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การออกแบบและสร้างระบบโรตารีเจต็อเิลก็โตรสปินน่ิงด้วย 
วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แรงดนัสูงกระแสตรงส าหรับกระบวนการผลติ 

เส้นใยพอลเิมอร์ 
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างระบบโรตารีเจ็ตอิเลคโตรสปินน่ิงดว้ยวงจรฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์แรงดนัสูงกระแสตรงส าหรับกระบวนการผลิตเสน้ใยพอลิเมอร์ดว้ยการทดสอบประสิทธิภาพของ
สัญญาณพลัลภ์ายในวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์และท าการปรับสภาวะท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของเส้นใยพอลิเมอร์ 
ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายเชลแล็กและสารละลายพอลิพรอพิลีน และระยะห่างระหว่างเข็มกบัตวัรองรับ 
อตัราเร็วรอบของแกนหมุน ผลการศึกษาพบวา่ ผลของสัญญาณพลัลด์า้นเอาท์พุต TL 494 เป็นสัญญาณพลัส์ส่ีเหล่ียม
ท่ีดิวต้ีไซเคิล 10% และ 40% ท่ีความถ่ี 24 kHz และ 50 kHz ไดแ้รงดนัสูงสุดท่ี 6.5 kV ส่วนผลของความเขม้ขน้ของ
สารละลายเชลแล็กและสารละลายพอลิพรอพิลีนท่ีส่งผลกบัการเกิดเส้นใยพอลิเมอร์ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย
เชลแล็ก 40 %wt ระยะห่าง 10 เซนติเมตร ท่ีอตัราเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใย
เชลแล็กเฉล่ีย 10-70 ไมครอน ท่ีความเข้มข้นของสารละลายพอลิพรอพิลีน 20 %wt ระยะห่าง 10 เซนติเมตร  
ท่ีอตัราเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยพอลิพรอพิลีนเฉล่ีย 5-45 ไมครอน ตามล าดบั 
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Rotary Jet Electrospinning Design and Fabrication by DC High Voltage Fly 
Back Converter for Polymer Fibers Production 
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Abstract 
 The purpose of this study was to design and fabrication of rotary jet electrospinning (RJE) technique by 
DC high voltage fly back converter for polymer fibers production. The efficiency of fly back converter was 
analyzed to pulse signal pattern. The processing conditions, including concentration of shellac and polypropylene 
polymer, distance between needle and collector, angular velocity and signal detection of fly back converter, 
respectively. The results showed that TL 494 (output) signal was rectangular pulse waveform at duty cycle 10% and 
40% and constantly frequency at 24 kHz and 50 kHz which the highest voltage was 6.5 kV. The concentration of 
shellac and polypropylene polymer solution directly affected the formation of polymer fiber. Shellac and 
polypropylene polymer fibers were successfully prepared at 40 %wt, collector distance 10 cm, angular velocity rate 

at 2,500 rpm and diameters of fibers were in a range of 10-70 µm for shellac polymer as for the concentration of 
polypropylene polymer at 20 %wt, collector distance 10 cm, angular velocity rate at 3,000 rpm and diameters of 

fibers were in a range of 5-45 µm, respectively. 
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1. บทน า 
 เทคนิคอิเล็กโตรสปินน่ิง (Electrospinning) เป็น
เทคนิคท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับการผลิต 
เสน้ใยพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดเสน้ใยระดบัตั้งแต่ไมโครเมตร
ถึงนาโนเมตร [1] ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีอาศยัแรงทาง
ไฟฟ้าท่ีเกิดจากศักยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง เหมาะกับการผลิต
เส้นใยในรูปของสารละลายพอลิเมอร์ เม่ือมีการให้
ศกัยไ์ฟฟ้าแก่สารละลายจะเกิดแรงผลกับริเวณผิวหน้า
ของสารละลายพอลิเมอร์ซ่ึงมีประจุเหมือนกันผ่านรู
ขนาดเล็กออกมาเป็นเส้นใยพอลิเมอร์ [2] ท่ีมีความ
ต่อเน่ือง มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมาก น ้ าหนักเบา และความ
พรุนสูง ด้วยคุณสมบัติท่ีพิเศษดังกล่าวจึงมีการน าไป
ประยกุตใ์ช้ เช่น ไมโคร-นาโนคอมพอสิต ตวักรอง  
ชุดป้องกนั และงานทางการแพทย ์ เป็นตน้โดยเทคนิค 
อิเลก็โตรสปินน่ิง มีส่วนประกอบท่ีส าคญัอยู ่3 ส่วน คือ 
เคร่ืองศกัยไ์ฟฟ้าแรงดนัสูง เคร่ืองควบคุมอตัราการไหล
สารละลาย (Syringe Pump) พร้อมหลอดฉีดยาติดดว้ย
เข็มสแตนเลส และวสัดุรองรับท่ีเป็นโลหะ (Collector) 
แสดงดงัรูปท่ี 1  
 

