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บทค ัดยอ่ภาษาไทย 
 สุชาวดี สายแสงธรรม : การพัฒนาแผ่นก้ันในแบตเตอรี่ซิงก์ไอออนจากแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอ

ลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ. ( DEVELOPMENT OF ZINC ION BATTERY 
SEPARATORS FROM POLYACRYLONITRILE AND BIO-RELATED POLYURETHANE 
ELECTROSPUN FIBER MATS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.ประณัฐ โพธิยะราช, อ.ที่ปรึกษาร่วม : 
ดร.มนัญญา โอฆวิไล 

  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันของพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยู
รีเทนเชิงชีวภาพสำหรับใช้เป็นแผ่นก้ันในแบตเตอร่ีซิงก์ไอออน โดยเตรียมพอลิยูริเทนชีวภาพจากไดไอโซ
ไซยาเนตเชิงชีวภาพ พอลิคาโพรแล็กโทนไดออล และเอทิลีนไกลคอลพบว่าที่อัตราส่วน 2.1:1:1 พอลิยูรี
เทนเชิงชีวภาพท่ีได้มีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงสุด 28,000 กรัมต่อโมล จากน้ันขึ้นรูปเป็นแผ่นเส้นใยอิเล็กโท
รสปันของพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพท่ีอัตราส่วน 75:25 ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
ร่วมกับการใช้วิธีการออกแบบการทดลองโดยวิธีการทากูชิ ซ่ึงประกอบด้วย 3 ปัจจัย 4 ระดับ เพื่อศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อสัณฐานวิทยาและสมบัติของเส้นใยพอลิเมอร์ จากน้ันใช้วิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบ
เกรย์เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเป็นแผ่นก้ันของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กับ
พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ โดยสมบัติที่ใช้ในการพิจารณา ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ขนาดรู
พรุน ความเป็นรูพรุน ค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ ความทนแรงดึง ค่าการนำไอออน ค่ามุมสัมผัสของอิเล็ก
โทรไลต์และการหดตัวของแผ่นเส้นใย พบว่าการใช้ความเข้มข้นของพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลยิูรีเทน
เชิงชีวภาพร้อยละ 14 โดยน้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 25 กิโลโวลต์และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีด
ยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 16 เซนติเมตร เป็นภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ล
กับพอลิยูรีเทนชีวภาพ โดยมีค่าการนำไอออนสูงถึง 3.11 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร มีความทนแรงดึง 
44.2 เมกะปาสคาล และมีการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ร้อยละ 1,971 ของแผ่นเส้นใย นอกจากน้ียังพบว่าแผ่น
เส้นใยที่พัฒนาได้สามารถทนต่อการหดตัวทางความร้อนได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้มีศักยภาพในการประยุกต์เป็นแผ่นก้ันสำหรับซิงก์ไอออนแบตเตอร่ี 
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บทค ัดยอ่ภาษาอ ังกฤษ 
# # 6172144323 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORD: Bio-related polyurethane Electrospinning Separator Zn-ion battery 
 Suchawadee Saisangtham : DEVELOPMENT OF ZINC ION BATTERY SEPARATORS 

FROM POLYACRYLONITRILE AND BIO-RELATED POLYURETHANE ELECTROSPUN 
FIBER MATS. Advisor: Prof. PRANUT POTIYARAJ, Ph.D. Co-advisor: Manunya 
Okhawilai, Ph.D. 

  
The purpose of this research is to fabricate polyacrylonitrile/bio-related 

polyurethane electrospun fiber mats for using as a separator in Zn-ion battery. A 
thermoplastic bio-related polyurethane was prepared using partially bio-based 
diisocyanate, polycaprolactone diol and ethylene glycol at a mole ratio of 2.1:1:1 which 
yields a maximum molecular weight of 28,000 g/mol. Polyacrylonitrile/bio-related 
polyurethane electrospun fiber mats at 75:25 by weight were prepared using 
electrospinning technique coupled with 3 parameters and 4 levels of Taguchi's Design of 
Experiment. The properties of the obtained electrospun fiber mats i.e., fiber diameter, 
pore size, porosity, electrolyte uptake, tensile strength, ionic conductivity, contact angle 
and thermal shrinkage were optimized following the Gray Relational method. It was found 
that all obtained fiber mats illustrated smooth and continuous fiber without any bead 
formation. Furthermore, the concentration of 14 wt%, 25 kV of applied voltage and 16 cm 
of distance from tip to collector were the most suitable fabrication condition providing an 
ionic conductivity of 3.11 mS/cm, tensile strength of 44.2 MPa and electrolyte uptake of 
1,971%. Moreover, the fiber mats show no dimension change upon heating to a 
temperature of 150ºC Consequently, the polyacrylonitrile/bio-related polyurethane 
electrospun fiber is a promising candidate for a separator for Zn-ion battery.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา 
 แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่มีความสำคัญสำหรับสังคมปัจจุบันเป็นอย่างมาก ทำ

ให้มีการพัฒนาวัสดุที่ใช้ทำแบตเตอรี่อย่างต่อเนื่องเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งาน ปัจจุบันระบบ

ลิเทียมไอออน เป็นระบบที่นิยมใช้กันอย่างแพรห่ลายเนื่องจากมีความจุสงูสามารถประจไุฟได้เร็ว แต่มี

ความปลอดภัยต่ำและมีต้นทุนที่สูง ทำให้ระบบแบตเตอรี่ซิงก์ไอออนได้รับความสนใจเป็นอุปกรณ์กัก

เก็บพลังงานทางเลือกเนื่องจากแบตเตอรี่ซิงก์ไอออนมีความจุสูง มีต้นทุนต่ำและมีความป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม ซึ่งหนึ่งในองค์ประกอบที่สำคัญของแบตเตอรี ่คือ แผ่นกั้นที่ทำหน้าที่กั้นระหว่างขั้วแอโนด

กับข้ัวแคโทดไม่ให้เกิดการสัมผัสและลัดวงจรของกระแสไฟฟ้า แต่ในขณะเดียวกันก็ต้องทำหน้าที่เป็น

ตัวกลางให้ไอออนไหลผ่านจากข้ัวหนึ่งไปอีกขั้วหนึ่งได้ จึงทำให้แผ่นกั้นจำเป็นจะต้องมีความเป็นรพูรนุ 

ทนความร้อนและสารเคมีได้ดี และมีสมบัติเชิงกลสูง เพื่อที่แผ่นกั้นจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพจนก่อให้เกิดการลัดวงจรเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นพัฒนาแผ่นกั้นสำหรับใช้งานใน

แบตเตอรี่ซิงก์ไอออน โดยใช้วิธีการข้ึนรูปด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง เนื่องจากกระบวนการนี้

ให้เส้นใยที่มีขนาดเล็กระดับนาโนถึงไมโครเมตร เส้นใยเรียงตัวเป็นแบบนอนวูฟเวน ทำให้แผ่นกั้นที่ได้

มีความเป็นรูพรุนสูง เหมาะกับการใช้เป็นแผ่นกั้น นอกจากนี้ยังเลือกใช้พอลิอะคริโลไนไตรล์ผสมกับ

พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพมาผลิตเป็นแผน่กั้น เนื่องจากเป็นพอลิเมอรท์ี่มีเสถียรภาพทางความร้อน ทนต่อ

สารเคมี มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความยืดหยุ่นสูง เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถย่อยสลายไดท้าง

ชีวภาพ เพื่อลดปัญหาสิ่งแวดล้อมเนื่องจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค ์
1. ศึกษาปัจจัยในการเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากพอลิอะคริโลไนไตรล์และพอลิยูรี

เทนเชิงชีวภาพ 

2. พัฒนาแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากพอลิอะคริโลไนไตรล์และพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่มี

สมบัติเหมาะสมสำหรับใช้เป็นแผ่นกั้นในแบตเตอรี่ซิงก์ไอออน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
1. สังเคราะห์พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพจากไดไอโซไซยาเนตฐานชีวภาพ พอลิคาโพรแล็กโทน

ไดออล และเอทิลีนไกลคอลในอัตราส่วน 2.1:1:1 
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2. สังเคราะห์พอลียูรีเทนเชิงชีวภาพโดยการผสมไดไอโซไซยาเนตฐานชีวภาพกับพอลิคา

โพรแล็กโทนไดออลเป็นระยะเวลา 0-4 ช่ัวโมง จึงเติมเอทิลีนไกลคอล และสังเคราะห์ทิ้ง

ไว้จนครบ 100 ช่ัวโมง 

3. ขึ้นรูปแผ่นเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง โดยให้ความต่างศักย์ตั้งแต่ 15-30 กิโล

โวลต์ ใช้ความเข้มข้นของสารละลายตั้งแต่ร้อยละ 5-15 โดยน้ำหนัก ใช้ระยะห่างจาก

ปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่างตั้งแต่ 15-25 เซนติเมตร และอัตราการป้อนสารละลายอยู่

ที่ 1.5 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมง  

4. ศึกษาสมบัติของแผ่นกั้นในแบตเตอรีซิงก์ไอออนแบบถ่านก้อนกระดุม 

1.4 ประโยชน์ที่จะได้รบัจากการวิจัย 
 ได้แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์และพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่สามารถนำไปใช้เป็นแผ่นกั้น

ในแบตเตอรี่ซิงก์ไอออน 
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บทที่ 2  
ทฤษฎี 

 แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่มีการใช้งานมาเป็น

เวลานาน ทำให้มีการพัฒนานำไปใช้งานกับอุปกรณ์ที่หลากหลาย มีลักษณะรูปร่างที่แตกต่างกัน

ออกไป เช่น มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกที่ใช้ในถ่านรีโมท ลักษณะเป็นเซลล์กระดุมที่ใช้เป็นถ่าน

นาฬิกา หรือมีลักษณะเป็นทรงลูกบาศก์ที่ใช้เป็นแบตเตอรี่ในรถยนต์ เป็นต้น 

2.1 องค์ประกอบของแบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่หนึ่งเซลล์จะประกอบด้วย (แสดงดังรูปที่ 2.1) ข้ัวไฟฟ้า ได้แก่ ข้ัวแอโนด (anode) 

หรือข้ัวประจุลบทำหน้าที่ในการจา่ยอิเล็กตรอนและข้ัวแคโทด (cathode) หรือข้ัวประจุบวกทำหน้าที่

ในการรับอิเล็กตรอน โดยมีสารอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) คือสารละลายเกลอืกรดหรอืเกลือเบส ทำ

หน้าที่เป็นตัวกลางในการขับเคลื่อนไอออนจากข้ัวหนึ่งไปยังอีกข้ัวหนึ่ง และมีแผ่นกั้น (separator) ที่

ทำหน้าที่ขั้นอยู่ตรงกลางระหว่างขั้วทั้งสองเพื่อป้องกันการสัมผัสกันของข้ัวไฟฟ้า  

 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบในแบตเตอรี ่

กลไลการเกิดปฏิกิริยาเคมีในแบตเตอรี่จะเกิดข้ึนเมื่อแบตเตอรี่ต่อเข้ากับเครื่องใช้ไฟฟ้าจะทำ

ให้ไอออนที่สะสมตัวอยู่ในขั้วแอโนดเคลื่อนที่ไปขั้วแคโทดโดยมีสารอิเล็กโทรไลต์เป็นตัวกลางในการ

เคลื่อนที่ (สารอิเล็กโทรไลต์จะถูกดูดซับอยู่ในแผ่นกั้น) ทำให้เกิดเป็นพลังงานไฟฟ้าและสามารถจ่าย

พลังงานไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่องจนกว่าไอออนที่สะสมตัวอยู่ในขั้วแอโนดจะหมด โดยมีข้อจำกัดคือ

ข้ัวไฟฟ้าทั้งสองจะต้องไม่สัมผัสกันเพราะจะทำให้เกิดการลัดวงจร (short circuit) เกิดข้ึน ดังนั้นการ

พัฒนาแผ่นกั้นให้มีเสถียรภาพและสามารถให้ไอออนเคลื่อนที่ผ่านได้จึงเป็นเรื่ องท้าทายของนักวจิัย

เป็นอย่างมาก 
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2.2 แผ่นก้ันแบตเตอรี่ 

โดยทั่วไปแผ่นกั้นจะมีลักษณะเป็นแผ่นของแข็งที่มีรูพรนุซึ่งแผ่นกั้นในยุคแรกทำจากไม้ แต่ไม้

มีเสถียรภาพทางเคมีไม่เพียงพอจึงถูกกัดกรอ่นด้วยสารอิเลก็โทรไลต์ ต่อมาจึงมีการพัฒนาใช้ ยาง เส้น

ใยแก้ว (glass fiber mat) เซลลูโลส เซรามิก โลหะ และพอลิเมอร์ มาผลิตเป็นแผ่นกั้น ซึ่งวัสดุแต่

ชนิดมีสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 2.2 ก) celgard2325 เป็นแผ่นกั้นที่ทำมาจากพอลิ

เมอร์ 3 ช้ัน คือ พอลิโพรพิลีน/พอลิเอสทิลนี/พอลิโพรพิลนี 2.2 ข) celgard2500 เป็นแผ่นกั้นที่ทำมา

จากพอลิโพรพีลีน 2.2 ค) แผ่นกั้นที่จากพอลิเอไมด์ 2.2 ง) copa spacer เป็นแผ่นกั้นที่ทำมาจาก

เซลลูโลส 2.2 จ) separion เป็นแผ่นกั้นที่ทำมาจากเซรามิกบนพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต [2] 

 

 ก)    ข)     ค) 

 

     ง)    จ) 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างลกัษณะสัณฐานวิทยาของแผ่นกั้นแบตเตอรี่จากวัสดุชนิดต่าง ๆ [2] 
 

2.3 สมบัติของแผ่นก้ัน 
1. ความเป็นรูพรุน (porosity) 

 แผ่นกั้นที่ดีควรมีความเป็นรูพรุนสูงเพื่อให้สารอิเล็กโทรไลต์สามารถแทรกเข้าไปอยู่

ในแผ่นกั้นได้ในปริมาณมากทำให้ไอออนสามารถเคลื่อนที ่ผ่านได้ดี ซึ่งความเป็นรูพรุนนี้
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สามารถทดสอบได ้จากว ิธ ีการดูดซับของเหลวตามมาตรฐาน ASTM D2873 [3] ซึ่ ง

ความสามารถในการดูดซับของเหลวของพอลิเมอร์ก็จะข้ึนอยู่กับพอลิเมอร์แต่ละชนิด 

2. ความสามารถในการเปียก (wettability) และการดูดซับสารอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte 

uptake) 

 แผ่นกั้นที่ดีควรมีความสามารถในการเปียกต่อสารที่เป็นอิเล็กโทรไลต์ได้ดีเนื่องจากมี

ความสำคัญต่อการดูดซับสารอิเล็กโทรไลต์ (หากแผ่นกั้นมีความสามารถในการเปียกที่ดีจะ

เป็นการประหยัดระยะเวลาในการประกอบข้ึนรูปเป็นเซลล์แบตเตอรี่) ซึ่งสมบัติน้ีจะข้ึนอยู่กบั

วัสดุที่นำมาใช้เป็นแผ่นกั้น สารเคมีที่นำมาใช้เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ และความเป็นรูพรุนของ

แผ่นกั้น 

3. สมบัติเชิงกล (mechanical strength)  

แผ่นกั้นควรมีความสามารถในการทนแรงเชิงกลได้ดีเพื่อให้ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางกายภาพทั้งขณะข้ึนรูปเป็นเซลล์แบตเตอรี่และขณะที่อยู่ภายในเซลล์แบตเตอรี่ หากแผ่น

กั้นมีความแข็งแรงมากจะทำให้เซลล์แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพมาก 

4. เสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) 

 แผ่นกั้นควรมีเสถียรภาพทางความร้อนเนื่องจากเมื่อปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น อุณหภูมิ

ภายในแบตเตอรี่อาจเพิ่มขึ้น ซึ่งหากแผ่นกั้นไม่มีเสถียรภาพทางความร้อนที่เพียงพออาจ

ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแผ่นกั้น เช่น เกิดการบิดงอ การหดตัว จะทำให้ข้ัว

ทั้งสองเกิดการสัมผัสกันและเกิดการลัดวงจรเกิดข้ึน 

5. เสถียรภาพทางเคมี (chemical stability) 

 แผ่นกั้นควรมีเสถียรภาพทางเคมี คือวัสดุที่ใช้เป็นแผ่นกั้นไม่ควรเกิดปฏิกิริยากับ

ข้ัวไฟฟ้าทั้งสองหรือเกิดปฏิกิริยากับสารอิเล็กโทรไลต์และแผ่นกั้นจะต้องไม่ถูกกัดกร่อนด้วย

สารที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์เพราะจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพซึ่งเป็นเหตุให้เกิด

การลัดวงจรในแบตเตอรี่ 

2.4 ประเภทของแผ่นก้ัน 
แผ่นกั้นสามารถแบ่งประเภทตามลักษณะการใช้งานได้ 5 แบบ ได้แก่ 1) แผ่นกั้นแบบมีรูพรุน

ขนาดไมครอน 2) แผ่นกั้นแบบมีรูพรุนขนาดไมโครอนที่ถูกดัดแปลง 3) แผ่นกั้นแบบไม่ถักไม่ทอ 4) 

แผ่นกั้นคอมพอสิต และ 5) แผ่นกั้นแบบพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ [4] 
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1. แผ่นกั้นแบบมีรูพรุนขนาดไมครอน (microporous separators) 

แผ่นกั้นแบบมีรูพรุนขนาดไมครอน เป็นแผ่นกั้นที่โดยทั้วไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการ

ให้ความร้อน การอัดรีด ทำให้ได้แผ่นกั ้นมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์ม จากนั ้นให้แรงดึงกับ

แผ่นฟิล์มทำให้เกิดเป็นรูพรุนตามแนวแรงดึงที่มีขนาดรูพรุนอยู่ในระดับไมโครเมตร (แสดงดัง

รูปที่ 2.3) ซึ่งสามารถจำแนกได้เป็นแผ่นกั้นแบบชั้นดียวและแผ่นกั้นแบบหลายชั้น แผ่นกั้น

แบบชั ้นเดียวสามารถเตรียมได้จากพอลิเมอร์ท ี ่หลากหลายชนิดแต่มีการเตร ียมจาก

กระบวนการผลิตเพียงแค่กระบวนการเดียว ส่วนแผ่นกั้นแบบหลายช้ันจะเป็นแผ่นกั้นที่มีการ

เตรียมมากกว่า 1 ขั้นตอน เพื่อเพิ่มสมบัตติ่าง ๆ  ของแผ่นกั้น เช่น เพิ่มความแขง็แรงเชิงกล 

เพิ่มความต้านทานความร้อน โดยการลามิเนตพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งเข้ากับพอลิเมอร์ต่าง

ชนิดกัน ซึ่งส่วนใหญ่พอลิเมอร์ที่นำมาใช้กับแผ่นกั้นประเภทนี้จะเป็นพอลิโอลิฟีน เช่น พอลิ

เอทิลีน (polyethylene, PE) พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) พอลิเตตระฟลูออโร

เ อ ส ท ิ ลี  (polytetrafluoroethylene, PTFE) แ ล ะ พ อ ล ิ ไ ว น ิ ล ล ิ ด ี น ฟ ล ู อ อ ไ ร ด์  

(polyvinylidene fluoride, PVDF) เป็นต้น โดยแผ่นกั้นพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนที่มัก

นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในแบตเตอรี่ลิเธียม มีช่ือทางการค้า คือ celgard 

 

ก)    ข) 

รูปที่ 2.3 แผ่นกั้นแบบมรีูพรุนขนาดไมโครเมตร 
ก) ก่อนให้แรงดึง ข) หลังให้แรงดงึ [1] 

2. แผ่นกั้นแบบมีรูพรุนขนาดไมโครอนที่ถูกดัดแปลง (modified microporous membrane 

separators) 

แผ่นกั้นประเภทนี้เป็นการนำแผ่นกั้นแบบมีรูพรุนขนาดไมครอนมาดัดแปลงเพื่อเพิ่ม

สมบัติของแผ่นกั้นให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน แผ่นกั้นส่วนมากจะผลิตจากพอลิเอทิลีนและพอ

ลิโพรพิลีน ซึ่งมีสมบัติทางความร้อน ความสามารถในการเปียก และการรักษาสารอิเล็กโทร
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ไลต์ที่ไม่ดี จึงนำแผ่นกั้นดังกล่าวเข้าสู่กระบวนการ การยิงลำแสงอิเล็กตรอน ยิงลำแสงยูวี 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแผ่นกั้น เป็นต้น 

3. แผ่นกั้นแบบไม่ถักไม่ทอ (non-woven mat separators) 

แผ่นกั ้นแบบไม่ถักไม่ทอ เป็นแผ่นกั ้นที ่มีโครงสร้างเป็นเส้นใยที ่พันพาดกัน ซึ่ง

สามารถเตรียมได้ด้วยหลายวิธี ได้แก่ เทคนิค melt blown เป็นเทคนิคที่ทำให้ได้เส้นใย

ขนาดเล็กละเอียดในระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร แต่ไม่เป็นเสน้ยาวต่อเนื่อง ทำให้เทคนิคนี้

