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The study of the effect of water contact angle on glass slide treated by atmospheric 
pressure plasma jet. This research aimed at study the condition of atmospheric-pressure plasma jet 
for surface modification on the effect to water contact angle on glass slides, surface morphology 
of glass slides and chemical composition by using radio frequency generator to produce plasma 
gas, as current is 300 mA, voltage is 80 V. This study found that  before treating water contact 
angle by plasma jet averaged 24.7° and after treating water contact angle extremely decrease, 
averaged 1.4°-6.3°. Appropriate rate of Argon flowing is 5 L/min and the nozzle to surface gap is 
15 mm. When the most appropriate condition was used for surface modification of glass slides 
and added oxygen, I found that rate of oxygen flowing is 3 L/min that made water contact angle 
on glass slides decrease. This study conform to analysis of FTIR that indicated about increasing 
oxygen bond made glass slides became superhydrophilic. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

พลาสมา เป็นสถานะท่ี 4 ของสสาร เน่ืองจากมีลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างไปจากสถานะอ่ืน
อยา่งชดัเจน พลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุทั้งประจุบวกและลบ ในสัดส่วนท่ีท าใหป้ระจุ
สุทธิเป็นศูนย ์การอยูร่วมกนัของอนุภาคเหล่าน้ีเป็นแบบประหน่ึงเป็นกลาง (Quasi neutral) ซ่ึง
หมาย ความวา่อิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั้น โดยรวมแลว้มีจ านวนเท่า ๆ กนั และแสดง
พฤติกรรมร่วม (Collective behavior) 

ปัจจุบนัเทคโนโลยดีา้นพลาสมามีบทบาทในวงการอุตสาหกรรมหลายแขนง  เพราะเป็น
เทคโนโลยสีะอาด (Clean technology) เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ใชน้ ้าและสารเคมีนอ้ยมาก อีกทั้ง
เป็นการปรับปรุงเฉพาะระดบัผวิ ไม่กระทบคุณภาพดั้งเดิมของวสัดุนั้น ๆ จึงสามารถประยกุตใ์ชใ้น
หลายอุตสาหกรรม อาทิ อุตสาหกรรมส่ิงทอและเคร่ืองนุ่งห่ม เช่น ผา้ ซ่ึงสามารถก าหนดใหผ้า้มี
คุณสมบติัชอบน ้า (Hydrophilic) หรือไม่ชอบน ้า กนัน ้า (Hydrophobic) หรือท าใหก้ารติดสี การเกาะ
โปรตีนบนส่ิงทอดีข้ึน และยงัประยกุตใ์ชใ้นวงการแพทยไ์ดอี้กดว้ย 

พลาสมาสามารถเกิดไดโ้ดย การใหส้นามไฟฟ้าปริมาณมากแก่แก๊สท่ีเป็นกลาง เม่ือพลงังาน
ส่งผา่นไปยงัอิเล็กตรอนอิสระมากพอ จะท าใหอิ้เล็กตรอนอิสระชนกบัอะตอม และท าให้
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการน้ีเรียกวา่กระบวนการแตกตวัเป็นไอออน (Ionization) 
ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าใหจ้  านวนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีเพิ่มจ านวนข้ึนอยา่งมากซ่ึงจะท า
ใหแ้ก๊สแตกตวัและกลายเป็นพลาสมาในท่ีสุด  กระบวนการผลิตพลาสมามี 2 ระบบ คือ ระบบความ
ดนัต ่า (Low Pressure Plasma : LPP) และระบบความดนับรรยากาศ  (Atmospheric Pressure 
Plasma : APP) ซ่ึงในกลุ่มของพลาสมาระบบความดนับรรยากาศพบวา่ พลาสมาเจท็ (Plasma jet)  
มีประสิทธิภาพมากกวา่ระบบอ่ืนอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากเป็นระบบท่ีมีอุณหภูมิต ่า อนุภาคท่ีมี
ประจุและความหนาแน่นของปฏิกิริยาท่ีวอ่งไวมีค่าสูงในพลาสมา (M.C. Kim, 2003)  