 
รูปที ่1 ระบบอิเลก็โตรสปินน่ิง (Electrospinning) 

 

 

 เน่ืองจากระบบอิเล็กโตรสปินน่ิงแบบเดิมยงัคงมี
ปัญหาในเร่ืองของระบบอตัราการไหลสารละลายท่ียงั
ไม่สม ่าเสมอมีผลต่อขนาดเส้นใย หลอดเก็บสารละลาย
มีปริมาตรในการบรรจุท่ีมีปริมาณน้อยท าให้ตอ้งหยุด
ระบบแลว้ท าการเติมสารละลายใหม่ แกนมอเตอร์หมุน
ของตัวรองรับต้องสัมพันธ์กับอัตราการป้อนของ
สารละลายเพ่ือให้เส้นใยท่ีออกมามีความต่อเน่ือง และ
ตัวระบบของเคร่ืองยงัมีการแยกช้ินส่วนท าให้ต้อง
ตรวจสอบระบบดว้ยความระมดัระวงั จากปัญหาเหล่าน้ี
ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะท าการออกแบบและสร้างระบบ
การผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ด้วยระบบโรตารีเจ็ตอิเล็ก- 
โตรสป่ินน่ิง (Rotary Jet Electrospinning; RJE) ท่ีใช้
หลกัการเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางดว้ยแกนหมุนอยูก่บัท่ีแกน
หมุนกบัตวัรองรับสารละลายความเร็วเชิงมุม ( ) ตาม
แกนหมุนท่ียดึติดกบับ่อเก็บสารละลาย (Rotary solution 
reservoir) โดยมีอตัราเร็วรอบ ( ) และรัศมีของแกน
หมุน (r) เม่ือมีสารละลายพอลิเมอร์ซ่ึงอยู่ภายใตแ้รงดนั
ภายใน (Hydrostatic pressure) ซ่ึงสัมพนัธ์กับความ
เขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ (m) โดยจะเกิดแรงผลกั
หนีศูนยก์ลาง (Centrifugal force) แสดงดงัสมการท่ี 1 
และรูปท่ี 2 [3-6] 
 จากหลักการน้ีได้มีนักวิจัยท่ีท าการออกแบบและ
สร้างระบบมินิโรตารีฟอร์สอิเล็กโตรสปินน่ิงส าหรับท า
การข้ึนรูปเสน้ใยนาโนไฟเบอร์ดว้ยการใชแ้รงเหวี่ยงหนี
ศูนยก์ลางเพ่ือเพ่ิมการยืดของเส้นใยนาโนดว้ยอตัราเร็ว
รอบท่ีสูงดว้ยการใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสามารถ
ใชอ้ตัราเร็วรอบในช่วง 3,000-18,000 รอบต่อนาที และ
ระบบแผงควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิค ด้วยการข้ึนรูป 
แผ่น เส้นใยอลู มินาและพอลิเอททิลีนออกไซด์ ท่ี
อตัราเร็วรอบ 2,000 และ 3,000 รอบต่อนาที นอกจากน้ี
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การใชอ้ตัราเร็วรอบท่ีสูงมากไปจนถึง 45,000 รอบต่อ
นาทีระยะห่างของตัวรองรับ และความหนืดของ
สารละลายเป็นปัจจยัระบบท่ีส าคญัท่ีท าให้ไม่มีการเกิด
เมด็บีตจนกลายเป็นเส้นใยท่ีมีความต่อเน่ืองจนถึงระดบั
นาโน [7-8] อีกทั้งยงัไดมี้การเปรียบเทียบระบบฟอร์ส- 
อิเล็กโตรสปินน่ิงหมุนเหวี่ยงแบบเดิมกบัระบบฟอร์ส- 
อิเลก็โตรสปินน่ิงท่ีท าการสร้างข้ึนใหม่ส าหรับผลิตเส้น
ใยพอลิเมอร์ขนาดเล็กโดยเป้าหมายเพื่อต้องการลด
อตัราเร็วรอบในการหมุนเหวี่ยงและแรงดนัไฟฟ้า โดย
ระบบอิเล็กโตรสปินน่ิงแบบเดิมจะใช้แรงดันไฟฟ้า
ในช่วง 10-30 กิโลโวลต์ และอตัราเร็วรอบในการหมุน
อยูใ่นช่วง 4,000-12,000 รอบต่อนาที และระบบฟอร์ส- 
อิเลก็โตรสปินน่ิงแบบใหม่จะใชแ้รงดนัไฟฟ้าในช่วงต ่า
ท่ี 2.8-6.0 กิโลโวลต ์อตัราเร็วรอบในการหมุนอยูใ่นช่วง
ต ่าท่ี 360-540 รอบต่อนาที ระยะห่างระหวา่งแกนหมุน
ในช่วง 2.0-4.0 เซนติเมตร โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษา คือ 
แรงดันไฟฟ้า อตัราเร็วรอบ ระยะห่างตัวรองรับ และ
ความเข้มข้นของสาระลายท่ีมีผลต่อการเกิดเส้นใย 
พบว่า ใช้แรงดันไฟฟ้าท่ี 3 กิโลโวลต์ อตัราเร็วรอบ    
420 รอบต่อนาที ระยะห่างตวัรองรับท่ี 2.0 เซนติเมตร 
และความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิสไตรลีนพอลิเมอร์
ท่ี 18 %โดยน ้ าหนกั มีค่าการกระจายตวัเป็นของเส้นใย
อยูท่ี่ประมาณ 97 % ตามล าดบั [9] และดว้ยระบบอิเล็ก- 
โตรสปิน น่ิงแบบหมุน เหวี่ ย ง ท่ีท าการออกแบบ 
และสร้างจึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับงานทาง 
ด้านชีวการแพทย์จากการใช้สารละลาย  Poly (3-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate; PHBV) ในการ
ข้ึนรูปเส้นใยไมโคร-นาโนส าหรับใช้กับงานทางด้าน
วศิวกรรมเน้ือเยือ่ เช่น กระดูก กระดูกอ่อน ผิวหนงั และ
เส้นประสาท เป็นตน้ และจะท าการศึกษาระบบ ไดแ้ก่ 

