการพิจารณาถึงสมบัติ และประโยชนการนําไปใช [3-6] โดยเปนโลหะออกไซดผสม 
เชน TiO2, SnO2 , VO2 และ ZnO [3-10] วัสดุที่มีสวนประกอบของ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 
สามารถนําไปใชเปนแผนโซลาเซลล, ใชในการบําบัดน้ําเสีย, เปนสารกึ่งตัวนํา, เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
[11-16]  ทอนาโน และลวดนาโนที่ไดจากไททาเนียมไดออกไซด สามารถสรางโดยการนําผงไททา
เนียมไดออกไซด ผสมกับโซเดียมไฮดอกไซด [17-30]  ดานราคาของไททาเนียมไดออกไซดซ่ึงมีราคา
สูง [20, 23-24]  สามารถใชแรรูไทลจากธรรมชาติมาผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [21] โดยราคา
ของแรรูไทลที่ใชมีราคาต่ํา<US$1/ kg และราคาของผงรูไทล และอนาเทส จะมีราคาเปน 1/50 และ 
1/100 เทาของราคาผงนาโนปกติ โดยผลิตภัณฑที่ไดจะเปนเสนใยนาโนของไททาเนต(รูป 2.2 ) [21]  
สวนวิธีการสังเคราะหแบบใชการแลกเปลี่ยนไอออนจะสามารถผลิตเสนใยนาโนไททาเนียม, อนุภาค
นาโนและอนาเทส, อนุภาคนาโนและผงนาโนได [22] 
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รูปที่ 2.2 เสนใยนาโนที่ไดจากเครื่อง SEM ที่เผาดวยอุณหภูม ิ
                                               500°C, 700°C, 900°C และ 1,000°C [25] 

 

       
 

รูปที่  2.3 ลักษณะของเสนใยนาโน [17-18] 
 



 

 9

จากรูปที่ 2.3 Dr. Kasuga ไดคนพบวิธีการเตรียมทอนาโนจากไททาเนียมไดออกไซด 
(TiO2 )เปนคนแรกของโลก (a) รูปทอนาโนไดจาก ไททาเนียมไดออกไซด โดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผานตรวจสอบ [17-18] (b) ภาพที่ไดจากเครื่อง HRTEM ที่แสดงโครงสรางของ
ทอนาโน ซ่ึงมีผนังหลายชั้น แตละชั้นมีชองขนาด 0.78 นาโนเมตร(c) ภาพถายตัดขวางของทอนาโน 
ซ่ึงมีลักษณะมวนเปนวงกลม (d) แสดงลักษณะการพันรอบเสนอางอิงจาก ผนังของทอนาโน (e) 
โครงสรางของทอนาโนไททาเนตโดยผลึกจะแสดงตําแหนงของอะตอม ซ่ึงขึ้นอยูกับชั้นของไททา
เนต( H2Ti3O7) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของเสนใยนาโนที่สังเคราะหเปนเวลา 120 ชั่วโมง [21] 
 

จากรูปที่ 2.4 ภาพจากเครื่อง TEM ที่แสดง ลักษณะของเสนใยนาโน ที่แสดงจาก
กระบวนการ ไฮโดรเทอรมอล โดยใชอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 ชั่วโมง [21]    

 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของเสนใยนาโนที่สังเคราะหเปนเวลา 12 ช่ัวโมง [21] 
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จากรูปที่ 2.5 ภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) โดยรูปแบบ
นี้จะเริ่มตั้งแตเม็ดของแรรูไทล จนถึงการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนต ดวยวิธี ไฮโดรเทอรมอล 
โดยใชอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ชั่วโมงโดยใชแทงแมเหล็กกวนผสมสาร แลวใชทอ
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 และคณะไดศึกษาเรื่อง Heating-sol-gel template process for the growth of 
TiO2 nanorods with rutile and anatase structure ซ่ึง อนุภาคแทงนาโน(Nanorods TiO2) ที่เกาะตัวกัน
อยางหนาแนนจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 150-200 นาโนเมตร และมีความยาวอยูในระดับ
ไมครอนที่ไดจากการสังเคราะหดวยกระบวนการ โซ-เจล (Heating-sol-gel)  ลักษณะของอนุภาคแทง
นาโน (Nanorods) จะเกิดโครงสรางผลึกนาโนหลายๆผลึกที่เกาะตัวกันที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 
10 นาโนเมตร ที่อยูในรูปหลายเหลี่ยมจากเทคนิคการแพรกระจายของรังสีเอ็กซจะบอกการเปนเฟส 
อนาเทสของอนุภาคแทงนาโนที่มีรูปรางที่แนนอนและมีความเปนผลึกสูง  

2.1.5 Hydrothermal Synthesis and Photpluminescence of TiO2   Naonwires. [26]  
                  การสังเคราะห เสนลวดนาโน(TiO2 Nanowires)  ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล และ
มีคุณสมบัติในการเรืองแสง  ซ่ึง  เสนลวดนาโนที่อยูในเฟสอนาเทสสามารถสังเคราะหไดดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลโดยมีเครื่องทดสอบคุณสมบัติดวยเครื่อง XRD, TEM และ High 
Resolution Electron Microscopy ในการวิเคราะห เสนลวดนาโนโดยพบวามีความเปนผลึกสูงมีเสน
ผานศูนยกลางอยูในชวง 30-45 นาโนเมตร และมีความยาวในระดับไมครอนซึ่งมีสีที่แสดงไวในการ
กระตุนที่ 413 นาโนเมตร ที่พีคแสดงสีฟา- สีเขียวที่พีค 487 นาโนเมตร 

2.1.6 Titanium Oxide Nanotubes, Nanofibers, and Nanowires. [27] 
การสังเคราะหโครงสรางนาโนไททาเนตแบบ Low-dimensional เกิดจากปฏิกิริยา

ระหวางผงไททาเนียมไดออกไซดกับสารละลายดางโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอลในการ
สังเคราะหโครงสรางของวัสดุนาโนจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้โครงสรางของวัตถุดิบ, ความเขมขน
ของสารละลายที่เปนดางอุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาซ่ึงสามารถควบคุมการเกิด
โครงสรางนาโนไดทอนาโนไททาเนต จะมีขนาด 10 นาโนเมตร โดยการสังเคราะหดวยกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมอล ที่ทําปฏิกิริยากับผงไททาเนียมไดออกไซดในเฟสอนาเทส หรือเฟสรูไทลกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอไซด  ในชวงอุณหภูมิที่ 100-160 องศาเซลเซียส เสนใยนาโนเกิดจากการ
เชื่อมตอของโครงสรางไททาเนียมไดออกไซดอสัณฐาน(TiOSO2 )ที่สังเคราะหในสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอไซดที่อุณหภูมิ 100-160 องศาเซลเซียส  จะมีอัตราสวนของพื้นที่ผิวสูงในถังปฏิกรณ
จะเกิดผลึกหรือไททาเนียมไดออกไซด อสัณฐานในสารละลายโซเดียมไฮดรอไซด ในอุณหภูมิ 180
องศาเซลเซียส  ขึ้นไป เสนลวดนาโนจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 5-10 นาโนเมตรโดยเตรียมได
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จากอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดในสารละลาย โปตัสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) โครงสรางนาโน
เหลานี้จะนําไปใชในการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD), HRTEM, SAED, EDS 
และ IR 
          2.1.7 Direct Synthesis of an Anatase-TiO2 Nanofiber/Nanoparticle Powder.  [31] 
          Yoshikazu Suzuki และคณะไดศึกษาเรื่อง Direct synthesis of an anatase-TiO2 
nanofiber/nanoparticle powder ปจจุบันการสังเคราะหเสนใยนาโนมีหลายวิธีมาก ในความเปนจริง
แลว ในอุตสาหกรรมการผลิตไททาเนียมไดออกไซด ในปจจุบันนี้มีพียงแค 2 วิธีเทานั้นที่ถูกที่สุดใน
โลก คือ กระบวนการซัลเฟต (Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด (Chloride Process )ดังรูปที่ 
2.6 แตทั้ง 2 วิธีนี้มีขอเสียคือ ตนทุนจากเครื่องมือวัตถุดิบมีราคาสูง วิธีการเตรียมหรือสังเคราะหมี
ความยุงยากและหลายขั้นตอน แถมยังเกิดมลภาวะใหกับสิ่งแวดลอม      

 
(a)  Sulfate Process                                                                 (b)  Chloride Process 

 

 
 

รูปที่ 2.6 กระบวนการผลิตวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดแบบกระบวนการ 
                                 ซัลเฟต (Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด (Chloride Process ) [31] 
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จากการพัฒนาการสังเคราะหนาโนไททาเนียมไดออกไซด(TiO2)ของ Sorapong Pavasupree และคณะ
ไดคิดกระบวนการขึ้นมาใหมจากกระบวนการเดิม คือ กระบวนการซัลเฟต (Sulfate Process)และ 
กระบวนการคลอไรด (Chloride Process) โดยเปนการสังเคราะหเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด 
(TiO2 )โดยวิธี ไฮโดรเทอรมอลที่แสดงดังรูปที่ 2.7 วิธีการดังกลาวจะมีขอเดนที่แตกตางจากวิธีตางๆ ก็
คือ 

 ตนทุน เครื่องมือวัสดุ และสารเคมี มีราคาถูกหาซื้อไดงายในประเทศ 
 วิธีการสังเคราะหงาย  และสะดวกไมยุงยาก  
 ใชอุณหภูมิในการสังเคราะหต่ํามาก (ประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส) เทียบกับการ
สังเคราะหแบบอื่น 

 ไมเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 
 มีโอกาสที่จะขยายขนาดการผลิตเปนหลักกิโลกรัมได 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดแบบไฮโดรเทอรมอล 
                      (Hydrothermal) ที่ใชวัสดุราคาถูก และเปนวิธีที่ไมเปนพิษกับสิ่งแวดลอม [31] 

 
 

New Process 
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2.1.8 Synthesis of TiO2 Nanotubes  and its Photocatalytic Activity for H2 Evolution. [33] 

ทอนาโนไททาเนียมไดออกไซดไดมาจากการเตรียมดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal)  ในสารละลายโซเดียมไฮดรอไซด โดยใชไททาเนียมไดออกไซดที่เปนสารตั้งตน  ซ่ึง
มีประโยชนเกี่ยวกับการคา   การวิเคราะหใชหลักการดูดซับหรือการดึงออกของแกสไนโตรเจน แลว
นํามาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM), วิเคราะหกลอง จุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) และวิเคราะหดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) จากการ
ตรวจสอบพบวา โครงสรางของทอนาโนไททาเนตมีขนาดระหวาง 10-20 นาโนเมตร ในการใหความ
รอนจะสงผลโครงสรางของเฟส, รูปแบบ, พื้นที่ผิวจําเพาะ และการเคลื่อนที่ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
แสงทอนาโนไททาเนียมไดออกไซดจะเริ่มเปนเฟสบรุคไทล (TiO2 (B)) จะเกิดที่การใหความรอนที่ 
300 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 400 องศาเซลเซียส ทอนาโนจะเริ่มมีการเปลี่ยนอนุภาคนา
โนเปนเฟสอนาเทสผสมรวมกันระหวางทอนาโนที่เปนเฟสไททาเนียมไดออกไซด(B)(TiO2 (B)) และ
อนุภาคนาโนที่เปนเฟสอนาเทสแลวจะเปลี่ยนไปเปนเฟสรูไทล เมื่อความรอนที่สูงขึ้น โดยอุณหภูมิที่ 
700 องศาเซลเซียสขึ้นไป การเคลื่อนที่ของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงจากตัวอยางที่เตรียมไวจะประเมินคา
จากการเกิดแกสไฮโดรเจนดวยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง  ซ่ึงผลจากการทดลอง พบวา การเกิดแก็ส
ไฮโดรเจนจะใชทอนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงเพื่อจะไดปริมาณแกสไฮโดรเจนมาก
ที่สุด 
 

2.2 นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology)    
นาโนเทคโนโลยี หมายถึง เทคโนโลยีที่มีการประยุกต และเกี่ยวของกับกระบวนการสราง การ

สังเคราะหวัสดุ และอุปกรณการจัดการเครื่องจักร หรือผลิตภัณฑซ่ึงมีขนาดเล็กมากในระดับอะตอม
หรือโมเลกุล (ประมาณ 1.0-100 นาโนเมตร) รวมถึงการออกแบบหรือการใชเครื่องมือสรางวัสดุที่อยู
ในระดับที่เล็กมาก หรือการจัดเรียงอะตอมหรือโมเลกุลในตําแหนงที่ตองการไดอยางแมนยํา และ
ถูกตอง ทําใหโครงสรางของวัสดุหรือสสารมีสมบัติพิเศษขึ้นทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ ซ่ึง
ทําใหมีประโยชนตอผูใชสอย และเพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจไดอีกดวย [35]  
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รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบขนาดของสิ่งตางๆ [36] 
 

ขนาดวัสดุนาโน (Nanomaterials) จะมีขนาดตั้งแต 0.1–100 นาโนเมตร ดังแสดงการ
เปรียบเทียบขนาดของสิ่งตางๆในรูปที่ 2.8 วัสดุนาโนที่มีขนาดเล็ก  สามารถนําไฟฟา ความรอน และ
แสงไดดีกวาวัสดุเดิม  นอกจากนี้ยังมีสมบัติทางแมเหล็ก สมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง สมบัติเชิงกล
สมบัติเชงิเคมี และการเรงปฏิกิริยาดีขึ้น  ขอไดเปรียบของวัสดุนาโนเกิดจากการเชื่อมของเกรนจํานวน
มากอยางตอเนื่องทําให วัสดุนาโนมีความยืดหยุนจึงไมเกิดการแตกหักงาย ในกรณีของเซรามิกซึ่งเปน
วัสดุนาโนผสม และการเชื่อมตอเปนคลัสเตอรที่แข็งแรงของอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหเกิดการซอนทับ
ของกลุมเมฆอิเล็กตรอนซึ่งเหนี่ยวนําปรากฏการณควอนตัม ทําใหการนําไฟฟาและแสงดีขึ้น การ
พยายามที่จะสรางและพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับส่ิงที่มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร นั่นคือ
นาโนเทคโนโลยีจะหมายถึงวิทยาศาสตรประยุกตซ่ึงเกี่ยวของกับสิ่งที่มีขนาดเล็กมากในระดับนาโน
เมตร [37] ไดแก 

2.2.1 การพัฒนาวิจัย และเทคโนโลยีที่ระดับของอะตอม โมเลกุล หรือไมโครโมเลกุล อยูใน
ระดับขนาดประมาณ 1-100 นาโนเมตร 

2.2.2 การสรางและใชโครงสราง เครื่องมือ และระบบที่มีคุณสมบัติและหนาที่ใหม เนื่องจากมี
ขนาดเล็กมาก 

2.2.3 ความสามารถในการควบคุมหรือจัดการเปลี่ยนแปลงไดในระดับของอะตอม 
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2.3 วัสดุนาโน (Nanomaterials) [37] 
วัสดุนาโนเปนวัสดุนาโนเปนไดทั้ง โลหะ เซรามิก พอลิเมอรและคอมโพสิต ซ่ึงถูกสังเคราะห

ขึ้นมาโดยการดัดแปลงการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลในชวงขนาด 1-100 นาโนเมตร ซ่ึงเล็ก
กวาเสนผาศูนยกลางของเสนผม ประมาน 1 แสนเทาดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2.9 ขนาดของวัสดุนาโนเมื่อเปรียบเทยีบกับเสนผม [38] 

 
คุณสมบัติทางแมเหล็กจะแตกตางจากวัสดุชนิดเดียวกันที่มีขนาดใหญขึ้นในระดับที่เราคุนเคย 

วัสดุนาโนประกอบดวยเสนใยนาโน (Nanofibers) อนุภาคนาโน (Nanoparticles) วัสดุประกอบแตง 
นาโน (Nanocomposites) ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) หมุดควอนตัม (Quantom  Dots)  
ฟลมบางนาโน (Nanofilms) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.3.1 เสนใยนาโน (Nanofiber) [39] 
 เสนใยนาโน คือ เสนใยที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 100  นาโนเมตร มีอัตราสวน
ระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่ไมมีสวนประกอบจากเสนใยนาโน โดย
เสนใยนาโนจะมีจํานวนอะตอมที่อยูบริเวณผิวหนาสูงมาก สงผลใหเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวสัมผัส
ไดงายการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  มีโครงสรางคลายคลึงเสนใยชีวภาพสามารถทําอวัยวะเทียม  เนื้อเยื่อ
เทียมสามารถใชทําวัสดุเสริมแรงรูพรุนที่เกิดจากเสนใยนาโนสามารถใชในระบบนําสงยาไดดีการ
สังเคราะหเสนใยนาโนสามารถทําไดโดยใชวิธี พอลิเมอไรเซชั่น(Polymerization),โซ-เจล(Sol-gel )
อิเล็กโตรสปรินนิ่ง (Electrospinning )และไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ดังรูปที่ 2.10 เปนตัวอยาง
เสนใยนาโนที่ไดจากแรรูไทล   
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ประโยชนของเสนใยนาโน 
   ในผาที่มีสวนประกอบของเสนใยนาโนจะยับไดยากเพราะอนุภาคของเสนใยนาโน          
จะไปแทรกอยูระหวางชองวางของเสนใยผาทําใหเนื้อผาไมหดเขาเกิดรอยยับ 

 เมื่อผสมลงในอุปกรณจะทําใหอุปกรณมีความแข็งแรง  ทนทาน  เชน  ไมกอลฟ 
   ใชผลิตเปนตัวกรองแบบพิเศษสําหรับกรองอากาศและของเหลว 
   เสนใยนาโนที่ผลิตจากไทเทเนียมไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับแสงแดดไดเร็วขึ้น 
   เพราะมีพื้นผิวหนาสัมผัสมาก  ชวยในการฆาเชื้อแบคทีเรียและลดกลิ่นอับไดดี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10 เสนใยนาโนจากแรรูไทล [40] 

 
 2.3.2 อนุภาคนาโน (Nanoparticles) [41] 
  อนุภาคนาโนเปนเม็ดลิปดขนาดเล็กจิ๋ว (อินทรียสารประเภทไขมัน) ซ่ึงเทากับ 10-9 เมตร 
วิธีที่สามารถบอกลักษณะของอนุภาคนาโนไดดีที่สุดคือ การเปรียบเทียบกับไลโพโซมและอิมัลชันไล
โพโซมและนาโนโซม (อนุภาคนาโน) นั้นมีขนาดที่สามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากทั้งสองมี
เสนผาศูนยกลางราว 20–1,000 นาโนเมตร อยางไรก็ตามไลโพโซมประกอบดวยเยื่อบุหนึ่งชั้นหรือ
มากกวาแตอนุภาคนาโนมีเยื่อบุเพียงแคช้ันเดียว ภายในไลโพโซม บรรจุดวยน้ําจึงเปนตัวนําสารเก็บ
กักความชื้นไดดีในขณะที่ภายในอนุภาคนาโนบรรจุดวยน้ํามัน ซ่ึงรูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางอนุภาค   
นาโนของซีเลเนียม 
 ประโยชนของอนุภาคนาโน 

 เปนตัวนําสารเก็บกักน้ํามันหรืออินทรียสารในอุดมคติไดดี  แกนกลางของอนุภาค   
นาโนสามารถบรรจุน้ํามันสําหรับเครื่องสําอางไดอยางหลากหลาย (รวมทั้งสารสกัด
จากพูราเรีย, มิริฟกาดวย) และสารที่ละลายในน้ํามัน (อยางเชน วิตามินเอ วิตามินอี 
สารปองกันรังสียูวี และน้ําหอม)    
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 เพิ่มความเสถียรทางเคมีของสารประกอบเหลานี้ไมใหมีการออกซิเดชันกับ ออกซิเจน
ในอากาศไดดวยการจัดเก็บไวในอนุภาคนาโนเหลานี้ 

 มีปริมาณพื้นที่ผิวของอนุภาคมากสามารถนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยใชใน
การเรงปฏิกิริยาเคมีและการใชเปนตัวกรองแบบพิเศษ เชน ใชทองคํานาโนในการลด
เวลาในการหมักไวน 

 อนุภาคนาโนของเงินมีฤทธิ์ฆาเชื้อโรคนําไปใชประโยชนทางดานการแพทย
เครื่องนุงหม  และฟอกอากาศได    

 ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เชน อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด โดยเมื่อ
ทาบนผิวจะปลอยใหแสงในชวงที่ตามองเห็นผานไดแตไมยอมใหรังสี UVA และ
UVB ผานไปได 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 
รูปที่  2.11 อนุภาคนาโนของซีเลเนียม (Nanoparticles ) [42] 

 
 2.3.3 วัสดุประกอบแตงนาโน (Nanocomposites) [43] 
 วัสดุประกอบแตงนาโน เปนวัสดุประกอบแตงชนิดหนึ่งที่มีการนําหลักการใดหลักการ
หนึ่งที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีมาใช โดยอาจเปนการนําเอาวัสดุนาโนที่มีขนาดอยูในระดับ      
นาโนเมตรมาใชเปนวัฎภาคกระจาย หรืออาจเปนการเติมวัสดุอ่ืนๆ ลงไปในวัฏภาคตอเนื่องที่มีสมบัติ
ในระดับนาโนเมตร อยางไรก็ตามโดยทั่วไปพบวาวัสดุประกอบแตงนาโนนั้นมีสมบัติพิเศษ หรือ
แตกตางไปจากวัสดุประกอบแตงปกติที่เคยมีมา เชน มีสมบัติเชิงกลที่ดีกวา หรือแมแตมีรูปลักษณท่ี
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แตกตางออกไปจากวัสดุประกอบแตง ซ่ึงมีองคประกอบแบบเดียวกันแตไมมีสวนที่มีลักษณะเปน   
นาโนเทคโนโลยี วัสดุประกอบแตงอาจมีโครงสรางเปนชั้นที่เรียงกันอยางแนบสนิทและเปนระเบียบ 
หรือหากยิ่งสังเกตในระดับที่เล็กลงไปถึงระดับนาโนเมตร เราจะพบวามีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโน
เมตรซ่ึงเปนวัฏภาคการกระจายจะแทรกตัวอยูในเนื้อเมททริกซของพอลิเมอรซ่ึงถือวาเปนวัฏภาค
ตอเนื่องนั้นโดยทั่วไปจะมีลักษณะเหมือนตาขายที่เชื่อมโยงไปมาทั้งนี้ประเด็นที่ตองพิจารณาคือ
ความสามารถในการเขากันได (Compatibility) ระหวางวัฏภาคการกระจายกับวัฏภาคตอเนื่องโดยได
แสดงตัวอยางวัสดุประกอบแตงนาโนที่ไดจาก Silica xerogel (Nanocomposite ) ดังรูปที่  2.12 

ประโยชนของวัสดุประกอบแตงนาโน 
 ควบคุมอัตราการซึมผานของแกสและไอน้ําภายในบรรจุภณัฑของอาหาร 
 ปองกันการรั่วซึมของแกสคารบอนไดออกไซด (CO2)  ในขวดเบียรและน้ําอัดลม 
 ปองกันการสญูเสียอากาศภายในยางรถยนตและลูกบอลอัดลม 
 เพิ่มมูลคายางธรรมชาติ 
 ปองกันการตดิไฟและการทนความรอนของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสและยานยนต 

 

 
 

รูปที่ 2.12 วัสดุประกอบแตงนาโนที่ไดจาก Silica Xerogel (Nanocomposite) [44] 
 

 2.3.4 ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) [40, 45-46] 
ทอนาโนคารบอนมีโครงสรางเปนทรงกระบอก (Cylindrical  shape ) ดังแสดงในรูปที่ 

2.13 โดยมีขนาดระดับนาโนเมตรมีความยาวประมาณ 1 ลานเทาของความกวางของมันทอนาโน
คารบอนมีดวยกัน 2 ชนิด คือชนิดที่มีผนังซอนกัน 2-50 ชั้นเรียกวา Multi-Walled  Carbon Nanotube 
(MWCNT) และชนิดที่มีผนังเดียวเรียกวา Single-Walled  Carbon Nanotube (SWCNT) โดยลักษณะ
โครงสรางของทอนาโนคารบอนจะมีพันธะระหวางอะตอมคารบอนที่ยาวเพียง 0.14 นาโนเมตรจึงทํา
ใหทอนาโนคารบอนแข็งแรงกวาเพชรและกราไฟต มีความยืดหยุนสูงนอกจากนี้ทอนาโนคารบอนยัง
มีความสามารถในการนําไฟฟาไดดีกวาทองแดงโดยนําไฟฟาไดดีมากตามแนวยาวของทอแตเปน
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ฉนวนของทอและทนตออุณหภูมิสูงไดถึง 2,800 องศาเซลเซียส  ภายใตสุญญากาศและ 750องศา
เซลเซียสภายใตสภาวะปกติ  สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายทอในภาวะสุญญากาศได 

ประโยชนของทอนาโนคารบอน 
 นํามาใชในอุปกรณนาโนอิเล็กทรอนิกส  เชน  ผลิตจอภาพของโนตบุค  พีดีเอและ
เกมส 

 ใชเปนอุปกรตรวจวัด (Probe) หรือใชเปนปเปตขนาดเล็กมากสําหรับปลดปลอยสาร
หรือโมเลกุล (Ultrasmall Pipatte) เขาสูเซลลเปาหมายได 

 สามารถนําไปประยุกตใชกบังานดานไบโอดีเซลล เพื่อประโยชนในการวิจัยดาน  
การแพทยใชเปนสารเสริมแรงใหวัสดุมีความแข็งแรงกวาปกต ิ   

 

 
 

รูปที่  2.13 ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) [47] 
 
 2.3.5 หมุดควอนตัม (Quantum Dots)   [40] 

หมุดควอนตัม (Quantum Dots) เปนกลุมกอนของสารกึ่งตัวนํา เชน CdSe CdTe  InP 
และอื่นๆ ที่มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะตัวของหมุดควอนตัมคือ คุณสมบัติเชิง
แสงเนื่องจากหมุดควอนตัมจะมีสีสันที่แตกตางกันไปตามขนาดและสวนประกอบของอนุภาคหมุด
ควอนตัมสามารถดูดซับแสง และปลดปลอยแสงออกมาไดอยางรวดเร็วซ่ึงไดแสดงตัวอยางของหมุด
ควอนตัม ดังรูปที่ 2.14 หมุดควอนตัมที่ได จากแคดเมียมเซเลไนดกับซิงคซัลเฟต    

ประโยชนของหมุดควอนตัม 
 สามารถนํามาใชแทนสียอมฟลูออเรสเซนต (Fluorescent Dyes) ที่ใชในการติดฉลาก
และยอมสีเซลลส่ิงมีชีวิตไดเปนอยางดี ซ่ึงสามารถพัฒนาตอยอดขึ้นไปเปนวิธีการ
รักษาโรคมะเร็งแบบใหมไดในอนาคต 
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 สามารถใชหมุดควอนตัมเปนไดโอดเปลงแสงแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor 
LEDs) หรือนําไปใชแทนแสงเลเซอรในอุปกรโทรคมนาคมแบบไฟเบอรออพติก 

 สามารถนําไปประยุกตใชเปนชิ้นสวนของอุปกรณอิเล็กโทรนิกส เชน นาโน
คอมพิวเตอรแบบควอนตัมได 
 

 
 

รูปที่  2.14 หมุดควอนตัมทีไ่ดจากแคดเมยีมเซเลไนดกับซิงค ซัลเฟต 
                                        (Cadmium Selenide Core and a Zinc Sulphide) (Quantum  Dots)   [48] 

 
 2.3.6 ฟลมบางนาโน (Namofilms) [49] 

      ลักษณะของฟลมบางนาโนไดแสดงตัวอยางไวดังรูปที่ 2.15 ฟลมบางนาโนจากหยดน้ํา 
โดยฟลมบางนาโนมีคุณสมบัติพิเศษ ไดแก สรางชั้นวัสดุที่มีความบางนอยกวา 100 นาโนเมตร บนผิว
ใหมีสมบัติตามที่ตองการเทคนิคที่ใชมีหลายวิธี เชน การตกสะสมไอทางกายภาพ (Physical Vapor  
Deposition , PVD) การตกสะสมไอทางเคมี (Chemical  Vapor Deposition , CVD)  และการสปตเต
ริง (Sputtering) ซ่ึงการตกสะสมไอทางกายภาพ และการสปตเตอริงเปนเทคนิคการเคลือบฟลมบาง
ภายใตสุญญากาศสวนการตกสะสมไอทางเคมีไอหรือแกสเกิดปฏิกิริยาบนผิวสับสเตรท (Substrate) 
ซ่ึงกระบวนการที่เกิดขึ้น ขึ้นกับอุณหภูมิของสับสเตรท และอุณหภูมิของผนังภายในความดันรวมและ
ความดนัยอยของไอ อัตราการไหลของไอ และตัวกระตุนภายนอกเพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก
แสงและพลาสมาการใชประโยชนจากสมบัติใหมๆ ในระดับนาโนวัสดุที่ใชเคลือบมีหลากหลายชนิด 
เชน พอลิเมอร โลหะ เซรามิก สารกึ่งตัวนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลาย 

ประโยชนของฟลมบางนาโน 
 เชิงออปติก  ไดแกการจับแสง การกันแสง และกันแสงอัลตราไวโอเลต ความทึบแสง                 

และโปรงแสง การเรืองแสง ความสามารถในการปองกันแสงสะทอน 
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 เชิงกล ไดแกการปองกันรอยขีดขวน รอยถลอก เพิ่มความแข็งแรง ชวยหลอล่ืน และ           
เปนชิ้นสวนของระบบอิเล็กทรอนิกสเชิงกลขนาดไมโคร (Micro Electronic  
Mechanical System) ที่เรียกยอวาระบบเมมส (MEMS ) 

      เชิงอิเล็กทรอนิกสนําไฟฟา เชน  กักเก็บพลังงานหรือไฟฟา เปนฉนวนไฟฟา จอภาพ                           
เซลลแสงอาทิตยแบบโคงงอได และอิเล็กโทรด เชน อินเดียมทินออกไซด (Indium   
Tin Oxide, ITO) 

 เชิงเคมี ไดแกความสามารถในการกันน้ํา กันหมอก การปองกันการเกิดปฏิกิริยาเคมี   
กันการแพรผาน และกันเชื้อโรค 

 เชิงอุณหภูมิ ไดแกการปองกันการสั่นสะเทือนของอะตอม  และการกันความรอน 
 เชิงแมเหล็ก ใชในการเก็บขอมูล เชน สปนทรอนิกส 

 

  
 

รูปที่ 2.15 ฟลมบางนาโนจากหยดน้ํา (Namofilms )  [50] 
 

2.4 ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2)    
ไททาเนียมไดออกไซดเปนสารเกาแกชนิดหนึ่งเทาๆกับโลกของเรา และเปนหนึ่งใน 50 ชนิด

ของสารที่ผลิตมากที่สุดในโลก [40] ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2)  อยูในรูปของผลึกที่สําคัญ 3 รูป       
คือ บรุคไคท (Brookite) รูไทล (Rutile) และอนาเทส (Anatase) ไททาเนียมไดออกไซดบริสุทธิ์        
จะ  ไมสามารถเกิดขึ้นไดในธรรมชาติแตไดมาจากอิลเมไนท (Ilmenite) ซ่ึงเปนแรสีดําชนิดหนึ่งเปน
พวกไอรอนไททาเนต (Iron Titanate, FeTiO3) หรือแรลูโคซีน (Leucoxene) สารประกอบประเภท    
ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนหนึ่งในตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการออกซิเดชัน [50-51]  ซ่ึง
โดยลําพังแลวไททาเนียมไดออกไซดจะไมมีประสิทธิภาพสมบูรณ ในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตหาก
ออกไซดของโลหะอัลคาไลด อ่ืนๆ เชน โซเดียม โพแทสเซียม รวมอยูดวย จะทําใหวัสดุผสมที่ไดมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากตําแหนงที่วองไว (Active Site) เกิดขึ้นจากตําหนิ (Defect)             
ในโครงสรางของสารประกอบไททาเนียมไดออกไซดเมื่อมีออกไซดชนิดอ่ืนปะปนอยูดวย ลักษณะ
โดยทั่วไปมีสีขาวทึบแสง เกิดเองตามธรรมชาติมี 2 รูปแบบ ใหญ ๆ ไดแก รูไทล (Rutile) และ       
อนาเทส (Anatase)โดยรูไทลมีดัชนีหักเหความหนาแนนสูงกวาอนาเทส ทั้ง 2 รูปแบบ  มีไททาเนียม
ไดออกไซดบริสุทธิ์ผสมอยูกับสารปนเปอน  จากการศึกษาที่ผานมาไดศึกษาการนําผลึกมาใช ในการ
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ทดลองโฟโตคะไลซิสเพียง 2 รูป คือ รูไทล และอนาเทส ซ่ึงรูไทลไมเหมาะสมที่จะมาเปนตัว  คะตะ
ลิสเพราะเกิดการรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนกับโฮลสูงและมีความสามารถในการดูดติดผิวต่ํากวา 
อนาเทส ในปจจุบันจึงนิยมใชอนาเทสมากกวาแบบอื่น ไททาเนียมไดออกไซดมีชองวางแถบพลังงาน
เทากับ 3.2 eV จึงจําเปนตองใชแสง UV เปนแหลงพลังงานในการกระตุนอิเล็กตรอนกับโฮล ซ่ึงแสงที่
ใชตองมีความยาวคลื่นใหพลังงานมากกวาพลังงานแถบชองวาง ไดแก แสงที่มีความยาวคลื่น 400 nm 
หรือนอยกวา [52] ตองผานกระบวนการทางเคมีจึงจะนําสารปนเปอนออกไดเหลือไวแตไททาเนียม
ไดออกไซดบริสุทธิ์ โดยในปจจุบันสามารถเตรียม ไททาเนียมไดออกไซด(TiO2 )ไดจากกรรมวิธีที่
เรียกวา กรรมวิธีคลอไรด (Chloride Process) โดยการนําแรอิลเมไนตไปทําปฏิกิริยากับคลอรีนภายใต
สภาวะที่เหมาะสม จะได TiO4 นํา TiO4 ไปกลั่นเพื่อใหบริสุทธิ์จากนั้นนําไปเผากับออกซิเจนตอที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส จะได TiO2 ดังสมการ 
 
                                          TiO2   +   O2     ⎯→⎯     TiO2  +   2Cl2                                              (2.1) 
 

อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด  ที่มีระดับในระดับนาโนเมตรจะมีอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิว  
ตอปริมาตร    (Surface of Volume) สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา ซ่ึงจะทําให
อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดมีจํานวนอะตอมอยูบริเวณผิวหนาสูงมากสงผลในปฏิกิริยาเคมี
บนพื้นผิวหนาไดงายกวาไททาเนียมไดออกไซด  ปกติและเปนการสงเสริมการแยกตัวระหวาง
อิเล็กตรอนกับโฮล ของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด ใหออกจากกันไดดีขึ้น โดยที่คาศักยรีดอกซ 
ซ่ึงเปนตัวกําหนดความสามารถในการเรงปฏิกิริยาโดยแสงของไททาเนียมไดออกไซด จะมีคาสูงขึ้น
เมื่อขนาดของอนุภาคเล็กลงนอกจากนี้ในบางกรณียังพบวาอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด  
ที่ผานการดัดแปลงองคประกอบหรือโครงสรางอนุภาคสามารถเรงปฏิกิริยาไดจากการกระตุนดวย
แสงแดดแทนที่จะตองใชแสง UV ซ่ึงจะทําใหการนําอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดไปใชงาน  
มีความสะดวกมากขึ้น [16] 

ไททาเนียมไดออกไซดเปนสารที่มีสีขาว เสถียรมาก ไมวองไวตอผลิตภัณฑตางๆ ไมเปนพิษ
และไมเหลืองคล้ํามีสมบัติการไหลดี ไมมีกล่ินและมีความสามารถในการดูดซับถูกจัดใหอยูในกลุม
สารที่ปลอดภัย สารชนิดนี้พบไดในหลายผลิตภัณฑ ตั้งแต สีทาบานไปจนถึงเครื่องสําอาง 
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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 
- ความหนาแนน (gcm-3) 1.903 3.84 

     

 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.16 ผงของไททาเนียมไดออกไซด [53] 
 

รูปที่ 2.16 แสดงผงของไททาเนียมไดออกไซดซ่ึงมีลักษณะเปนผงสีขาว โดยไททาเนียม ได
ออกไซดที่อยูในเฟสรูไทลและอนาเทสจะมีโครงสรางผลึกเปนแบบเตตระกอนอล (Tetragonal) ซ่ึง
ประกอบดวยแตละหนวยของออกตะฮีดรัล (TiO6

2-) ในแตละออกตะฮีดรัลนั้นจะประกอบดวย Ti4+ อยู
ตรงกลางและจะถูกลอมรอบโดย O2- แตการเชื่อมตอกันแตละออกตะฮีดรัลในแตละ 2 เฟสนั้นจะ
แตกตางกันออกไป ในกรณีของเฟสรูไทลนั้นจะเกี่ยวของกับการใชขอบและมุมของออกตะฮีดรัลใน
การเชื่อมตอ โดยดานที่อยูตรงขามกันของออกตะฮีดรัลจะถูกเชื่อมตอกันใหเกิดเปนเสนตรง (Linear 
Chain) และแตละเฟสนั้นจะถูกเชื่อมตอกันโดยใชออกซิเจนที่อยูตรงมุมรวมกัน สวนในกรณีของ
เฟสอนาเทสนั้น การเชื่อมตอกันของแตละออกตะฮีดรัลจะเกี่ยวของกับการใชขอบเขตรวมกันเทานั้น
[17] การเชื่อมตอกันของแตละออกตะฮีดรัลของรูไทล, อนาเทส และบรุคไคท ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 การเชื่อมตอกันของแตละออกฮีดรัลของเฟสรูไทล (a) 

                                              เฟสอนาเทส (b) และเฟสบรุคไคท (c) [54] 
 
2.4.1 สมบัติเฉพาะตัวของไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) [51] 

ก. ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyts) 
             ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนสารกึ่งตัวนําชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติในการถูกเรง

ปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalyts) เมื่อไดรับแสง UV ที่มีความยาวคลื่นประมาน 400 นาโนเมตรโดย
กลไกในการเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะเกิดขึ้นจากการที่ e- ของไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ที่ไดรับ
พลังงานจากแสงจะมีพลังงานสูงขึ้นและยายจากแถบวาเลนซขึ้นไปอยูในแถบนําไฟฟา และโฮล (h+) 
ที่อยูในแถบวาเลนซจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีกับสารตางๆที่สัมผัสกับอนุภาคไททาเนียมได
อยางมีประสิทธิภาพ จากคุณสมบัติของปฏิกิริยามีความสามารถในการจํากัดทั้งสารอินทรีย และ      
อนินทรียในน้ํา อากาศและสิ่งมีชีวิตจึงนํามาผลิตเปนเสื้อผานาโนเคลือบอนุภาค TiO2 เมื่อกําจัดเชื้อ
โรค และกลิ่นอับ 

ข. คาความหนดื 
อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซดที่แพรกระจายสูพอลิเมอรหลอมเหลวนั้นสามารถ

เปรียบเทียบไดวาเปนสารแขวนลอยโดยความหนืดของสารแขวนลอยขึ้นอยูกับหลากหลายปจจัย เชน
ความหนืดของพอลิเมอรหลอมเหลวปริมาตรบางสวนปฏิกิริยาระหวางไททาเนียมไดออกไซด และ
พอลิเมอร รูปรางและการกระจายตัวของอนุภาค เปนตน ความหนืดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตาม 
ปริมาตรจนกระทั่งถึงขีดจํากัดคาหนึ่งที่วัสดุจะไมสามารถไหลไดอีก ความเขมขนของ     ฟลเลอร
(Filler) สูงทําใหอนุภาคเขาใกลกันและกันมากขึ้น ความเปนไปไดที่จะเกิดการชนกันสูงขึ้นภายใตการ
เฉือนและทําใหเกิดการไหลไปรวมกัน 

ค. ความทึบแสงและความขาว (Opacity and whiteness) 
ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ใหเกิดการกระจายตัวของแสงที่มองเห็นออกไป โดย

การกระจายของแสงนี้เปนไปไดเพราะวาผงสีขาวของไททาเนียมไดออกไซดสามารถทําใหแสง
เล้ียวเบนออกไปไดโดยเมื่อแสงผานระหวางหรือใกลอนุภาคของผงสีบางสวนก็อาจจะดูดซับเอาไว 
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แสงสวนที่เหลือก็จะหักเห สะทอนกระจายออกไปจากความสัมพันธของคาความแข็งของสีวัดไดโดย
การแพรกระจายของไททาเนียมไดออกไซด ไปสูเม็ดสีเขมขนตามอัตราสวนที่กําหนด โดยพบวา
ตัวอยางที่เติมไททาเนียมไดออกไซด จะมีประสิทธิภาพในการกระจายตัวแข็งที่สุด 

ง.  ความทึบแสงและความแข็งแรงของส ี
ความทึบแสง และความแข็งแรงของสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อใหเวลาในการกระจายมากขึ้น

โดยการรวมตัวกันของผงสีก็จะคอยๆลดลงดวยวิธีการใชวัดการแพรกระจายจะเปนความสัมพันธ
แบบตรงกับคุณสมบัติที่ตองการตัวอยางเชน การรวมตัวกันของอนุภาคหลายๆขนาดที่เกาะกลุมกัน 

จ.  การแพรกระจายของไททาเนียมไดออกไซด2 
คาของไททาเนียมไดออกไซดจะดีที่สุดที่จะนําไปใชตอเมื่อมีการแพรกระจายที่ดี

ของอนุภาคของผงสีมักติดกันในระหวางการผลิตและจัดเก็บ ผลก็คือ จะเกิดการเกาะกลุมกันของ
อนุภาคมากขึ้น มีหลากหลายเทคนิคที่สามารถใชเพื่อลดเกาะตัวกันเหลานี้เพื่อใหไดขนาดที่ไดรับได
ราคาเหมาะสม 

ฉ.  ความสามารถในการทนทานตอสภาวะแวดลอม 
ปฏิกิริยาทางแสงตามธรรมชาติของไททาเนียมไดออกไซด อาจมีสาเหตุจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เปนสารอินทรียเมื่อสัมผัสกับแสงอาทิตยและสภาพแวดลอม ผลที่ตามมา    
ก็คือสูญเสียความแข็งแรงทางกายภาพ และการสูญเสียชั้นพื้นผิวที่เปนสีขาวไป (เกิดการสูญเสียของ 
ไททาเนียมไดออกไซดและ เรซินที่แยกตัวออกมาซึ่งสามารถถูกลบออกจากผิวหนาได) 

การปรับปรุงความสามารถในการทนตอสภาพแวดลอมของชิ้นสวนพลาสติกที่ใชงานภายนอก
ทําไดโดยการเคลือบดวยสารอินทรียอยางอลูมิเนียม หรือ ซิลิกา บนผิวของไททาเนียมไดออกไซด ซ่ึง
เปนตัวกั้นระหวาง ไททาเนียมไดออกไซดและเรซินใหเกิดการเสื่อมสภาพทางเคมีของแสงใหนอย
ที่สุด และไททาเนียมไดออกไซด ประเภทที่เคลือบผิวนี้มีการใชงานอยางกวางขวาง   

 2.4.2 การประยุกตใชงานของไททาเนียมไดออกไซดในอุตสาหกรรม 
         ที่สําคัญที่สุดของไททาเนียมไดออกไซดในอุตสาหกรรม คือ การใชไททาเนียมได
ออกไซดในรูปแบบผงเพื่อใชเปนเม็ดสีสําหรับสรางความขาวและความทึบแสงใหกับผลิตภัณฑหลาย
ประเภท เชน สีหรือสารเคลือบตางๆ พลาสติก หมึกพิมพ เสนใย อาหาร เครื่องสําอาง ซ่ึงไททาเนียม              
ไดออกไซด  เปนสารที่ใชผลิตเปนเม็ดสีขาวมากที่สุด ไททาเนียมไดออกไซดมีความขาวมาก และมี
ดัชนีหักเหสูงมากรองจากเพชร ดัชนีหักเหแสงนี้เปนตัวกําหนดความทึบแสงของสารที่มีเม็ดสีนี้อยู
ดวย คาดัชนีหักเหที่สูงของไททาเนียมไดออกไซดจึงไมจําเปนตองมีเม็ดสีจํานวนมากเพื่อทําใหเกิดสี
ขาวทึบบนวัตดุที่ตองการ คาดัชนีการหักเหที่สูงและสีขาวของไททาเนียมไดออกไซด ทําใหมันเปนตัว
ทึบแสงที่มีประสิทธิภาพสูงไททาเนียมไดออกไซด  จึงถูกนํามาใชเปนตัวทําใหทึบแสงสําหรับสาร
เคลือบผิวแกวและเครื่องปนดินเผา เครื่องสําอาง ครีมกันแดด กระดาษ และสี ขอดีอีกประการของสาร
นี้คือ ความทนทานตอการซีดของสีเมื่อสัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลต  
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 ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนวัสดุที่สามารถนํามาประยุกตใชไดในอุตสาหกรรม
ประเภทตางๆ ดังรูปที่ 2.18 เปนผลิตภัณฑ ดังตอไปนี้ 

 ใชเปนครีมรักษาสิวเพราะไททาเนียมไดออกไซด มีคุณสมบัติฆาเชื้อแบคทีเรีย 
 ใชเปนเซลลแสงอาทิตย 
 ใชเปนสีทาบาน 
 ทําเสื้อนาโนปลอดเชื้อ และกลิ่น  
 ใชเปนครีมกันแดด 
 ใชทําเปนสวนประกอบของไมกอลฟ  ฯลฯ 

 

 
 

รูปที่ 2.18 การนําไปใชงานในรูปแบบตางๆ ของไททาเนียมไดออกไซด [55] 
 

2.5  แรลูโคซีน (Leucoxene) [56] 
 2.5.1 แหลงกําเนิดและการเกิด 

 ประเทศไทยพบปนอยูบนลานแรดีบุกในจังหวัดประจวบคีรีขันธ  ภูเก็ต  ตะกั่วปา   
 ตางประเทศ แหลงที่พบคือ แหลงชายฝงดานเหนือของรัฐนิวเซาทเวลล และดานใต
ของรัฐควีนแลนด ทําใหออสเตรเลียเปนแหลงผลิตที่ใหญที่สุด แหลงอื่นพบใน       
รัฐเวอรจิเนียตะวันออกเฉียงเหนือของรัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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การเกิด : พบเกิดในหินแกรนิต เพกมาไทต  ไนส  ไมกาซีสต  นอกจากนี้ยังพบในทราย
รวมกับแมกนีไทด เซอรคอน และโมนาไซตเปนจํานวนไมนอยนอกจากนี้ยังสามารถสังเคราะหขึ้นได
ดวยกรรมวิธีเวอรเนียล (Verneuil Process) มักพบอยูในจังหวัดประจวบคีรีขันธ 

2.5.2 คุณสมบัตขิองแรลูโคซีน 
 สมบัติทางฟสิกส : รูปผลึกเปนแบบเททราโกนาล มักเกิดเปนแทงคลายรูปเข็มวาว
คลายเพชร กึ่งโลหะเม็ดเล็กๆ สีน้ําตาล 

 สมบัติทางเคมี : สูตรเคมี (TiO2) 
 

 
 

รูปที่ 2.19 แรลูโคซีน (Leucoxene) [57] 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 28

ตารางที่  2.2 สวนประกอบทางเคมีของแรลูโคซีน [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 - 
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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] 
 

ในปจจุบันไดกลาวถึงโครงสรางของนาโนในลักษณะตางๆ เชนลวดนาโน( Nanowire)นาโน
ไฟเบอร(Nanofiber) Nanobelt และ Nanoribbon เปนตน โดยลวดนาโน (Nanowire) มีลักษณะ
โครงสรางเปนเสนตรงมีทิศทางในการเติบโตอยางจําเพาะทางดานขาง และเติบโตในแนวดิ่ง Nanorod 
จะมีลักษณะโครงสรางและการเติบโตเหมือนลวดนาโนแตจะมีความยาวที่ ส้ันกวา ทอนาโนมี
โครงสรางแบบ 1 มิติ ซ่ึงจะมีชวงกลวงภายในมีลักษณะเหมือนทอ Nanobelt/nanoribbon มีโครงสราง 
1 มิติ โดยดานขางแนบเหลี่ยมดังรูปที่ 2.20 
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2.6.2 การสังเคราะห One-Dimensional Nanostructured Materials.  [60] 
 

 
 

รูปที่ 2.21 เปนแผนภาพวิธีการเกิดโครงสรางแบบ 1 มิติ 6 วิธี [60] 
 

จากรูปที่ 2.21 มีรายละเอียดดังนี ้
A. กําหนดธาตุที่มีเลขอะตอมเหมือนกนัทําใหเกิดการตกผลึกของแข็ง 
B. กระบวนการไอน้ํา-ของเหลว-ของแข็ง ซ่ึงจะใชหยดของแข็งเล็กๆ ในการเก็บกัก 
C. การควบคุมการเกิดโดยใชแผนเจาะเปนแมแบบ 
D. การควบคุมการเกิดโดยใชสารเคมี 
E. การเกิดเขาตามชองวางของโครงสรางนาโน 0 มิติ 
F. การลดขนาดโครงสราง 1 มิติ 

การลดขนาดโครงสราง 1 มิติ 
โครงสราง 1 มิติของโลหะออกไซดที่ไดจากวิธีการทําจากแผนภาพรูปที่ 2.18 สามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 2.19 ดังนี้ 
รูปที่ 2.22 (a) [62] เปนทอนาโนของอนาเทสที่ไดจากการสลายตัวของTiCl4 กับ

ขั้วบวกของ Aumina Membrane (AAM)  



 

 31

รูปที่ 2.22 (b) [63] ทออนาเทสของไททาเนียมไดออกไซดที่มีผนังนาโนไททาเนียมได
ออกไซดที่ทําการสังเคราะหโดยใชแผนแมแบบ (Template) และแบบกระบวนการ ไอ-ของเหลว-
ของแข็ง  

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

เสนผาศูนยกลางภายนอกมากกวา 10-15 นาโนเมตร และยาว 20-400 นาโนเมตร  เมื่อนํามา ผาน
กระบวนการไอโดรเทอรมอล โดยใชปฎิกิริยา ระหวางแรรูไทลกับสารละลายโซเดียมไฮดอกไซด 
(NaOH) และเผาที่อุณหภูมิ 500°C ในสภาวะบรรยากาศของอารกอน (Argon) จะไดเปนทอนาโน    
ของอนาเทสที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางของทออยูระหวาง 10-15 นาโนเมตร   

รูปที่ 2.22 (d) [65] เปนเสนใยนาโนไททาเนต (ยาว 10-500 ไมโครเมตร และมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 20-50 นาโนเมตร) ที่ไดจากกระบวนกร ไอโดรเทอรมอล โดยใชแรรูไทล เปนสาร
ตั้งตน   

รูปที่ 2.22 (e) [66] ทอนาโนที่ไดจากกระบวนการ ไอโดรเทอรมอล ระหวาง วาดิเนียม 
(V) Alkoxide ได Primary Alkyl Amines 

    รูปที่ 2.22 (f) [67] ทอนาโนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยโดยไดจากการสังเคราะห
ระหวาง  ซิงคออกไซด และสารผสมระหวางแอลกอฮอลกับน้ําที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 รูปที่ 2.22 (g) [68] ลวดนาโนของแมกนีเซียมออกไซดที่มขีนาดเสนผาศูนยกลาง 20 
นาโนเมตร ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี Boron Oxideassisted Catalytic Growth 

    รูปที่ 2.22 (h) [69] ลวดนาโนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 นาโนเมตรและยาว 30 
นาโนเมตรที่ไดจากการสังเคราะหของโลหะออกไซด  

รูปที่ 2.22 (i) [70] แสดงลักษณะของทอนนาโนที่ไดจากผลึกของทังสเตนออกไซด ซ่ึง
มีความยาวมากมีคุณสมบัติใหแสงสวางที่อุณหภูมิหอง 

รูปที่ 2.22 (j) [72] เสนใยที่ประกอบขึ้นจาก PVA/Zirconium Oxychloride ที่ผาน
กระบวนการโซล-เจล และเทคนิค อิเล็กโตรสปรินนิ่ง  และนําเสนใยตนแบบไปเผาจะไดเสนใยนาโน
ซิงออกไซด ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 50-200 นาโนเมตร 

รูปที่ 2.22 (k) [73] ไอออนบวกของ Surfactant Cetyltrimethylammonium Bromide 
(CTMABr) ที่เจริญเติบโตโดยตรงและผลึกของทอนาโน  

รูปที่ 2.22 (l) [74] ลวดนาโนและริบบอนนาโนของซิงคออกไซด  ที่ไดจาก
กระบวนการระเหยของสารผสมระหวาง ซิงคออกไซด  และ ทินไดออกไซด (SnO2) ที่อุณหภูมิ 1,300 
องศาเซลเซียส จากกระบวนการ ไอ-ของเหลว-ของแข็ง  
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รูปที่ 2.22 ภาพที่ไดจากโครงสราง 1-Dimentional โดยใชเครื่อง 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 (ตอ) ภาพทีไ่ดจากโครงสราง 1-Dimentional โดยใชเครื่อง TEM และ SEM [61-72] 
 
 
 
 
 

MgO 

ZrO2 

WO3 

In2O3 

ZnO CeO2 

(g) (h) 

(i) (j) 

(k) 
(l) 
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2.7 การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrotermal Synthersis) 
การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เปนกระบวนการที่สารละลายหรือสาร

แขวนลอยของสารตั้งตนในน้ํา  เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงในภาชนะภายใตความดัน [73] เปนการ
สังเคราะหทางเคมีของผลึก หรือผงเซรามิกออกไซดที่ปราศจากน้ําที่แตกตางจากกระบวนการอื่นๆ
เชน ซอล-เจล หรือการตกตะกอนรวมโดยอาศัยอุณหภูมิและความดันในการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงใน
รูป 2.23 อุณหภูมิที่ใชอยูระหวาง 100 องศาเซลเซียส จนถึง อุณหภูมิวิกฤต ที่ 374องศาเซลเซียส และ
ความดันสูงถึง 15 MPa สภาวะจําเพาะที่ใชในการรักษาเฟสของสารละลายใหเกิดการเคลื่อนยายมวล 
เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนเฟส ผลโดยรวมของความดันและอุณหภูมสิามารถลดพลังงานอิสระสําหรับการ
เกิดเฟสที่เสถียรไดที่ความดันปกติ [30] กลไกของกระบวนการเกิดอนุภาคเซรามิกออกไซดอธิบายได
เปน กระบวนการละลายและการตกตะกอน หรือกระบวนการเปลี่ยนแปลงภายใน (In-situ) กลไกของ
การละลายและการตกตะกอนเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคของสารตั้งตนซึ่งเปนออกไซด ไฮดรอกไซดหรือ
องคประกอบของออกไซดสามารถละลายเขาสูสารละลาย เกิดเปนสารละลายอิ่มตัว เกิดเปนปฏิกิริยา
ภายใตสภาวะดังกลาวขางตน  และตกตะกอนเปนอนุภาคของผลิตภัณฑ แรงกระตุนที่ทําให
เกิดปฏิกิริยามาจากความแตกตางของการละลายไดระหวางเฟสออกไซดและสารตั้งตนที่ละลายได
นอยที่สุด หรือสารอินเตอรมิเดียท  
 

                                                    
 

รูปที่ 2.23 แผนผังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [73] 
 

สารตั้งตน สารควบคุมผลิตภัณฑ 

การเตรียมสารละลาย 

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอล 

การลดความดนัภายใน 

ผงผลึกละเอียด 

การกรอง การลาง การทําใหแหง 
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ในหลายกรณี สารตั้งตนแขวนลอยไมสามารถละลายไดเพียงพอในน้ํา จึงตองเติมมิเนอราไลเซอร 
(Mineralizer) เชน เบส หรือกรด อนุภาคเซรามิกเกิดโดยผานกลไกการเปลี่ยนแปลงภายในที่อนุภาค
แขวนลอยเกิดพอลิมอรฟค (Polymorphic) หรือการเปลี่ยนแปลงเฟสทางเคมี [74] ในบางกรณีกลไก
อาจเกิด ทั้งสองกรณีขึ้นกับสภาวะการสังเคราะห [75-76] กระบวนการสังเคราะหไฮโดร เทอรมอ
ลของผงอนุภาคเซรามิกมีขอไดเปรียบ 2 ประการคือ สามารถกําจัดหรือลดใหนอยลงของขั้นตอนการ
เผาแคลไซด ที่อุณหภูมิสูงและการใชสารตั้งตนราคาไมแพงโดยเฉพาะออกไซดที่สังเคราะหไดภายใต
สภาวะไฮโดรเทอรมอล ไดแก ผงอนุภาคอิเล็กตรอนของเซรามิกของแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) 
เลดเซอรโคเนตไททาเนต (PZT) เลดแลนทานัมเซอรโคเนตไททาเนต (PLZT) บิสมัทโซเดียมไททา
เนต (BNT) บิสมัทแลนทานัมโซเดียมไททาเนต (BLNT) ซิงคออกไซด (ZnO) และทินไดออกไซด 
(SnO2) และทินไดออกไซด (SnO3) 

2.7.1 ขอไดเปรียบของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [77] 
   กระบวนการนี้ใชสารตั้งตนที่มีราคาไมแพง ไดแก ออกไซด ไฮดรอกไซด คลอไรด  
แอซีเตต และไนเตรต หรืออาจจะแอลคอกด ในบางกรณี 

 สารตั้งตนที่ระเหยท่ีอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา สามารถควบแนนระหวาง
กระบวนการไฮโดรเทอรมอล เพื่อรักษาปริมาณสัมพันธ (Stoichiometry) ของ
ปฏิกิริยาเกิดเปนผงเฟรโรอิเล็กทริกหลายองคประกอบ ที่มีความบริสุทธิ์สูงได 

  กระบวนการนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวา 300 องศาเซลเซียส ในกรณีที่เทฟลอนเปน
ภาชนะบรรจุสารภายในจะใชอุณหภูมิไมเกิน  250 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนจุด
หลอมเหลวของเทฟลอน การใชอุณหภูมิไมสูงมากนี้ภายใตความดันจะพอเพียงท่ี
สลายตัวสารตั้งตนที่เสถียรและปองกันการรวมตัวกันของสารผลิตภัณฑซ่ึงมักเกิดขึ้น
ที่อุณหภูมิสูง ในปฏิกิริยาโซลิตสเตท (Solid-state) 

 กระบวนการนี้สามารถผลิตอนุภาคสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ที่ควบคุมการ
กระจายของขนาดสัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีที่ ซับซอน  เชนการ
สังเคราะหผงเซรามิกเพอรอพสไกต (ABO3) ที่เจือดวยโลหะหลายชนิด ไดขนาด
ไมโครเมตร หรือนาโนเมตร โดยควบคุมกระบวนการเกิดนิวเคลียส และการเติบโต 

 ผงเซรามิกที่ผลิตดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลไมตองผานขั้นตอนพรีเซนเตอริง 
หรือการเผาแคลไซนกระบวนการนี้มีความสําคัญตอการสังเคราะหผงเลดเซอรโคเนต
ไททาเนต ที่มีความบริสุทธิ์สูงและองคประกอบที่แนนอน  

 การสังเคราะหกระทําภายในระบบปดซึ่งสารเคมี สามารถนํากลับมาใชได จึงเปน
กระบวนการที่ไมทําลายสิ่งแวดลอม 

 กระบวนการนี้สามารถขยายกําลังผลิตสูระบบอุตสาหกรรม ในราคาที่ตนทุนต่ํา ผง
เซรามิกมีคุณภาพและความบริสุทธิ์สูงเหมือนเดิม 
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 2.7.2 ขอดอยของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล  
 เครื่องมือราคาคอนขางแพง 
 มีขอควรระวังเกี่ยวกับกระบวนการที่เกี่ยวของกับความดนัสูง 
 การสึกกรอนของเครื่องมือที่เกิดจากกรดหรือเบสที่เปนมิเนอราลไลเซอร 

 

 
                                  

        รูปที่ 2.24 ผลิตภัณฑทีไ่ดจากกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [78-81] 
 
 
 
 

 
 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ซ่ึงแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการปรับปรุง

กระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโน และขั้นตอนการนําเสนใยนาโนที่ไดจากการสังเคราะหไปใช
ผสมในพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน (PP) เกรดเสนใยและเปรียบเทียบกับเสนใยนาโนที่มีขายใน
ทองตลาด 

 

3.1 การปรบัปรุงกระบวนการสังเคราะห 
จากการที่ Yoshikazu Suzuki และคณะไดศึกษาเรื่อง Direct Synthesis Of An Anatase-TiO2 

Nanofiber/Nanoparticle Powder กลาววาปจจุบันการสังเคราะหเสนใยนาโนมีหลายวิธีมากในความ
เปนจริงแลว ในอุตสาหกรรมการผลิตไททาเนียมไดออกไซด ในปจจุบันนี้มีพียงแค 2 วิธีเทานั้นที่ถูก
ที่สุดในโลก คือ กระบวนการซัลเฟต (Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด (Chloride Process)
แตทั้ง 2 วิธีนี้มขีอเสียคือ ตนทุนจากเครื่องมือวัตถุดิบมีราคาสูง วิธีการเตรียมหรือสังเคราะหมีความ
ยุงยากและหลายขั้นตอน แถมยังเกิดมลภาวะใหกับสิ่งแวดลอม      

และจากการพัฒนาการสังเคราะหนาโนไทเทเนียมไดออกไซด(TiO2) ของ  Sorapang 
Pavasupree และคณะ ไดคิดกระบวนการขึ้นมาใหมจากกระบวนการเดิม คือ กระบวนการซัลเฟต 
(Sulfate Process) และกระบวนการคลอไรด (Chloride Process) โดยเปนการสังเคราะหเสนใยนาโน 
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) โดย 

วิธี ไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal)  ที่แสดงดังรูปที่ 3.1 วิธีการดังกลาวจะมีขอเดนที่แตกตาง
จากวิธีตางๆ ก็คือ 

− ตนทุน เครื่องมือ วัสดุและสารเคมี มีราคาถูก หาซื้อไดงายในประเทศ 

− วิธีการสังเคราะหงาย  และสะดวก ไมยุงยาก 

− ใชอุณหภูมิในการสังเคราะหต่ํามาก (ประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส) เมื่อเทียบกับ
การสังเคราะห แบบอื่น 

− ไมเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 

− มีโอกาสที่จะขยายขนาดการผลิตเปนหลักกิโลกรัมได 
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รูปที่ 3.1 กระบวนการผลิตวสัดุนาโนไททาเนียมไดออกไซดการแบบไฮโดรเทอรมอล        
                (Hydrothermal) ที่ใชวัสดุราคาถูก และเปนวิธีที่ไมเปนพษิกบัสิ่งแวดลอม [31] 

 
แตเนื่องจากในการสังเคราะหในปจจุบันนี้ สามารถทําการสังเคราะหไดในขนาดหองทดลอง

เทานั้นทําใหในการสังเคราะหแตละครั้งนั้นไดปริมาณเสนใยนาโนประมาณ 0.2-0.5 กรัมตอครั้ง โดย
มีอุปกรณที่ใชในการสังเคราะหที่มีลักษณะและขนาดดังรูปที่ 3.2 และมีกระบวนการสังเคราะหดังรูป
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 กระบวนการสังเคราะหขนาดหองปฏิบัติการ 
 

จากปญหาดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดทําการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหโดยทําการทดลอง
ขยายขนาดการสังเคราะหประมาณ 20-30 เทา ดวยเครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ดังรูปที่ 3.4 มาทํา
การสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร 
 

จากรูปที ่3.4 เครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญคือ  
3.1.1 ฐานเครื่อง 

                  มีขนาดกวาง 290 มม. ยาว 600 มม. สูง 300 มม. ทําจากเหล็กกลาไรสนิม ติดตั้งกระบอก
ใหความรอนที่ทํามาจากเหล็กกลาไรสนิมหนา 1 มม. มวนใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 250 มม. 
สูง 350 มม. และหุมดวยฮีทเตอรขนาด 2,500 วัตต 220 โวลต ดังรูปที่ 3.5       
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รูปที่ 3.5 ฐานเครื่องสังเคราะห 
 

ดานลางติดตั้งตัวกวนดวยสนามแมเหล็กสามารถปรับความเร็วรอบในการกวนสารได 0-
100 รอบตอนาที ดังรูปที่  3.6 และรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การติดตั้งตัวกวนดวยสนามแมเหล็ก 
 

มอรเตอรตัวกวนดวย 
สนามแมแหล็ก 

พัดลมระบาย
ความรอน 
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รูปที่ 3.7 ลักษณะตวักวนดวยสนามแมเหล็ก  
 

3.1.2 ถังสังเคราะห  
          ทํามาจากเทปลอน (PTFE) มีปริมาตร 4 ลิตร หุมดวยเหล็กไรสนิมและมีฝาปด ดังรูปที่  

3.8 และรูปที่ 3.9 

 

           

 
รูปที่ 3.8 ถังสังเคราะหปริมาตร 4 ลิตร ถังสังเคราะหทํามาจากเทปลอน หุมดวยเหล็กกลาไรสนิม 

 

      
 

 

รูปที่ 3.9 ฝาปด 

แปนแมเหล็กตัวกวนดวย 
สนามแมแหล็ก 
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3.1.3 ระบบควบคุม  
 ประกอบดวย อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ อุปกรณควบคุมชุดกวน ไฟแสดงสถานะการ

ทํางานของเครื่อง ดังรูปที่ 3.10 
 

      
 

รูปที่ 3.10 ชุดควบคุมการทํางานของเครื่องสังเคราะห  
 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
การทดลองไดดําเนินการวิจัย โดยมีขั้นตอนที่ดําเนินการแบงออกเปน 3 ระยะการทดลอง คือ  
3.2.1 ศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเสนใยนาโน ดวยเครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ซ่ึงมี

รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.1  
3.2.2 ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเสนใยนาโนที่สังเคราะห และท่ีนําไปให

ความรอนในอุณหภูมิที่กําหนดไว ซ่ึงมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3.11 
3.2.3 การนําเสนใยนาโนที่ไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในพลาสติก 

 
                       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 
 
 
 
 

 

แรลูโคซีน 16 g NaOH 10 M 2000 ml 

Hydrothermal 

 เพื่อศึกษาอณุหภูมใินการสงัเคราะห 
เสนใยนาโนที ่ 150, 120, 100°C 

ที่เวลาในการสังเคราะห 72 ช่ัวโมง 

ลางดวย HCl 0.1 M 

Freeze dry 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100-1,000ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ทดสอบดวย 

• เอกซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) 

• เอกซเรยฟลูออเรสเซนส (XRF) 
• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 

• พื้นที่ผิวดวยเครื่องวัดพื้นที่ผิว (BET) 
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3.3 เครื่องมอื อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในสังเคราะห 
3.3.1 สารตั้งตนและสารเคม ี

ก. แรลูโคซีน (Leucoxene) 
ข. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
ค. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

           3.3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ 
ก. เครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร 
 

ข. ชุดกรองแบบสุญญากาศ ดังรูปที่ 3.13   
 

   
  

        รูปที่ 3.13 ชุดกรองแบบสุญญากาศ  
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ค. เครื่องทําใหแหงแบบเยือกแข็งยี่หอ Flexi-Dry ดังรูปที่ 3.14 
  

    
                            เครื่อง  Freeze Dry                                     เครื่องทําเยอืกแข็ง 
   

รูปที่ 3.14 เครื่องทําใหแหงเยือกแข็ง 
 

ง. เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 4 ตําแหนง ดังรูปที่ 3.15  
 

 
  

    รูปที่ 3.15 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง  
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จ.  เตาเผายี่หอ CARBOLITE ดังรูปที่ 3.16 
 

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่องเผา 
 

ฉ. เครื่องกวนสาร รุน Hotplate Stirrer HTS-1003 ดังรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.17 เครื่องกวน 
 

ช. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ซ. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(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 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายที่ใชในการสังเคราะห 
3.4.1 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร ดังรูปท่ี 3.18 

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

 

 
 

รูปที่ 3.18 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร 
 

 3.4.2 การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 โมลาร ดังรูปท่ี 3.19 
ก. นํากรดไฮโดรคลอริกมา 83.54 มิลลิลิตร ละลายในน้ํากล่ัน 1,000 มิลลิลิตร จะได

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1.0 โมลาร 
ข. นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1.0 โมลาร มา 100 มิลลิลิตรละลายในน้ํากลั่น 

