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บทคดัยอ  

 เสนใยสมรรถนะสูงแบงไดเปน 3 ประเภทคือ  เสนใยที่มีมอดูลัสและความแข็งแรงสูง เสนใยทน

ความรอน เสนใยทนทานตอสารเคมี เสนใยที่มีความแข็งแรงสูงและมีมอดูลัสสูงที่นํามาใชวัสดุคอมโพสิต 

แบงเปนเสนใย พอลิเมอร เสนใยคารบอน เสนใยอนินทรียตางๆ ในบทความน้ีจะกลาวถึงเสนใยที่สามารถ

นํามาเสริมแรงในพอลิเมอรคอมโพสิตสามชนิด คือ เสนใยแกว เสนใยอะรามิด และเสนใยนาโน และการ

ปนขึ้นรูปเสนใยแกว เสนใยอะรามิด การปนขึ้นรูปเสนใยนาโนดวยไฟฟาสถิต รวมถึงการนําเสนใยไปใช

ประโยชนในงานตาง ๆ เชน มีการใชเสนใยนาโนในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ การขนสงยา สวนประกอบของ

แบตเตอรี่ ตัวตรวจวัดเชิงแสง และตัวกรองอากาศ 

คาํสาํคญั: เสนใยแกว, เสนใยอะรามิด, เสนใยนาโน, การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 

Abstract  

 High performance fibres can be classified into 3 groups; high strength and high 

modulus fibres, high thermal resistance fibres and chemical resistance fibres. The fibres 

used in polymer composites are polymer fibres, carbon fibres and inorganic fibres. This 

work includes classification of glass fibres, aramid fibres and nanofibers. It is also 

composed of fibre spinnings, electrospinning of nanofibers, their properties and 

applications, such as the uses of nanofibres in tissue engineering, batteries, optical sensor 

and air filtration. 

Keywords: Glass fibres, Aramid fibres, Nanofibres, Electrospinning  
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เสนใยแกว 

เสนใยแกวคือวัสดุที่เปนเสนใยผลิตจากแกวโดยการหลอมวัตถุดิบที่ประกอบดวยทรายและอาจ

ประกอบดวย หินปูน โซดาแอช บอแรกซ โซเดียมซัลเฟต กรดบอริก และอื่นๆ วัตถุดิบจะถูกใหความรอน

ในเตาที่มีอุณหภูมิ 1500-1700 oC และปนผานสปนเนอเรต (spinneret) หลังจากนั้นจึงเคลือบดวยสาร

ตกแตงเสนใย และสารประสาน สารเคลือบเสนใยจะปองกันพื้นผิวเสนใยไมใหถูกขูดขีด สารประสานจะ

เพ่ิมการยึดเกาะของเสนใยแกวกับเมทริกซของคอมโพสิต เสนใยแกวมีหลายประเภทไดแก 

E-glass คือเสนใยแกวอลูมิโน-โบโรซิลิเกต ใชในงานที่เกี่ยวของกับไฟฟา (E= electrical) 

C-glass คือเสนใยที่มีโครงสรางทางเคมีใกลเคียงกับ E-glass แตมีความทนทานตอการกัดกรอน  

(C= corrosion) 

S-glass คือเสนใยแกวอลูมิโนซิลิเกต ที่มีความทนทานตอแรงดึงสูง (S=strength) 

AR-glass คือเสนใยแกวที่ทนทานตอดาง ประกอบดวย ZrO2 (1-18%) และ แอลคาไลนออกไซด

ปริมาณมาก (Na2O + K2O 11-21%) และ TiO2 (0-12%) ตารางที่ 1 แสดงสมบัติทั่วไปของเสนใยแกว 

ตารางที ่1 สมบัติท่ัวไปของเสนใยแกว  

 Tensile 

modulus 

(GPa) 

Tensile strength 

(GPa) 

Poisson’s 

ratio 

Density (g/cm3) Strain to 

failure (%) 

E-glass 72 3.5 0.22 2.55 1.8-3.2 

C-glass 69 3.3 - 2.49 - 

S-glass 87 3.5 0.23 2.5 4 

ที่มา: (Gowayed, 2014, p 358) 

 

 
ภาพที่ 1  กระบวนการผลิตเสนใยแกว 

ที่มา: (Cevahir, 2017) 
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ภาพที่ 2 กระบวนการปนเสนใยแกว 

ที่มา: (Cevahir, 2017) 

 

 
ภาพที่ 3 กระบวนการเคลือบผิวเสนใยแกว 

ที่มา:  (Cevahir, 2017) 

 

ความหนืดเปนพารามิเตอรทีสํ่าคญัในการผลิตเสนใยแกวเหมือนกับพลังงานและอุณหภูมิในการปน

เสนใย ถามีปริมาณโบรอนในสูตรผลิตเสนใยลดลง จะทําใหมีความหนืดเพ่ิมขึ้น และทําใหพลังงานในการ

ขึ้นรูปเพิ่มขึ้นประมาณ 90 oC ในการผลิตเสนใยแกว 
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ภาพที่ 4 โครงสรางทางเคมีของเสนใยแกว 

ที่มา: (Gowayed, 2014) 

ภาพที่ 4 แสดงโครงสรางทางเคมีของเสนใยแกว ซึ่งเปนรูปทรงสี่หนาของซิลิกา (SiO4) มีอะตอม

ออกซิเจนลอมรอบอะตอม Si ตรงกลาง การมีอะตอมแคลเซียม โซเดียม โพแทสเซียม จะทําใหโครงขาย  

ซิลิกาแตกออก ทําใหเสนใยแข็งแรงลดลง แตทําใหขึ้นรูปเปนเสนใยไดงายขึ้น โครงสรางของเสนใยแกว