อตัราเร็วรอบในการหมุน ระยะห่างระหว่างหัวเข็มกบั
ตวัรองรับ และความเขม้ข้นของสารละลายพอลิเมอร์ 
รวมถึงการตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพของเส้นใย 
[10-11] 
 ดังนั้นผูว้ิจัยจึงได้มีการพฒันาออกแบบและสร้าง
ระบบโรตารีเจ็ตอิเล็กโตรอิเล็กโตรสปินน่ิง (RJE) โดย
อาศยัหลกัการแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางในการผลิตเส้นใย
เชลแล็คท่ีไดจ้ากคร่ังท่ีหาไดง่้ายตามทอ้งถ่ิน และพอลิ-
พรอพิลีนท่ีมีราคาถูก มีขายตามทอ้งตลาด พร้อมดว้ยใช้
แหล่งจ่ายแรงดันสูงกระแสตรงโดยใช้หลักการของ
วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ ด้วยการน าหมอ้แปลง 
ฟลายแบคในโทรทัศน์มาเป็นตัวจ่ายไฟฟ้า [12] ให้
มากกว่าหรือเท่ากบั 6 กิโลโวลต์ ซ่ึงมีตน้ทุนต ่า และมี
ขนาดเล็ก อีกทั้งระบบอิเล็กโครสปินน่ิงจะรวมเอาชุด
อุปกรณ์ทั้ ง 3 ส่วนรวมไวใ้นชุดเดียวกันซ่ึงสามารถ
เคล่ือนยา้ย กะทดัรัด และง่ายต่อการประกอบ พร้อมทั้ง
ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบ RJE ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายพอลิเมอร์ อัตราเร็วรอบการหมุนเหวี่ยง 
(รอบ/นาที) ระยะห่างระหวา่งเข็มกบัตวัรองรับ และท า
การทดสอบวงจรประสิทธิภาพของวงจรในแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงส าหรับการเตรียมเส้นใย - 
พอลิเมอร์ 
 
2. วธีิการทดลอง 
2.1 การออกแบบระบบโรตารีเจต็อเิลก็โตรสปินนิ่ง 
 การออกแบบระบบส าหรับการผลิตเส้นใยพอลิ-
เมอร์จะมีส่วนประกอบแสดงดงัตารางท่ี 1 และรูปท่ี 3 
โดยระบบจะถูกออกแบบไวใ้นเคร่ืองเดียวกันโดยใช้
หลกัการของแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง ดว้ยการพฒันาชุด
บ่อเก็บสารละลายท่ีสามารถบรรจุสารละลายไดม้ากข้ึน 
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อตัราเร็วรอบในการเหวี่ยงสารละลายเพ่ือเพ่ิมการยืด
ของเส้นใยพอลิเมอร์ และการปรับระยะห่างของตัว
รองรับเส้นใยท่ีสามารถปรับระดับได้ อีกทั้ งเคร่ืองท่ี
ออกแบบและผลิตสามารถเคล่ือนยา้ย และง่ายต่อการใช้
งาน 
 