1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร 
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3.5 ขั้นตอนการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนดวยเครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร 
3.5.1 ใสแทงแมเหล็กสําหรับกวนสารลงไปในถังสังเคราะห (Autoclave) ของเครื่องสังเคราะห

ที่ทํามาจากเทปลอนจากนั้นคอยๆ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลารลงไปในถัง
สังเคราะหของเครื่องสังเคราะหดวยปริมาตร 2 ลิตร และใสแรลูโคซีนลงไปในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด จํานวน 16 กรัม แลวจึงปดฝาถังของเครื่องสังเคราะหใหแนน ดังแสดงขั้นตอนดังรูปที่ 3.20 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ขั้นตอนการเตรียมสารใสใน Autoclave 
 
 3.5.2  นําไปใหความรอนดวยเครื่องสังเคราะห  
 3.5.3  เปดเครื่องและตั้งอุณหภูมิในการสังเคราะห ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  
 3.5.4  ทําการสังเคราะหดวยวิธีการไฮดรอเทอรมอล เปนเวลา 72 ชั่วโมง ตอเนื่องกัน 

3.5.5  เมื่อครบ 72 ชั่วโมง แลวเปดเครื่องสังเคราะหและปลอยใหเย็นตัวดวยบรรยากาศ 
3.5.6  เมื่อเย็นตัวแลว จึงเปดฝาถังเครื่องสังเคราะหซ่ึงจะพบวาแรลูโคซีนที่ใสลงไปในนั้น                    

กลายเปนสารซึ่งจะสังเกตเห็นเปนสีขาวเหลือง 
3.5.7  ทําการลางสารที่ได โดยวิธีการกรองแบบสุญญากาศ กรองและปรับภาพความเปนกลาง 

(pH)ดวยกรดออนความเขมขน 0.1โมลาร ดังรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21 การกรองแบบสุญญากาศ 
 

3.5.8 เมื่อลางและปรับ ภาพความเปนกลาง (pH) เรียบรอยแลวจึงนําสารที่ไดจากการเตรียมไป
ทําการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) ดังรูปที่ 3.22 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.22 การนําไปทําการทาํแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) 
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3.5.9 นําสารที่ไดใหความรอนที่อุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส อยางละ 1 กรัม 
ไปใหความรอนในเตาเผา ดังรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปที่ 3.23 การนําสารที่ไดไปใหความรอนในเตาเผา 
 

3.5.10 จากนั้นจึงไปวิเคราะห และตรวจสอบ เพื่อศึกษาองคประกอบของรูปราง ขนาดพื้นท่ีผิว
เฉพาะและโครงสรางผลึกของเสนใยนาโนดวยวิธี 

ก. วิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction Spectroscopy, 
XRD)  

ข. วิเคราะหดวยเทคนิคการวาวของรังสีเอ็กซ (X-ray Flourescence Spectroscopy, 
XRF) 

ค. การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)  

ง. การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron 
Microscopy), TEM 

จ. การวิเคราะหขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเครื่อง BET 
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3.6 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเสนใยนาโน 
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพทางเคมีและทางกายภาพของเสนใยนาโน โดยเสนใยนาโนที่

ศึกษา คือ เสนใยนาโนที่สังเคราะหไดดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล  ซ่ึงใชเวลาในการสังเคราะห
ที่เทากัน  และการใหความรอนที่อุณหภูมิที่กําหนด  เพื่อศึกษาสมบัติของเสนใยนาโน  ดังนี ้
        3.6.1 การวิเคราะหโครงสรางของของเสนใยนาโนดวยเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) 
                  เอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) เปนเครื่องมือที่วิเคราะหโครงสรางผลึกของเสนใยนาโน 
โดยนําตัวอยางที่ไมเผาและที่เผาอุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส จากนั้นนําตัวอยางมา
วิเคราะหดังนี้ 

ก. บดตัวอยางที่เตรียมไวใหละเอียดแลวใสลงในเบาแกวโดยเกลี่ยใหเต็มแลวกดใหแนน 
ข. นําตัวอยางเขาเครื่องXRD ดังรูปที่ 3.24 เพื่อวิเคราะหพีคที่เกิดขึ้น โดยเทียบกับตาราง

คามาตรฐาน โดยทําที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
 

 
 

รูปที่ 3.24 เครื่อง XRD  
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3.6.2  เอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (X-Ray Fluorescence Spectrometry,XRF) 
        เทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (X-Ray Fluorescence Spectrometry) หรือ เทคนิค XRF 
เปนเทคนิคที่ใชในการหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอยาง โดยนําตัวอยางที่ยังไมผานการให
ความรอนมาวิเคราะหดังนี้ 

ก. บดตัวอยางที่เตรียมไวใหละเอียดแลวใสลงในเบาแกวโดยเกลี่ยใหเต็มแลวกดให
แนน 

ข. นําตัวอยางเขาเครื่อง XRF ดังรูปที่ 3.25 เพื่อวิเคราะหการหาชนิดและปริมาณของ
ธาตุโดยทําที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
 

 
 

รูปที่ 3.25 เครื่อง XRF  
 

3.6.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดซึ่งในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาลักษณะ

โครงสรางทางกายภาพของเสนใยนาโนที่ยังไมผานการใหความรอน และเสนใยนาโนที่ใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียสโดยทําการทดลองดังนี้ 

ก. นําตัวอยางมาวางบนสตับ (Stub)ดวยเทปสองหนาหรือกาว  
ข.   นําตัวอยางไปฉาบผิวดวยทอง โดยเครื่องฉาบทอง (Ion Sputter) 
ค. นําตัวอยางไปสองดูโครงสรางทางกายภาพดวยเครื่อง SEM ดังรูปที่ 3.26 โดยทําการ

ทดสอบที่สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คลองหา 
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รูปที่ 3.26 เครื่อง SEM 
 

 3.6.4 การเตรียมสารสําหรับการวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (DES) 
                   การวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (DES) ใชในการศึกษาตัวอยาง เพื่อศึกษา
หาปริมาณธาตุขององคประกอบของแรลูโคซีน เสนใยนาโนที่สังเคราะหได โดยทําการทดลองดังนี้ 

ก. นําตัวอยางมาวางบน  Stub ดวยเทปสองหนาหรือกาว 
ข. นําตัวอยางไปฉาบผิวดวยทอง โดยเครื่อง  Ion  Sputter 
ค. นํามาวิเคราะหดวยเทคนิค EDS ทําการทดสอบเครื่อง SEM โดยทําการทดสอบที่

สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คลองหา 
3.6.5 การเตรียมตัวอยางสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน เปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษาตัวอยางผาน
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของเสน
ใยนาโนวาจะมีลักษณะที่เปนทอหรือวาเปนเสนตรงโดยจะนําเสนใยนาโนที่ไมเผา และเสนใยนาโนที่
เผาที่อุณหภูมิ 400, 700 และ1,000 องศาเซลเซียสโดยทําการทดลอง ดังนี้ 

ก. นําตัวอยางที่เตรียมไดใสในหลอดทดลอง โดยใสสารละลายเอทานอล 
ข. ทําใหตัวอยางแตกตัว โดยใสในเครื่องอัตราโซนิกส นาน 30 นาที 
ค. หยดสารละลายที่เตรียมไวลงบนกริดทองแดง 
ง. ทําใหกริดแหง โดยใชโคมไฟสองใหความรอน 
จ. นํากริดที่เตรียมไดดังรูปที่ 3.27 ไปวิเคราะหดวย เครื่องTEM ดังรูปที่ 3.28 โดยทํา

การทดสอบที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแหงชาติ 
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รูปที่ 3.27 การเตรียมกริด 
 

 
 

รูปที่ 3.28 เครื่อง TEM  
 

3.6.6 การวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิว (BET) 
        งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหพื้นที่ผิวของเสนใยนาโนโดยอาศัยการวัดปริมาตรแก็ส

ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของเสนใยนาโนที่ไมผานการใหความรอนและเสนใยนาโนที่ใหความ
รอนอุณหภูมิ 400 และ 700 องศาเซลเซียส แลวนํามาวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเสนใยนาโนดวย
เครื่องวัดพื้นที่ผิว (BET) ดังรูปที่ 3.29 โดยทําการทดสอบที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
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รูปที่ 3.29 เครื่อง BET 

  
3.7 การนําเสนใยนาโนที่ไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในพลาสติก 

3.7.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการทดลองคือ 
   ก. ไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาคไมโครเมตร จากบริษัทแอลดริช (Alderich) Titanium 
(II) oxide, -325 mesh 99.9% 

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

ค.  ไททาเนียมไดออกไซดอนุภาคนาโนเมตร ที่ไดจากการสังเคราะหแรลูโคซีน  
ง.  โพลีโพรพิลีนเกรดเสนใย จากบริษัทเอชเอ็มซี โพลีเมอร (HMC Polymer Co.,Ltd) 

เกรด HP561R Polypropylene Homopolymer Resin For Spunbond Fiber 
 3.7.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการผสมวัสดุ 

ก. เครื่องผสมแบบปด (Internal Mixer) 
ข. เครื่องบดพลาสติก 

 3.7.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการขึ้นรูปเปนเสนใยโพลีโพรพิลีน 
ก. เครื่องอัดรีดเสนใยขนาดเล็ก (Small Scale Fiber Extrusion) 
ข. เครื่องมวนเก็บเสนใย 

 3.7.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบเสนใยโพลีโพรพิลีน 
ก. เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) 
ข. เครื่องตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร (Thermo Gravimetric Analysis: TGA) 
ค. เครื่องวัดความแตกตางของพลังงาน (Differential Scanning Calorimeter: DSC) 
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3.7.5 วิธีการเตรียมเสนใยโพลีโพรพิลีน 
  การเตรียมเสนใยโพลีโพรพิลีนที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซด ทําไดโดยเริ่มจากการใช

เครื่องผสมแบบปด(Internal Mixer) ดังรูปที่ 3.30 ผสมพลาสติกโพลีโพรพิลีนกับไทเทเนียมได
ออกไซดที่อัตราสวน 0.1%, 0.5% และ 1.0%โดยสภาวะที่ใชในการผสมคืออุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส  ความเร็วใบกวน 40 รอบ/นาที เวลาที่ใชในการผสม 8 นาที 

 

 
 

รูปที่ 3.30 เครื่องผสมแบบปด (Haake Rheodrive Mixer) 
 

 จากนั้นนําโพลีโพรพิลีน ที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซดที่เย็นตัวแลวไปบดใหเปนเม็ดดวย
เครื่องบดพลาสติก ดังรูปที่ 3.31 
 

 
 

รูปที่ 3.31  เครื่องบดพลาสติก  
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รูปที่ 3.32 ลักษณะพลาสติกที่บดดวยเครื่องบดพลาสติก 
 

   และนําเม็ดที่ไดดังรูปที่ 3.32 ไปขึ้นรูปใหเปนเสนใย มวนเก็บดวยเครื่องอัดรีดเสนใย
ขนาดเล็ก (Small Scale Fiber Extrusion) ดังรูปที่ 3.33 โดยสภาวะที่ใชในการดึงเสนใย และมวนเก็บ
คืออุณหภูมิ 200 oC Piston Speed 1.03-1.2 mm/min Take up Speed 55 rpm Diameter Die1 mm  
 

 
 

รูปที่ 3.33 เครื่องอัดรีดเสนใยขนาดเล็ก (Small Scale Fiber Extrusion) 
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รูปที่ 3.34 ลักษณะเสนใยทีไ่ดจากการขึ้นรูป 
 

3.8 การทดสอบและวิเคราะหสมบัติของเสนใยโพลีโพรพิลีนที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซด 
หลังจากไดเสนใยดังรูปที่ 3.34 แลว นําเสนใยไปเตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบตางๆ 

คือ ทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงมวลของสารดวย เครื่องตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงมวลของสาร (Thermo Gravimetric Analysis : TGA) และนําเม็ดโพลีโพรพิลีนที่ผสม
ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดอีกสวนหนึ่งไปขึ้นรูปเพื่อเตรียมการทดสอบคุสมบัติเชิงกลบางประการ
ของวัสดุที่ไดตามวิธีการทดสอบตางๆ คือ การทดสอบการทนตอแรงกระแทก การทดสอบความแข็ง
ผิวโดยวิธี ร็อคเวลล (Rockwell Hardness) ทดสอบคาดัชนีการไหล (MFI) 

3.8.1 การเตรียมเสนใยตัวอยางเพื่อทดสอบแรงดงึของเสนใย (Tensile Tester) เคร่ืองทดสอบ
แรงดงึของเสนใย (Tensile Tester)  

ก. เตรียมเสนใยยาว 2.5 เซนติเมตร ดวยการขึงเสนใยบนกระดาษที่ตัดเปนรูปตัว C
ขนาดกวาง 2.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.35 โดยเตรียมแบทชละ 10 ตัวอยาง 
 

 
 

รูปที่ 3.35 กระดาษรูปตัว C ขนาด 2.5 เซนติเมตร 
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ข.  นําเสนใยที่เตรียมไวทดสอบดวยเครื่อง Tensile Tester ดังรูปที่ 3.36 โดยนําตัวอยาง
หนีบที่หัวจับยึด และกดเซตคาแรงดึงที่เครื่องใหเปนศูนย และกด “เริ่ม” เพื่อเร่ิมการทดสอบการ
ทดสอบเสร็จสิ้นเมื่อเสนใยตัวอยางขาดออกจากกัน 
สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 

- 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 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของเสนใย 
 หาอุณหภูมิการหลอมตัว (Meling Temperature; Tm) ของเสนใยโดยใชเครื่อง DSC มี
ขั้นตอน การวิเคราะหดังนี้ 

ก. เตรียมตัวอยาง โดยการตัดเสนใยเปนชิ้นเล็กๆ ใหไดน้ําหนักประมาณ 3-5 กรัม 
ข. นํามาทดสอบโดยเครื่อง DSC ดังรูปที่ 3.37 โดยใหความรอนในอัตรา 10 องศา

เซลเซียส/นาที จากอุณหภูมิ 40-250 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.37 เครื่องตรวจวดัความแตกตางของพลังงาน Perkins-Elmer DSC TAC 7 
 
3.8.3 หาอุณหภูมิการสลายตัวของเสนใย โดยใชเคร่ืองตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร

(TGA) 
ก. เตรียมตัวอยาง โดยการตัดเสนใย เปนชิ้นเล็กๆ ใหไดน้ําหนักประมาณ 3-5 กรัม  
ข. นํามาทดสอบ ดวยเครื่องตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร(TGA) ดังรูปที่ 3.38 

โดยใหความรอนในอัตรา 20 องศาเซลเซียส/นาที จากอุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 3.38 เครื่องตรวจวดัการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร Perkins-Elmer TGA 7 
 

3.9 การทดสอบสมบัติเชงิกลบางประการของวัสดุโพลีโพรพิลีนที่ผสมไทเทเนียมได
ออกไซด 
            3.9.1 การทดสอบความแข็งแรงโดยใชวิธีแบบรอ็คเวลล  (Rockwell Hardnes) 

ก. เตรียมชิ้นงานทดสอบ  โดยกระบวนการอัด (Compression Mouldding)ใหมีผิวเรียบ
ทั้งพื้นผิว และมีความหนาไมนอยกวา 6 มม. จากนั้นเล่ือยใหไดช้ินงานขนาด 25x25 มม. ดังรูปที่ 3.39 
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รูปที่ 3.39  ชิ้นงานทดสอบความแข็ง แบบร็อคเวลล 
 
ข. ทําการทดสอบความแข็ง ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแรงแบบร็อคเวลล (Rockwell 

Hardness Test) รุน DXT-1 ดังรูปที่ 3.40 
 

 
 

รูปที่ 3.40  เครื่องทดสอบความแข็ง แบบรอ็คเวลล (Rockwell Hardness Test) รุน DXT-1  
 

ค. กดปุมเลือกขนาดของหวักด และน้ําหนกักดทับหลัก (Major Load) 
ง. ขอจํากัดในการเลือกชวงสเกล คือ ถาสเกลที่อานไดมีคามากกวา 115 หมายความวา

ชิ้นงานนั้นมีพื้นผิวแข็งเกินไปที่จะอานคาได ซ่ึงความผิดพลาดสําหรับคาที่เกินชวงนี้จะมีอยูสูง
เพราะฉะนั้นควรเลือกหัวกดใหมีขนาดเล็กลง หรือเลือกน้ําหนักกดทับหลัก (MINOR LOAD) ใหมีคา
มากขึ้น 

จ. กําหนดคา LDT เปนเวลา 15 นาที และกดปุม PLT ซ่ึงเครื่องจะกําหนดโดยอัตโนมัติ
เปน 15 วินาที สําหรับพลาสติก 
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ฉ. กดปุม LOAD ซํ้าอีกครั้งเพื่อใหหนาปดแสดงคาสเกลชวงที่อานแบบ HRF หรือ 
HRC พรอมทั้ง SET ศูนยไปโดยอัตโนมัติ 

ช. จากนั้นนําชิ้นงานทดสอบมาวางบนแทนรอง (ANVIL)  
ซ. หมุนกานสงน้ําหนัก โดยสังเกตจากไฟสีแดงจะขึ้นจากตําแหนงต่ําสุดจนถึงตําแหนง 

SET แลวจึงหยุดหมุน 
ฌ. ไฟตําแหนง SET จะเลื่อนไปที่ตําแหนง START แลวเครื่องจะทําการอานคาความ

แข็งโดยขณะที่ไฟ START ติดอยูเครื่องทดสอบก็จะวางน้ําหนักรอจนไฟที่ตําแหนง START กับ จึง
อานคาที่ไดบนหนาปดและรอเวลาในการใหน้ําหนักตามที่ไดตั้งไว 

3.9.2 ทดสอบคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index ,MFI) ตามมาตรฐาน D 1238 
 

 
 

รูปที่ 3.41 เครื่องทดสอบคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index ,MFI) 
 

ทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบคาดัชนกีารไหลดังรูปที่ 3.41 
วิธีทดลอง 

ก. เลือกเงื่อนไขใหเหมาะสมกบัการทดลอง  ในการทดลองนี้จะใช อุณหภูมิ 230°C 
น้ําหนกัโหลด(Weight )2.16 กิโลกรัม 

ข.  ตั้งอุณหภูมิและรออยางนอย 15 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่จากนั้นชัง่สารประมาณ  
8 กรัม 

ค.  ใสตัวอยางลงในเครื่อง(Cylinder)ภายในเวลา 1 นาที โดยจะคอยๆ ใสลงไปใหเม็ด        
พลาติกไหลเรียงลงไปทีละเม็ด อาจจะใชแทงเหล็กชวยกดพลาสติกลงไป เพื่อหลีกเล่ียงไมใหเกิดการ
หลอมละลายและเกิดการอุดตัน 

ง.  นําแทงกด(Piston)มาวางบน Cylinder  
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จ.  วางน้ําหนักบน แทงกด(Piston) ประคองแทงกด(Piston)ไมใหลมพรอมกับเริ่มจับ
เวลา หลังจากนาที ที่ 6-8 แลว รอยขีดดานลางของแทงกด(Piston) Piston ควรอยูภายใน Cylinder ถา
ไมอยูตองทําใหม  

ช.  เร่ิมเก็บตัวอยาง เร่ิมจับเวลาในการไหลออกมาของ ชิ้นทดสอบ แตละอันซึ่งอาจจะ
เปน 30 วินาที หรือ 1 นาที แตในการทดลองนี้จะเก็บตัวอยางทุกๆ 5 วินาที  

ซ.  ทิ้งไวใหตัวอยาง เย็น ชั่งน้ําหนัก และคํานวณหาคาดัชนีการไหล 
3.9.3 การทดสอบการทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTMD D 256 

                   การเตรียมชิ้นทดสอบขนาดความกวาง 12.7 มม. ยาว 63.5 มม. และหนา 3.17. ดังรูปที่ 
3.42 จากนั้นนําไปทําการบากชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ดวยเครื่องบากชิ้นงานดังรูที่ 3.43 
 

 
 

รูปที่ 3.42  ชิ้นทดสอบการทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTMD D 256 
 

 
 

รูปที่ 3.43 เครื่องบากชิ้นงาน  
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โดยมีขั้นตอนในการเตรียมคือ 
ก. วางชิ้นงานในแนวนอน บนที่ใสชิ้นงานแลวจับชิ้นงานดวยตัวยึดและใหช้ินงานสัมผัส

กับใบมีด 
ข. เปดเครื่อง ใบมีดจะเลื่อนขึ้นลงดวยความเร็ว 0.3-0.7 ม./วินาที 
ค. หมุนแทนที่วางชิ้นงาน  เพื่อใหช้ินงานเคลื่อนไปขางหนาใบมีดจะบากชิ้นงานตามที่

ตองการ (2.54 มม.) 
            หลังจากทําการบากชิ้นทดสอบตามมาตรฐานแลวตองพักชิ้นทดสอบไว 1 วัน จากนั้น

จึงทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบการทนตอแรงกระแทกดังรูปที่ 3.44 
 

 
 

รูปที่ 3.44 เครื่องทดสอบการทนตอแรงกระแทก  
 

โดยข้ันตอนการทดสอบคือ 
ก. ทําการวัดความกวางและหนาของแตละชิ้นทดสอบ 
ข. เลือกชนิดคอนที่พลังงานต่ําสุด (2 จูล) และทําการจับยึดกับเครื่อง  
ค. ยกคอนใหแขนอยูในตําแหนงขึ้น 
ง. วางชิ้นทดสอบที่มีความลึกของรอยบากตามมาตรฐานโดยใหตรงมุมแหลมของรอย

อยูตรงตําแหนงของตัวจับชิ้นงาน 
จ. กดปุมที่อยูขางเครื่องพรอมๆ กัน 
ฉ. ถาตัวอยางไมเกิดการแตกหัก ใหเปล่ียนคอนที่มีคาพลังงานสูงขึ้น จนกวาจะทําให

ตัวอยางแตกหัก 
ช. ถาเกิดการแตกหัก อานคาพลังงานที่ทําใหชิ้นงานแตก 
ซ. นําคาพลังงาน (J) มาคํานวณ ตามมาตรฐาน ASTMD D 256 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
หลักการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน  สามารถทําการสังเคราะห

ไดในขนาดหองทดลองเทานั้นทําใหในการสังเคราะหแตละครั้งนั้นไดปริมาณเสนใยนาโนประมาณ 
0.2-0.5 กรัมตอครั้ง โดยทําการทดลองขยายขนาดการสังเคราะหประมาณ 20-30 เทา ดวยเครื่อง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตร มาทําการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 
  

4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเสนใยนาโนดวยเครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร 
4.1.1 การสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนของไทยดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

(Hydrothermal) ดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง (คร้ังท่ี 1)  
พบวาแรที่ใสลงไปนั้นกลายเปนสารสีขาวขุนออกเหลืองดังรูป ที่ 4.1 

 
 

                         
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของสารทีไ่ดจากการสังเคราะห 
 

จากนั้นตักสารใสในบีกเกอรที่มีน้ํากลั่นเจือจางอยู โดยพบวาแรลูโคซีนทําปฏิกิริยาได
หมดเกิดปฏิกิริยาอยูที่กนของถังปฏิกรณ (Autoclave) สวนที่เกิดปฏิกิริยาเสนใยมีสีครีมและเสนใยจะ
ตกตะกอนไมฟู ดังรูปที่ 4.2   
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รูปที่ 4.2 ลักษณะของสารเมือ่ตักออกมา 
 

ซ่ึงแตกตางจากการเตรียมเสนใยนาโนจากแรลูไทลที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส [17-19] 
ที่มีลักษณะที่ฟูคาดวาเกิดจากอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมที่สูงและปริมาณแรลูโคซีนที่มากเกินไป 

จากนั้นขั้นตอนตอไปใหทําการกรองเอาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกกอน แลว
นําสารที่ไดใสในน้ํากลั่นกวน 1 ชั่วโมงจากนั้นทําการกรองทําซ้ํา 5 คร้ัง โดยใชกระดาษลิตมัส 
ตรวจสอบความเปนกลางของสารหลังจากนั้นนําสารเปนกลางแลว ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง เมื่ออบจนแหงแลวก็จะไดเปนลักษณะเปนผงจับเปนกอนเล็กๆ ดังรูป    
ที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะของวัสดุทีผ่านการอบไลความชื้นเรียบรอยแลว 
 

4.1.2 การสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนของไทยโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal) ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง (คร้ังท่ี 2)   

โดยพบวาแรลูโคซีนทําปฏิกิริยาไดมากขึ้นซึ่งยังคงมีปริมาณของแรลูโคซีนที่ไม
เกิดปฏิกิริยาอยูที่กน ถังปฏิกรณ(Autoclave) จะเหลือบางสวนที่นอยมากที่ละลายไมหมด เสนใยจะ
แขวนลอยกระจายอยูในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  เสนใยมีสีครีมเขมไมมาก และเสนใยจะฟู
มากกวาการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 การสังเคราะหเสนใยนาโนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 

ซ่ึงมีลักษณะคลายกับเสนใยที่ไดจากการเตรียมจากแรลูไทลที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส  [17-19] ขั้นตอนตอไปใหทําการกรองเอาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดออกกอนโดยนํา
เสนใย นาโนที่ไดนําไปใสใน กรดความเขมขน 0.1 โมลาร แลวทําการกวนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง กรอง
เอาสารละลายออกทําซํ้า 3 ครั้งแลวนําผงนาโนที่ไดใสในน้ํากลั่นกวน 1 ชั่วโมงจากนั้นทําการกรอง
ทําซ้ํา 5 คร้ังโดยใชกระดาษลิตมัส ตรวจสอบความเปนกลางของสารหลังจากนั้นนําผงนาโนเปนกลาง
แลวไปทําใหแหงดวยวิธีแบบเยือกแข็ง (Freezed Dryer) จะพบวาสวนที่สังเคราะหไดเปนเสนใยนามี
ปริมาณมาก ดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 เสนใยนาโนที่สังเคราะหได 
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4.1.3 การสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนของไทยโดยใชกระบวนการ ไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง (คร้ังท่ี 3) 

พบวาแรลูโคซีนทําปฏิกิริยาไดนอยซ่ึงยังคงมีปริมาณของแรลูโคซีนที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยู
ที่กนของถังปฏิกรณ(Autoclave) มีบางสวนของเสนใยที่แขวนลอยอยูดานบนและบางสวนที่อยู
ดานลางผสมกับแรลูโคซีนที่ละลายไมหมด และปะปนอยูในเนื้อของสวนที่เกิดปฏิกิริยาเสนใยมีสีครีม
และเสนใยจะฟูเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 4.6 

 

                                      
                                        สวนบน                                           สวนลาง 

 
รูปที่ 4.6 การสังเคราะหเสนใยนาโนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

(a) เสนใยที่แขวนลอยอยูดานบน     
           (b) เสนใยบางสวนที่อยูดานลางผสมกับแรลูโคซีนที่ละลายไมหมด 

 
ดังนั้น สามารถสรุปไดวาการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนดวยกระบวนการ 

ไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส มีประสิทธิภาพ
ในการสังเคราะหดีกวาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยเกิดเปน
ผงลักษณะคลายผงแปงในปริมาณที่มากกวา และปริมาณแรลูโคซีนที่ไมเกิดปฏิกิริยานอยกวา 

 
4.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเสนใยนาโนที่สังเคราะห ดวยเครื่อง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตรที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง (ครั้งที่ 1)  

จากการวิเคราะห ตรวจสอบและศึกษาสมบัติตางของวัสดุที่สังเคราะหไดดวยเทคนิคการวาว
รังสีเอ็กซ (X-ray Flourescence, XRF) เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction 
Spectroscopy, XRD) การวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) และการวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
(Transmission  Electron Icroscopy, TEM) นั้นมีผลการวิเคราะหดังนี้ 

(a) (b) 
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4.2.1 การวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคการวาวรังสีเอ็กซ (X-ray 
Flourescence, XRF 

จากการวิ เคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีในตัวอยางดวยเทคนิค  X-ray 
Flurescence (XRF) ปริมาณองคประกอบทางเคมีที่พบในตัวอยางดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณองคประกอบทางเคม ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากตารางที่ 4.1 พบวาวัสดุที่ไดมีสวนประกอบหลักคือไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 

ประมาณ 72.25 %wt และมี เหล็กออกไซด (Fe2O3 ), ซิลิกา(SiO2),เซอรโครเมียมออกไซด( ZrO2), 
ไนโอเบียมออกไซด(Nb2O5) และโซเดียมออกไซด (Na2O) เปนสารมลทินที่ยังเหลืออยูหลังจากการ
สังเคราะห 

4.2.2 ผลการตรวจสอบเฟสของสารที่ไดจากการสังเคราะหแรลูโคซีน โดยวิธีการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ (XRD)  

การศึกษาทดสอบหาโครงสรางผลึกของวัสดุนาโนที่เตรียมไดโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ  (XRD) ในการแสดงรูปแบบของแรลูโคซีนกอนสังเคราะห และที่สังเคราะหได ดังรูป
ท่ี 4.3 โดยนํามาเปรียบเทียบกับฐานขอมูล 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 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของ Leucoxene, As-synthesized, 150ºC 
  
 จากกราฟจะสัง เกตไดว าแร ลูโคซีนที่ ไมผ านการสัง เคราะหดวยกระบวนการ 
Hydrothermal  จะพบเฟสหลักที่ตําแหนง 25.34º, 27.44º, 36.12º, 41.28º, 54.3º, 56.64º, 64.06º และ
69.02º โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ JEOL ไฟลเลขที่ 89-4920  ปรากฏเปนเฟสรูไทลโดยมีมุมที่ตําแหนง 
41.28º ที่จะตรงกับเฟสไททาเนตดวย และจากการสังเกตพีคของแรลูโคซีนของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ
พบวาคาความเขมสูงสามารถอธิบายไดวามีความเปนผลึกสูง และจากฐานของพีคที่แคบแสดงวามี
ขนาดอนุภาคใหญ   สําหรับโครงสรางผลึกที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากการศึกษา
ทดสอบหาโครงสรางผลึก ปรากฏเปนเฟสของโซเดียมไฮโดรเจนไททาเนต(Sodium Hydrogen 
Trititanate) นั่นแสดงวาเสนใยนาโนที่ผังไมผานการเผานี้ยังคงมีความชื้นปะปนอยู (มีโมเลกุลของน้ํา
ปะปนอยูภายในเสนใยนาโน) และจากตัวอยางสองชนิดนี้พบวามีคาความเขมต่ําและฐานของพีคที่
คอนขางกวางอธิบายไดวาจากที่ความเขมต่ําเนื่องจากความเปนผลึกของสารมีคาต่ํา  และจากฐานของ
พีคที่คอนขางกวาง อธิบายไดวาไททาเนตที่เตรียมไดอาจจะมีขนาดของเสนใยท่ีเล็กซึ่งเปนไปตาม
สมการของเซอรเรอร (Scherrer  Equation) [83] เมื่อใหความรอนที่สูงเสนใยจะเริ่มเปลี่ยนเปนไปเปน
เฟสโซเดียมอะซีเตท (Sodium Acetatec (C2H3 Na O2)) ปะปนกับเฟสโซเดียมไททาเนียมออกไซด 
(Sodium Titanium Oxide (Na4 Ti5 O12)) เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส นาน 2 
ชั่วโมงจะมีเฟสเดียวคือโซเดียมไททาเนียมออกไซด (Sodium Titanium Oxide (Na2 Ti3 O7)) ดังรูป     
ที่ 4.8 
 
 



 

 71

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Cu-Kα2θ(degree)

In
te

ns
ity

(a
.u

.)

