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จดุมุ่งหมายของการศึกษาเชิงทดลองนีคื้อการสังเคราะหเ์สน้ใยโพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ย

ดีบุกออกไซด์ (PU-SnO2) โดยใชว้ิธีการป่ันแบบเปียก และเพื่อวิเคราะหค์ุณสมบัติทางกายภาพ
ของเสน้ใยท่ีไดท่ี้ความเขม้ขน้ของสารกระตุน้ท่ีแตกต่างกนั (5%, 7.5% และ 10% ต่อน า้หนกัสาร). 
กระบวนการท าโซลเจลถกูใชเ้พื่อเตรียมทัง้โพลียูรีเทนและโพลียูรีเทนท่ีเจือดว้ยดีบุกออกไซดผ่์าน
ปฏิกิริยาในสถานะของเหลว โดยมีการเตรียมตัวอย่างท่ีเกี่ยวขอ้งกับการกวนดว้ยแม่เหล็ก การฉีด
พ่นเสน้ใย และเครื่องทอแบบส่ีตะกอ การศึกษาพบว่าความเข้มขน้ของสารเจือดีบุกออกไซดท่ี์มี
ประสิทธิภาพสูงสุดส าหรบัการปรบัปรุงประสิทธิภาพการพรางตัวของส่ิงทอโพลียูรีเทนในการ
ตรวจจับดว้ยอินฟราเรดคือ 7.5% โดยน า้หนัก ซึ่งพิจารณาจากการวิเคราะห์ดว้ยเครื่องสเปกโตร
โฟโตมิเตอร ์UV-vis ของความแตกต่างของอุณหภูมิในการส่งผ่านและการดูดกลืน อย่างไรก็ตาม 
การเติมสารดีบุกออกไซดใ์นปริมาณท่ีสงูขึน้นัน้ท าไดย้ากเน่ืองจากความทา้ทายในการผลิตเสน้ใย
ในน ้ากลั่น โดยรวมแล้ว การศึกษานี้มุ่งเน้นถึงศักยภาพของเส้นใยโพลียูรีเทนท่ีเจือด้วยดีบุก
ออกไซดเ์พื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพการพรางในการใชง้านต่างๆ 
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The aim of this experimental study was to synthesize polyurethane fibers 

doped with tin oxide (PU-SnO2) using the wet spinning method, and to analyze the 
physical properties of the resulting fibers at different doping concentrations (5%, 7.5%, 
and 10% wt.). The sol-gel process was used to prepare both the polyurethane and 
polyurethane doped with tin oxide through liquid state reaction, with sample preparation 
involving magnetic stirring, fiber spraying, and a four-harness loom. The study found 
that the most effective concentration of tin oxide doping for improving the camouflage 
performance of polyurethane textiles in infrared detection was 7.5% wt., as determined 
by UV-vis spectrophotometer analysis of temperature differences in transmission and 
absorption. However, higher amounts of tin oxide doping were found to be difficult due 
to challenges in fiber production in distilled water. Overall, the study highlights the 
potential of tin oxide-doped polyurethane fibers for improving camouflage performance 
in various applications. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

ที่มาและความส าคัญ 
เมื่อกล่าวถึงเทคโนโลยีทางการทหารในปัจจุบันส าหรับการปกป้องและหลีกเล่ียงการ

สูญเสียในด้านต่างๆ นอกเหนือจากอาวุธ แผนปฏิบัติการ และยุทธโธปกรณ์ต่างๆ พบว่าอีกส่ิงท่ี
ส าคญัคือ เครื่องแบบส าหรบัอ าพรางในสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมกบัภมูิประเทศแต่ยงัไม่เพียงพอ
กับเทคโนโลยีการตรวจจับด้วยกล้องอินฟราเรดหรือกล้องส าหรับถ่ายภาพกลางคืน ท าให้
เทคโนโลยีของรงัสีอินฟราเรดมีความส าคัญเป็นอย่างมาก จึงท าใหเ้กิดการศึกษาและพัฒนาการ
ป้องกนัการตรวจจบัรงัสีอินฟราเรดจากการแผ่รงัสีความรอ้นจากรา่งกายมนษุย์ 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 ตวัอยา่งสีผา้ลายพรางท่ีใชใ้นปฏิบติัการทางทหาร 
ท่ีมา :  https://www.vectorstock.com/royalty-free-vectors/color-camouflage-vectors 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 2 แสดงชดุลายพรางหลายชดุท่ีพบในช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั ในย่านท่ี

มองเห็นได ้(A), NIR (B) , SWIR (C) และ Themal (D) 
ท่ีมา : https://www.researchgate.net/publication/325283711_Engineering_of_High-
Performance_Textiles 

https://www.researchgate.net/publication/325283711_Engineering_of_High-Performance_Textiles
https://www.researchgate.net/publication/325283711_Engineering_of_High-Performance_Textiles
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ในปี ค.ศ. 1800 วิลเล่ียม เฮอเชลล(์Ring, 2000) ได้ท าการทดลองการแยกแสงสีขาวให้
เป็นแถบสีต่างๆ เพื่อวดัอณุหภูมิของแถบสีท่ีเกิดขึน้โดยเริ่มตน้แสงสีขาวท่ีถกูโพลาไรเซชันหลังจาก
นัน้สองผ่านปริซึมเพื่อแยกแถบสีและวดัอณุหภมูิของแถบสีต่างๆดว้ยเทอรโ์มมิเตอร ์พบว่าอณุหภมูิ
สูงขึน้จากแถบแสงสีม่วง ไปหาแถบแสงสีแดงอีกทั้งพบว่าแถบสีท่ีอยู่เหนือแถบแสงสีแดงไม่
สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่านั้นมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าแถบสีอื่นๆ  และมีคณุสมบัติทางกายภาพ
เหมือนกับคล่ืนแสงท่ีตาเรามองเห็นทุกประการโดยเรียกแถบสีท่ีหรือแสงท่ีมองไม่เห็นว่า “รังสี
อินฟราเรด (Infrared)”  ดงัภาพประกอบ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 ภาพของวิลเล่ียม เฮอเชลล ์และการทดลองแยกแสงสีขาวจากดวงอาทิตย ์
ท่ีมา: https://www.trueplookpanya.com/blog/content/51360/-timhis-tim-sciear-sci 

ในปัจจบุันรงัสีอินฟราเรดเป็นรงัสีท่ีมองไม่เห็นในช่วงสเปกตรมัท่ีพลังงานต ่ากว่ากว่าแสงสี
แดง มีความยาวคล่ืนในช่วง 0.75-1000 ไมโครเมตร และพบว่าพลงังานจากแหล่งก าเนิดของดวง
อาทิตย์จะมีรังสีอินเฟรดมากกว่าครึ่งของพลังงานทั้งหมด สามารถแบ่งย่านของความถี่ เป็น 
อินฟราเรดระยะใกล้ (NIR) ,อินฟราเรดความยาวคล่ืนสั้น (SWIR) , อินฟราเรดความยาวคล่ืน
กลาง (MWIR),อินฟราเรดความยาวคล่ืนยาว (LWIR) และอินฟราเรดระยะไกล (FIR)  อินฟราเรด
ตามลักษณะโดยทั่วไป คือ อินฟราเรดระยะใกล้(Near – infrared หรือ NIR) มีความยาวคล่ืน
ในช่วง 0.75 ถึง 1.4 ไมโครเมตร อินฟราเรดความยาวคล่ืนสัน้ (Short – wavelength infrared หรือ 
SWIR) มีความยาวคล่ืนในช่วง 1.4 ถึง 3 ไมโครเมตร อินฟราเรดความยาวคล่ืนกลาง (Mid – 
wavelength infrared หรือ MWIR) มีความยาวคล่ืนในช่วง 3 ถึง 8 ไมโครเมตร อินฟราเรดความ
ยาวคล่ืนยาว (Long – wavelength infrared หรือ LWIR) มีความยาวคล่ืนในช่วง 8 ถึง 15 
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ไมโครเมตร และอินฟราเรดระยะไกล (Far infrared หรือ FIR) มีความยาวคล่ืนในช่วง 15 ถึง 1000 
ไมโครเมตร  

เน่ืองจากการแผ่รงัสีอินฟราเรดโดยส่วนใหญ่นั้นเกิดจากวัตถุท่ีมีความรอ้น ซึ่งจากการ
ทดลองท่ีกล่าวมาขา้งต้นได้ท าการศึกษาจากดวงอาทิตย์ ดวงอาทิตยเ์ป็นวัตถุด า (black body) 
จากการท่ีดวงอาทิตยด์ดูกลืนรงัสีทัง้หมดท่ีตกลงบนผิวของมนัและแผ่รงัสีออกมาไดท้ัง้หมด ซึ่งรงัสี
ส่วนใหญ่ท่ีดวงอาทิตยส่์งมายงัโลกนั้นคือรงัสีอินฟราเรด โดยท่ีหลักการแผ่รงัสีดังกล่าวนั้น เป็นไป
ตามกฏของสเตฟานและโบลซมาน(Stefan & Boltzmann) ท่ีว่า “รงัสีท่ีแผ่ออกมาจากวัตถุด าเป็น
สดัส่วนตรงกบัก าลังส่ีของอณุหภูมิ(เคลวิน)ของวัตถุ” เน่ืองดว้ยการแผ่รงัสีของดวงอาทิตยเ์ป็นการ
ส่งผ่านความรอ้นผ่านอวกาศ โดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งอาศัยวัตถุอื่นๆเป็นตัวกลาง ดังนั้นรงัสีจากดวง
อาทิตยจ์ึงมีสมบติัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าโดยแผ่รงัสีออกมาในลกัษณะคล่ืนสัน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4 รูปรงัสีทัง้หมดท่ีดวงอาทิตยแ์ผ่ออกมา 
ท่ีมา: https://www.cosmeticsdesign.com/Headlines/Promotional-Features/InfraGuard-

protects-from-blue-light-and-infrared 

โดยทั่วไปรา่งกายมนษุยม์ีการแผ่รงัสีความรอ้นเน่ืองจากภายในรา่งกายของมนษุยม์ีความ
รอ้นซึ่งเกิดจากการเผาผลาญพลังงานต่างๆ โดยรงัสีความรอ้นนั้นอยู่ในช่วงของรังสีอินฟราเรด
เพียงแต่ตัวเราไม่สามารถใช้สายตาในการแยกแยะอุณหภูมิท่ีเกิดการแผ่ออกมาได้ เน่ืองจาก
รา่งกายของมนุษยม์ีการแผ่รงัสีความรอ้น ซึ่งในทางฟิสิกสเ์ราจะเรียกค่าการแผ่รงัสี นีว้่า “ สภาพ
การแผ่รงัสี หรือ Emissivity,  ” ดงัภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 รูปถา่ยจากกลอ้งอินฟราเรดแสดงใหเ้ห็นถึงการแผ่รงัสีความรอ้นจากรา่งกาย
มนษุย ์

ท่ีมา: http://www.rmutphysics.com/teachingglossary/index.php?option 

ปัจจุบันไดม้ีความพยายามท่ีจะผลิตเครื่องนุ่งห่มต่างๆในอุตสาหกรรมทางทหารท่ีช่วยใน
การปกปิดร่างกายจากการตรวจจับจากสายตาและเทคโนโลยีกลอ้ง เพื่อช่วยเหลือในการปฏิบัติ
ภารกิจและลดเหตุขอ้พิพาทอื่นๆท่ีไม่ประสงคใ์หเ้กิดขึน้ โดยเป็นท่ีรูจ้ักกนัดีว่าส่ิงท่ีกล่าวมาคือเสือ้
พรางทางทหารท่ีใช้เส้นใยสังเคราะห์หรือเส้นใยพลาสติกในการผลิต แต่นั้นยังไม่เพียงพอกับ
เทคโนโลยีการตรวจจับในตอนนี้ ท าให้ประเทศต่างๆได้คิดค้นผ้าท่ีลดการมองเห็นของกล้อง
อินฟราเรดและสายตาของมนษุย ์

ดา้นอุตสาหกรรมได้มีการน าเส้นใยโพลียูรีเทนมาผลิตเป็นผ้าและสามารถน าไปส่วมใส่
เป็นเสือ้ผา้ เน่ืองจากคณุสมบติัมีน า้หนกัเบาและระบายอากาศไดดี้ ความยืดหยุ่นดี ทนความรอ้น
มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าท่ีดีจากการเป็นฉนวนไฟฟ้า  ทนทานต่อการฉีกขาด ดังนั้นผา้โพลียูรีเทนจึง
นิยมน ามาผลิตเป็นเครื่องนุ่งห่ม 

จากคุณสมบัติดังท่ีกล่าวน าไปสู่วิธีการอ าพรางรงัสีอินฟราเรดคือการอ าพรางดว้ยผ้าท่ี
ผลิตจากโพลียูรีเทน ซึ่งมีงานวิจัยท่ีแสดงคุณสมบัติของเสน้ใยชนิดนี ้ไดแ้ก่ งานวิจัยท่ีตรวจสอบ
เสน้ใยด้วยอินฟราเรดโดยเปรียบเทียบจากปริมาณการเจือของสารดีบุกหรือทินออกไซด(์Tin(IV) 
Oxide)(Ahn et al., 2019)เน่ืองจากความตอ้งการท่ีจะอ าพรางวัสดุจากกลอ้งอินฟราเรตท าใหใ้น
งานวิจัยนีจ้ะกล่าวถึงคุณสมบัติของโพลียูรีเทนท่ีน ามาอธิบายในงานวิจัยเน่ืองจากโพลียูรีเทน 
(Polyurethane) คือเทอรโ์มเซตหรือเทอรโ์มพลาสติกพอลิเมอรช์นิดเดียวท่ี ซึ่งสามารถเตรียมใหม้ีต
ลกัษณะของสารตัง้แต่แข็งเหนียวจนกระทั่งนุ่มฟูแบบฟองน า้สามารถน าไปประยุกตใ์ชก้ับงานได้
หลากหลายคุณสมบติั ตัง้แต่ในรูปของเสน้ใยหรือลักษณะของอีลาสโตเมอรไ์ปจนถึงกาว หรือการ
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เคลือบผิว ดงันัน้ การใชโ้พลียรูีเทนโฟมในปัจจุบนัจึงมีแนวโนม้เพิ่มมากขึน้ ปัจจบุนัมีการใชโ้พลียูรี
เทนในรูปของโฟมจ านวนมาก โฟมโพลียูรีเทนแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ โฟมโพลียูรีเทนแบบ
ยืดหยุ่น(Flexible foams) และ โพลียูรีเทนโฟมชนิดแข็ง (Rigid foams) ซึ่งโครงสรา้งของโพลียูรี
เทนนั้นประกอบด้วย พอลิออล (Polyol) และ ไอโซไซยาเนต (Isocyanate) โฟมโพลียูรีเทนทุก
ประเภทเตรียมขึน้จากปฏิกิริยาเคมีระหว่างโพลิออลและไอโซไซยาเนตน า้หนักสมมูล (equivalent 
weight) และค่า functionality ท่ีเหมาะสม 

จากงานวิจัยท่ีได้ศึกษาและน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ โดยในปี 2013 รูเบซีอีนและคณะ

(Rubeziene, Padleckiene, Varnaite-Zuravliova, & Baltušnikaitė-Guzaitienė, 2 0 1 3 ) ไ ด้
ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการพรางจากกลอ้งอินฟราเรดดว้ยผา้โพลียูรีเทนท่ีเคลือบดว้ยสารท่ีเป็น
ส่ือน าไฟฟ้าโดยใชเ้สน้ใยเคลือบดว้ยเงินและวัสดุเคลือบดว้ยอลูมิเนียม ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะศึกษา
ผลของเอกลกัษณท์างความรอ้นว่าเสน้ใยท่ีเคลือบดว้ยสารท่ีเป็นส่ือน าไฟฟ้าตัวใดมีประสิทธิภาพ
มากกว่าผลจากการศึกษาพบว่าสารท่ีมีส่ือน าไฟฟ้าเมื่อน ามาเคลือบกับเส้นใยให้ผลดีท าให้ใน
งานวิจัยนีน้ าผลการศึกษามาท าการวิจัยต่อเน่ืองโดยจะศึกษาผลจากการน าเสน้ใยโพลียูรีเทนมา
เจือดว้ยทินออกไซด ์