ได้เส้นใยที่ไม่แข็งแรง เทคนิค wet laid เป็นเทคนิคที่ให้เส้นใยสั้นโดยมีน้ำเป็นตัวกลางในการ

กระจายเส้นใยลงบนแผ่นวัสดุเพื่อขึ้นรูปเป็นแผ่นนอนวูฟเวน และเทคนิคอิเล็กโทรสปนินิง 

(electrospinning) เป็นเทคนิคที่ใช้ศักย์ไฟฟ้าในการเหนี่ยวนำให้เกิดเป็นเส้นใยพอลิเมอร์ที่มี

ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตรและเส้นใยมีความยาวต่อเนื่อง (แสดงดังรูปที่ 2.4) 

ด้วยโครงสร้างของแผ่นกั้นทำมาจากเส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กทำให้แผ่นกั้นแบบ

ไม่ถักไม่ทอมีความเป็นรูพรุนสูงมากกว่าแผ่นกั้นประเภทอื่น ๆ 

 

  ก)   ข) 

รูปที่ 2.4 แผ่นกั้นแบบไม่ถักไมท่อ 
ก) เทคนิค wet laid ข) เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

4. แผ่นกั้นคอมพอสิต (composite separators) 

แผ่นกั้นคอมพอสิตสามารถเตรียมได้จากกระบวนการเคลือบและการเติมวัสดุอนินท

รีย ์ เช่น อะลูม ิเนียมออกไซด์ (aluminum oxide, Al2O3) ซิล ิกอนไดออกไซด์ (silicon 

dioxide, SiO2) และไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium oxide, TiO2) ลงในแผ่นกั้นแบบมีรู

พรุนขนาดไมครอนหรือแผ่นกั้นแบบไม่ถักไม่ทอ เพื่อเป็นการเพิ่มสมบัติทางกล เสถียรภาพ

ทางความร้อน และค่าการนำไอออนให้เพิ่มมากขึ้น 
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5. แผ่นกั้นแบบอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte membranes) 

แผ่นกั้นแบบพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์แบ่งออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่ อิเล็กโทรไลตเ์ซรา

มิก พอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ เจลพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์และอิเล็กโทรไลต์คอมพอสิต แผ่นกั้น

ประเภทนี้จะทำงานเป็นทั้งแผ่นกั้นและเป็นอิเล็กโทรไลต์ในการนำไอออนเคลื่อนที่จากข้ัว

หนึ่งไปอีกขั้วหนึ่ง แผ่นกั้นประเภทนี้ถึงแม้ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากแต่มีข้อเสียคือการมี

ค่าการนำไอออนที่ต่ำที่อุณหภูมิห้อง  

ซึ่งในการพิจารณาเลือกใช้แผ่นกั้น นอกจากสมบัติที่ดีของแผ่นกั้น ความเข้ากันได้กับสารเคมี

ในแบตเตอรี่ก็เป็นเรื่องสำคัญ เพราะถึงแม้แผ่นกั้นจะไม่มีส่วนเกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาภายใน

เซลล์แบตเตอรี่แต่มีผลต่อความปลอดภัยและประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ อาทิ ความหนาแน่นของ

พลังงาน ความสามารถในการนำไอออนและอายุการใช้งาน เป็นต้น [3] 

2.5 แบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิและแบตเตอรี่ทุติยภูมิ 

แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิเป็นแบตเตอรี่แบบใช้แล้วทิ้งไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ จึงเหมาะกับการใช้

งานกับอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็ก ใช้กระแสไฟน้อย ส่วนแบตเตอรี่แบบทุติยภูมิเป็นแบตเตอรี่ที่สามารถนำ

กลับมาชาร์จไฟใหม่ได้ทำให้แบตเตอรี่แบบทุติยภูมิเป็นแบตเตอรี่ที่ได้รับความสนใจและได้รับการ

พัฒนากันมาอย่างต่อเนื่อง แบตเตอรี่ประเภททุติยภูมิที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน คือ ลิเทียมไอออน

แบตเตอรี่ เนื่องจากมีความหนาแน่นของพลังงานสูงและมีเสถียรภาพที่ดี แต่มีปัญหาในเรื่องความ

ปลอดภัย ราคาต้นทุนสูงและปริมาณลิเทียมที่อยู่อย่างจำกัด จึงเกิดการพัฒนาแบตเตอรี่ทางเลือกที่

สามารถให้พลังงานสูง มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ไม่ใช้สารอิเล็กโทรไลต์ไวไฟ และมีต้นทุนต่ำ [5] 

ทำให้วัสดุโลหะหลายวาเลนซ์อิเล็กตรอน (multivalent metal ion) เช่น Zn2+ Ca2+ Mg2+ Fe2+ 

และ Al3+ ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบเอเควียสอิเล็กโทรไลต์ (aqueous electrolytes) กลายเป็นแหล่ง

พลังงานทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากมีราคาต้นทุนต่ำ ปฏิกิริยามีความปลอดภัย มีค่าการนำไอออน

สูงถึง 1 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (S/cm) ในขณะที่ระบบแบบนอนเอเควียสอิเล็กโทรไลต์ (non-

Aqueous electrolytes) มีค่าการนำไอออนอยู่ที่ประมาณ 10-2 -10-3 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร [6]  

2.6 ซิงก์ไอออนแบตเตอรี่ 
ซิงก์ไอออนแบตเตอรี่ เป็นแบตเตอรี่ทางเลือกที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื่องจาก มี

ความจุสูง (820 มิลลิแอมป์ต่อกรัม (mAh/g)) มีศักยภาพในการรีดอกซ์ค่อนข้างต่ำ (-0.76 โวลต์ เมื่อ
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เทียบกับอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมาตรฐาน) ปลอดสารพิษ มีราคาต้นทุนต่ำและใช้อิเล็กโทรไลต์แบบเอเค

วียสอิเล็กโทรไลต์ (aqueous electrolytes) ทำให้ปฏิกิริยามีความไวไฟต่ำ มีความปลอดภัยสูง ซึ่ง

ซิงก์ไอออนแบตเตอรี่ประกอบด้วย ข้ัวแอโนดที่ใช้วัสดุเป็นโลหะซิงก ์ข้ัวแคโทดที่ใช้วัสดุเป็น แมงกานสี 

(manganese-based materials) ปรัสเซียนบล ู(prussian blue analogs) วานาเดียม (vanadium-

based materials) และสารอินทรีย์ (organic cathodes) [5] โดยวัสดุที่นิยมใช้เป็นขั้วแคโทด คือ 

แมงกานีสไดออกไซด์ (manganese dioxide, MnO2) เนื่องจากเป็นวัสดุที่ไม่เป็นพิษ เป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อมและมีปรมิาณมากจงึมีต้นทนุต่ำ [7] ซึ่งกลไกการเกิดปฎิกริยาในแบตเตอรี่ซงิก์แมงกานีสได

ออกไซด์ (Zn-MnO2) แสดงดังรูปที่ 2.5 และในส่วนของแผ่นกั้นที่นิยมใช้ในซิงก์ไอออนแบตเตอรีไ่ดแ้ก่ 

กระดาษกรอง (filter paper) และ แผ่นเส้นใยแก้ว (glass fiber separator) เนื่องจากมีราคาถูก มี

ความชอบน้ำสูง แต่มีความยืดหยุ่นต่ำ [8] ทำให้มีเสถียรภาพทางกายภาพไม่เพียงพอ เกิดเสียรูปเมื่อ

ไอออนเคลื่อนผ่านระหว่างการรบัและคายประจุซำ้ ๆ  [5, 8] ดังนั้นการใช้แผ่นกั้นจากพอลิเมอร์จงึเปน็

แนวทางที่ดีในการเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 2.5 กลไลการเกิดปฏิกิริยาในแบตเตอรีซ่ิงก์แมงกานสีไดออกไซด์ [7] 
 

 ข้ัวลบ  Zn + 2OH-  ZnO +H2O + 2e- 

ข้ัวบวก 2MnO2 + H2O + 2e-  Mn2O3 + 2OH  

 

2.7 พอลิอะคริโลไนไตรล์ (polyacrylonitrile, PAN) 
 พอลิอะคริโลไนไตรล์มีโครงสร้างทางเคมีเป็นสายโซ่พอลิเอทิลีนและมพีันธะไนไตรล์ แสดงดัง

รูปที่ 2.6 พอลิอะคริโลไนไตรล์ เป็นพอลิเมอร์ที่ได้รับความนิยมนำมาใช้ในทางอุตสาหกรรมเนื่องจาก 

มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี มีความสามารถในการทนต่อสารเคมี และมีความสามารถในการนำ

ขั้วลบ : 

ซิงก์(Zn) 

ขั้วบวก : 

แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) 
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ไออนได้ดี ซึ่งในหลายงานวิจัยที่เลือกใช้พอลิอะคริโลไนไตรล์จะนิยมนำพอลิอะคริโลไนไตรล์ผสมกับ

พอลิเมอร์ชนิดอื่น ๆ เช่น พอลิเอทิลีน (PE) พอลิโพรพิลีน (PP) และเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

(TPU) เพื่อเพิ่มสมบัติทางกลเนื่องจากพอลิอะคริโลไนไตรล์มีความเปราะสูง นอกจากนี้ยังมีรายงาน

การนำพอลิอะคริโลไนไตรล์ไปใช้งานในหลายรูปแบบ เช่น ในงานวิจัยของ Panda และ De  [10] 

ศึกษาพอลิเมอร์ผสมของพอลิอะคริโลไนไตรล์ และพอลิยูรีเทน สำหรับใช้เป็นเยื่อเลือกผ่าน และใน

งานวิจัยของ Liu และคณะ [11] พัฒนาแผ่นอิเล็กโทรสปินนิงจากพอลิอะคริโลไนไตรล์ พอลิยูรีเทน 

และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ เพื่อใช้เป็นแผ่นอิเล็กโทรไลต์ เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างพอลิอะคริโลไนไตรล ์[9] 
 

2.8 พอลิยูรีเทน (polyurethane, PU)  
 พอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่มีการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง เช่น ใช้เป็นสาร

เคลือบผิววัสดุ นำไปผลิตเป็นโฟม ใช้เป็นฉนวนกันความร้อนและใช้ในอุตสาหกรรมสี เป็นต้น ความ

พิเศษของพอลิยูรีเทน คือ สามารถผลิตได้จากสารตั้งต้นที่หลากหลายทำให้ผู้ผลิตสามารถกำหนด

สมบัติของพอลิยูรีเทนได้ 

 พอลิยูรีเทนเกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับพอลิออล ทำให้พอลิยูรีเทนมหีมู่

ฟังก์ชันเป็น (-NH–(C=O)–O–) นำไปสู่การเกิดบล็อคโคพอลิเมอร์แบบเส้นตรง ซึ่งประกอบด้วย 2 

ส่วน คือ ส่วนแข็ง (hard segment) ที่เตรียมจากไอโซไซยาเนต (isocyanate) กับส่วนที่เป็นสายโซ่

ต่อ (chain extender) แสดงสมบัติทางกายภาพทางด้านความแข็งแรง  และส่วนอ่อน (soft 
segment) ที่เตรียมจากไดออลหรือพอลิออล (polyol) แสดงสมบัติด้านความยืดหยุ่น ดังแสดงดังรูป

ที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 องค์ประกอบของพอลยิูรเีทน [12] 
 

ไอโซไซยาเนต 
 ไอโซไซยาเนตที่ใช้ในการสงัเคราะห์พอลิยรูีเทน จะเป็นไอโซไซยาเนตที่มี 2 หมู่ฟงัก์ชันใน

หนึ่งโมเลกุล ไดไอโซไซยาเนตมลีักษณะทางโครงสร้างเป็นพนัธะคู่ 2 พันธะ (N=C=O) ซึง่สามารถ

เป็นได้ทั้งแบบอะลิฟาติกและแบบวง เช่น ไดฟีนิลมเีทนไดไอโซไซยาเนต (diphenylmethane 

diisocyanate, MDI) โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (toluene diisocyanate, TDI) และเฮกซะเมทลิลีนได

ไอโซไซยาเนต (hexamethylene diisocyanate, HDI) เปน็ต้น แสดงดังรปูที ่2.8 

 

 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างโครงสร้างไดไอโซไซยาเนต 
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ไดไอโซไซยาเนตที่ได้จากทรพัยากรหมุนเวียน 

1. ไดไอโซไซยาเนตจากกรดอะมิโน 

 ไลซีน เป็นกรดอะมิโนชนิดหนึ่งที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ เมทิลเอสเทอร์ไลซีนไดไอ

โซไซยาเนต (methyl esters of l-lysine diisocyanate, MELDI) หรือ เอทิลเอสเทอร์ไลซีนไดไอโซ

ไซยาเนต (ethyl esters of l-lysine diisocyanate, EELDI) ไลซีนไดไอโซไซยาเนตมีโครงสร้าง

แบบอะลิฟาติกที่ไม่สมมาตรทำให้เมื่อนำไปสังเคราะห์จะได้พอลิยูร ีเทนที่มีโครงสร้างเป็นแบบ อ

สัณฐาน นอกจากนี้ไดไอโซไซยาเนตฐานชีวภาพ (partilly bio-based diisocyanate, PBDI) สามารถ

สังเคราะห์ได้จาก ไลซีน เฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต 

2. ไดไอโซไซยาเนตจากน้ำตาล 

 เพนตะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนตชีวภาพ (bio-based pentamethylene diisocyanate, 

PDI) คือ ไดไอโซไซยาเนตที่ผลิตได้จากชีวมวลโดยใช้กระบวนการทางชีวภาพและกระบวนการทางเคมี 

แสดงดังรูปที่ 2.9 เพนตะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนตชีวภาพมีช่ือทางการค้า คือ DESMODUR® eco N 

7300 ภายใต้บริษัทโคเวสโตร 

 

รูปที่ 2.9 การสังเคราะห์เพนตะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนตชีวภาพ [13] 
 

3. ไดไอโซไซยาเนตจากฟูแรน 

 ฟูแรน เป็นสมาชิกของสารอินทรยี์ที่มีฮาโลเจน เช่น คลอรีนและโบรมีน มีช่ือเต็มว่า พอลิคลอ

ริเนตไดเบนโซฟูแรน ( polychlorinated dibenzo furans, PCDFs) ไดไอโซไซยาเนตจากฟูแรน

ได้รับการเตรียมจากเมทิลฟูโรเอต (methyl furoate) เพื่อใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนและมี

การศึกษาจลนศาสตร์และผลการรวมตัวของฟูแรนที่มีผลต่อสมบัติของพอลิยูรีเทน พบว่า วงแหวนฟู

แรนไม่มีปฎิกริยาข้างเคียงกับพอลิยูรีเทน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 
 

4. ไดไอโซไซยาเนตจากลิกนิน 

 ลิกนินเป็นสารประกอบอะโรมาติกธรรมชาติที่มีการนำมาใช้ในการสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์

ชีวภาพมากที่สุดชนิดหนึ่ง ซึ่งสารประกอบเคมีที่ได้จากลกินินได้แก่ กรดวานิลลิก (vanillic acid) กรด

ซิริงอิง (syringic acid) กรดเฟรูลิก (ferulic acid) ไซริงกอล (syringol) กัวเอคอล (guaiacol) และยู

จีนอล (eugenol) โดยไดไอโซไซยาเนตที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนชีวภาพคือ  กรดวานิลลิก 

(vanillic acid) และกรดซิริงอิง (syringic acid)  

5. ไดไอโซไซยาเนตจากสารสกัดเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต ์

 สารสกัดเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์ เป็นสารน้ำมันที่ไม่สามารถบริโภคได้ อุตสาหกรรมแปร

รูปจึงนำมาสังเคราะห์เป็นอะโรมาติกไดฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ ไดไอโซไซยาเนตที่ได้จากสารสกัด

เปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์จะมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับทูโลอีนไดไอโซไซยาเนต แสดงดังรูปที่ 

2.10 

 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างทางเคมีของไดไอโซไซยาเนตจากสารสกัดเปลือกเม็ดมะม่วงหมิพานต์ [13] 
 

6. ไดไอโซไซยาเนตจากผัก 

 ไดไอโซไซยาเนตจากผักเป็นไดไอโซไซยาเนตแบบอะลิกฟาติก ในอุตสาหกรรมมีการนำไดไอ

โซไซยาเนตประเภทนี้ไปเตรียมเป็นพอลิยูรีเทนที่ใช้ในงานเคลือบ ได้แก่ Tolonate X FLO 100 เป็น

ไดไอโซไซยาเนตภายใต้บริษัทเวนคอเรกซ์ที่ผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน 25 เปอร์เซ็นต์และ

กรีนคาร์บอน 32 ปอร์เซ็นต์ 

พอลิออล  
พอลิออลที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน ได้แก่ พอลิอีเทอร์ พอลิเอสเทอร์ และพอลิ

คาร์บอเนต (โครงสร้างทางเคมีแสดงดังรูปที ่2.11) โดยมีน้ำหนักโมเลกุลที่ใช้อยู่ในช่วง 2,000-10,000 

กรัมต่อโมลและพอลิออลที่มีจำนวนมีหมู่ฟังก์ชันที่ต่ำจะใช้ในการสังเคราะห์เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 
 
เทน เช่น กลีเซอรีน (มี 3 หมู่ฟังก์ชัน) ไดโพรพิลีนไกลคอล น้ำและซอบิทอล (มี 2 หมู่ฟังก์ชัน) ส่วนพอ

ลิออลที่มีจำนวนนหมู่ฟังก์ชันสูงจะใช้ในการสังเคราะห์เทอร์โมเซตพอลิยูรีเทน 

 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างทางเคมีของพอลิอีเทอร์ พอลิเอสเทอร ์และพอลิคาร์บอเนต [14] 
 

ในการสังเคราะห์เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนนิยมใช้พอลิเอสเทอร์พอลิออลทั้งแบบเส้นและ

แบบวงที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ พอลิยูริเทนที่ใช้พอลิเอสเทอร์แบบวงเปน็พอลิออลจะมีสมบัติทางกลที่ดี 

มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง ทนต่อสารเคมีและมีความสามารถในการติดไฟต่ำ เช่น พอลิบิ วทิ

ลีนอะดิเพท (polybutylene adipate) พอลิเอทิลีนอะดิเพท (polyethylene adipate) พอลิบิว

ทิลีนซีบาเคต (polybutylene sebacate) และพอลิคาโพรแล็กโทน (polycaprolactone) เป็นต้น 

[14] 

สายโซ่ต่อ  
 สายโซ่ต่อ (chain extender) จะมีน้ำหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 40-300 กรัมต่อโมล แบ่งเป็น

สายโซ่ต่อที่ใช้หมู่ไฮดรอกซิลในการต่อและสายโซ่ที่ใช้หมู่อะมิโนในการต่อ ซึ่งสายโซ่ต่อที่มีจำนวนหมู่

ฟังก์ชันมากก็จะทำหน้าที่เป็นตัวเช่ือมขวาง สายโซ่ต่อจัดอยู่ในส่วนแข็งของพอลิยูรีเทนซึ่งจะมีผลต่อ

เสถียรภาพทางความร้อน การย่อยสลาย และสมบัติเชิงกล เช่น โมดูลัส และความทนแรงดึง  

 ในงานวิจัยนี้เลือกใช้พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่สังเคราะห์มาจาก ไดไอโซไซยาเนตฐานเชิง

ชีวภาพกับพอลิคาโพรแล็กโทน (polycaprolactone, PCL) ไดออล ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถยอ่ย

สลายได้และมีไดออลชนิดเอทิลีนไกลคอลเป็นสายโซ่ต่อ เพื่อให้พอลิยูรีเทนที่ได้มีสมบัติเป็นพอลิยรูี

เทนเชิงชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ 

 กระบวนการขึ้นรูปแผ่นกั้นสามารถทำได้ด้วยหลายวิธี เช่น การขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม การฉีด

พ่นหรือการปั่นเส้นใย แต่เพื่อให้แผ่นกั้นที่ได้มีลักษณะเป็นแบบนอนวูฟเวฟ ในงานวิจัยจึงเลือกใช้
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เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง ซึ่งป็นเทคนิคที่สามารถผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ได้ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร

ถึงไมโครเมตร โดยใช้แรงจากไฟฟ้าสถิตในการเหนี่ยวนำให้เกิดเป็นเส้นใยพอลิเมอร์ ทำให้แผ่นเส้นใย

พอลิเมอร์ที่ได้มีน้ำหนักเบา มีพื้นที่ผิวมากและมีความเป็นรูพรุนสูง  

2.9 หลักการทำงานของเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง หรือ การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยทั่วไปแล้วจะประกอบดว้ย 

แหล่งจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้ากำลังสูง เข็มฉีดยาที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร์ เครื่องควบคุมอัตราการ

ไหลของสารละลาย และแผ่นเก็บตัวอย่าง โดยจะต่อข้ัวประจุไฟฟ้าข้ัวบวกเข้าที่ปลายเข็มฉีดยาและตอ่