400 ºC,2h

700 ºC,2h

1000 ºC,2h

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของเสนใยไททาเนตที่ผานการใหความรอน 
                          ที่อุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส 
 

4.2.3 ผลการการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.9 ภาพถาย SEM ของแรลูโคซีน ที่กําลังขยาย 50 เทา 
 

จากรูปที่ 4.9 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ
แรลูโคซีนกอนการสังเคราะห โดยสามารถหาขนาดเสนผานศูนยกลางไดจากการวัดและเปรียบเทียบ
กับสเกลผลที่ไดจากการเปรียบเทียบพบวาแรลูโคซีนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 115-358 
ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.10 ภาพถาย  SEM ของเสนใยนาโนที่กําลังขยาย (a) 5,000  เทา และ (b) 20,000 เทา 
 

รูปที่ 4.10 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
สามารถวัดหาคาความยาวของเสนใยไดโดยจากการวัดเทียบขนาดสเกลในรูปกับความยาวของเสนใย
นาโนโดย พบวาความยาวของเสนใยไททาเนตมีคาเฉลี่ยประมาณ 1-14 ไมโครเมตร 

4.2.4 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron 
Microscopy, TEM ) 

 

       
 

รูปที่ 4.11 ภาพถาย TEM ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 150ºC   
ที่กําลังขยาย (a) 15,000  เทา และ (b) 150,000 เทา 

 
 รูปที่ 4.11 เปนภาพถายที่แสดงผลจากการวิเคราะหเสนใยไททาเนียมไดออกไซดเฟสไท
ทาเนตที่ไดจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่กําลังขยายเทากับ 200,000 เทาพบวาเสนใยไท
ทาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนตมีโครงสรางภายในเปนของแข็ง ไมกลวง เปนกลุมมัดเสนใย  

    (a) 

(a) (b) 

(b) 



 

 73

จากรูปที่ 4.11 พบวาเสนใยไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนตนั้นหนึ่งเสน จะมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 243-820 นาโนเมตร หลังจากนั้นนําเสนใยไททาเนตนี้ไปหาคาพื้นที่ผิว โดย
ใชเครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชการดูดซับไนโตรเจน (BET) พบคามีคาอยูที่ 9.58 m²/g 
ในขณะที่พื้นที่ผิวของแรลูโคซีนเทากับ 0 m²/g นอกจากนี้เสนใยไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนต
จะมีคา Cross-sectional Area เทากับ 16.2 Aº²/molecule ซ่ึงมีคานอยกวา 20 Aº (2×10 9− m.) จัดอยูใน
กลุมของ Micropore ตามทฤษฎีของ Langmuir [83] ในการจําแนกขนาดของรูพรุนโดยอาศัยสมบัติ
ดานการดูดซับและการควบแนนในรูพรุน 

4.2.5 ผลการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส, 700 องศาเซลเซียส และ 1,000 องศา
เซลเซียส 

 

       
 

รูปที่ 4.12 ภาพถาย SEMของ เสนใยที่ผานการใหความรอนเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
       ที่อุณหภูม ิ(a) 400 องศาเซลเซียส และ (b) 700 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปที่ 4.12 ภาพถายSEM พบวาเสนใยที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400องศาเซลเซียส 

และ 700องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง พบวาเมื่อใหความรอนที่สูงเสนใยจะเริ่มเปลี่ยนเปนไปเปนเฟส
โซเดียมอะซีเตท (Sodium Acetatec (C2H3 Na O2)) ปะปนกับเฟสโซเดียมไททาเนียมออกไซด 
(Sodium Titanium Oxide (Na4 Ti5 O12)) แตลักษณะโครงสรางยังคงเปนแบบเสนใยอยูซ่ึงแตกตางกับ
ทอนาโนถึงแมวาโครงสรางของทอนาโนจะดีกวา เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงแตทอนาโนไททาเนียมได
ออกไซดเฟสไททาเนต มีไอออนของ ดาง(alkali)อิสระที่ไมมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิที่ 
500 องศาเซลเซียส) และจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนเฟสอนาเทส [17, 20] และจับตัวกันเปนกลุม
กอนดังรูปที่ 4.13 เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง 
 

(b) (a) 
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รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM ของเสนใยที่ผานการใหความรอนเปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูม ิ
                           1,000 องศาเซลเซียส ที่กําลังขยาย (a) 1,500 เทา และ (b) 5,000 เทา 

 

4.3 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเสนใยนาโนที่สังเคราะหดวยเครื่อง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตรที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง (ครั้งที่ 2) 
 4.3.1 การวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray Flurescence (XRF) 

   จากการวิ เคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีในตัวอยาง  ดวยเทคนิค  X-ray 
Flurescence ปริมาณองคประกอบทางเคมีที่พบในตัวอยาง ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณองคประกอบทางเคม ี

 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากตารางที่ 4.2 พบวาวัสดุที่ไดมีสวนประกอบหลักคือ ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 

ประมาณ 96.93%wt และมีเหล็กออกไซด (Fe2O3 ), ซิลิกา(SiO2),เซอรโครเมียมออกไซด( ZrO2), 
ไนโอเบียมออกไซด(Nb2O5)  เปนสารมลทินที่ยังเหลืออยูหลังจากการสังเคราะห 
 
 

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  เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนต [TiO2 (titanate) Nanofibers]  
จากการศึกษาทดสอบหาโครงสรางผลึกของวัสดุนาโนที่เตรียมไดโดยใชเทคนิคการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ในการแสดงรูปแบบของแรลูโคซีนกอนสังเคราะหที่สังเคราะหไดเปน
เสนใยนาโน และที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.5 โดยนํามา
เปรียบเทียบกับฐานขอมูล JEOL JDX-3530 เลขที่ไฟล 47-0561, 06-1157 และ 89-4920 ไดผล
ดังตอไปนี้ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของ Leucoxene, As-synthesized, 100 ºC 
 

จากรูปที่ 4.14 ผล XRD จะสังเกตไดวาแรลูโคซีนที่ไมผานการสังเคราะหดวย
กระบวนการ ไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) จะพบเฟสหลักที่ตําแหนง 26.0°, 36.5°, 40.1°, 54.5° 
และ 57.0° โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ JEOL JDX-3530 ไฟลเลขที่ 89-4920 ปรากฏเปนเฟสรูไทลโดยมี
มุมที่ตําแหนง 25.2º ที่จะตรงกับเฟสอนาเทส (เมื่อเทยีบกับ JOEL JDX-3530 ไฟลเลขที่ 86-1157) และ
จากการสังเกต พีคของแรลูโคซีน ของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ พบวาคาความเขมสูงสามารถอธิบายได
วามีความเปนผลึกสูง  และจากฐานของพีคที่แคบแสดงวามีขนาดอนุภาคใหญ  สําหรับเสนใยนาโนไท
ทาเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส พบเฟสหลักที่ตําแหนง 2θ  เทากับ 
11.5° และเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100องศาเซลเซียส 
พบวามีเฟสหลักที่ตําแหนง 2θ  เทากับ 11.5° เมื่อเปรียบเทียบกับ JEOL JDX-3530 ไฟลเลขที่         

100°C 

As-synthesized 

Leucoxene 

H 

R 

R 

R 
R R A 
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47-0561 ปรากฏเปนเฟสของไฮโดรเจนไททาเนียมไดออกไซด (Hydrogen Titanium Dioxide (ไททา
เนต, H2 Ti3O7)) นั่นแสดงวาเสนใยนาโนที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมินี้ยังคงมีความชื้นปะปนอยู 
(มีโมเลกุลของน้ําปะปนอยูภายในเสนใยนาโน) และจากตัวอยางสองชนิดนี้พบวามีคาความเขมต่ําและ
ฐานของพีคที่คอนขางกวางอธิบายไดวาจากที่ความเขมต่ําเนื่องจากความเปนผลึกของสารมีคาต่ํา และ
จากฐานของพีคที่คอนขางกวางอธิบายไดวาวสัดุที่เตรียมไดอาจจะมีขนาดของเสนใยที่เล็กซึ่งเปนไป
ตามสมการของเซอรเรอร (Scherrer Equation)   

จากขอมูลขางตนจะเปนขอมูลสนับสนุนทฤษฎีของกระบวนการ ไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal) โดยจากกระบวนนี้การเปลี่ยนแปลงเฟสทางเคมี หรืออนุภาคแขวนลอยเกิดพอลิมอร
ฟค (Polymorphic) เปนผลมาจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซด เปนสารมิเนอราไลเซอร (Mineralizer) 
เพื่อใหอนุภาคของแรลูโคซีนผานกลไกการเปลี่ยนแปลงภายใน [74] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ภาพถาย SEM ของแรลูโคซีนที่กําลังขยาย 50 เทา 
 

จากรูปที่ 4.15 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
ของแรลูโคซีนกอนการสังเคราะห โดยสามารถหาขนาดเสนผานศูนยกลางไดจากการวัดและ
เปรียบเทียบกับสเกล ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบพบวาแรลูโคซีนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย     
115 - 358 μm. 
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รูปที่ 4.16 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่กําลังขยาย (a) 5,000 และ (b) 20,000 เทา  
 

รูปที่ 4.16 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
สามารถวัดหาคาความยาวของเสนใยนาโนไดโดยจากการวัดเทียบขนาดสเกลในรูปกับความยาวของ
เสนใยนาโนโดยพบวาความยาวของเสนใยนาโนไททาเนตมีคาเฉลี่ย 3-22 μm 
 

      
 

รูปที่ 4.17 ภาพถาย TEM ของเสนใยนาโนที่กําลังขยาย (a) 10,000 เทา และ (b) 200,000 เทา 
 

รูปที่ 4.17 เปนภาพถายที่แสดงผลจากการวิเคราะหเสนใยนาโนที่เตรียมไดเฟสไททาเนต
ที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่กําลังขยายเทากับ 200,000 เทา พบวาเสน
ใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนตมีโครงสรางภายในเปนของแข็ง ไมกลวง เปนกลุมมัด
เสนใยสามารถวัดหาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนไดโดจากการวัดเทียบขนาดสเกลในรูป 

 

As – synthesized  As – synthesized  

(b) (a) 

100 nm 10 nm 

(a) (b) 
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จากรูปที่ 4.17 พบวาเสนใยนาโนที่เตรียมไดเฟสไททาเนตนั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ีย12-58 นาโนเมตร หลังจากนั้นนําเสนใยนาโนที่เตรีมไดนี้ไปหาคาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่อง
วิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชการดูดซับไนโตรเจน (BET) พบคามีคาอยูที่ 55 m²/g ในขณะที่
พื้นที่ผิวจําเพาะของแรลูโคซีนเทากับ 0 m²/g ซ่ึงเรื่องนี้เปนที่นาสนใจเปนอยางยิ่งสําหรับการเพิ่มพื้นที่
ผิวจําเพาะใหกับวัสดุ (จําพวกแร) โดยใหอยูในขนาดนาโน ซ่ึงทําใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของแรลูโคซีน
เพิ่มขึ้นมากกวา 50 เทาโดยผานกระบวนการสังเคราะหแบบงาย (1 step) และเปนวิธีที่ไมเปนพิษกับ
ส่ิงแวดลอม    

 โดยทั่วไปกระบวนการไฮโดรเทอรมอล จะทําที่อุณหภูมิสูงเพียงเล็กนอย (ประมาณ100 
องศาเซลเซียส หรือสูงกวา) หรือในสารละลายดางแก (Conc. NaOH (aq)  ซ่ึงผลที่ไดจะเปนเสนใยนา
โนที่มีความยาวมากซึ่งคลายกับทอนาโนเพราะเกิดผลึกแบบเดียวกันในสภาวะนี้ โดยขอเท็จจริงนี้
สามารถอธิบายไดดวยวิธีการเกิด (Formation) ดังรูปที่ 4.18 แรลูโคซีนจะมีลักษณะหยาบ  และละลาย
ไดในปริมาณหนึ่งในสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงมีคุณสมบัติในการยับยั้งการสรางนิวเคลียส
และสนับสนุนการเกิดผลึกในทิศทางแบบ 010 ของไททาเนต [21] 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ลักษณะการเกดิทอนาโนและเสนใยนาโน [16] 
 

4.3.3 เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนียมไดออกไซด (B) [TiO2 (B) nanofibers]  
ผงนาโนที่ไดหลังจากนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส นาน 2 

ช่ัวโมง ซ่ึงเสนใยนาโนที่เตรียมไดเมื่อนําไปใหความรอนนี้จะเกิดการสูญเสียความชื้น (สูญเสีย
น้ํา;H2O) และรูปแบบของผลึกจะเปลี่ยนแปลงจากเฟสไททาเนตไปเปนเฟสไททาเนียมไดออกไซด 
(B) (Titanium  oxide), TiO2 (B) [17-19] ซ่ึงรูปแบบของสารสวนใหญมีดวยกัน 4 แบบ คือ อนาเทส 
(tetragonal), บรุคไคท (orthorhombic), รูไทล (tetragonal) และไททาเนียมไดออกไซด (B) 
(monoclinic) แสดงดังรูปที่ 4.19 
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                                (a)                                (b)                                 (c)  
 

 
(d) 

 

รูปที่  4.19 โครงสรางผลึกของอนาเทส (a), รูไทล  (b), บรุคไคท (c) และ TiO2 (B) (d) [27] 
 

จากนั้นนําสารที่ผานการลางใหเปนกลางดวยสารละลายกรดและน้ําแลวทําใหแหงนําไป
โดย ใหความรอนที่อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง (ดังรูปที่ 4.30) ผลิตภัณฑที่ไดจะ
เปนผงแปงที่อยูในเฟสของ ไททาเนียมไดออกไซด (B) (TiO2 (B)) 

 

รูปที่ 4.20 ลําดับขั้นการใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ 

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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เสนใยนาโนที่เตรียมไดดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลเมื่อนํามาใหความรอนที่
อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง แลวนํามาวิเคราะหโครงสรางของผลึก จะไดผลดังรูป
ที่ 4.21 

 

 

 
 

รูปที่ 4.21 การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ที่อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส; 
                                    A = anataes TiO2,  B = TiO2 (B) 
 

 รูปที่ 4.21 เปนกราฟที่ไดจากเครื่อง XRD ของเสนใยนาโนที่นําไปใหความรอนเปนเวลา 
2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 700 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อนําผลที่ไดจากการ
วิเคราะหมาสังเกตจะพบวามีเฟสหลักที่ตําแหนง 2θ  ที่อุณหภูมิใหความรอนตางๆ ดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 คาอุณหภูมิในการใหความรอนตอมุมของเฟสหลัก 

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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 จากผลที่ไดนี้เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ JEOL JDX 3530 ไฟลเลขที่ 74-1940  พบวาเสน
ใยนาโนไททาเนียมไดออกไซด เปนเฟสไททาเนียมไดออกไซด (B), (TiO2 (B)) ซ่ึงผลึกเปนรูปแบบ 
Monoclinic โดยทําการสังเกตพีคของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซพบวาเสนใยนาโนที่ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะเริ่มเปลี่ยนเฟสจากไททาเนตไปเปน ไททาเนียมไดออกไซด (B) ซ่ึง
ยังคงมีเฟสไททาเนตปะปนอยูเล็กนอยเมื่อ เพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเสนใยนาโนจะมีเฟส ไททาเนียมได
ออกไซด (B) มากขึ้นและเดนชัดที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 600-700 องศา
เซลเซียส จะเริ่มปรากฏเฟสอนาเทสปะปนอยูกับเฟส ไททาเนียมไดออกไซด (B) 
 

   

    
 

รูปที่ 4.22 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 5,000 เทา และ 20,000 เทา โดย  (a)  กับ (b) ที่อุณหภูมิ  
                       400 องศาเซลเซียส และ (c) กับ (d) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.22 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

สามารถวัดหาคาความยาวของเสนใยนาโนได  โดยจากการวัดเทียบขนาดสเกลในรูปกับความยาวของ
เสนใย    นาโน โดยสังเกตพบวาเสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสไททาเนียมไดออกไซด (B) ที่
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  และ 700 องศาเซลเซียส จะมีความยาวเฉลี่ยตอเสนโดย 
ประมาณเทากับ 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 ภาพถาย TEM ของเสนใยนาโนที่ใหความรอนที่ (a) กับ (b) 400 องศาเซลเซียส และ (c)        
                กับ  (d) 700 องศาเซลเซียสที่กําลังขยาย (a) กับ (c) 15,000 เทา และ (b) กับ (d) ที่กําลังขยาย   
                150,000  เทา 

 รูปที่ 4.23 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ที่ได
ตรวจวิเคราะหโครงสรางเสนใยนาโนที่ใหความรอนในอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 700 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยจะเห็นเปนลักษณะของมัดเสนใยสามารถวัดหาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใยนาโนไดโดยจากการวัดเทียบขนาดสเกลในรูปที่ 4.33 พบวาที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส และ 700 องศาเซลเซียส นั้นเสนใยนาโนที่เตรียมได จะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ประมาณ 39-97 นาโนมเมตร และ 20-76 นาโนเมตร ตามลําดับ เมื่อนําไปหาคาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใช
เทคนิคการดูดซับของไนโตรเจน พบวาที่อุณหภูมิ 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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จากภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและสองผานพบวาเสนใย
นาโนที่เตรียมไดสามารถรับความรอนถึง 700 องศาเซลเซียส เปล่ียนเปนเฟสอนาเทสปนอยูในเฟส 
ไททาเนียมไดออกไซด (B) แลวแตลักษณะโครงสรางยังคงเปนแบบเสนใยอยู  ซ่ึงแตกตางกับทอนา
โนถึงแมวาโครงสรางของทอนาโนจะดีกวา เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงแตทอนาโนไททาเนียมไดออกไซด
เฟสไททาเนตมีไอออนของดาง (Alkali) อิสระที่ไมมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง (อุณหภูมิที่ 500 องศา
เซลเซียส) และจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนอนุภาคอนาเทส [17,20] โดยเสนใยนาโนจะมีโครงสราง
ระดับนาโนแบบ 1 มิติ  เกิดเปนอนุภาคอนาเทสที่อุณหภูมิสูงกวานั้น (อุณหภูมิสูงกวา 500 องศา
เซลเซียส) โดยสามารถเปรยีบเทียบโครงสรางที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ
สองผาน (SEM, TEM) ของทอนาโนและเสนใยนาโนไดดังรูปที่ 4.34 โดยรูปที่ 4. 24 (a) เปนวัสดุนา
โนไททาเนียมไดออกไซด  (ที่มีขายตามทองตลาด)ช่ือ P-25 (สารตั้งตน) เมื่อผานกระบวนการไฮโดร
เทอรมอล จะไดโครงสรางเปนทอนาโน (รูปที่ 4.24 (b)) จากนั้นนําทอนาโนที่สังเคราะหไดไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส หรือ 600 องศาเซลเซียส ปรากฏวาโครงสรางเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนอนุภาคนาโนแทน [79] เมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะหวัสดุนาโนจากแรลูโค
ซีน (รูปที่ 4.24 (d)) ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล จะไดเปนเสนใยนาโน (รูปที่ 4.24 (e)) เมื่อผาน
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผลปรากฏวาโครงสรางยังคงรูปเปนเสนใยนาโนอยู 

 

Hydrothermal

Hydrothermal

600 ºC

700 ºC

P-25

Leucoxene

Nanotubes Nanoparticles

NanofibersNanofibers

 
 

รูปที่  4.24 การเปรียบเทียบโครงสรางระหวางทอนาโนกับเสนใยนาโนโดย (a) P-25, (b) ทอนาโน, 
                 (c) ทอนาโนที่ 600 องศาเซลเซียส [79], (d) แรลูโคซีน, (e) เสนใยนาโน, (f) เสนใยนาโน 
                 ที่ 700 องศาเซลเซียส 

(a) (b) 

(d) 

(c) 

(e) (f) 
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 4.3.4  เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสอนาเทส  [TiO2 (Anatase) Nanofibers] 
จากการนําเสนใยนาโนไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส นาน 2 

ช่ัวโมง ตามลําดับพบวาผงที่ไดนี้จะมีสีที่เขมกวาเดิมและมีอุณหภูมิที่เพิ่มมากขึ้นและจากการวิเคราะห
ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) พบวาการใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส  
นาน 2 ชั่วโมง จะมีเฟสหลักที่ตําแหนง 2θ  ที่องศาตางๆ โดยนํามาเปรียบเทียบกับ JEOL JDX-3530 
ไฟลเลขที่ 06-1157 และ 89-4920 จะไดผลวิเคราะห ดังนี้   

 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRDที่อุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส C ; A = anataes   
                 TiO2 , R = rutile TiO2 
 

รูปที่ 4.25 ผงนาโนที่ไดจากการนําเสนใยไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-1,000 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ โดยผงท่ีไดนี้จะมีสีที่เขมกวาเดิม จากรูปที่ 4.25 เปนผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) พบวาที่อุณหภูมิใหความรอน 800-1,000 องศาเซลเซียส  จะมี
เฟสหลักที่ตําแหนง 2θ  ที่องศาตางๆ โดยนํามาเปรียบเทียบกับ JEOL JDX-3530 จะไดผลวิเคราะห 
ดังตารางที่ 4.4 
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  ตารางที่ 4.4 ผลของมุมที่วัดไดกับเฟสที่เกิดขึ้นโดยเปรยีบเทียบกับ JEOL JDX-3530 

อุณหภูมิที่ใชในการให
ความรอนเสนใยนาโน 

(องศาเซลเซียส) 

มุมที่องศาตางๆเมื่อเปรียบเทยีบกับ JEOL  JDX-3530 
 

JEOL  JDX-3530 ไฟลเลขที่
06-1157 (Anatase) 

 

JEOL JDX-3530 ไฟลเลขที่ 
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 พบวาที่อุณหภูมิเผาเทากับ 800 องศาเซลเซียส  จะมี 2 เฟส คือ 
อนาเทสและรูไทล  โดยมีมุมที่ตรงกับเฟสอนาเทสมากที่ สุด  (รูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ 
Tetragonal) สวนที่อุณหภูมิใหความรอนเทากับ 900 องศาเซลเซียส จะมี 2 เฟส คือ อนาเทสและรูไทล 
โดยมีมุมที่ตรงกับเฟสรูไทลมากที่สุด (รูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ Tetragonal) และที่อุณหภูมิให
ความรอนเทากับ 1,000 องศาเซลเซียส จะมีเฟสเดียว คือ เฟสรูไทล ซ่ึงมีมุมที่ตรงกับเฟสรูไทลมาก
ที่สุด และเมื่อสังเกตความเขมจากรูป พบวาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะมีพีคอนาเทสที่มีคาความ
เขมสูงกวา 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงพีคที่แสดงเฟสอนาเทสจะมีคาความเขมลดลงที่อุณหภูมิใหความ
รอยเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะมีเฟสเปนรูไทลเพิ่มมากขึ้นและจากฐานพีคที่แคบอธิบาย
ไดวาขนาดของเสนใยนาโนทั้งสองอุณหภูมินี้มีขนาดใหญ จึงสามารถสรุปไดวาที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน
เฟสอนาเทสลดลงแตเฟสรูไทลเพิ่มขึ้นความเปนผลึกเพิ่มขึ้น 
 

     
 

รูปที่ 4.26 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส   
                            ที่กําลังขยาย (a) 5,000 และ (b) 20,000 เทา 
 

1000 °C, 2 h 1000 °C, 2 h 1μ m 5μ m 

(a) (b) 
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 รูปที่ 4.26 เปนภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ
เสนใยนาโนที่ใหความรอนเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  โดยที่อุณหภูมินี้พบวา
โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากโครงสรางที่เปนแบบเสนใยกลายเปนโครงสรางแบบอนุภาคที่
มีลักษณะกลม  ซ่ึงจะสอดคลองกับผลที่ไดจากเทคนิคของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ คือ เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนเฟสโครงสรางของสารจะเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงโดยทั่วไปทอนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่
ไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (เฟสอนาเทส) จะถูกทําลายแลวเปล่ียนโครงสรางไป
เปนอนุภาค [20, 29] จากนั้นเฟสอนาเทสจะถูกเปลี่ยนไปเปนเฟสรูไทล โดยจะเริ่มเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
800-90 องศาเซลเซียส  อยางไรก็ตาม เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสอนาเทสสามารถเตรียม
ไดจากกระบวนการนี้ และจะมีความเสถียรมากขึ้นที่อุณหภูมิ 900-1,000 องศาเซลเซียส    
 เพราะฉะนั้นเสนใยนาโนที่เตรียมไดสามารถทนที่อุณหภูมิสูงได  เสนใยนาโนที่ใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะมเีฟสเปนรูไทลโดยมีโครงสรางเล็กกวา
ระดับไมครอน สามารถวัดหาคาความยาวและขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนไดโดยจาก
การวัดเทียบขนาดสเกลในรูปกับความยาวของเสนใยนาโน โดยจะพบวาเสนใยนาโนที่เตรียมไดเฟสรู
ไทลที่ใหความรอนอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  จะมีความยาวเฉลี่ยตอเสน 1-4 μm. และมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 250-660 nm. 
 เสนใยนาโนที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะมี
ลักษณะคลายแทงนาโน (Nanorod) (มีรูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ Tetragonal) มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ
ของเสนใยนาโนที่ไดจากเทคนิคการดูดซับไนโตรเจนเทากับ 6.03 m²/g ซ่ึงที่อุณหภูมิในการใหความ
รอนนี้ จะมีโครงสรางเปนแบบรูไทล โดยพบวามีคาพื้นที่ผิวจําเพาะนอยกวาแบบอื่นๆ เปนเพราะเสน
ใยนาโนที่ไดเมื่อนําไปใหความรอนจะเกิดการหดตัวเกาะกลุมกันทําใหเสนใยนาโนนี้จะเปลี่ยน
ลักษณะไปเปนอนุภาค (เปนทรงกลม) ทําใหมีพื้นที่สัมผัสสารไดนอยลง โดยไดแสดงการเปรียบเทียบ
ที่อุณหภูมิในการใหความรอนกับคาพื้นที่ผิวดังรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27 คาพื้นที่ผิวจําเพาะกับอณุหภูมทิี่ใชใหความรอนเสนใยนาโนที่เตรียมได 

(b) 
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 จากรูปที่ 4.27 สามารถอธิบายไดวาที่อุณหภูมิในการใหความรอนเพิ่มมากขึ้น คาพื้นที่ผิว
จําเพาะจะมีคาลดลง เนื่องจากเสนใยนาโนที่เตรียมไดมีแนวโนมเกิดการหดตัวและเกาะกันเปนกลุม
มากขึ้นจากผลกระทบของความรอน และการเตรียมวัสดุนาโนจากแรลูโคซีนดวยวิธีนี้เปนการเพิ่ม
พื้นที่ผิวจําเพาะของแรลูโคซีน สามารถเพิ่มพื้นที่ผิวไดมากกวา 50 เทาโดยการนําแรลูโคซีนไปผาน
กระบวนการสังเคราะหแบบงาย (1 step) และไมเปนพิษกับส่ิงแวดลอม ซ่ึงคานี้เปนตัวหนึ่งที่บงชี้วามี
สมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีได 
 

4.4 การนําเสนใยนาโนที่ไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในโพลีโพรพิลีน 
การเตรียมเสนใยโพลีโพรพิลีนที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซด ทําไดโดยเริ่มจากการใชเครื่อง

ผสมแบบปด (Internal Mixer) ผสมพลาสติกโพลีโพรพิลีนกับไทเทเนียมไดออกไซดที่สัดสวนตางๆ
จากนั้นนําโพลีโพรพิลีนที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซดที่เย็นตัวแลว ไปบดใหเปนเม็ดดวยเครื่องบด
พลาสติกจากนั้นจึงนําเม็ดที่ไดไปขึ้นรูปใหเปนเสนใย และมวนเก็บดวยเครื่องอัดรีดเสนใยขนาดเล็ก
ดังรูปที่ 4. 28 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ลักษณะเสนใยทีไ่ดจากการขึ้นรูป 
 

หลังจากไดเสนใยดังรูปที่ 4.28 แลว นําเสนใยไปเตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบตางๆ 
คือทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงมวลของสารดวยเครื่องตรวจวัดการ
เปล่ียนแปลงมวลของสาร (Thermo Gravimetric Analysis: TGA) 
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4.4.1 ผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดงึ 
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รูปที่ 4.29 คาแรงที่ใชสูงสุดในการดึงเสนใย 
 

จากรูปที่ 4.29 พบวาการเติมอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ขนาดไมโครเมตรและ
ขนาดนาโนเมตรในเสนใยโพพิโพรพิลีนไมมีผลตอการทนแรงดึง (Tensile Strength) มากนักแตเพิ่ม
ระยะยืด (Elongation) ของเสนใย ดังรูปที่ 4.39 จากกราฟ  เสนสังเกตเห็นไดวาการเติมไทเทเนียมได
ออกไซดลงในเสนใยโพลีโพรพิลีนทําใหชิ้นงานมีระยะยืดที่สูงขึ้นโดยเฉพาะที่อัตราสวน 1.0% ซ่ึง
การเติมไทเทเนียมขนาดนาโนเมตรมีคาที่สูงกวาขนาดไมโครเมตร และแนวโนมของการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซดขนาดนาโนเมตรสงผลใหเสนใยมีระยะยืด ณ จุดขาดที่สูงกวาการเติมอนุภาค
ขนาดไมโครเมตร แสดงใหเห็นวาขนาดและปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดที่ผสมลงไปมีผลตอคา
ระยะยืดของเสนใยไดอยางชัดเจน 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0.10% 0.50% 1.00%

อัตราสวน

El
on

ga
tio

n 
at

 B
re

ak
(%

)

PP100%

pp-µm

pp-nm

pp-TiO2(แร/150)

pp-TiO2(แร/120)

 
 

รูปที่ 4.30 คาระยะยดืของเสนใย 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหนั้น 
พบวาในการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นั้น จากกราฟจะสังเกตเห็นไดวาแรงที่ใชในการ
ดึงเสนใยนั้นไมแตกตางกับไทเทเนียมไดออกไซดที่มีจําหนายในตลาดมากนัก 

ในขณะที่ในการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส   นั้นจะพบวาจากกราฟจะสังเกตไดวาแรงที่ใชในการดึงเสนใยนั้นไมแตกตางกับไทเทเนียม
ไดออกไซดที่จําหนายในตลาดมากนักเชนเดียวกัน แตก็สามารถสงผลทําใหเสนใยนั้นสามารถทนตอ
แรงดึงไดมากกวาที่เสนใยที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส นั้นมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส นั้น ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับโพพิโพรพิลีนไดมากกวา จึงทําใหสามารถรับแรงดึงไดมากกวา 
ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําการทดลองดวยวิธี BET นั้นมีพื้นที่ผิว
จําเพาะนอยกวา 
 
 4.4.2 การวิเคราะหพื้นผวิดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ผลการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  เสนใยโพลีโพรพิลีนผสม
ไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคไมครอนและนาโนเมตร ไมสามารถสองดูการกระจายตัวระดับ
อนุภาคได จึงไมสามารถสังเกตการกระจายได แตสามารถสองดูลักษณะพื้นผิวภายนอกของเสนใยได 
ซ่ึงผิวของเสนใยที่สังเกตไดจะมีลักษณะ ดังรูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.32 

จากรูปที่ 4.41 แสดงใหเห็นวาไทเทเนียมที่ผิวของเสนใยนั้นมีปริมาณที่นอยมากทั้งขนาด
ไมโครเมตรที่แสดงดังรูปที่ 4.31 (a) และขนาดนาโนเมตรที่แสดงดังรูปที่ 4.31 (b) โดยเปรียบเทียบกับ
ผิวของเสนใยโพพิโพรพิลีน 100% ดังแสดง ดังรูปที่ 4.31 (c)  
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รูปที่ 4.31 ภาพ SEM ของผิวเสนใยสูตรตางๆ (a) PP-nm 0.1% [b) PP-μm 1.0% และ (c) PP100%  
                   ที่กําลังขยายขนาด  500 เทา 

 
 
 

(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 เทา และ (c) PP100% ที่กําลังขยายขนาด 100,000 เทา 

 
  

(a) PP– nm0.1% 

(c) PP 100% 

PP-μm0.1% 
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จากรูปที่ 4.32 แสดงใหเห็นวา การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดนั้น การกระจาย

ตัวของไทเทเนียมไดออกไซดขนาดไมโครเมตรที่เติมลงไปนั้น ในปริมาณ 1.0% ที่แสดงดังรูปที่ 4.32 
(a) นั้น จะเห็นไดวามีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอมากกวาขนาดนาโนเมตรที่เติมลงไปนั้น ในปริมาณ 
1.0%เชนกันที่แสดง ดังรูปที่ 4.32 (b) ที่จะเห็นวามีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอเทากับขนาด
ไมโครเมตร โดยเปรียบเทียบกับผิวภาคตัดขวางของเสนใยโพพิโพรพิลีน 100% ดังแสดง ดังรูปที่ 4.32 
(c) ซ่ึงการที่การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดขนาดไมโครเมตรที่เติมลงไปนั้น ในปริมาณ 
1.0% มีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอมากกวาขนาดนาโนเมตร  ที่เติมลงไปเทากันนั้นก็อาจสงผลทําให
สมบัติการทนตอแรงดึงของเสนใยที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดไมโครเมตรนั้น สามารถทนตอ
แรงดึงไดมากกวาขนาดนาโนเมตรที่มีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับผล
การทดลองของ Sirirat  Wacharawichanant [82] พบวาขนาดของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด 
(TiO2) ที่ไมตางกันมาก ไมสงผลตอคาแรงดึงและคา Elongation มากนัก 

4.4.3 การวิเคราะหทางความรอนเชิงน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.33 อุณหภูมิการสลายตัวของเสนใย PP (Degradation temperature, Td) 
 

 จากรูปที่ 4.33 แสดงใหเห็นไดวาการเติมไทเทเนียมไดออกไซดลงในเสนใยโพลีโพรพิ
ลีนสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัว (Degradation temperature, Td) หลังจากการเติมไทเทเนียมได
ออกไซดในปริมาณ 0.1-1% ทั้งขนาดไมโครเมตรและขนาดนาโนเมตรสงผลใหเพิ่ม Td มากกวา 100  

องศาเซลเซียส  เปนผลเนื่องมาจากไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมลงไป  มีสมบัติที่ทนตอความรอนไดสูง 
[83] สงผลทําใหเสนใยทนตอความรอนไดมากขึ้น 
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 4.4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลบางประการของโพพิโพรพิลีนท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดและ
การเปรียบเทียบ 
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รูปที่ 4.34 คาความแข็งของโพพิโพรพิลีนที่เติมไทเทเนยีมไดออกไซดในอัตราสวนตางๆ 
                           ตามมาตรฐาน ADTM D 785 
 

การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ADTM D 785 จากรูปที่ 4.34  เมื่อเติมไทเทเนียม            
ไดออกไซดนั้น พบวาไมสงผลทําใหโพพิโพรพิลีน มีความแข็งที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับโพพิโพรพิลีน 
100% พบวา เมื่อเติมไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดอนุภาคไมโครเมตรลงไปกลับทําใหมีแนวโนมทํา
ใหพลาสติกมีความแข็งนอยลง ในขณะที่การเติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคนาโนเมตร กลับ
สงผลทําใหมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นตามสัดสวนไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมลงไปการที่ความแข็งมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเติมไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดนาโนเมตรลงไป  คาดวาเนื่องมาจากไทเทเนียม              
ไดออกไซดขนาดนาโนเมตรกระจายตัวแทรกอยูระหวางโมเลกุลของโพพิโพรพิลีน ทําใหในการ
ทดสอบหัวกดจะสัมผัสกับเสนใยที่แทรก และกระจายตัวอยูไดดีกวาไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดนา
โนเมตรที่มีอนุภาคใหญกวาทําใหกระจายตัวไมดีกวาขนาดนาโนเมตร ทําใหหัวกดทะลุผานผิวช้ินงาน
ไดยากจึงทําใหมีความแข็งขึ้น และเมื่อปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มขึ้นประกอบกับการ
กระจายตัวของอนุภาคที่ดีก็สงผลทําใหเพิ่มหัวกด มีโอกาสโดนอนุภาคที่เติมลงไปสูงขึ้นจึงสงผลทํา
ใหความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดลงไป การที่คาความแข็งของโพพิโพรพิลีน 
ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาคนาโนลงไปเพียง 0.1% โดยน้ําหนักที่มีคาความแข็งลดลงนอยกวา
โพพิโพรพลีิน 100% นั้นคาดวาสัดสวนนี้ปริมาณอนุภาคยังไมมากนักจึงทําใหหัวกดมีโอกาสโดน
อนุภาคจึงมีนอยกวา จากกราฟจะพบวาความแข็งของโพพิโพรพิลีนที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาด             
นาโนเมตร 0.1% โดยน้ําหนักมีคาใกลเคียงกับโพพิโพรพิลีน 100% มาก    



 