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
ในการท าวิจยัครัง้นีค้ณะผูว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. เพื่อสังเคราะห์เส้นใยโพรียูริเทนเจือสารทินออกไซด์(PU-SnO2) ด้วยวิธีการป่ัน
แบบเปียก(wet-spinning) 

2. เพื่อวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์ของเส้นใยโพรียูริเทนเจือสารทินออกไซด์(PU-
SnO2)และเปรียบเทียบคณุสมบติัท่ีแตกต่างเน่ืองจากความเขม้ขน้ของการเจือทินออกไซด(์Tin(IV) 
oxide) 

ความส าคัญของงานวิจัย 
ประยุกต์ใช้กระบวนการเตรียมโซลเจลโพลียูรีเทนและโซลเจลโพลียูรีเทนท่ีเจือด้วยทิน

ออกไซดด์้วยปฏิกิริยาสถานะของของเหลว และวิเคราะหค์ุณสมบัติทางฟิสิกสข์องเสน้ใยโพลียูรี
เทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซดโ์ดยเตรียมขึน้จากวิธีการป่ันเปียก เพื่อเป็นแนวทางใหส้ าหรบัผูท่ี้สนใจใน
การศึกษาผลการเตรียมเตรียมโซลเจลโพลียรูีเทนดว้ยปฏิกิริยาสถานะของของเหลว 
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ขอบเขตของการวิจัย 
เป้าหมายในการวิจัย 

เตรียมโซลเจลโพลียูรีเทนและโซลเจลโพลียูรีเทนท่ีเจือด้วยทินออกไซดค์วามเขม้ขน้ 
0.73 1.177 และ 1.613 รอ้ยละต่อน า้หนักโซลเจลโพลียูรีเทน และวิเคระห์สมบัติทางฟิสิกสข์อง
โซลเจลโพลียรูีเทนท่ีเตรียมขึน้ดว้ย 

- กลอ้งถ่ายภาพความรอ้น (Thermal image camera) 
- กลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
- เครื่องสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลงังาน (EDX) 

- เครื่องวดัสเปคโตรโฟโตมิเตอรย์วูีวิสิเบิล(UV‐Vis spectrophotometer) 
1. กระบวนการเตรียมสงัเคราะหโ์ซลเจลของโพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์
2. กระบวนการสรา้งเสน้ใยจากโซลเจลข องโพลียูรีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซดด์ว้ย

วิธีการป่ันแบบเปียก 
3. สมบติัทางฟิสิกสข์องส่ิงทอจากโซลเจลของโพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์ท่ี

เตรียมดว้ยวิธีการป่ันแบบเปียก 
4. สมบติัทางฟิสิกสข์องส่ิงทอจากโซลเจลของโพลียูรีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซดท่ี์

ความเขม้ขน้ขนาดต่างๆ 
ตัวแปรศึกษา 
ตวัแปรตน้ มีดงันี ้

1. ความเขม้ขน้ของสารท่ีเจือจากดีบุก(Tin(IV) Oxide) 
1.1 ไม่เจือเสน้ใยโพลียรูีเทดว้ยทินออกไซด(์Tin(IV) Oxide) 
1.2 เสน้ใยโพลียรูีเทนเจือดว้ยทินออกไซด(์PU-SnO2) (5% wt) 
1.3 เสน้ใยโพลียรูีเทนเจือดว้ยทินออกไซด(์PU-SnO2) (7.5% wt) 
1.4 เสน้ใยโพลียรูีเทนเจือดว้ยทินออกไซด(์PU-SnO2) (10% wt) 

ตวัแปรตาม สมบติัทางฟิสิกสข์องเสน้ใยโพลียรูีเทน(PU-SnO2)  
 - ปริมาณสาร       
 - ปริมาณการทะลผุ่านของรงัสีอินฟราเรด 
 - โครงสรา้งภายในเสน้ใย 

ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถประยกุตใ์ชผ้ลการวิจยัในดา้นการอ าพรางทางทหาร 
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2. สามารถสังเคราะห์และวิเคราะห์เส้นใยท่ีได้มาประยุกต์ใช้ในด้านการป้องกันรังสี
อินฟราเรด 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. การป่ันแบบเปียก (Wet Spinning) หมายถึง วิธีการท าเสน้ใยเก่าแก่ท่ีสดุ ในการท าเสน้

ใยนั้นเมื่อฉีดเสน้ใยออกจากหลอดกดเสน้ใย และท าใหเ้ย็นโดยการผ่านลงในน า้ ท่ีเป็นสารละลาย
ท่ีเหมาะสม ก่อนน าไปใชง้านจะตอ้งก าจัดสารเคมีท่ีมีอยู่ออกก่อน เพื่อน าไปสู่การผลิตเสน้ใยเร
ยอน อะไครลิค และยางยืด 

2. โพลียูรีเทน (Polyurethane) หรือใช้ค าย่อว่า PU หมายถึง คุณสมบัติเหล่านีข้องพอลิ
เมอรร์วมถึงหน่วยทางชีวเคมีระหว่างโพลียูรีเทนและส่วนต่อประสานโพลียูรีเทน สรา้งมอนอเมอร์
อย่างนอ้ยสองชนิดโดยการรวมเขา้ดว้ยกนั  เพื่อใชท้ดแทนยางธรรมชาติ 

3. ดีบุกหรือทินออกไซด์(Tin(IV) oxide) หมายถึง  เป็นโลหะหมู่ท่ี 4 หรืออยู่ระหว่าง
เจอรเ์มเนียมกบัตะกั่วในตารางธาต ุดีบุกในสภาพบริสทุธิ์เป็นของแข็งสีขาวเงินท่ีอ่อนตวัไดส้งู มีจุด
หลอมเหลวต ่า ผสมกนัได ้และยึดเกาะกับโลหะอื่นไดดี้ ดีบุกนิยมน ามาปิดผิวหรือผสมกับโลหะอื่น
เพื่อเพิ่มความแข็งแรง ทนต่อตัวท าละลาย ไม่เป็นสนิมง่าย เป็นต้น รากของดีบุกเป็นค าภาษา
ละตินว่า stannum 

4. น า้ปราศจากไอออน (Deionized water) หมายถึง น า้ท่ีผ่านขบวนการขจัดไอออนของ
สารละลายทั้งหมด ท าใหไ้ด้น า้บริสุทธิ์ท่ีปราศจากเกลือแร่ ไม่มีสารใดๆหลงเหลืออยู่ในน า้อีก มี
เพียงแต่โมเลกุลของน า้บริสุทฺธิ์ลว้นๆ หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า น า้ ดีมีน (Demineral  Water) ไม่
เหมาะส าหรบัการด่ืม แต่มีประโยชนอ์ย่างมากในการท ายา เภสชักรรม เครื่องส าอาง อตุสาหกรรม
เครื่องมืออิเล็กโทรนิกส ์กระบวนการท าอาหาร กิจการเสริมความงาม 

กรอบแนวคิดในงานวจิัย 
จากการศึกษางานวิจยัและทฤษฎีท่ีเกี่ยวขอ้งพบว่า ในการพัฒนาเสน้ใยโพรียรูิเทนเจือสาร

ตินออกไซด์(PU-SnO2)(Ahn et al., 2019)ผลปรากฏว่าการเจือด้วยสารทินออกไซด์ (Tin (IV 
Oxide) ชนิดผง ลงในเส้นใยโพรียูริเทนสามารถลดการแผ่รังสีความรอ้นออกมา ท าให้ผู้วิจัย
ตอ้งการศึกษาผลของการเจือดว้ยสารทินออกไซด ์(Tin (IV) Oxide) ท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกัน 
ซึ่งส่งผลต่อคณุสมบติัทางฟิสิกสข์องเสน้ใยโพรียูริเทนท่ีเจือดว้ยสารตินออกไซด์(PU-SnO2) ดงันั้น
สามารถเขียนเป็นกรอบแนวคิดในงานวิจยัไดด้งันี ้
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ขนาดความเขม้ขน้ของการเจือ SnO2 

1. ไม่เจอืทินออกไซด ์

2. ทินออกไซด ์5 รอ้ยละต่อน า้หนกั 

3. ทินออกไซด ์7.5 รอ้ยละต่อน า้หนกั 

4. ทินออกไซด ์10 รอ้ยละต่อน า้หนกั 

ตัวแปรอิสระ 

สมบติัทางฟิสิกสข์องเสน้ใยโพลียรูีเทน 

- ปริมาณสาร       

- ปริมาณการทะลผุ่านของรงัสีอินฟราเรด 

- โครงสรา้งภายในเสน้ใย 

 

ตัวแปรตาม 
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในงานวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศึ้กษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งดงันี ้

2.1 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า(Zwinkels, 2015)จัดเป็นพลังงานรูปหน่ึงท่ีมีการสั่น (Sinusoidal 

oscillation) ของสนามแม่เหล็ก ( B ) และ สนามไฟฟ้า( E ) ซึ่งเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกัน แต่
อยู่ในระนาบท่ีตัง้ฉากระหว่างกนัและกนั และ ตัง้ฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน 

สมบัติของคลืน่แม่เหล็กไฟฟ้า 
- เป็นคล่ืนตามขวางท่ีไม่ตอ้งอาศยัตวักลางในการเคล่ือนท่ี 
- ไม่มีประจไุฟฟ้า 
- มีความเร็วในสญูญากาศเท่ากนัและเท่ากบัความเร็วของคล่ืนแสงคือ 3x108 เมตร/วินาที 

ซึ่งสามารถส่งผ่านพลงังานจากจดุหน่ึงไปยงัอีกจดุหน่ึงไดอ้ย่างรวดเร็ว 
- วัตถุทุกชนิดท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่าศูนย์องศาสมบูรณ์สามารถปลดปล่อยคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าออกมาได ้และสามารถดดูกลืนไดเ้ช่นกนั 
- สามารถแสดงปรากฏการณข์องคล่ืน เช่น การสะทอ้น หกัเห เลีย้วเบน และแทรกสอดได ้
การตรวจจับคลืน่แม่เหล็กไฟฟ้า 
เน่ืองจากรังสีความร้อนเป็นคล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึง โดยได้มีจัดประเภทของ

เทคโนโลยีในการตรวจจบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกเป็น 3 กลุ่ม ดงันี ้ระบบตรวจจบัดา้นการมองเห็น
(optical) ระบบตรวจจับด้านการได้ยิน (acoustic) และระบบตรวจจับด้านการเคล่ือนไหว 
(movement)(Miao, 2018)ส าหรบัการตรวจจบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่สนใจจะเป็น เทคโนโลยีในการ
ตรวจจบัดา้นการมองเห็น ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ การตรวจจบัในย่านอินฟราเรดหรือความ
รอ้น การตรวจจับในท่ีแสงนอ้ย การตรวจจับในย่านของแสงท่ีมองเห็นและการตรวจจับในย่านรงัสี
อลัตราไวโอเลต 

สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า(Ibrahim, 2007)มีความถี่ต่อเน่ืองกนัเป็นช่วงกวา้งเราเรียกช่วงความถี่

เหล่านีว้่า "สเปกตรมัแม่เหล็กไฟฟ้า" และขึน้อยู่กบัว่าคล่ืนมาจากไหนและวดัอย่างไรจึงเรียกว่าช่วง
ความถี่ต่างๆ สเปกตรมัแม่เหล็กไฟฟ้ามีหลายประเภท เรียงตามความยาวคล่ืนไดด้งันี ้
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รังสีแกมมา (Gamma ray) มีลกัษณะเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคล่ืน
นอ้ยกว่า 0.01 นาโนเมตร และโฟตอนรงัสีแกมมามีพลังงานสูง ผลิตโดยแหล่งพลังงานนิวเคลียร ์
เช่น การระเบิดของดาวฤกษ์และระเบิดปรมาณู พวกมนัเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตอย่างมาก 

รังสีเอ็กซ์ (X-ray) ความยาวคล่ืนอยู่ท่ี 0.01 - 1 นาโนเมตร และแหล่งก าเนิด
แสงธรรมชาติมาจากดวงอาทิตย ์รงัสีเอกซส่์วนใหญ่ใชใ้นการแพทย ์แสงส่องผ่านเซลลเ์นือ้เยื่อ แต่
อาจเป็นอนัตรายไดห้ากรา่งกายไดร้บัรงัสีนีใ้นปริมาณมาก 

รังสีอุลตราไวโอเล็ต (Ultraviolet radiation) แสงอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาว
คล่ืน 1 - 400 นาโนเมตรมีอยู่ในดวงอาทิตย ์ดีต่อรา่งกายแต่อาจท าใหผิ้วหนังไหมไ้ดห้ากใชม้าก
เกินไป และท าใหเ้กิดมะเร็งผิวหนงัได ้

แสงที่ตามองเห็น (Visible light) ความยาวคล่ืนอยู่ท่ี 400 – 700 นาโนเมตร 
และมาจากพลังงานของดวงอาทิตย ์ส่วนใหญ่เป็นรงัสีในช่วงเวลานี ้แสงแดดเป็นแหล่งพลังงาน
หลกัของโลก ยงัมีส่วนช่วยในการสงัเคราะหแ์สงของพืชอีกดว้ย 

รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) โลกและส่ิงมีชีวิตปล่อยรงัสีอินฟราเรดท่ีมี
ความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร - 1 มม. ก๊าซเรือนกระจก เช่น คารบ์อนไดออกไซดแ์ละไอน า้ในชั้น
บรรยากาศจะดดูซบัรงัสีนีไ้ว ้สรา้งโลกใหอ้บอุ่นน่าอยู่ 

คลื่นไมโครเวฟ (Microwave) มีความยาวคล่ืน 1 มิลลิเมตร – 10 เซนติเมตร ใช้
ประโยชน์ในด้านโทรคมนาคมระยะไกล  นอกจากนั้นยังน ามาประยุกต์สรา้งพลังงานในเตาอบ
อาหาร 

คลื่นวิทยุ (Radio wave) คล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้ามีความยาวคล่ืนท่ียาวท่ีสุด 
คล่ืนวิทยเุดินทางผ่านชัน้บรรยากาศไดดี้มาก จึงนิยมใชเ้พื่อประโยชนใ์นกิจการโทรคมนาคม 

2.2 รังสีอินฟราเรด 
คุณสมบัติของรังสีอินฟราเรด 
รังสีอินฟราเรด (Infrared Wave)(Gao et al., 2018)หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าเป็นรังสี

ความรอ้น ซึ่งมีความยาวคล่ืนตัง้แต่ 1 มิลลิเมตรถึง 7×10-7 เมตร หรือความถี่ตัง้แต่  3×1011 Hz ถึง  
4×1014 Hz วัตถุเมื่อไดร้บัรงัสีนีจ้ะท าใหเ้กิดความรอ้นขึน้เพราะพลังงานของคล่ืนจะท าใหอ้ะตอม
สั่นมากขึน้  