ข้ัวประจุไฟฟ้าข้ัวลบเข้าที่สายดิน แสดงดังรูปที่ 2.12 ซึ่งเมื่อยังไม่ให้ศักย์ไฟฟ้ากับระบบสารละลายพอ

ลิเมอร์จะมีลักษณะเป็นหยดครึ่งทรงกลม แต่เมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสารละลายพอลิเมอร์จะถูก

เหนี่ยวนำทำให้เกิดการสะสมของประจุที่ปลายเข็มฉีดยา ทำให้หยดสารละลายพอลิเมอร์มีการเปลีย่น

รูปร่างจากรูปทรงครึ่งวงกลมเปน็รูปทรงกรวย โดยจะเรียกปรากฎการณ์นี้ว่า เทเลอร์โคน (แสดงดังรูป

ที่ 2.13) และเมื ่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าเพิ ่มขึ ้นเรื ่อย  ๆ  จนเกิดแรงผลักกันทางไฟฟ้ามากกว่าแรงตึงผิว 

สารละลายพอลิเมอร์จะเกิดเป็นลำเส้นใยขนาดเล็กที่พุ่งจากปลายเข็มไปยังแผ่นเก็บตัวอย่าง และใน

ขณะเดียวกันภายในเส้นใยก็มีการผลักกันของประจุทำให้เกิดการสะบัดบิดโค้งของเส้นใย เรียกว่า วิป

ปิ้งเจ็ต ทำให้เกิดการระเหยของตัวทำละลาย เหลือไว้เพียงเส้นใยพอลิเมอร์ที่มีเส้นผ่ านศูนย์กลาง

ขนาดเล็ก น้ำหนักเบาและมีความยาวต่อเนื ่อง [15] บางครั ้งเส้นใยที่ได้มีลักษณะบิดโค้งงอหรือ

บางครั้งก็อาจมีลักษณะเป็นกลุ่มกอ้นพอลิเมอร์ หรือบีด (beads) เกาะอยู่ที่เส้นใย สิ่งเหล่าน้ีข้ึนอยู่กับ

หลายปัจจัย เช่น การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า อัตราการไหลของพอลิเมอร์ ระยะห่างระหว่างแผ่นเก็บ

ตัวอย่างกับปลายเข็มฉีดยา หรือ ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.12 ส่วนประกอบในกระบวนการข้ึนรูปด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง [16] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 
 

 

รูปที่ 2.13 ลักษณะลำเส้นใยพอลิเมอร ์[17] 
 

ตัวแปรที่มผีลตอ่เทคนิคอเิล็กโทรสปินนิง 
 

1. ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์  

ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์มีผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาดของเส้น

ผ่านศูนย์กลางของเส้นใย หากต้องการเส้นใยที่มีขนาดเล็กสามารถทำได้โดยการลดความเข้มข้น

ของสารละลายลง แต่หากสารละลายมีความเข้มข้นน้อยเกินไปจะทำให้เกิดการเกาะตัวของ

สารละลายพอลิเมอร์บนเสน้ใย [18] และหากสารละลายพอลิเมอร์มีความเข้มข้นมากหรือมีความ

หนืดมากจนเกินไปก็จะทำให้ได้เส้นใยที่มีลักษณะบิดงอคล้ายริบบิ้น [19] 

2. ความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็นหนึ่งในตัวแปรที่มีความสำคัญเพราะเส้นใยพอลิเมอร์จะเกิดขึ้นไดก้็

ต่อเมื ่อมีการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า ซึ ่งปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้ามีผลกระทบโดยตรงกับ

ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิเมอร์ หากปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่าน้อยเกินไปก็จะ

ทำให้มีแนวโน้มการเกิดการเกาะตัวของสารละลายพอลิเมอร์บนเส้นใยในปริมาณมาก หรือในบาง

กรณีก็อาจจะไม่เกิดเปน็เสน้ใยพอลิเมอรเ์ลย ในทางกลับกันหากเพิ่มปรมิาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่

มากข้ึนก็จะทำให้ได้เส้นใยพอลิเมอร์ที่ได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ [20] 

3. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 

 ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างมีผลต่อทั้งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

เส้นใยพอลิเมอร์และลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่เส้นใยพอลิ
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เมอร์ได้สัมผัสกับอากาศทำให้ตัวทำละลายเกิดการระเหยจนเหลือเพียงเส้นใยที่แห้งไปติดอยู่ที่

แผ่นเก็บตัวอย่าง ดังนั้นระยะห่างที่น้อยสุดที่ควรกำหนดจะต้องเป็นระยะที่ทำให้ตัวทำละลาย

ระเหยหมดพอดี การกำหนดระยะห่างที่มากเกินไปจะทำให้เส้นใยไปไม่ถึงแผ่นเก็บตัวอย่างและได้

เส้นใยที่บางและการกำหนดระยะห่างที่น้อยเกินไปก็มีโอกาสทำให้เกิดบีดบนเส้นใย 

4. อัตราการไหลของสารละลาย 

 อัตราการไหลสารละลายเป็นปจัจัยที่มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย เมื่อให้อัตรา

การไหลทีสู่งจะทำใหเ้ส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดใหญ่ หรือหากใหอ้ัตราการไหลที่มาก

จนเกินไปจะทำให้ตัวทำละลายเกิดการระเหยไมท่ัน เส้นใยจะมีการเกาะตัวของสารละลายพอลิ

เมอร์ในปรมิาณมาก [18] 

5. น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ 

น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์เป็นปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ จะทำให้ได้เป็นลักษณะก้อนพอลิเมอร์เกาะอยู ่บนแผ่นเก็บ

ตัวอย่างเนื่องจากพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลต่ำจะมีสายโซ่ที่สั้นทำให้เมื่อพ่นสารละลายพอลิเมอร์

ออกมาจะไม่เกิดการเกี่ยวพันกัน หรืออาจเกิดการเกี่ยวพันกันที่น้อยมาก ๆ  ทำให้ได้เส้นใยพอลิ

เมอร์ที่มีลักษณะเป็นเส้นบางและสั้น [21] 

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Oh และคณะ [22] ศึกษาผลของอัตราส่วนของพอลิออลต่ออัตราส่วนของสายโซ่ต่อ ที่มีผล

ต่อสมบัติของพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ โดยใช้สารตั ้งต้นเป็นเฮกซะไดเมททิลไอโซไซยาเนต พอลิ

คาร์บอเนตพอลิออลและสายโซ่ต่อชนิดไอโซซอร์ไบด์ โดยสังเคราะห์พอลิยูรีเทนที่อัตราส่วนของไดไอ

โซไซยาเนต: พอลิออล: สายโซ่ต่อ เป็น 10.1:5:5 10.1:6:4 10.1:7:3 10.1:8:2 โดยโมล ซึ่งผลการ

ทดลองพบว่าที่อัตราส่วน 10.1:5:5 โดยโมล เป็นอัตราส่วนที่ทำให้ได้พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพมีน้ำหนัก

โมเลกุลที่สูงที่สุดและมีค่าการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลที่ต่ำ แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 น้ำหนักโมเลกุลและมุมสมัผสัของพอลิยรูีเทน 

พอลิยูรีเทน เฮกซะได
เมททิลไอโซไซ

ยาเนต 

ไอโซซอร์ไบด์ พอลิคาร์บอเนต
พอลิออล 

น้ำหนักโมเลกุล 
(กรัมต่อโมล) 

การกระจาย
ของน้ำหนัก

โมเลกุล 
1 10.1 5 5 196,300 1.56 

2 10.1 6 4 163,400 1.68 

3 10.1 7 3 121,000 1.55 

4 10.1 8 2 106,786 1.90 
 

 Adsuar และคณะ [23] ศึกษาผลกระทบของเวลาในการเติมสายโซ่ต่อในการสังเคราะห์พอลิ

ยูรีเทน โดยผสมไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนตกับพอลิคาโพรแล็กโทนไดออล ที่อัตราส่วน 1:2 โดย

โมล ในเวลา 1 1.5 และ 3 ช่ัวโมง ก่อนเติมสายโซ่ต่อบิวเทนไดออลและสังเคราะห์เป็นเวลาทั้งสิ้น 12 

ช่ัวโมง พบว่าช่วงเวลาการเติมสายโซ่ต่อ 3 ช่ัวโมง ทำให้สังเคราะห์ได้พอลยิูรีเทนที่มีน้ำหนักโมเลกลุสงู

ที่สุด (แสดงดังรูปที่ 2.14) จากนั้นจึงศึกษาระยะเวลาในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน คือ 12 48 และ 

72 ชั่วโมง พบว่าน้ำหนักโมเลกุลของพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้มีน้ำหนักที่ใกล้เคียงกัน จากผลการ

ทดลองทำให้สรุปได้ว่าระยะเวลาของการเกดิพรีพอลเิมอไรเซซันมผีลต่อน้ำหนักโมเลกุลของพอลเิมอร ์

และระยะเวลาทั้งหมดในการสังเคราะห์ทีเ่พิ่มมากข้ึนแตไ่ม่มีผลต่อน้ำหนักโมเลกุลของพอลเิมอร์แสดง

ถึงปฏิกิริยาการเกิดเสร็จสิ้นแล้ว (แสดงดังรูปที่ 2.15) 

 

รูปที่ 2.14 ผลกระทบจากน้ำหนักโมเลกุลของพอลิยูรเีทนตอ่ระยะเวลาในการเกิดพอลเิมอร์ไรเซซัน
ของพรีพอลิยรูีเทน [23] 
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รูปที่ 2.15 ผกระทบจากน้ำหนักโมเลกลุของพอลิยรูีเทนต่อระยะเวลาทัง้หมดในการเกิดพอลิเมอร์ไร
เซซันของพอลิยูรเีทน [23] 

 

Karakas และคณะ [24] ศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้น
ใยอิเล็กโทรสปันพอลิยูรีเทน ได้แก่ ความเข้มข้นของพอลิยูรีเทนในตัวทำละลายชนิดไดเมทิลฟอร์มาร์
ไมด์ ในช่วง 4-12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ศึกษาความต่างศักย์ที่ให้แก่ระบบในช่วง 10-20 กิโลโวลต์ 
ศึกษาระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างในช่วง 12-20 เซนติเมตร โดยกำหนด
อัตราป้อนสารคงที่ ที่ 0.5 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมง พบว่าที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความ
ต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ และระยะห่าง 15 เซนติเมตร เป็นภาวะที่เหมาะสมทีท่ำให้ได้เส้นใยพอลยิูรเีทน
ที่มีความต่อเนื่อง ไม่มีการเกาะตัวของสารละลายพอลิเมอร์บนเส้นใยหรือการโค้งงอของเสน้ใยเกิดข้ึน 
แสดงดังรูปที่ 2.16 

 

 
 ก)     ข)    ค) 

รูปที่ 2. 16 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิยรูีเทน 
ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ มีระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเกบ็ตัวอย่าง

อยูท่ี่ 15 เซนติเมตร ใช้อัตราการไหลที่ 0.5 มิลลลิิตรต่อช่ัวโมง ก) ความเข้มข้นของสารละลาย 4 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ข) ความเข้มข้นของสารละลาย 9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ค) ความเข้มข้นของ

สารละลาย 10 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำหนัก [24] 
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Bosworth และคณะ [25] ศึกษาตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการข้ึนรูปเป็นเส้นใยด้วยเทคนิคอิ
เล็กโทรสปินนิง โดยใช้พอลิคาโพรแล็กโทนและใช้ตัวทำละลายอะซิโตน ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 15 และ 25 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 5 และ
10 เซนติเมตร ใช้ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์อยู่ที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร 
และใช้อัตราการไหลอยู่ที่ 0.1 มิลลิตรต่อนาที พบว่าที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ระยะห่างที่ 5 
เซนติเมตร ลักษณะเส้นใยที ่ได้จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ ติดทับกัน เมื ่อเพิ ่มความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าและระยะห่างเพิ่มขึ้นเป็น 25 กิโลโวลต์และใช้ระยะเป็น 10 เซนติเมตร จะได้เส้นใยที่มี
ความเรียบและมีความยาวต่อเนื ่อง  แสดงดังรูปที่ 2.17 จึงกล่าวได้ว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและ
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างมีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิ
เมอร์ 

 
รูปที่ 2.17 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิคาโพรแล็กโทน 

ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างที่เพิ่มข้ึน 
[25] 

Ghosh และคณะ [26] ศึกษาค่าการนำไอออนของแผ่นกั้นแต่ละชนิดในระบบแบตเตอรี่ซิงก์
ไอออน โดยมีสารละลายซิงก์ซัลเฟตเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งชนิดของแผ่นกั้นที่ใช้ในการทดสอบ 
ได้แก่ nafion เส้นใยแก้ว celgard และกระดาษกรอง แสดงดังรูปที่ 2.18 พบว่า แผ่นกั้นมีค่าการนำ
ไอออน เท่ากับ 2.6 2.8 0.1และ 0.75 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามลำดับ จากการทดสอบแสดงให้
เห็น เส้นใยแก้วมีค่าการนำไอออนสูงที่สุด ซึ่งอาจเป็นผลจากโครงสร้างของเส้นใยแก้วที่มีความเป็นรู
พรุนสูง ทำให้มีค่าการเปียกที่ดีจึงมีค่าการนำไอออนสูง 
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รูปที่ 2.18 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแผ่นกั้น 

ก) Nafion ข) เส้นใยแก้ว ค) Celgard ง) แผ่นกระดาษกรอง [26] 
 

เนื่องจากในงานวิจัยน้ีมีการศึกษาปัจจัยที่ในใช้การทดลองหลายปัจจัยและหลายระดับทำใหม้ี

การใช้วิธีการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการทากูชิมาช่วยในการออกแบบการทดลองเพื่อช่วยกำหนด

ปัจจ ัยที ่มีผลต่อกระบวนการทดลองด้วยจำนวนการทดลองที ่น้อยที ่ส ุด และการวิเคราะห์ผล

ความสัมพันธ์ด้วยวิธีเกรย์ 

2.11 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE)  
 การออกแบบการทดลองเป็นการกำหนดเงื ่อนไข เพื ่อที ่จะทำให้ทราบถึงสาเหตุ ปัจจัย

(factor) หรือตัวแปร (input variable) ที ่ม ีผลต่อสิ ่งท ี ่สนใจหรือผลิตภัณฑ์ที ่ออกมา  (output 

response) ซึ่งการออกแบบการทดลองจะใช้แนวคิดทางสถิติ เพื่อเป็นการช่วยลดตัวแปร ลดต้นทุนใน

กระบวนการผลิต ปัจจัยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

1. ปัจจัยที่ควบคุมได้ (controllable factors) หมายถึง ปัจจัยที่สามารถกำหนดค่าของปัจจัย

นั้นได้ เช่น ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ เป็นต้น 

2. ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (uncontrollable factors) หมายถึง ปัจจัยที่ไม่สามารถกำหนดค่าของ

ปัจจัยน้ันได้ เช่น สภาพแวดล้อม ความเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ เป็นต้น 

ดังนั้น การออกแบบการทดลอง จึงเป็นการกําหนดเงื่อนไขที่ แสดงค่าความแตกต่างของข้อมูลที่มี

สาเหตุจากสิ่งที่ไม่สามารถควบคุมได้เท่านั้น เพื่อให้เกิดข้อมูลที่มีสาระมากที่สุดเพื่อใช้สําหรับการ

ตัดสินใจ [27] 

ก) ข) 

ค) ง) 
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การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (taguchi experimental design) 

 วิธีการออกแบบการทดลองของทากุชิเป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก สำหรับ

การทดลองที่มีข้อจำกัดของเวลาและทรัพยากร โดย ดร.ทากูชิพยายามประยุกต์การออกแบบการ

ทดลองให้ง่ายขึ้นในขั้นตอนการวิเคราะห์โดยไม่ใช้การแจกแจงทางสถิติและตารางวิเคราะห์ความ

แปรปรวน แต่ใช้ฟังก์ชันความสูญสีย โดยวัตถุประสงค์ของการออกแบบคือการทำให้ค่าความสูญเสียมี

ค่าน้อยที ่สุด ซึ ่งผลการทดลองจะถูกแปลงให้เป็นค่าวัดที่พัฒนาขึ้นเอง คือ ค่าอัตราสัญญาณต่อ

สิ่งรบกวน (signal to noise ratio)  

 แผนการออกแบบการทดลองแบบทากุชิจะใช้การกำหนดตารางออโธโกนอลอาร์เรย 

(orthogonal array) จากจำนวนปัจจัยที่สนใจ และจำนวนระดับของปัจจัย ซึ่งตารางออโธโกนอลอาร์

เรยจะมี แนวนอนเป็นจำนวนระดับปัจจัยของการทดลองและแนวตั ้งเป็นจำนวนปัจจัย โดยใช้

สัญลักษณ์ L ตามด้วยตัวอักษรซึ่งบ่งบอกจำนวนการทดลอง [28] ดังตารางที่ 2.2 และ ตารางที่ 2.3 

เช่น L16(34) 

  L16 คือ จำนวนของการทดลอง 16 การทดลอง 

  3 คือ จำนวนปัจจัยสงูสุดของตาราง 3 ปจัจัย 

  4 คือ ระดับปัจจัย 4 ระดับ  

ตารางที่ 2.2 ตารางมาตรฐานของวิธีการทากูชิ (standard orthogonal array) 
จำนวนปัจจัย ระดับของปจัจัย 

2 3 4 5 
2 L4 L9 L16 L25 
3 L4 L9 L16 L25 
4 L8 L9 L16 L25 
5 L8 L18 L16 L25 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างจำนวนของปจัจัยและระดับปัจจัยของออโธโกนอลอารเ์รย 

จำนวนปัจจัย ระดับปัจจัย การทดลองปกติใช้ การทดลองของทากูชิ 
4 2 16 (24) 8 (L8) 
3 4 64 (43) 16 (L16) 

  

นอกจากนี้สามารถวิเคราะห์ผลด้วยตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (anovas) หรือ การ

วิเคราะห์หาความแตกต่างของค่ากลางระหว่างประชากรโดยการวิเคราะห์ผ่านค่าความแปรปรวน 

(variance) เรียกว่า “analysis of variance “ หรือเรียกง่าย ๆ  ว่า ANOVA ซึ่งนำมาวิเคราะห์ร่วมกบั

การออกแบบด้วยวิธีทากุชิ เพื ่อบอกถึงปัจจ ัยที ่มีอ ิทธิพลต่อสมบัติที ่น ่าสนใจมากที ่สุด (% 

contribution) ดังแสดงการคำนวณในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 การวิเคราะหห์าความแตกต่างของค่ากลางระหว่างประชากรโดยการวิเคราะหผ์่านค่า
ความแปรปรวน 

ระดับ (level) จำนวนปัจจัย 
1 2 3 4 

1 Xi Xi Xi Xi 
2 Xi Xi Xi Xi 
3 Xi Xi Xi Xi 

ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย 1  ค่าเฉลี่ย 2 ค่าเฉลี่ย 3 ค่าเฉลี่ย 4 
ผลรวมเฉลี่ยของข้อมลูทัง้หมด 

X̅ = ∑
𝑋𝑖

𝑁𝑋𝑖
 

ความแปรปรวนระหว่างกลุม่ (SSB) SSB1 SSB2 SSB3 SSB4 
ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (SSW) SSW1 SSW2 SSW3 SSW4 

ความแปรปรวน (varian) V1 V2 V3 V4 
P (%contribution) P1 P2 P3 P4 
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โดยที่ i แทนด้วยข้อมลูปจัจัยที่ 1 2 3 และ 4 

 j แทนด้วยข้อมูลในคอลัมน ์

 SSBi= Level ∑(𝑋𝑗 − �̅�)2      (2.1) 

 SSWi = ∑(𝑋𝑗 − �̅�)2       (2.2) 

 Vi =SSBj/Level-1       (2.3) 

 Pi= (SSBj/∑ SSBi)        (2.4) 

 วิเคราะห์ผลการทดลองโดยการนำค่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองใส่ในตารางออโธโกนอลอาร์

เรย และวิเคราะห์ผลออกมาในรูปของค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (signal to noise ratio)  

 อ ัตราส ่วนส ัญญาณต ่อส ิ ่ ง รบกวน ( signal to noise ratio) [29] เป ็นเคร ื ่ องม ือ วัด 

ประสิทธิภาพของกระบวนการร่วมกัน ระหว่างค่าเฉลี่ยกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งเป็นการวิเคราะห์

เพื่อศึกษาว่าค่าที่ได้จากการทดลองให้ผลตามเป้าหมายที่ต้องการหรือไม่ มีความมั่นคงต่อปัจจัย

รบกวน (noise) ได้ดีเพียงใด ซึ่งการแสดงค่าของ S/N แบ่งได้เป็น 3 กรณีดังนี้ 

1. กรณีที่ต้องการค่าน้อยเป็นค่าที่ดีกว่า (smaller is better) 

 เป็นการสมมติอัตราส่วน S/N ของค่าเป้าหมายน้ัน ๆ มีค่าเป็นศูนย์ คือ ค่าความต้องการของ