2.2 การออกแบบระบบวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
 ระบบวงจรน้ีใชไ้ฟกระแสตรงแรงดนัสูงดว้ยวงจร
พลัส์เบอร์ TL494 ในการควบคุมสัญญาณพลัลต์รงขาท่ี 
3 และปรับสัญญาณคล่ืนแบบพลัส์ (Duty cycle) ท่ี
ต  าแหน่งตวัตา้นทานซ่ึงปรับค่าได ้(VR1) 0 – 80 % และ
ความถ่ีของสัญญาณท่ี 24 และ 50 กิโลเฮิร์ตซ์ ปรับดิวต้ี
ไซเคิล 10-40% โดยก าหนดจาก (VR2, C1) ท่ีต่อจากขา 
5 และขา 6 และเม่ือไดส้ัญญาณพลัส์ตามท่ีตอ้งการแลว้
จากนั้นน าไปผ่านวงจรขบัเกตของมอสเฟต (M) เบอร์ 
TLP250 ท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์ หมอ้แปลงฟลายแบคมี
อัตราส่วนจ านวนรอบ N1:N2 ท าหน้าท่ีเป็นตัวเก็บ
พลังงานและแยกกราวน์ระหว่างอินพุตกับเอาท์พุต 
แสดงดงัรูปท่ี 4 
 

    2
centrifugalF m R   (1) 

 

(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 2 ส่วนขยายของกระบวนการเกิดเส้นใยพอลิเมอร์
ระบบ RJE (a) ความเร็วเชิงมุมของแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยก์ลางของบ่อเก็บสารละลาย และ (b) แรงเหวี่ยงหนี
ศูนยก์ลางในการผลิตเสน้ใยพอลิเมอร์ [4] 
 
 

 

  
             (a)         (b) 
รูปที ่3 ระบบโรตารีเจ็ตอิเลก็โตรสปินน่ิง (a) การออกแบบระบบเคร่ืองดว้ยโปรแกรมทางวศิวกรรม (Solid work) และ 
(b) ระบบเคร่ืองท่ีท าการสร้างข้ึน 
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ตารางที ่1 ระบบโรตารีเจ็ตอิเลก็โตรสปินน่ิง  
ระบบ ส่วนประกอบ 

ศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง (High Voltage; HV) แรงดนั ไม่เกิน 6.5 กิโลโวลต ์กระแสตรง ระบบสญัญาณพลัล ์

บ่อเก็บสารละลายพอลิเมอร์  
(Polymer solution reservoir) 

- เป็นวสัดุสแตนเลสทรงกระบอก สูง 4.0 เซนติเมตร เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 5.2 เซนติเมตร (พร้อมชุดประกอบหวัเขม็) 

- ความจุปริมาตรไม่เกิน 25 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

มอเตอร์ (Motor) 
-   อตัราเร็วรอบ 3000-4000 รอบต่อนาที 
-   แรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์ 12v~60 โวลต ์

ตวัรองรับเสน้ใย (Collector) 
ฐานยดึ แผน่อะคริลิคเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 38 เซนติเมตร 
ฐานรับ แผน่เหลก็ขนาด 4x13 เซนติเมตร ปรับระยะห่างระหวา่งเขม็ท่ี 
5 และ 10 เซนติเมตร 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่4 วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์พ้ืนฐาน (ก) แผนภูมิวงจรการท างานไฟฟ้าแรงดนัสูง และ (ข) วงจรสมมูล 
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2.3 การทดสอบสัญญาณวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
 ท าการอ่านสัญญาณควบคุมด้านเอาต์พุตของไอซี
เบอร์ TL494 จากเคร่ืองมือวดัในรูปแบบของสัญญาณ 
(โดยปรับค่าดิวต้ีไซเคิล 10 และ 40 % ท่ีค่าความถ่ี  
24 กิโลเฮิร์ตซ์ และ 50 กิโลเฮิร์ตซ์) เพื่อน ามาใชใ้นการ
วเิคราะห์ผลทางดา้นไฟฟ้า 
 