ซึ่งรงัสีอินฟราเรดสามารถผ่านหมอกควนัไดดี้กว่าแสงท่ีตามองเห็น จึงมีการพัฒนาฟิลม์ท่ี
ไวต่อแสงอินฟราเรด เมื่อถ่ายภาพภูมิประเทศจากเครื่องบินหรือดาวเทียม และในปัจจุบันก็จะมี   
โดรนโดยฟิลม์ชนิดนีส้ามารถเห็นความแตกต่างและลักษณะของพืน้ท่ีไดเ้มื่อเทียบกับการใช้ฟิลม์
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ปกติ ตัวอย่างเช่น ทุ่งขา้วโพดสามารถแยกความแตกต่างจากทุ่งขา้วสาลีได ้เน่ืองจากความรอ้นท่ี
ปล่อยออกมาจากธัญพืชทัง้สองชนิดมีความยาวคล่ืนต่างกัน ปัจจุบัน กลอ้งโทรทัศนบ์างรุ่นไดร้บั
รังสีอินฟราเรดและแปลงภาพท่ีเกิดจากรังสีอินฟราเรดนี้ให้เป็นคล่ืนแสงท่ีตามนุษย์สามารถ
มองเห็นได ้รายละเอียดภาพแตกต่างจากท่ีเห็นทั่วไป พืน้ท่ีท่ีไม่มีเสือ้ผา้ปกคลมุจะสว่างกว่าปกติ 
ในเวชปฏิบัติการตรวจรา่งกายและดว้ยรงัสีอินฟราเรดจะเห็นต าแหน่งท่ีใหร้งัสีความรอ้นมากกว่า
ปกติ ซึ่งต าแหน่งตรงนั้นอาจมีแนวโนม้ท่ีจะมีเนือ้เยื่อเจริญเติบโตแบบผิดปกติ ซึ่งจากการศึกษา
ประวัติของการพฒันารงัสีอินฟราเรดมานัน้ท าใหเ้ราไดรู้ว้่ามีทัง้ประโยชนอ์ย่างแพรห่ลายในการใช้
รงัสีในแบบต่างๆ โดยต่อไปจะเป็นการจ าแนกช่วงความถี่ต่างๆของรงัสีอินฟราเรด 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 6 ชว่งอณุหภมูิรงัสีอินฟราเรด 
ท่ีมา: http://lunatekfilms.com/ir.html 

 

 

 

 

 

http://lunatekfilms.com/ir.html
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ช่วงความถ่ีของรังสีอินฟราเรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 ชว่งความถี่ในแต่ละย่านของรงัสีอินฟราเรด 
ท่ีมา: https://www.edmundoptics.com/knowledge%20center/application-notes 

แบ่งช่วงความถี่เป็น 5 ช่วง ดงันี ้
1. อินฟราเรดใกล ้หรือ NIR (Moon et al., 2013) รงัสีอินฟราเรดย่านใกลม้ีช่วงความยาว

คล่ืน 0.75 – 1.4 µm ใช้ได้ในช่วง 500 – 2,200 ºC และให้พลังงานความรอ้นสูงต่อหน่วยพืน้ท่ี 
สามารถถ่ายเทความรอ้นความรอ้นสูงได้ลึกถึงเนื ้อวัสดุ และในไม่ช้าก็จะถูกน ามาใช้อย่าง
แพรห่ลายในอตุสาหกรรมอาหาร เช่น ผลิตภณัฑแ์หง้ 

2. อินฟราเรดคล่ืนสัน้ (SWIR) มีความยาวคล่ืนประมาณ 1.5 - 3 µm ใหค้วามรอ้นในช่วง 
4,000 - 2,175 ºF (2,204 - 1,190 ºC) และใหค้วามรอ้นต่อหน่วยพืน้ท่ีไดดี้มาก ความรอ้นสามารถ
ซึมผ่านวสัดไุดม้ากและรวดเร็ว 

3. รงัสีอินฟราเรดช่วงคล่ืนกลาง (mid-wave infrared: MWIR) มีความยาวคล่ืนประมาณ 
4 – 8 µm และใหค้วามรอ้นในช่วงอณุหภมูิ 2,175 – 857 ºF (1,190 – 458 ºC) ความรอ้นต่อหน่วย
พืน้ท่ีต ่ากว่าความยาวคล่ืนสัน้ 

4. อินฟราเรดคล่ืนยาว (LWIR: LWIR) มีความยาวคล่ืนประมาณ 9-14 µm และใหค้วาม
รอ้นไดใ้นช่วงอุณหภมูิ 875-400 ºF (458-204 ºC) และใหค้วามรอ้นต่อหน่วยพืน้ท่ีต ่ากว่า ทัง้คล่ืน
สัน้และคล่ืนกลาง 

5. รงัสีอินฟราเรดย่านไกล (Far infrared : FIR) มีความยาวคล่ืนประมาณ 15-1000 µm   
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ซึ่งลักษณะของการดดูซบัของรงัสีอินฟราเรดจะมากหรือนอ้ยขึน้อยู่กบัความยาวของคล่ืน
รงัสีอินฟราเรด ส่วนประกอบของวตัถุ ไดแ้ก่ ลักษณะของพืน้ผิวของวตัถ ุมมุตกกระทบ และสีของ
วัตถุ วัตถุท่ีเป็นของแข็งส่วนใหญ่จะดูดซับรงัสีอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนมากกว่า 2 มิลลิเมตร 
ยกเวน้โลหะขัดเงา ซึ่งจะสะทอ้นรงัสีอินฟราเรด การใชร้งัสีอินฟราเรดจะตอ้งมีตวัปล่อยในรูปแบบ
หลอดอินฟราเรด (IR Emitter) แบ่งออกเป็นตวัปล่อยอินฟราเรดคล่ืนสัน้ ตวัปล่อยอินฟราเรดคล่ืน
กลาง และตวัปล่อยอินฟราเรดคล่ืนยาวเป็นแหล่งความรอ้น 

2.3 ทฤษฎทีี่เก่ียวข้องในงานวิจัย 
วัตถุด า (black body) 
ก่อนจะน าเขา้สู่ ทฤษฎีของสเตฟาน โบลซมาน(Stefan’s law) มาท าความรูจ้กักับ วัตถดุ า 

โดยมีคุณสมบัติท่ีสามารถดูดกลืน(Absorption) รังสีได้ดีท่ีสุด ซึ่งจะมีการแผ่รังสี(Emitting)ได้
อย่างสมบูรณ์และดีท่ีสุดไม่ว่าท่ีความยาวคล่ืนหรือทิศทางใด วัตถุด าจึงเป็นเพียงวัตถุในอุดมคติ
เท่านัน้  โดยจะมีคณุสมบติัของอณุหภมูิท่ีเกี่ยวขอ้งกบัการแผ่รงัสีและการดดูกลืนรงัสี ดงันี  ้

- วตัถุท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าส่ิงแวดลอ้ม โดยมีอตัราการแผ่รงัสีจะมากกว่าอัตราการดดูกลืน
รงัสี  

- วตัถท่ีุมีอณุหภมูิต ่ากว่าส่ิงแวดลอ้ม อตัราการดดูกลืนรงัสีจะมากกว่าอตัราการแผ่รงัสี  
- วตัถท่ีุมีอณุหภมูิเท่ากบัส่ิงแวดลอ้ม อตัราการแผ่รงัสีจะเท่ากบัอตัราการดดูกลืนรงัสี วตัถุ

จะอยู่ในสมดลุความรอ้น  (Thermal equilibrium) 
โดยจะสามารถสรุปคณุสมบติัต่างๆ ท่ีเกี่ยวกบัการแผ่รงัสีของวตัถดุ า ไดด้งันี ้
1. คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมามีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั  
2. พลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมาจากวตัถดุ าจะขึน้อยู่กบัความยาวคล่ืนและ

อณุหภมูิเท่านัน้ แต่จะไม่ขึน้กบัชนิดหรือรูปรา่งของวตัถดุ า 

2.4 กฏของสเตฟาน โบลซมาน (Stefan-Boltzman’s law) 
ส าหรบักฏของสเตฟาน โบลซมาน(วัชรินทร,์ 2556)มีความส าคญัของ ซึ่งเกี่ยวขอ้งและมี

ความส าคัญกับงานวิจัยนี้โดยกล่าวถึงพลังงานท่ีแผ่รังสีจากวัตถุด าทั้งหมด ท่ีอุณหภูมิ T และ
ความยาวคล่ืน   ตามกฎของสเตฟาน โบลซมานดงันี ้  

4 4 4
4

2 30
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ซึ่ ง ค่ าคง ท่ี ส เตฟาน  โบ ลซม าน  โดย เขี ยนอยู่ ใน รูป ขอ งตั วแป ร ท่ีมี ค่ าคง ท่ี คื อ 
8 2 4( 5.6697 10 /W m k  −=   ) สภาพการเปล่งรังสี (Emissivity,  ) จากวัตถุจริง มีขนาดเล็ก

กว่าวตัถสีุด าท่ีมีลักษณะอณุหภมูิเท่ากนั น่ีเป็นสดัส่วนกบัพลังงานการแผ่รงัสีทัง้หมดของวัตถุใดๆ 
แบ่งตามพลงังานแสงทัง้หมดของวตัถสีุด าดงันี ้

 

                                          
4

b

E E

E T



= =

 
 
และสามารถจดัรูปของสมการใหม่ไดเ้ป็น 
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และเมื่อ    คือ สภาพของการเปล่งรังสีท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 และวัตถุในสมการนี้ มี

ลักษณะเป็นวัตถุสีเทาท่ีสภาพการดูดกลืนรงัสี (Absorptivity,   ) ในความสมดุลทางเทอรโ์ม
ไดนามิกสก์ล่าวไดว้่าสภาพการเปล่งรงัสี 

2.5 กล้องถ่ายภาพความร้อน 
กล้องถ่ายภาพความรอ้น(Rai, 2018)เป็นกล้องถ่ายภาพด้วยแสงอินฟราเรดและใช้วัด

อณุหภูมิพืน้ผิวของวตัถุต่าง ๆ โดยไม่ท าลายวัตถุใหเ้กิดความเสียหาย มีความแตกต่างจากกลอ้ง
ถ่ายภาพธรรมดา กล้องถ่ายภาพความร้อนจะสรา้งภาพจากการแผ่รังสีความร้อนหรือรังสี
อินฟราเรดท่ีอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตาของมนุษยน์ั้นมองไม่เห็น ในการวัดอุณหภูมิพืน้ผิวของ
วตัถ ุกลอ้งถ่ายภาพความรอ้นสามารถวดัอณุหภูมิตัง้แต่ 0 องศาสมมลูขึน้ไปและในกลอ้งถ่ายภาพ
ความรอ้นบางรุ่นมีสามารถวัดอุณหภูมิพืน้ผิวของวัตถุไดต้ัง้แต่ -20 องศาเซลเซียสความแม่นย า
ของอณุหภมูิพืน้ผิวท่ีใชก้ลอ้งถ่ายภาพความรอ้นวัดนั้นจะขึน้อยู่กับชนิดและคณุลักษณะของพืน้ผิว
ระยะห่างระหว่างตัวกลอ้งกับพืน้ผิวท่ีตอ้งการวัดโดยสามารถปรบัค่าไดจ้ากค่าความสามารถใน
การแผ่รงัสีของวัตถุ ให้มีความเหมาะสมกับพื ้นผิวท่ีต้องการวัดนอกจากนั้นต้องมีการปอดค่า
อุณหภูมิส่ิงแวดล้อมหรืออุณหภูมิหอ้งใหก้ับกลอ้งถ่ายภาพความรอ้นในขณะท่ีท าการวัดเพื่อท า
ข่าวหรือภูมิท่ีกล่าวมาไปใชใ้นการชดเชยค่าการสะทอ้นรงัสีของ ผิววัตถุ และยังรวมถึงระยะห่าง
ของตัวกล้องและพื ้นผิววัตถุด้วยซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายหลายด้านรวมถึงการ
แก้ปัญหาว่าก่อนและการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันคาดการณ์วินิจ ฉัยแล้วน าไปสู่การพัฒนา
นอกจากนั้นยังสามารถตรวจจับการรั่วไหลของกาดได้โดยจะแสดงภาพความรอ้นบนหน้าจอ

(2) 

(3) 
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ผิวสัมผัส LCD ท่ีมีคุณภาพสูงในอุตสาหกรรมซึ่งก็สามารถน าภาพถ่ายท่ีได้บันทึกภาพไปยัง
หน่วยความจ าภายในหรืออุปกรณ์เก็บข้อมูล USB ภาพท่ีถูกบันทึกและข้อมูลท่ีเก็บไว้ใน
หน่วยความจ าภายในสามารถโอนถ่ายขอ้มูลไปยังพีซีโดยผ่านทางสาย USBโดยตรงหรือสามารถ
โอนถ่ายรูปภาพหรือขอ้มูลไปยังพีซีหรืออุปกรณป์ระเภทไรส้าย เช่น สมารท์โฟน แท็บเล็ต แบบไร้
สายผ่าน  Wi-Fi จากกล้องถ่ ายภาพความร้อนไปยังแอพพ ลิเคชั่ น  Fluke Connect จาก
ความสามารถขา้งตน้ท่ีกล่าวมากลอ้ง Fluke ไดม้ีซอฟตแ์วร ์ส าเร็จรูปท่ีสามารถวิเคราะหภ์าพถ่าย
ความรอ้นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและรายงานคุณภาพถูกต้องตามหลักในการรายงาน ซึ่งกลอ้ง
ถ่ายภาพน า้รอ้นท่ีน ามาศึกษาในงานวิจัยนีคื้อกลอ้งถ่ายภาพความรอ้นของกลอ้ง Fluke ซึ่ง Fluke 
นัน้ถกูก่อตัง้ในปี 1948 โดย จอหน์ ฟลุ๊ค ซึ่งเป็นสินคา้ของประเทศสหรฐัอเมริกา แต่วิจยัไดใ้ชก้ลอ้ง
ถ่ายภาพความรอ้นของกลอ้ง Fluke ในรุน่ Fluke Ti480 Pro 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 ตวัอยา่งภาพถ่ายความรอ้นดา้นซา้ยท่ีเวลา 1 นาที และ ดา้นขวา ท่ีเวลา 30 นาที 

2.6 การทดลองการแผ่รังสีความร้อน (Heat radiation experiment) 
จากการศึกษาการแผ่รงัสีความรอ้นจากคู่มือของการทดลองระบบการแผ่รงัสีความรอ้น 

น าไปสู่ตวัอย่างการทดลองของกฏสเตฟาน โบลซมาน ท่ีอุณหภมูิสงู (Stefan-Boltzmann Law ,at 
high temperatures) 

1. ก่อนท่ีจะเปิดหลอดไฟ ให้ท าการวัด อุณหภูมิหอ้งในหน่วยของเคลวิน และวัดความ
ตา้นทานของไสห้ลอดไฟของหลอดไฟสเตฟาน โบลซมานท่ีอณุหภมูิหอ้ง และท าการบนัทึกผลไว้ 

2. จัดตัง้อุปกรณด์ังรูปประกอบท่ี 5 ต่อโวลตม์ิเตอรใ์หเ้ขา้กับไสห้ลอดโดยตรง รวมถึงการ
วางต าแหน่งของเซนเซอรก์ารวัดให้อยู่ต าแหน่งเดียวกับไส้หลอด โดยวางให้อยู่หน้าไส้หลอด
ประมาณ 6 เซนติเมตร และท่ีเทอรโ์มไฟลไ์ม่ควรมีวตัถใุดๆมาปิดกัน้ นอกเหนือจากหลอดไฟ 
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ภาพประกอบ 9 รูปการต่ออปุกรณใ์นการทดลองกฏสเตฟาน โบลซมาน ท่ีอณุหภมูิสงู 
ท่ีมา: IncludesTeacher’s Notes and Typical Experiment Results 

3. เปิด Power Supply ตัง้ค่าใหแ้รงดนัไฟฟ้าตามค่าแรงดันท่ีก าหนด โดยในการตัง้ค่าแต่
ละ   แรงดัน ให้ท าการบันทึกค่าของกระแสไฟฟ้า และค่าการแผ่รงัสีจากการอ่านในมิลลิโวลต์
มิเตอร ์

การแผ่รงัสีความรอ้นคือพลังงานท่ีปล่อยออกมาจากวัตถุท่ีอุณหภูมิหน่ึง วัตถุสามารถ
เป็นไดท้ัง้ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ และพลังงานท่ีแผ่ออกมาคือการถ่ายเทความรอ้น การถ่าย
โอนพลังงาน การน า หรือการพาความรอ้นโดยใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอน (photons) 
ตอ้งการตัวกลางส าหรบัการถ่ายเทความรอ้น การแผ่รงัสีไม่ตอ้งการตัวกลางใดๆ และจะมีการ
ถ่ายเทความรอ้นเกิดขึน้ กระจายความรอ้นอย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะสญุญากาศจากวสัดโุดย
ทั่วๆ ไปท่ีมีอณุหภมูิ (T) และพืน้ท่ี (A) 