ผลการทดลองมีค่าเป็นศูนย์หรือใกล้เคียงศูนย์  

(
𝑆

𝑁
) =  −10log (1/𝑅 ∑ 𝑦𝑖

2)𝑅
𝑓=1   (2.5) 

2. กรณีที่ต้องการค่าตามความต้องการเป็นค่าที่ดีที่สุด (nominal is best) 

 เป็นการสมมติอัตราส่วน S/N นั้น ให้ค่าเป้าหมาย คือค่าดีที่สุดและเป็นค่าที่เหมาะสมเมื่อค่า

นั้นเป็นค่าเป้าหมาย  

(
𝑆

𝑁𝑇
) =  10log (

𝑦2

𝑠2)    (2.6) 

3. กรณีที่ต้องการค่ามากเป็นค่าที่ดีกว่า (larger is better) 

 เป็นการสมมติอัตราส่วน S/N เป้าหมาย คือ ค่าสูงสุดของค่าที่ต้องการหรือกระบวนการที่ดี

ที่สุดจะต้องมีค่ามากที่สุด  
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(
𝑆

𝑁
) =  −10log (1/𝑅 ∑ 1/𝑦𝑖

2)𝑅
𝑓=1  (2.7) 

จากการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ สามารถนำผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อหา

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของแผ่นกั้น ด้วยสมการการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ

เกรย์ 

2.12 การวิเคราะห์ความสมัพันธ์ด้วยวิธีเกรย ์
 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ด้วยวิธีเกรย์เป็นแนวทางที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์

ของแต่ละปัจจัยที ่ศึกษาเพื ่อนำมาเปรียบเทียบผลที่มีต่อสมบัติของแผ่นกั ้น ผลการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์แบบเกรย์สามารถคำนวณโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธีการทากูชิ [30]  

การพิจารณาสมบัติของแผ่นกั้นในแบตเตอรี่ หากต้องการค่าน้อยดี คำนวณจากสมการ (2.8) 

Xij =
max (yij)−yij

max (yij)−min(yij)
   (2.8) 

และหากความต้องการค่ามากดี คำนวณจากสมการ (2.9) 

Xij =
yij−min(yij)

max(yij)−min (yij)
   (2.9) 

เมื่อ Xi คือ ค่าหลังจากการทดสอบเบื้องต้นของเกรย์  

โดย i คือ การทดลอง j คือ การตอบสนอง 

 min yij คือ ค่าที่น้อยที่สุดของ yijสำหรับการตอบสนอง jth 

 max yij คือ ค่าที่มากที่สุดของ yijสำหรับการตอบสนอง jth 

 จากการคำนวณในสมการ (2.8) กับสมการ (2.9) ข้อมูลจะถูกเทียบกับลำดับต้นฉบับและถูก

แปลงทำให้เป็นค่ามาตรฐานอยู่ระหว่าง 0 และ 1 ถ้า Xij ใดๆมีค่าเท่ากับ 1 หรือใกล้เคียง 1 มากกว่า

ค่าอื่นในการทดลองจะถือว่าการทดลองที่ i นั้นดีที่สุดสำหรับการตอบสนองที่ j และสำหรับลำดับ

อ้างอิง X0 ถูกกำหนดให้เป็น (X01, X02, …,X0j, …,X0n) = (1,1, …,1, …,1) เมื ่อ X0j เป็นค่าอ้างอิง

สำหรับการตอบสนองที่ลำดับ j จากนั้นจึงทำการหาค่าสัมประสิทธิ ์แบบเกรย์ ( grey relational 

coefficient) ซึ่งเป็นตัวแปรที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลการตอบสนองที่ได้จากการทดลอง (Xij ) 

กับผลตอบสนองอ้างอิง (X0j) โดยหาได้จากสมการ (2.10) 
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𝛾(𝑋0𝑗 , 𝑋𝑖𝑗) =
(∆𝑚𝑖𝑛−𝜉∆ 𝑚𝑎𝑥)

(∆𝑖𝑗+𝜉∆ 𝑚𝑎𝑥)
   (2.10) 

 โดย i = 1, 2, …,m และ j = 1, 2, …, n  

เมื่อ   

 𝛾(X0j, Xij) คือ สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์แบบเกรย์ของผลตอบสนองที่ jth  

 𝜉 คือ สัมประสิทธ์ิความแตกต่าง (distinguishing coefficient) มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 

 โดยค่าเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ซึ่งคำนวณได้จากสมการ (2.11) 

Γ(𝑋0, 𝑋𝑖) =
1

𝑛
∑ 𝛾𝑛

𝑗=1 (𝑋0𝑗 , 𝑋𝑖𝑗)   (2.11) 

 เมื่อ  i = 1, 2, …, m 

 Γ(𝑋0, 𝑋𝑖) คือ ค่าเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ระหว่างลำดับเปรียบเทยีบ 𝑋𝑖 และลำดับ

 อ้างอิง 𝑋0ซึ่งได้จากค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธ์ิความสมัพันธ์แบบเกรย์ของผลตอบสนอง 𝑋𝑖 

 จำนวน n การทดลอง 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Arifeen และคณะ [30] เพิ่มประสิทธิภาพของความเป็นรูพรุนและความต้านทานแรงดึงของ

แผ่นกั้นเส้นใยนาโนพอลิอะคริโลไนไตรล์ เนื่องจากการอบแห้งและแรงอัดความร้อนที่ให้แก่แผ่นอิเล็ก

โทรสปันมีผลต่อความเป็นรูพรุนและความต้านทานแรงดึงของแผ่นเส้นใย งานวิจัยนี้จึงใช้ทฤษฎขีอง

ทากูชิในการออกแบบการทดลอง โดยมีจำนวนปัจจัยทั้งหมด 5 ปัจจัย 3 ระดับ ได้แก่ อุณหภูมิอบแหง้ 

ระยะเวลาอบแห้ง แรงดันอัดความร้อน อุณหภูมิความร้อน และเวลาการอัดความร้อน จึงมีการ

ทดลองทั้งหมด 27 การทดลอง ในงานวิจัยนี้ต้องการให้ได้ความเป็นรูพรุนและความต้านทานแรงดึง

ของเส้นใยที่สูงสุดทั้งคู่ จึงเลือกแสดงค่า S/N เป็นแบบค่ามากเป็นค่าที่ดี (larger is better) จากนั้น

เลือกใช้กระบวนการ ANOVA ในการเลือกพารามิเตอร์ที่เหมาะสม พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อความเป็นรู

พรุนและความต้านทานแรงดึงมากที่สุด คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งและแรงดันอัดความร้อน 

ผู้วิจัยจึงใช้ F-test ด้วยโปรแกรม minitab ในการออกแบบการทดลองและทำนายค่าความเป็นรูพรุน

และความทนแรงดึง โดยมีทั้งหมด 3 การทดลอง ซึ่งในการวิเคราะห์ผลการเป็นแผ่นกั้นที่ดีนอกจาก

ความเป็นรูพรุนและความต้านทานแรงดึงที่สูงแล้ว ค่าการดูดซับสารอิเล็กโทรไลต์ ค่าความจุ และค่า
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การนำไอออน ก็เป็นอีกปัจจัยที่จะต้องนำมาพิจารณาเช่นกัน ดังนั้นจากการวิเคราะห์ผลการทดลอง

พบว่าค่าความเป็นรูพรุนและความทนแรงดึงที่ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการ

ทำนาย แสดงดังตารางที่ 2.5 และชุดการทดลองที่ 2 เป็นชุดการทดลองที่เหมาะสมที่สุดที่ทำให้ได้

แผ่นกั้นที่ดีที่สุด ในงานวิจัยน้ีจึงสรุปว่าวิธีการออกแบบการทดลองทากูชิเป็นวิธีการทีท่ำให้ได้เงือ่นไขที่

เหมาะสมที่สุดในการเพิ่มประสิทธิภาพความเป็นรูพรุนและความทนแรงดึงที่เหมาะสม 

ตารางที่ 2.5 ค่าจากการทำนายและค่าจากการทดลองของค่าความเป็นรูพรุนและความทนแรงดึง 
การทดลอง ค่าความเป็นรูพรุน 

(เปอร์เซ็นต์) 
ความทนแรงดึง 

(เมกะปาสคาล, MPa) 
ค่าทำนาย ค่าการทดลอง ค่าทำนาย ค่าการทดลอง 

ชุดที่ 1 56.06 56.75 35.18 36.21 
ชุดที่ 2 60.06 60.80 31.14 32.66 
ชุดที่ 3 68.61 67.26 19.83 20.62 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงาน 

 งานวิจัยน้ีศึกษาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพโดยใช้พอลิคาโพรแล็กโทนไดออล ไดไอ

โซไซยาเนตฐานชีวภาพ และเอทิลีนไกลคอล ผสมพอลิอะคริโลไนไตรล์นำไปขึ้นรูปเป็นแผ่นเส้นใยอิ

เล็กโทรสปันด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเพื่อใช้เป็นแผ่นกั้นในแบตเตอรี่ซิงก์ไอออน 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
3.1.1 ไดไอโซไซยาเนตเชิงเชีวภาพ (partially bio-based diisocyanate, PBDI) ช่ือทางการค้า 

Tolonate™ X FLO 100 บริษัท Vencorex ประเทศฝรั่งเศส 

3.1.2 พอลิคาโพรแล็กโทนไดออล (polycaprolactone diol, PCL) น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดย

น้ำหนัก 2000 กรมั/โมล บริษัท Sigma Aldrich 

3.1.3 เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) บริษัท Sigma Aldrich 

3.1.4 พอลิอะครโิลไนไตรล์ (polyacrylonitrile) น้ำหนักโมเลกลุเฉลี่ยโดยน้ำหนัก 150,000 

กรัม/โมล บริษัท Sigma Aldrich 

3.1.5 ไดบิวทิลทินไดลอเรต (dibutyltin dilaurate, DBTDL) บริษัท Sigma Aldrich 

3.1.6 ไดเมทลิฟอร์มาร์ไมด์ (dimethylformamide, DMF) บริษัท RCI Labscan 

3.1.7 ก๊าซไนโตรเจน เกรดทางการค้า บริษัท Bangkok Industrial Gas 

3.1.8 แผ่นอะลูมเินียม (aluminum foil) ยี่ห้อ Diamond 

3.1.9 แผ่นเส้นใยแก้ว (glass microfiber filters) เกรด GF/D บริษัท Whatman 

3.1.10 ซิงก์ไตรฟลูออโรมเีทนซลัฟอเนต (zinc trifluoromethanesulfonate, C2F6O6S2Zn) 

บริษัท Sigma Aldrich 

3.1.11 แผ่นสังกะสี (zinc foil) ขนาด 0.05 มลิลิเมตร เกรดวิเคราะห์ บริษัท Shandong AME 

Energy  

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  
3.2.1 เครือ่งฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร ์(fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR) บริษัท Thermo Fisher Scientific รุ่น Nicolet 6700 

3.2.2 เครือ่งวิเคราะหห์าน้ำหนักโมเลกลุของสาร (gel permeation chromatography, GPC) 

บริษัท Alliance รุ่น Waters e2695 separations modules 
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3.2.3 กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) บริษัท 

Hitachi รุ่น SU-4800 

3.2.4 เครือ่งทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine, UTM) บริษัท Tinius Olsen 

รุ่น 5ST 

3.2.5 กลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล (confocal microscopy) บริษัท Olympus รุ่น LEXT 

OLS5000 

3.2.6 เครือ่งวัดอิมพีแดนซ์เชิงไฟฟ้าเคมี (electrochemical impedance spectroscopy, EIS) 

บริษัท Palmsens รุ่น Palmsens4  

3.2.7 ตู้อบ (hot air oven) บริษัท Binder รุ่น VD115 

3.2.8 เครือ่งช่ังดจิิทอลทศนิยมสี่ตำแหนง่ (analytical balance) บริษัท Mettler Toledo รุ่น 

AB135-S/FACT 

3.2.9 เครือ่งอลัตราโซนิก (ultrasonicate) บริษัท GT SONIC 

3.2.10 เครือ่งกวนสารแบบให้ความรอ้น (hot plate stirrer) บริษัท IKA รุ่น C-MAG HS 7 

3.3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
งานวิจัยประกอบด้วยการดำเนินการ 3 ข้ันตอนซึ่งมรีายละเอียดแต่ละข้ันตอนดังนี ้

ส่วนที่ 1 การสังเคราะห์พอลิยูรเีทนชีวภาพ 

ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนชีวภาพ ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อน้ำหนักโมเลกลุ

ของพอลิเมอร์ ได้แก่ ระยะเวลาในการเติมสายโซ่และระยะเวลาทั้งหมดในการ

สังเคราะห์ โดยพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้จะถูกพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิยูร ีเท

นด้วยเทคนิค FTIR และวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลด้วยเทคนิค GPC 

ส่วนที่ 2 การข้ึนรูปแผ่นเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

การข้ึนรูปแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ ศึกษา

ปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใยพอลิเมอร์ โดยการตรวจสอบ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยด้วยเทคนิค SEM ซึ่งปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ ความ

เข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบและระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง โดยออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ  
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ส่วนที่ 3 การเตรียมแผ่นกั้น 

การเตรียมแผ่นเส้นใยเป็นแผ่นกั้นในแบตเตอรี่ ศึกษาสมบัติของแผ่นกั้น 

ได้แก่ ขนาดเส้นใย ขนาดรูพรุน ความเป็นรูพรุน ค่าการดูดซับสารอิเล็กโทรไลต์ 

ความทนแรงดึง ค่าการนำไอออน ค่ามุมสัมผัสของอิเล็กโทรไลต์และการหดตัวของ

แผ่นเส้นใย 

 ดังนั้นการดำเนินการวิจัยข้างต้นแสดงดงัรปูที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนงานวิจัยการเตรียมแผ่นกั้นของพอลิอะครโิลไนไตรล์กบัพอลิยูรเีทนเชิงชีวภาพ 
 

สงัเคราะหพ์อลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ 

พิสจูนเ์อกลกัษณข์องพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพดว้ยเทคนิค FTIR 

วิเคราะหน์ า้หนักโมเลกุลของพอลิยูรีเทนชีวภาพดว้ยเทคนิค GPC 

ขึน้รูปเป็นแผ่นเสน้ใยของพอลิอะคริโลไนไตรลกั์บพอลิยูรี

เทนเชิงชีวภาพดว้ยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

ออกแบบการทดลองดว้ยวิธีการทากูชิ 

ทดสอบสณัฐานดว้ย

เทคนิค SEM 

ทดสอบความ

เป็นรูพรุน 

ทดสอบค่าการดูด

ซบัอิเล็กโทรไลต ์

ทดสอบความทน

ต่อแรงดึง 

ทดสอบการน า

ไอออน 

ทดสอบมุมสัมผัส

ของอิเล็กโทรไลต ์

ทดสอบ

การหดตวั 

ขนาดเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลาง 

ขนาด

รูพรุน 

เลือกภาวะที่เหมาะสมดว้ยวิเคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบเกรย์ 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมพอลิยูรเีทนเชิงชีวภาพ 
 พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพเตรียมจากไดไอโซไซยาเนตฐานชีวภาพ พอลิคาโพรแล็กโทนไดออล

และเอทิลีนไกลคอล ในอัตราส่วน 2.1:1:1 โดยละลายพอลิคาโพรแล็กโทนไดออลในตัวทำละลายได

เมทิลฟอร์มาร์ไมด์ จากนั้นเติมไดไอโซไซยาเนตฐานชีวภาพและหยดตัวเร่งปฏิกิริยาไดบิวทิลทินไดลอ

เรท (DBTDL) จำนวนร้อยละ 0.1 โดยน้ำหนักของสารละลายจากนั้นเทสารละลายทั้งหมดลงในขวด

ก้นกลมสามคอ ควบคุมอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศไนโตรเจน กวนทิ้งไว้

เป็นเวลา 1-4 ชั่วโมงจึงเติมเอทิลีนไกลคอลและสังเคราะห์ต่อเป็นเวลานาน 12 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาผล

ของช่วงเวลาในการเติมเอทิลีนไกลคอล จากนั้นทำให้บริสุทธิ์ นำไปอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บ

พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพไว้ในเครื่องดูดความช้ืน 

3.4.2 กระบวนการข้ึนรูปเป็นแผ่นเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 เตรียมสารละลายด้วยการผสมพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่อัตราส่วน 

75:25 นำไปข้ึนรูปเป็นเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายตั้งแต่ร้อยละ 

5-15 โดยน้ำหนัก ให้ความต่างศักย์แก่ระบบตั้งแต่ 15-30 กิโลโวลต์ ใช้ระยะห่างจากปลายเข็มกับ

แผ่นเก็บตัวอย่างตั้งแต่ 15-25 เซนติเมตรและใช้อัตราการไหลสารละลายอยู่ที่ 1.5 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมง  

3.4.3 การกำหนดปัจจัยและระดับของปจัจัยที่ต้องการศึกษา 
 เพื่อศึกษาปัจจัยในการผลิตแผ่นเส้นใยอิเลก็โทรสปนัที่มีผลต่อสมบัติการเป็นแผ่นกั้น

ในแบตเตอรี่ซิงก์ไอออน จึงเลือกวิธีการทากูชิในการออกแบบการทดลองโดยกำหนดปัจจัยที่ต้องการ

ศึกษามีทั ้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ ความต่างศักย์ไฟฟ้าและ

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่าง ซึ่งแต่ละปัจจัยศึกษาปัจจัยละ 4 ระดับ แสดงดัง

ตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ปัจจัยและระดบัของปัจจัย 

ปัจจัย ระดับ 1 ระดับ 2 ระดับ 3 ระดับ 4 
ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์  

(เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนกั) 
8 10 12 14 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า  
(กิโลโวลต์) 

19 21 23 25 

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเกบ็
ตัวอย่าง (เซนติเมตร) 

16 18 20 22 

 

 ตารางที ่ 3.1 แสดงปัจจัยและระดับของปัจจัยที ่ศ ึกษาโดยมี 3 ปัจจ ัย 4 ระดับ หาก

เปรียบเทียบการทดลองแบบ full factorial design จะต้องทำการทดลองทั้งสิ้น 43 = 64 การทดลอง 

ซึ ่งด้วยระยะเวลาและวัตถุดิบที ่จำกัด วิธีของทากูชิจะช่วยลดจำนวนครั ้งในการทดลองอย่างมี

ประสิทธิภาพโดยวิธีของทากูชิที ่ 3 ปัจจัย 4 ระดับ จะทำการทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง โดย

คำนวณจากตารางมาตรฐานของวิธีการทากูชิ  

ตารางที่ 3.2 ตารางมาตรฐานของวิธีการทากูชิ 
จำนวนปัจจัย ระดับของปจัจัย 

2 3 4 5 

2 L4 L9 L16 L25 

3 L4 L9 L16 L25 

4 L8 L9 L16 L25 

5 L8 L18 L16 L25 
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ตารางที่ 3.3 แผนการทดลองโดยวิธีการทากูชิ 

 ลำดับการทดลอง 

ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ความเข้มข้น  
(เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนัก) 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า
(กิโลโวลต์) 

ระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
ฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง

(เซนติเมตร)  
1 8 19 16  

2 8 21 18  

3 8 23 20  

4 8 25 22  

5 10 19 18  

6 10 21 16  

7 10 23 22  

8 10 25 20  

9 12 19 20  

10 12 21 22  

11 12 23 16  

12 12 25 18  

13 14 19 22  

14 14 21 20  

15 14 23 18  

16 14 25 16  

 

3.3.4 กระบวนการข้ึนรูปเป็นแผ่นกั้นในแบตเตอรี่ 
 นำแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันตัดเป็นรูปวงกลมตามขนาดมาตรฐานของแบตเตอรี่แบบกระดุม 

CR2032 โดยขึ้นเซลล์แบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ประกอบด้วย ขั้วบวก-ขั้วลบเป็น ซิงก์ (Zn) และสาร

อิเล็กโทรไลต์ซิงก์ไตรฟลูออโรมีเทนซัลฟอเนต (C2F6O6S2Zn) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์
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3.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์และการทดสอบสมบัต ิ

3.5.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ 

 การพิส ูจน์เอกลักษณ์ของพอลิยูร ีเทนเชิงชีวภาพทำด้วยเทคนิค Fourier transform 

infrared spectrometer (FTIR) โดยการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของพอลิ

ยูรีเทนเชิงชีวภาพ โดยการใช้โหมด ATR ที่ความยาวคลื่น 400-4000 เซนติเมตร-1  

3.5.2 การวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลของพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ 

การวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลของพอลิยูร ีเทนเชิงชีวภาพด้วยเทคนิค Gel permeation 

chromatography (GPC) โดยใช้เตตระไฮโดรฟูราน (Tetrahydrofuran, THF) เป็นตัวทำละลาย ให้

อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ฉีดสารปริมาณ 100 ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

3.5.3 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning electron microscope, SEM) ที่กำลังขยาย 1000 และ 5000 เท่า เพื ่อศึกษา

ลักษณะของเส้นใยที่มีความยาวต่อเนื่อง ไม่มีเม็ดบีดและไม่มีการคดงอของเส้นใยพอลิเมอร์  