เปนแบบ อสัญฐาน แตสามารถทําใหเกิดเปนผลึกได เมื่อมีการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน 

 

สารเคลอืบเสนใยแกว 

สารที่ใชเคลือบเสนใยแกวประกอบดวย สารทําใหเกิดฟลม สารประสาน สารหลอลื่น สารลดแรงตึงผิว 

สารปองกันการเกิดไฟฟาสถิตและสารปองกันการเกิดออกซิไดส 

1.  สารทําใหเกิดฟลม คือวัสดุพอลิเมอรชนิดละลายนํ้าทําหนาที่ปองกันเสนใยไมใหเสียหายขณะทํา 

การผลิต และทําใหเสนใยเกาะอยูดวยกัน สารทําใหเกิดฟลมเปนสารอิมัลชัน ตัวอยางสารทําใหเกิดฟลม 

เชน พอลิไวนิลแอซิเทต (PVAc) พอลิยูรีเทน พอลิเอสเทอร อีพอกซี่ พอลิพอพิลีน แปรสภาพ การมีสารทําให

เกิดฟลม จะปองกันการสูญเสียสารเคมีตกแตงเสนใยระหวางที่มีการมวนเสนใยแกว 

2. สารประสาน คือสารเคมีที่ทําใหเกิดการยึดเกาะ หรือเกิดพันธะระหวางเสนใยกับพอลิเมอร เมทริกซ

ในคอมโพสิต สวนใหญสารประสานจะเปนพวกสารประกอบไซแลน ที่มีหมูฟงกชันอินทรีย โครงสรางท่ัวไป

ของไซแลนคือ 

Si

R'

OR

OR

RO
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R’ คือหมูอินทรียที่เขากันไดกับพอลิเมอร 

R คือหมูเอทิลหรือเมทิล 

 

3. สารหลอลื่น การเติมสารหลอลื่นในสารเคลือบเสนใย เปนจําพวกแวกซ มีหมูแอลคิลสายยาว

หรือ สารเคมีกลุมพอลิเอทิลีนไกลคอลแปรสภาพ การเติมสารหลอลื่นมีวัตถุประสงคเพื่อไมใหเสนใย

แตกหักในระหวางกระบวนการผลิต 

4. สารปองกันไฟฟาสถิต มีการเติมสารปองกันไฟฟาสถิตจําพวกอนุพันธของเกลือควอเทอไนซ 

แอมโมเนียม เกลืออิมิดาโซเลียมอิออน และพอลิเอทิลีนไกลคอลแปรสภาพหรือพอลิออกซีเอทิลีน สาร

ปองกันไฟฟาสถิตควรตองเขากันไดกับพอลิเมอรเมทริกซในคอมโพสิต ถาไมเติมสารปองกันไฟฟาสถิตจะมี

การสะสมของประจุไฟฟา อาจทําใหเกิดไฟชอตได 

5. สารปองกันการเกิดออกซิไดส สารเคลือบเสนใยเปนกลุมสารอินทรียซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันในระหวางกระบวนการผลิตที่มีอุณหภูมิมากกวา 100 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใชอบ   เสนใยให

แหง การเกิดออกซิเดชันจะทําใหเสนใยเปลี่ยนสี มีการสลายตัวของสารทําใหเกิดฟลม สารหลอลื่น และ

สารตางๆที่ใชเคลือบเสนใย สารปองกันการเกิดออกซิเดชันเปนสารกลุมฮินเดอรฟนอล, ฮินเดอรเอมีน, 

สารประกอบโซเดียมฟอสฟเนต 

6. สารเพิ่มความออนนุม เปนสารที่ใชเคลือบเสนใยแกวเพื่อเพิ่มความออนนุม เพิ่มความยืดหยุน 

เปนสารกลุมแอลคิลเบนโซเอตและอนุพันธของพธาเลต 

7. สารฆาหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและฟงไจ (Biocides) สารเคลือบเสนใยแกว

ประกอบดวยสารจําพวกพอลิเมอรและสารประกอบอินทรีย ซึ่งอาจมีการเติบโตของแบคทีเรียและฟงไจ 

ทําใหสารเคมีตางๆ ตกตะกอน ทําใหสารเคลือบผิวเสีย จึงตองมีการเติมสาร Biocides ซึ่งเปนสารจําพวก

เกลือของกรดอินทรีย เชน โซเดียมซิเทรต หรือ ควอเทอไนซเอมีน 

เสนใยอะรามดิ 

เสนใยอะรามิด คือเสนใยที่ 85% ของพันธะเอไมดเชื่อมตอกับวงแหวนอะโรมาติก 2 วง ภาพที่ 5 

แสดงโครงสรางของเสนใยอะรามิด เสนใยอะรามิดเปนเสนใยที่มีมอดูลัสและความแข็งแรงสูง มีสมบัติ

เชิงกลท่ีดีกวาเหล็กและดีกวาเสนใยแกวเมื่อมีนํ้าหนักเทากัน นอกจากนั้นเสนใยอะรามิดยังมีความทนทาน

ตอความรอนและเปลวไฟที่สูงดวย  เสนใยอะรามิดนํามาใชประโยชนในการทําวัสดุเสริมแรงในคอมโพสิต 

ทําเชือก พาราอะรามิดผลิตโดยบริษัท Dupont มีชื ่อเรียกวา เคฟลาร (Kevlar) ถาผลิตโดยบริษัท       

Akzo Nobel มีชื่อวา ทวารอน(Twaron) เสนใยพาราอะรามิด (poly(p-phenylene terephthalamide, 

PPTA) สลายตัวดวยรังสียูวีเมื่อมีออกซิเจน ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงสีจากเหลืองทองมันเงา กลายเปนสี

นํ้าตาล และมีสมบัติเชิงกลลดลง ความทนทานตอแรงอัดของเสนใยพาราอะรามิดลดลงเนื่องจากมันเกิด