2.4  การเตรียมสารละลายเชลแล็กและสารละลาย 
พอลพิรอพลินี 
 เตรียมสารละลายเชลแล็กท่ี 20, 30 และ 40 %โดย
น ้ าหนัก ดว้ยการละลายคร่ังลงในสารละลายเอทานอล 
(99.9%, AR grade, RCI Labscan, Thailanad) และท า
การป่ันกวนเป็นเวลา 12 ชัว่โมง อุณหภูมิ 80 ๐C จากนั้น
น าสารละลายท่ีไดไ้ปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีอตัราเร็ว
รอบมากกว่า 8,000 รอบต่อนาที เพ่ือแยกตะกอนและ
ส่ิงเจือปนออก ในส่วนสารละลายพอลิเมอร์มาตรฐาน
สามารถเตรียมได้จากสารละลายพอลิพรอพิลีน (Thai 
Polypropylene Co, Ltd เกรด P401S, Pellet) ใน          
ตวัท าละลายโทลูอีน (Toluene, AR grade, RCI 
Labscan, Thailanad) ท่ีอตัราส่วนของ 20 %โดยน ้ าหนกั 

ส าหรับใช้เป็นตัวเทียบมาตรฐานขนาดของเส้นใย - 
พอลิเมอร์ ตามล าดบั 
 
2.5 การศึกษาสภาวะของระบบโรตารีเจ็ตอิเล็กโตรสปิน
นิ่งและการประเมนิผลของเส้นใยพอลเิมอร์ 
 น าสารละลายเชลแล็กและสารละลายพอลิพรอพิลีน
ท่ีเตรียมไดบ้รรจุใส่ลงในบ่อเก็บสารละลายของระบบ 
โรตารีเจ็ตอิเลก็สปินน่ิง จากนั้นท าการศึกษาสภาวะของ
ระบบท่ีมีผลต่อเสน้ใยเชลแลก็และเส้นใยพอลิพรอพิลีน 
เช่น ความเข้มข้นของสารละลาย ระยะห่างระหว่าง 
เข็มกับตัวรองรับ และอัตราเร็วรอบ แสดงสภาวะ 
การทดลองของการเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ แสดงดัง
ตารางท่ี 2  
 
2.6 วเิคราะห์คุณลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใย 
 ท าการวิเคราะห์ลักษณะเส้นใยด้วยเทคนิคการ
ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) และท าการ
วิเคราะห์ขนาดของเส้นใยพอลิเมอร์ด้วยโปรแกรม 
imageJ version 7J 

 
ตารางที ่2 สภาวะการทดลองของการเตรียมเสน้ใยพอลิเมอร์ 

สภาวะการทดลอง 
 เชลแลก็  

ความเข้มข้นของสารละลาย 
 (%โดยน า้หนัก) 

ระยะห่างตวัรองรับ 
(เซนตเิมตร) 

อตัราเร็วรอบ 
(รอบ/นาท)ี 

1 20 
5 2,500 2 30 

3 40 
4 20 

10 2,500 5 30 
6 40 
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ตารางที ่2 สภาวะการทดลองของการเตรียมเสน้ใยพอลิเมอร์ (ต่อ) 

สภาวะการทดลอง 
 พอลพิรอพลินี  

ความเข้มข้นของสารละลาย  
(%โดยน า้หนัก) 

ระยะห่างตวัรองรับ 
(เซนตเิมตร) 

อตัราเร็วรอบ 
(รอบ/นาท)ี 

7 20 10 3,000 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการวเิคราะห์วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
 จากผลของการวดัสัญญาณดา้นเอาท์พุต TL 494 วา่
ไดรู้ปของสญัญาณเป็นสัญญาณพลัส์ส่ีเหล่ียมท่ีสามารถ
ปรับดิวต้ีไซเคิลท่ี 10% และ 40% โดยสามารถคง
ค่าความถ่ีไวท่ี้ 24 กิโลเฮิร์ตซ์ และ 50 กิโลเฮิร์ตซ์ ซ่ึง

เป็นไปตามขอบเขตท่ีก าหนดไว ้ เน่ืองจากเม่ือมีการ
ปรับดิวต้ีไซเคิลเพ่ิมข้ึนจะท าให้แรงดันไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรงเพ่ิมข้ึนและสัญญาณพลัล์มีคล่ืนสัญญาณ
เพ่ิมข้ึนของอุปกรณ์สวิตช์โดยแรงดนัเอาท์พุต (out put) 
ท่ีวดัไดมี้แรงดนัเท่ากบั 6.5 กิโลโวลต ์ตามโหลด แสดง
ดงัรูปท่ี 5 และ รูปท่ี 6 

 

   
                (a)                                         (b) 

รูปที ่5 รูปคล่ืนสญัญาณแรงดนัท่ีออกจากเอาตพ์ตุท่ีค่ารอบท างาน 10 % ท่ี (a) 24 กิโลเฮิร์ตซ์ และ 50 กิโลเฮิร์ตซ์ 
 