3.5.4 การทดสอบความเป็นรูพรุน 

การทดสอบความเป็นรูพรุนของแผ่นอิเลก็โทรสปัน คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักที่เปลี่ยนไป

ของแผ่นอิเล็กโทรสปันที่แช่ด้วยสารละลายบิวทานอลเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ชิ้นงานมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 19 มิลลิเมตร คำนวนจากสมการที่ 3.1 

ความเป็นรูพรุน (%) = 
น้ำหนักของแผ่นอิเล็กโทรปันที่เปยีก−น้ำหนักของแผ่นอิเล็กโทรสปันที่แห้ง

ความหนาแน่นของบิวทานอล 𝑥 ปริมาตรเต็มของแผ่นอิเล็กโทรสปันแห้ง
 X 100% (3.1) 

3.5.5 การทดสอบความสามารถในการดูดซับอเิลก็โทรไลต์  

 การทดสอบความสามารถในการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ จะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักของ

แผ่นกั้นที่เปลี่ยนไปเมื่อแช่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ชิ้นงานมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มิลลิเมตร คำนวณจากสมการ 3.2 โดยดัดแปลงจากมาตรฐาน 

ASTM D570 ซึ่งเป็นมาตรฐานการดูดซับของเหลว 

ความสามารถในการดูดซับ(%) = 
(น้ำหนักของแผ่นกั้นที่เปียก−น้ำหนักของแผ่นกั้นทีแ่ห้ง)

น้ำหนักของแผ่นกั้นที่แห้ง 
 x 100% (3.2) 
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3.5.6 การทดสอบด้านแรงดึง 

ทดสอบสมบัติด้านแรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM) ตามมาตรฐาน 

ASTM D882 ช้ินงานทดสอบมีขนาด 1x6 เซนติเมตร ความหนา 25 ไมโครเมตร ช้ินงานจะถูกทดสอบ

ในแนวตั้ง ระยะห่างพิกัด 50 มิลลิเมตร ใช้อัตราเร็วที่ 50 มิลลิเมตรต่อนาที ทำการทดสอบซ้ำ 5 ครั้ง

และคำนวณค่าเฉลี่ย  

3.5.7 การทดสอบความสามารถในการนำไอออน 

 การทดสอบค่าการนำไอออนด้วยเทคนิค Electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) ใช้กระแสไฟฟ้าที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 1 เฮิรตซ์ แรงดันไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ ทดสอบโดยใช้

แบตเตอรี่แบบเซลล์กระดุม (CR2032) โดยจะทำการแช่แผ่นอิเล็กโทรสปันเป็นเวลา 1 ชั่วโมงในสาร

อิเล็กโทรไลตก์่อนประกอบเป็นแผ่นกัน้ในเซลลแ์บตเตอรี่ คำนวณค่าจากสมการ 3.3 

ค่าการนำไอออน (ซเีมนต์/เซนติเมตร) = 
ความหนา

ความต้านทานภายใน (bulk resistance) x พ้ืนที่หน้าตัด
 (3.3) 

3.5.8 การวัดมมุสมัผสั 

ความสามารถในการเปียกของแผ่นกั้นต่อสารอิเล็กโทรไลต์ สามารถทดสอบด้วยการวัดค่ามุม

สัมผัส (contact angle) ระหว่างหยดของอิเล็กโทรไลต์กับแผ่นกั้น โดยหยด 5 วินาทีจึงถ่ายรูป 

3.5.9 การทดสอบการหดตัวด้วยความร้อน  

การทดสอบการหดตัว (thermal shrinkage) ของแผ่นอิเลก็โทรสปันสามารถทดสอบด้วย

การให้ความรอ้นแผ่นอเิลก็โทรสปันที่อุณหภูมิ 90 – 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงและทำ

การวัดขนาดของแผ่นอเิล็กโทรสปันที่เปลี่ยนไปจากสมการที ่3.4 

การหดตัว (%) = 
พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นอิเล็กโทรสปันเร่ิมต้น−พ้ืนทีห่น้าตัดของแผ่นอิเล็กโทรสปันสุดท้าย

พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นอิเล็กโทรสปันเร่ิมต้น
 X 100% (3.4) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนชีวภาพ 
4.1.1 ระยะเวลาการเกิดพรพีอลเิมอร์ของพอลิยรูีเทนชีวภาพ 

จากการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการเติมสายโซต่่อที่มีต่อน้ำหนักโมเลกุลของพอลยิรูี

เทนชีวภาพที่สังเคราะห์ได้ ที่แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าระยะเวลาในการเติมสายโซ่ต่อที่  0 ชั่วโมง 

(เติมสายโซ่ต่อพร้อมกับการเติมไดไอโซไซยาเนตและพอลิออล) จะได้พอลิยูรีเทนชีวภาพที่มีน้ำหนัก

โมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ำหนัก เท่ากับ 8,500 กรัม/โมล เมื่อเติมสายโซ่ต่อที่ระยะเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง 

พบว่าพอลิยูรีเทนชีวภาพมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ำหนักเท่ากับ 9,200 และ 10,000 กรัม/โมล 

ตามลำดับ โดยใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์พอลียูรีเทนชีวภาพทั้งหมด 12 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่า

ระยะเวลาในการเติมสายโซ่ต่อที ่เพิ่มขึ ้นส่งผลต่อน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ ้น นอกจากนี้ยัง

สังเกตเห็นว่าค่าการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลมีค่าสูงข้ึนเมื่อระยะเวลาในการเติมสายโซ่ต่อมาก

ข้ึนด้วย ซึ่งจากงานวิจัยของ Adsuar และคณะ [23] ที่ศึกษาผลกระทบของเวลาในการเติมสายโซ่ต่อ

ในการสังเคราะห์พอลิย ูร ีเทน ควบคู ่ก ับการทดสอบความหนืดแบบบรุคฟิลด์ ( Brookfield 

viscometer) โดยผสมไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนตกับพอลิคาโพรแล็กโทนไดออล ที่อัตราส่วน 1:2 

โดยโมล ในเวลา 1 1.5 และ 3 ชั่วโมง ก่อนเติมสายโซ่ต่อบิวเทนไดออลและสังเคราะห์ทั ้งสิ้น 12 

ช่ัวโมง พบว่าช่วงเวลาการเติมสายโซ่ต่อ 1 และ 1.5 ช่ัวโมง ทำให้ได้พอลิเมอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกลุเฉลีย่

ใกล้เคียงกันแต่ที่เวลาการเติมสายโซ่ต่อ 3 ช่ัวโมงได้น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่ง

สอดคล้องค่าความหนืดที่เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญที่เวลาการเติมสายโซ่ต่อที่ 3 ช่ัวโมง แสดงถึงการเกิด

การเช่ือมพันธะของไดฟีนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนตกับพอลิคาโพรแล็กโทนไดออล ซึ่งผลจากการศึกษา

ระยะเวลาในการเติมสายโซ่ต่อพบว่าระยะเวลาการเติมสายโซ่ต่อที่ 4 ช่ัวโมง พอลิยูรีเทนชีวภาพมีค่า

น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยมากกว่าที่ระยะเวลาการเติมสายโซ่ต่อที่ 0 และ 2 ช่ัวโมงอย่างมีนัยสำคัญ แสดง

ถึงการเกิดการเชื ่อมพันธะของไดไอโซไซยาเนตและพอลิออลดังนั้นที่ระยะเวลา 4 ชั่วโมงจึงเป็น

ระยะเวลาที่ทำให้ได้น้ำหนักโมเลกุลของพอลิยูรีเทนชีวภาพสูงที่สุด 
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ตารางที่ 4. 1 น้ำหนกัโมเลกลุเฉลี่ยของพอลิยรูีเทนชีวภาพที่ระยะเวลาการเติมสายโซ่ต่อต่างกัน 

ระยะเวลาในการเติม
สายโซ่ต่อ (ช่ัวโมง) 

ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ (ช่ัวโมง) 

น้ำหนักโมเลกุล
เฉลี่ยโดยน้ำหนัก 

(กรัม/โมล) 

ดิสเพอร์ซิตี้ (Ð) 

0 12 8,500 2.1 
2 12 9,200 2.2 
4 12 10,000 2.4 

 

4.1.2 ผลกระทบของระยะเวลาทั้งหมดในการสงัเคราะหท์ี่มผีลต่อน้ำหนักโมเลกลุของพอลิ
เมอร ์

 จากการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการเติมสายโซ่ต่อในการทดลองที่ 4.1.1 พบว่าที่

เวลา 4 ชั ่วโมงเป็นระยะเวลาที่เหมาะสมในการเติมสายโซ่ต่อ  ดังนั ้นในการศึกษาผลกระทบของ

ระยะเวลาในการสังเคราะห์ต่อน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ จึงใช้ระยะเวลาในการเติมสายโซ่ต่อที่ 4 

ชั่วโมงและใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนชีวภาพ 4 12 24 และ 100 ชั่วโมง (แสดงดัง

ตารางที่ 4.2) พบว่าพอลิยูรีเทนชีวภาพมีน้ำหนักโมเลกุล 7,600 10,000 20,000 และ 28,000 กรัม/

โมล ตามลำดับ แสดงให้เห็นถึงการเกิดการเชื่อมพันธะของไดไอโซไซยาเนต พอลิออลและสายโซ่ต่อ 

เป็นพอลิยูรีเทนชีวภาพที่มีสายโซ่ยาวขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าพอลิยูรีเทนชีวภาพที่สังเคราะห์ ได้มีค่า

การกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 2.3 2.4 2.2 และ 2.1 ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นว่ามีค่าลดลง

เมื่อระยะเวลาในการสังเคราะห์มากขึ้น แสดงถึงสายโซ่พอลิยูรีเทนชีวภาพที่เกิดขึ้นมีขนาดสายโซท่ี่

ใกล้เคียงกันมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการสังเคราะห์มากขึ้น ทั้งนี้จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ

สังเคราะห์จนถึง 100 ช่ัวโมง แต่น้ำหนักโมเมกุลของพอลิยูรีเทนชีวภาพเพิ่มข้ึนเพียง 8,000 กรัม/โมล 

เมื ่อเปรียบเทียบกับใช้เวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั ่วโมง จากงานวิจัยของ Mi และคณะ [31] ที่

สังเคราะห์พอลิยูรีเทนโดยใช้พอลิคาโพรแล็กโทนไดออล สายโซ่ต่อบิวเทนไดออล และใช้ไดบิวทิลทิน

ไดลอเรทเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียล ซึ่งเป็นภาวะที่ใกล้เคียงกับการ

ทดลองของผู้วิจัย แต่ใช้หมู่ไดไอโซไซยาเนตเป็น เฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต ใช้ระยะเวลาในการ

สังเคราะห์ 6 ช่ัวโมงพบว่าพอลิยูรีเทนมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ที่ 62,000 กรัมต่อโมล แสดงว่าหมู่ได

ไอโซไซยาเนตมีผลต่อระยะเวลาการเกิดพอลยิูรีเทน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเป็นไดไอโซไซยาเนตเชิง

ชีวภาพที่มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงและมีโครงสร้างใหญ่จึงเป็นข้อจำกัดทำให้มีการเกิดปฏิกิริยาต่ำ [33] 
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ตารางที่ 4. 2 น้ำหนกัโมเลกลุเฉลี่ยของพอลิยรูีเทนชีวภาพที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ต่างกัน 

ระยะเวลาใน
การสงัเคราะห์ 

(ช่ัวโมง) 

ระยะเวลาในการ
เติมสายโซ่ต่อ 

(ช่ัวโมง) 

น้ำหนักโมเลกุล
เฉลี่ยโดยน้ำหนัก 

(กรัม/โมล) 

ดิสเพอร์ซิตี ้
(Ð) 

4 4 7,600 2.3 
12 4 10,000 2.4 
24 4 20,000 2.2 
100 4 28,000 2.1 

 

4.1.3 การพิสจูน์เอกลกัษณ์ของพอลิยูรเีทนชีวภาพที่ได้จากการสงัเคราะห์ 
จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิยูรีเทนชีวภาพด้วยเทคนิค FTIR ดังรูปที่ 4.1 พบว่า แถบ

สเปกตรัมที่ 3329 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นของหมู่ -NH ที่ติดกับคาร์บอนิลในเอไมด์จากส่วนของ

ไอโซไซยาเนต แถบสเปกตรัมที่ 2930-2860 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นของแบบยืดของ -CH2ใน

ส่วนของพอลิออล แถบสเปกตรัมที่ 1721 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดหยุ่นของหมู่คาร์บอนิล 

-C=O ในสารประกอบเอไมด์ และเส ้นสเปกตรัมในร ูปที่  4.1 นี้ไม ่พบแถบสเปกตรัมที ่ 2260 

เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นแถบการสั่นของหมู่ NCO ที่มีอยู่ในไอโซไซยาเนต ซึ่งการหายไปของแถบสเปกตรมั

ของหมู่ NCOนี้ แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาเป็นพอลิยูรีเทนโดยไม่มีไอโซไซยาเนตเหลืออยู่ในสาร

ผลิตภัณฑ์ 

  

รูปที่ 4.1 FTIR สเปกตรัมของพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ 
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4.2 อัตราส่วนของพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพท่ีมีผลกระทบต่อลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของเส้นใยอิเล็กโทรสปัน 

ผลการศึกษาอัตราส่วนพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพต่อการข้ึนรูปเป็นแผ่น

เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปนินิงที่ภาวะเดียวกัน (ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า 23 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่าง 16 เซนติเมตร) แสดงดัง

รูปที่ 4.2 พบว่าอัตราส่วนพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่ 0:100 สารที่อยู่บนแผ่น

เก็บตัวอย่างมีลักษณะเป็นเพียงละอองของสารละลายไม่ปรากฎลักษณะที่เป็นเส้นใย เมื ่อเพิ่ม

กำลังขยายจะเห็นว่าละอองของสารมีลักษณะเป็นฟิล์มเนื้อแน่น ที่ไม่มีรูพรุ น ต่อมาอัตราส่วนพอ

ลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่ 25:75 สารที่อยู่บนแผ่นเก็บตัวอย่างมีลักษณะเป็นเส้น

ใยขนาดเล็ก เป็นเส้นบาง ระหว่างเส้นใยมีบีดจำนวนมากและมีลักษณะเป็นแพเชื่อมติดกัน สำหรับ

อัตราส่วนพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่ 50:50 เมื่อพิจารณาที่กำลังขยาย 5000 

เท่า แสดงถึงขนาดของเส้นใยที่มีขนาดใกล้เคียงกัน มีความยาวต่อเนื่อง แต่ยังคงมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางที่ไม่สม่ำเสมอกันทั้งเส้น ยังมีบีดขนาดใหญ่ซึ่งจะเห็นจำนวนบีดได้ชัดในภาพที่กำลังขยาย 

1000 เท่า ในอัตราส่วนพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่ 75:25 เป็นอัตราส่วนที่ทำให้

ได้เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใกล้เคียงสม่ำเสมอกันทั้งเส้น มีความยาวต่อเนื่องและไม่พบ

บีดบนแผ่นเส้นใย ดังนั้น เพื่อเป็นการลดความไม่แน่นอนที่อาจจะเกิดกับผลการทดลองที่มีสาเหตุมา

จากขนาดของเส้นใย เส้นใยที่มีขนาดสม่ำเสมอ มีความยาวที่ต่อเนื่องและไม่เกิดบีด ที่ได้จากอัตราส่วน 

75:25 จึงเหมาะสมที่จะนำมาใช้ในการศึกษาต่อไป 
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อัตราส่วน 
พอลิอะคริโลไน
ไตรล์ต่อพอลิยรูี
เทนเชิงชีวภาพ 

กำลังขยาย 
1000 เท่า 5000 เท่า 

0:100 

  
25:75 

 

  
50:50 

  
75:25 

  
 

รูปที่ 4.2 สัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตรลก์ับพอลิยูรเีทนเชิงชีวภาพ 
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ที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงที่อัตราส่วนต่างกัน ที่ภาวะความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 21 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากบัแผ่นเก็บตัวอย่าง 

16 เซนติเมตร 
 

4.3 ตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อลักษณะทางสณัฐานวิทยาของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรี
เทนเชิงชีวภาพ 
 การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการผลิตเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่
อัตราส่วน 75:25 ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง 3 ปัจจัย 4 ระดับ 
แสดงดังตารางที่ 3.3 จากผลการวิเคราะห์เส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ดังตารางที่  4.3 
พบว่าทุกภาวะของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพมีการจัดเรียงตัวของเส้น
ใยเป็นแบบสุ่ม เส้นใยมีความยาวต่อเนื่อง ไม่โค้งหยิกงอ ไม่พบบีดบนเส้นใย และเส้นใยมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 260 ถึง 1,160 นาโนเมตร  
 

ตารางที่ 4.3 สัณฐานวิทยาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัวของเส้นใยพอลอิะคริโลไน

ไตรล์กบัพอลิยูรเีทนเชิงชีวภาพที่ข้ึนรปูภายใตภ้าวะต่าง ๆ 
 ลำดับ
การ

ทดลอง 

ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง ภาพทางสัณฐานวิทยา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและการ
กระจายตัวของเส้นใยพอลอิะคริโล
ไนไตรล์กับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ  

ความ
เข้มข้น

(เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก 

) 

ความ
ต่าง

ศักย์ไฟ
ฟ้า
(กิโล
โวลต)์ 

ระยะห่าง
ระหว่าง

ปลายเข็มฉีด
ยากับแผ่น
เก็บตัวอย่าง
(เซนติเมตร) 
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X = 263.91 

SD = 43 

X = 279.34 

SD = 51 

X = 262.15 

SD = 69

 

 SD = 0.051 

X = 483.72 

SD = 83 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 
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X = 478.77 

SD = 69 

X = 446.35 

SD = 56 

X = 441.25 

SD = 48 

X = 755.73 

SD = 42 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 
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X = 1127.95 

SD = 50 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 
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4.3.1 ผลกระทบของความเข้มข้นของสารละลายพอลเิมอรต์่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยพอ
ลิอะครโิลไนไตรล์กับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ 
 ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์เป็นปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย จากรูปที่ 4.3 ก) แสดงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสารละลายต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและอัตราส่วน S/N จะพบว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายพอลิ
เมอร์ที่ 8 10 12 และ 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เส้นใยมีขนาดเสน้ผา่นศูนย์กลางเฉลีย่อยู่ที่ 271 463 
721 และ 1,140 นาโนเมตร ตามลำดับ แสดงถึงความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ที่เพิ่มข้ึนส่งผล
ให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพอลิเมอร์มีขนาดใหญ่ข้ึน เนื่องจากที่ความเข้มข้นน้อยทำให้มีปริมาณ
เนื้อพอลิเมอร์อยู่ในสารละลายน้อย ขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มความเข้มข้น ปริมาณเนื้อพอลิเมอร์ที่อยู่ใน
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X = 1113.54 