ก า ร ง อ ข อ ง เ ส  น ใ ย ข น า ด เ ล ็ ก ๆ  เ ส  น ใ ย อ ะ ร า ม ิ ด อ ี ก ช น ิ ด ห นึ่ ง ค ื อ  poly( m- phenylene 

isophthalamide)(MPDI) มีชื่อทางการคาวา โนเม็กซ (Nomex)  ผลิตโดยบริษัท Dupont  เทคโนรา 
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(Technora) คือ copoly(p-phenylene-3-4-diphenyl ether terephthalamide)(ODA-PPTA) 

  

 
ภาพที่ 5 โครงสรางของ MPDI, PPTA และ ODA-PPTA 

ที่มา: (Ertekin, 2017) 

 

MPDI เตรียมจากปฏิกิริยาควบแนนโดยใชอุณหภูมิตํ่าของ m-เฟนิลีนไดเอมีน และไอโซพทาโลอิล

คลอไรดในตัวทําละลายเอไมด และสามารถใชในการปนเสนใยแบบแหงหรือแบบเปยกก็ได 

เทคโนราผลิตโดยบริษัท Teijin โดยใชมอนอเมอร 3 ชนิดคือ กรดเทเรฟทาลิก, พาราเฟนิลนีไดเอ-

มีน และ 3,4-ไดอะมิโนไดเฟนิล ทําใหเกิดเปนโคพอลิเมอร ที่สายโซหลัก มีความยืดหยุน ทําให PPTA มี

สมบัติความทนทานตอแรงอัดดีขึ้น 

PPTA ผลิตโดยการปนเสนใยแบบสารละลายของ 1,4-เฟนิลีนไดเอมีน และเทเรฟทาโลอิลคลอไรด 

โดยปฏิกิริยาแบบควบแนน ใหกรดไฮโดรคลอริกเปนผลพลอยไดของปฏิกิริยา แลวจึงปนเสนใยออกโดยใช

สปนเนอเรต พรอมกับใชแรงดึง เพ่ือใหเกิดการจัดเรียงโมเลกุลในทิศทางของเสนใย มีวงแหวนเฟนิลีนที่ถูก

ตออยูในตําแหนงพาราทําใหมีโครงสรางของสายโซหลักที ่แข็ง นอกจากนั้นยังมีหมู เอไมดเปนชวงๆ         

บนสายโซ จึงมีพันธะไฮโดรเจนในแนวดานขางระหวางอีกสายโซหนึ่ง PPTA มีความแข็งแรงและมีมอดูลัส

สูงตามแนวยาวของเสนใย ตามแนวดานขางจะมีสมบัติเชิงกลที ่ไมดีเพราะมีพันธะไฮโดรเจนที่ออน 

นอกจากนั้น PPTA ยังมีความทนทานตอแรงอัดตํ่า ตารางที ่2 แสดงสมบัติเชิงกลของเสนใยอะรามิดในเชิง

พาณิชย  

m-aramid วงแหวนเฟนิลีนถูกตออยูในตําแหนงเมตา จึงมีสมบัติทางกายภาพคลายกับสิ่งทอ และ

มีความทนทานตอแรงดึงตํ่ากวาพาราอะรามิด แตมีความเสถียรเชิงความรอนที่ยอดเย่ียม มีอุณหภูมิกลาส-

แทรนสิชัน (Tg) เทากับ 340 oC เริ่มสลายตัวที่ 550 0C m-aramid เมื่อเรานําออกจากเปลวไฟ สามารถ
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ดับไฟไดเอง ลักษณะเดนอยางหนึ่งคอื เมื่อถูกเผาไหม จะเกิดควันไดตํ่า การสลายตัวเชิงความรอนเริ่มตนที่ 

375 oC เสนใยอะรามิดสลายตัวและมีสมบัติเชิงกลที่ลดลงเมื่อถูกแสงยูวีเปนเวลานาน แตไมใชปญหา

สําคัญสําหรับคอมโพสิตของเสนใยอะรามิด เพราะเสนไยฝงอยูในเมทริกซ เสนใยอะรามิดนําความรอนตํ่า 

จึงเปนฉนวนความรอนที ่ดีและมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความรอนที ่เปนลบ เมื่อทําเปนวัสดุ        

คอมโพสิต จึงไมเปลี่ยนแปลงมิติเมื่อโดนความรอน แตเสนใยอะรามิดมีแนวโนมดูดความชื้นมากกวาเสนใย        

อนินทรีย เคฟลาร 49 ดูดความชื้น 4% ที่ความชื้นสัมพัทธ 60% เคฟลาร 49 ดูดความช้ืนที่ 1.5% เสนใย    

อะรามิดคอนขางเสถียรในเชิงเคมีแตกรดแก เบสแก หรือไฮโปคลอไรต สามารถทําใหสลายตัวไดที่อุณหภูมิสูง 

เสนใยอะรามิดโดยทั่วไปมีสีเหลืองทอง แตเมื่อถูกแสงยูวี จะเกิดการเปลี่ยนสี เนื่องจากธรรมชาติ

ของวงแหวนอะโรมาติกท่ีดูดกลืนแสงยูวี นําไปสูการเปลี่ยนสีกลายเปนสีสมและนํ้าตาลเนื่องจากปฏิกริยิา

ออกซิเดชัน แลวทําใหสมบัติเชิงกลของเสนใยลดลง 

การใชงานเสนใยอะรามิด 

เสนใย m-aramid มีความทนทานตอความรอนสูง ทนทานตอเปลวไฟ มีสมบัติคลายสิ่งทอ แต

คอนขางมีสมบัติเชิงกลตํ่าเกินที่จะเปนเสนใยสมรรถนะสูงได สวนใหญใชในงานสิ่งทอกันกระสุน ใชกับ   