2.7 การวัดสมบัตทิางฟิสิกสข์องเสน้ใยโพลยูีรีเทนที่เจือด้วยทินออกไซด ์
2.7.1 การวิเคราะหล์ักษณะพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด

(Scanning Electron Microscope: SEM) 
เครื่อง SEM มีลักษณะเป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 

นาโนเมตร และการเตรียมตวัอย่างส าหรบัการวิเคราะห ์SEM ไม่ไดแ้ปลว่าตวัอย่างจะบางเสมอไป 
การสรา้งภาพสามารถท าไดโ้ดยการวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพืน้ผิวของตัวอย่างท่ีทดสอบ ภาพ
ท่ีไดจ้ากเครื่อง SEM นีเ้ป็นภาพ 3 มิติ จึงน าเครื่อง SEM มาใชใ้นการศึกษาจากการคาดการณแ์ละ
วิเคราะหข์องลกัษณะพืน้ผิวของตวัอย่าง 

เครื่อง SEM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนท่ีสรา้งอิเล็กตรอนท่ีส่งไปยังระบบ 
ล าแสงอิเล็กตรอนจะตกกระทบผิววัตถดุา้นนอกเท่านั้น ส่ิงนีส้รา้งอิเล็กตรอนทติุยภมูิซึ่งสัญญาณ
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จากอิเล็กตรอนทุติยภมูิจะรวบรวมขอ้มลูและแปลงเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส ์จะใชใ้นการสรา้ง
และบันทึกภาพบนทีวี ซึ่งเป็นภาพ 3 มิติ คณุภาพของภาพของกลอ้งนีต้ ่า หรือก าลงัขยายไม่ดีเท่า
ของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านส่วนประกอบอุปกรณ์และกระบวนการของกล้อง
จลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนชนิดส่องกราดแสดงไดต้ามรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 10 ส่วนประกอบและการท างานของกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(SEM) 

ท่ีมา : http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html   

2.7.2 การวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วยเคร่ืองสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลังงาน
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDX) 

เครื่อง EDX เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษาเนือ้หาขององค์ประกอบในสาร รงัสีเอกซท่ี์
เรียกว่า Primary X-Ray Beams จะถูกส่งไปยังพืน้ท่ีท่ีจะท าการศึกษา รงัสีเอกซป์ฐมภูมิชนกับ
อิเล็กตรอนเปลือก K และหลุดออกไป ท าใหอ้ิเล็กตรอนเปลือก L และ M พลังงานสูงกว่าเข้ามา
แทนท่ีอิเล็กตรอนในเปลือกชั้นในท่ีปล่อยออกมา จากนั้นฉายรังสีเอกซท์ุติยภูมิ (Secondary X-
Ray Beam) รงัสีเอกซท่ี์ไดจ้ะผลิตคณุสมบัติเฉพาะของแต่ละองคป์ระกอบ ส่วนท่ีใชใ้นเครื่อง EDX 
เป็นเครื่องมือท่ีใชก้บัตน้ทางของเครื่อง SEM 
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ภาพประกอบ 11 การท างานของเครื่อง EDX 
ท่ีมา:https://www.researchgate.net/publication/340967691 

2.7.3 การวิเคราะหป์ริมาณของล าแสงผ่านเข้าไปในสารตัวอย่าง และวัดปริมาณ
ของล าแสงที่ทะลุผ่านโดยเคร่ืองวัดสเปคโตรโฟโตมิเตอรยู์วีวิสิเบลิ (UV-Vis 
Spectrophotometer) 

เครื่องมือเชิงปริมาณส าหรบัสารตามหลักการต่อไปนี้ สารแต่ละชนิดมีความสามารถใน
การดดูกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกนั ปริมาณแสงท่ีดดูกลืนขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ของสาร 

หลกัการวดัของเครื่อง Spectrophotometer แหล่งก าเนิดแสง ใหแ้สงช่วงความยาวคล่ืนท่ี
เหมาะสม เช่น 190-1100 นาโนเมตร Monochromator เป็นส่วนท่ีใชจ้ัดการเกี่ยวกับแสงท่ีน ามา
ส่องตัวอย่าง โดยล าแสงคู่พลังงานของแหล่งก าเนิดแสงจะแบ่งออกเป็นสองส่วนโดยมีกระจก
ครึ่งหน่ึงเพื่อใหด้า้นหน่ึงผ่านดา้นอา้งอิงและอีกดา้นหน่ึงผ่านดา้นตวัอย่างซึ่งไม่สามารถใชง้านได้
กบัการออกแบบล าแสงเดียว 

เน่ืองจากพลงังานดา้นอา้งอิงยังตกกระทบบนเครื่องตรวจจบัการวัดแสงจึงด าเนินการโดย
อาศัยสญัญาณนี ้ดงันั้นจึงสามารถชดเชยการเปล่ียนแปลงพลังงานในแหล่งก าเนิดแสงเพื่อใหก้าร
วดัมีเสถียรภาพเป็นเวลานาน 
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ภาพประกอบ 12 หลกัการการวดัวิเคราะหข์องปริมาณของล าแสงท่ีทะลผุ่าน 
ท่ีมา: https://slideplayer.com/slide/3419645/ 

2.7.4  การวิเคราะหภ์าพถ่ายความร้อนด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน 
กลอ้งถ่ายภาพความรอ้น(Thermal Radiation) เป็นเครื่องมือการวัดอุณหภูมิในกลุ่มไพโร

มิเตอรส์ าหรบัการวัดอุณหภูมิแบบไม่สัมผัส มีจุดประสงคเ์พื่อใชภ้ายใตส้ภาวะท่ีมีความรอ้นสูงซึ่ง
อาจท าใหเ้ครื่องมือวัดเสียหายได ้นอกจากนีย้งัสามารถใชว้ดัอุณหภมูิของวัตถุท่ีก าลังเคล่ือนท่ีได ้
เช่น การวัดอุณหภูมิของวัตถุท่ีวางอยู่บนนั้น บนสายพานล าเลียงระหว่างการผลิต  เป็นต้น 
เซ็นเซอรอ์ินฟราเรดไม่สามารถตรวจจับรงัสีท่ีปล่อยออกมาจากวตัถรุอ้นได ้เฉพาะการแผ่รงัสีจาก
วตัถเุท่านัน้ แต่ก็ยงัมีรงัสีจากวตัถอุื่นๆ 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 13 ระบบการวดัอณุหภมูิโดยอาศยัการแผ่รงัสีอินฟราเรดของวตัถุ 
ท่ีมา: http://archive.lib.cmu.ac.th/full/T/2559/scfor60359wwn_ch2.pdf 
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2.8 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
2.8.1 งานวจิัยที่เก่ียวข้องกับโพลียูรีเทน 
โพลียรูีเทนท่ีไดร้บัการพัฒนาและศึกษาคุณสมบัติทางฟิสิกสม์าอย่างต่อเน่ือง ดงังานวิจัย

ท่ีจะกล่าวต่อไปนี ้
งานวิจัยเรื่อง การสังเคราะห์และลักษณะเฉพาะของโพลียูรีเทนในรูปแบบผง(Padhiyar, 

Pandya, Modi, & Rai, 2019) 
โพลียูรีเทน (Polyurethane) ถูกก าหนดให้เป็นวัสดุอเนกประสงค์ท่ีมีศักยภาพในการใช้

งานไดดี้ในต่างๆโดยเฉพาะอย่างยิ่งกบัความสมัพันธข์องโครงสรา้งและคณุสมบติั โดยมีคณุสมบัติ
ทางกลกายภาพชีวภาพและทางเคมีท่ีเฉพาะเจาะจงท่ีส าคัญ โดยการศึกษาวิจัยนีเ้พื่อปรบัแต่งโพลี
ยรูีเทน ส าหรบัการใชง้านท่ีหลากหลาย การเพิ่มคณุสมบติัและประสิทธิภาพของวสัดุท่ีท าจากโพลี
ยรูีเทน ท าไดโ้ดยการปรบัเปล่ียนกระบวนการผลิตหรือวัตถดิุบท่ีใชใ้นการประดิษฐ์หรือผ่านการใช้
คณุลักษณะขัน้สูงและเทคนิค บทความวิจัยในปัจจบุันไดก้ล่าวถึงคุณสมบัติทั่วไปของโพลียูรีเทน
โดยสังเขปทางเคมีการผลิตและการใช้งาน บทความนี้ยั งน าเสนอการสังเคราะห์และ
ลักษณะเฉพาะของโพลียูรีเทนแบบผงโดยใช้สารแขวนลอยและโพลีเมอไรเซชันแบบกระจายซึ่ง
จากงานวิจัยนีจ้ะกล่าวถึงความสามารถในการน าไปประยุกตใ์ชใ้นวสัดุต่างๆ โดยกลุ่มของยูรีเทน
สามารถขึน้รูปได ้มีพนัธะเป็นไฮโดรเจนท่ีแข็งแกรง่ยึดเหน่ียวระหว่างกนัและดว้ยวสัดุท่ีแตกต่างกัน 
เหล่านีท้ าใหค้วามแข็งแรงของพนัธะระหว่างโมเลกุลส่งผลใหโ้พลียูรีเทนมีประโยชนส์ าหรบัการใช้
งานท่ีหลากหลายในการท าเป็นกาวและส่วนการเคลือบและในอีลาสโตเมอรแ์ละโฟม อื่น ๆ ท่ีดีได้ 

งานวิจัยเร่ือง การเคลือบผงโพลียูรีเทน การศึกษาองคป์ระกอบและลักษณะ(Farshchi & 
Gedan-Smolka, 2020)จากการศึกษาการเคลือบผงไดร้บัความสนใจอย่างมากตัง้แต่ปี 1960 และ
ในทศวรรษ 1970 โดยการน าโพลียรูีเทนเขา้สู่ตลาดเน่ืองจากความกงัวลดา้นส่ิงแวดลอ้มและระบบ
นิเวศ ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมามีหลาย ๆ งานวิจยัท่ีเกี่ยวขอ้งกบัการผลิตและการพฒันาสีฝุ่ น
ในรูปแบบการเคลือบสามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มหลักตามคุณสมบัติ โดยถูกน ามาใช้ระบบ
เคลือบผงเทอรโ์มพลาสติกและเทอรโ์มเซต การเคลือบผงโพลียูรีเทนมีคุณสมบัติท่ีโดดเด่นเช่น
ความเสถียรของสภาพอุณหภูมิและเป็นตัวเลือกท่ีดี ท่ีสุดส าหรับการใช้งานภายนอกโดย
เปรียบเทียบโดยรวมคุณสมบัติ บทความนีจ้ะศึกษาการเคลือบโดยเน้นการเคลือบผงโพลียูรีเท
นเป็นกลุ่มของการเคลือบ นอกจากนีย้งัพิจารณาถึงปัญหาทางอตุสาหกรรมที่เกี่ยวขอ้งกบัอณุหภมูิ
และการแก้ปัญหา สุดท้ายนีย้ังชีใ้ห้เห็นถึงศักยภาพในอนาคตของการเคลือบผงโพลียูรีเทน โดย
ได้รบัความสนใจเป็นอย่างมากเน่ืองมาจากคุณสมบัติท่ีดีท่ีไดจ้ากการเคลือบด้วยผงโพลียูรีเทน 
โดยคณุสมบติัท่ีโดดเด่นท่ีกล่าวมาในงานวิจยันีก้็คือ ความตา้นทานรงัสียูวี ความแข็งของผิวสงู(แต่
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ก็มีความยืดหยุ่นอยู่ดว้ย) ทนต่อตัวท าละลายและสารเคมีไดดี้ จากการศึกษาก็ยังกล่าวถึงขอ้เสีย
ของโพลียูรีเทน ในดา้นการเก็บรกัษา และ อุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเก็บรกัษาเน่ืองจากโพลียูรีเทนมี
ส่วนผสมของสารพอลิเมอรช์นิดหน่ึงโดยมีสถานะท่ีคลา้ยกบัยาง 

โพลียูรีเทน(Padhiyar et al., 2019)พลาสติกโพลียูรีเทนมีสองประเภท ได้แก่ เทอรโ์ม
พลาสติกและเทอรโ์มเซตติง เป็นหน่ึงในผลิตภัณฑท่ี์ใชก้นัอย่างแพรห่ลาย ตัง้แต่โฟมท่ีอ่อนนุ่มและ
ยืดหยุ่นไดไ้ปจนถึงโฟมแข็ง โพลียรูีเทนแบ่งตามลกัษณะการใชง้านได ้3 กลุ่มคือ 

1. โพลียูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุ่น (Flexible polyurethane foam) ใช้ท าเบาะเฟอรนิ์เจอร ์
และรองพืน้  

2. โพลียูรีเทนชนิดแข็ง (Rigid polyurethane foam) มีคุณสมบัติท่ีส าคัญ เป็นฉนวนท่ีดี
และมักใชใ้นการผลิตปีกเครื่องบิน ตัวเรือ และภาชนะท่ีทนความรอ้นและเย็น เพื่อความแข็งแรง
และเป็นฉนวน  

3. โพลียรูีเทนอีลาสโตเมอร ์(Semirigid polyurethane foam polyurethane elastomers) 
มีความสามารถรองรบัแรงเสียดทานได้เป็นอย่างดี มีความยืดหยุ่นดีใช้ผลิตยางรถยนตแ์ละพืน้
รองเทา้ และอีลาสโตเมอร ์(Elastomer) ยังนิยมน ามาผลิตเสน้ใยยืดหยุ่นส าหรบัอุตสาหกรรมส่ิง
ทออีกดว้ย และชดุว่ายน า้ 

จากบทความข้างต้นสรุป ได้ว่ า  โพ ลียูรี เทน  (Polyurethane) เป็ นโพ ลิเมอร์ช นิด
เทอรโ์มเซตติงชนิดเดียวท่ีสามารถเตรียมจากแข็งไปหาอ่อนและเป็นฟองได ้และสามารถน าไปใช้
ไดห้ลากหลายตัง้แต่เสน้ใยไปจนถึงยางเทียม จนกาวหรือสารเคลือบผิวไดแ้ต่เพื่อใหป้ระสิทธิภาพ
ในการป้องกันรงัสีอินฟราเรตไดดี้มากยิ่งขึน้ในงานวิจัยก็ไดก้ล่าวถึงการเจือวัสดุดว้ยดีบุก(Tin(II) 
Chloride) ท่ีน ามาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการอ าพรางอินฟราเรดของเส้นใยได้ดีมากขึน้ซึ่งจะ
กล่าวในบทต่อไป 

งานวิจัยนีจ้ึงสนใจในการศึกษาการอ าพรางอินฟราเรดของเส้นใยโพลียูรีเทนท่ีเจือด้วย
ดีบุกดว้ยวิธีการเตรียมดว้ยการป่ันแบบเปียก (Wet Spinning) โดยจะศึกษาคุณสมบัติทางฟิสิกส์
ดว้ยZaxFFV 

2.8.2 งานวจิัยที่เก่ียวข้องกับคุณสมบัติและการเจือดีบุกหรือทินออกไซด ์
(Tin(IV)Oxide) 

การศึกษาคณุสมบัติและการเจือ เป็นหน่ึงในวิธีการวิจยัและพัฒนาคุณสมบัติทางฟิสิกส์
ของดีบุกหรือทินออกไซด ์(Tin(IV)Oxide) ดงังานวิจยัต่อไปนี ้