SD = 63 

X = 1163.62 

SD = 44 

X = 1155.47 

SD = 57 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 
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สารละลายจะมีเพิ่มขึ้นส่งผลให้สารละลายพอลิเมอร์มีความหนืดและมีแรงตึงผิว หรือ แรงหนืด
ยืดหยุ่น (viscoelastic force) สูง ทำให้ลำเส้นใยที่พุ่งออกจากปลายเข็มฉีดยาไปยังแผ่นเกบ็ตัวอย่างมี
ความเรียบและสม่ำเสมอกันทั้งเสน้ ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นมากขึ้น ลำเส้นใยจึงมีขนาดเสน้
ผ่านศูนย์กลางใหญ่ขึ้น [32] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jacobs และคณะ [35] ที่ศึกษาผลของ
ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุล 900,000 กรัมต่อโมล ที่มีต่อลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย โดยศึกษาที่ความเข้มข้น 3 และ 7 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก พบว่าที่ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทำให้ได้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่
เล็กที่สุดเท่ากับ 34.37 นาโนเมตร และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นข้ึนที่ 7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีค่าเท่ากับ 89.98 นาโนเมตร (ขึ้นรูปที่ภาวะความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 กิโล
โวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างอยู่ที่ 15 เซ็นติเมตร) จึงกล่าวได้ว่าเมื่อ
ความเข้มข้นเพิ่มข้ึนส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีค่าเพิ่มข้ึน 
 4.3.2 ผลกระทบของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยพอลิอะครโิล
ไนไตรล์กับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ  
 จากรูปที่ 4.3 ข) แสดงความสัมพันธ์ของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เส้นใยและอัตราส่วน S/N พบว่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 19 21 23 และ 25 กิโลโวลต์ ทำให้ได้เส้นใยที่มี
ขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 661 651 646 และ 636 นาโนเมตรตามลำดับ แสดงถึงความต่างศักย์ไฟฟ้าที่
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางของเสน้ใยพอลเิมอร์มีขนาดลดลง เนื่องจากเมื่อยังไม่ให้ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าสารละลายจะรวมตัวกันเป็นรูปครึ่งวงกลมที่ปลายเข็มฉีดยาด้วยแรงตึงผิว แต่เมื่อให้
ความต่างศักย์ไฟฟ้าจะทำให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตที่มีประจุทิศตรงกันข้ามกับแรงตึงผิวดังนั้นเมื่อ
เพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าข้ึนจะทำให้เกิดการสะสมประจุที่พื้นผิวของสารละลายบริเวณปลายเข็มฉีดยา 
ทำให้สารละลายเปลี่ยนรูปร่างจากครึ่งวงกลมเป็นรูปร่างคล้ายกรวย เรียกว่า เทเลอร์โคน ( taylor 
cone) และเมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงจุดวิกฤตจะทำให้สารละลายพุ่งออกมาเป็น
ลำเส้นใยและด้วยความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างทำให้ลำเส้นใยเกิดการ
แกว่งและยืดออกจนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที ่เล็กลงถึงระดับนาโนเมตรแล้วตกไปยังแผ่นเก็บ
ตัวอย่าง [35] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Beachley และคณะ [36] ที่ทำการศึกษาผลกระทบของ
ความต่างศักยไฟฟ้าต่อขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยของพอลิคาโพรแล็กโทน ที่ความเข้มข้น 
8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 10 15 และ 20 กิโลโวลต์ พบว่าเส้นใยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 500 380 และ 250 นาโนเมตรตามลำดับ จะเห็นว่าขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางมีขนาดลดลงเมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น  
 4.3.3 ผลกระทบของระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเกบ็ตัวอย่างต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตรล์กับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ  
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 รูปที่ 4.3 ค) แสดงความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและอัตราส่วน S/N พบว่าระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับ
แผ่นเก็บตัวอย่าง 16 18 20 และ 22 เซนติเมตร ทำให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 652 649 647 
และ 646 นาโนเมตร ตามลำดับ แสดงถึงเมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างที่
เพิ่มข้ึนส่งผลให้เส้นใยพอลิเมอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง เนื่องจากระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
ฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างคือระยะที่เส้นใยพอลเิมอร์ได้มีระยะเวลาในการเกดิการสะบัดและยืดตัวของ
เส้นใย [37] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hekmati และคณะ [38] ทำการศึกษาระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างที่มีผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิเอไมด์ โดยใช้
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างอยู่ที่ 5 10 15 และ 20 เซนติเมตร พบว่าเส้นใย
พอลิเมอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 313 310 277 และ 223 นาโนเมตร ตามลำดับ เป็น
การยืนยันว่าเมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างเพิ่มมากขึ้นขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยจะมีขนาดลดลง  
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     ก)     ข)        ค) 

รูปที่ 4.3 ผลของความเข้มข้น ความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะห่างที่ภาวะต่าง ๆ ที่มผีลต่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (น้ำเงิน) และอัตราส่วน S/N (แดง) 
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จากการวิเคราะห์ผลของทากูชิด้วยโปรแกรม Minitab 16.0 โดยใช้ฟังก์ชันในการวิเคราะห์

เป็นยิ่งเล็กยิ่งดี (smaller is better) เส้นกราฟอัตราส่วน S/N บ่งบอกถึงภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้ได้

เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กที่สุด คือที่ความเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า 25 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 22 เซนติเมตร 

จากนั้นวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงดังตารางที่ 4.4 เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบหลกั พบว่า

ความเข้มข้นส่งผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากที่สุด (%contribution) คิดเป็น 99.92 เปอร์เซ็นต์ 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.08 เปอร์เซ็นต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 0.00 

เปอร์เซ็นต์ 

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 

 
ระดับ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (นาโนเมตร) 
ความเข้มข้น ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า 
ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มกับแผ่น

เก็บตัวอย่าง 
1 270.69 661.19 651.77 
2 462.52 651.35 648.78 
3 721.07 646.19 647.46 
4 1,140.14 635.69 646.42 

ค่าเฉลี่ย 591.80 648.77 648.12 
ผลรวมเฉลี่ยของข้อมลูทัง้หมด 648.61 

ความแปรปรวนระหว่างกลุม่ (SSB) 1,697,228.59 1,354.36 64.49 
ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (SSW) 437,217.57 338.70 17.06 

ความแปรปรวน (Varian) 565,742.86 451.45 21.50 
P (%contribution) 99.92 0.08 0.00 

 

จากผลการทดลองสามารถทำนายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่างต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเสน้

ใย โดยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ (multiple linear regression) ได้ดังสมการที่ (1) พบว่า
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ค่าจากการทดลองและค่าการทำนายจากสมการมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที ่ 10.98 

เปอร์เซ็นต์ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (นาโนเมตร) = -821.85+143.35X1- 4.08X2- 0.87X3  (1) 

โดย  X1 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

X2 คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต)์ 

X3 คือ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นเกบ็ตัวอย่าง (เซนติเมตร) 

4.4 ตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อขนาดรูพรุนของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลยิูรีเทนเชิง
ชีวภาพ 

จากผลการวิเคราะห์ขนาดรพูรุนของแผ่นเสน้ใยอิเลก็โทรสปันพอลอิะครโิลไนไตรลก์ับพอลยิรูี

เทนเชิงชีวภาพ ดังตารางที่ 4.5 จะเห็นว่าภาวะในการข้ึนรูปแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไน

ไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ ที่มีขนาดรูพรุนที่เล็กที่สุดคือความเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์โดยนำ้หนัก 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 25 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่าง 22 เซนติเมตร มี

ขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยู่ที่ 2.02 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.4 ก) และภาวะในการข้ึนรูปที่ให้แผ่นเส้นใยที่

มีขนาดรูพรุนที่ใหญ่ที่สุดคือ ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 23 กิโล

โวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่าง 18 เซนติเมตร มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยู่ที่ 3.70 

ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.4 ข) และจากรูปที่ 4.4 ค) แสดงถึงขนาดรูพรุนของแผ่นเส้นใยแก้วที่มี

ขนาดเล็กแต่มีขนาดที่ไม่สม่ำเสมอกันทั้งแผ่น ซึ่งจากงานวิจัยของ Panda และ De [10] ศึกษาขนาดรู

พรุนของแผ่นฟิล์มพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนที่อัตราส่วน 100/0 90/10 80/20 70/30 และ 

60/40 ด้วยวิธี BET พบว่าแผ่นฟิล์มมีขนาดรูพรุนอยู่ที่ 11.6 12.4 14.0 16.4 และ 18 ไมโครเมตร 

แสดงถึงกระบวนการขึ้นรูปส่งผลต่อขนาดรูพรุน ซึ่งจากการทดลองที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคอิเลก็โทรสปิ

นนิงทำให้ได้รูพรุนขนาดใหญ่และมีลักษณะเป็นรูพรุนแบบเปิด ขณะที่การข้ึนรูปแบบแผ่นฟิล์มทำให้

ได้รูพรุนขนาดเล็กและมีลักษณะรูพรุนเป็นแบบปิด  
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ตารางที่ 4.5 ขนาดรูพรุนของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลอิะคริโลไนไตรล์กบัพอลิยูรเีทนเชิงชีวภาพ
แต่ละสูตร  
ลำดับ

ที่ 
ความเข้มข้น 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก) 

ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์) 

ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มฉีดยากับแผ่นเกบ็
ตัวอย่าง(เซนติเมตร) 

ขนาดรูพรุน 
(ไมโครเมตร) 

1 8 19 16 2.44 
2 8 21 18 2.12 
3 8 23 20 2.03 
4 8 25 22 2.02 
5 10 19 18 2.26 
6 10 21 16 2.35 
7 10 23 22 2.38 
8 10 25 20 2.45 
9 12 19 20 2.74 
10 12 21 22 2.85 
11 12 23 16 2.65 
12 12 25 18 2.64 
13 14 19 22 3.39 
14 14 21 20 3.47 
15 14 23 18 3.70 
16 14 25 16 3.59 
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    ก)       ข) 

 

ค) 

รูปที่ 4.4 สัณฐานวิทยาของรพูรุน 
ก) แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลอิะคริโลไนไตรลก์ับพอลิยรูเีทนเชิงชีวภาพ ความเข้มข้นที่ 8 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 25 กโิลโวลต์ ระยะห่าง 22 เซนติเมตร ข) แผ่นเส้นใยอิ

เล็กโทรสปนัพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนกั 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 23 กิโลโวลต์ ระยะห่าง 18 เซนติเมตร ค) แผ่นกั้นเส้นใยแก้ว 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของขนาดรูพรุนกับขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางของเส้นใย ในรูปที่ 4.5 

ก) พบว่าที่ความเข้มข้น 8 10 12 และ 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก รูพรุนมีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 2.15 

2.36 2.72 และ 3.54 ไมโครเมตร ตามลำดับ จะเห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มข้ึน ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเพิ่มข้ึนทำให้รูพรุนมีขนาดเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณา ในรูปที่ 4.5 ข) พบว่าที่

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 19 21 23 และ 25 กิโลโวลต์ รูพรุนมีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 2.71 2.70 2.69 และ 

2.68 ไมโครเมตร เมื ่อพิจารณาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อขนาดรูพรุนพบว่าเมื ่อความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นขนาดรูพรุนระหว่างของเส้นใยมีขนาดเล็กลง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

52 
 
ขนาดเล็กลง และในรูปที่ 4.5 ค) เมื่อพิจารณาผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่าง 

จะเห็นว่าระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างที่เพิ่มข้ึน เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย

มีขนาดเล็กลง โดยที่ระยะห่าง 16 18 20 และ 22 เซนติเมตร รูพรุนมีขนาดเท่ากับ 2.76 2.68 2.67 

และ 2.66 ไมโครเมตร จากการทดลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีผลสอดคล้องกับขนาดรู

พรุนของแผ่นเส้นใยคือเมื่อขนาดเสน้ผา่นศูนย์กลางมค่ีาเพิ่มข้ึนขนาดรูพรนุก็มีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากการ

ขึ้นรูปเป็นแผ่นเส้นใยที่ใช้ปริมาตรสารละลายพอลิเมอร์เท่ากันในทุกภาวะทำให้เมื่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเส้นใยเพิ่มขึ้นจำนวนเส้นใยที่พาดทับกันจึงลดน้อยลงเป็นผลให้แผ่นเส้นใยมีช่องว่าง

ระหว่างเส้นใยที่เพิ่มข้ึน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nelson และคณะ [39] ที่ศึกษาความสัมพันธ์ของ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยกับขนาดรูพรุนของแผ่นเส้นใยพอลิคาโพรแล็กโทน พบว่าขนาดรู

พรุนกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีความสัมพันธ์กันเป็นสมการเส้นตรงเมื่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเส้นใยเพิ่มข้ึน ขนาดรูพรุนก็จะมีค่าเพิ่มข้ึน  

 

       ความเข้มข้น (เปอร์เซ็นต์โดยนำ้หนัก)      ความต่างศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต์)        ระยะห่าง (เซนติเมตร) 

  ก)        ข)     ค) 

 

 

รูปที่ 4. 5 ผลของความเข้มข้น ความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะห่างต่อขนาดรพูรุนของแผ่นเส้นใยอเิลก็
โทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรลก์ับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ 

 

จากการวิเคราะห์ผลของทากูชิโดยใช้ฟังก์ชันย่ิงเล็กยิ่งดี (smaller is better) [35] เส้นกราฟ

อัตราส่วน S/N บ่งบอกถึงภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้ได้แผ่นอิเล็กโทรสปันมีขนาดรูพรุนเล็กที่สุดคือที่

ความเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 25 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลาย

ขน
าด
รูพ
รุน
 (ไ
มโ
คร
เม
ตร

) 

ขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร)  อตัราส่วน S/N ขนาดรูพรุน 

อตัราส่วน S/N 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง(นาโนเมตร) 

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง (นาโนเมตร) 
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เข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 22 เซนติเมตร คือมีขนาดรูพรุน 2.02 ไมโครเมตร จากนั้นวิเคราะห์

ความแปรปรวน แสดงดังตารางที่ 4.6 เพื่อทำการวิเคราะห์ผลกระทบหลัก พบว่าความเขม้ข้นส่งผล

ต่อขนาดรูพรุนมากที่สุด คิดเป็น 99.45 เปอร์เซ็นต์ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.05 เปอร์เซ็นต์ และ

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผน่เก็บตัวอย่าง 0.50 เปอร์เซ็นต์  

ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของขนาดรูพรุนของแผ่นเส้นใยอเิล็กโทรสปัน 

 
ระดับ 

ขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 
ความเข้มข้น ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า 
ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มกับแผ่น

เก็บเส้นใย 
1 2.15 2.71 2.76 
2 2.36 2.70 2.68 
3 2.72 2.69 2.67 
4 3.54 2.68 2.66 

ค่าเฉลี่ย 2.54 2.70 2.68 
ผลรวมเฉลี่ยของข้อมลูทัง้หมด 2.69 

ความแปรปรวนระหว่างกลุม่ (SSB) 4.49 0.00 0.02 
ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (SSW) 1.22 0.00 0.01 

ความแปรปรวน (Varian) 1.50 0.00 0.00 
P (%contribution) 99.45 0.05 0.50 
 

จากผลการทดลองสามารถทำนายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่างที่ส่งผลต่อขนาดรูพรุนของเส้นใย

โดยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณได้ดังสมการที ่ (2) พบว่าค่าจากการทดลองและค่าการ

ทำนายจากสมการมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 5.81 เปอร์เซ็นต์ 

ขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) = 0.6+0.23X1-0.01X2-0.01X3 (2) 
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โดย  X1 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

X2 คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต)์ 

X3 คือ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นเกบ็ตัวอย่าง (เซนติเมตร) 

4.5 ตัวแปรท่ีมีผลต่อความเป็นรูพรุนของแผ่นเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตรล์กับพอลิยรูีเทนเชิง
ชีวภาพ 

ความเป็นรูพรุนเป็นหนึง่ในสมบัติทีส่ำคัญของแผ่นกั้น เนือ่งจากแผ่นกัน้ที่มีความเป็นรพูรุนสูง

แสดงถึงการมีช่องว่างภายในระหว่างแผ่นกั้นมากทำให้ไอออนสามารถเคลื่อนที่ผ่านได้ดีจงึทำให้

แบตเตอรีม่ีค่าการนำไอออนสงู  

จากการทดสอบความเป็นรูพรุนของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน พอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยู

รีเทนเชิงชีวภาพ ในตารางที่ 4.7 พบว่าค่าความเป็นรูพรุน ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน พอลิอะคริโล

ไนไตรล์กับพอลิยูร ีเทนเชิงชีวภาพ ที ่ขึ ้นรูปด้วยภาวะต่าง ๆ มีค่าอยู ่ในช่วง 87.36 ถึง 99.97 

เปอร์เซ็นต์ โดยแผ่นเส้นใยที่มีความเป็นรูพรุนสูงสุด คือ แผ่นเส้นใยที่ข้ึนรูปด้วยความเข้มข้น 14 โดย

น้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 23 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่าง 18 

เซนติเมตร มีค่าเท่ากับ 99.97 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าความเป็นรูพรุนของแผ่นเส้นใยแก้ว (เกรด GF/D 

สำหรับใช้เป็นแผ่นกั้น) มีค่าความเป็นรูพรุน 91.34 เปอร์เซ็นต์  
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ตารางที่ 4.7 ความเป็นรูพรุนของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กบัพอลิยูรเีทนเชิง
ชีวภาพแต่ละสูตรและแผ่นกั้นทางการค้า 
ลำดับ

ที่ 
ความเข้มข้น 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก) 

ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์) 

ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มฉีดยากับแผ่นเกบ็
ตัวอย่าง (เซนติเมตร) 

ความเป็นรูพรุน 
(เปอร์เซ็นต์) 

1 8 19 16 99.03 
2 8 21 18 96.09 
3 8 23 20 90.71 
4 8 25 22 87.36 
5 10 19 18 94.25 
6 10 21 16 97.09 
7 10 23 22 96.60 
8 10 25 20 96.69 
9 12 19 20 98.36 
10 12 21 22 98.95 
11 12 23 16 98.66 
12 12 25 18 96.38 
13 14 19 22 97.67 
14 14 21 20 95.71 
15 14 23 18 99.97 
16 14 25 16 99.82 
 แผ่นเส้นใยแก้ว (Glass fiber) 91.34 

 

 เมื่อศึกษาผลของความเข้มข้น ความต่างศักย์ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บ

ตัวอย่างที่มีผลต่อค่าความเป็นรูพรุนของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทน

เชิงชีวภาพ ดังรูปที่ 4.6 ก) จะเห็นว่าเมื่อความเข้มข้นเพิ ่มขึ้น ขนาดรูพรุนระหว่างเส้นใยมีขนาด

เพิ่มข้ึน ทำให้แผ่นเส้นใยมีค่าความเป็นรพูรุนสงูข้ึน โดยมีค่าความเป็นรูพรุนเฉลี่ยเท่ากบั 93.30 96.16 

98.09 และ 98.29 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นที่ 8 10 12 และ 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ตามลำดับ 

รูปที่ 4.6 ข) แสดงผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อความเป็นรูพรุนพบว่าเมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 
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ขนาดรูพรุนระหว่างเส้นใยมีขนาดลดลง ทำให้แผ่นเส้นใยมีค่าความเป็นรูพรุนลดลง โดยมีค่าความเป็น

รูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 97.33 96.96 96.48 และ 95.06 เปอร์เซ็นต์ ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 19 21 

23 และ 25 กิโลโวลต์ ตามลำดับ และเมื ่อศึกษาผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บ

ตัวอย่างดังรูปที่ 4.6 ค) จะเห็นว่าเมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่างเพิ่มข้ึน ขนาดรู

พรุนระหว่างเส้นใยมีขนาดลดลง ทำให้แผ่นเส้นใยมีค่าความเป็นรูพรุนลดลง โดยมีค่าความเป็นรูพรุน

เฉลี่ยเท่ากับ 98.65 96.67 95.37 และ 95.15 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะห่าง 16 18 20 และ 22 เซนติเมตร 

ตามลำดับ จึงกล่าวได้ว่าขนาดรูพรุนระหว่างเส้นใยมีผลต่อค่าความเป็นรูพรุน เนื่องจากความเป็นรู

พรุนเป็นสัดส่วนช่องว่างต่อปริมาตรทั้งหมดดังนั้นขนาดรูพรุนระหว่างเส้นใยที่เพิ่มข้ึนจึงทำให้ค่าความ

เป็นรูพรุนมีค่าเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ohzawa และคณะ [41] ศึกษาความสัมพันธ์ของ

ขนาดรูพรุนระหว่างเส้นใยกับความเป็นรูพรุนของแผ่นเส้นใยซิลิคอนคาร์ไบด์ พบว่า เมื่อขนาดรูพรุน

ระหว่างเส้นใยมีค่าเท่ากับ 12 15 และ 17 ไมโครเมตร แผ่นเส้นใยมีค่าความเป็นรูพรุนเท่ากับ 0.76 

0.82 และ 0.87 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่าเมื่อขนาดรูพรุนเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความเป็นรูพรุนมีค่าเพิ่มขึ้น

ตามกันด้วย 

  

            ความเข้มข้น (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก)        ความต่างศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต)์        ระยะห่าง (เซนติเมตร)  

 ก)     ข)       ค) 

 
รูปที่ 4.6 ผลกระทบของความเข้มข้น ความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะห่าง ต่อค่าความเป็นรพูรุนของ

แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรลก์ับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ 
 

จากการวิเคราะห์ผลของทากูชิโดยใช้ฟังก์ชันยิ ่งมากยิ ่งดี  (larger is better) เส้นกราฟ

อัตราส่วน S/N บ่งบอกถึงภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้ได้แผ่นอิเล็กโทรสปันมีความเป็นรูพรุนมากที่สุดคือ
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อตัราส่วน S/N 

ขนาดรูพรุน(ไมโครเมตร) 

ความเป็นรูพรุน (นาโนเมตร)  อตัราส่วน S/N ความเป็นรูพรุน ขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 
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ที่ความเข้มข้นของสารละลาย 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 19 กิโลโวลต์ และ

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผน่เก็บตัวอย่าง 16 เซนติเมตร จากนั้นวิเคราะห์ความแปรปรวน 

แสดงดังตารางที่ 4.8 เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบหลัก พบว่าความเข้มข้นส่งผลต่อค่าความเป็นรูพรุนมาก

ที่สุด คิดเป็น 60.05 เปอร์เซ็นต์ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 11.04 เปอร์เซ็นต์ และระยะห่างระหว่างปลาย

เข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 28.91 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความเป็นรูพรุนของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน 

 
ระดับ 

ความเป็นรูพรุน (เปอร์เซ็นต์) 
ความเข้มข้น ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า 
ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มกับแผ่น

เก็บตัวอย่าง 
1 93.30 97.33 98.65 
2 96.16 96.96 96.67 
3 98.09 96.48 95.37 
4 98.29 95.06 95.15 

ค่าเฉลี่ย 97.12 96.72 96.02 
ผลรวมเฉลี่ยของข้อมลูทัง้หมด 96.46 

ความแปรปรวนระหว่างกลุม่ (SSB) 64.39 11.84 31.00 
ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (SSW) 17.86 3.24 8.52 