นักดับเพลิง ใชในงานที่เกี่ยวกับไฟฟาและแกส ใชทําที่นั ่งในยานพาหนะ และใชในงานที่ตองการวัสดุ      

ทนความรอน ใชเปนวัสดุเสริมแรงในยาง วัสดุสําหรับกรอง และใชทําเสนดายเย็บผา 

เสนใย p-aramid ใชเปนวัสดุคอมโพสิตในงานบนเครื่องบิน เนื่องจากมันมีนํ้าหนักเบา โดยเบากวา

คอมโพสิตของเสนใยแกว 30% เรซินที่ใชทํา p-aramid คอมโพสิตเมทริกซไดแก อีพอกซี พอลิเอสเทอร  

ไวนิลเอสเทอร เทอรโมพลาสติกเมทริกซ มีการปรับปรุงพื้นผิวเสนใย เพื่อใหยึดเกาะกับเรซนิเมทริกซไดดี

โดยวิธีการทางเคมีหรือโดยการใชพลาสมา ทดสอบการยึดเกาะทําโดยการใหแรงกระทํากับคอมโพสิต  

แลววัดความทนทานแตแรงเฉือนที่ผิวระหวางเสนใยกับเมทริกซ อาจใชรามานสเปคโทรสโกป ใชแสง

เลเซอรฉายโฟกัสไปที่ผิวเสนใยที่ฝงอยูในเมทริกซแลววัดการเลื่อนของพีคที่โดดเดนบางพีคเมื่อใหแรง

กระทําแลววัดคาภาระ (load) ที่ใช แลวนํามาคํานวณความทนทานตอแรงเฉือนที่ผิวระหวางเสนใยและ

เมทริกซ นอกจากน้ี p-aramid ยังใชทําวัสดุกันกระสุน หมวกกันนอค วัสดุบังนิวเคลียร วัสดุปองกันการ

ตัด วัสดุตองการความทนทานตอความรอน สิ่งทอกันเปลวไฟ ถุงมือ ถุงแขนสําหรับผูที่ทํางานเกี่ยวกับแกว 

เหล็ก และโลหะ ถุงมือจาก p-aramid จะใช p-aramid 100% หรือผสมกับเสนใยชนิดอื่น เชน ไนลอน  

พอลิเอสเทอร เพ่ือทําใหราคาถูกลงและยังชวยใหสวมใสแลวรูสึกสบายหรือชวยใหทนทานตอการขัดถูก็ได 

มีเสนใยที ่นํามาใชในงานกันกระสุนไดหลายชนิดไดแก พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงยิ ่งยวด

(UHMWPE) พอลิเฟนิลีน-2,6-เบนโซบิสออกซาโซล (PBO) และอะรามิด โดยจะใชทําเปนผากันกระสุน 

20-50 ช้ัน ซึ่งทออยางแนน 
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ตารางที ่2 สมบัติของเสนใยอะรามิด 

ชื่อทางการ

คา 

Kevlar® Twaron® Technora® Teijin conex® Nomex® 

พอลิเมอร PPTA PPTA ODA/PPTA MPDI MPDI 

ชนิดเสนใย K-29 K-49 Std HM Std Std HT MPDI 

ความ

หนาแนน

(g/cm3) 

1.44 1.44 1.44 1.45 1.39 1.38 1.38 1.38 

ความ

แข็งแรง

(GPa) 

2.9 3 2.9 2.9 3.4 0.61-

0.68 

0.73-

0.86 

0.59 

การยืด

ออก(%) 

3.6 2.4 3.6 2.5 4.6 35-45 20-30 31 

มอดูลสั

(GPa) 

71 112 70 110 72 7.9-

9.8 

11.6-

12.1 

11.5 

ที่มา: (Ertekin, 2017) 

เสนใยนาโนสาํหรบัวสัดเุสรมิแรง 

เสนใยที่มีความหนาแนนเชิงเสนตํ่ากวา 1 dtex จัดวาเปนไมโครไฟเบอร เสนใยไมโครไฟเบอร เชน 

เสนใยแกว เสนใยคารบอน เสนใยเคฟลาร ใชเปนวัสดุเสริมแรงในคอมโพสติ ใหสมบัติมอดูลัสความยืดหยุน

สูง และทําใหวัสดุมีความแข็งแรง เสนใยที่มีเสนผาศูนยกลางตํ่ากวา 0.5 ไมโครเมตร จัดวาเปนนาโน        

ไฟเบอร ใชสําหรับนาโนคอมโพสิต ซึ่งใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวาคอมโพสิตจากเสนใยไมโครไฟเบอร 

ตั้งแตป 1990s มีการปนเสนใยนาโนไฟเบอรดวยไฟฟาสถิต ซึ่งผลิตจากพอลิเมอรหลอมเหลวหรือ

สารละลายพอลิเมอร ทําใหไดเสนใยที่มีเสนผาศูนยกลางจาก 40 nm. – 2 m การผลิตเสนใยแบบหลอม

เปา (melt blow) ใชผลิตเสนใยไมถักไมทอ(nonwoven) โดยจะมีการอัดหลอม แลวมีการเปาลมรอน    

วิธีนี ้ใชผลิตเสนใยเสนผาศูนยกลาง 1-50 m การป นเสนใยแบบ Solution Blow Spinning (SBS)       

เปนการรวมการป นเสนใยแบบไฟฟาสถิตและการป นแบบหลอมเปา เส นใยไมโครและนาโนที ่มี

เสนผาศูนยกลางประมาณ 2/10 ไมครอน หรือหลายๆ ไมครอนสามารถผลิตวิธีนี้ได 

 