 94

จากการเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
นั้นเติมลงไปในโพพิโพรพิลีน ไมสงผลทําใหโพพิโพรพิลีน ที่สมบัติที่แข็งขึ้น เมื่อเทียบกับโพพิโพ
รพิลีน 100% ที่ไมไดเติมไทเทเนียมไดออกไซด ลงไปเชนเดียวกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ที่พบวา เมื่อเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหไดลง
ไปแลว ไมสงผลกระทบตอความแข็งของพลาสติกมากนักจากการทดสอบ ซ่ึงถาเทียบกับไทเทเนียม
ไดออกไซดที่ขายในตลาดนั้น ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหขึ้นมาไดที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส นั้นสงผลตอสมบัติความแข็งของโพพิโพรพิลีนไดไมแตกตางกัน 

4.4.5 การทดสอบการทนตอแรงกระแทก 
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รูปที่ 4.35 คาทนตอแรงกระแทกของโพพโิพรพิลีนที่เติมไทเทเนยีมไดออกไซดในอัตราสวนตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.35 พบวา การเติมไทเทเนียมไดออกไซดทั้งขนาดอนุภาคไมโครเมตรและนา
โนเมตรลงไปในโพพิโพรพิลีนนั้น ไมสงผลตอสมบัติการทนตอแรงกระแทกของโพพิโพรพิลีนที่
ไมใหเติมไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงสัดสวนที่ทําการทดลองนี้ ปริมาณอนุภาคยังไมมากพอที่จะสงผล
ทําใหสมบัติทนตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้น ประกอบกับโครงสรางจุลภาคนั้นเปนแบบกอนกลม ทําใหไม
สงผล โมเลกุลของโพพิโพรพิลีนไมสามารถยึดเหนียวกันไดดี ในขณะที่การเติมไทเทเนียมได
ออกไซด ที่ไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นั้นก็ไมสงผลตอสมบัติการทนตอแรง
กระแทกที่ไมแตกตางจากโพพิโพรพิลีน ที่ไมไดเติมไทเทเนียมไดออกไซด และไมตางจากการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดนาโนเมตรที่มีขายตามทองตลาดมากนัก แตในการเติมไทเทเนียมได
ออกไซดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นั้น สงผลตอสมบัติการทนตอแรงกระแทก คือ สามารถทําให
โพพิโพรพิลีนทนตอแรงกระแทกไดดีขึ้นกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขายในทองตลาด ทั้งขนาด
ไมโครเมตร และขนาดนาโนเมตร และยังสงผลทําใหสมบัติการทนตอแรงกระแทกไดดีกวาการเติม
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ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ซ่ึงอาจเนื่องมาจากขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคที่ใหญ
กวาแตมีความยาวของอนุภาคที่ส้ันกวาไทเทเนียมไดออกไซด ที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส  ซ่ึงมีขนาดอนุภาคที่ยาวกวา ทําใหสามารถ กระจายตัวแทรกอยูระหวางโมเลกุลของโพพิโพ
รพิลีน ทําใหรับพลังงานไดดีกวา  

4.4.6 ผลการทดสอบคาดชันกีารไหล (MFI) ตามมาตรฐาน ASTM 1238 
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รูปที่  4.36 คาดัชนีการไหลของโพพิโพรพิลีนที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดในอัตราสวนตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.36 พบวาคาดัชนีการไหลของโพลิเมอร (MFI) ที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดลง
ไปนั้น มีคาดัชนีการไหลเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย โดยท่ีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดมีขนาดอนุภาค
ไมโครเมตรนั้น ไมสงผลทําใหคา MFI เปลี่ยนไปเชนเดียวกับการที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาด
นาโนเมตรลงไปในโพพิโพรพิลีนก็ไมสงผลกับคา MFI  มากนักเชนเดียวกับ เมื่อเปรียบเทียบกับการ
เติมไทเทเนียมไดอออกไซดที่สังเคราะหจากแรลูโคซีนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  พบวาการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหไดนั้นสงผลตอคา MFI คือทําใหคา MFI  มีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย
เทานั้น สวนการเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  พบวาสงผลให
คา MFI ไมแตกตางกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดนาโนเมตรที่มีขายในทองตลาดเชนกัน 
  
 



บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนของไทยโดยทําการทดลอง
ขยายขนาดการสังเคราะหประมาณ 20-30 เทา ดวยเครื่องสังเคราะหขนาด 4 ลิตร มาทําการสังเคราะห
เสนใยนาโนจากแรลูโคซีนที่มีอยูภายในประเทศมาทําการทดลองสังเคราะห  ดวยกระบวนการไฮโดร
เทอรมอล เพื่อเตรียมวัสดุเสนใยนาโนโดยใชวัตถุดิบที่หาไดในประเทศที่มีราคาศึกษาสมบัติตางๆ 
เชน ขนาด รูปราง โครงสรางผลึก พื้นที่ผิวจําเพาะฯลฯ ของวัสดุเสนใยนาโนที่เตรียมไดซ่ึงไดผลการ
ทดลองโดยสรุปดังนี้ 

 

5.1 เสนใยนาโน 
          5.1.1 สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเสนใยนาโน 
   สภาวะในการสังเคราะหเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนโดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมงจะใหผลการสังเคราะหที่ดีที่สุด
เนื่องจากแรละลายไดหมดไดปริมาณเสนใยที่มากกวาและเสนใยที่ไดมีเสนผานศูนยกลางเล็กขนาดนา
โนเมตร        
 5.1.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 

  วัสดุนาโนที่เตรียมไดจากแรลูโคซีนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล พบวามีไททาเนียม
ไดออกไซดผสมอยูประมาณ  96.37wt% โดยมีลักษณะเปนเสนใยที่มีความยาวประมาณ  3-22 
ไมโครเมตร และมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 12-58 นาโนเมตร เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 200-700 
องเซลเซียส  พบวามีเฟสหลักเปนแบบไททาเนียมไดออกไซด  (B) ซ่ึงมีรูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ 
monoclinic โดยเสนใยนาโนที่ใหความรอนที่อุณหภมูิ 200 องศาเซลเซียส จะเริ่มเปลี่ยนเฟสจากไททา
เนตไปเปนไททาเนียมไดออกไซด  (B) ซ่ึงยังคงมีเฟสไททาเนตปะปนอยูเล็กนอย   เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
สูงขึ้นเสนใยนาโนจะมีเฟสไททาเนียมไดออกไซด (B) มากขึ้นและเดนชัดที่อุณหภูมิ 400–500 องศา
เซลเซียส  ที่อุณหภูมิ 600 – 700 องศาเซลเซียส จะเร่ิมปรากฏเฟสอนาเทสปะปนอยูกับเฟสไททาเนียม
ไดออกไซด (B)  

            เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส พบวามีเฟสหลักแบบอนาเทส
(Anatase)  (รูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ tetragonal) โดยที่อุณหภูมิใหความรอนเทากับ 800 องศา
เซลเซียส จะมีพีคอนาเทสที่มีคาความเขมสูงกวา 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงพีคที่แสดงเฟสอนาเทสจะมีคา
ความเขมลดลงที่อุณหภูมิใหความรอนเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะมีเฟสเปนรูไทลเพิ่ม
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มาก เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  พบวามีเฟส
หลักแบบรูไทล  (รูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ tetragonal) มีลักษณะคลาย Nanorod  เปนเพราะเสน
ใยนาโนที่ไดเมื่อนําไปใหความรอนจะเกิดการหดตัวเกาะกลุมกันทําใหเสนใยนาโนนี้จะเปลี่ยน
ลักษณะไปเปนอนุภาค (เปนทรงกลม) ทําใหมีพื้นที่สัมผัสสารไดนอยลง 

 โดยวิธีนี้ทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นกวา 50 เทา (~50 ตร.ม./กรัม) เมื่อเทียบกับสารตั้ง
ตน (แรลูโคซีน~0 ตร.ม./กรัม) วิธีการเตรียมนี้เปนวิธีการเตรียมที่ไมซับซอนยุงยากดวยวิธีที่เปนมิตร
กับสิ่งแวดลอมจากวัสดุราคาถูกภายในประเทศดวยชุดปฏิกรณที่ออกแบบและผลิตขึ้นโดยฝมือคน
ไทย 
     

5.2 ผลกระทบของไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดจากแรลูโคซีนในเสนใย PP  

 5.2.1 การวิเคราะหทางความรอนเชิงน้ําหนัก   
   การเติมเสนใยนาโนที่เตรียมไดจากแรลงในเสนใย PP สงผลใหอุณหภูมิการสลายตัว 

(Degradation Temperature, Td) หลังจากการเติมเสนใยนาโนที่เตรียมไดในปริมาณ 0.1-1% เพิ่ม Td 
มากกวา 100°C 

5.2.2 การทดสอบการทนตอแรงดึง (ตามมาตรฐาน ASTM D 3822) 
    จากการทดสอบเสนใย PP ที่มีการเติมไททาเนียมไดออกไซดที่เตรียมไดลงไปพบวาแรง

ที่ใชในการดึงเสนใยนั้นไมแตกตางกับไทเทเนียมไดออกไซดที่จําหนายในตลาดมากนัก แตสงผลให
เพิ่มระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) 
 5.2.3 การทดสอบการทนตอแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D 256 
                  การเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่เตรียมจากแรที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสนั้น สามารถ
ทําให PP ทนตอแรงกระแทกไดดีขึ้นกวาไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขายในทองตลาด ทั้งขนาด
ไมโครเมตรและขนาดนาโนเมตร  
 5.2.4 การทดสอบความแขง็ ตามมาตรฐาน ASTM D 785 

  จากการเติมไทเทเนียมไดออกไซดที่ตรียมจากแรนัน้ลงไปใน PP ไมสงผลทําให PP มี
สมบัติที่แข็งขึ้น   

5.2.5 การทดสอบคาดัชนีการไหล ตามมาตรฐาน ASTM D 1125 
      การเติมไทเทเนียมไดอออกไซดที่เตรียมจากแร พบวาสงผลใหคาดรรชนีการไหล (MFI) 

ไมแตกตางกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดนาโนเมตรที่มีขายในทองตลาดเชนกัน 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
จากการทดลองสังเคราะหแรลูโคซีนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลไดเสนใยนาโนที่มี พื้นที่

ผิวจําเพาะสูง ควรมีการทดสอบสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงเพื่อใชเปนสวนประกอบในเซลล
แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง การวิเคราะหโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(TEM) 
เพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมลงไปในพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน 
(PP) และตัวแปรอื่นๆที่ใชในการสังเคราะห เชน เวลา ขนาดของแรที่ใชเปนสารตั้งตน 
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การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD เสนใยไททาเนตที่เตรียมไดที่อุณหภูมิ 150ºC และนําเสนใยที่ไดไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400-1,000 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ ก.1 ผล XRD ของ แรลูโคซีน 
 

 
 

 
รูปที่ ก.2 ผล XRD ของ As-synthesized ที่อุณหภูม1ิ50ºC 

 



 107

 
 

รูปที่ ก.3 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 400ºC 
 

 
 

รูปที่ ก.4 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 700ºC 
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รูปที่ ก.5 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000ºC การ

วิเคราะหดวยเทคนิค XRD เสนใยไททาเนตที่เตรียมไดที่อุณหภูมิ 120ºC และนาํเสนใยทีไ่ดไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 100-1,000ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 
 

 
รูปที่ ก.5 ผล XRD ที่ As-synthesized ที่อุณหภูม ิ150ºC  
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รูปที่ ก.6 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC 

  

 
 

รูปที่ ก.7 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 200ºC 
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รูปที่ ก.8 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 300ºC 
  

 
 

รูปที่ ก.9 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 400ºC 
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รูปที่ ก.10 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 500ºC 
 

 
 

รูปที่ ก.11 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 600ºC 
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รูปที่ ก.12 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 700ºC 
 

 
 

รูปที่ ก.13 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 800ºC 
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รูปที่ ก.14 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 900ºC  

 

 
 

รูปที่ ก.15 ผล XRD ของเสนใยไททาเนตทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000ºC 
 
ตารางที่  ก. 1 คาการทนตอแรงดึงเฉลี่ย (Max Load (N)) ตามมาตรฐาน ASTM D ของเสนใยPPที่เตมิ

ดวยTiO2 
  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 คาการยืดตวัเฉลี่ย (Elongation at Break)ตามมาตรฐาน ASTM D ของเสนใยPPที่เติม
ดวยTiO2 

  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 คาการสลายตัวตอความรอน Degredation temperature (Td) ของเสนใยPPที่เติมดวย

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 คาความแข็งเฉลี่ย (Hardness)ตามมาตรฐาน ASTM D  PPที่เติมดวยTiO2 

  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 คาการทนตอแรงกระแทกเฉลี่ย (J/m)ตามมาตรฐาน ASTM D PPที่เติมดวยTiO2 

  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 คาดัชนีการไหลเฉลี่ย (MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D 1238 ของPPที่เติมดวยTiO2 

  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 ปริมาณออกไซดในตวัอยาง 
 

ธาต ุ
ปริมาณธาตุในตัวอยาง (%wt) 

แรลูโคซีน เสนใยที่เตรียมไดท่ีอุณหภมิู 120ºC เสนใยที่เตรียมไดท่ีอุณหภมิู 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 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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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��
��#������ 

Tensile 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.0% 0.1% 0.5% 1.0%

Ratio of TiO2 Addition

M
a
x
 L

o
a
d
(N

)

PP-µm

PP-nm

 
 

�o�"� 2 ก�����a�B�A��_�B��"�`	a�o���A`�ก��AV���a�`�     
 

 '�ก�o�"� 2 ก�����a�"��!t�'��
��ก�XAa�_�ก������
 �����TiO2 Z��A µm B��Z��A nm `���a�`� PP X�_��
���_ ก��"�B��AV�(Tensile strength) ��ก�
กB�_����
�����bA(Elongation) Z ���a�`� A
��o�"� 3 '�กก���
��a��
��ก��!t�XAa�_�ก������X"�"�����XA  กXYA���`�
��a�`�#���#�������"W�`!a	�U�����������bA"��o�ZVU�#A�
�����"� 
����_�� 1.0% YV�ก������X"�"�����Z��A 
��#��������_�"��o�ก�_�Z��AX�#������ B��B��#�a�
Z �ก������X"�"�����XA  กXYA�Z��A��#������_���
`!a��a�`��������bA � '�AZ�A"��o�ก�_�ก������ �����
Z��AX�#������ B�A�`!a�!t��_�Z��AB��������Z �
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X"�"�����XA  กXYA�"������X������_ �_������bAZ �
��a�`�XAa �_��	
A�'� 
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3.2 ก��%!����	H�ก���#�������
�����                 
 ก���������!�ก���_ �a��B��"�����(Escherichia 
coli ,�������i�� ATCC 25922 B�� Staphylococcus 
aureus,��������i�� ATCC 6538) 
 

 
 

�o�"� 4  B�A��o�ก��"A� �ก���_ �a���	bU  
Escherichia coli ,�������i�� 

             ATCC 25922 B�� Staphylococcus aureus, 
       ��������i�� ATCC 6538 

  '�ก�o�"� 4 B�A��o�ก��"A� �ก���_ �a���	bU 
Staphylococcus aureus    ��"�XAa'�กก���������!�ก��
�_ �a��B��"����� '����_�X"�"�����XA กXYA�X�_
�����h�_ �a ��ก���ก�AB��"� � �� � XAa  YV � ��^���
��b ���'�ก���
��Z �X"�"�����XA  กXYA�'�"W����XAa

A���b XAa�
�B�� 
���a�X�# ��������X"�"�����XA
  กXYA���	_  ��_ � �Bh���
 �����"_ �ก
�3.3eV 'V �
'W���^��a �`	aB�� 
���a�X�# ���(UV)��^�B!�_���
����
`�ก��ก����a�"W�`!a�ก�A ���tก�� �ก
�#��YV�B��"�`	a�a �
�����������b�"�`!a��
������กก�_���
����Bh�
	_ ��_���
U�กt�b B��"������������b��a �ก�_� 400 
nm(UV)[8]`�ก���_ �a���	bU B��"����� 'V�"W�`!aก��
"A� ���a�`���Za 'W�ก
A`�ก��"A� �   
3.3  ก��%!����	H� VW�
�"�!%��%�ก���SQ�
�����

!��Xก���   ����#�ก%�� 
��ก��"A� �Aa��ก�a �'��"����� ���tก�� �B��

�_ �ก��A  ��a�`�#���#����������X"�"�����XA-
  กXYA�Z��A �����X��� �B����#����� X�_
�����h�_ �Aoก��ก��'���
���A
� �����XAa 'V�X�_
�����h�
��ก�ก��ก��'��XAa B�_�����h�_ �Ao�
ก���
�bU�������� กZ ���a�`�XAa YV����Z ���a�`�"��
��ก�XAa
'����
ก���A
��o�"� 5 B���o�"� 6 
 '�ก�o�"� 5 B�A�`!a�!t��_� ก��ก��'���
�Z �
X"�"�����XA  กXYA��
U� ก��ก��'���
�Z �X"�"�����
XA  กXYA�Z��AX�#������"�������X��
U�`�������
1.0%"�B�A�A
��o�"� 5 (a) �
U� '��!t�XAa�_���ก��ก��'��
�
�"���W���� ��กก�_�Z��A��#�����"�������X��
U�`�
������1.0%�	_�ก
�"�B�A�A
��o�"� 5 (b) "�'��!t��_���
ก��ก��'���
�"�X�_��W���� �"_�ก
�Z��AX�#������ 
#A��������"���ก
��������
AZ���Z ���a�`� PP100%
A
�B�A�A
��o��o�"� 5 (c) YV�ก��"�ก��ก��'���
�Z �
X"�"�����XA  กXYA�Z��AX�#������"�������X��
U�`�
������1.0%��ก��ก��ก��'���
�"���W���� ��กก�_�
Z��A��#�����"�������X��"_�ก
��
U�กt �'�_���"W�`!a
���
��ก��"��_ B��AV�Z ���a�`�"�����X"�"�����XA
  กXYA�Z��AX�#�������
U�  
 '�ก�o�"� 6 B�A�`!a�!t��_�X"�"�����"����Z ���a�
`��
U���������"��a ���ก"
U�Z��AX�#������"�B�A�A
�
�o�"� 6 (a) B��Z��A��#�����"�B�A�A
��o�"� 6 (b)#A�
�������"���ก
����Z ���a�`� PP100%A
�B�A�A
��o�"� 6 
(c) YV� �'�_���"W�`!a�ก�A�|�ก������a ���`�ก���_ �a��
�	bU B��"�����XAa 
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�o�"� 6 B�A�ก�����a�B�A�Degradation temperature(Td) 
 '�ก�o�"� 6 B�A�ก�����a�B�A�`!a�!t�XAa�_�ก��
����X"�"�����XA  กXYA���`���a�`�#���#��������_���
`!a ��!�o��ก�������
� (Degradation temperature,Td)
!�
�'�กก������X"�"�����XA  กXYA�`�������0.1-1%
"
U�Z��AX�#������B��Z��A��#������_���`!a����Td 
��กก�_� 100 oC ��^�����b ���'�กX"�"�����XA-
  กXYA�"�������X������
��"�"��_ �����a �XAa�o�
[9]�_���"W�`!a��a�`�"��_ �����a �XAa��กZVU� 
4. ��Q[��ก��
��� 

1.ก������X"�"�����XA  กXYA�Z��AX�#������"�
������X��
U�`�������1.0%��ก��ก��ก��'���
�"�
��W���� ��กก�_�Z��A��#�����"� ������X�1.0%
�"_�ก
��
U� �'�_���"W�`!a���
��ก��"��_ B��AV�Z ���a�
`�"�����X"�"�����XA  กXYA�Z��AX�#�������
U�
�����h"��_ B��AV�XAa��กก�_�Z��A��#�����"���ก��
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ก�_�ก������ �����Z��AX�#������ 
 2.��a�`��
� �_��X�_�����h�_ �a��B��"�����XAa 
(Escherichia coli,��������i�� ATCC 25922 B�� 
Staphylococcus aureus ,��������i��ATCC 6538)
��b  �' �ก����i��ก��"A� �กW �!�A`!a X�_ ` 	a          
B�� 
���a�X�# ���YV�X"�"�����XA  กXYA��a � ��
�
B�� 
���a�X�# �����b "W�`!a�ก�A�|�ก�����`�ก���_ �a��
�	bU B��"����� 

 3.ก������X"�"�����XA  กXYA�`���a�`�PP
�����h"��_ �����a �`�ก�������
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��กก�_� 100 oC 
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พลังงาน มหาวิทยาลัยขอนแกน ศูนยวิจัยรวมเฉพาะทางดานสวนประกอบฮารดดิสกไดรฟ ศูนยวิจัยและพัฒนา

โครงสรางมูลฐานอยางยั่งยืน สํานักงานอุทยานวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน และสภาวิศวกร ในวันท่ี 21-22 
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 คณะกรรมการดําเนินการจัดประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ

 ประจําป 2552 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

อุตสาหก
วิศวกรรม
แมนขอน

เมื่อป พ.ศ
การทํานุบ
สนับสนุน

วิศวกรรม
ทุกประกา

 

 

 

 

 

 

สาสน

ในนามของคณ
การ คณะวิศวก
มอุตสาหการ ป
แกน ราชาออคิ

คณะวิศวกรรม
ศ. 2507 มีภาร
บํารุงศิลปะแล
นและเปนกิจกรร

ขอตอนรับผูเข
มอุตสาหการ ป
าร 

นจากคณบด

ณะวิศวกรรมศ
กรรมศาสตร 
ประจําป 2552 
คดิ จังหวัดขอน

มศาสตร มหาวิ
รกิจหลัก 4 ดาน
ะวัฒนธรรม 
รมท่ีรวมเฉลิมฉ

ขารวมประชุมวิ
ประจําป 2552 

ดีคณะวิศว

ศาสตร มหาวิ
มหาวิทยาลัย
(IE Network 
นแกน 

วิทยาลัยขอนแ
น ประกอบดวย

การจัดประช
ฉลองวาระครบ

วิชาการทุกทาน
(IE Network 

ข 
 

วกรรมศาส

วิทยาลัยขอนแ
ยขอนแกน ได
Conference 2

แกน เปนคณะวิ
ย การผลิตบัณ
ชุมวิชาการครั้
บรอบ 45 ป ขอ

นดวยความยิน
Conference 2

(รศ.ดร

คณบดี

มห

 

 

 

 

สตร มหาวทิ

แกน มีความยิ
รับเกียรติเปน
2009) ในวันที

วิศวกรรมศาส
ฑิต การวิจัย ก
รั้งนี้ จึงเปนสว
องการกอตั้งมห

นดี หวังเปนอย
2009) จะประส

ร.สมนึก  ธีระกุ

ดคีณะวิศวกรร

หาวิทยาลัยขอน

ตุลาคม 255

ทยาลัยขอ

ยินดีเปนอยาง
นประธานจัดป
ท่ี 21 - 22 ตุลา

สตรแหงแรกท่ีก
การใหบริการท
นหนึ่งท่ีคณะวิ
หาวิทยาลัยขอน

างย่ิงวาการจัด
สบความสําเร็จ

กลุพิศุทธิ์) 

รมศาสตร 

นแกน 

2 

นแกน 

ยิ่งท่ีภาควิชาวิ
ประชุมวิชากา
าคม 2552 ณ โ

กอตั้งขึ้น ในสว
ทางวิชาการแกส
วิศวกรรมศาสต
นแกนอีกดวย 

ดประชุมวิชากา
จตามวัตถุประส

วิศวกรรม  
รขายงาน
โรงแรมพูล

วนภูมิภาค
สังคม และ
ตร ใหการ

ารขายงาน
สงคท่ีตั้งไว



 

 

 

 

 

 

 

มอบหมา
2009) รว
ประชุมวชิ

เพ่ือนําเส
Network 
สาขาท่ีเกี่
สม่ําเสมอ
อุตสาหกา
และปตอๆ

พิจารณา
ประชุมวชิ

 

 

 
 
 
 
 

สาสน

ภาควิชาวิศว
ยใหเปนประธา
มกับภาควิชาวิ
ชาการทุกทานสู

ในปนี้มีบทคว
สนอและตีพิมพ

Conference
กี่ยวของ ท่ีมีตอ
อ สงผลใหการ
าร หวังเปนอย
ๆ ไป 

ขอขอบคุณ ค
บทความทุกท
ชาการในคร้ังนี้ 

นจากประธา

กรรมอุตสาห
านจัดประชุมวิ
วศิวกรรมอุตสา
สูจังหวัดขอนแ

วามสงเขารวม
พในหนังสือรว
e 2009) เปนจํ
อกิจกรรมของข
รจัดประชุมวิช
างยิ่งวาจะไดรั

ณะกรรมการดํ
ทาน ตลอดจน
้ 

านขายงาน

หการ คณะวิศ
ชาการขายงาน
าหการ คณะวิศ
แกน ดินแดนแห

การประชุมวิช
วมบทความข
านวนมาก แส
ขายงานวิศวก
ชาการในปนี้แ
ับความรวมมือ

ดําเนินการจัดป
นบุคลากรและห

ค 
 

นวิศวกรรม

ศวกรรมศาสต
นวิศวกรรมอุต
ศวกรรมศาสตร
หงดอกคูนและเ

ชาการและผาน
องการประชุม

สดงใหเห็นถึงค
รรมอุตสาหกา
ละท่ีผานมาป
อและการสนับส

ประชุมวิชาการ
หนวยงานตาง

(ด
หัวหนาภา

คณ
มห

 

 

มอุตสาหกา

ร มหาวิทยาล
สาหการ ประจํ
ร มหาวิทยาลัย
เสียงแคนของภ

นการคัดเลือก
มวิชาการขาย
ความรวมมือรว
าร ซึ่งความรว
ระสบความสํา
สนุนเชนเดียวกั

ร คณะอนุกรรม
งๆ ท่ีไดใหควา

ดร.สมศักด์ิ  หอ
าควิชาวิศวกรร
ณะวิศวกรรมศา
หาวิทยาลัยขอน

ตุลาคม 255

าร ประจําป

ลัยขอนแกน 
จําป 2552 (IE 
ยอุบลราชธานี 
ภาคอีสาน ดวย

จากคณะกรรม
ยงานวิศวกรรม
วมใจของชาววิ
มมือรวมใจนี้เ
าเร็จมาโดยตล
กันนี้ ในการจัด

มการฝายตางๆ
ามรวมมือและ

อมดี) 
รมอุตสาหการ 
าสตร  
นแกน 
2 

ป 2552 

รู สึกเปนเกียร
 Network Co
 และขอตอนรับ
ยความยินดียิ่ง 

มการพิจารณา
มอุตสาหการ 
ศวกรรมอุตสา
ปนไปอยางดียิ
ลอด ขายงาน
ประชุมวิชากา

ๆ กรรมการผูท
ใหการสนับสน

รติท่ีไดรับ
onference 
บผูเขารวม
 

าบทความ  
2552 (IE 
าหการและ
ยิ่งและโดย
วิศวกรรม     
ารในปหนา

ทรงคุณวุฒิ
นุนการจัด

  



 

ง 
 

 

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 

ขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 

 

ท่ีปรึกษา 

รศ.ดร.สมนึก ธีระกุลพิศุทธิ์ คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

รศ.ดร.สถาพร โภคา คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ประธานขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 

ดร.สมศักด์ิ หอมดี หัวหนาภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

รองประธานขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 

ผศ.ดร.นลิน เพียรทอง หัวหนาภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัอุบลราชธานี 

เลขาธิการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 

รศ.ดร.ศุภชัย ปทุมนากุล ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

รองเลขาธิการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 

ผศ.ดร.ระพีพันธ ปตาคะโส ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

คณะกรรมการ 

รศ.ดร.พรเทพ ขอขจายเกียรติ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

รศ.ดร.สมเกียรติ รุจิเกียรติกําจร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

รศ.ดร.กาญจนา เศรษฐนันท ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.ศีขรินทร สุขโต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.ปณิธาน พีรพัฒนา ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.ชาญณรงค สายแกว ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.ดนัยพงศ เชษฐโชติศักด์ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ดร.รักนอย อัครรุงเรืองกุล ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.ศรีสวัสดิ์ ทรัพยสมบูรณ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผศ.ดร.วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 
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คณะกรรมการดําเนินการจัดประชุมวิชาการ 

ขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 (ตอ) 

 

คณะกรรมการ 

ดร.ธนา ราษฎรภักดี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

อ.พีระพงศ ทาวเพชร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ดร.ปาพจน เจริญอภิบาล ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแกน 

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 อุนวงษ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผศ.ดร.ปรีชา เกรียงกรกฎ   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
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ผูทรงคุณวุฒิในการพิจารณาบทความ 

การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 

 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ผศ.ดร.วิภาวี ธรรมาภรณพิลาศ 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 รูกิจการพานิช 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.รุงรัตน ภิสัชเพ็ญ รศ.ดร.อนันต มุงวัฒนา ดร.สุวิชภรณ วิชกูล 

ดร.จันทรศิริ สิงหเถ่ือน ดร.จักรพันธ อรามพงษพันธ  

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

ผศ.สมศักย ธรรมนิวิฎฐ รศ.ดร.ตรีทศ เหลาศิริหงสทอง ผศ.ดร.สวัสดิ์ ภาระราช 

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

มหาวิทยาลัยขอนแกน 

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 สายแกว ผศ.ดร.ดนัยพงศ เชษฐโชติศักด์ิ 

ดร.รักนอย อัครรุงเรืองกุล ผศ.ดร.ศรีสวัสด์ิ ทรัพยสมบูรณ ผศ.ดร.วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ 

ดร.ธนา ราษฎรภักดี อ.พีระพงศ ทาวเพชร ดร.ปาพจน เจริญอภิบาล 

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

ผศ.ดร.กฤษ เฉยไสย ผศ.ดร.ฉัตรชัย เบญจปยะพร รศ.ดร.อนุสรณ ชินสุวรรณ 

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

รศ.ดร.สุจินต บุรีรัตน 
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ผูทรงคุณวุฒิในการพิจารณาบทความ 

การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 (ตอ) 

 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

รศ.อิสรา ธีระวัฒนสกุล รศ.ดร.ชนนาถ กฤตวรกาญจน ผศ.ดร.วิชัย ฉัตรทินวัฒน 

รศ.ดร.นิวิท เจริญใจ ดร.รุงฉัตร 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.สัณหชัย กล่ินพิกุล ผศ.ยอดดวง พันธนรา 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.องุน สังขพงศ ดร.รัญชนา สินธวาลัย ผศ.ดร.นิกร ศิริวงศไพศาล 

ผศ.ดร.เสกสรร สุธรรมานนท   

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ผศ.อิศว ปทมธรรมกุล ผศ.ดร.ระพีพันธ ปตาคะโส 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.กอโชค ภูนิคม ผศ.ดร.สมบัติ สินธุเชาว 

ดร.ธารชุดา อมรเพชรกุล ดร.จริยาภรณ อุนวงค 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

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

ดร.กุศล พิมาพันธุศรี รศ.ดร.อรรถกร เกงพล ดร.วิชัย รุงเรืองอนันต 

รศ.สมนึก วัฒนศรียกุล ดร.ธีรเดช วุฒิพรพันธ ดร.กฤษดา อัศวรุงแสงกุล 

รศ.ดร.ยุทธชัย บันเทิงจิตร อ.ชัยยุทธ บูรณะสิงห 
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ผูทรงคุณวุฒิในการพิจารณาบทความ 

การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 (ตอ) 

 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

ดร.ชอแกว จตุรานนท ดร.อุษณีษ คําพูล รศ.ดร.บวรโชค ผูพัฒน 

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 สมบูรณวิวัฒน ผศ.เจริญ สุนทราวาณิชย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

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

ผศ.ดร.ศิวกร อางทอง ดร.ศิริชัย ตอสกุล 

มหาวิทยาลัยนเรศวร 

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

มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ผศ.ดร.ประจวบ กลอมจิตร ผศ.สุวัฒน เณรโต ผศ.วันชัย ลีลากวีวงศ 

มหาวิทยาลัยอีสเทิรนเอเชีย 

อ.วรลักษณ จันทรกระจาง อ.อรอุมา กอสนาน อ.ทนงศักด์ิ ทวีศรี 

อ.จิตลดา ซิ้มเจริญ อ.นิศากร สมสุข อ.อัญชลี สุพิทักษ 
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P357: การประยุกตผังงานสายธารคุณคาและการจําลองสถานการณเพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต 283 

กรณีศึกษา โรงงานผลิตปลานิลแชแข็ง 

อิทธิพล เนคมานุรักษ    วิชัย รุงเรืองอนันต 

P359: การปรับปรุงการพยากรณสินคาของ บริษัทเทคโนโลยี อินสตรูเมนท จํากัด 291 

อาทิตย สีหอมชัย    ศักด์ิชาย รักการ 

P405: การจัดทําดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพการผลิตสําหรับโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมอัด 296 

อภินันทนา อุดมศักดิกุล    เวธิต พจนทวีเกียรติ    นนทชัย ปญญาสรางสรรค 

P412: การศึกษาและพัฒนาวิธีการกําหนดรหัสมาตรฐานเพื่อติดตามขอมูลการผลิตในอุตสาหกรรมเครื่องนุงหม 302 

ธีรเกียรติ มั่นคง    เหรียญ บุญดีสกุลโชค 

P414: การเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิต ดวยแนวคิดแบบลีน กรณีศึกษา บริษัทตัวอยาง  308 

แผนกผลิตชิ้นสวนหมวกรองใน 

พิเชฐ พุมเกษร    กัลยจรัส บุญประสิทธิ์ 

P439: การประยุกตใชการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑเพ่ือชวยในการคัดเลือกวัสดุสําหรับ 315 

การผลิตไบโพลารเพลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตรอน 

ชนมเจริญ แสวงรัตน    สาลินี สันติธีรากุล 
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สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P449: การปรับปรุงการวางแผนส่ังซื้อสารเคมีสําหรับกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยวิธีการพยากรณ 322 

ความตองการและการส่ังซื้อท่ีเหมาะสม 

ศิเรมอร นีระเสน    ธีรเดช วุฒิพรพันธ 

P450: การปรับปรุงประสิทธิภาพในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระจกนิรภัย 329 

พิเชฐ พุมเกษร    ศิริวิมล สงาเมน    รัชนีวรรณ สุวรรณพานิช    อารยา อนประเสริฐ 

P454: การศึกษาความเชื่อมโยงในการดําเนินงานระหวางขั้นตอนการผลิตของอุตสาหกรรมเครื่องนุงหม 335 

ดลพร รักถ่ิน    มานพ เร่ียวเดชะ 

P456: การศึกษาความสัมพันธของปจจัยในการจัดทรัพยากรในการผลิตของกระบวนการเย็บ  341 

สําหรับโรงงานเครื่องนุงหม 

สุภีจรรย หุนธานี    ปวีณา เชาวลิตวงศ 

P460: การสรางแบบจําลองสถานการณเพ่ือหาแนวทางปรับปรุงคลังสินคาโดยใชโปรแกรมอารีนา 347 