ความแปรปรวน (Varian) 21.47 3.95 10.34 
P (%contribution) 60.05 11.04 28.91 
 

จากผลการทดลองสามารถทำนายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่างที่ส่งผลต่อความเป็นรูพรุนของ

แผ่นอิเล็กโทรสปันโดยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณได้ดังสมการที่ (3) พบว่าค่าจากการ

ทดลองและค่าการทำนายจากสมการมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 7.58 เปอร์เซ็นต์ 
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ความเป็นรูพรุน (เปอร์เซ็นต์) = 106.38+0.85X1-0.36X2-0.59X3  (3) 

โดย  X1 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

X2 คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต)์ 

X3 คือ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นเกบ็ตัวอย่าง (เซนติเมตร) 

 

4.6 ตัวแปรท่ีมีผลต่อค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลตข์องแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรเีทน
เชิงชีวภาพ 
 ค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์คือความสามารถในการดูดซับและเก็บรักษาอิเล็กโทรไลต์ของแผ่น

กั้น ซึ่งหากแผ่นกั้นสามารถดูดซับสารอิเล็กโทรไลต์ได้มากส่งผลให้แบตเตอรี่มีค่าการนำไอออนสูง

เนื่องจากปริมาณสารอิเล็กโทรไลต์ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดมีผลต่อความต้านทานไอออนิกภายในเซลล์  

[42] จากการทดสอบค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ของแผ่นเส้นใยอิเลก็โทรสปนั พอลิอะคริโลไนไตรล์กบั

พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ ในตารางที่ 4.9 แสดงค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ของแผ่นเส้นใยแก้วและแผ่น

เส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่สูตรต่าง ๆ  พบว่าแผ่นเส้นใยอิ

เล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ มีค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์อยู่ที่ 1,650 

ถึง 1,971 เปอร์เซ็นต์ โดยแผ่นเส้นใยที่มีการดูดซับอิเล็กโทรไลต์สูงสุด คือ แผ่นเส้นใยที่ความเข้มข้น 

14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักความต่างศักย์ไฟฟ้า 25 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับ

แผ่นเก็บตัวอย่าง 16 เซนติเมตร และแผ่นเส้นใยแก้วมีค่าการดูดซับอิเลก็โทรไลต์อยู่ที่ 948 เปอร์เซ็นต์ 

ซึ่งค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิง

ชีวภาพ มีค่ามากกว่าแผ่นเส้นใยแก้วคิดเป็น 1,023 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าแผ่นอิเล็กโทรสปันพอ

ลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ มีความสามารถในการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ได้ดีกว่าแผ่น

เส้นใยแก้วเป็นอย่างมาก 
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ตารางที่ 4.9 การดูดซับอิเล็กโทรไลต์ของแผ่นเส้นใยอเิลก็โทรสปันพอลิอะครโิลไนไตรล์กับพอลิยูรเีทน
เชิงชีวภาพแต่ละสูตรและแผ่นกั้นทางการค้า 
ลำดับ

ที่ 
ความเข้มข้น 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก) 

ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์) 

ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มฉีดยากับแผ่นเกบ็
ตัวอย่าง (เซนติเมตร) 

ค่าการดูดซับ 
อิเลก็โทรไลต ์ 
(เปอร์เซ็นต์) 

1 8 19 16 1,800 
2 8 21 18 1,789 
3 8 23 20 1,700 
4 8 25 22 1,650 
5 10 19 18 1,820 
6 10 21 16 1,840 
7 10 23 22 1,835 
8 10 25 20 1,834 
9 12 19 20 1,878 
10 12 21 22 1,868 
11 12 23 16 1,928 
12 12 25 18 1,905 
13 14 19 22 1,930 
14 14 21 20 1,928 
15 14 23 18 1,950 
16 14 25 16 1,971 
 แผ่นเส้นใยแก้ว (Glass fiber) 948 

จากรูปที่ 4.7 แสดงการศึกษาผลของความเข้มข้น ความต่างศักย์ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างต่อค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน พอ

ลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ พบว่า รูปที่ 4.7 ก) ความเข้มข้นที่ 8 10 12 และ 14 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์เฉลี ่ยอยู ่ที่  1,735 1,832 1,895 และ 1,945 

เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ แสดงถึงเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น ค่าความเป็นรูพรุนเพิ่มขึ้น ทำให้ค่าการดูด

ซับอิเล็กโทรไลต์มีค่าเพิ่มขึ้น รูปที่ 4.7 ข) ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 19 21 23 และ 25 กิโลโวลต์ มีค่า

การดูดซับอิเล็กโทรไลต์เฉลี่ยอยู่ที่ 1,857 1,856 1,853 และ 1,840 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ แสดงว่า
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เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ค่าความเป็นรูพรุนมีค่าลดลง ทำให้ค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์มีค่า

ลดลง และรูปที่ 4.7 ค) ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างที่ 16 18 20 และ 22 

เซนติเมตร มีค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์เฉลี่ยอยู่ที่ 1,885 1,866 1,835 และ 1,821 เปอร์เซ็นต์ แสดง

ให้เห็นว่าเมื่อระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่างเพิ่มข้ึน ค่าความเป็นรูพรุนมีค่าลดลง ทำ

ให้ค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์มีค่าลดลง จึงกล่าวได้ว่าค่าความเป็นรูพรุนของแผ่นเส้นใยมีผลต่อค่าการ

ดูดซับอิเล็กโทรไลต์ เนื่องจากการดูดซับของแผ่นกั้นคือสารอิเล็กโทรไลต์เคลื่อนที่เข้าไปอยู่ในส่วนที่

เป็นช่องว่างภายในเนื้อในของแผ่นกั้นดังนั้นการเพิ่มข้ึนของสัดส่วนช่องว่างในแผ่นกั้นหรือการเพิ่มข้ึน

ของความเป็นรูพรุนจึงเป็นผลให้ค่าการดูดซับสารอิเล็กโทรไลต์มีค่าเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Liu และคณะ [11] ที่ศ ึกษาเจลพอลิเมอร ์อ ิเล็กโทรไลต์โดยใช้พอลิไวนิลล ิดีนฟูออไรด์ 

(polyvinylidene fluoride, PVDF) เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน (thermoplastic polyurethane, 

TPU) และพอลิอะคริโลไนไตรล์ (polyacrylonitrile, PAN) ที่อัตราส่วนแตกต่างกัน พบว่าแผ่นอิเล็ก

โทรสปัน PVDF/TPU/PAN มีค่าความเป็นรูพรุนเท่ากับ 45 73 และ 88 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่ง

ส่งผลให้มีค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์เท่ากับ 227 263 และ 311 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ จึงกล่าวได้ว่า

ค่าความเป็นร ูพร ุนจ ึงมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกับค่าการดูดซั บของสารอิเล ็กโทรไลต์      

 
      ความเข้มข้น (เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ำหนัก) ความต่างศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต์)           ระยะห่าง (เซนติเมตร) 

  ก)    ข)         ค)  

 

 

รูปที่ 4. 7 ผลของความเข้มข้น ความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะห่าง ต่อค่าการดูดซับอเิลก็โทรไลต์ของ

แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรลก์ับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ 
 

อัตราส่วน S/N ของค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ 

ความเป็นรูพรุน (เปอร์เซ็นต์) ค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ (เปอร์เซ็นต์) 

ค่า
กา

รด
ูดซั

บอิ
เล็

กโ
ทร

ไล
ต์ 

(เป
อร

์เซ็
นต

์) อัตราส่วน S/N ของค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์ 

ความเป็นรูพรุน (เปอร์เซ็นต์) 
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จากการวิเคราะห์ผลของทากูชิโดยใช้ฟังก์ชันยิ ่งมากยิ ่งดี  (Larger is better) เส้นกราฟ

อัตราส่วน S/N บ่งบอกถึงภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้ได้แผ่นอิเล็กโทรสปันมีค่าการดูดซับอิเล็กโทรไลต์

มากที่ส ุดคือที ่ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 21 กิโลโวลต์ และ

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผน่เก็บตัวอย่าง 16 เซนติเมตร จากนั้นวิเคราะห์ความแปรปรวน 

แสดงดังตารางที่ 4.10 เพื่อทำการวิเคราะห์ผลกระทบหลัก พบว่าความเข้มข้นส่งผลต่อค่าการดูดซับอิ

เล็กโทรไลต์มากที่สุด คิดเป็น 90.02 เปอร์เซ็นต์ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.68 เปอร์เซ็นต์ และระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 9.30 เปอร์เซ็นต์  

ตารางที่ 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการดูดซบัอิเล็กโทรไลต์ของแผ่นเส้นใยอเิล็กโทรส
ปัน 

 
ระดับ 

ค่าการดูดซับอเิล็กโทรไลต ์(เปอร์เซ็นต์) 
ความเข้มข้น ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า 
ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มกับแผ่น

เก็บตัวอย่าง 
1 1,734 1,857 1,884 
2 1,832 1,856 1,866 
3 1,894 1,853 1,835 
4 1,944 1,840 1,820 

ค่าเฉลี่ย 1,863 1,854 1,850 
ผลรวมเฉลี่ยของข้อมลูทัง้หมด 1,851 

ความแปรปรวนระหว่างกลุม่ (SSB) 98,198 740 10,143 
ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (SSW) 251,12 222 2,540 

ความแปรปรวน (Varian) 32,733 247 3,381 
P (%contribution) 90.02 0.68 9.30 

 

จากผลการทดลองสามารถทำนายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผน่เก็บตัวอย่างต่อผลกระทบค่าการดูดซบัอิเล็กโทร

ไลต์ของแผ่นอิเล็กโทรสปันโดยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณได้ดังสมการที่ (4) พบว่าค่าจาก

การทดลองและค่าการทำนายจากสมการมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 1 เปอร์เซ็นต์ 
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ค่าการดูดซับอเิล็กโทรไลต ์(เปอร์เซ็นต์) = 1742.12+ 34.61X1-2.69X2-11.16X3 (4) 

โดย  X1 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

X2 คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต)์ 

X3 คือ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นเกบ็ตัวอย่าง (เซนติเมตร) 

 

4.7 ตัวแปรท่ีมีผลต่อความทนแรงดึงของแผ่นเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตรล์กับพอลิยรูีเทนเชิง
ชีวภาพ 
 ความสามารถในการทนแรงดึงของแผ่นกั้นเป็นสมบัติหนึ่งที่แสดงถึงเรื่องความปลอดภัยของ

แบตเตอรี่ หากแผ่นกั้นมีความทนแรงดึงต่ำส่งผลให้เมื่อนำไปประกอบข้ึนรูปเป็นเซลล์แบตเตอรี่แผ่น

กั ้นอาจเกิดการฉีกขาดทำให้ขั้วแบตเตอรี ่เกิดการสัมผัสกันและเกิดการลัดวงจรเกิดขึ ้น  จากการ

ทดสอบความทนแรงดึงของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปนัพอลอิะคริโลไนไตรล์กบัพอลยิูรเีทนเชิงชีวภาพใน

ตารางที่ 4.11 แสดงค่าความทนแรงดึงของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรี

เทนเชิงชีวภาพ ที่สูตรต่าง ๆ พบว่าแผ่นเส้นใยมีความทนแรงดึงอยู่ที่ 20 – 44 เมกะปาสคาล แผ่นเส้น

ใยที่มีความทนต่อแรงดึงสูงสุด คือ แผ่นเส้นใยที่ขึ้นรูปด้วยความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 25 กิโลโวลต์ และระยะห่าง 16 เซนติเมตร มีค่าเท่ากับ 44.16 เมกะปาสคาล 
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ตารางที่ 4. 11 ความทนแรงดึงของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปนั พอลิอะครโิลไนไตรล์กับพอลิยรูเีทนเชิง
ชีวภาพแต่ละสูตร  
ลำดับ

ที่ 
ความเข้มข้น 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก) 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์) 

ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มฉีดยากับแผ่นเกบ็
ตัวอย่าง (เซนติเมตร) 

ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

1 8 19 16 20.9 
2 8 21 18 25.1 
3 8 23 20 26.7 
4 8 25 22 25.6 
5 10 19 18 34.9 
6 10 21 16 37.8 
7 10 23 22 36.6 
8 10 25 20 37.5 
9 12 19 20 40.9 
10 12 21 22 40.8 
11 12 23 16 40.3 
12 12 25 18 41.0 
13 14 19 22 43.4 
14 14 21 20 40.9 
15 14 23 18 43.6 
16 14 25 16 44.2 

 

 จากรูปที่ 4.8 แสดงการศึกษาผลของความเข้มข้น ความต่างศักย์ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างต่อความทนแรงดึงของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไน

ไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ พบว่า รูปที่ 4.8 ก) ความเข้มข้นที่ 8 10 12 และ 14 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนัก มีความทนแรงดึงเฉลี่ยเท่ากับ 24.6 36.7 40.7 และ 43.0 เมกะปาสคาล ตามลำดับ แสดงถึง

เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มข้ึน เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีค่าเพิ่มข้ึนแสดงถึงแผ่นเส้นใยมี

ปริมาณเนื้อสารพอลิเมอร์อยู่มากทำให้ความทนแรงดึงเพิ่มข้ึน รูปที่ 4.8 ข) ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 19 

21 23 และ 25 กิโลโวลต์ มีความทนแรงดึงเฉลี่ยเท่ากับ 35.0 36.1 36.8 และ 37.0 เมกะปาสคาล 
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ตามลำดับ และ รูปที่ 4.8 ค) ระยะห่างที่ 16 18 20 และ 22 เซนติเมตร มีความทนแรงดึงเท่ากับ 

35.8 36.2 36.5 และ 36.6 เมกะปาสคาล แสดงถึงเมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าและเมื่อระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างเพิ่มข้ึน เส้นผ่านศูนย์กลางของเสน้ใยมีค่าลดลง ทำให้ความทนแรง

ดึงมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยสำคัญ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์เป็น

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและค่าความทนต่อแรงดึงมากที่สุด จึงทำให้เห็นแนวโน้ม

การเพิ่มข้ึนที่ชัดเจนของความทนแรงดึง แต่ความต่างศักย์ไฟฟ้ากับระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยา

ถึงแผ่นเก็บตัวอย่างเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางและความทนแรงดึงไม่มากนัก จึง

ทำให้แสดงแนวโน้มที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงได้อย่างไม่ชัดเจน 

 
  ความเข้มข้น (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก)      ความต่างศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต)์     ระยะห่าง (เซนติเมตร) 

      ก)               ข)  

 

 

รูปที่ 4.8 ผลของความเข้มข้น ความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะห่าง ต่อความทนแรงดึงของแผ่นเส้นใยอิ
เล็กโทรสปนั พอลิอะคริโลไนไตรลก์ับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ 

 

จากการทดสอบความยืดหยุ ่นโดยการบิดโค้งแผ่นเส้นใยตามแท่งแก้วมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตรพบว่าแผ่นเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรเีทนเชิงชีวภาพสามารถบิดโค้ง

ตามแท่งแก้วทดสอบได้โดยไม่เกิดการแตกหัก (แสดงดังรูปที่ 4.9)  

ความทนแรงดึง (เมกะปาสคาล) 

อัตราส่วน S/N ของความทนแรงดึง 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (นาโนเมตร) 

คว
าม
ทน
แร
งด
ึง (
เม
กะ
ปา
สค
าล

) 

อตัราส่วน S/N ของค่าความทนต่อแรงดึง 

อตัราส่วน S/N ของความทนแรงดึง 

ค) 
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รูปที่ 4. 9 การทดสอบความยืดหยุ่นโดยการบิดโค้งแผ่นเส้นใย 

Zainab และคณะ [43] ศึกษาสมบัติของแผ่นเส้นใยพอลอิะครโิลไนไตรลผ์สมพอลิยูรเีทนด้วย

เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงแบบแยกหลอดสารละลาย เพื่อใช้เป็นแผ่นกั้นในแบตเตอรี่ลิเทียม โดยพอ

ลิอะคริโลไนไตรล์ที่ความเข้มข้น 10 และ 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักผสมกับพอลยิูรีเทนที่ความเข้มข้น 

7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักพบว่าพอลิอะคริโลไนไตรล์ความเข้มข้น 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ที่ 487 นาโนเมตร มีความทนแรงดึงอยู่ที่ 10 เมกะปาสคาลซึ่งมีค่าสูงกว่าที่

พอลิอะคริโลไนไตรล์ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ที่ 

390 นาโนเมตร ความทนแรงดึงอยู่ที่ 8 เมกะปาสคาล และทดสอบความยืดหยุ่นจากการพับแผ่นเส้น

ใยด้วยมุม 180 องศาและการบิดโค้งแผ่นเส้นใยตามแท่งแก้วที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร

แล้วไม่เกิดการหัก 

จากการวิเคราะห์ผลของทากูชิโดยใช้ฟังก์ชันยิ ่งมากยิ ่งดี  (larger is better) เส้นกราฟ

อัตราส่วน S/N บ่งบอกถึงภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้ได้แผ่นอิเล็กโทรสปันมีความทนแรงดึงมากที่สุดคือ

ที่ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 25 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหวา่ง

ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 20 เซนติเมตร จากนั้นวิเคราะห์ความแปรปรวน แสดงดังตารางที่ 

4.12 เพื่อทำการวิเคราะห์ผลกระทบหลัก พบว่าความเข้มข้นส่งผลต่อค่าความทนต่อแรงดึงมากที่สุด 

คิดเป็น 98.62 เปอร์เซ็นต์ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 1.19 เปอร์เซ็นต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีด

ยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 0.19 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางที่ 4.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความทนแรงดึงของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน 

 
ระดับ 

ความทนแรงดึง (เมกะปาสคาล)  
ความเข้มข้น ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า 
ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มกับแผ่น

เก็บตัวอย่าง 
1 24.6 35.0 35.8 
2 36.7 36.1 36.2 
3 40.7 36.8 36.5 
4 43.0 37.1 36.6 

ค่าเฉลี่ย 38.7 36.5 36.3 
ผลรวมเฉลี่ยของข้อมลูทัง้หมด 36.3 

ความแปรปรวนระหว่างกลุม่ (SSB) 807.64 9.76 1.54 
ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (SSW) 226.02 2.62 0.40 

ความแปรปรวน (Varian) 269.21 3.25 0.51 
P (%contribution) 98.62 1.19 0.19 

 

จากผลการทดลองสามารถทำนายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่างต่อผลกระทบความทนแรงดึงของ

แผ่นอิเล็กโทรสปันโดยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณได้ดังสมการที ่ (5) พบว่าค่าจากการ

ทดลองและค่าการทำนายจากสมการมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 7.54 เปอร์เซ็นต์ 

ความทนแรงดึง (เมกะปาสคาล) = -6.32+2.97X1+ 0.34X2+0.14X3  (5) 

โดย  X1 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

X2 คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต)์ 

X3 คือ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นเกบ็ตัวอย่าง (เซนติเมตร) 
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4.8 ตัวแปรท่ีมีผลต่อค่าการนำไอออนของแผ่นเส้นใยพอลอิะคริโลไนไตรล์กับพอลิยรูีเทนเชิง
ชีวภาพ 
 การทดสอบค่าการนำไอออนของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยรูี

เทนเชิงชีวภาพ ในตารางที่ 4.13 แสดงค่าการนำไอออนของแผ่นเส้นใยแก้วและแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรส

ปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่สูตรต่าง ๆ โดยค่าการนำไอออนสามารถคำนวณ

จาก ค่า bulk impedance ที่ได้จากกราฟ Nyquist ในรูปที ่ 4.10 แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอ

ลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลยิูรีเทนเชิงชีวภาพ มีค่าการนำไอออนสูงสุด คือ แผ่นเส้นใยที่ข้ึนรูปด้วยความ

เข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 25 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็ม

ฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 16 เซนติเมตร โดยมีค่าการนำไอออนเท่ากับ 3.11 มิลลิซีเมนต์ต่อ

เซนติเมตร และแผ่นเส้นใยแก้วมีค่าการนำไอออนอยู่ที่ 1.86 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร  

 
รูปที่ 4.10 กราฟ Nyquist ของแผ่นอเิลก็โทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กบัพอลิยูรเีทนเชิงชีวภาพ 
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ตารางที่ 4.13 การนำไอออนของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน พอลิอะคริโลไนไตรล์กบัพอลิยูรเีทนเชิง
ชีวภาพแต่ละสูตรและค่าการนำไอออนของแผ่นกั้นทางการค้า 
ลำดับ

ที่ 
ความเข้มข้น 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก) 

ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์) 

ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มฉีดยากับ
แผ่นเกบ็ตัวอย่าง

(เซนติเมตร) 

ค่าการนำไอออน  
(มิลลิซเีมนต์/
เซนติเมตร) 

1 8 19 16 2.08 
2 8 21 18 2.10 
3 8 23 20 1.12 
4 8 25 22 1.08 
5 10 19 18 2.86 
6 10 21 16 2.39 
7 10 23 22 2.18 
8 10 25 20 1.67 
9 12 19 20 2.54 
10 12 21 22 2.09 
11 12 23 16 2.92 
12 12 25 18 1.93 
13 14 19 22 2.78 
14 14 21 20 3.06 
15 14 23 18 2.38 
16 14 25 16 3.11 
 แผ่นเส้นใยแก้ว (Glass fiber) 1.86 