การปนเสนใยดวยไฟฟาสถติ 

 เสนใยนาโนนํามาใชในงานหลายๆงานประกอบดวย เปนวัสดุเสริมแรงในคอมโพสิต เปนตัวกรอง 

วิศวกรรมเนื้อเยื่อ แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุ การขนสงยา สิ่งทอฉลาด (Smart textile) เสื้อเกราะ ตัวเรง
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ปฏิกิริยา การตกแตงบาดแผล ตัวตรวจวัด เครื่องสําอาง 

 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ใชผลิตเสนใยที่มีเสนผาศูนยกลางตํ่ากวาไมครอนจนถึงนาโน-เมตรที่มี

พื้นผิวมาก ซึ่งแบงเปนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจากสารละลายพอลิเมอร และการปนเสนใยจากพอลิเมอร 

หลอม 

 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจากสารละลาย จะมีการเตรียมสารละลายพอลิเมอรและสารเติมแตง

ตางๆ ละลายในตัวทําละลายท่ีเหมาะสมและความเขมขนที่เหมาะสมสาํหรับการปนเสนใย ในกรณีของการ

ปนเสนใยจากพอลิเมอรหลอมจะมีการใหความรอนกับพอลิเมอรที่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมเพื่อใหหลอมเหลว 

 ในแตละวิธีขางตน จะมีการใหสนามไฟฟาขนาดสูงกับหยดพอลิเมอรท่ีออกมาจากปลายหัวปน เสน

ใย (Die หรือ spinneret) ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรดตัวหนึ่ง เมื่อสนามไฟฟาที่ใหมากเพียงพอ จะนําไปสู

การเกิดหยดพอลิเมอร และเกิดการฉีด/ปลอยประจุจากปลายโคนที่ถูกเรงตรงไปยังอิเล็กโทรด อีกอันหนึ่ง 

นําไปสูการเกิดเปนเสนใย ขณะที่การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่เตรียมจากสารละลาย เกี่ยวของกับการ

ระเหยของตัวทําละลายในการทําใหเกิดเปนเสนใย สวนการปนแบบหลอมตองมีการทําใหเสนใยเย็นตัวลง 

 สารเติมแตงหรือพอลิเมอรผสมสองชนิดหรือมากกวาสามารถเตรียมโดยละลายในตัวทําละลาย

หรอืตัวทําละลายผสมแลวปนออกมาจากสปนเนอเรตอันเดยีวกัน นอกจากนี้ยังมีการปนเสนใยที่เตรียมเกิด

เปนเสนใยนาโนที่มีแกนกลางและเปลือก (Core-shell nanofibres) ใชผลิตเสนใยที่มีความแข็งแรงสูงกวา 

สวนที่แข็งแรงเปนแกนกลาง วัสดุสงยาผลิตโดยวิธีนี้ จะสามารถสลายตัวโดยอัตราเร็วที่ตางกัน 

 มีการเติมสารที่วองไวและสารเติมแตง เชน ยาในนาโนไฟเบอรโดยการผสมกับสารละลาย         

พอลิเมอรกอนการปนเสนใย หรือมีการเติมสารเติมแตงท่ีติดไวบนวัสดุที่เปนตัวจับ เพื่อวัตถุประสงคในการ

ควบคุมการปลดปลอยสาร มีวิธ ีการเติมหมูฟงกชันบนนาโนไฟเบอรโดยการเคลือบผิวเสนใยนาโน          

ดวยสารตางๆ เพ่ือปรับเปลี่ยนสมบัติทางเคมีบนผิวเสนใย 

ปจจยัที่มผีลตอการเกดิเปนเสนใย  

 ปจจัยที่มีผลตอการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตมี 2 ประเภท ประเภทแรกคือ ตัวแปรเกี่ยวกับวัสดุ 

เกี่ยวกับพอลิเมอร ชนิดของตัวทําละลาย และตัวแปรของกระบวนการผลิต ตารางที่ 3 แสดงตัวแปรวัสดุ

และกระบวนการผลิต ที่สงผลตอการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซึ่งปจจัยเหลานี้ สงผลตอความสามารถ      

ในการผลิตเสนใยนาโนและสงผลตอคุณภาพของเสนใยนาโนที่ได ระหวางการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 

ความเขมขนของพอลิเมอรเปนปจจัยสําคัญในการเกิดเปนเสนใย แรงตึงผิวและความหนืดเปนปจจัยสําคัญ

ในการกําหนดชวงความเขมขนซึ่งสามารถผลิตเสนใยพอลิเมอรที่ยาวตอเนื่องได ถาสารละลายพอลิเมอร

เขมขนตํ่าเกินไป electrospraying จะเกิดในรูป แมคโคร/อนุภาคนาโน แทนที่จะเกิดเปนเสนใยเนื่องจาก

ความหนืดตํ่าและแรงตึงผิวที่มากของสารละลาย ถาความเขมขนของสารละลายไมมากพอจะไดเสนใยที่มี

โครงสรางเปนเม็ด สําหรับสารละลายที่ความหนืดตํ่า (< 1 poise) แรงตึงผิวจะมีผลอยางมากกับ

โครงสรางของเสนใยที่ความหนืดมากๆ (< 20 poise) การฉีดสารละลายพอลิเมอรออกมาจะยาก ถา
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เตรียมสารละลายพอลิเมอรที่มีความเขมขนเหมาะสมและมีความหนืดเหมาะสม จะไดเสนใยนาโนที่ยาว

ตอเนื ่อง ความเขมขนของพอลิเมอรไมเพียงแตมีผลตอความสามารถในการป นเสนใย ยังสงผลตอ

เสนผาศูนยกลางของเสนใย โดยทั ่วไปการเพิ ่มความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร จะสงผลให

เสนผาศูนยกลางของเสนใยเพิ่มขึ้น  (HorZum, Arik, & Truong, 2017) 

 