งานวิจัยเรื่อง การศึกษาเสื้อคลุมล่องหนอินฟราเรดขึน้อยู่กับโพลียูรีเทนเจือด้วยทิน
ออกไซด(์Ahn et al., 2019)เน่ืองจากงานวิจัยตอ้งการท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของเสน้ใยโพลียรูีเทน 
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โดยกล่าวถึงบุคคลหรือวตัถถุูกปกคลมุดว้ยส่ิงทอป้องกนัรงัสีอินฟราเรด และความรอ้นท่ีทอดว้ยโพ
ลียูรีเทนเจือด้วยทินออกไซด์(SnO2) ท าหนา้ท่ีเป็นเสือ้คลุมล่องหนจากอินฟราเรดและรงัสีความ
รอ้นท่ีปล่อยออกมาจากบุคคลหรือวัตถุสามารถป้องกันได้พรอ้มกัน นอกจากนีคุ้ณสมบัติการ
ป้องกันรงัสีอินฟราเรดและความรอ้นยังสามารถปรบัปรุงเพิ่มเติมได้อีกโดยเติมแกนกลางของรู
กลวงของเส้นใยด้วยวัสดุดูดซับความรอ้นเช่นน ้าและน ้ามันพาราฟินเข้าไปนอกจากนี้พื ้นผิว
ภายนอกของส่ิงทอป้องกนัรงัสีอินฟราเรดและรงัสีความรอ้นโดยท าหนา้ท่ีเป็นเสือ้คลุมสะทอ้นแสง
อินฟราเรด และสามารถกันน า้เพื่อป้องกันรงัสีอินฟราเรดและความรอ้นบางอย่างภายใตส้ภาวะ
แวดลอ้มต่างๆ การศึกษางานวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นถึงการแผ่รงัสีอินฟราเรดและการแผ่รงัสีความรอ้น
ท่ีป้องกันส่ิงทอท่ีเป็นเสือ้คลุมสะท้อนแสงอินฟราเรดท่ีสามารถปกปิดบุคคลหรือวัตถุเพื่อไม่ให้
อินฟราเรดตรวจพบจากกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น โดยทั่วไปแลว้รา่งกายมนษุยแ์ละวตัถุต่าง ๆ มัก
มีการแผ่รังสีความรอ้นออกมา ดังนั้นเพื่อป้องกันรังสีอินฟราเรดและความรอ้นท่ีสรา้งขึน้โดย
รา่งกายมนุษยต์อ้งไดร้บัการปกป้องอย่างสมบูรณน์อกจากนีว้ัสดุป้องกันอินฟราเรดชนิดส่ิงทอท่ีมี
ความยืดหยุ่นจ าเป็นส าหรบัอุปกรณ์สวมใส่ เป็นส่ิงทอท่ีป้องกันการแผ่รงัสีอินฟราเรดและความ
รอ้น โดยในงานวิจัยนีไ้ดก้ล่าวถึงการเลือกใชเ้สน้ใยท่ีท าจากโพลียรูีเทนและเพิ่มประสิทธิภาพดว้ย
การเจือเสน้ใยดว้ยทินออกไซดเ์พื่อใหม้ีประสิทธิภาพกันการตรวจจับของกลอ้งอินฟราเรดไดดี้มาก
ยิ่งขึน้ 

งานวิจยัเรื่อง การศึกษาฟิลม์กรองอินฟราเรดท่ีท าจากพลวงเจือดว้ยดีบุกของแผ่นพลงังาน
แสงอาทิตย์(Gao et al., 2018)โดยจะกล่าวถึงอุณหภูมิในการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ
ซิลิกอนส่งผลกระทบอย่างมากต่อประสิทธิภาพการแปลงโฟโตอิเล็กทริก (PCE) อุณหภมูิท่ีเพิ่มขึน้
ของเซลลแ์สงอาทิตย์ซิลิกอนสามารถลดประสิทธิภาพของอุปกรณ์ได้อย่างมาก เป็นท่ีรูจ้ักกันดี 
โดยฟิลม์กรองแสงท่ีท าจากดีบุกท่ีเจือด้วยพลวง (Antimony tin Oxide : ATO) แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการส่งผ่านท่ีสงูมากบริเวณแสงและมีคณุสมบติัเป็นฉนวนความรอ้นอนภุาคนาโน
กระจายอยู่ในน า้และฟิลม์บาง ๆ จะถกูสะสมโดยวิธีการเคลือบสปินเป็นชัน้ๆ เมื่อเทียบกบัแผงโซ
ล่าเซลลท่ี์ปิดดว้ยกระจกเปล่า ฟิลม์กรองแสง(Antimony tin Oxide : ATO) บาง ๆ มีคุณสมบติัใน
การป้องกันความรอ้นจากแสงอาทิตย์และรกัษาการแปลงไฟฟ้าด้วยแสงของเซลลแ์สงอาทิตย์
ซิลิคอนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แสดงใหเ้ห็นว่าผลจากการใชฟิ้ลม์กรองแสงท่ีเคลือบดว้ยพลวงเจือ
ดว้ยดีบุกใหคุ้ณสมบัติการเป็นฉนวนความรอ้นไดดี้ นอกจากนีดี้บุกท่ีเจือดว้ยพลวงมีความเสถียร
ทางความรอ้นสูงและไม่ละลายน า้ สามารถอยู่ในรูปแบบต่างๆเช่นแบบเม็ดผงเม็ดหรือของเหลว 
(Antimony tin Oxide : ATO)  ฟิล์มบางออกไซด์โปร่งใสน าไฟฟ้า(Transparent Conductive 
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Oxide : TCO) เป็นท่ีรูจ้ักกันในเร่ืองการส่งผ่านแสงช่องว่างแถบพลังงานกวา้งและการน าความ
รอ้นสูง เน่ืองจากคุณสมบติัเหล่านีจ้ึงท าใหส้ารประกอบเหล่านีไ้ดใ้ชก้นัอย่างแพรห่ลายในดา้นการ
เคลือบเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละอปุกรณอ์อปติก ในงานวิจยันีใ้ชรู้ปแบบของเหลวต่าง ๆ 

งานวิจัยอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับดีบุกหรือทินออกไซด์ (Tin (IV) Oxide) โดยกล่าวถึงทิน
ออกไซดท่ี์เป็นสารประกอบอนินทรียท่ี์มีสูตรเคมี SnO2 เป็นแร่แคสสิเทอไรต(์cassiterite) ท่ีเป็นแร่
ธาตุหลกัของดีบุก ตินออกไซดเ์ป็นแรธ่าตท่ีุส าคญัในทางเคมี ลกัษณะภายนอกคือ ไม่มีสี (Gao et 
al., 2018)มีคณุสมบัติเป็นไดอะแมกเนติก ซึ่งจะมีลักษณะเป็นกรดและเบสไดท้ัง้สองสถานะ และ 
มีสถานะเป็นของแข็ง มีสมบติัทางเคมีคือ มีมวลโมลาร ์150.708 กรมัต่อโมล ความหนาแแน่ 6.85 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียสมีจุดหลอมเหลวอยู่ ท่ี 1,630 องศา
เซลเซียสจดุเดือดอยู่ระหว่าง 1,800-1,900 องศาเซลเซียสไม่ละลายน า้และแอลกอฮอลแ์ต่สามารถ
ละลายด้วยสารแอลคาไลน์ รอ้นเข้มข้นหรือกรดแก่มีค่าสภาพรับไว้ได้เชิงแม่เหล็ก -4.1x10-5 
ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อโมล ดัชนีหกัเห 2.006 มีค่าความจคุวามรอ้น 52.6 จลูต่อโมล•เคลวิน มีเอน
โทรปี 49.04 จูลต่อโมล•เคลวิน เอนทาลปี -577.63 กิโลจูลต่อโมลพลังงานเสรีของกิ๊บส ์-515.8 
กิโลจลูต่อโมล 

อาร ์พาเวลโกและคณะ(Leghrib et al., 2010)ไดศึ้กษาเสถียรภาพทางความรอ้นของผลึก
นาโน SnO2 โดยการสังเคราะห์ SnO2 ในอยู่ในรูปผลึกนาโนแล้วทดสอบด้วย Semiconductor 
Sensor พบว่าสญัญาณการตรวจจบัเคล่ือนไปประมาณ 1 เปอรเ์ซ็นต ์

หวางและคณะ(Wongsaprom, Bornphotsawatkun, & Swatsitang, 2014)ได้ศึกษา
อนุภาค SnO2 สังเคราะห์ระดับนาโนเคลือบบนหน้าต่างอัจฉริยะ (Smart Window) จากการท่ี
ผู้วิจัยได้ผสมอนุภาคนาโน SnO2 กับอนุภาคนาโน ATO ขนาดประมาณ  10 นาโนเมตรพบว่า
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันรงัสีอินฟราเรด ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที เมื่อเคลือบด้วยสารป้องกันรังสีอินฟราเรดความเข้มข้นรอ้ยละโดยมวล 25% สามารถ
ป้องกนัรงัสีอินฟราเรดได ้90% และมีการซึมผ่าน 80% เป็นรงัสีในช่วงแสงขาว 

2.8.3 งานวจิัยที่เก่ียวข้องกับวิธีการเตรียมโซลเจล (Sol-Gel) 
ในการศึกษากระบวนการโซลเจลและการประยุกตใ์ชใ้นนาโนเทคโนโลยี(Sajjadi, 2005)

กระบวนการโซลเจลเป็นกระบวนการแกปั้ญหาท่ีหลากหลายส าหรบัการผลิตวสัดขุัน้สงูรวมถึงเซรา
มิกสแ์ละการผสมของสารอินทรียก์บัสารอนินทรีย ์ในช่วงไม่กี่ปีท่ีผ่านมามีความกา้วหนา้อย่างมาก
กับการพัฒนาและในเชิงพาณิชย์ของเทคโนโลยีนี ้และตอนนี้เป็นหน่ึงในเทคนิคการผลิตท่ีมี
แนวโนม้ดีท่ีสุดในนาโนเทคโนโลยี ซึ่งในบทความนีเ้ป็นการศึกษาการประยกุตใ์ชก้ระบวนการโซล
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เจล โดยทั่วไปกระบวนการท าโซลเจลเกี่ยวขอ้งกบัการเปล่ียนระบบสารละลายจากของเหลว "โซล" 
(ส่วนใหญ่เป็นคอลลอยด)์ ลงใน "เจล" ท่ีเป็นของแข็ง โดยเร่ิมตน้จากวัสดุท่ีใชใ้นการเตรียม "โซล" 
ไดแ้ก่ สารท่ีโดยปกติจะเป็น เกลือ โลหะ และอนินทรียห์รือโลหะอินทรีย ์สารประกอบเช่นโลหะอัล
คอกไซด ์ในโซลเจลทั่วไปกระบวนการสารตัง้ตน้จะอยู่ภายใตช้ดุของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและพอลิ
เมอไรเซชันเพื่อการสรา้งสารแขวนลอยคอลลอยดห์รือ "โซล" และเมื่อไดส้ารท่ีเรียกว่า โซลเจล ท า
ใหส้ามารถสรา้งวสัดไุดรู้ปแบบต่างๆเช่น เสาหิน ฟิลม์ และเสน้ใย โดยส าหรบัการท าเป็นเสน้ใยใน
งานวิจยันีก้็จะไดก้ล่าวถึงเป็นล าดบัถดัไป 

2.8.4 งานวจิัยที่เก่ียวข้องกับวิธีการป่ันแบบเปียก(Wet-Spinning) 
จากการศึกษาในงานวิจัยผลของวิธีการป่ันเปียกและการยืดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

คณุสมบัติของเสน้ใยนาโนของเซลลูโลส(Kim, Kim, Lee, Zhai, & Kim, 2019)กล่าวถึงเสน้ใยยาว
ท่ีท าดว้ยนาโนเซลลโูลสไดร้บัความสนใจในงานวิจยัเน่ืองจากคุณสมบติัทางกลและทางกายภาพท่ี
โดดเด่น ซึ่งในอนาคตการสรา้งวัสดุผสมโพลิเมอรเ์สริมแรงเส้นใยจากธรรมชาติกระบวนการป่ัน
เปียกส าหรบัการผลิตเส้นใยยาววมกับวิธีการยืดมีขอ้ดีคือประสิทธิภาพสูงและตน้ทุนต ่า ในการ
สรา้งเสน้ใยนาโนของเซลลูโลสท่ีเป็นเนือ้เดียวกันและแข็งแรงกระดาษนีไ้ดท้ าการทดลองเกี่ยวกับ
พารามิเตอรข์องกระบวนการซึ่งรวมถึงความเร็วในการป่ันแห้งอุณหภูมิและเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายในของเข็ม นอกจากกระบวนการป่ันดา้ยแลว้ยงัมีกระบวนการยืดเครื่องจกัรบญัชีเพื่อปรบัปรุง
คณุสมบัติเชิงกลของเสน้ใยนาโนของเซลลูโลสต่อไป ลักษณะเฉพาะของการป่ันเปียกและการยืด
ไดร้บัการประเมินโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดการทดสอบแรงดึงและการแยก
รงัสีเอกซม์ุมกวา้ง 2 มิติ จากในงานวิจยัจะกล่าวถึงวิธีการป่ันท่ีเป็นวิธีการท่ีเก่าแก่ท่ีสดุ เมื่อฉีดเสน้
ใยออกจากแว่นกดเสน้ใย และท าใหเ้ย็นโดยการผ่านลงในน า้ไรไ้อออน หรือสารละลายท่ีเหมาะสม 
ก่อนไปใชง้านจะตอ้งลา้งสารเคมีท่ีมีอยู่ออกก่อน ใชก้ับการผลิตเสน้ใยเรยอน อะไครลิค และยาง
ยืด 

2.8.5 งานวจิัยที่เก่ียวข้องกับการทอเสน้ใย 
ในการศึกษาผ้าทอจากใยสังเคราะห์มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับผ้าทอฝ้าย(เจษฎาภรณ์, 

2013)หรือในบางกรณีมีคุณสมบัติท่ีดีกว่า เช่น ยืดหยุ่นกว่า แข็งแรงกว่า น า้หนักเบากว่า และท่ี
ส าคญั ราคาถูกกว่าผา้ฝา้ยทอ จึงนิยมน ามาสานกนัมากขึน้ ผ้าท่ีผลิตไดส่้วนใหญ่เป็นผา้ทอ ส่วนท่ี
เหลือจะขายเป็นผืน การทอ การถัก การฟอกสี การย้อมสี การพิมพ์ และการตกแต่ง ดังนั้น
อตุสาหกรรมการผลิตผา้ท่ีเขา้สู่ตลาด ในการศึกษาครัง้นีเ้ราจะสนใจเกี่ยวกับลวดลายการทอ เป็น
การทอแบบปกติโดยใชลู้กตะกรอ้คุมเสน้ดา้ยยืนของลูกตะกรอ้เพียง 2 เสน้ โดยใหเ้สน้ดา้ยพุ่งสลับ
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ขึน้ลงครัง้ละ 1 เสน้ดา้ยยืน และเสน้ดา้ย 1 เสน้สลับผ่าน 1 เสน้ดา้ยตลอดผืน เสน้ดา้ยดา้นบนจะ
เรียกว่า เสน้ลอย(Float) ทัง้สองดา้นมีลกัษณะเหมือนกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

  



  26 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานในการทดลอง 

ในงานวิจยันีผู้ว้ิจยัมีจดุประสงคเ์พื่อศึกษาการก าบงัรงัสีอินฟราเรดของวัตถตุ่างๆ ดงันัน้จึง
ไดอ้อกแบบชดุการทดลองเพื่อใหบ้รรลวุตัถปุระสงค ์โดยใช ้อปุกรณท่ี์ใชใ้นการทดลองดงันี ้

3.1. การวิเคราะหส์มการเคมีและสารเคมีท่ีใช ้
3.2. เครื่องมือท่ีใชใ้นงานวิจยั  
3.3. การเตรียมเสน้ใยโพลียรูีเทน 
3.4. การเตรียมผา้โพลียรูีเทน 
3.5. การวิเคราะหส์มบติัเสน้ใยและผา้โพลียรูีเทน 

3.1. การวิเคราะหส์มการเคมีและสารเคมทีี่ใช้ 
การเตรียมสารโพลียูรีเทน หรือ PU โดยใช้สารตั้งต้น ประกอบด้วย ผงโพลียูรีเทน 

(C27H36N2O10) ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ ((CH3)2NC(O)H) และ เตตร้าไฮโดรฟูราน ((CH2)4O) 
จากนัน้น าสารประกอบทัง้สามชนิดมาผสมกนัโดยใชอ้ตัราส่วน ผงโพลียรูีเทน 0.58 กรมั  ไดเม็ทธิล
ฟอรม์ารไ์มด ์2.62 กรมั และ เตตรา้ไฮโดรฟูราน 1.64 กรมั 