กรณีศึกษา โรงงานประกอบรถยนต 

ธัญญารัตน นารถเมธี    ชญารัฐ ศรีสงคราม    ประจวบ กลอมจิตร 

P461: การพัฒนาดัชนีชี้วัดมูลคาความสูญเสียโดยรวมของเครื่องจักร 353 

รัฐพล วุฒิการณ 

P505: การประยุกตระบบ Monozukuri ในอุตสาหกรรมไทย กรณีศึกษา โรงงานผลิตชิ้นสวนยางอุตสาหกรรม 359 

สมพงษ พูนลาภทวี 

P515: การสรางกระบวนการคัดเลือกวัสดุบรรจุภัณฑในการผลิตพลาสติกขึ้นรูปรอนโดยการประยุกตใช 365 

การออกแบบบรรจุภัณฑเชิงนิเวศเศรษฐกิจ กรณีศึกษา: บริษัทในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก 

จีรานุช บุดดีจีน    อรรถกร เกงพล 

P520: การวิเคราะหบทความวิจัยเกี่ยวกับการนําลีนมาใชในงานกอสรางท่ีตีพิมพระหวางป 2543-2551 371 

จุฬาลักษณ เอียดแกว    รัฐนาฎ ประยูรมหิศร    ตรีทศ เหลาศิริหงษทอง 
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สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

Work Study, Plant Layout, Ergonomics, and Safety Engineering 

P26: การลดของเสียในกระบวนการผลิตทอโคงปากระฆัง 380 

นรา บุริพันธ    ยอดนภา เกษเมือง 

P34: การลดการปนเปอนในตูเก็บอุปกรณปลอดเชื้อทางการแพทยโดยใชอุปกรณสงสัญญาณเสียง 385 

กรณีศึกษา หอพิเศษอายุรกรรม โรงพยาบาลนครพิงค จ.เชียงใหม 

ศุภชัย อัครนรากุล    วนิดา อัครนรากุล 

P39: การปรับปรุงวิธีการทํางานในสายการผลิตปลากระปองในซอสมะเขือเทศ 389 

เจริญ เจตวิจิตร    ธีระพล โพธิ์ทอง    กิตติศักดิ์ เมธีภัทรกุล 

P48: การปรับปรุงกระบวนการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานในบริษัทผลิตชิ้นสวน 396 

ฮารดดิสกไดรฟโดยใชเทคนิคการศึกษางาน 

ศยามล ประสาทเขตวิทย    อรจิรา ธิราวัฒน    รุงฉัตร ชมภูอินไหว 

P125: การวางผังโรงงานแบบพลวัตโดยใชซิมมูเลเตด แอลเนลล่ิง 402 

อธิวัฒน บุญมี    ปณิธาน พีรพัฒนา 

P139: การออกแบบสถานีงานคัดแยกจดหมายโดยหลักการยศาสตร 407 

กนกพร แสงตะวัน    พรศิริ จงกล 

P170: การประยุกตระบบขอเสนอแนะไคเซ็นสูการพัฒนาระบบอัตโนมัติในการผลิต 413 

ณัฐวุฒิ พุทธกอม    นุกูล อุบลบาน 

P198: นั่งรานเคล่ือนท่ีและปรับระดับ 419 

เกียรติศักด์ิ รักษาสัตย 

P200: ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคฝุนของเครื่องตกตะกอนดวยไฟฟาสถิตชนิดเคล่ือนท่ี 424 

ศักรินทร โสนันทะ 

P223: การเพ่ิมผลผลิตในกระบวนการผลิตปุยอินทรีย 430 

ไพบูลย แยมเผื่อน 
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สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P244: ประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่แบบน็อกดาวนในการควบคุมฝุนไม 435 

จากอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอร 

ทัศณุ เรืองสุวรรณ 

P252: การกําหนดสมรรถนะหลัก (Core Competency) ของอุตสาหกรรมกระดาษ 441 

และเยื่อกระดาษในประเทศไทย 

มนตรี ประจักจิต    สิทธิชัย แกวเกื้อกูล 

P256: การประยุกตใชเจเนติกอัลกอริทึมในการหาคําตอบของปญหาการออกแบบผังโรงงาน 447 

เฟอรนิเจอรไมยางพารา 

อนุพนธ ยอดตอ    วนิดา รัตนมณี    สมชาย ชูโฉม    สุริยา จิรสถิตสิน 

P267: การปรับปรุงกระบวนการทํางานในสายการผลิตติดต้ังดัมพ 453 

ปยะบุตร วานิชพงพันธ    บัญชา เกิดมณี    ยอดนภา เกษเมือง 

P286: การประยุกตใชภาพถายดิจิทัลมาใชวัดสัดสวนรางกายมนุษยโดยวิธีหาความแตกตาง 457 

ของสีระหวางฉากหลังกับรางกายมนุษย 

ณัฐพล พุฒยางกูร    ไพโรจน ลดาวิจิตรกุล 

P304: การปรับปรุงวิธีการทํางานสําหรับงานติดต้ังสายโทรศัพทใตดิน 463 

ศิลปชัย วัฒนเสย    พิษณุ มนัสปติ 

P314: การพิจารณาองคประกอบความลาตอการใชงานเฟอรนิเจอรดวยการวัดคาสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 468 

นราธิป แสงซาย    สงกรานต บางศรัณยทิพย 

P343: การศึกษาทางดานการยศาสตรเกี่ยวกับมีดและทาทางการจับมีดในงานตัดเฉือน 478 

อรทัย บัวผุด    นริศ เจริญพร 

P352: การศึกษาวิธีการทํางานและเวลามาตรฐานของกระบวนการผลิตชิ้นสวนยานยนต 484 

ประเสริฐ ศรีบุญจันทร    สุภาพร ไชยทองศรี    กมลวรรณ วิจิตชัย    พัชรินทร ลักษณะโยธิน 
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P353: การออกแบบเกาอี้กึ่งนั่งกึ่งยืนเพ่ือลดความเมื่อยลากลามเนื้อของพนักงานท่ียืนปฏิบัติงาน 489 

เปนเวลานาน: กรณีศึกษาโรงงานผลิตอาหารทะเล 

พรนิภา บริบูรณสุขศรี 

P358: การลดการทํางานของกลามเนื้อโดยการปรับปรุงสภาพแวดลอมในการทํางาน 495 

ธีรวัฒน สมสิริกาญจนคุณ    รณภูมิ รัตนเพียร 

P363: การเพ่ิมผลผลิตดวยเทคนิคและวิธีการทางวิศวกรรมอุตสาหการในโรงงานผลิตเบาะรถตู  501 

กรณีศึกษา หางหุนสวนจํากัดพิพัฒนพงศการชาง 

ศรัณยู สัจจโภชน    สงกรานต บางศรัณยทิพย    วันชัย แหลมหลักสกุล 

P381: การปรับปรุงความปลอดภัยในการทํางานในกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไม 507 

โดยการพัฒนาพฤติกรรมความปลอดภัยในการทํางาน 

อริสรา ฤทธิ์งาม 

P415: การเพ่ิมผลผลิตในสายการประกอบดวยการจัดสมดุลสายการผลิต กรณีศึกษา โรงงานผลิต 512 

พาเลทไมยางพารา 

จงรักษ สมใจ    ณรงคฤทธิ์ สนใจธรรม    พิเชฐ พุมเกษร 

P433: การออกแบบบริเวณสํารองสําหรับผูปวยที่ไดรับแจงใหจําหนายออกในหอผูปวยเด็ก 517 

สุนทร สีเหมือน    โสรัจ ศรีงาม    ณัฐพล อูศิริจันทร    ตวงยศ สุภีกิตย 

P462: การปรับปรุงงานยกของดวยมือในโรงงานผลิตอุปกรณไฟฟาตัวอยาง 523 

กนกวรรณ แสนศรี    จรัญญา วันแกว    จารุวรรณ กล่ินระรื่น    ประจวบ กลอมจิตร 

P470: การเพ่ิมประสิทธิภาพสายการผลิตดวยวิธีการปรับปรุงผังโรงงานใหเกิดการไหลของวัสดุ: กรณีศึกษา 528 

สายการผลิตและการตรวจสอบสินคาบรรจุภัณฑเสนใยธรรมชาติ  

เอกชัย วารินศิริรักษ    เกษมศักดิ์ ศรีธาราธร 

P480: การปรับปรุงสถานีอูซอมหมอน้ําโดยหลักการทางการยศาสตร 534 

อภินาถ คุณานพรัตน    หฤทัย โลหะศิริวัฒน 
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P516: การออกแบบและพัฒนาโครงคัสซีรถโดยสาร 2 ชั้น (มาตรฐาน 4) 539 

สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร    ธนู ฉุยฉาย    วิรัตน จอมขวา    สายประสิทธิ์ เกิดนิยม 

Quality Management, Robust Design, and Statistical Applications 

P10: การลดของเสียกระบวนการพิมพกระสอบสานพลาสติก 548 

จันทิมา ชั้นกลาง    สุวิมล วังสูงเนิน    จารุพงษ บรรเทา 

P17: การพัฒนากระบวนการยอมฝายจากสีธรรมชาติ 554 

อนุชิต คงฤทธิ์    อนุชา คงฤทธิ์    สุรกิจ ชันกระโทก    จารุพงษ บรรเทา 

P31: Applying the PAF model for a whole company 560 

Sakesun Suthummanon    Nikorn Sirivongpaisal 

P42: การออกแบบการทดลองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสี 565 

โดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค 

ปยทัศน ฐานประเสริฐกุล    ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยา 

P45: การบริหารความเส่ียงของโครงการกอสรางโรงงานฟนอล 571 

ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย    ณัฐชัย เกียรติ์สกุลพงษ 

P68: การพัฒนาประสิทธิภาพในกระบวนการชุบโครเมี่ยมเคลือบผิวทอไอเสียรถจักรยานยนต 577 

นิรันดร คะวะณะเสวิน    สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร 

P101: การปรับปรุงแผนการตรวจรับชิ้นงานกอนเขาสูกระบวนการผลิตชิ้นสวนเข็มขัดนิรภัยรถยนต 583 

สุกิจ วัตรศรีวานิช    บรรหาญ ลิลา 

P104: การลดความสูญเปลาของกระบวนการติดตั้งระบบกาซรถยนตตามหลักลีน ซิกซิกมาร 589 

อภิญญา ตากสกุล    ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย 

P138: การพัฒนาซอฟตแวรควบคุมกระบวนการเชิงสถิติแบบออนไลน สําหรับการผลิตชิ้นสวน 600 

ฮารดดิสกไดรฟ  

สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ    วรมัน โบราณินทร 
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P173: การศึกษาปจจัยและจุดเหมาะสมของการเชื่อมงานในการผลิตตัวเก็บประจุ  606 

โดยใชหลักการออกแบบการทดลอง 

วุฒิชัย วงษทัศนียกร    สุจิตรา ชาตะวะสุ 

P187: การปรับปรุงกระบวนการผสมยางคอมปาวด เพ่ือลดของเสียในกระบวนการผลิต 614 

ธีรวัฒน สมสิริกาญจนคุณ 

P207: การหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยวิธีการออกแบบการทดลอง 620 

ฆนนัช พระพุทธคุณ    ธีรเดช วุฒิพรพันธ 

P219: การลดความสูญเสียจากกระบวนการฉีดพลาสติกและการออกแบบการทดลองเพ่ือนําของเสีย 628 

กลับมาใชใหม กรณีศึกษาโรงงานผลิตชิ้นสวนยานยนต  

วันวิสา ดวนตระกูลศิลป    สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร    กฤษดา อัศวรุงแสงกุล    ธีรเดช วุฒิพรพันธ 

P221: การศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมในการเชื่อมทออลูมิเนียมจากกระบวนการรีดขึ้นรูป  636 

กรณีศึกษาโรงงานผลิตหมอน้ํารถยนต  

อุทุมพร พงษอุดม    สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร    กฤษดา อัศวรุงแสงกุล    ธีรเดช วุฒิพรพันธ 

P228: การศึกษาบทบาทของการใชบัตรสมารทการดแบบไรสัมผัสในการชําระคาสินคาและบริการ 643 

พรอมพัฒน ภูมิวัฒน    พิษณุพงศ แกวมวง    พีรภัทร สืบสันติกุล    ธนกรณ แนนหนา 

P241: การออกแบบแผนการสุมตัวอยางแบบตอเนื่องประเภทที่ 1 ในการทดสอบคุณภาพทางไฟฟา 649 

สําหรับหัวอาน HSA เพ่ือใหไดตนทุนคุณภาพต่ําสุด 

เสริมสุข แซตั้ง    ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย 

P248: การลดปญหาคุณภาพของผลิตภัณฑถุงมือยาง 655 

จุฑามาศ พรหมมนตรี    เสกสรร สุธรรมานนท    นิกร ศิริวงศไพศาล 

P253: รูปแบบการประกันคุณภาพการพัฒนาฝมือแรงงานของสถาบันพัฒนาฝมือแรงงาน  661 

กรมพัฒนาฝมือแรงงาน 

มนตรี ประจักจิต    เพียงใจ พานิชกุล 
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P271: การลดและควบคุมความสูญเสียในกระบวนการผลิตชิ้นสวนพลาสติกโดยใชกรอบแนวทาง 666 

การบริหารความเส่ียง กรณีศึกษา: โรงงานผลิตชิ้นสวนยานยนต 

จินตจิรา อเนกบุณย    ประเสริฐ อัครประถมพงศ 

P273: การศึกษาปจจัยท่ีเหมาะสมตอการระบายความรอนบริเวณแผงคอนเดนเซอรดวยการระเหยของน้ํา 672 

นราธิป แสงซาย    วริษฐ ธรรมศิริโรจน 

P274: การปรับปรุงระบบประกันคุณภาพ สําหรับหนวยงานสนับสนุน คณะวิศวกรรมศาสตร  679 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปริยดา จันทรวัฒนาวณิช    ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย 

P275: การประยุกตใชเทคนิค FMEA ในการวิเคราะหและลดของเสียในกระบวนการปมขึ้นรูป 685 

ชิ้นสวนโครงเหล็กของรถยนต 

สุพัฒตรา เกษราพงศ 

P277: การประยุกตใชเครื่องมือคุณภาพเพ่ือลดของเสียในกระบวนการฉีดพลาสติก 691 

สุพัฒตรา เกษราพงศ    ฤทธิชัย นาคเขียว 

P278: การประยุกตใชเทคนิค 8D เพ่ือปองกันของเสียในกระบวนการผลิตชิ้นสวนวงจรรวม 697 

สุพัฒตรา เกษราพงศ    พุฒิยศ ผลชีวิน 

P309: การวิเคราะหตนทุนกิจกรรมของการบริการจัดรถเขารับสินคาและบรรจุสินคา  703 

กรณีศึกษาบริษัทปูนซีเมนตในประเทศ 

กฤษฎา ธานีรัตน    อรรถกร เกงพล    วิชัย รุงเรืองอนันต 

P315: Quality Improvement in the Hospital 709 

Sirirak Phooriyaphan 

P356: การลดความแปรปรวนของน้ําหนักกุนเชียง กรณีศึกษา : โรงงานผลิตกุนเชียง 712 

ศริญญา กันหามี    นลิน เพียรทอง 
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P372: การประยุกตเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยันในการพัฒนาดัชนีวัดผล 718 

การดําเนินงานหลัก : กรณีศึกษาสถาบันวิจัยพลังงาน 

วาป มโนภินิเวศ    ปารเมศ ชุติมา 

P379: การปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบของโรงงานเย็บผาดวยระบบการวัด 725 

หนึ่งฤทัย โสภา    ขนิษฐา กุลเกตุ    ปทมา โสภา    ประเสริฐ ศรีบุญจันทร 

P385: การพัฒนาโปรแกรมการแปรหนาท่ีเชิงคุณภาพ 730 

พรหมพงษ ล้ิมโชคอนันธ    ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย 

P388: การปรับปรุงคุณภาพกระบวนการผลิตสําหรับการผลิตเคร่ืองเรือนไม 736 

จุฑาณัฐ  ธนกุลรังสฤษดิ์    ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย 

P395: การปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรชุดหองครัวแบบถอด-ประกอบ 741 

หทัยวงศ งามวุฒิวงศ    ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย 

P397: การศึกษาผลกระทบความเรียบผิวอะคริลิกท่ีตัดดวยลําแสงเลเซอร 747 

ปริญญา ศรีสัตยกุล    พิชัย จันทรมณี 

P399: การศึกษาลักษณะการสึกหรอมีดกลึงเกลียวคารไบดเคลือบไทเทเนียมไนไตรด 751 

ภาณุเดช แสงสีดํา    พิชัย จันทรมณี 

P419: ความสัมพันธของปจจัยท่ีเหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็นเค 110 755 

สมหมาย สารมาท    มนตรี แกวอยู 

P438: การประยุกตใชการจัดลําดับชั้นเชิงวิเคราะห (AHP) กับ ระบบ GMP ในวิสาหกิจชุมชน 760 

สิทธิเดช ครุฑสี    ภาณุ บูรณจารุกร    จักรทอง ทองจัตุ    ลอนดอน นุมพรม 

P441: การศึกษาปจจัยขนาดนิลท่ีมีผลตอกระบวนการหลอพรอมฝงนิล 765 

วันชัย ลีลากวีวงศ    สุวัฒน เณรโต    สิริพงศ จึงถาวรรณ    ธนาศักด์ิ เหมมณี    สุรัติ ใจหลัก 

P448: การศึกษารีโอโลจีของสารแขวนลอยคารบอนแบล็คสําหรับการเคลือบชิ้นงานในแมพิมพ 772 

ชมพูนุท เจริญวุฒิลาภ    จักรพันธ อรามพงษพันธ 
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P466: การสํารวจวัฒนธรรมดานคุณภาพขององคกร 778 

นิจฉัย ชาติชวนชม    กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ    นันทน ถาวรังกูร 

P478: เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือลดจํานวนเม็ดโลหะบนชิ้นงานสําหรับกระบวนการเชื่อมโลหะ 784 

ดวยไฟฟาแบบใชกาชคลุม 

วรเชษฐ หวานเสียง    สันติชัย ชีวสุทธิศิลป 

P501: การลดความผันแปรของขนาดหนากวางของเทปโฟมอะครีลิคในกระบวนการตัด  790 

โดยใชแนวคิดซิกซ ซิกมา 

ปาริชาติ บุญเกล้ียง    นภัสสวงศ โรจนโรวรรณ 

Environmental Management 

P442: การประเมินวัฏจักรชีวิตกางเกงบ็อกเซอร กรณีศึกษา โรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ 797 

วันชัย ลีลากวีวงศ    สุวัฒน เณรโต    สิริพงศ จึงถาวรรณ    ปริยธิดา ใกลชิด    ศยามล โอถาวรวงษ 

Materials, Production, CAD/CAM, and Manufacturing Engineering 

P24: การศึกษาแรงดันจากเคานเตอรพันชท่ีสงผลตอคุณภาพขอบตัดชิ้นงานในกระบวนการตัดเฉือน  805 

โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

คมกริช ละวรรณวงษ    ณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ    วารุณี เปรมานนท 

P25: การศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติทางกลของการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด 5083 ดวยวิธี 812 

การเชื่อมอารคโลหะแกสปกคลุม (Gas Metal Arc Welding, GMAW) 

ปรัชญา เพียสุระ    มงคล ไชยศรี 

P37: การเพ่ิมประสิทธิภาพทางกลของการเชื่อมโลหะแผน 2 ความหนาท่ีมีคุณสมบัติแอนไอโซทรอปค 818 

ซูไฮดี สนิ    ยงยุทธ ดุลยกุล    วิทยา ศิริคุณ 

P54: Tool Shape Effects on Turning of Stainless Steel 824 

Somsiang Chantasee    Chaiya Dumkum 
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P55: การลดความรอนในการตัดโลหะดวยกระแสไฟฟาโดยใชระบบน้ําหลอเย็น 829 

วิเชียร เถ่ือนเครือวัลย    ศุภเอก ประมูลมาก 

P61: อิทธิพลของสารเคลือบผิวท่ีมีตอการสึกหรอของแมพิมพขึ้นรูปแบบตียน 835 

เกศราพร วทัญู    สุรศิษฐ โรจนนันต    สิริพร โรจนนันต    นริศตา บุญลาโภ    พีรทิต จันทรหอม     

วีณัฐ เสือคง 

P62: สมบัติทางกลของอะลูมเินียมหลังกระบวนการรีดเย็นและการรีดเย็นยวดยิ่ง 841 

ประมวล หวังเกษม    สิริพร โรจนนันต 

P65: การเตรียมอะลูมิเนียมผงดวยวิธีแกสอะตอมไมเซชัน 847 

เกษม พิพัฒนปญญานุกูล    ณัฐพงศ สมัญญา    เปศัย ผันทางาม    ปาริฉัตร คงประโคน 

P67: การศึกษาวัสดุธรรมชาติจากเปลือกทุเรียนและยางพาราเพ่ือใชในอุตสาหกรรม 852 

จักรกฤช บูซัน    ธีรพงศ อุปทุม    วรารัตน สุขศรี    ณรงคชัย รอดเจริญ    วิศิษฏศรี วิยะรัตน 

อนุชา วัฒนาภา    นิทัศน ทิพยโสตนัยนา 

P70: ผลจากการใชน้ํามันพืชเปนน้ํามันตัดเฉือนตอขนาดของแรงตัดเฉือน 857 

สุเทพ คงทัน    สมศักด์ิ หอมดี 

P71: ผลกระทบของระยะเยื้องศูนยของขอตอสงกําลังกับประสิทธิภาพในการสงถายกําลัง 862 

ประสาท ภูปรื้ม    สมศักด์ิ หอมดี    พีระพงศ ทาวเพชร 

P97: การเชื่อมวาบตอชนเหล็กรางรถไฟตางขนาด 867 

เดชา สุขมา    สมนึก วัฒนศรียกุล 

P105: การทดสอบการกัดกรอนของโลหะดวยวิธีโพเทนชิโอไดนามิกส โดยใชคอมพิวเตอรควบคุม 873 

และบันทึกขอมูล 

ฤทธิรงค นิยมโชค    ตนพงศ แกวคงคา    จิรพงศ ลิม    ศิริพร ดาวพิเศษ 

P126: อิทธิพลของความเร็วตัดท่ีสงผลตอคุณภาพชิ้นงานที่ผลิตจากแมพิมพตัด 877 

คมกริช ละวรรณวงษ    ณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ    วารุณี เปรมานนท 
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P130: การศึกษาความเปนไปไดในการผลิตชุดควบคุมราวฝกเดินสําหรับผูปวยหลายสรีระ  883 

กรณีศึกษา: หุนจําลองราวฝกเดิน 

ปรีชา ชางยอม    สุพรรณ สุดสนธิ์ 

P134: การปรับปรุงคุณสมบัติผิวงานเหล็กกลา AISI P20 โดยการปรับคาปจจัยประสิทธิภาพ 888 

ในการกัดเซาะดวยไฟฟา 

กมลพงค แจมกมล    ศิริชัย ตอสกุล    พิชัย จันทรมณี 

P135: ปจจัยประสิทธิภาพที่มีผลตอความแข็งชิ้นงาน AISI P20 สําหรับกระบวนการกัดเซาะ 893 

ดวยไฟฟา (EDM)  

กมลพงค แจมกมล    ศิริชัย ตอสกุล 

P137: การศึกษาอิทธิพลของการใชเศษเหล็กเหนียวท่ีมีสังกะสีปนเปอนตอกรรมวิธีการผลิตเหล็กหลอเหนียว 897 

บุญชวย โรจนฤทธากร    สมบุญ เจริญวิไลศิริ 

P141: คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของถานไมอัดกอนท่ีผลิตจากเศษถาน 903 

หาญณรงค บํารุงศิริ    สุขอังคณา ลี 

P143: การศึกษาคาปจจัยในการผลิตเยื่อกระดาษเปลือกขาวโพดดวยเครื่องตีเย่ือสองแกน 909 

วรพจน ศิริรักษ    เริงฤทัย ศิริรักษ    วิวัฒน นพวงค    กฤษณะ ลองเย็น    กําพล ขวักไขว 

P144: การศึกษาผลของปจจัยสําหรับการอบขาวเกรียบมันสําปะหลัง 913 

วรพจน ศิริรักษ    เริงฤทัย ศิริรักษ    ชัชชัย สีตา    นรินทร คนทรงแสน    อรรถพล คําสืบ 

P145: การจําลองการไหลน้ําโลหะในการหลอตัวเรือนเครื่องประดับเงินสเตอรลิง 925  916 

ดวยโปรแกรม Conifer Cast 

พิพิถนนท พูลสวัสดิ์    กุลยศ พิพัฒนสวัสดิ์    สมนึก วัฒนศรียกุล 

P146: การพัฒนาและปรับปรุงเคร่ืองทดสอบแรงบิด 923 

สมควร แววดี    อัศพล มุงบัง 

P147: การประยุกตใชการเชื่อมเลเซอรสําหรับเคร่ืองประดับเงินสเตอรลิง 925 928 

สมนึก วัฒนศรียกุล    ณรงคเดช พัฒนไพบูลย    ศิวะพงษ ลัมพาภิวัฒน    ศุภฤกษ ยิ้มกอบกิจ 
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P148: การใชประโยชนเครื่องขึ้นรูปอยางรวดเร็วในการพัฒนาผลิตภัณฑเครื่องเงิน 934 

วัสสนัย วรรธนัจฉริยา 

P149: การศึกษาอิทธิพลของขนาดเกรนในโครงสรางจุลภาควัสดุ สําหรับการวิเคราะหสัญญาณคล่ืน 940 

อะคูสติกจากการกัดกรอน 

ประกาศิต เต็มรัตน    อาษา ประทีปเสน    เฉลิมเกียรติ จิระรุงเสถียร 

P150: การประยุกตใชเทคนิคการกระจายหนาท่ีเชิงคุณภาพเพ่ือพัฒนาแนวทางการใชประโยชน 946 

เซลลเชื้อเพลิงขนาด 300 วัตต 

วัสสนัย วรรธนัจฉริยา 

P174: การสรางชิ้นงานมาตรฐานที่มีรอยความไมตอเนื่องในทอ ที วาย เค สําหรับการทดสอบ 952 

โดยวิธีคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

ณรงคศักด์ิ อินทรออน    อาษา ประทีปเสน    ใหม นอยพิทักษ 

P175: เทคนิคการกระจายคาความคลาดเคล่ือนท่ีเหมาะสมเมื่อเดตัมของการบอกขนาดเปล่ียนแปลง 958 

อรวรรณ นงนุช    ยงยุทธ เสริมสุธีอนุวัฒน 

P177: การผลิตและทดสอบซิลิกอนคารไบดพรุนจากไมยางพาราผสมเนื้ออะลูมิเนียม 963 

ศิวนาท ลอยกุลนันท    เจษฎา วรรณสินธุ    สุธรรม นิยมวาส    นภิสพร มีมงคล 

P182: เครื่องนับจํานวนสินคาบนสายพานการผลิตสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมดวยคล่ืนอัลตราโซนิค  969 

โดยใชเทคนิคการนับผลตางของระยะทาง 

ธีระ ฤกษมณีวรรณ    ณฤทธิ์ ญังธนิศรา    ไพบูลย บุบผา 

P192: การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกลึงไมมะพราวดวยใบมีดคารไบด 974 

สุรสิทธิ์ ระวังวงศ    จักรนรินทร ฉัตรทอง    ปยวิทย สุวรรณ    จุฬาลักษณ โรจนานุกูล 

P193: การพัฒนาฐานขอมูลชิ้นสวนยอยของแมพิมพฉีดพลาสติกดวยโปรแกรมออรโตเดส อินเวนเตอร 11 983 

สุรสิทธิ์ ระวังวงศ    จักรนรินทร ฉัตรทอง    ธีรพงษ ทิพยอักษร 

P194: ออกแบบและสรางเครื่องบรรจุและอัดดินอเนกประสงค 992 

สุรสิทธิ์ ระวังวงศ    จักรนรินทร ฉัตรทอง 
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P196: ไดนาโมมิเตอรวัดแรงตัดกลึง 3 ทิศทาง 998 

นฤทธิ์ คชฤทธิ์    ศักด์ิชัย จันทศรี 

P199: การปรับปรุงวิธีการชุบแข็งเพ่ือเพ่ิมอายุการใชงานมีดตัดออย 1004 

เจนณรงค จันทสร    สมนึก วัฒนศรียกุล 

P214: วิธีการระบุเสนโครงรางในงาน Layer-Based Geometrical Reconstruction 1009 

ปภากร สูนานนท 

P229: การศึกษาสมบัติของวัสดุคอมโพสิตท่ีทําจากผงไม 1015 

ตอศักด์ิ อุทัยไขฟา 

P239: การลดราคาตอหนวยในการทํางานของเคร่ืองจักรซีเอ็นซีดวยวิธีกลุมอนุภาค 1020 

สมพร เตียเจริญ    ธีรยุทธ ชาติชนะยืนยง    วรวัฒน เสง่ียมวิบูล 

P245: การปรับปรุงความแข็งผิวโดย Pack Cementation บนเหล็กกลาคารบอน AISI1020 1023 

สุพร ฤทธิภักดี    สุขอังคณา ลี    สุริยา โชคสวัสด์ิ    เจริญ ชุมมวล    นลิน เพียรทอง     

นภิสพร มีมงคล 

P255: การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและดัชนีการหลอมไหลของการผสมพอลิโพรไพลีน 1029 

ท่ีนํากลับมาหลอมใหม 

จิระเชษฐ บุญแกว    สมชาย พัวจินดาเนตร 

P257: การศึกษาคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานที่ผานกระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็ง 1034 

คคนางค เคหะฐาน    เบญจพร รักษานนท    วรัญญา หนูแยม    อิศรทัต พ่ึงอน 

P258: การเชื่อมอลูมิเนียม 6063 และอลูมิเนียม 7075 โดยการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน 1039 

วิชัย พุมจันทร    กิตติพงษ กิมะพงศ 

P259: ความแข็งแรงดึงของรอยตอชนดวยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมผสมแผนรีด 6063  1044 

และอลูมิเนียมหลอผสมแมกนีเซียม 

ปรกช สิริสุวัณณ    ธวัช หมีเฟอง    นิธิรัตน โพธิ์ทอง    กิตติพงษ กิมะพงศ 
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P260: อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมเสียดทานแบบกวนตอความแข็งแรงเฉือนของรอยตอเกยระหวาง 1050 

อลูมิเนียม 6063 และเหล็กกลาไรสนิม 430 

กิตติพงษ กิมะพงศ    บุญสง จงกลณี    อนินท มีมนต    สมชาย วนไทยสงค 

P261: การเปล่ียนแปลงสมบัติโลหะเชื่อมอลูมิเนียม 6063-T1 ดวยตัวกวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 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: การศึกษาความเปนไปไดในการใชอนุภาคนาโนของซิงคออกไซดในการลดปริมาณ 1068 

ควันละอองโลหะจากการเชื่อม 

นิวัตร คุณาวงค    อิศรทัต พ่ืงอน 

P266: หุนยนตควบคุมการเชื่อม GMAW ในพ้ืนท่ีอันตราย 1072 

ประจักษ อางบุญตา    ชลิตต มธุรสมนตรี    วิเชียร อูปแกว 

P269: การศึกษาความเปนไปไดในการจําลองโลหะเชื่อมจากการกระบวนการเชื่อมมิก 1078 

นพกร ภูระยา    อิศรทัต พ่ึงอน 

P295: การเกิดรอยแตกราวจากการกัดโลหะดวยไฟฟาในของเหลวตัวกลางน้ําและน้ํามัน 1084 

สมมติ จินดาพล    อภิวัฒน มุตตามระ 

P298: การปรับปรุงกระบวนการผลิตฟนเทียมชนิดติดแนนโดยอาศัยเทคนิคการสรางตนแบบรวดเร็ว 1090 

ดวยเทคโนโลยีแบบโฟโตพอลิเมอร 

พงสศักด์ิ โหลิมชยโชติกุล    คมกฤต เล็กสกุล    ชาลิณี มณีขัติย 

P299: การประยุกตใชเทคโนโลยีการสรางตนแบบรวดเร็วในการขึ้นรูปกะโหลกและชิ้นสวนกะโหลก 1096 

ศีรษะเทียมสําหรับงานศัลยแพทยทางสมอง 

พงสศักด์ิ โหลิมชยโชติกุล    คมกฤต เล็กสกุล    ชาลิณี มณีขัติย 
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P312: การเตรียมเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 1101 

มณเฑียรชัย กล่ันบุบผา    กิตติพงษ กิมะพงศ    สรพงษ ภวสุปรีย 

P318: การศึกษาความเปนไปไดของเถาลอยอลูมิเนียมตอสมบัติทางฟกสิกขของอิฐทนไฟ 1107 

ศาสตรตราชัย เต๊ียะตาชาง    สมศักด์ิ อิทธิโสภณกุล    กิตติพงษ กิมะพงศ 

P323: การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความเรียบผิวในการกลึงเหล็กทําแมพิมพงานเย็น 1112 

ณัฐกร แกวอินทรศรวล    สิทธิชัย แกวเกื้อกูล    สันติรัฐ นันสะอาง 

P325: การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความเรียบผิวในการกลึงเหล็กทําแมพิมพงานรอน DHA1  1118 

ดวยมีดกลึงคารไบดเคลือบผิวดวยกระบวนการ PVD 

สุรพันธ รักษาพราหมณ    สิทธิชัย แกวเกื้อกูล 

P326: การออกแบบและสรางเครื่องตัดกิ่งไมสําหรับติดตั้งบนรถปฏิบัติการบนท่ีสูง 1124 

พิพิถนนท พูลสวัสดิ์    กิตติภัฎ รัตนจันทร 

P328: การออกแบบเคร่ืองเชื่อมดวยแรงเสียดทานขนาดเล็ก 1131 

ประมุข เจนกิตติยนต    กิตติภัฎ รัตนจันทร 

P333: การออกแบบและสรางเครื่องทดสอบความลาแบบบิดเพ่ือใชในหองทดสอบ 1137 

กิตติภัฎ รัตนจันทร    ประมุข เจนกิตติยนต 

P341: การพัฒนาการออกแบบโครงสรางรถโดยสารบนพื้นฐานรูปแบบตัวแปร 1143 

ณัฐพงศ มุสิกะ    กุศล พิมาพันธุศรี 

P380: ความสามารถในการรับแรงของเกลียวในที่ขึ้นรูปดวยวิธีขึ้นรูปตนแบบอยางรวดเร็ว 1150 