ตารางที ่3 ตัวแปรวัสดุและกระบวนการผลิตที่สงผลตอการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 

ตัวแปรวัสด ุ ตัวแปรกระบวนการผลติ 

สารละลายพอลิเมอรหรือพอลิเมอรหลอมเหลว 

 ความเขมขน 

 ตัวทําละลาย 

 สารเตมิแตง 

 ศักยไฟฟาที่ใช 

 อัตราการปม 

 สมบัติของสปนเนอเรต 

 ระยะหางระหวางหัวปนเสนใยและ

อุปกรณเก็บรับเสนใย สิ่งแวดลอม 

 อุณหภูม ิ

 ความช้ืน 

ตัวเก็บเสนใย 

 เรขาคณิต (Geometry) 

 สมบัตไิดอิเล็กตริก 

ที่มา: (Horzum et al., 2017) 

 อีกปจจัยหนึ่งคอืการเลือกตัวทําละลายในเทอมของความหนืด แรงตึงผิว คาคงท่ีไดอิเล็กทริก และ

ความดันไอ พบวาพอลิสไตรีนที่มีพ้ืนผิวเสนใยเรียบ ข้ึนรูปจากสารละลายที่มีความมีขั้ว นําไฟฟา จุดเดือด

สูง ความหนืดและแรงตึงผิวตํ่า ผลของระบบตัวทําละลายตอโครงสรางของเสนใย มีผูทําการศึกษา สําหรับ 

สารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เสนใยยาวตอเนื่องผลิตจากสารละลาย PVP ที่ละลายในเอทานอล 

เนื่องจากมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงกวาและมีแรงตึงผิวตํ่ากวาของตัวทําละลาย ผลของการเติมสารเติมแตง

เชน เกล ืออนินทร ีย และสารลดแรงต ึงผ ิวม ีผ ู ศ ึกษามากและเนนผลของโครงสร างเส นใยและ

เสนผาศูนยกลางของเสนใย โดยการเปลี่ยนคาการนําไฟฟาและแรงตึงผิวของสารละลาย สามารถกําจัด

โครงสรางที่เปนเม็ดที่เกิดบนเสนใยได การเพ่ิมคาการนําไฟฟา ทําใหความหนาแนนของประจุสุทธิเพิ่มขึ้น 

ซึ่งทําใหพอลิเมอรที่ฉีดออกมาถูกดึงยืดไดมากขึ้นภายใตแรงวิสโคอิลาสติก ทําใหพอลิเมอรไมเกิดเปนเม็ด

บนผ ิว เส นใย (Supaphol, Mit-uppatham, Nithitanakul, & Engineering, 2005); (Horzum et al., 

2017) 

 การผลิตพอลิสไตรีนโดยการเติมเกลือ LiCl และสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (polyether 

modified polysiloxane) พบวาการเพ่ิมปริมาณสารลดแรงตึงผิว สงผลใหเม็ดบนเสนใยมีขนาดใหญขึ้น
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และเสนใยมีขนาดผอมบางลง ในขณะที่การเพ่ิมข้ึนของเสนผาศูนยกลางเสนใย พบเมื่อมีการเติมเกลือลงใน

สารละลายพอลิเมอร การเติมเกลือ NaCl  และ LiCl ในสารละลายพอลิเอไมด-6 ในกรดฟอรมิก ทําให

เสนผาศูนยกลางเสนใยเพ่ิมขึ้น เพราะมีการเพ่ิมแรงวิสโคอิลาสติก และการไหลของมวล (Horzum et al., 

2017) 

 อุณหภูมิและความชื้นสงผลตอการปนเสนใย ที่อุณหภูมิสูงทําใหอัตราการระเหยของตัวทําละลายมาก

ขึ้น แตทําใหความหนืดของสารละลายลดลงสงผลใหเสนใยที่ไดบางลง ซึ่งเปนกรณีของเสนใยนาโน PVP 

 ที่อุณหภูมิสูงขึ้นกระบวนการเกิดเสนใยโดยการแข็งตัวอยางรวดเร็วของกระแสพอลิเมอรที่ปลอย

ออกมากเพราะมีอัตราการระเหยตัวทําละลายมากขึ้น สายโซพอลิเมอรเคลื่อนที่อยางอิสระ นําไปสูการมี

ความหนืดของสารละลายที ่ต ํ ่าลง ทําใหอัตราการดึงยืดเพิ ่มมากขึ ้นและเสนใยมีขนาดผอมบางลง 

ความสัมพันธในเชิงตรงกันขามของอัตราการระเหยของตัวทําละลายและความหนืดของสารละลายศึกษา

ในเสนใยพอลิเอไมด-6 ที่มีเสนผาศูนยกลางเล็กลงเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ 

ความชื้นมีผลตอการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตโดยสงผลตอเสนผาศูนยกลางของเสนใย ซึ่งขึ้นกับ

สมบัติทางเคมีของพอลิเมอร มีผูศึกษาพบวาเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยนาโน

เซลลูโลสแอซิเทตเพิ่มขึ้น ขณะที่เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใย PVP ลดลง ความแตกตางนี้อธิบายโดย 

การแปรผันของสมบัติทางเคมีและอันตรกิริยาเชิงโมเลกุล  

 เมื่อมีความชื้น นํ้าจะควบแนนบนผิวเสนใย ทําใหพอลิเมอรแหงยากขึ้นระหวางการฉีดพอลิเมอร 

ซึ่งสงผลตอโครงสรางของเสนใย โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อพอลิเมอรละลายในตัวทําละลายที่ระเหยได ในทาง

ตรงขาม ความช้ืนตํ่า อัตราการระเหยเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดเปนเสนใยได เมื่อมกีารเพิ่มความชื้นสัมพัทธถึงจุด