   
                (c)                                         (d) 
รูปที ่6 รูปคล่ืนสญัญาณแรงดนัท่ีออกจากเอาตพ์ตุท่ีค่ารอบท างาน 40 % ท่ี (c) 24 กิโลเฮิร์ตซ์ และ (d) 50 กิโลเฮิร์ตซ์ 
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3.2 ผลของค่าความหนืด ค่าพีเอช และค่าการน าไฟฟ้า
ของสารละลายพอลเิมอร์ 
 ผลความเขม้ขน้ของเชลแล็กต่อความหนืด ค่าพีเอช
และค่าการน าไฟฟ้าในตวัท าละลายเอทานอล แสดงดงั
รูปท่ี 7 จากผลการทดลอง พบวา่ สารละลายเชลแลก็มีค่า
ความหนืดเ พ่ิมข้ึนเ ม่ือมีการเ พ่ิมความเข้มข้นของ
เชลแล็กโดยค่าความหนืดมีผลต่อการเตรียมเส้นใย 
พอลิ เมอ ร์และค่ า พี เอชและค่ าการน าไฟฟ้าของ
สารละลายเชลแลก็มีค่าลดลงเม่ือมีการเพ่ิมข้ึนของความ
เขม้ขน้เชลแล็กซ่ึงค่าพีเอชมีความสัมพนัธ์กบัค่าความ
หนืดท่ีสูงข้ึนเพราะวา่สารละลายเชลแลก็จะไม่ละลายใน
พีเอชต ่าแต่จะละลายไดดี้เม่ือมีพีเอชสูงข้ึน [13] ซ่ึงมี
ความสัมพัน ธ์กับสมบัติของค่าคง ท่ีไดอิ เล็กทริก 
(Dielectric constant) ของตวัท าละลายเอทานอลท่ีมีค่า
สูงท าให้เกิดการละลายไดดี้จึงช่วยลดการเกิดปมและ
ขนาดของเส้นใยลงได้ [14] และค่าการน าไฟฟ้ามีค่า
ลดลงเน่ืองจากความเข้มขน้ของเชลแล็กเพ่ิมข้ึนจะมี
สมบัติการน าไฟฟ้าท่ีไม่ดี   เ ม่ือค่าการน าไฟฟ้าสูง
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าไดดี้กว่า
สารละลายแชลแล็กท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าต ่า ดงันั้นเส้นใย
ท่ีพุง่ออกจากสารละลายท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าสูงจะเกิดแรง
ดึงของสารละลายไดดี้กวา่สารละลายท่ีมีค่าการน าไฟฟ้า
ต ่ าท าให้ได้เส้นใยขนาดเล็ก  [13-15] ในส่วนของ
สารละลายพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดท่ี้สภาวะการทดลองท่ี 7 
มีค่าความหนืดเท่ากับ 24,326.4 mPa•s  เน่ืองจาก
สารละลายพอลิเมอร์มีค่าความหนืดท่ีสูงมากท าให้ 
เสน้ใยพอลิเมอร์มีความพนัเก่ียวสูง เม่ือถูกสะบดัออกมา
จากปลายเข็มในกระบวนการป่ันเหวี่ยง ท าให้เส้นใยท่ี
ไดมี้ความต่อเน่ืองเป็นเสน้มากข้ึน 
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รูปที ่7 ผลของความเขม้ขน้ของเชลแล็กต่อ (a) ค่าความ
หนืด และ (b) ค่าพีเอชและค่าการน าไฟฟ้า 
 