สุรศิษฐ โรจนนันต    อภิทาน ลี 

P391: กรณีศึกษากระบวนการ EDM ทังสเตนคารไบดโดยเติมผงโคบอลตผสมในสารไดอิเล็กทริก 1156 

ภานุวัฒน ชามะเริง    อภิวัฒน มุตตามระ    พิชัย จันทรมณี 

P394: การศึกษาสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกอีลาสโตเมอรท่ีผสมจากยางธรรมชาติกับ 1161 

พอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง 

คมกฤต เล็กสกุล    พงษสวัสดิ  เปรมเพ็ชร 
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P409: การศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือเงิน ทองแดงและอินเดียม ท่ีมีตอสมบัติของทองคํา 965 1167 

ณรงคฤทธิ์ สนใจธรรม    สุรัตน วรรณศรี 

P416: การศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการกัดอารคซิลิคอนไนไตรดดวยไฟฟา 1174 

อภิวัฒน มุตตามระ    อนันท เพ็ชรผึ้ง 

P417: การวิเคราะหความแข็งของเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 ภายหลังการเชื่อม 1179 

แบบอารคทังสเตนดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต 

ฤทธิชัย เภาเนียม    ธีรยุทธ กาญจนแสงทอง    สุธรรม ศิวาวุธ 

P420: การศึกษาอิทธิผลทางความรอนตอความแข็งของเหล็กกลาเคร่ืองมือ AISI P20 เน่ืองจาก 1185 

การกัดเซาะทางไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต 

ฤทธิชัย เภาเนียม    กมลพงค แจมกมล    พิชัย จันทรมณี    อภิวัฒน มุตตามาระ 

P429: การประเมินคาความคลาดเคล่ือนทางเรขาคณิตของการตัดท่ีเปนผลจากความผิดพลาด 1190 

ของการจับยึดชิ้นงานในขั้นตอนกอนกระบวนการผลิต 

กุลภัสร ทองแกว    สุภาพรรณ ไชยประพัทธ    เจริญยุทธ เดชวายุกุล 

P443: การศึกษาอิทธิพลชนิดของดรอวบีดในกระบวนการขึ้นรูปลึกชิ้นงานที่มีรูปทรงไมสมมาตร 1196 

บุญสง จงกลณี    ศิวกร อางทอง 

P452: การศึกษามุมปลายพ้ันชท่ีมีผลตอคุณภาพชิ้นงานสําหรับกระบวนการตัดละเอียด 1202 

สุเทพ เย่ียมชัยภูมิ    ดลธรรม เอฬกานนท    โอรีส มณีสาย 

P457: การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของเซลลสุริยะท่ีถูกฉายดวยรังสีเอ็กซ 1208 

สมพร เพียรสุขมณี 

P458: การเตรียมแผนนาโนแมกนีเซียมออกไซดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลและผลกระทบของ 1212 

การเติมแผนนาโนแมกนีเซียมออกไซดในโพลีโพรพิลีนเกรดงานฉีด 

นพดล เบ้ียทอง    ศิริชัย ตอสกุล    สรพงษ ภวสุปรีย 

P468: การอบไมยางพาราโดยใชการพุงชนของเจ็ทอากาศรอน 1218 

นุชธิดา พรหมทอง    ธเนศ รัตนวิไล    ชยุต นันทดุสิต 
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P471: การศึกษาปจจัยจากจากส่ิงแวดลอมและอัตราการปกคลุมของแกสในกระบวนการเชื่อม MAG-C  1224 

ท่ีมีผลกระทบตอการเกิดรูพรุนในแนวเชื่อม 

เอกชัย วารินศิริรักษ    สมพร เพียรสุขมณี 

P474: การศึกษาอัตราการสูญเพลิงของสังกะสีบนเหล็กกลาเคลือบสังกะสีจากอิทธิพลของตัวแปร 1230 

ในกระบวนการยึดประสานแบบ MIG-Brazing 

เอกชัย วารินศิริรักษ    บวรโชค ผูพัฒน 

P475: การศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอนในรอยตอบัดกรีบนภาชนะปรุงอาหารรอน 1235 

เอกชัย วารินศิริรักษ    อิศรทัต พ่ึงอน 

P476: การพัฒนายางปูพ้ืนเพ่ือลดแรงกระแทกท่ีเกิดจากการลม 1242 

ไพลิน แซล้ิม    ธเนศ รัตนวิไล    วิริยะ ทองเรือง    สุกฤทธิรา รัตนวิไล 

P489: การหาสภาวะที่เหมาะสมในถังหมักความดันสําหรับผักกาดดอง 1246 

บุญฤทธิ์  ปนตาสี    พัช จันทรอบ    เกรียงไกร จิตสําราญ 

P493: ความแข็งท่ีผิวชิ้นงานของวัสดุเหล็กเหนียวออนที่ถูกตัดดวยวิธีการตัดพลาสมา 1250 

อิศว ปทมธรรมกุล 

P495: การทดสอบสมรรถนะของพัดลมเซนตริฟูกอลเพ่ือเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใชโปรแกรม CFX 1256 

คมกฤช กิตติพร    เดชดนัย บุญชวย 

P502: เทคนิคท่ีดีท่ีสุดสําหรับการผลิตแมพิมพฉีดพลาสติกสําหรับเคร่ืองกัดแบบ 5 แกน  1260 

(กรณีศึกษาของ A Complex Core Insert) 

เกรียงไกร ไวยกาญจน   

P506: การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและบรรยากาศเผาตอสีของเซอรคอนจากอําเภอน้ํายืน 1266 

จังหวัดอุบลราชธานี  

กัญญารัตน รีฮุง    สุขอังคณา ลี    สุริยา โชคสวัสดิ์ 
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P514: การพัฒนาเทคนิคการวัดคาอุณหภูมิของตัวอยางโลหะสําหรับกรณีศึกษาการชุบแข็งดวยน้ํา 1272 

โดยใชวิธีการทดสอบโจมินี 

วีระพงษ กาญจนวงศกุล 

Logistics and Supply Chain Management 

P38: การศึกษาโซอุปทานสุกรในจังหวัดนครปฐม 1280 

เกศศิรินทร ไชยวงค    ณัฐธิรา อรุโณทัย    มาริษา รัตนพันธากุล    ดวงพรรณ กริชชาญชัย 

P41: การศึกษาระบบโลจิสติกสเพ่ือลดระยะเวลาการสงมอบสินคาลาชาของบริษัทผลิตแห-อวน 1286 

ธนา ศรีจันทรงาม    วนิดา รัตนมณี    เสกสรร สุธรรมานนท 

P128: การพัฒนาพ้ืนท่ีการจัดเก็บแบบยืดหยุนของชิ้นสวนยานยนต 1291 

สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ    ภาวิณี นิลวัชราภรณ 

P178: ปจจัยความสําเร็จของโลจิสติกสแบบยอนกลับ 1298 

ชลาลัย มกุลพานิช    วุฒิไกร งามศิริจิตต 

P197: รูปแบบการเก็บเกี่ยวออย เพ่ือลดตนทุนโลจิสติกสออยเขาโรงงาน :กรณีศึกษา 1305 

วรพร มุกนําพร    วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ 

P203: การพัฒนาโซอุปทานแบบลีนสําหรับกระบวนการกระจายสินคา โดยใชแบบจําลองพลวัต 1312 

ของระบบรวมกับเคร่ืองหมายแบบจําลองกระบวนการธุรกิจ : กรณีศึกษาบริษัทผลิตน้ําผลไม 

วีระพล คูณทวีเทพ    สมภพ ตลับแกว    วิทยา สุหฤทดํารง 

P206: การศึกษาผลกระทบจากปจจัยท่ีใชควบคุมรถขนถายอัตโนมัติในระบบการผลิตแบบยืดหยุน 1318 

วัชรพล มาสําราญ    ธีรเดช วุฒิพรพันธ 

P227: การพัฒนาความยืดหยุนในกระบวนการโลจิสติกสไทย 1327 

วุฒิไกร งามศิริจิตต    ตรีทศ เหลาศิริหงษทอง 

P230: การคัดเลือกผูรับงานปกโดยใชวิธีวิเคราะหกระบวนการลําดับชั้นฟซซี่ 1333 

ธัชณนท แดนเขต    วิภาวี ธรรมาภรณพิลาศ 



 

อ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

 หนา 

P231: การวางแผนการผลิตท่ีเหมาะสมในโซอุปทานอุตสาหกรรมเครื่องประดับเงิน 1339 

อัครัช จงธีรโชติ    เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน 

P270: การเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดการโลจิสติกสในโรงสีขาวสหกรณการเกษตร (กรณีศึกษา) 1347 

ทศพล ประเสริฐโส    วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ 

P279: การประเมินศักยภาพดานการบริหารจัดการโซอุปทานและโลจิสติกสของอุตสาหกรรม 1353 

อัญมณีและเคร่ืองประดับ 

วันชัย ลีลากวีวงศ    วลัยลักษณ อัตธีรวงศ    เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน 

P305: การออกแบบระบบการตัดสินใจเลือกเสนทางการขนสงตอเนื่องหลายรูปแบบระหวางไทยกับเวียดนาม 1360 

อรรถกร เกงพล    วรพจน มีถม 

P324: การคัดเลือกศูนยกลางโลจิสติกสของประเทศไทยบนแนวระเบียงเศรษฐกิจเหนือ - ใต  1366 

ดวยกระบวนการตัดสินใจหลายหลักเกณฑแบบฟซซี่และสโตแคสติก 

จิรพัฒน วาณิชวัฒนะโกศล    ภัชรี นิ่มศรีกุล    อภิชาต โสภาแดง 

P360: การพัฒนาระบบโลจิสติกสในธุรกิจคาสงสินคาประจําวัน (กรณีศึกษาพ้ืนท่ีภาคใต) 1372 

ศักด์ิชาย รักการ    ภิราภรณ กอนคํา    วีระพัฒน กฤตธนาทิพย 

P361: การพัฒนาระบบโลจิสติกสในธุรกิจคาสงสินคาประจําวัน (กรณีศึกษาพ้ืนท่ีภาคกลาง) 1378 

ภิราภรณ กอนคํา    ศักด์ิชาย รักการ    วีระพัฒน กฤตธนาทิพย 

P406: การประยุกตวิธีระบบอาณานิคมมดสําหรับการจัดเสนทางพาหนะขนสง กรณีท่ีลูกคามีเวลา 1384 

พรอมส่ังสินคาท่ีไมเทากัน 

สุพรรณ สุดสนธิ์    วรรณรพ ขันธิรัตน    สมบัติ สินธุเชาวน 

P426: การเลือกทําเลท่ีตั้งคลังกลางสินคาการเกษตรโดยการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะห 1390 

เชิงลําดับขั้นและระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 

ศักด์ิเกษม ระมิงควงศ    อภิชาต โสภาแดง    กรกฎ ใยบัวเทศ    สาลินี สันติธีรากุล 
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P428: ON LOGISTICS ASSESSMENT OF CHIANG RAI: The Context of Greater Mekong  1396 

Subregion Collaboration 

Apichat Sopadang    Sakgasem Ramingwong    Salinee Santiteerakul 

P430: การประยุกตใชงานเทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับบริหารจัดการหวงโซอุปทานของอุตสาหกรรม 1402 

ชิ้นสวนยานยนตในประเทศไทย 

เพชรโพยม เชี่ยวนาวิน    ธนกรณ แนนหนา 

P499: การพัฒนารูปแบบโลจิสติกสเพ่ือการสงออกกลวยไมตัดดอก 1408 

กาญจนา เศรษฐนันท    เชฎฐา ชํานาญหลอ    พัชรา ศรีพระบุ 

P521: การศึกษาเพ่ือกําหนดตําแหนงท่ีตั้งท่ีเหมาะสมของคลังผสมแกสโซฮอล 1414 

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย 

โรจนี หอมชาลี    วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ 

P522: ปริมาณสินคาและจุดตนทาง – ปลายทางของสินคาอุตสาหกรรมในกลุมจังหวัด 1421 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ กลุมท่ี 2 (สกลนคร นครพนม มุกดาหาร) 

มายุรี ชนชนะชัย    วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ    พนกฤษณ คลังบุญครอง 

P523: เสนทางโลจิสติกสสายใหมเชื่อมโยงไทยและจีนตอนใต 1428 

อนุวรรตน ศรีสวัสดิ์    วีรพัฒน เศรษฐสมบูรณ 

Maintenance Management 

P46: การออกแบบการบํารุงรักษาตามกําหนดการคงที่ท่ีเหมาะสมสําหรับอุปกรณท่ีมีการกระจาย 1436 

ชวงอายุการใชงานจนกระท่ังชํารุดเปนแบบการกระจายไวบูลล 

ประภาส ศุภศิริสัตยากุล    ธนกรณ แนนหนา 

P53: นโยบายการบํารุงรักษาเชิงปองกันแบบหลายคาบเวลาสําหรับอุปกรณและเคร่ืองจักรเกา 1442 

ท่ีผานการใชงานแลวเพ่ือการเชา 

ภัทรศยา บุณยทรรพ    จารุมนต จาตุรนตนที 
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P106: การจัดการกระบวนการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรแบบลีน (Lean Maintenance) ตามหลัก 1448 

ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 

ปริญญา ปองรอด    จริยาภรณ เสารทอง 

P140: การปรับปรุงการบํารุงรักษาของโรงไฟฟาในอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 1454 

จิตรา รูกิจการพานิช    วิทูรย นะเอย 

P195: การปรับปรุงประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องมือสําหรับเคร่ืองจักรวางโลหะบัดกรีบนแผงวงจร 1460 

ในโรงงานผลิตแผงวงจรไฟฟาชนิดยืดหยุนได 

สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ    อานนท ปาละพันธุ 

P225: มาตรการงานบํารุงรักษาในระบบการผลิตแบบตอเนื่อง สําหรับโรงงานผลิตชิ้นสวนคอนกรีต 1466 

บานสําเร็จรูป 

กฤษณี พาณิชยวรชัยกุล    สมชาย พัวจินดาเนตร 

P268: การประยุกตใชการบํารุงรักษาเชิงปองกันเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพเคร่ืองจักร 1472 

ยุทธณรงค จงจันทร    ยอดนภา เกษเมือง    พิชัย จันทรมณี 

P393: การลดเวลาในการบํารุงรักษาเมื่อเหตุขัดของของจิ๊กในกระบวนการผลิตชิ้นสวนยานยนต  1476 

กรณีศึกษา บริษัทผลิตชิ้นสวนยานยนต 

อดุลย ทองทรัพย    ศิวกร อางทอง 

P422: ระบบการบํารุงรักษาเชิงปองกันกับการประยุกตใชกลุมเคร่ืองจักรอีดีเอ็ม  1482 

กรณีศึกษา : บริษัทไทยเฟรม แอนด แอคเซ็สซอรี จํากัด 

เอกชัย รอดพิสา    พิชัย จันทรมณี    สมชาย ทามูล    อนุทิน พงพันนา    จักรพรรณ สิมศิริวัฒน 

P424: การบํารุงรักษาเครื่องจักรกับการประยุกตใชหลักการบํารุงรักษาดวยตนเอง 1487 

พิชัย จันทรมณี    ดลธรรม เอฬกานนท    ยอดนภา เกษเมือง    กําพลศักด์ิ สัมฤทธิ์    พีรพล มอญพุด 

P427: การปรับปรุงประสิทธิภาพเคร่ืองจักรโดยการบํารุงรักษาเชิงปองกัน  1494 

กรณีศึกษา :หางหุนสวนจํากัด เอส เค แอลทูล แอนด ดายส 

ธวัชชัย วองไวยิ่งเจริญ    พิชัย จันทรมณี    ญานพินิจ วชิรสุรงค    เอกรินทร อินชูกุล    ทักษิณ ชวยเทศ 
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Energy Management 

P59: บัลลาสตสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตชนิดขดลวดประสิทธิภาพสูง 1499 

ศุภชัย นาทะพันธ 

P114: การจัดการพลังงานในกระบวนการผลิตแกนสตารทและการตัดแตงกานสูบรถจักยานยนต 1505 

นพดล ศรีพุทธา    จันทนา จันทโร    ไชยะ แชมชอย 

P224: วิธีลดอัตราการส้ินเปลืองน้ํามันสําหรับรถยนตดวยระบบกรองอากาศไฟฟาสถิตแรงดันสูง 1511 

บัญชา บูรพัฒนศิริ    สัญชัยยะ ผสมกุศลศิล    ธีรยุทธ จันทรแจม    จิรเมธา สังขเกษม 

P234: การพัฒนารูปแบบชุดสาธิตเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อการใชงานใน 1515 

เครื่องใชไฟฟาขนาดเล็กโดยหลักการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ 

ปวเรศ อัจฉราวรลักษณ    วัสสนัย วรรธนัจฉริยา 

P235: การออกแบบและสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 1521 

ปรรณกิต เลิศพยับ    สมชาย ชูโฉม    วนิดา รัตนมณี    ราม แยมแสงสังข 

P242: วิธีลดความชื้นเมล็ดพันธุขาวดวย MCS-51 ในการปรับสมดุลยความรอน 1527 

บัญชา บูรพัฒนศิริ    สัณหชนก ธนาสนะ    ชํานิ ใจประดิษฐธรรม    คนัมพร อินทรเนตร 

P444: การเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหมของหมอตมไอน้ําในโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ 1531 

ศุภกิจ สุทธิเรืองวงศ    วันชัย ลีลากวีวงศ    สิริพงศ จึงถาวรรณ    สุวิทย วงษยืน 

P446: การจัดการพลังงานแบบมีสวนรวมในโรงงานประเภทไมแปรรูป 1535 

เอกศักด์ิ ซื่อสกุลไพศาล    สําลี ลายลักษณ    วิทยา พวงสมบัติ 

P455: การอนุรักษพลังงานในระบบอัดอากาศ 1540 

พัฒนพงศ อริยสิทธิ์    จตุพันธ เรืองรัตน 

P481: การปรับปรุงคุณภาพระบบไฟฟาสองสวางในหองสําหรับอาคารเรียน 1544 

ณัฐ จันทครบ    พรนิภา บริบูรณสุขศรี    เสรี ชื่นอารมณ 
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Hard Disk Drive Industry Applications 

P44: การลดรอยแตกช้ินสวนอลูมิเนียมเฟรมฮารดดิสกไดรฟในกระบวนการหลอฉีด 1551 

ณัฐชา พลอยแกว    ธเนศ ชวลิตธนวงศ    พงศปกรณ สุพันทวี    จุลศิริ ศรีงามผอง 

เกศราพร วทัญู 

P56: การวิเคราะหการส่ันของชุดขนถายชิ้นงานที่มีผลตอชิ้นงานหัวอานและบันทึกขอมูล  1556 

ตามสภาวะการใชงานจริง 

จิระพล ศรีเสริฐผล    สมใจ สุนทรสกุล 

P57: การศึกษาปญหาฝุนแสตนเลสในกระบวนการผลิตฮารดดิสกไดรฟ 1562 

บรรหาญ ลิลา 

P63: การลดของเสียในกระบวนการผลิตฮารดดิสกไดรฟ กรณีศึกษา: สายการประกอบ  1567 

Hard Disk Enclosure (HDE) 

เกษม พิพัฒนปญญานุกูล    สราวุธ บุตรเถื่อน    พรรณรวีย ใยสุข    สุนิสา มีอนันต 

P64: การลดความสูญเสียในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ 1573 

เกษม พิพัฒนปญญานุกูล    ณิชกมล แสงผอง    สุภัทรา กิจกลาง    อรพรรณ สังขโชติ 

P69: การวิเคราะหเศรษฐศาสตรของผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงการออกแบบ 1578 

ในอุตสาหกรรมฮารดดิสก 

รพีพร ศรีบัวรอด    ดาริชา สุธีวงศ 

P155: การออกแบบและการลดตนทุนของระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของหยดน้ําโดยใชสนามไฟฟา 1584 

กรีฑา สุขท่ัง    วิศนุรักษ เวชสถล    อดิศร เตือนตรานนท 

P168: การพัฒนาระบบธุรกิจอัจฉริยะเพ่ือสนับสนุนการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติสําหรับกระบวนการ 1589 

ผลิตชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟ 

สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ    พณพงษ พิสมยรมย 
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P210: การวิเคราะหเพ่ือเพ่ิมผลิตภาพการผลิตของเครื่องทดสอบฮารดดิสกไดรฟ 1595 

โดยการจําลองสถานการณ 

วิบูลย สําราญรัมย    เจริญ สุนทราวาณิชย    เจริญชัย โขมพัตราภรณ 

P364: การจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Optquest เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต 1601 

ฮารดดิสกไดรฟ 

ธีราพรรณ แซแหว    นิวิท เจริญใจ    วิชัย ฉัตรทินวัฒน 

P382: การประยุกตใชโปรแกรมจาํลองสถานการณเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการ 1607 

ขัดหนาสไลเดอรของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

อรรถพล สมุทคุปติ์    วรุณ รักสกุลกานต    ชาริณี กันทะวงศวาร 

P389: การออกแบบฟกซเจอรท่ีสามารถใชรวมกันไดหลายผลิตภัณฑเพ่ือวัดวีเบนด้ิงในอุตสาหกรรม 1613 

ฮารดดิสกไดรฟ 

คมกฤต เล็กสกุล    พัญชฑารินท อินทพันธ    พิมพพิชชา จันทะเปอน 

Agricultural Supply Chain and Logistics 

P73: โซอุปทานของยางพาราสําหรับผลิตภัณฑยางยานพาหนะ 1618 

เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน    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: การศึกษาระบบการขนสงในการผลิตและสงออกของอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง 1630 

ศาสน สุขประเสริฐ    กาญจนกรอง สุอังคะ    รุงอรุณ บุญถาน    มัตติกา บุญมา 

P201: กําหนดตําแหนงท่ีตั้งโรงงานอาหารสัตวดวยแบบจําลองการตัดสินใจเชิงกลุมท่ีมีหลาย 1636 

หลักเกณฑแบบฟซซี่ 

อาทิตย อภิโชติธนกุล    ศุภชัย ปทุมนากุล 
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P349: การวางแผนการส่ังอาหารสุกรโดยการขนสงแบบเต็มคันรถเพ่ือใหมีตนทุนรวมต่ําท่ีสุด 1642 

ศุภกานต หอมคําพัด    ศุภชัย ปทุมนากุล    กัลปพฤกษ ผิวทองงาม 

Others that Related to Industrial Engineering 

P21: การประยุกตใช HOQ ในการออกแบบโปรแกรมสําหรับเลือกวิธีการท่ีเหมาะสม 1649 

ในการเปนพัฒนาเปนองคกรแหงการเรียนรู 

รัญชนา สินธวาลัย    ธีระศักด์ิ เมืองสง 

P40: การศึกษาความเปนไปไดของการจัดต้ังโรงงานแปรรูปสับปะรดกวนใน จังหวัดพัทลุง 1655 

สาธิต คงเขียว    นภิสพร มีมงคล    เสกสรร สุธรรมานนท 

P50: การศึกษาผลกระทบของเครื่องมือดานวิศวกรรมอุตสาหการตอประสิทธิภาพการผลิต 1661 

ของอุตสาหกรรม 

กําพล พุทธรักษา    ฤภูวัลย จันทรสา 

P66: การพัฒนาระบบเครือขายบริกรธุรกิจท่ีสอดคลองกับความตองการของผูรับบริการ 1667 

ในจังหวัดพิษณุโลก 

ภาณุ บูรณจารุกร    ฐิติพร กันวิหค 

P99: การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความเงาชิ้นงานพนสีโดยการออกแบบการทดลอง 1673 

ตวงพร พ่ึงจิตร    บรรหาญ ลิลา 

P183: ระบบส่ังการและตรวจสอบปริมาณการผลิตจากศูนยควบคุมสําหรับการบริหารจัดการ 1678 

ระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 

ไพบูลย บุบผา    ณฤทธิ์ ญังธนิศรา    ธีระ กฤษมณีวรรณ 

P188: ผลสํารวจความคาดหวังและการรับรูของผูใชบริการสถานีเติมกาซ NGV สําหรับรถยนตสวนบุคคล  1684 

ในเขตกรุงเทพมหานคร (ชั้นใน) โดยใชแบบจําลองคุณภาพการบริการ (SERVQUAL Model) 

ทศพล เกียรติเจริญผล    สิรเดช ชาตินิยม    วุฒิชัย ธิเลิศ 

P190: การวิเคราะหคาพารามิเตอรของวงจร BVD จากการกระตุนสาร PZT ในกรณีเง่ือนไขของน้ําหนัก 1690 

นรินทร ธรรมารักษวัฒนะ    วิศรุต ศรีรัตนะ    ศิริสุข สุวรรณสุข 
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P216: การวิเคราะหแบบจําลองแถวคอยสําหรับกระบวนการตรวจสอบสื่อบันทึกขอมูล 1696 

โดยใชโปรแกรมโปรโมเดล 

ทวีศักด์ิ ภรามร    พรศิริ จงกล 

P251: การสรางแผนการสอนรายวิชาสัมมนาและรายงานสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 1702 

เพ่ือการประกันคุณภาพ 

สาธิต รุงฤดีสมบัติกิจ 

P281: การบูรณาการระบบบริหารความเส่ียงกับการประเมินประสิทธิภาพแบบดุลยภาพ 1708 

ปยวรรณ ปญจวงศ    ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย 

P289: การศึกษารูปแบบแนวทางปฏิบัติในการจัดระบบบริการการแพทยฉุกเฉินกอนถึงโรงพยาบาล:  1714 

กรณีศึกษา จังหวัดขอนแกน อุบลราชธานี ภูเก็ต และสงขลา 

นริสสา พัฒนปรีชาวงศ    รัญชนา สินธวาลัย    นภิสพร มีมงคล 

P293: การประยุกตใชเทคนิคการแปลงหนาท่ีเชิงคุณภาพในการคัดสรรบรรจุภัณฑ  1720 

กรณีศึกษา บรรจุภัณฑน้ํามันสปา 

พรเทพ แกวเชื้อ    วรินทร เกียรตินุกูล 

P303: การพัฒนาโปรแกรมเพื่อการวิเคราะหดานเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 1726 

นวลศรี เอิบกมล    วรวิทย เวียงอินทร 

P306: การวิเคราะหและประเมินโครงการการลงทุนดวยการวิเคราะหกระแสเงินสด 1732 

และการวิเคราะหความไว กรณีศึกษา โรงงานน้ําปลา 

นวลศรี เอิบกมล 

P322: การศึกษาระดับความคาดหวังของบุคลากรท่ีมีตอสํานักวิจัยและบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 1738 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

ภัทธีรา มวนจั่น    เจริญ สุนทราวาณิชย    นิธิศ บริสุทธิ์ 

P334: การประเมินศักยภาพขององคกรในการยกระดับระบบมาตรฐานการจัดการคุณภาพสูฉบับใหม 1744 

เศรษฐพงษ กุดั่น    เกษมศักด์ิ ศรีธาราธร 
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P335: การศึกษาการนํา PLA ผสมกับเสนใยธรรมชาติเพ่ือทดแทนไม 1749 

ประยูร สุรินทร    ชัยพฤษกษ อาภาเวท    เจษฎา วงษออน 

P342: การบริหารความเส่ียงของโครงการออกแบบตกแตงภายใน 1753 

นพวรรณ รักฝกฝน 

P355: การศึกษาและรวบรวมขอมูลความตองการเคร่ืองจักรและอุปกรณในอุตสาหกรรมอาหาร  1759 

เขตภาคกลาง 

ศิลปชัย วัฒนเสย    อมรรัตน มุขประเสริฐ 

P375: การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการวัดรอยเทาทางเศรษฐกิจของอุตสาหกรรม 1764 

ปูนซีเมนตในประเทศไทย 

ภาณุวัชร ตระกูลไพบูลยกิจ    ศิริจันทร ทองประเสริฐ 

P378: เครื่องรับสงสัญญาณภาพไรสายชวงความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซสําหรับการประยุกตใชใน 1770 

ระบบรักษาความปลอดภัยหรือติดตามกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 

ณฤทธิ์ ญังธนิศรา    ทรงพล รอดทอง    ธีระ ฤกษมณีวรรณ    ไพบูลย บุบผา 

P384: ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ สําหรับประเมินศักยภาพและใหคําแนะนําดานการจัดการโลจิสติกส 1776 

และหวงโซอุปทาน 

เทพฤทธิ์ สินธํารงรักษ    อรรถพล สมุทคุปติ์ 

P386: การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตออัตราการบีบอัดน้ํามันงาดวยเครื่องบีบอัดแบบเกลียวเดี่ยว 1782 

สญชัย เข็มเจริญ    ศิวกร อางทอง 

P400: การสรางตนแบบเครื่องปลูกมันสําปะหลัง 1788 

พงษศักด์ิ เกิดลาภี    ชินราช ปองเจริญ 

P473: ศึกษาการอบชุบอลูมิเนียมหลอเกรด AC2B 1793 

กิตติคุณ แกวภิรมย    วชิราวุธ รอดสถิตย    มนัส ศรีสวัสดิ์ 

P479: ตนแบบเตาเผาขาหมูแบบชวยลดมลภาวะ 1797 

สมิต อินทรศิริพงษ    เจนศักด์ิ เอกบูรณะวัฒน    ณัฐ จันทครบ 
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P494: การพยากรณสินคานําเขาและสงออกที่ดานชายแดนเพื่อกําหนดประเภทของสินคาท่ีเหมาะสม 1803 

สําหรับศูนยรวบรวมและกระจายสินคา 

กาญจนา เศรษฐนันท    พัชรา ศรีพระบุ 

P518: การวิเคราะหแนวโนมของวิทยานิพนธสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ระหวางป พ.ศ. 2542-2551 1809 

ชินะ รอดศิริ    ธนิน ทรัพยรุงโรจน    ตรีทศ เหลาศิริหงษทอง 

P524: การควบคุมแบบคงทนสําหรับควบคุมความเร็วรอบเครื่องยนตผานการเปล่ียนแปลงเชิงมุม 1813 

ของวาลวปกผีเส้ือโดยการประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูและชดเชยความไมแนนอน 

รวมกับการควบคุมแบบสไลดดิงโหมด 

ทศพร แจมใส    ธนา ราษฎรภักดี    ปโยรส จิระวัฒนา 

P116: การพัฒนาประสิทธิภาพเคร่ืองมือวัดเปรียบเทียบและตรวจสอบ 1825 

วิศิษฐ อาบสุวรรณ    ระพีพันธ ปตาคะโส 
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บทคัดยอ 
จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้คือทําการเตรียมเสนใยนา

โนจากวัสดุราคาถูก(แรลูโคซีน)โดยใชวิธีการเตรียมแบบ
ไฮโดรเทอรมอล  ที่อุณหภูมิ 120 ºC เปนเวลา 72 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นปลอยทิ้งไวใหเย็นตัวลงแลวทําใหแหงดวย 
Freezed dryer  แลวนําผงที่ไดมาใหความรอนที่อุณหภูมิ
ตั้งแต 100-1000 ºC  จากนั้นทําการวิเคราะหสมบัติของ
วัสดุนาโนที่ เตรียมไดทางกายภาพและทางเคมีดวย
เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะภายใตสภาวะไนโตรเจน(BET) 
เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและแบบสอง
ผาน(SEM,TEM) และเคร่ืองเอ็กสเรยดิฟแฟรคชัน(XRD)  
ผลที่ไดจากการศึกษาคือ จากการวิเคราะหสมบัติทางเคมี
และทางกายภาพพบวาวัสดุที่ไดหลังจากการสังเคราะห
เปนเสนใยนาโนไททาเนตซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 12 - 58 nm มีความยาวประมาณ  3 -22 µm 
เมื่อใหความรอนเปนเวลา2ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 200-700ºC
พบวามีเฟสหลักเปนแบบ TiO2(B) ที่อุณหภูมิ 800–
900°Cมี เฟสหลักเปนเฟสอนาเทส  และท่ีอุณหภูมิ 
1,000°C พบวามีเฟสหลักแบบรูไทล การเตรียมเสนใยนา
โนจากแรลูโคซีนโดยใชวิธีการนี้ทําใหมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ
เพ่ิมมากขึ้นมากกวา 100 เทา (109.83 m 2 /g) เมื่อเทียบ
กับสารตั้งตน(แรลูโคซีน,~0 m 2 /g)  วิธีการเตรียมนี้เปน
วิธีการเตรียมที่ไมซับซอนยุงยากจากวัสดุราคาถูก  

คําสําคัญ  ไฮโดรเทอรมอล ,แรลูโคซีน,เสนใยนาโน 

 

1. บทนํา 
 ป จจุ บั นนั กวิ จั ยทั่ ว โ ลก ให คว ามสนใจและ
ความสําคัญอยางยิ่งกับวัสดุนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่ง ทอ
นาโนและเสนใยนาโน ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษหลายประการ 
เชน สมบัติทางไฟฟา สมบัติทางแมเหล็ก และสมบัติทาง
เคมี เปนตน[1-14] แตวัสดุทอนาโน และเสนใยนาโนมี
ราคาคอนขางสูง และตองนําเขาจากตางประเทศ ถาเรา
สามารถเตรียมวัสดุเสนใยนาโนไดจากวัตถุดิบในประเทศ
ที่มีราคาถูกเชนวัสดุจําพวกแร ก็จะเปนการเพิ่มศักยภาพ
ทางดานวัสดุนาโนของประเทศ เพ่ือเปนวัสดุพ้ืนฐานใน
การวิจัยพัฒนาสินคาและผลิตภัณฑที่มีการแขงขันอยาง
มากมายในปจจุบันและอนาคต เปนการเพิ่มมูลคาแรของ
ประเทศ และเปนการเตรียมความพรอมในการแขงขัน
ทางด านวั สดุนาโน  ลดการนํ า เข าวั สดุนา โนจาก
ตางประเทศ หรือแมกระทั่งเปนสินคาสงออกได  