การปรับปรุงพื้นผวิวสัดุโดยทัว่ไปส่วนใหญ่จะใชก้ระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทาง
ความร้อน ซ่ึงมีขอ้เสียและขอ้จ ากดัหลายอยา่ง เช่น คุณภาพของพื้นผวิท่ีไดรั้บการปรับปรุงแลว้ยงั
ไม่ดีนกั วสัดุหรือช้ินงานท่ีตอ้งการปรับปรุงตอ้งเหมาะส าหรับกระบวนการทางเคมีเท่านั้น 
นอกจากน้ียงัเป็นกระบวนการท่ีใชส้ารเคมีจ านวนมากท าใหเ้กิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม  



2 
 

ขอ้จ ากดัเหล่าน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการปรับปรุงพื้นผวิวสัดุดว้ยพลาสมา (Plasma 
surface modification) เน่ืองจากพลาสมาท่ีใชใ้นกระบวนการปรับปรุงพื้นผวิวสัดุจะท าอนัตรกิริยา 
(Interaction) เฉพาะอะตอมท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นบาง ๆ ท่ีอยูบ่ริเวณผวิหนา้ของวสัดุเท่านั้น เพื่อใหมี้
สมบติัตามตอ้งการเท่านั้น พลาสมาท่ีใชจ้ะไม่มีผลต่อวสัดุทั้งช้ินงาน (Bulk) ท่ีส าคญักระบวนการ
ปรับปรุงพื้นผวิวสัดุดว้ยพลาสมานั้นเป็นกระบวนการท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งใชค้วามร้อนซ่ึงอาจมีผลต่อ
สมบติัโดยรวมของช้ินงาน อีกทั้งยงัไม่มีการใชส้ารเคมีท่ีจะก่อใหเ้กิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ย 

การใชพ้ลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศในการปรับสภาพพื้นผวิวสัดุมีการเลือกใช้
เง่ือนไขของการปรับสภาพท่ีแตกต่างกนั เช่น ชนิดของแก๊สพลาสมา อตัราส่วนของแก๊สพลาสมา 
อตัราเร็วของหวัฉีดเจท็ เวลาท่ีใชใ้นการปรับสภาพพื้นผวิ  และระยะห่างระหวา่งวสัดุรองรับกบั
หวัฉีดเจท็ (นนัทคม เป็นมงคล, 2557) จากงานวจิยัของคิม (Kim, 2003) ศึกษาการปรับสภาพพื้นผวิ 
สแตนเลสสตีล เพื่อใหมี้สมบติัความชอบน ้าโดยใชพ้ลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ โดยใช้
แก๊สไนโตรเจนผสมกบัแก๊สออกซิเจนในอตัราส่วน 4:1 พบวา่มุมสัมผสัของหยดน ้าบนพื้นผวิ 
สแตนเลสสตีลมีค่าลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบัก่อนปรับสภาพ และซารานิ (Sarani, 2011) ศึกษา
การปรับสภาพพื้นผวิโพลีโพรไพลีน (PP) ดว้ยพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ โดยใชแ้ก๊ส
อาร์กอนและแก๊สอาร์กอนผสมไอน ้า พบวา่ไอน ้าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับสภาพพื้นผวิ  
โพลีโพรไพลีน ต่อมาในปี 2012 รีกลู่า (Regula, 2012) ไดศึ้กษาการป้องกนัการกดักร่อนผวิโลหะ
ดว้ยพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ พบวา่ผวิโลหะท่ีไดรั้บการปรับสภาพแลว้สามารถ
ป้องกนัการกดักร่อนไดดี้ 

จากขอ้มูลงานวจิยัขา้งตน้พบวา่ ถา้มีการใชเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผวิแลว้ 
จะท าใหว้ตัถุมีคุณสมบติัพื้นผวิตามท่ีตอ้งการได ้เช่น เพิ่มสมบติัการยดึเกาะ การติดสี และสมบติั
ความชอบน ้าหรือไม่ชอบน ้า ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาการปรับสภาพพื้นผิวของกระจกสไลด์
เพื่อใหมี้สมบติัชอบน ้า ดว้ยวิธีพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนในอตัรา
การไหลท่ีเหมาะสม และผสมแก๊สออกซิเจนเขา้ไปเพื่อศึกษาหาความสัมพนัธ์ของแก๊สออกซิเจนท่ีมี
ผลต่อมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการท าวิจยัต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1. ศึกษาผลของอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนโดยวธีิพลาสมาเจท็ระบบความดนั

บรรยากาศท่ีมีต่อมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์
2. เปรียบเทียบมุมสัมผสัหยดน ้าระหวา่งกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊สอาร์กอน 

และกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจน 
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
1. ทราบผลของอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนโดยวธีิพลาสมาเจท็ระบบความดนั

บรรยากาศท่ีมีต่อมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์
2. ทราบผลของการเปรียบเทียบมุมสัมผสัหยดน ้าระหวา่งกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพ

ดว้ยแก๊สอาร์กอน และกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจน 

 
ขอบเขตของการวจิัย 

1. เง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษาพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศเพื่อปรับสภาพพื้นผวิ
กระจกสไลด ์คือ อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนท่ีเหมาะสมกบัการปรับสภาพพื้นผวิ และผลของ
การปรับสภาพพื้นผวิดว้ยแก๊สอาร์กอนผสมก๊าซออกซิเจนท่ีมีผลต่อมุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจก 
สไลด ์ท าการศึกษาผลของเง่ือนไขต่างๆโดยการวดัมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลดด์ว้ย
เคร่ืองวดัมุมสัมผสั (Contact angle meter) 

2. วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยา  และองคป์ระกอบทางเคมีของกระจกสไลด ์  
ท่ีถูกปรับสภาพพื้นผวิแลว้ 
 
 

 
 
 



 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 บทน้ีกล่าวถึงทฤษฎี เอกสาร และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ได้
ดงัน้ี 

 
พลาสมา (Plasma) 

 พลาสมา คือ แก๊สท่ีมีสภาพเป็นไอออน และมกัจะถือเป็นสถานะหน่ึงของสสาร การมี
สภาพเป็นไอออนดงักล่าวน้ี หมายความวา่ จะมีอิเล็กตรอนอยา่งนอ้ย 1 ตวั ถูกดึงออกจาก
โมเลกุล  ประจุไฟฟ้าอิสระท าใหพ้ลาสมามีสภาพการน าไฟฟ้าเกิดข้ึน พลาสมาเป็นสถานะท่ี 4   
ของสสาร มีการเอ่ยถึงคร้ังแรกโดยเซอร์ วลิเลียม ครูกส์ (Sir William Crookes) เม่ือ ค.ศ. 1879 และ
ในปี ค.ศ. 1928 นั้น เออร์วงิ แลงเมียร์ (Irving Langmuir) คิดค าวา่พลาสมาข้ึนมาแทนสถานะของ
สสารน้ีเน่ืองจากเขานึกถึงพลาสมาของเลือด 

พลาสมาจดัไดว้า่เป็นสถานะท่ี 4 ของสสาร เน่ืองจากมีลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างไปจาก
สถานะอ่ืนอยา่งชดัเจน พลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุทั้งประจุบวกและลบ ในสัดส่วนท่ีท า
ใหป้ระจุสุทธิเป็นศูนย ์การอยูร่วมกนัของอนุภาคเหล่าน้ีเป็นแบบประหน่ึงเป็นกลาง (Quasi neutral) 
ซ่ึงหมายความวา่อิเล็กตรอนและไอออนในบริเวณนั้น โดยรวมแลว้มีจ านวนเท่า ๆ กนั และแสดง
พฤติกรรมร่วม (Collective behavior) 

พฤติกรรมร่วมน้ีหมายถึง การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในพลาสมา ไม่เพียงแต่จะข้ึนอยูก่บั
เง่ือนไขในบริเวณนั้น ๆ เท่านั้น แต่เป็นผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่ มากกวา่จะเป็นผลมาจาก
การชนกนัของอนุภาคท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนั เน่ืองจากอนุภาคในพลาสมาท่ีสถานะสมดุล จะมีการสั่น
ดว้ยความถ่ีท่ีสูงกวา่ความถ่ีในการชนกนัของอนุภาค 2 ตวัท่ีอยูใ่กลก้นั ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่
พฤติกรรมร่วมน้ีเป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมาแสดงออกมาร่วมกนั 