 

 จากรูปที่ 4.11 แสดงการศึกษาผลของความเข้มข้น ความต่างศักย์ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างต่อค่าการนำไอออนของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไน
ไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ พบว่า รูปที่ 4.11 ก) ความเข้มข้นที่ 8 10 12 และ 14 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก มีค่าการนำไอออนเฉลี่ยอยู่ที่ 1.59 2.28 2.37 และ 2.83 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามลำดับ 
แสดงถึงเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้น ทำให้ความเป็นรูพรุนที่มีมากขึ้น  (จากข้อสรุปใน
หัวข้อที่ 4.4) เป็นผลให้มีค่าการนำไอออนเพิ่มข้ึน จากรูปที่ 4.11 ข) ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 19 21 23 
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และ 25 กิโลโวลต์ มีค่าการนำไอออนเฉลี่ยอยู่ที่ 2.57 2.41 2.15 และ 1.95 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ตามลำดับ จากรูปที่ 4.11 ค) ระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่างที่ 16 18 20 และ 
22 เซนติเมตร มีค่าการนำไอออนเฉลี่ยอยู่ที่ 2.62 2.32 2.10 และ 2.03 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ตามลำดับ แสดงถึงความต่างศักย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง
เพิ่มขึ้น ค่าความเป็นรูพรุนมีค่าลดลง ทำให้ค่าการนำไอออนมีค่าลดลง จึงกล่าวได้ว่าค่าความเป็นรู
พรุนของแผ่นเส้นใยมีผลต่อค่าการนำไอออน เนื่องจากความเป็นรูพรุนสูงแสดงถึงเส้นทางที่ไอออน
สามารถเคลื่อนที่ผ่านได้มากดังนั้นเมื่อค่าความเป็นรูพรุนเพิ่มขึ้น ค่าการนำไอออนจึงมีจะคา่เพิ่มขึ้น 
ซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของความเป็นรูพรุน [25] ในงานวิจัยของ Ghosh และคณะ [26] ศึกษา
แผ่นกั้น nafion แผ่นกั้นอิเล็กโทรสปันเส้นใยแก้ว แผ่นกระดาษกรอง และแผ่นกั้น celgrad มาใช้ใน
ระบบซิงก์ไอออนแบตเตอรี่โดยข้ัวบวกเป็นวานาเดียมเพนตะออกไซด์ (V2O5) ข้ัวลบเป็นซิงก์ (Zn) ใช้ 
3 โมแลล ของ ZnSO4 เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ พบว่าแผ่นกั้น nafion แผ่นกั้นอิเล็กโทรสปันเส้นใยแก้ว 
แผ่นกระดาษกรอง และแผ่นกั ้น celgrad มีค่าการนำไอออนเท่ากับ 2.6 2.8 0.75 และ 0.1 มิลลิ
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามลำดับแสดงให้เห็นถึงเส้นใยแก้วมีค่าการนำไอออนสูงที ่สุด เนื ่องจาก
โครงสร้างของเส้นใยแก้วที่มีความเป็นรูพรุนสูงที่สุด 

 

 

         ความเข้มข้น (เปอร์เซ็นต์โดยนำ้หนัก)        ความตา่งศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต์)        ระยะห่าง (เซนติเมตร) 

ก)            ข)                  ค) 

    

รูปที่ 4.11 ผลของความเข้มข้น ความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะห่าง ต่อค่าการนำไอออนของแผ่นเส้น 
ใยอิเล็กโทรสปัน พอลิอะคริโลไนไตรลก์ับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ 

 

จากการวิเคราะห์ผลของทากูชิโดยใช้ฟังก์ชันยิ ่งมากยิ ่งดี  (larger is better) เส้นกราฟ

อัตราส่วน S/N บ่งบอกถึงภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้ได้แผ่นอิเล็กโทรสปันมีค่าการนำไอออนมากที่สุด

ค่า
กา
รน
 าไ
ออ
อน

 (ม
ิลลิ
ซีเ
มน
ต/์
เซ
นต
ิเม
ตร

) 

ค่าการนำไอออน (มิลลิซีเมนต์/เซนติเมตร) อัตราส่วน S/N ของค่าการนำไอออน ความเป็นรูพรุน (เปอร์เซ็นต์) 

อตัราส่วน S/N ของค่าการน าไออน 

ค่าความเป็นรูพรุน (เปอรเ์ซ็นต)์ 
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คือที่ความเข้มข้น 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่างศักย์ไฟฟ้า 19 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 16 เซนติเมตร จากนั้นวิเคราะห์ความแปรปรวน แสดงดังตารางที่ 

4.14 เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบหลักพบว่าความเข้มข้นส่งผลต่อค่าการนำไอออนมากที่สุด คิดเป็น 

91.35 เปอร์เซ็นต์ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 5.21 เปอร์เซ็นต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับ

แผ่นเก็บตัวอย่าง 3.44 เปอร์เซ็นต์   

ตารางที่ 4. 14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการนำไอออนของแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน 

 
ระดับ 

ค่าการนำไอออน (มลิลซิีเมนต์/เซนติเมตร)  
ความเข้มข้น ความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า 
ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มกับแผ่น

เก็บตัวอย่าง 
1 1.59 2.57 2.62 
2 2.28 2.41 2.32 
3 2.37 2.15 2.10 
4 2.83 1.95 2.03 

ค่าเฉลี่ย 2.32 2.28 2.21 
ผลรวมเฉลี่ยของข้อมลูทัง้หมด 2.27 

ความแปรปรวนระหว่างกลุม่ (SSB) 3.15 0.91 0.85 
ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (SSW) 0.80 0.23 0.23 

ความแปรปรวน (Varian) 1.049 0.302 0.283 
P (%contribution) 64.18 18.48 17.34 

 

จากผลการทดลองสามารถทำนายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บตัวอย่างต่อผลกระทบค่าการนำไอออนของ

แผ่นอิเล็กโทรสปันโดยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณได้ดังสมการที ่ (6) พบว่าค่าจากการ

ทดลองและค่าการทำนายจากสมการมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 10.90 เปอร์เซ็นต์ 
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ค่าการนำไอออน (มลิลซิีเมนต์ต่อเซนติเมตร) = 4.39+ 0.19X1-0.11X2-0.10X3  (6) 

โดย  X1 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

X2 คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (กิโลโวลต)์ 

X3 คือ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัแผ่นเกบ็ตัวอย่าง (เซนติเมตร) 

 
4.9 มุมสัมผัสของแผ่นเส้นใยพอลิอะครโิลไนไตรล์กับพอลยิูรีเทนเชิงชีวภาพ 
 มุมสัมผัสของสารอิเล็กโทรไลต์บ่งบอกสามารถถึงภาวะเปียกของแผ่นกั้น หากแผ่นกั้นมีภาวะ

เปียกที่ดีจะช่วยลดความต้านทานไอออนิกภายในเซลล ์ช่วยลดเวลาในการเติมอิเลก็โทรไลต์ในระหว่าง

การประกอบเซลล์และยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ภายใต้ภาวะการทำงานปกติ [44] 

จากการทดสอบหามุมสัมผัสของสารอิเล็กโทรไลต์บนแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโล

ไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ ในตารางที่ 4.15 แสดงค่ามุมสัมผัสของสารอิเล็กโทรไลต์บนแผ่น

เส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ ที่สูตรต่าง ๆ พบว่า แผ่นเส้นใยอิ

เล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ มีมุมสัมผัสตั้งแต่ 64.7 - 89.5 องศา 

(แสดงดังรูปที่ 4.12) ซึ่งเป็นมุมที่น้อยกว่า 90 องศา ถือว่าแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโลไน

ไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ มีภาวะการเปียกที่ดี ในขณะที่แผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิอะคริโล

ไนไตรล์มีมุมสัมผัสอยู่ที่ 116 องศา จึงกล่าวได้ว่าพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพมีผลต่อความสามารถในการ

เปียกของแผ่นอิเล็กโทรสปัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Panda และคณะ [10] ศึกษาการเตรยีม 

การวิเคราะห์ผลและสมบัติการกั้นของเยื่อเลอืกผา่นพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรเีทนสำหรบัการทำ

ให้น้ำบริสุทธ์ิ โดยใช้วิธีการข้ึนรูปเป็นแบบแผ่นฟิล์มที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีค่ามุมสัมผัสของสารอิเล็กโทร

ไลต์เท่ากับ 81 72 69 56 และ 51 องศา แสดงถึงปริมาณสัดส่วนของพอลิยูรี เทนที่เพิ่มขึ้นทำให้

แผ่นฟิล์มมีมุมสัมผัสที่ลดลงดังนั้นพอลิยูรีเทนมีส่วนช่วยให้แผ่นฟิล์มมีความชอบน้ำมากขึ้น  

 

รูปที่ 4.12 มุมสัมผสัของสารอเิลก็โทรไลต์บนแผ่นเส้นใยอเิลก็โทรสปันพอลอิะคริโลไนไตรล์กับพอลิยรูี
เทนเชิงชีวภาพ 

78.5 deg 
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ตารางที่ 4.15 มุมสัมผัสของสารอเิล็กโทรไลต์บนแผ่นเส้นใยอิเลก็โทรสปันพอลิอะครโิลไนไตรล์กบัพอ
ลิยูรเีทนเชิงชีวภาพแต่ละสูตร  
ลำดับ

ที่ 
ความเข้มข้น 

(เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก) 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
(กิโลโวลต์) 

ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มฉีดยากับแผ่นเกบ็
ตัวอย่าง(เซนติเมตร) 

มุมสมัผสั 
(องศา) 

1 8 19 16 68.2 
2 8 21 18 69.1 
3 8 23 20 64.7 
4 8 25 22 81.7 
5 10 19 18 71.0 
6 10 21 16 70.2 
7 10 23 22 75.8 
8 10 25 20 81.7 
9 12 19 20 68.9 
10 12 21 22 81.7 
11 12 23 16 88.2 
12 12 25 18 86.6 
13 14 19 22 89.6 
14 14 21 20 87.0 
15 14 23 18 87.9 
16 14 25 16 78.6 
17 พอลิอะคริโลไนไตรล ์ 116.0 
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4.10 การเปลีย่นทางกายภาพต่อความร้อนของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลยิูรีเทนเชิง
ชีวภาพ 
 ผลจากการทดลองเมื่อนำแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพ อบที่

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส พบว่าแผ่นเส้นใยไม่เกิดการหดตัวหรือเกิดการเปลีย่นแปลงทางกายภาพ

อย่างมีนัยสำคัญ แสดงดังรูปที่ 4.13 แต่เมื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาพบว่าที่ภาวะความเข้มข้นต่ำ

หลังอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสแผ่นเส้นใยเกิดการหยิกโค้งงอมากกว่าเส้นใยที่ภาวะมีความ

เข้มข้นสูง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาที่เกิดขึ้นเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ทำให้แผ่นเส้นใยยังคง

ความเป็นรูพรุนให้ไอออนสามารถเคลื่อนที่ผ่านได้ ดังนั้นกล่าวได้ว่าแผ่นเส้นใยที่ภาวะความเข้มข้นสูง

มเีสถียรภาพทางความร้อนที่ดกีว่าแผ่นเส้นใยที่ภาวะความเข้มข้นต่ำ แสดงดังรูปที่ 4.14 

  

ก)         ข) 

รูปที่ 4.13 แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรลก์ับพอลิยรูีเทนเชิงชีวภาพ ก) ก่อนอบ ข) หลังอบ 
 

ภาวะ กำลังขยาย 5000 เท่า 
ก่อนอบ หลงัอบ 

ความเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก 

ความต่างศักย์ 19 กิโล
โวลต ์

ระยะห่าง 16 เซนติเมตร 
  

ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ความต่างศักย์ 19 กิโล

โวลต ์
ระยะห่าง 18 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.14 แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์กบัพอลิยูรเีทนเชิงชีวภาพที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 

4.11 การวิเคราะห์ความสมัพันธ์แบบเกรย ์
 จากการออกแบบด้วยวิธีทากูชิและการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าแต่ละภาวะ

ส่งผลต่อสมบัติของการเป็นแผ่นกั้นที่แตกต่างกัน ดังนั้นเพื่อเป็นการแก้ปัญหาในกรณีหลายผลการ

ตอบสนองจึงสามารถทำได้โดยวิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์ 

ตารางที ่ 4.16 แสดงผลจากการแปลงข้อมูลดิบค่าสูงสุดจากการทดลองจะได้เท่ากับ 0 

ในขณะที่ค่าต่ำสุดจะได้เท่ากับ 1  

 

 

 

 

 

ภาวะ กำลังขยาย 5000 เท่า 
ก่อนอบ หลงัอบ 

ความเข้มข้น 12 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ความต่างศักย์ 21 กิโล

โวลต ์
ระยะห่าง 22 เซนติเมตร 

  
ความเข้มข้น 14 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ความต่างศักย์ 19 กิโล

โวลต ์
ระยะห่าง 22 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.16 ผลการแปลงข้อมลูดิบ 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของ

เส้นใย 

ค่าการดูดซับ 
อิเลก็โทรไลต ์

ค่าความเป็น
รูพรุน 

ขนาดรูพรุน ความทน
แรงดึง 

ค่าการนำ
ไอออน 

0.983121 0.466667 0.925484 0.246002 0 0.172062 
0.998055 0.433918 0.69267 0.05531 0.181719 0.047129 
0.980933 0.155556 0 0.001764 0.247881 0 

1 0 0.265524 0 0.201481 0.03135 
0.754218 0.528889 0.54677 0.143004 0.601517 0.55604 
0.759709 0.591111 0.771404 0.192707 0.725546 0.415783 
0.795668 0.575556 0.732884 0.211749 0.673394 0.22233 
0.801333 0.573466 0.740291 0.25342 0.711131 0.103067 
0.452474 0.71037 0.872004 0.427017 0.859834 0.604458 
0.459708 0.678395 0.919362 0.491769 0.853732 0.35101 
0.519339 0.864198 0.895854 0.374286 0.83294 0.484597 
0.532167 0.793333 0.715347 0.36559 0.864016 0.348922 
0.039568 0.871111 0.817736 0.816217 0.96603 0.863926 
0.055556 0.864198 0.662554 0.863826 0.859231 0.860102 

0 0.933333 1 1 0.975349 0.81809 
0.009034 1 0.987865 0.932775 1 1 

 

จากนั้นนำข้อมูลที่ถูกแปลงไปคำนวณหาค่าสัมประสิทธ์ความสัมพันธ์แบบเกรย์แสดงดัง

ตารางที่ 4.17 
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ตารางที่ 4.17 ค่าสัมประสิทธ์ความสมัพันธ์แบบเกรย ์

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของ

เส้นใย 

ค่าการดูดซับ 
อิเลก็โทรไลต ์

ค่าความเป็น
รูพรุน 

ขนาดรู
พรุน 

ความทน
แรงดึง 

ค่าการนำ
ไอออน 

0.967344 0.483871 0.870298 0.398725 0.333333 0.376524 
0.996125 0.469007 0.619326 0.346095 0.379282 0.344146 
0.963266 0.371901 0.333333 0.333726 0.399323 0.333333 

1 0.333333 0.40503 0.333333 0.385054 0.340449 
0.670437 0.514874 0.524532 0.368461 0.556494 0.529684 
0.67541 0.550122 0.686251 0.38247 0.645616 0.461162 
0.709893 0.540865 0.651792 0.388123 0.604883 0.391337 
0.715649 0.539646 0.658147 0.401097 0.633819 0.357927 
0.477315 0.633208 0.796184 0.465991 0.781047 0.558321 
0.480634 0.608565 0.861122 0.495918 0.773673 0.435165 
0.50986 0.786408 0.827614 0.444163 0.749558 0.492415 
0.516618 0.707547 0.637224 0.440758 0.786184 0.434375 
0.342364 0.795053 0.732854 0.731226 0.936382 0.786072 
0.346154 0.786408 0.597054 0.785948 0.780312 0.781375 
0.333333 0.882353 1 1 0.953015 0.733235 
0.335353 1 0.976306 0.881484 1 1 

 

ในการเลือกภาวะที่เหมาะสมจะเลือกจากเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ โดยภาวะที่มีค่าเกรด

สูงที่สุดแสดงถึงภาวะที่เหมาะสมที่สุดแสดงในตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.18 ค่าเกรดความสมัพันธ์แบบเกรย ์

การ
ทดลอง 

ความเข้มข้น  
(เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนัก) 

ความต่างศักย์ 
(กิโลโวลต์) 

ระยะห่าง 
(เซนติเมตร) 

เกรด ลำดับ 

1 8 19 16 0.57168 9 
2 8 21 18 0.52566 14 
3 8 23 20 0.45581 16 
4 8 25 22 0.46620 15 
5 10 19 18 0.52741 13 
6 10 21 16 0.56684 10 
7 10 23 22 0.54782 12 
8 10 25 20 0.55105 11 
9 12 19 20 0.61868 6 
10 12 21 22 0.60918 7 
11 12 23 16 0.63500 5 
12 12 25 18 0.58712 8 
13 14 19 22 0.72066 3 
14 14 21 20 0.67954 4 
15 14 23 18 0.81699 2 
16 14 25 16 0.86552 1 

 

ในการเลือกตัวแปรที่เหมาะสมจะเลือกจากค่าเฉลี่ยของเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ โดยจะ

เลือกตัวแปรจากระดับที่มีค่าเฉลี่ยเกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์ที่สูงสุดในตัวแปรนั้น  ๆ  โดยค่าเฉลี่ย

เกรดความสัมพันธ์แบบเกรย์แสดงดังตาราง 4.19 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

78 
 
ตารางที่ 4.19 ค่าเฉลี่ยเกรดความสมัพันธ์แบบเกรย ์

ระดับ ความเข้มข้น ความต่างศักย์ ระยะห่าง 
1 0.50484 0.609608 0.659762 
2 0.548279 0.595306 0.614296 
3 0.612494 0.613905 0.57627 
4 0.770678 0.617472 0.585963 

 

ดังนั้น ภาวะการผลิตแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่เหมาะสม 

คือที่ความเข้มข้นสารละลาย 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ความต่างศักย์ 25 กิโลโวลต์ และระยะห่าง

ระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บตัวอย่าง 16 เซนติเมตร 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
จากการศึกษาปัจจัยในการเตรยีมแผน่เสน้ใยอิเลก็โทรสปนัจากพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลยิู

รีเทนเชิงชีวภาพและพัฒนาแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิง

ชีวภาพเพื่อใช้เป็นแผ่นกั้นในแบตเตอรี่ซิงก์ไอออน พบว่าในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพจาก

ไดไอโซไซยาเนตเชิงชีวภาพ พอลิคาโพรแล็กโทนไดออลและสายโซ่ต่อเอททิลีนไดออล ทำให้ได้พอลิยู

รีเทนเชิงชีวภาพน้ำหนักโมเลกุลสูงสุดที่ 28,000 กรัมต่อโมล จากนั้นขึ้นรูปเป็นแผ่นกั้นโดยเทคนิคอิ

เล็กโทรสปินนิง ที่อัตราส่วนของพอลิอะคริโลไนไตรล์กับพอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพเท่ากับ 75:25 และ

ออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ และใช้วิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเกรย์เพื่อใช้พิจารณาตัว

แปรที่เหมาะสมกับกรณีปัญหาหลายผลตอบสนอง โดยพิจารณาจากสมบัติที่เหมาะสมในการเป็นแผ่น

กั้น ได้แก่ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยขนาดเล็ก มีรูพรุนขนาดเล็ก มีความเป็นรูพรุนสูง มีค่า

การดูดซับสารอิเล็กโทรไลต์สูง มีความทนแรงดึงสูง และมีค่าการนำไอออนสูง จากการวิเคราะห์ผล

จากการทดลองพบว่าที่ภาวะความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 14 โดยน้ำหนัก ความต่าง

ศักย์ 25 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มฉีดยากับแผ่นเก็บเส้นใย 16 เซนติเมตร เป็นภาวะ

ที่มีสมบัติการเป็นแผ่นกั้นที่เหมาะสมที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าแผ่นเส้นใยที่พัฒนาได้สามารถทนต่อ

การหดตัวทางความร้อนได้ถึง 150 องศาเซลเซียสและมีมุมสัมผัสที่ต่ำกว่า 90 องศา ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่าแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้มีศักยภาพในการประยุกต์เป็นแผ่นกั้นสำหรับซิงก์ไอออนแบตเตอรี่ 

5. 2 ข้อเสนอแนะ 
1. การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนเชิงชีวภาพที่อัตราส่วนของไดไอโซไซยาเนตต่อพอลิออลที่ เพิ่มข้ึน

อาจส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิเมอร์ 

2. การกำหนดค่าตัวแปรของความต่างศักย์ไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นเก็บ

ตัวอย่างที่ช่วงกว้างขึ้นจะแสดงถึงผลกระทบที่มีต่อลักษณะสัณฐานวิทยาที่ชัดเจนมากข้ึน 
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