 ขั้นตอนการเตรียมสารโพลียูรีเทน การผสมสารตัง้ต้นดว้ยการกวนด้วยแม่เหล็ก 
(magnetic stirring) โดยปรบัความเร็วในการกวนสูงสดุ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อใหเ้กิดเป็นโพลียูรี
เทนแบบของเหลว แล้วน ามาเจือกับทินคลอไรด์ (SnCl2) ด้วยวิธีการกวนด้วยแม่เหล็กปรบัให้
ความเร็วในการกวนสูงสุดต่อ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะไดส้ารโพลียูรีเทนท่ีเจือดว้ยสารทินออกไซด์
(SnO2) 

 ซึ่งในขั้นตอนการเจือโพลียูรีเทนด้วยสารทินออกไซด์(SnO2) ผู้วิจัยแบ่งเป็น
สัดส่วนทินออกไซด(์SnO2) ปริมาณ 0.73g 1.177g และ 1.613g รอ้ยละโดยน า้หนักจากสมการ
ขา้งตน้ 
 

𝑃𝑈 − 𝑆𝑛𝐶𝑙2 + 2𝐻2𝑂 → 𝑃𝑈 − 𝑆𝑛𝑂2 + 2𝐻𝐶𝐼 + 𝐻2 

 
 
 

(4) 
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ตาราง 1ปริมาณการเจือทินออกไซด(์SnO2) 

 

3.2. เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวจิัย 
3.2.1 กล้องถ่ายภาพความร้อน รุ่น Fluke Ti480 Pro 
กลอ้งถ่ายภาพความรอ้น Fluke Ti480 Pro (Fluke, 2017) มีคณุสมบติัเฉพาะดงันี ้
- ความละเอียด (Resolution) : (1,280 x 960 พิกเซล (pixel)) 
- ช่วงการมองเห็น (Visible) ชนิด Industrial performance 5.0 MP และมี  Parallax 

alignment with standard IR lens อยู่ระหว่าง 60 เซนติเมตรจนถึงระยะอนนัต ์
- ช่วงอณุหภมูิการวดั : -20 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส 
3.2.2 กล้องจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope 

(SEM)) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Quanta รุ่น fei quanta 250 scanning 

electron microscope (ท่ีศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยพระจอม
เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบัง) เป็นเครื่องมืออเนกประสงคป์ระสิทธิภาพสูงพรอ้มโหมดสามโหมด 
(สุญญากาศสูงสุญญากาศต ่าและ ESEM) เพื่อรองรบักลุ่มตัวอย่างท่ีกวา้งท่ีสุดของระบบกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ระบบ Quanta SEM ทั้งหมดสามารถติดตั้งระบบ
วิเคราะหไ์ดเ้ช่นสเปกโตรมิเตอรแ์บบกระจายพลังงานสเปกโทรสโกปีเอ็กซเ์รย์กระจายความยาว
คล่ืนและการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนย้อนกลับนอกจากนี้ระบบปืนยิงสนาม (FEG) ยังมีตัว
ตรวจจับ S / TEM ส าหรับการถ่ายภาพตัวอย่างในฟิลด์สว่างและมืดตัวแปรอื่นท่ีเปล่ียนแปลง
ระหว่างระบบ SEM คือขนาดของระยะมอเตอร ์(50 มม., 100 มม. และ 150 มม.) และช่วง z แบบ
มอเตอร ์(25 มม., 60 มม. และ 65 มม. ตามล าดับ) Quanta 650 และ 650 FEG SEM ไดร้บัการ
ออกแบบใหม้ีหอ้งท่ีกวา้งขวางท าใหส้ามารถวิเคราะหแ์ละน าทางชิน้งานขนาดใหญ่ได้ 

ความเข้มขน้การเจือ 
(%wt) 

ปริมาณสารโพลียูรีเทน 
(กรัม) 

ปริมาณทินออกไซด ์
(กรัม) 

5%wt 
7.5%wt 
10%wt 

4.84 
4.84 
4.84 

0.73 
1.177 
1.613 
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ภาพประกอบ 14 กลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุน่ fei quanta 250 
ท่ีมา : https://www.fei.com/products/sem/Quanta-SEM-for-Materials-Science/#gsc.tab=0 

3.2.3 เคร่ืองสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลงังาน (EDX) 
ส าหรบัการใชเ้ครื่องมือเพื่อแยกดูธาตุในตัวอย่างงานวิจัยก็จะใช ้อุปกรณ์เดียวกับกลอ้ง

จลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งเป็นของ Quanta จะสามารถแย่งธาตอุอกมาไดช้นิดต่างๆ
โดยสามารถท่ีจะก าหนดสีของธาตชุนิดนัน้ๆได ้

3.2.4 เคร่ืองวัดสเปคโตรโฟโตมิเตอรยู์วีวิสเิบิล(UV‐Vis spectrophotometer) 
เครื่องวัดสเปคโตรโฟโตมิเตอรย์ูวีวิสิเบิล รุ่น UV-2600i / 2700i (ท่ีศูนย์เครื่องมือวิจัย

วิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีมหาวิทยาลยัพระจอมเกลา้เจา้คณุทหารลาดกระบัง) เป็นเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอรร์ะดบัสากลท่ีสามารถใชง้านไดใ้นหลากหลายสาขาและขยายไดง้่ายเพื่อใหเ้หมาะ
กับวัตถุประสงคใ์นการวดั ดว้ยการใชท้รงกลมเสริมท่ีเป็นอุปกรณเ์สริมช่วงความยาวคล่ืนการวัด
ของ UV-2600 สามารถขยายไปยังบริเวณอินฟราเรดใกล ้1400 นาโนเมตร UV-2700 สามารถวัด
ได ้8-Abs และเหมาะสมท่ีสดุส าหรบัการวดัตวัอย่างท่ีมีการส่งผ่านต ่า 
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ภาพประกอบ 15 เครื่องวดัสเปคโตรโฟโตมิเตอรย์วูีวิสิเบิล รุ่น UV-2600i 
ท่ีมา : https://sciins.science.kmitl.ac.th/instrumentDetail/28--ur-spectrophotometer 

 

3.2.5 เคร่ืองกวนสารละลาย (MAGNETIC STIRRER) 
เครื่องกวนแบบแม่เหล็กใชส้ าหรบักวนสารละลาย  โดยมีลกัษณะการท างานดว้ยการหมุน

แม่เหล็กท่ีมีขนาดเล็กลักษณะเป็นรูปวงรีเพื่อกวนสารละลายท่ีเป็นของเหลวและของแข็งเข้า
ดว้ยกันเป็นเนือ้เดียว ตัวเครื่องท าจากวสัดุท่ีทนต่อการกัดกร่อนของกรดและสารเคมีต่างๆไดเ้ป็น
อย่างดี สามารถปรบัความเร็วในการกวนสารละลายไดอ้ย่างนอ้ยในช่วง 100 –1000 รอบต่อนาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 เครื่องกวนสารละลาย (MAGNETIC STIRRER) 
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3.2.6 เคร่ืองฉดีเสน้ใย 
เป็นเครื่องประกอบขึน้ท่ีห้องปฏิบัติการวิจัยมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพื่อท าให้

ความเร็วของการฉีดเสน้ใยมีลกัษณะคงท่ี ซึ่งมีลกัษณะดงัภาพ 
 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 เครื่องฉีดเสน้ใยโพลียรูีเทน 
เคร่ืองทอผ้า แบบ 4 ตะกอ 
ส่วนประกอบพืน้ฐานท่ีส าคัญของเครื่องทอผา้ก็จะมีแกนมว้นดา้ยยืน (Warp Beam) ดา้น

คงท่ีของเส้นด้ายยืนม้วนเขา้ท่ีต าแหน่งเดียว จากนั้นเส้นดา้ยยืนจะถูกขึงผ่านกลไกท่ีช่วยแทรก
เส้นด้ายพุ่งท่ีเรียกว่าแผงตะกอ (Harness) และขึงผ่านฟันหวี(Reed) ท่ีใช้ส าหรับกระแทกให้
เสน้ดา้ยพุ่งแนบติดกัน เป็ นล าดบัสุดทา้ย หลังจากท าการทอเสน้ดา้ยใหข้ัดกนัจนเป็ นผืนผา้แลว้
จะดึงไปเก็บไว้ในแกนม้วนผ้า (Cloth Beam) ท่ีอยู่อีกด้านหน่ึง โดยเครื่องทอพื ้นฐานจะมี
ส่วนประกอบดงัแผนภาพดา้นล่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผงหนา้จอใช้

ส าหรบัปรบั

เข็มฉีดยา ขนาดเข็ม

เบอร ์ 25  ความยาว 

1 นิว้ 

ฐานติดตัง้เข็มท าจาก

อะคริลิค 
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ภาพประกอบ 18 เครื่องทอผา้แบบ 4 ตะกอ 

3.3. การเตรียมเสน้ใยโพลียูรีเทน 
การเตรียมเสน้ใยโพลียรูีเทน ใชส้ารตัง้ตน้ ประกอบดว้ย ผงโพลียรูีเทน (C27H36N2O10) ได

เม็ ท ธิลฟอร์มาร์ไมด์  ((CH3)2NC(O)H) เตตร้า ไฮ โดรฟู ราน  ((CH2)4O) และ ทินคลอไรด ์
(SnCl2)น ามาผสมเขา้ดว้ยกนัโดยใชเ้ครื่องกวนสารละลาย โดยมีรายละเอียดดงัภาพ 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 โพลียรูีเทน(Polyurethane Powder) สตูรทางเคมี C27H36N2O10 
+ ไดเม็ทธิลฟอรม์ารไ์มด(์N, N-Dimethylformamide) สตูรทางเคมี (CH3)2NC(O)H 

 +เตตรา้ไฮโดรฟูราน(Tetrahydrofuran)  สตูรทางเคมี (CH2)4O 
ผสมสารทัง้ 3 แลว้ท าการกวนเป็นเวลา 4 ชั่วโมงหลงัจากผสมเป็นเวลา 4 ชั่วโมงเสร็จแลว้

ท าการเจือสารทินออกไซด ์(Tin(IV)Oxide) แลว้ป่ันต่อเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
 

แกนมว้นดา้ยยืน 

(Warp Beam) 

แผงตะกอ 

(Harness) 
ฟันหวี(Reed) 

แกนมว้นผา้ 

(Cloth Beam) 
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ภาพประกอบ 20 ทินออกไซด ์(Tin(IV)Oxide) สตูรทางเคมี  SnCI2 
การท าเส้นใย PU-SnO2  โซลเจลด้วยวิธีการป่ันแบบเปียก(wet spinning) 

1. เมื่อได ้Pu-SnO2 ในรูปแบบโซลเจลใหน้ ากระบอกขนาดเตรียมไวส้ าหรบัดดูสาร ท าการ
ดดูสารขึน้มาในปริมาณท่ีเหมาะสมกบักระบอกฉีด 

2. น ากระบอกฉีดยาไปติดตัง้ท่ีอปุกรณฉี์ดสารท่ีสามารถปรบัอตัราความเร็วของการฉีดได ้
จากนัน้ท าการติดตัง้หวัฉีดท่ีมีขนาด ขนาด 25G x 1นิว้ (0.5 x 25mm) 

3. ท าการเตรียมน า้ปราศจากไอออนใส่ลงในอ่าง PVC ท่ีเตรียมไวส้ าหรบัฉีดเสน้ใยขนาด
ยาว 2 เมตร  

4. เมื่อเตรียมอุปกรณค์รบแลว้ท าการฉีดเสน้ใย โดยปรบัค่าเครื่องฉีดเสน้ใยใหม้ีความเร็ว
อยู่ท่ี 45 เมตร/นาที หลังจากฉีดเสน้ใยลงไปในน า้ น า้ปราศจากไอออนแลว้ใหท้ าการแช่เสน้ใยไว้
เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้ท าการเก็บเสน้ใยขึน้มาจากน า้แลว้ทิง้ไวใ้นอุณหภมูิหอ้งโดยพยายามให้
เสน้ใยอยู่ห่างจากความชืน้ รอเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนเสน้ใยแหง้ดี จากนั้นท าการเก็บตัวอย่างการ
ทดลองเพื่อท าการทอเป็นผา้ โดยใหอ้ยู่ห่างจากความชืน้ 

 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 21 ตวัอย่างการโซลเจลดว้ยเครื่องกวนสารละลาย 
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5. หลังจากได้ท าการพักเส้นใยให้อยู่ห่างจากความชื ้นในโหลดูดความชื ้นแล้ว ให้น า
ออกมาเพื่อเตรียมตดัเสน้ใยเพื่อน าไปทอต่อไป 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 22 ผงังานกระบวนการเตรียมเสน้ใยโพลียรูีเทน 

 

เร่ิมตน้กระบวนการเตรียมเสน้ใยโพลียรูีเทน 

เตรียมสารตัง้ตน้ ไดแ้ก่ C27H36N2O10, (CH3)2NC(O)H และ (CH2)4O 

ผสมสารโดยใชว้ิธีการป่ันแบบเปียก ดว้ยเครื่องกวนแม่เหล็กใหเ้ขา้กนั 

น าสารท่ีป่ันไดม้าเจือ SnCI2 แลว้ป่ันต่อดว้ยวิธีการป่ันเปียก 

ฉีดเสน้ใยดว้ยเข็มฉีดยาขนาด 25 มิลลิเมตร ดว้ยความเร็วคงท่ี 

ลงในน า้ปราศจากไอออน 

น าเสน้ใยมาเย็บเขา้ดว้ยกนั ดว้ยเครื่องทอ 4 ตะกอ 

วิเคราะหส์มบติัทางฟิสิกส ์

สรุปและอภิปรายผลการวิจยั 

จบกระบวนการ 
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3.4. การเตรียมสิ่งทอโพลียูรีเทน 
การทอสิ่งทอจากเส้นใยที่ไดจ้ากการฉีดโซลเจล 

1. น าเสน้ใยท่ีเก็บไวจ้ากการตาก มาใส่ในเครื่องทอผา้ แบบ 4 ตะกอ โดยจะเตรียมเสน้ใย
ดว้ยการตดัใหม้ีขนาด 15-20 เซนติเมตรเพื่อใหเ้สน้ใยสามารถเย็บเขา้กบัเสน้ใยฝา้ยไดง้่าย 

2. จากนั้นท าการเย็บเสน้ใยดว้ยการกระแทกเสน้ใยเขา้ดว้ยกันทีละชั้น โดยจะสลับตะกอ
ทัง้ 4 ใหเ้ป็นรูปแบบ ตะกอเวน้ตะกอ  

3. เมื่อไดผ้า้จากการทอดว้ยเครื่องท าเสน้ใยแลว้ท าการตัดใหเ้ป็นแผ่นส่ีเหล่ียมใหม้ีขนาดท่ี
ก าลงัพอดีเพื่อน าไปท าการวดัผลการทดลองในล าดบัถดัไป 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 23 ตวัอย่างเสน้ใยท่ีน ามาทอดว้ยเครื่องทอแบบ 4 ตะกอโดยใชด้า้ยยืน 1 เสน้ ดา้ย
พุ่ง 1 เสน้ สอดขดัแบบขึน้หน่ึงลงหน่ึง 

3.5. การวิเคราะหส์มบัติเส้นใยและผ้าโพลียูรีเทน 
การวดัสมบติัทางฟิสิกสข์องเสน้ใยโพลียรูีเทนกลุ่มตวัอย่าง ประกอบดว้ย 

4.1 การวิเคราะหภ์าพถ่ายความรอ้นดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น(Thermal image 
cameraท่ีมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

4.2 การวิเคราะห์ลักษณะพื ้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ท่ีศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
มหาวิทยาลยัพระจอมเกลา้เจา้คณุทหารลาดกระบงั 

4.3 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเครื่องสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลังงาน 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDX) ท่ี ศู นย์ เค รื่ อ งมื อ วิจั ยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีมหาวิทยาลยัพระจอมเกลา้เจา้คณุทหารลาดกระบงั 
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4.4 การวิเคราะหป์ริมาณของล าแสงผ่านเขา้ไปในสารตัวอย่าง และวดัปริมาณของ