พลาสมาสามารถเกิดไดโ้ดย การใหส้นามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซท่ีเป็นกลาง เม่ือพลงังาน
ส่งผา่นไปยงัอิเล็กตรอนอิสระมากพอ จะท าใหอิ้เล็กตรอนอิสระชนกบัอะตอม และท าให้
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการน้ีเรียกวา่กระบวนการแตกตวัเป็นไอออน (ionization) 
ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าใหจ้  านวนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีเพิ่มจ านวนข้ึนอยา่งมากซ่ึงจะท า
ใหก้๊าซแตกตวัและกลายเป็นพลาสมาในท่ีสุด พลาสมามีความแตกต่างจากสถานะของแขง็ สถานะ
ของเหลว และสถานะก๊าซ โดยมีเง่ือนไข 3 ประการ ในเร่ืองดงัต่อไปน้ีคือ ความยาวคล่ืนเดอบาย 
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จ านวนอนุภาค และความถ่ีพลาสมา ซ่ึงท าใหพ้ลาสมามีความจ าเพาะเจาะจงท่ีแตกต่างจากสถานะ
อ่ืนออกไป (อุกฤช กิจศิริเจริญชยั, 2549) 

แก๊สท่ีแตกตวันั้นไม่ไดน้บัวา่เป็นพลาสมาไดท้ั้งหมด เง่ือนไขส าหรับแก๊สท่ีแตกตวัท่ี
สามารถเรียกไดว้า่เป็นพลาสมานั้น มีอยู ่3 ขอ้คือ (เกษม หมัน่ธรรม, 2549) 

1. ความยาวคล่ืนเดอบาย (Debye’s wavelength, λD) มีค่านอ้ยกวา่ขนาดของพลาสมา (L) 
มากๆ    

   λD << L      
โดยท่ี λD คือความยาวคล่ืนเดอบาย และ L คือ ขนาดพลาสมา 

2. จ านวนอนุภาคท่ีอยูภ่ายในทรงกลมของเดอบาย (Debye’s sphere) มีค่ามากกวา่ 1 
มากๆ 

   ND >> 1      
โดยท่ี ND คือ จ านวนอนุภาคท่ีอยูภ่ายในทรงกลมของเดอบาย 

3. ความถ่ีของการชนอยา่งอิสระระหวา่งอนุภาคกบัอนุภาคใดอนุภาคหน่ึงในหน่วยเวลา   
มีค่ามากกวา่ 1 

   P > 1      
โดยท่ี P คือ ความถ่ีของการสั่นของพลาสมา 
และ  คือ เวลาเฉล่ียระหวา่งการชนกนัของอะตอมหรืออนุภาคอิสระ 

 

การเกดิพลาสมา (Occur of plasma)  
 กระบวนการเกิดพลาสมามีดงัน้ี (เกษม หมัน่ธรรม, 2549) 

1. การแตกตัว (Ionization) 
คือการท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม เน่ืองจากอะตอมหรือโมเลกุลของแก๊ส

ไดรั้บพลงังาน หรือความร้อนจากภายนอกมากเพียงพอท่ีจะเปล่ียนสถานะเป็นพลาสมา หรือการให้
ศกัยข์องคล่ืนความถ่ีวทิย ุ(Radio frequency) ท่ีมีการลดความดนัของแก๊สลงมาอยูท่ี่ 1 มิลลิบาร์ ซ่ึง
กระบวนการท่ีแตกตวัเป็นไอออน อิเล็กตรอนท่ีเกาะอยูก่บัอะตอมจะหลุดออกมา ท าให้อะตอม
กลายเป็นไอออนและเกิดการรุ่งแสง (Glow discharge) เปล่ียนสถานะเป็นพลาสมา จะไดช้นิดของ
แก๊สท่ีมีการเปล่งแสง แสงเหนือม่วง (Ultraviolet) ท่ีเกิดข้ึน และความถ่ีแสงในช่วงท่ีมองเห็นดว้ยตา
เปล่าจะอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน 400 – 700 นาโนเมตร ลกัษณะการรุ่งแสงตวัอยา่งเช่น แก๊ส
อาร์กอนใหแ้สงชมพอูมม่วง ไนโตรเจนใหแ้สงสีน ้าเงิน การแตกตวัและค่าพลงังานมีค่าดงัน้ี 
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Ionization energy of Argon 

  e- + Ar  Ar++ e-  First ionization energy 15.7 eV 
  e- + Ar  Ar2++ e-  Second ionization energy 27.6 eV 
  e- + Ar  Ar3++ e-  Third ionization energy 40.7 eV 
Ionization energy of Nitrogen 

  e- + N2  e- + 2N    First ionization energy 10 eV 
 

2. การถูกกระตุ้น (Excitation) 
การส่งผา่นอยา่งกะทนัหนัของพลงังาน ยอ่มท าใหอิ้เล็กตรอนกระโดดไปยงัชั้นท่ีมี