3.3  ผลของขนาดและการกระจายของเส้นใยพอลิเมอร์ที่
ผลติจากระบบโรตารีเจต็อเิล็กโตรสปินนิ่ง 
 ผลของขนาดและการกระจายของเส้นใยพอลิเมอร์ท่ี
ผลิตได้จากระบบโรตารีเจ็ตอิเลคโตรสปินน่ิง ได้แก่ 
สารละลายเชลแล็กและสารละลายพอลิพรอพิลีน พบวา่ 
ท่ีระยะห่าง 5 และ 10 เซนติ เมตร ท่ีค่ าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า 6.5 กิโลโวลตจ์ากการทดลอง พบวา่ ท่ีสภาวะ
การทดลองท่ี 2 และ 3 พบวา่ มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย
ของเส้นใยเชลแล็ก คือ 78 และ 52 ไมครอน และเม่ือ
วเิคราะห์จากภาพถ่าย SEM แสดงดงัรูปท่ี 8 (a) และ (b) 
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ท่ีสภาวะการทดลองท่ี 3 มีการกระจายตวัของเส้นใย 
พอลิเมอร์ท่ีสม ่าเสมอมากกวา่ ส่วนท่ีสภาวะการทดลอง
ท่ี 1 ไม่สามารถข้ึนรูปเส้นใยได ้ท่ีสภาวะการทดลองท่ี  
4, 5 และ 6 พบวา่ มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย
เชลแล็ก คือ 91, 67 และ 66 ไมครอน จากการวิเคราะห์
ภาพถ่าย SEM แสดงดงัรูปท่ี 8 (c), (d) และ (e) พบว่า
สภาวะการทดลองท่ี 6 มีการกระจายตัวของเส้นใย 
พอลิเมอร์ท่ีเห็นเป็นเส้นใยเด่นชดัข้ึน และสภาวะการ
ทดลองท่ี 7 พบวา่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย
พอลิพรอพิลีน คือ 28 ไมครอน ผลแสดงดงัรูปท่ี 8 (f) 
และจากภาพถ่าย SEM แสดงให้เห็นว่าเส้นใยมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง  และกระจายตัวของ เส้นใย ท่ี
สม ่าเสมอเห็นเป็นเส้นใยท่ีชดัเจนมากข้ึน ซ่ึงเป็นไปได้
วา่เคร่ืองโรตารีเจ็ตอิเล็กโตรสปินน่ิงท่ีท าการออกแบบ
และสร้างข้ึนสามารถท าการผลิตเสน้ใยพอลิเมอร์ได ้ 
 จากขอ้มูลการกระจายตวั (Histogram) ของเส้นใย
พอลิเมอร์ พบว่า จากรูปท่ี 9 (a) และ (b) มีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยตั้งแต่ 50-110 ไมครอน และ 
15-35, 45-65 และ 65-85 ไมครอน รูปท่ี 9 (c), (d) และ 
(e) มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยตั้งแต่ 63-113,  
30-70 และ 10-70 ไมครอน และรูปท่ี 9 (f) มีขนาดเส้น
ผ่ าน ศูนย์กลางของ เส้น ใยตั้ ง แต่  5-45 ไมครอน 
ตามล าดับ ซ่ึงขนาดของเส้นใยท่ีเตรียมได้จากระบบ    
โรตารีเจ็ตอิ เลคโตรสปินน่ิงจะต้องมีการควบคุม
อตัราเร็วรอบ ระยะห่างระหว่างเข็มกบัตวัรองรับ และ
ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสม ซ่ึง
พบว่า  เ ม่ือ เ พ่ิมอัตราเ ร็วรอบในการหมุนท่ีสูง ข้ึน 
ระยะห่างท่ีเพ่ิมข้ึน ขนาดของเสน้ใยพอลิเมอร์จะมีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีเล็กลง โดยสภาวะการทดลองของ
ระบบท่ีสามารถน าไปใช้กับการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ 
คือ สภาวะการทดลองท่ี 3, 5 และ 7 ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที่ 8 ลักษณะของเส้นใยพอลิเมอร์ (a) และ (b) 
โครงสร้างเสน้ใยเชลแลก็ท่ีสภาวะการทดลองท่ี 2 และ 3 
(c), (d) และ (e) โครงสร้างเส้นใยเชลแล็กท่ีสภาวะการ
ทดลองท่ี 4, 5 และ 6  (f) เส้นใยพอลิพรอพิลีนท่ีสภาวะ
การทดลองท่ี 7  
 
3.4 ผลของระยะห่างของเข็มกับตัวรองรับและอัตราเร็ว
รอบ 
 จากผลการทดลอง พบว่า ลกัษณะทางกายภาพของ
เส้นใยเชลแล็ก ท่ีระยะห่าง 5 และ 10 เซนติเมตร ท่ี
ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที มีแนวโน้มความเป็น
เส้นใยมากข้ึนท่ีความเขม้ข้นของสารละลายเชลแล็ก
มากกว่า 30 %โดยน ้ าหนัก โดยท่ีความเข้มข้นของ
สารละลายเชลแล็กท่ีความเขม้ขน้ 40 %โดยน ้ าหนักมี
การกระจายตัวของเส้นใยท่ีสม ่าเสมออีกทั้ งยงัไม่เกิด
เสน้ใยปนบีดซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัค่าความหนืดของ
สารละลายท่ีเพ่ิมข้ึน  
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 จากการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ พบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การเตรียมเสน้ใยพอลิเมอร์ คือ ความหนืดเน่ืองจากเม่ือมี
การให้แรงดันไฟฟ้าแก่สารละลายพอลิเมอร์จะท าให้
แรงผลกัทางไฟฟ้าในสารละลายพอลิเมอร์เ พ่ิมข้ึนเกิด
แรงตึงผิวบริเวณปลายเข็มท าให้เกิดยืดตัวของเส้น 
พอลิเมอร์ท่ีและมีแรงดนัภายในของบ่อเก็บสารละลาย 
และแรงดันการหมุนเหวี่ยง เกิดเป็นแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยก์ลางผลกัให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกจากปลาย
เข็มไปยงัตัวรองรับโดยท่ีความหนืดของสารละลาย 
พอลิเมอร์ยิ่งเพ่ิมความเขม้ขน้มากข้ึนจะท าให้มีการยืด
ของเสน้ใยมากข้ึนภายใตแ้รงดนัไฟฟ้าสามารถตา้นทาน
แรงตึงผิวของสารละลายได้เ ม่ือมีความหนืดของ
สารละลายท่ีเหมาะสมในส่วนอัตราเร็วเชิงมุม และ
ระยะห่างของตัวรองรับยังส่งผลต่อคุณภาพเส้นใย 
พอลิเมอร์จากงานวิจยั [13] เม่ือท าการเพ่ิมอตัราเร็วรอบ
ในการหมุนเหวี่ยงสูงข้ึน พบว่า เส้นใยพอลิเมอร์ไม่ยึด
ติดกนัเป็นแผ่นและไดเ้ส้นใยท่ีสม ่าเสมอ เม่ือระยะห่าง
ของตวัรองรับมีระยะห่างเพ่ิมมากข้ึนท าให้เกิดการยืด
ของเสน้ใยพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดเสน้ใยเลก็ลง 
 