วิกฤติ (73%RH) จะทําใหมีการจัดตัวของเสนใยนาโน มีโครงสรางคลายรวงผึ้งในสามมิติ ที่เหนือจุดวิกฤติ

ไมพบโครงสรางแบบใดๆ และไดเสนใยนาโนจํานวนเล็กนอยเพราะอัตราการระเหยของตัวทําละลายตํ่า 

ในสวนที่เกี่ยวของกับตัวแปรในกระบวนการปนเสนใย จะเก่ียวกับโวลเทจวิกฤติ ถาเกินคานี้ จะได

พอลิเมอรที่ฉีดออกมาเสถียร แตการเพิ่มโวลเทจสงผลใหความไมเสถียรเพิ่มขึ้นและพอลิเมอรยืดออก

ไดมากขึ้น ทําใหไดพอลิเมอรเสนบางมากขึ้น การลดระยะหางระหวางปลายเข็มปนเสนใยกับตัวเก็บรับเสน

ใย เพ่ิมสนามไฟฟา ทําใหเกิดสภาพกึ่งของแข็งและเกิดโครงสรางที่เปนเม็ดบนเสนใย เมื่อใชศักยไฟฟาคงที่ 

และระยะหางระหวางปลายเข็มปนเสนใยกับตัวเก็บรับเสนใยคงที่ เสนผาศูนยกลางของเสนใยคอยๆ 

เพิ ่มขึ ้นเมื ่อเพิ ่มอัตราการปอนของสารละลายพอลิเมอร ถาอัตราการปอนตํ ่าเกินจะไดเสนใยที่

เสนผาศูนยกลางไมคงที่ มีการกระจายของเสนผาศูนยกลางมาก อาจกลาวไดวา เสนผาศูนยกลางหรือ

ความยาวของเข็มมีผลตอเสนผาศูนยกลางเสนใย มีการข้ึนรูป พอลิ(เมทิลเมตระคลีเลต)ไฟเบอร โดยใชเข็ม

ที่มีเสนผาศูนยกลางตางกัน ไมพบความสัมพันธระหวางเสนผาศูนยกลางของเข็มกับเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย

ของเสนใย แตเสนใยที่ไดจากเข็มขนาดเล็กมีชวงเสนผาศูนยกลางของเสนใยกวางกวา 

 

 



ปที่ 2 ฉบับที่ 1                                                   

วารสารวิจัยและนวัตกรรมทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี

24 

เสนใยนาโนประกอบดวยอนุภาคนาโน 

 องคประกอบของเส นใยนาโนรวมกับอนุภาคนาโนอนินทรีย เร ียกวาว ัสด ุไฮบริด (Hybrid 

materials) ซึ่งมีความพรุนภายในมีความเสถียรเชิงเคมีและเชิงความรอน เสนใยนาโนใชเปนวัสดุคํ้าจุนโดย

การใสอนุภาคอนินทรียในแมแบบโครงสราง กลยุทธในการผลิตเสนใยนาโนไฮบริดที่ปนดวยไฟฟาสถิตคือ 

1. การป นเสนใยเริ่มตนและใชความรอนอบ 2. การป นเสนใยดวยไฟฟาสถิตของการสังเคราะหแบบ      

ex situ ของวัสดุอนินทรีย 3. การทําใหผิวเสนใยที่ปนดวยไฟฟาสถิตเกิดผลกึ 4. ใชวิธีการทั้งสามวิธีขางตน

รวมกัน มีผูศึกษานาโนไฟเบอร/อนุภาคนาโนคอมโพสิตหลายประเภทเพ่ือนํามาใชในงานตางๆ เชน เสนใย

พอลิคา-โพรแลคโทน/ฟลูออเรสเซนตพอลิสไตรีนใชในงานการยึดเกาะของเซลล, เสนใยพอลิอะคริโลไน

ไตรล/แมกนีเซียมออกไซดนาโนไฟเบอรใชเปนวัสดุกรองอากาศ, เสนใยพอลิอะคริโลไนไตรล/SnOx และ 

ZnO ใชทําลิเทียมอิออนแบตเตอรีแอโนด พอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP)/Fe2O3 ใชในงานดูดซับโครเมตจาก

นํ้าเสียเปนตน (Horzum et al., 2017) 

คารบอนนาโนทูป/เสนใยนาโน 

 สารตัวเติมนาโนที่นําไฟฟา/เสนใยพอลิเมอรมีสมบัติเชิงไฟฟา สมบัติเชิงความรอนและสมบัติ

เชิงกลที่โดดเดน ความทนทานตอแรงดึงและมอดูลัสความยืดหยุนขึ้นอยูกับเมทริกซพอลิเมอร ชนิดของ

คารบอนนาโนฟลเลอรและวิธีการสังเคราะห นอกจากนี้ยังขึ้นกับการกระจายและความเขมขนของ

คารบอนนาโนฟลเลอรในเมทริกซพอลิเมอร การเตรียมสารละลายคารบอนนาโนทูป/พอลิเมอร จะตองทํา

ใหคารบอนนาโนทูปกระจายตัวไดดีในเสนใยนาโนที่ปนได ไดมีผูใชคารบอนนาโนทูปในเมทริกซตางๆ เชน 

ไคโตซาน อีพอกซี ไนลอน พอลิอะคริโลไนไตรล พอลิแอนิลีน พอลิคาโพรแลคโทน พอลิสไตรีน เปนตน 

 ในการเตรียมคอมโพสิต การกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอและการจัดเรียงตัวของวัสดุนาโนใน       

พอลิเมอรเมทริกซ เปนปจจัยสําคัญ เพราะคารบอนนาโนทูปมีแนวโนมในการติดกัน ทําใหการกระจายตัว

ในเรซินไมดี ทําใหสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของคอมโพสิตไมดี 

 การปรับปรุงการกระจายตัวของวัสดุนาโนทําไดหลายวิธี เชน วิธีระเหยสารละลายดวยการแยก 

ดวยการสั่นสะเทือนอัลตราโซนิกพลังงานสูงและมีการใชสารลดแรงตงึผิวชวยในการขึ้นรูป การหลอขึ้นรูป 

หลอมขึ้นรูป และพอลิเมอไรเซชันในแหลงกําเนิด เปนวิธีที่ใชกันทั่วไป (Horzum et al., 2017) 

เซลลูโลสนาโนไฟเบอร 

 เซลลูโลสเปนพอลิเมอรชีวภาพ ที่มีการเขากันไดทางชีวภาพ สลายตัวได หาไดงาย ภาพที่ 6 แสดง

โครงสรางของหนวยซํ้าของเซลลูโลส พันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล และอะตอมออกซิเจนของ

โมเลกุลที่อยูติดกันทําให glycosidic linkage เสถียร เปนผลใหสายโซเซลลูโลสมีคอนฟกุเรชันเชิงเสน 

พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล และแรงแวนเดอวาลว ทําใหสายโซเซลลูโลสเรียงตัวขนานเปนชั้นๆ และมี

โครงสรางที่เปนผลึก เกิดเสนใยขนาดเล็กเสนผาศูนยกลาง 5-50 นาโนเมตร และยาวหลายไมครอนอยูใน

ผนังเซลลพืช เสนใยเซลลูโลสมีโครงสรางนาโน ประกอบขึ้นจากวัสดุลิกโนเซลลูโลส เสนใยนาโนเซลลูโลสมี
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พ้ืนที่ผิวมากประมาณ 800 m2/g มีความแข็งแรงสูง 2-3 GPa มอดูลัสความยืดหยุนสูงประมาณ 140 GPa 

นํ้าหนักเบา สลายตัวไดทางชีวภาพ และมีความเขากันไดทางชีวภาพ โครงสรางนาโนเซลลูโลสธรรมชาติ 

นํามาใชงาน เชน วัสดุชีวภาพทางการแพทย การใชงานเกี่ยวกับยา มีการใชเสนใยนาโนเซลลูโลสในการ

เสริมแรงคอมโพสิต ใชในงานบรรจุภัณฑอาหาร กระดาษ อุปกรณไฟฟา 

 
ภาพที่ 6 หนวยซํ้าของเซลลโูลส คอนฟอรเมชันแบบเกาอี ้

เสนใยนาโนเซลลูโลสที่ใชเสริมแรงในคอมโพสิต เนื่องจากมันมีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความโปรงใส     

มีสมบัติเกี ่ยวกับการปองกันการซึมผาน มีความเสถียรเชิงมิติ มีการใชงานเสนใยนาโนเซลลูโลสกับ          

พอลิเมอรหลายชนิดเพ่ือเปนผลิตภัณฑนาโนคอมโพสติ เชนอีพอกซี พบวามีสมบัติเชิงกลและเชิงความรอน

ที่ดี มีการใชอีพอกซีมาปรับสภาพพื้นผิวเสนใยนาโนเซลลูโลสเปนวัสดุเสริมแรงในพอลิไวนิลแอลกอฮอล

เมทริกซ พบวาใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวาเสนใยนาโนเซลลูโลสที ่ไมมีการดัดแปรสภาพพื้นผิว ในนาโน        

คอมโพสิตจะมีการเติมเสนใยนาโนเซลลูโลสนอยกวา 10% มีปญหาในการเตรียมคอมโพสิตคือการกระจาย

และการชอบนํ้าของนาโนเซลลูโลสในมทริกซที่ไมชอบนํ้า ทําใหมีการกระจายอยางสมํ่าเสมอในเมทริกซท่ี

ไมดีเนื่องจากมันมีพลังงานพื้นผิวสูง มีพันธะไฮโดรเจนสูง จึงมีการปรับสภาพพื้นผิวของเสนใยเพ่ือ

แกปญหานี้ การกระจายตัวของเสนใยนาโนในพอลิเมอรเมทริกซ ทําใหดีขึ้นโดยอะเซทิเลชัน ทําใหพื้นผิว

เซลลูโลสไมชอบนํ้า กระบวนการอื่นคือ topochemical trimethyl silylation มีผูพบวาเสนใยนาโนที่   

ไมมีการดัดแปรพื ้นผิวใหสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตดีกวาการใชเสนใยนาโนที ่ม ีการดัดแปรพื ้นผิว 

(Horzum et al., 2017) 

บทสรุป  

การมีวัสดุหลากหลายชนิด เชน เสนใยแกว เสนใยคารบอน เสนใยพอลิเมอรชนิดตางๆ รวมถึงเสน

ใยนาโนที่ปนจากพอลิเมอรหลากหลายชนิด ทําใหมีทางเลือกในการนํามาทําเปนคอมโพสิตหรือใชงานใน

ดานอื่นๆไดหลากหลายขึ้นอยูกับสมบัติของผลิตภัณฑสุดทายที่ตองการ เสนใยนาโนใหสมบัติที่แข็งแรงกวา

เสนใยชนิดดั้งเดิม แตยังตองมีการพัฒนาเพ่ือใหผลิตไดปริมาณมากในเชิงพาณิชยและตองศึกษาผลของมัน

ตอสุขภาพรางกายมนุษยในกรณีที่นํามาประยุกตใชกับรางกาย เชน การใชในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ การ

ขนสงยา การทําแผนตกแตงบาดแผล การทําหนากากกรองฝุน กรองเชื้อโรค มีแนวโนมในการนําเสนใยนา

โนมาขึ้นรูปเปนฟลมนําไฟฟา ชนิดโปรงแสง 
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