การเตรียมไททาเนียมไดออกไซดในในปจจุบันมี
เพียง 2 วิธีที่แพรหลาย คือ sulfate process และ 
chloride processแตทั้ง 2วิธีนี้มีขอเสียคือตนทุนจาก
เครื่องมือวัตถุดิบมีราคาสูงวิธีการเตรียมหรือสังเคราะหมี
ความยุงยากหลายขั้นตอนและยังเกิดมลภาวะใหกับ
ส่ิงแวดลอม[11]      
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการเตรียมวัสดุนาโนจาก
วัสดุราคาถูก(แรลูโคซีน) โดยใชวิธีการเตรียมแบบไฮโดร-
เทอรมอล  และทําการวิเคราะหสมบัติตางๆของเสนใยนา
โนที่ผลิตจากแรลูโคซีน ไดแก ขนาดของเสนใยที่ได พ้ืนที่
ผิวจําเพาะ และโครงสรางผลึก  
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2. วิธีการทดลอง 
      การเตรียมเสนยนาโนจากแรลูโคซีน 
 การเตรียมวัสดุนาโนจากแรลูโคซีนจะทําการเตรียม
ด วยกระบวนการไฮโดร เทอรมอล  (hydrothermal) 
เนื่องจากเปนวิธีการสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการเคมี 
[11-14] ที่ทําไดงายและไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอมเมื่อ
เทียบกับกระบวนการสังเคราะหแบบอื่นๆโดยใชเครื่อง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตรโดยใสแรลูโคซีนจํานวน16กรัมใน
ถังปฎิกรณที่มีสารละลายโซเดียมไฮดรอไซด(NaOH) 
ความเขมขน 10M ปริมาตร 2 ลิตร ใหความรอนที่
อุณหภูมิ 120  °C เปนเวลา 72 ชั่วโมง[11-14] และทํา
การกวนสารตลอดเวลาที่ทําการสังเคราะห หลังใหความ
รอนเสร็จแลว จึงปลอยใหเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหองจากนั้น
จึงทําการเปดฝาถังของเครื่องสังเคราะหและนําสารที่ได
ไปทําการลางโดยวิธีการกรองแบบสูญกาศ กรองและปรับ
สภาพ pH ดวยกรดออน ( HCl ) ความเขมขน 0.1 M 
จากนั้นจึงนําสารที่ไดจาการเตรียมไปทําใหแหงดวย
วิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze dry) และนําสารที่
ไดไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100-1000°C อยางละ 1 
กรัม เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาโครงสรางของผลึก 
(Crystal structure) หรือโมเลกุลของสารโดยใชเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ(XRD) ศึกษาสัณฐานของเสน
ใยดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด( SEM) 
ศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน(TEM) และวิเคราะหหาคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 
โดยใชเครื่องวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใชการดูด
ซับไนโตรเจน (BET) ดังรูปที่ 1 

                     
รูปที่ 1 วิธีเตรียมเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 

3. ผลและการวิจารณผล 
3.1ผลการเตรียมเสนใยนาโนจากแรลูโคซีน 

หลังจากนําสารที่ไดจาการเตรียมไปทําใหแหงดวย
วิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง(freeze dry)  แลวนํามาชั่ง
น้ําหนักพบวามีน้ําหนัก 6.28 กรัม มีลักษณะและปริมาตร
โดยเปรียบเทียบกับแรลูโคซีนที่เปนสารตั้งตนดังรูปที่ 2  

 
รูปท่ี 2 เสนใยนาโนที่สังเคราะหได (a) เปรียบเทียบกับ 
แรลูโคซีนที่เปนสารตั้งตน (b) 

เนื่องจากเสนขนาดนาโนมีลักษณะคลายผงฟูที่มี
น้ําหนักเบาทําใหเห็นวามีปริมาณเพิ่มขึ้น 
3.2 ผลการวิเคราะหสมบัติตางๆของเสนใยนาโน 
3.2.1 เสนใยนาโนที่เตรียมได(As-synthesized 
nanofiber) 

จากการศึกษาทดสอบหาโครงสรางผลึกของวัสดุ  
นาโนที่เตรียมได (ดังรูปที่3) โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ(XRD) พบวา เสนใยนาโนที่สังเคราะหที่
อุณหภูมิ  120°C ปรากฏเปน เฟสหลั ก  ไททา เนต
(H2Ti3O7) นั่นแสดงวาเสนใยนาโนที่ผานการสังเคราะหมา
นั้นยังคงมีความชื้นปะปนอยู (มีโมเลกุลของน้ําปะปนอยู
ภายในเสนใยนาโน) [11-14] 

จากรูปที่4(a)เปนภาพถายที่ไดจากเครื่องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  ของแรลูโคซีนที่ใชเปน
วัสดุตั้ งตน  กอนการสั ง เคราะหแร ลู โคซีนมีขนาด        
เสนผานศูนยกลางประมาณ 115 - 358 µm.จาก         
รูปที่ 4(b) หลังผานการสังเคราะหดวยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอรมอล  แรลูโคซีนกลายเปนเสนใยนาโนไททา
เนียมไดออกไซดที่มีความยาวประมาณ  3 -22 µm  

รูปที่ 5 เปนภาพถายที่แสดงผลจากการวิเคราะห
เสนใยนาโนไททาเนตที่ไดจากเครื่องอิเล็กตรอนแบบ 

แรลูโคซีน 16 g NaOH 10 M 2000 ml 

Hydrothermal 

ลางดวย HCl 0.1 M 

Freeze dry 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 100-1000 ºC 

ทดสอบดวยเทคนิค 
                        XRD,SEM,TEM,BET 
 

(a) เสนใยนาโน 

(b) แรลูโคซีน 
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สองผาน (TEM) พบวาเสนใยนาโนไททาเนตนั้นหนึ่งเสน
มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 12 - 58 nm หลังจาก 
นั้นนําเสนใยนาโนนี้ไปหาคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ โดยใช
เครื่องวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใชการดูดซับ
ไนโตรเจน (BET) พบวามีคาอยูที่ 109.83 m²/g ในขณะที่
พ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารตั้งตน (แรลูโคซีน) มีคาใกลเคียง  
0 m²/g (ดังรูปที่ 6)  
 

3.2.2 เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟส        

ไททาเนียมไดออกไซด  (B) [ TiO2 (B) nanofibers]  
สําหรับเสนใยนาโนที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 200-700ºC
พบวามีเฟสหลักเปนแบบ TiO2(B) [13-14] ซึ่งมีรูปแบบ
การเกิดผลึกเปนแบบ monoclinicโดยเสนใยนาโนที่ให

ความรอนท่ีอุณหภูมิ 200ºC เร่ิมเปล่ียนเฟสจากไททาเนต
ไปเปนTiO2(B) ซึ่งยังคงมีเฟสไททาเนตปะปนอยูเล็กนอย
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นเสนใยนาโน มีเฟส TiO2 (B) มาก
ขึ้นและเดนชัดที่อุณหภูมิ 400-500ºC ที่อุณหภูมิ 600 -
700ºC เริ่มปรากฏเฟสอนาเทสปะปนอยูกับเฟส TiO2 (B) 
(ดังรูปที่3) 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของเสนใยนาโนที่สังเคราะหไดจากแรลูโคซีน และผานการใหความรอน 
เปนเวลา 2 ชั่วโมงที่ 100 - 1,000°C  ; A = anataes TiO2, B = TiO2 (B), H = hydrogen titanate และ R = rutile TiO2       

 
 
 
 

  
 
 
 

                                     (a)                                                            (b) 
รูปที่ 4 ภาพถาย SEM ของ (a) แรลูโคซีนกอนการสังเคราะหและ (b) หลังการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 120°C
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                                       (a)                            (b) 
รูปที่ 5 แสดงการวิเคราะหดวย TEM ที่กําลังขยาย(a) 15,000 เทาและ(b) 150,000 เทา ของเสนใยนาโนที่เตรียมได    
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รูปที่ 6 คาพ้ืนที่ผิวจําเพาะกับอุณหภูมิที่ใหความรอนเสนใยนาโนที่เตรียมได 
 

(a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)                                                                                                   (b) 

รูปที่ 7 ภาพถาย SEM เสนใยนาโนที่ผานการใหความรอนเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ (a) 400°C และ (b) 700°C 

(b) 

400oC, 2 h 700oC, 2 h 
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                            (a)                                                                                (b) 
 รูปที่ 8 ภาพถาย TEM เสนใยนาโนที่ผานการใหความรอนเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ (a) 400°C และ (b) 700°C 
 

จากรูปที่7และรูปที่8เปนภาพถายที่ไดจากเครื่อง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและสองผานพบวา
เสนใยนาโนที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 ºC และ
700ºC นาน 2 ชั่วโมง เปล่ียนเปนเฟสอนาเทสปนอยูใน
เฟสTiO2(B) แตลักษณะโครงสรางยังคงเปนแบบเสนใย
อยู  ซึ่งแตกตางกับทอนาโนที่ไมมีความเสถียรที่
อุณหภูมิประมาณ 500ºC และเกิดการเปลี่ยนแปลงไป
เปนอนุภาคอนาเทส [12,14]   
 
3.2.3 เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสอนา
เทส  [ TiO2 (anatase) nanofibers] 

จากการนําเสนใยนาโนไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 
800 °Cและ 900°C นาน 2 ชั่วโมง และวิเคราะหดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ดังภาพที่ 3 
พบวามีเฟสหลักแบบอนาเทส  โดยที่อุณหภูมิ 800°C 
มีพีคอนาเทสที่มีคาความเขมสูงกวา 900°C  ซึ่งพีคที่
แสดงเฟสอนาเทสมีคาความเขมลดลงเมื่อเมื่อใหความ
รอนเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 900°C มีเฟสเปนรูไทลเพ่ิมมาก
ขึ้น 
 
3.2.4 เสนใยนาโนไททาเนียมไดออกไซดเฟสรูไทล 
[ TiO2 (rutile) nanofibers] 

เสนใยนาโนที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000°C 
เปนเวลา 2 ชั่วโมงดังรูปที่ 9 มีลักษณะคลาย nanorod  
 
 

 
(มีรูปแบบการเกิดผลึกเปนแบบ tetragonal )  มีคา
พ้ืนที่ผิวจําเพาะของเสนใยนาโนที่ไดจากเทคนิคการดูด
ซับไนโตรเจนเทากับ  6.03 m²/g  (ดังรูปท่ี 6) ซึ่งที่
อุณหภูมิในการใหความรอนนี้ มีโครงสรางเปนแบบ    
รูไทล โดยพบวามีคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะนอยกวาแบบอื่นๆ
เปนเพราะเสนใยนาโนที่ไดเมื่อนําไปใหความรอนทําให
เกิดการหดตัวเกาะกลุมกันทําใหเสนใยนาโนนี้เปล่ียน
ลักษณะคลายอนุภาค (เปนทรงกลม) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโนที่ใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 1000°C  เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

1000 ºC, 2 h 
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4.สรุป 
การเตรียมวัสดุนาโนจากแรลูโคซีนสามารถทํา

การเตรียมดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ
120 ºC เปนเวลา 72 ชั่วโมง หลังจากทําการวิเคราะห
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพพบวาเปนเสนใยนาโน
ไททาเนตซึ่งมีความยาวประมาณ 3 -22 µmมีขนาด
เสนผานศูนยกลางประมาณ 12 - 58 nm มีพ้ืนที่ผิว
จําเพาะ109.83 m²/g เมื่อใหความรอนเปนวลา 2 
ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 200-700ºC พบวามีเฟสหลักเปน
แบบ TiO2(B) อุณหภูมิ 800–900°C เปนเฟสอนาเทส 
อุณหภูมิ 1,000°C พบวามีเฟสหลักแบบรูไทล การ
เตรียมเสนใยนาโนจากแรลูโคซีนโดยใชวิธีการนี้เปน
วิธีการเตรียมที่ไมซับซอนยุงยากจากวัสดุราคาถูก และ
ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอมเมื่อเทียบกับกระบวนการ
สังเคราะหแบบอื่นๆ 
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การศึกษาผลกระทบของนาโน TiO2 ที่เตรียมจากแรลูโคซีนในเสนใย PP  
ตอสมบัติเชิงกลบางประการและสมบัติทางความรอน 

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

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการนําไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ขนาดนาโนเมตรที่เตรียมไดจากแรลูโคซีน ดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมอล มาเปนสวนผสมในเสนใยโพลีโพรพิลีน (PP) เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการและสมบัติ
ทางความรอน โดยการทําการผสมนาโน TiO2 ที่เตรียมไดจากแรลูโคซีน อัตราสวน 0.1%, 0.5% และ 1.0% ใน PP โดย
เคร่ืองผสมแบบปด (Internal mixer) ผลที่ไดคือ (1) การเติมนาโน TiO2 ที่ไดจากการเตรียมจากแรลูโคซีนลงใน PP ไม
สงผลตอแรงดึง (Tensile strength) และคาความแข็ง (Hardness) มากนัก แตเพิ่มระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at 
break) ของเสนใย (2) คาการทนตอแรงกระแทก (Impact strength) ของการเติมนาโน TiO2 ที่เตรียมจากแรลูโคซีนใน PP 
มีคาสูงกวาการเติมนาโน TiO2 ที่มีขายในทองตลาด อาจเน่ืองมาจากความแตกตางของโครงสรางของนาโน TiO2 หลังจาก
การเติมนาโน TiO2 ใน PPสงผลทําใหเพิ่มคาอุณหภูมิการสลายตัว (Degradation temperature, Td) มากกวา 100 องศา
เซลเซียส  
 
คําสําคัญ : ไททาเนียมไดออกไซด, โพลีโพรพิลีน, แรลูโคซีน, ไฮโดรเทอรมอล 

 
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 
        ในระยะเวลาไมกี่สิบปที่ผานมามีการนําวัสดุผสมมา
ประยุกตใชงานอยางกวางทั้งในดาน อุตสาหกรรมยานยนต 
อุตสาหกรรมอวกาศยาน อุสาหกรรมทางเรือ อุตสาหกรรม
ไฟฟาและอิเล็กทรอนิคส และงานดานโยธาเปนตน ซ่ึงเปน
การนําไปใชงานในรูปแบบของผลิตภัณฑทั่วๆไป จนถึง
ผลิตภัณฑข้ันสูง การผลิตวัสดุผสมในอุตสาหกรรมทํากันมา
นานแลว [1] โดยเฉพาะพลาสติกมีการใชงานกันแพรหลาย
ในรูปแบบวัสดุผสมที่ทําใหวัสดุมีสมบัติที่ดี ข้ึน โดยใชตัว
เสริมแรงที่มีลักษณะหลายรูปแบบ อาจเปนแผน เสนใย 
หรืออนุภาคเล็กก็ได [2] 
   TiO2 บริสุทธิ์จะไมสามารถเกิดข้ึนไดในธรรมชาติ แต
ไดมาจาก ilmenite ซ่ึงเปนแรสีดําชนิดหน่ึงเปนพวก iron 
titanate (FeTiO3) หรือไดจากแรลูโคซีน (Leuxocene)[3-5] 
โดยมีงานวิจัยหลายฉบับที่สามารถเตรียม TiO2 จากแรได 
 [6-8] ที่ผานมาไดมีการนํา TiO2 มาเติมลงในพลาสติก เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ผานมาทําใหยืนยันไดวาอนุภาคของ TiO2 ที่เติม
ลงไปในพลาสติก สงผลใหสมบัติเชิงกลบางประการ และ
สมบัติทางความรอนดีข้ึน [9-11] 
        ดังน้ัน งานวิจัยน้ีไดทําการนําวัสดุขนาดนาโนเมตรที่
เตรียมไดจากแรลูโคซีน มาเปนสวนผสมในเสนใยโพรพิ-ลีน 
(PP) เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการ และสมบัติทาง
ความรอน 
 
2. วิธีดําเนินการวิจัย 
    2.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการทดลองคือ 
 - 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) 
 - เสนใยนาโนนาโนที่เตรียมไดจากแรลูโคซีน 
 - โพลีโพรพิลีนเกรดเสนใย จาก บริษัท เอชเอ็มซีโพลี
เมอร (HMC Polymer Co.,Ltd) เกรด HP561R  
 
    2.2 การเตรียมวัสดนุาโน จากแรลูโคซีน 
         การเตรียมวัสดุนาโนจากแรลูโคซีนจะทําการเตรียม
ด วย กร ะบว นก า รไ ฮโ ดร เ ทอ ร ม อ ล  (Hydrothermal) 
เน่ืองจากเปนวิธีการสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการเคมี [6-
8] ที่ทําไดงาย และไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอมเมื่อเทียบกับ

กระบวนการสังเคราะหแบบอื่นๆ โดยใชชุดถังปฏิกรณ
ขนาดประมาณ 4 ลิตร ดังรูปที ่1 
 

 
 

รูปท่ี 1 ชุดถังปฏิกรณขนาดประมาณ  4 ลิตร  
 

โดยใสแรลูโคซีนจํานวน 16 กรัมในถังปฎิกรณที่มี
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 
10M ปริมาตร 2 ลิตร ใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 °C เปน
เวลา 72 ชั่วโมง [12-14] หลังจากใหความรอนเสร็จแลว จึง
ปลอยใหเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหอง จากน้ันจึงทําการเปดฝา
ถังปฏิกรณและนําสารที่ไดไปทําการลางโดยวิธีการกรอง
แบบสุญญากาศ ดวยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศทําการ
กรองและปรับสภาพ pH ดวยกรดออน (HCl) ความเขมขน 
0.1 M จากน้ันจึงนําสารที่ไดจาการเตรียมไปทําใหแหงดวย
วิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze Dry) และนําไป
วิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray 
Furescence (XRF) และศึกษาสัณฐานของเสนใยดวย
เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังรูปที่ 
2 

        
รูปท่ี 2 ข้ันตอนการเตรียมวัสดนุาโนจากแรลูโคซีนดวย

กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

 NaOH 10 M 2000 ml 

Hydrothermal 

ลางดวย HCl 0.1 M 

Freeze dry 

ทดสอบดวยเทคนิค SEM, XRF 
                         

แรลูโคซีน 16 g 



2.3 การเตรียมเสนใยโพลีโพรพิลีน 
         การเตรียมเสนใย PP ที่ผสม TiO2 ทําไดโดยเร่ิมจาก
การใชเคร่ืองผสมแบบปด (Internal Mixer) ผสม PPกับ 
TiO2ที่อัตราสวน 0.1%, 0.5% และ1.0% wt โดยสภาวะที่ใช
ในการผสมคืออุณหภูมิ180 oC ความเร็วใบกวน40 rpm 
เวลาที่ใชในการผสม 8 นาที จากน้ันนํา PP ที่ผสม TiO2 ที่
เย็นตัวแลวไปบดใหเปนเม็ดดวยเคร่ืองบดพลาสติกจากน้ัน
จึงนําเม็ดที่ไดไปข้ึนรูปใหเปนเสนใย และมวนเก็บดวย
เคร่ืองอัดรีดเสนใยขนาดเล็ก (Small Scale Fiber 
Extrusion) โดยสภาวะทีใ่ชในการดึงเสนใยและมวนเก็บคือ
อุณหภูมิ 200 oC Piston Speed1.03-1.2 mm/min Take 
up Speed 55 rpm Diameter Die1 mm  
 

 
 

รูปท่ี 3 ลักษณะเสนใยที่ไดจากการข้ึนรูป 
 

 หลังจากไดเสนใยดังรูปที่  3 แลวนําเสนใยไป
เตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบตางๆคือทดสอบแรง
ดึง (Tensile Tester) ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงมวลของสาร
ดวย เคร่ืองตรวจวัดการเปล่ียนแปลงมวลของสาร (Thermo 
Gravimetric Analysis:TGA) การทดสอบการทนตอแรง
กระแทกโดยทดสอบจากชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 
256 การทดสอบความแข็งจากชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM 
D 785 
 
3. ผลและการวิจารณผล 

3.1 ผลการเตรียมวัสดนุาโนจากแรลูโคซีน 
         หลังจากนําสารที่ไดจากการเตรียมไปทําใหแหงดวย
วิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dry) พบวาแรลูโคซีน
ที่เปนสารต้ังตนดัง รูปที่ 4 (a) เมื่อผานการเตรียมแลวมี
ลักษณะเปนผงฟูดังรูปที่ 4 (b) 

 
 

รูปท่ี 4 (a) แรลูโคซีนที่เปนสารต้ังตนเปรียบเทียบกับ 
เสนใยนาโนทีเ่ตรียมได (b) 

 
จากการวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีใน

ตัวอยางดวยเทคนิค X-ray Flurescence (XRF) พบวาวัสดุ
ที่ไดมีสวนประกอบหลักคือ TiO2 ประมาณ 96.37 %wt และ
มี Fe2O3, SiO2, ZrO2, Nb2O5 และCaOเปนมลทินที่ยัง
เหลืออยูหลังจากการเตรียม จากรูปที่ 5 เปนภาพถายที่ได
จากเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ
แรลูโคซีนที่ใชเปนวัสดุต้ังตนกอนการสังเคราะหแรลูโคซีนมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 115 - 358 µm จากรูปที่ 
6 (a) หลังผานการสังเคราะหดวยกระบวนการ ไฮโดรเทอร
มอล ไดวัสดุมีลักษณะเปนเสนใยนาโนที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 12-58 nm มีความยาวเฉล่ียประมาณ 
3-22 µm ซ่ึงตางจากนาโนTiO2 ที่มีขายในทองตลาด (P-25) 
ที่มีลักษณะเปนกลุมกอนดังรูปที่ 6(b) โดยมีขนาดประมาณ 
20-50 nm 
 

     
 

รูปท่ี 5 แรลูโคซีน  
 

 

(a)แรลูโคซีน (b)เสนใยนาโนที่เตรียมได 



   
 

รูปท่ี 6 เสนใยนาโนที่เตรียมได (a) และ (b) นาโน TiO2 ที่มีขายในทองตลาด (P-25) 
 
3.2 ผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง 
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รูปท่ี 7 คาแรงที่ใชสูงสุดในการดึงเสนใย (ASTM D3822) 
ของเสนใย PP ที่เติมดวย TiO2 เกรด P-25 และเติมดวย

เสนใยนาโนจากแรเปรียบเทียบกับเสนใย PP 100% 
   

 จากรูปที่ 7 พบวาการเติมนาโนTiO2 ที่มีขายใน
ทองตลาด (P-25) และเสนใยนาโนที่ไดจากการเตรียมจาก
แรลงในเสนใย PP ไมสงผลตอการทนแรงดึง (Tensile 
strength) มากนักซ่ึงอาจเกิดจากปริมาณที่ เติมลงไปมี
ปริมาณไมมากพอที่จะทําใหเพิ่มสมบัติการทนตอแรงดึง
ของเสนใยได แตทําใหเพิ่มระยะยืด (Elongation) ของเสน
ใยสูงข้ึนดังรูปที่ 8 โดยการเติม TiO2 ลงในเสนใย PP ทําให
เสนใยมีระยะยืดที่มีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณตาม
สัดสวน ซ่ึงการเติมเสนใยนาโนที่เตรียมไดน้ันไมตางจาก
การเติม TiO2 ที่มีขายในทองตลาด 
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รูปท่ี 8 คาระยะยืดของเสนใย PP เปนเปอรเซ็นตที่เติมดวย 

TiO2 เกรด P-25 และเติมดวยเสนใยนาโนจากแร
เปรียบเทียบกับเสนใย PP 100% 
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รูปท่ี 9 คาความแข็งจากชิ้นงานตามมาตรฐาน 
(ASTM D 785) ของ PP ที่เติมดวย TiO2 เกรด P-25  

และเติมดวยเสนใยนาโนจากแรเปรียบเทียบกับ PP 100% 
 

 (a)  (b) 



หลังจากนําไปทดสอบสมบัติความแข็ง ตามมาตรฐาน 
ADTM D 785 ดังรูปที่ 9 พบวาการเติม TiO2 ที่มีขายใน
ทองตลาดและเสนใยนาโนที่เตรียมไดไมสงผลตอสมบัติ
ความแข็งของ PP มากนัก 
 

3.3 การวิเคราะหทางความรอนเชิงน้ําหนัก 
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รูปท่ี 10 อุณหภูมิการสลายตัวของเสนใย PP 
(Degradationtemperature, Td) ที่เติมดวยTiO2 

เกรด P-25และเติมดวยเสนใยนาโนจากแรเปรียบเทียบกับ
เสนใย PP 100% 

                                                                                                                          
จากรูปที่ 10 แสดงใหเห็นไดวาการเติม เสนใยนาโน

ที่เตรียมไดจากแรลงในเสนใย PP สงผลใหอุณหภูมิการ
สลายตัว (Degradation temperature,Td) หลังจากการเติม 
เสนใยนาโนที่ เต รียม ได ในป ริมาณ 0.1-1% เพิ่ ม  Td 
มากกวา 100 oC เปนผลเน่ืองมาจากTiO2ที่เติมลงไปมี
สมบัติที่ทนตอความรอนไดสูง[15] จึงคาดวานาจะเปน
สาเหตุที่ทําใหเสนใยมี Td ที่สูงข้ึน ซ่ึงไมตางจากการเติม
TiO2ที่มีขายในทองตลาด (P-25) มากนัก  
 

3.4 ผลการทดสอบการทนตอแรงกระแทก 
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รูปท่ี 11 คาการทนตอแรงกระแทกของชิ้นงานตาม
มาตรฐาน (ASTM D 256) ของ PP ที่เติมดวย TiO2  

เกรดP-25 และเติมดวยเสนใยนาโนจากแร 
เปรียบเทียบกับ PP 100% 

       จากรูปที่ 11 พบวาการเติม TiO2 ที่มีขายในทองตลาด 
(P-25) ลงไปใน PP น้ันไมสงผลตอสมบัติการทนตอแรง
กระแทกของPP มากนัก ในขณะที่การเติม เสนใยนาโนที่ได
จากการเตรียมจากแรลูโคซีน สงผลทําให PP ทนตอแรง
กระแทกไดดีกวาการเติม TiO2ที่มีขายในทองตลาด (P-25) 
ซ่ึงอาจเน่ืองมาจาก เสนใยนาโนที่ไดจากการเตรียมจากแรลู
โคซีนกับ TiO2 ที่มีขายในทองตลาด (P-25) ที่มีลักษณะ
โครงสรางนาโนที่ตางกันดังรูปที่ 6 อยางไรก็ตามโครงสราง
จุลภาคของ PP ที่เติม TiO2ลงไปจําเปนตองวิเคราะหตอไป
ดวยเร่ืองมือวิเคราะหที่มีความแมนยําและเที่ยงตรงสูงเชน 
เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  
 
4. สรุป 
  1 .  วั สดุ นา โนที่ เ ต รียม ได จ ากแ ร ลู โ ค ซีนด วย
กระบวนการไฮดรอเทอรมอล พบวามี TiO2 ผสมอยู
ประมาณ 96.37wt% โดยมีลักษณะเปนเสนใยที่มีความยาว
ประมาณ 3-22 µm. และมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 12-
58   นาโนเมตร และนํามาเปนสวนผสมในเสนใย PP ใน
อัตราสวน 0.1%, 0.5%, 1.0% พบวาการเติมเสนใยนาโน 
ไมสงผลตอแรงดึง (Tensile strength) และคาความแข็ง
(Hardness, ASTM D 785)  มากนัก แตเพิ่มระยะ ณ. จุด
ขาดของเสนใยโดยไมแตกตางจากการเติม TiO2 ขนาดนา
โนเมตรที่มีขายในตลาด (P-25) 

2.คาการทนตอแรงกระแทก (Impact strength) ตาม
มาตราฐาน ASTM D 256 ของการเติมเสนใยนาโนที่เตรียม
จากแรลูโคซีนใน PP มีคาสูงกวาการเติมนาโน TiO2 ที่มี
ขายในทองตลาด หลังจากการเติม TiO2 ในปริมาณ 0.1-1% 
ทั้งที่มีขายในทองตลาด และที่เตรียมได สงผลทําใหเพิ่ม Td 
มากกวา 100oC  
 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากสํานักงานกองทุน

สนับสนุนการวิจัย (สกว.) สัญญาหมายเลข MRG 5180124 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) และกลุมวิจัย 
Nanotechnology for textile and polymer research group 
(Nano TeP) คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

เอกสารอางอิง 
[1] พิพิธ นิลสันเทียะ ,สมบัติกายภาพและสมบัติเชิงกล          

ของวัสดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่าที่เสริมแรง



ดวยเสนใยแกวชนิดสั้น, วิทยานิพนธ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2548 

[2] ปทมา อุนสุข ,สมบัติกายภาพและเชิงกลของวัสดุ
ผสมอะครีโลไนไตรล-บิลตะ-ไดอีน-สไตรีนที่เสริมแรง
ดวยเสนใยแกวชนิดสั้น, วิทยานิพนธ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2545 

[3]  สิริชัย ภิบาลจอมม,ี การกําจัดนํ้าเสียสียอมดวย
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา      
ไททาเนียมไดออกไซด, วิทยานิพนธ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2543 

[4] นัดดา เวชชากุล, การสังเคราะหและหาลักษณะเฉพาะ
ของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซดที่เคลือบบน
เถาลอย, วิทยานิพนธ มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2548 

[5]   ขนิษฐา  หทัยสมิทธ, สายันต  ผุดวัฒน, กมล  เอี่ยม
พนากิจ,สุพัฒน  ดํารงรัตน, การเตรียมฟลมไททา
เนียม-เฟสอนาเทส และการประยุกตใชทําลายเชื้อ
แบคทีเรียโดยการฉายแสง, การประชุมทางวิชาการ
ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังที่ 45, กรุงเทพ 
2550, หนา 643-655. 

 [6]  Suzuki, Y., Pavasupree, S., Yoshikawa, S. and 
Kawahata, R. (2005) Natural rutile-derived 
titanate nanofibers prepared by direct 
hydrothermal processing, J. Mater. Res., 20, pp. 
1063-1070. 

[7]  Pavasupre, S., Suzuki, Y., Yoshikawa, S. and 
Kawahata, R. (2005) Synthesis of titanate, TiO2 
(B), and anatase TiO2 nanofibers from natural 
rutile sand, J. Solid State Chem., 178, pp. 3110-
3116. 

[8]  Suzuki, Y., Pavasupree, S. and Kawahata, R.            
(2007) “Direct Synthesis of an Anatase-TiO2 
Nanofiber/Nanoparticle Composite Power from 
Natural Rutile,” Physica Status Solidi (a), 204, 
No.6, pp1757-1761 

[9]  Sirirat Wacharawichanant, Supakanok  Thongyai 
and Tunya  Tipsri, Effect of Mixing Conditions 
and Particle Sizes of Titanium Dioxide on 
Mechanical and Morphological Properties of 
Polypropylene/Titanium Dioxide Composites,  
Iranian Polymer Journal 18(8), 2009, pp.607-616 

[10] M. Modesti, A. Lorenzetti, D. Bon, S. Besco, 
Effect of processing conditions on morphology 
and mechanical properties of compatibilized 
polypropylene nanocomposites, Polymer 46 
(2005) pp.10237-10245 

[11]  มณเฑียรชัย กล่ันบุบผา, กิตติพงษ กิมะพงษ และ  
สรพงษ ภวสุปรีย.2551. การศึกษาผลกระทบของไท
ทาเนียมไดออกไซดขนาดไมโครเมตรและขนาดนาโน
เมตรในเสนใยโพลีโพรพิลีนที่มีตอสมบัติการทนตอ
แรงดึงการตานทานแบคทีเรียและสมบัติทางความ
รอน. การประชุมขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 
ประจําป 2551, สงขลา, ประเทศไทย, 20-22 ตุลาคม 
2551, หนา 781-786. 

[12] T.kasuga, M. Hiramastsu, A . Hoson, T. Sekino, 
K. Niihara, Titania nanotubes prepared by 
chemical processing, Adv. Mater., 11 (1199) 
pp.1307-1311. 

[13] A. R. Armstrong, and G. Armstrong, J. canales 
and P. G. Bruce, TiO2-B nanowires, Angew. 
Chem. Int. ed., 43 (2004) pp. 2286-2288. 

[14] Y. Suzuki and S. Yoshikawa, Synthesis and 
thermal analyses of Tio2-derived nanotubus 
prepared by the hydrothermal method, J Mater. 
Res., 19(2004) pp.982-985. 

[15]  นิรมล  ชินเมธากุล การเตรียมและหาลักษณะเฉพาะ
ของวัสดุผสมพอลิเมอรสังยุค. วิทยานิพนธ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม, เชียงใหม, 2549 



 155

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ชื่อ-สกุล นายมณเฑยีรชัย  กล่ันบุบผา 
วัน เดือน ปเกิด 28 มีนาคม 2522 
ท่ีอยู 13/1หมู 10 ตําบลบึงคําพรอย  

อําเภอลําลูกกา จังหวดัปทุมธานี 12150 
 

ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เมื่อ พ.ศ. 2548 
 

ประวัติการทํางาน  
พ.ศ. 2543- ปจจุบัน ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวศิวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

ผลงานตพีิมพเผยแพร 
 มณเฑียรชัย  กล่ันบุบผา, กิตติพงษ  กิมะพงศ, สรพงษ  ภวสุปรีย ,การศึกษาผลกระทบของ
ไททาเนียมไดออกไซดขนาดไมโครเมตรและขนาดนาโนเมตรในเสนใยโพลีโพรพิลีนท่ีมีตอสมบัติ
การทนตอแรงดึงการตอตานแบคทีเรีย และสมบัติทางความรอน ,การประชุมวิชาการขายงาน
วิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2551, โรงแรม บีพี สมิหลา บีช โฮเต็ล แอนด รีสอรท  จังหวัดสงขลา  
วันที่ 20-22 ตุลาคม พ.ศ. 2551, หนา 781-786 
 มณเฑียรชัย  กล่ันบุบผา, กิตติพงษ  กิมะพงศ, สรพงษ  ภวสุปรีย, การเตรียมเสนใยนาโนจาก
แรลูโคซีน, การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2552 โรมแรมพูลแมน
ขอนแกน ราชาออคิด  จังหวัดขอนแกน, วันที่ 21-22 ตุลาคม พ.ศ. 2552, หนา 1101-1106 
 มณเฑียรชัย  กล่ันบุบผา, ณรงคชัย  โอเจริญ, ธนากร  วิรุฬหมงคล, กิตติพงษ  กิมะพงศ,นที  
ศรีสวัสดิ์, สรพงษ  ภวสุปรีย, จุไรรัตน  ดวงเดือน “การศึกษาผลกระทบของนาโน TiO2 ที่เตรียมได
จากแรลูโคซีนในเสนใย PP ตอสมบัติเชิงกลบางประการและสมบัติทางความรอน, การประชุม
วิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป 2553 โรงแรมสุนียแกรนด แอนด คอนเวนชั่นเซ็น
เตอร  จังหวัดอุบลราชธานี 13-15 ตุลาคม พ.ศ. 2553 
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