4. สรุปผล  
การเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์จากสารละลายเชลแล็ก

และพอลิพรอพิลีนด้วยการออกแบบและสร้างระบบ 
โรตารีเจ็ตอิเล็กโตรสปินน่ิง มีความโดดเด่น คือ การน า
หลกัการการหมุนเหวีย่งหนีศูนยก์ลางในอตัราเร็วรอบท่ี
สูงท าให้เกิดแรงผลกัของสารละลายพอลิเมอร์เพ่ือให้
เกิดการยืดของเส้นใยทดแทนการใช้เข็มฉีดและป๊ัมท่ี
ต้องมีการควบคุมอัตราการป้อนสารละลาย ภายใต้

วงจรไฟฟ้าแรงดันสูงด้วยการน าหม้อแปลงฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์ในโทรทศัน์มาเป็นตวัจ่ายไฟฟ้า ซ่ึง
หาไดง่้าย และตน้ทุนต ่า โดยสามารถจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ไดสู้งสุดท่ี 6.5 กิโลโวลต ์อีกทั้งระบบท่ีท าการออกแบบ
และสร้างจะรวมเอาส่วนประกอบของอิเล็กโตรสปินน่ิง
แบบเดิมรวมไวเ้ขา้เป็นชุดเดียวกนั และสามารถควบคุม
ขนาดของเสน้ใยพอลิเมอร์ไดจ้ากตวัรองรับสารละลายท่ี
ปรับรัศมีได้ โดยปัจจัยในการทดสอบสภาวะเคร่ือง 
โรตารีเจ็ตอิเลก็โตรสปินน่ิง ท่ีมีส่วนส าคญัในการข้ึนรูป
เส้นใยพอลิเมอร์ คือ ความเข้มข้นของสารละลายมี
เพ่ิมข้ึนมีผลท าใหเ้กิดแรงตึงผิวท าให้เกิดการยืดของเส้น
ใยไดม้ากข้ึน ระยะห่างตวัรองรับช่วยเพ่ิมรัศมีในการยืด
ของเส้นใย ท่ีสอดคล้องกับอตัราเร็วรอบในการหมุน
เหวี่ยง โดยสภาวะการทดลองท่ีให้ผลของขนาดเส้นใย
เชลแล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีเล็กและมีความ
สม ่าเสมอ อยูใ่นช่วงขนาดของเสน้ใยพอลิเมอร์ในระดบั
ไมโครเมตร คือ สภาวะการทดลองท่ี 3, 5 และ 7 จึงท า
ให้ระบบ RJS สามารถท่ีจะน ามาใชใ้นการผลิตเส้นใย
พอลิเมอร์ได ้
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รูปที ่9 ผลค่าการกระจายตวัของเสน้ใยพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดจ้ากระบบโรตารีเจ็ตอิเล็กโตรสปินน่ิงท่ีแรงดนัไฟฟ้า 6.5 
กิโลโวลต ์(a) และ (b) เส้นใยเชลแล็กท่ีสภาวะการทดลองท่ี 2 และ 3 (c), (d) และ (e) เส้นใยเชลแล็กท่ีทดลองท่ี 4, 5 
และ 6 และ (f) เสน้ใยพอลิพรอพิลีนท่ีสภาวะการทดลองท่ี 7 
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