ล าแสงท่ีทะลผุ่าน (UV‐Vis Spectrophotometer)ท่ีศนูยเ์ครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี
มหาวิทยาลยัพระจอมเกลา้เจา้คณุทหารลาดกระบงั 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจยั 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลการทดลองเสน้ใยโพลียรูีเทน Pu และ เสน้ใยโพลียูรีเทนเจือดว้ยสาร
ทินออกไซด ์Pu-SnO2(ปริมาณ 0.73g 1.177g และ 1.613g) ซึ่งเตรียมด้วยวิธีการป่ันแบบเปียก 
จ านวน 4 ตัวอย่างคือ โพลียูรีเทนท่ีไม่ไดเ้จือดว้ยทินออกไซด ์จ านวน 1 ตัวอย่างและโพลียูรีเทนท่ี
เจือด้วยทินออกไซด์จ านวน 3 ตัวอย่างท่ีมีปริมาณความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยจะศึกษาจาก
สมบติัฟิสิกสแ์ละวิเคราะหค่์าประสิทธิภาพ  ดงันี ้

1. การศึกษาสมบติัทางฟิสิกสข์องเสน้ใยโพลียรูีเทน ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการป่ันเปียก 
1.1 การวิเคราะหภ์าพถ่ายความรอ้นของเสน้ใยโพลียรูีเทน 
1.2 การวิเคราะหล์ักษณะพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด

(SEM) 
1.3 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเครื่องสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลังงาน

(EDX) 
1.4 การวิเคราะห์ปริมาณของล าแสงผ่านเขา้ไปในสารตัวอย่าง และวัดปริมาณ

ของล าแสงท่ีทะลผุ่าน (UV-Vis Spectrophotometer) 
2. การวิเคราะหค่์าประสิทธิภาพในการลดลงของอณุหภมูิ 

4.1. การศึกษาสมบตัิทางฟิสิกสข์องเสน้ใยโพลียูรีเทน 
4.1.1การวิเคราะหภ์าพถ่ายความร้อนของเสน้ใยโพลียูรีเทน 
ในการวิเคราะหก์ารแผ่รงัสีความรอ้นของวัตถุท่ีคุมดว้ยผา้ท่ีท าจากเส้นใยโพลียูรีเทน ใช้

การวิเคราะห์จากภาพถ่ายความรอ้นของเส้นใยโพลียูรีเทน โดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน
(Thermal image camera) และอุปกรณ์แผ่นท่ีใหอุ้ณหภูมิความรอ้นท่ีมีอณุหภูมิอยู่ท่ี 37 ℃ หรือ
เทียบเท่ากับอุณหภูมิของร่างกายมนุษย ์เริ่มตน้จากการวางแผ่นผ้าท่ีท าจากเสน้ใยโพลียูรีเทนล
งบนแผ่นให้ความรอ้น โดยวางผ้าตัวอย่างลงไปครึ่งเดียวของแผ่นให้ความรอ้นจากนั้นท าการ
ถ่ายภาพทกุ 1 นาที เป็นจ านวน 31 ภาพภายในเวลา 30 นาที ดงัภาพประกอบท่ี 24 และ 25 
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ภาพประกอบ 24 ตวัอย่างภาพถ่ายความรอ้นของแผ่นผา้ท่ีท ามาจากเสน้ใยโพลียรูีเทนทกุตวัอย่าง
ตัง้แต่ 0% 5% 7.5% และ10% ท่ีถ่ายไวเ้วลาท่ี 0 นาที 

 

 

 

ภาพประกอบ 25 ตวัอย่างภาพถ่ายความรอ้นของแผ่นผา้ท่ีท ามาจากเสน้ใยโพลียรูีเทนทกุตวัอย่าง
ตัง้แต่ 0% 5% 7.5% และ 10% ท่ีถ่ายไวห้ลงัจากผ่านไปเวลาท่ี 30 นาที 

เมื่อไดถ้่ายภาพความรอ้นก็จะน าไปวิเคราะหภ์าพการแผ่รงัสีความรอ้นดว้ยคอมพิวเตอร ์
แล้วจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิกับเวลา ได้ผลการวิจัยดังตาม
ภาพประกอบท่ี 26 27 28 และ 29 
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1.กราฟของเสน้ใยโพลียรูีเทน PU แสดงผลต่างของอณุหภมูิพืน้หลงักบัตวัอย่าง  
PU-SnO2 0 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 26 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งผลต่างอณุหภมูิพืน้หลงักบัตวัอย่างเสน้ใยโพลียรูีเทน
ท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์0%  เทียบกบัเวลา(นาที) 

2.กราฟของเสน้ใยโพลียูรีเทนเจือดว้ยสารทินออกไซด ์Pu-SnO2 5%PU แสดงผลต่างของ
อณุหภมูิพืน้หลงักบัตวัอย่าง PU-SnO2 5 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งผลต่างอณุหภมูิพืน้หลงักบัตวัอย่างเสน้ใยโพลียรูีเทน
ท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์5%  เทียบกบัเวลา(นาที) 
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3.เสน้ใยโพลียรูีเทนเจือดว้ยสารทินออกไซด ์Pu-SnO2 7.5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 28 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งผลต่างอณุหภมูิพืน้หลงักบัตวัอย่างเสน้ใยโพลียรูีเทน
ท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์7.5%  เทียบกบัเวลา(นาที) 

4.เสน้ใยโพลียรูีเทนเจือดว้ยสารทินออกไซด ์Pu-SnO2 10% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งผลต่างอณุหภมูิพืน้หลงักบัตวัอย่างเสน้ใยโพลียรูีเทน
ท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์10%  เทียบกบัเวลา(นาที) 
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ตาราง 2 แสดงรายละเอียดระยะเวลาในการวดัของตวัอย่างการทดลองท่ีแตกต่างกนัจากความ
เขม้ขน้ของการเจือสาร เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของผลต่างอณุหภมูิท่ีท าการวดั 

 
จากตาราง 2 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียผลต่างของอณุหภมูิพืน้หลงักบัแผ่นผา้ตวัอย่างทัง้  
4 ตัวอย่าง ส าหรับแผ่นผ้าท่ีเจือด้วยปริมาณของดีบุกตามอัตราส่วน 5% 7.5% 10% 

พบว่าค่าเฉล่ียผลต่างอุณหภูมิมีค่าเพิ่มขึน้ตามล าดับ แต่ตัวอย่างท่ีไม่ได้เจือด้วยดีบุกพบว่าให้
ค่าเฉล่ียผลต่างอณุหภมูิท่ีดีกว่าตวัอย่างท่ีเจือดว้ยดีบุกทัง้ 3 ตวัอย่าง 

4.1.2 การวิเคราะหล์ักษณะพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด
(SEM) 

ในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานจะวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) จะท าการส่องตวัอย่างในทิศทางตดัขวางกบัตามยาวของเสน้ใยตวัอย่าง 

การทดลองนีใ้ชก้ าลังขยาย 100,150, 300 และ 500เท่า เน่ืองมาจากขนาดของเสน้ใยมี
ขนาดไม่เท่ากนัจากผลการเตรียมเสน้ใยดว้ยวิธีป่ันเปียก ดังภาพประกอบ 30 ถึงภาพประกอบ 33 
โดยจะท าการศึกษาเสน้ใยท่ีมีลักษณะเป็นรูกลวงภายในของเสน้ใยโพลียูรีเทนทัง้ท่ีไม่ไดเ้จือดีบุก
และท่ีเจือดว้ยดีบุก ซึ่งผลจากการศึกษาในลักษณะของตัวอย่างมีความสอดคลอ้งกับงานวิจัยท่ี
เกี่ยวขอ้งกับการเจือโพลียูรีเทนดว้ยดีบุกซึ่งท าใหเ้สน้ใยมีลักษณะเป็นเสน้ท่ีมีความสม ่าเสมอเมื่อ
เทียบกบัเสน้ใยท่ีไม่ไดเ้จือดว้ยดีบุกในภาพประกอบ  30 

 
 
 
 
 

ความเข้มขน้การเจือ 
(%wt) 

ระยะเวลาในการวัด 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ยผลต่างอุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

0%wt 
5%wt 

7.5%wt 
10%wt 

30 
30 
30 
30 

3.61±0.06 
1.87±0.11 
2.53±0.14 
3.07±0.13 
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ภาพประกอบ 30 ภายในและผิวของเสน้โพลียรูีเทน PU ท่ีเตรียมดว้ยวิธีป่ันเปียก ภาพซา้ย
ก าลงัขยาย 2000 เท่า ภาพขวาก าลงัขยาย 100 เท่า 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 31 ภายในและผิวของเสน้โพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์5%wt PU-SnO2 ท่ี
เตรียมดว้ยวิธีป่ันเปียกภาพซา้ยก าลงัขยาย 2000 เท่า ภาพขวาก าลงัขยาย 150 เท่า 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 32 ภายในและผิวของเสน้โพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์7.5%wt PU-SnO2 ท่ี
เตรียมดว้ยวิธีป่ันเปียกภาพซา้ยก าลงัขยาย 2000 เท่า ภาพขวาก าลงัขยาย 150 เท่า 
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ภาพประกอบ 33 ภายในและผิวของเสน้โพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์10%wt PU-SnO2 ท่ี
เตรียมดว้ยวิธีป่ันเปียกภาพซา้ยก าลงัขยาย 500 เท่า ภาพขวาก าลงัขยาย 150 เท่า 

 
จากผลการทดลองเตรียมเส้นใยโพลียูรีเทนและทอผสมกับเส่นใยฝ้ายแล้วทดสอบการ

พรางรงัสีอินฟราเรดดว้ยกลอ้งตรวจจับรงัสีอินฟราเรดพบว่า ประสิทธิภาพการพรางรงัสีอินฟราเรด
แปรผันตรงกับความเข้มข้นของการเจือสารทินออกไซด์โดยตัวอย่างเสน้ใยท่ีเจือสารทินออกไซด ์
10%wt ให้ผลต่างอุณหภูมิผิวผ้ากับแผ่นความรอ้นมากท่ีสุดท่ีประมาณ 2.7 องศาเซลเซียส แต่
ปรากฏว่าการไม่เจือสารทินออกไซดใ์หป้ระสิทธิภาพสงูกว่าและหากพิจารณาภาพถ่ายเสน้ใยจาก
กลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนพบว่า การเจือสารทินออกไซดท์ าใหช้่องกลวงภายในเสน้ใยลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดซึ่งจะช่วยส่งผลต่อการส่งผ่านและการดูดซับของคล่ืนแสงโดยใช้หลักวัตถุด า (black 
body) ซึ่งจะเห็นไดจ้ากการขยายภาพที่ 2000 เท่า นัน้จะมีรูกลวงภายในเสน้ใยท าใหส้อดคลอ้งกับ
ทฤษฎีท่ีศึกษาในบทวิจัยนี ้แต่เน่ืองจากนี ้วิธีการเตรียมเส้นใยนีไ้ม่สามารถเจือสารทินออกไซด์
มากกว่า 10%wt ได ้เน่ืองจากท าใหเ้สน้ใยเปราะ แตกหกัง่าย จนไม่สามารถทอเป็นผา้ได้ 
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4.1.3 การวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วยเคร่ืองสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลังงาน
(EDX) 

ในการวิจยันีไ้ดว้ิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ยเครื่อง EDX จ านวน 4 ตัวอย่างบนพืน้ผิวของเสน้
ใยโพลียูรีเทน PU และเสน้ใยโพลียูรีเทนเจือดว้ยดีบุก ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการป่ันเปียก โดยจะแสดง
รายละเอียดจากภาพดงันี ้

 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 กราฟวิเคราะหป์ริมาณธาตตุวัอย่างท่ี 1 ของเสน้ใยโพลียรูีเทน PU ท่ีเตรียมดว้ย
วิธีการป่ันเปียก 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 35 กราฟวิเคราะหป์ริมาณธาตตุวัอย่างท่ี 2 ของเสน้ใยโพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยทิน
ออกไซด ์5%wt PU-SnO2 ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการป่ันเปียก 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 
C 
O 
Sn 

64.86 
35.14 
0.00 

71.09 
28.91 
0.00 

Element Weight% Atomic% 
C 
O 
Sn               

     61.01 
24.69                          
10.72 

74.54  
22.65 
1.33 
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ภาพประกอบ 36 กราฟวิเคราะหป์ริมาณธาตตุวัอย่างท่ี 3 ของเสน้ใยโพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยทิน
ออกไซด ์7.5%wt PU-SnO2 ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการป่ันเปียก 

 

 

 

ภาพประกอบ 37 กราฟวิเคราะหป์ริมาณธาตตุวัอย่างท่ี 4 ของเสน้ใยโพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยทิน
ออกไซด ์10%wt PU-SnO2 ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการป่ันเปียก 

ตาราง 3 แสดงรายละเอียดรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบของเสน้ใยโพลียรูีเทน PU และเสน้ใย
โพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยดีบุก PU-SnO2  ท่ีเตรียมดว้ยวิธีป่ันเปียก 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 
C 
O 
Sn 

47.51 
22.83 
26.50 

69.46 
25.06 
3.92 

Element Weight% Atomic% 
C 
O 
Sn 

36.91 
27.13 
33.66 

60.05 
33.14 
5.54 

ธาตอุงคป์ระกอบ(รอ้ยละ) 
ตวัอย่างท่ี 

1 2 3 4 

C(คารบ์อนไดออกไซด)์ 71.09 74.54   69.46 60.05 

O(ออกซิเจน) 28.91 22.65 25.06 33.14 

Sn(ดีบุก) 0.00 1.33 3.92 5.54 
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จากตาราง 3 แสดงใหเ้ห็นถึงธาตุประกอบท่ีอยู่ในเสน้ใยโพลียูรีเทน ซึ่งเป็นธาตุท่ีมีอยู่ใน
สมการข้างต้นในบทก่อนหนา้นี ้โดยในงานวิจัยนีใ้ห้ความสนใจในดีบุกหรือทินออกไซด์(SnO2) 
จากท่ีไดท้ าการผสมไปอยู่ท่ี 5%wt 7.5%wt และ 10%wt โดยท าการวิเคราะหเ์ทียบกบัเปอรเ์ซ็นต์
ขององคป์ระกอบธาตุในตารางจะเห็นไดว้่า โพลียูรีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซดท่ี์ 5%wt ลดลงเหลือ 
1.33% โพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซดท่ี์ 7.5%wt ลดลงเหลือ 1.177% และ โพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ย
ทินออกไซด์ท่ี 10%wt ลดลงเหลือ 1.613% เน่ืองด้วยปริมาณท่ีท าการเจือสารในตอนแรกนั้นมี
ปริมาณท่ีมากกว่าแต่หลังจากกระบวนการผลิตเป็นเสน้ใยนั้นต้องผ่านกระบวนการป่ันเปียก ซึ่ง
ตอ้งฉีดสารลงไปในน า้โดย สรุปไดว้่าจากกระบวนการผลิตอาจท าใหศู้นยเ์สียปริมาณของสารตั้ง
ตน้ท่ีเตรียมไวไ้ดก้่อใหเ้กิดปริมาณสารท่ีลดลง 

4.1.4 การวิเคราะหป์ริมาณของล าแสงผ่านเข้าไปในสารตัวอย่าง และวัดปริมาณ
ของล าแสงที่ทะลุผ่าน (UV-Vis Spectrophotometer) 

ในงานวิจัยนี ้ไดท้ าการศึกษาปริมาณการผ่าน การสะทอ้น และการทะลุผ่านของคล่ืนแสง 
โดยมีช่วงความยาวคล่ืนอยู่ท่ี 800-1400 นาโนเมตร โดยใชเ้ครื่องวัดสเปคโตรโฟโตมิเตอรย์ูวีวิสิ
เบิล รุ่น UV-2600i / 2700i ซึ่งท าการวัดตัวอย่างจ านวน 4 ตัวอย่าง แลว้ท าการวิเคราะหผ์ลดว้ย
การเปรียบเทียบในรูปของกราฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 38 กราฟค่าการดดูกลืนรงัสีอินฟราเรดของผา้เคลือบสารโพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยทิน
ออกไซดค์วามเขม้ขน้ต่าง ๆ กบัความยาวคล่ืน ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 800-1400 นาโนเมตร 
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ภาพประกอบ 39 กราฟค่าการส่งผ่านคล่ืนรงัสีอินฟราเรดของผา้เคลือบสารโพลียูรีเทนท่ีเจือดว้ย
ทินออกไซดค์วามเขม้ขน้ต่าง ๆ กบัความยาวคล่ืน 800-1400 นาโนเมตร 

จากการศึกษาผลการทดสอบค่าการส่งผ่านรงัสีอินฟราเรด (T%) ช่วงความยาวคล่ืน 800-
1,400 นาโนเมตร จากเครี่อง UV-Vis Spectrophotometer ท่ีปรากฎว่าตวัอย่างท่ีมีการส่งผ่านรงัสี
อินฟราเรดน้อยท่ีสุดคือแผ่นผา้โพลียูรีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซดค์วามเขม้ขน้ 7.5%wt อันดับท่ี 2 
คือ 10 %wt แต่เมื่อพิจารณาค่าการดูดกลืนรงัสีอินฟราเรด (Abs.) พบว่า การเจือสาร 7.5%wt ให้
ค่าการดูดกลืนท่ีสูงกว่าตัวอย่างอื่นอย่างเห็นไดช้ัด ซึ่งจะส่งผลให้ผิวของผ้ามีอุณหภูมิสูงขึน้เมื่อ
เวลาผ่านไป 

4.2.การวิเคราะหค์่าประสิทธิภาพในการลดลงของอุณหภูมิ 
เมื่อน าผลการทดลองท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพความรอ้นจากกลอ้งอินฟราเรดท่ีเปรียบเทียบ

กบัอุณหภูมิพืน้หลัง มาค านวณหาค่าประสิทธิภาพในการลดลงของอุณหภูมิในผา้ตัวอย่างแต่ละ
ชนิด โดยใช ้สมการ ดงันี ้

ประสิทธิภาพในการลดทอนอณุหภมูิ(T%) = 100)( x
TT

TT

EH

SH

−

−
  โดย 

 HT  คือ อณุหภมูิของแผ่นความรอ้น  
 ST   คือ อณุหภมูิของตวัอย่างผา้ 
 ET   คือ อณุหภมูิของส่ิงแวดลอ้ม 
ผลการค านวณ สามารถแสดงไดด้งัรูป 
 



  47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 40 ประสิทธิภาพในการลดลงของอณุหภมูิในแผ่นผา้โพลียรูีเทนท่ีเจือดว้ยดีบุกหรือ
ทินออกไซดป์ริมาณต่างๆ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวจิัย อภิปรายผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

จากบทท่ี 4 จากการศึกษาผลการวิจัยเรื่องการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการพรางจากการ
ตรวจจบัอินฟราเรดของส่ิงทอโพลียรูีเทน PU ท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์(SnO2) ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการป่ัน
เปียก โดยจะท าการศึกษาสมบติัทางฟิสิกสข์องโพลียรูีเทน ไดแ้ก่  

1.การวิเคราะห์ภาพถ่ายความร้อนด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน(Thermal image 
camera) 

2.การวิเคราะหล์ักษณะพืน้ผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) 

3.การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเครื่องสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลังงาน (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy: EDX) 

4.การวิเคราะหป์ริมาณของล าแสงผ่านเขา้ไปในสารตวัอย่าง และวดัปริมาณของล าแสงท่ี

ทะลผุ่าน (UV‐Vis Spectrophotometer) 
ซึ่งสามารถสรุปผลการวิเคราะหไ์ดด้งันี ้
 โดยมีสมมติฐานในงานวิจยั 2 ขอ้ คือ 
1. วิธีการป่ันเปียกส่งผลใหล้กัษณะทางกายภาพของเสน้ใยโพลียรูีเทน PU และเสน้ใยโพลี

ยรูีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์PU-SnO2 มีลักษณะเป็นรูกลวงภายในเสน้ใยท่ีมีผลต่อการทะลุผ่าน
ของอินฟราเรด 

2. ขนาดของความเขม้ขน้ของการเจือ SnO2 ในเสน้ใยโพลียูรีเทน PU ส่งผลใหค้ณุสมบัติ
ทางฟิสิกสข์องเสน้ใยโพลียรูีเทน PU มีความแตกต่างกนั 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนีผู้ว้ิจยัท าการวิเคราะหจ์ากประสิทธิภาพการป้องกนัอินฟราฟเรดของเสน้ใยโพลี

ยูรีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซดท่ี์มีขนาดความเขม้ข้นท่ีแตกต่างกัน  ซึ่งท าใหม้ีลักษณะพืน้ผิวของ
ตัวอย่างมีความแตกต่างกัน โดยผลจากการถ่ายดว้ยเครื่อง SEM การเตรียมดว้ยวิธีการป่ันเปียก
นัน้มีผลท าใหเ้สน้ใยโพลียรูีเทนมีลักษณะรูกลวงภายในเสน้ใย จึงสรุปไดว้่า การเตรียมเสน้ใยโพลียู
รีเทนดว้ยวิธีการป่ันเปียกมีผลท าใหเ้สน้ใยมีรูกลวงภายในเสน้ใย แต่ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัปริมาณการเจือ
ของสารท่ีมีผลต่อเส้นใย ซึ่งจากผลจากการวิเคราะห์จากภาพถ่าย SEM จะเห็นได้ว่ายิ่งเจือทิน



  49 

ออกไซด์ในปริมาณท่ีมากขึน้นั้นท าให้เส้นใยมีรูกลวงท่ีลดน้อยลง แต่จะเห็นได้ว่าการเจือทิน
ออกไซดท์ าใหเ้สน้ใยมีลกัษณะท่ีมีผิวท่ีเรียบสม ่าเสมอตลอดเสน้ใย 

ผลจาก EDX พบว่า ปริมาณของธาตใุนเสน้ใยโพลียูรีเทนกลุ่มตัวอย่างประกอบดว้ยธาตุ
หลัก ได้แก่ คารบ์อนไดออกไซด์ ออกซิเจน(เป็นส่วนประกอบของโพลียูรีเทน)และดีบุกหรือทิน
ออกไซด์ ซึ่งในอัตราส่วนท่ีใกล้เคียงกับสมการทางเคมีท่ีค านวณไว้ และไม่มีสารอื่นเจือปน 
(Impurity) แต่เน่ืองดว้ยวิธีการเตรียมดว้ยวิธีการป่ันเปียก โดยการฉีดสารในน า้กลั่นท าใหป้ริมาณ
ธาตุ ท่ีอยู่ในตัวอย่างนั้น มีปริมาณท่ีนอ้ยกว่าในสมการท่ีค านวณไว ้จากโพลียูรีเทนท่ีเจือดว้ยทิน
ออกไซด์ท่ี 5%wt ลดลงเหลือ 1.33% โพลียูรีเทนท่ีเจือด้วยทินออกไซด์ท่ี 7.5%wt ลดลงเหลือ 
1.177% และ โพลียูรีเทนท่ีเจือด้วยทินออกไซด์ท่ี  10%wt ลดลงเหลือ 1.613% สรุปได้ว่า 
กระบวนการป่ันเปียกมีผลต่อการลดลงของปริมาณสาร 

นอกจากนี ้ผลจาก EDX พบว่า ปริมาณของธาตใุนเสน้ใยโพลียรูีเทนไม่มีสารอื่นมาเจือปน 
แต่เน่ืองวิธีการเตรียมตัวอย่างการทดลองท่ีไม่ไดม้าตราฐานส่งผลใหภ้ายในเสน้ใยท่ีมีการเจือดว้ย
ทินออกไซดท่ี์ปริมาณมากขึน้มีรูกลวงขนาดท่ีเล็กลง 

ผลจากกลอ้งอินฟราเรดปรากฎว่า การเตรียมผา้ฝ้ายทอผสมกับเสน้ใยโพลียูรีเทนท่ีเจือ
ดว้ยสารทินออกไซดพ์บว่า ความสามารถในการพรางรงัสีอินฟราเรดแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ใน
การเจือสารทินออกไซด์ ซึ่งพบว่าการเจือสารทินออกไซด์ 10%wt ซึ่งเป็นความเข้มข้นสูงสุดท่ี
เตรียมไดด้ว้ยวิธีนี ้ใหผ้ลต่างอณุหภมูิสงูท่ีสดุท่ีประมาณ 3.0องศาเซลเซียส แต่หากเปรียบเทียบกับ
เสน้ใยท่ีเตรียมดว้ยโพลียูรีเทนไม่เจือสารทินออกไซดพ์บว่า เสน้ใยโพลียูรีเทนมีผลต่างอุณหภูมิสูง
กว่าท่ีประมาณ 3.5 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากเสน้ใยชนิดนีม้ีรูกลวงภายในเสน้ใยท าใหม้ีผลจาก
ฉนวนอากาศซึ่งอยู่ในเสน้ใยท าใหป้้องกันความรอ้นได้ดีกว่า ในขณะท่ีเสน้ใยท่ีมีการเจือสารทิน
ออกไซด์รูกลวงจะตีบตัน ท าให้เสียคุณสมบัติจากฉนวนอากาศไป นอกจากนี้หากเจือสารทิน
ออกไซดม์ากกว่า 10%wt จะท าใหเ้สน้ใยมีความเปราะ สญูเสียสภาพยืดหยุ่นจนยากท่ีจะน ามาใช้
ประโยชนไ์ด 

การวิเคราะหป์ริมาณของล าแสงผ่านเขา้ไปในสารตัวอย่าง และวัดปริมาณของล าแสงท่ี
ทะลผุ่านโดยท าการวิเคราะหด์ว้ยกราฟ พบว่า การส่งผ่านรงัสีอินฟราเรดนอ้ยท่ีสุดคือแผ่นผา้โพลียู
รีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซดค์วามเข้มขน้ 7.5%wt อันดับท่ี 2 คือ 10%wt แต่เมื่อพิจารณาค่าการ
ดดูกลืนรงัสีอินฟราเรด (Abs.) พบว่า การเจือสาร 7.5%wt ใหค่้าการดูดกลืนท่ีสงูกว่าตัวอย่างอื่น 
จึงสรุปไดว้่า ปริมาณการเจือดว้ยทินออกไซดท่ี์ 7.5%wt นั้นใหค่้าดูดกลืนและค่าการส่งผ่านได้ดี
ท่ีสดุ เมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณการเจือความเขม้ขน้ปริมาณอื่น 
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อภิปรายผลการวิจัย 
จากผลการวิจัยพบว่า  เสน้ใยโพลียูรีเทนท่ีเจือดว้ยทินออกไซด ์เห็นไดว้่ายิ่งเพิ่มปริมาณ

ความเขม้ขน้ของการเจือดว้ยทินออกไซดส์ามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกนัรงัสีอินฟราเรดได้
ดีมากขึน้ ซึ่งจากการทดลองในการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งอินฟราเรดแสดงใหเ้ห็นจากการเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียผลต่างของอุณหภูมิพืน้หลงักบัแผ่นตวัอย่างการทดลองทัง้ 4 จะเห็นไดว้่าในการเจือสารท่ี 
10%wt นั้นมีผลต่างของอุณหภูมิท่ีมากท่ีสุดโดยมีค่าเฉล่ียเป็น 3.07 องศาเซลเซียส   แต่ทั้งนี ้
เน่ืองจากการเจือสารในปริมาณสารท่ีมีความเข้มข้นมากขึน้ส่งผลให้เส้นใยโพลียูรีเทนมีความ
เปราะของเสน้ใยและการขึน้รูปเป็นเสน้ใยไดย้าก 

นอกจากการเจือดว้ยทินออกไซดแ์ลว้ กระบวนการเตรียมเสน้ใยดว้ยวิธีการป่ันเปียกก็ยัง
ท าให้เส้นใยมีรูกลวงภายในส่งผลต่อสมบัติทางฟิสิกสข์องเส้นใยโพลียูรีเทนหลายประการคือ 
เน่ืองจากเสน้ใยมีรูกลวงภายในส่งผลใหก้ารรบัรงัสีอินฟราเรดท่ีท าการทดลองมาในตวัอย่างมีการ
ดูดกลืนและส่งผ่านไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของจีฮุน(Ahn et al., 2019)
แต่อย่างไรก็ตามการเจือสารในปริมาณท่ีมากขึน้เพื่อให้เส้นใยมีประสิทธิภาพในการป้องกันรงัสี
อินฟราเรดนั้นเป็นไปไดย้าก จากขอ้จ ากัดด้านอุปกรณ์ในการขึน้รูปเป็นเสน้ใยส่งผลใหเ้สน้ใยยัง
ไม่ไดม้าตราฐานพอท่ีจะมาท าการทอขึน้เป็นแผ่นผา้แบบเสน้ใยโพลียรูีเทนได ้100% 

ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนีแ้สดงการเปรียบเทียบสมบัติทางฟิสิกสข์องเส้นใยโพลียูรีเทนท่ีเจือด้วยทิน

ออกไซด ์PU-SnO2 ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกัน ซึ่งผลการวิจยัพบว่า ยิ่งเจือทินออกไซดใ์น
ปริมาณท่ีมากขึน้ใหป้ระสิทธิภาพในการป้องกนัรงัสีอินฟราเรด จึงส่งผลใหเสน้ใยโพลียูรีเทนท่ีเจือ
ดว้ยทินออกไซด ์10%wt แสดงสมบัติทางฟิสิกสท่ี์ดีกว่าการเจือดว้ยทินออกไซดท่ี์ปริมาณท่ี 5%wt 
และ 7.5%wt จากผลสรุปท่ีว่ามานีน้ าไปสู่การเตรียมเสน้ใยดว้ยการเจือดว้ยทินออกไซดท่ี์มีปริมาณ
ความเขม้ขน้ท่ีมากขึน้ต่อไปได ้

นอกจากนี้ การท่ีเจือด้วยทินออกไซด์ท่ีปริมาณความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้เส้นใยมี
ลกัษณะเปราะและยากต่อการน าไปทอเป็นแผ่นผา้จากเสน้ใยโพลียรูีเทน เน่ืองจากมาตราฐานของ
อุปกรณ์ในการผลิตเสน้ใยยังไม่มีประสิทธิภาพพอ ขอ้เสนอแนะคือ ควรปรบัแต่งอุปกรณ์ในการ
ผลิตเสน้ใยใหไ้ดม้ีมาตราฐานใกลเ้คียงกับอตุสาหกรรมพอท่ีจะขึน้รูปเสน้ใยไดง้่ายขึน้และมีความ
คงทนต่อการน าไปทอเป็นแผ่นผา้ เพื่อสามารถท่ีจะน าไปต่อยอดงานวิจยัในการตรวจหาสมบติัทาง
ฟิสิกสไ์ดดี้มากยิ่งขึน้ 
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อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนีท้ าการศึกษาการเจือสารทินออกไซดใ์นเสน้ใยโพลียูรีเทน PU-
SnO2 ดว้ยปริมาณความเขม้ขน้ท่ีมีขอ้จ ากัด จึงเห็นเพียงแนวโน้มการลดทอนของอุณหภูมิท่ีเห็น
ผลไดใ้กลเ้คียงกนั ดังนั้น ผูว้ิจัยจึงเสนอแนะแก่ผูท่ี้สนใจศึกษาต่อในอนาคต ใหท้ าการเจือสารทิน
ออกไซดใ์นปริมาณท่ีมากขึน้ หรือ ท าการศึกษาต่อในการหาสารท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าน ามา
ทดแทนทินออกไซดไ์ด ้และขอ้เสนอแนะสุดทา้ยคือ ควรปรบัแต่งอุปกรณ์ใหม้ีมาตราฐานพอท่ีจะ
สามารถผลิตเสน้ใยใหม้ีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าเดิม 
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