พลงังานสูงกวา่ในอะตอม กระบวนการน้ีคือกระบวนการกระตุน้สถานะของอะตอม ตวัอยา่งเช่น     
(* ดอกจนัแสดงถึงสถานะกระตุน้) 
  e- + Ar  Ar*+ e-  
  e- + N2  N2

*+ e-  
 

3. การแยกตัวออก (Dissociation) 
เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนโดยแก๊สถูกกระท าโดยศกัยข์องคล่ืนความถ่ีวทิย ุ

กระบวนการน้ีไดแ้ก่กระบวนการแยกตวัของแก๊สออกซิเจน (O2) สามารถแตกตวัไดเ้ป็นออกซิเจน 
2 อะตอม อยา่งไรก็ตาม แก๊สอะตอมเดียวทุกชนิดไม่สามารถท่ีจะแยกตวัได ้เช่น แก๊สอาร์กอน 

กระบวนการแยกตวัออก ตวัอยา่งเช่น 
  O2 + e-   O + O + e- 
  ผลลพัธ์ของการแยกตวัออก คือการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ผลท่ีได้
จะมีปฏิกิริยาไวกวา่ปฏิกิริยาของโมเลกุลเดิม การแยกตวัอาจจะเกิดควบคู่กบัการแตกตวัหรือไม่ก็ได ้
ตวัอยา่งเช่น 
  e- + CF4  e- + CF3 + F  (Dissociation) 
  e- + CF4   2e- + CF+

3 + F  (Dissociative ionization) 
  ผลของการเรืองแสงของแก๊สท่ีลดความดนั และศกัยข์องคล่ืนวทิยท่ีุกระตุน้ จะ
สังเกตเห็นพลาสมาเปล่งแสงท่ีเรียกวา่รุ่งแสง ซ่ึงหมายถึงแสงของพลาสมาท่ีเปล่งออกมาเน่ืองจาก
พลงังานภายนอกท่ีท าใหเ้วเลนซ์อิเล็กตรอนถูกกระตุน้จากสถานะพื้นเปล่ียนสถานะไปอยูใ่น
สถานะถูกกระตุน้ 
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  โดยปกติอิเล็กตรอนสามารถอยูใ่นสถานะกระตุน้ไดเ้พียงช่วงเวลาสั้นมากๆคือ
ประมาณ 10-18 วนิาที จากนั้นเวเลนซ์อิเล็กตรอนจะกลบัคืนสู่สถานะพื้น และปลดปล่อยพลงังาน
ออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและความถ่ีของแสงในช่วงท่ีตามองเห็น 
  แสงพลาสมาท่ีเปล่งออกมา จะแสดงถึงลกัษณะแก๊สท่ีแตกตวั เช่น แก๊สอาร์กอนจะ
เปล่งแสงเป็นสีชมพอูมม่วง และแก๊สไนโตรเจนจะเปล่งแสงเป็นสีน ้าเงิน 
  ผลของการเรืองแสงของแก๊สท่ีลดความดนั และศกัยข์องคล่ืนวทิยท่ีุกระตุน้พลาสมา
ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยแอคทีฟสปีชีส์ (Active species) ตวัอยา่งเช่น กรณีของแก๊สออกซิเจน อะตอม
ของแก๊สออกซิเจนจะเกิดการออกซิไดซ์กบัโมเลกุลสารอินทรีย ์เช่น วสัดุเซลลูโลส พอลิเมอร์ ฝ้า 
และอ่ืนๆ และสามารถท าความสะอาดช้ินงานเหล่าน้ีได ้
 

4. การแลกเปลีย่นประจุ (Charge exchange) 
คือการถ่ายเทประจุกบัอะตอม จะเกิดข้ึนไดง่้ายมาก หากเป็นการแลกเปล่ียนไอออน

กบัอะตอมของธาตุเดียวกนั ตวัอยา่งเช่น 
 e- + CF4     e- + CF3 + F 
 Ar+ + Ar   Ar +Ar+   
ในท านองเดียวกนัจะเกิดข้ึนยาก แต่มีโอกาสเกิดข้ึนได ้กรณีเป็นธาตุต่างชนิดกนั 

ตวัอยา่งเช่น 
 Cu+ + Ar   Cu +Ar+   
 

5. การถ่ายเทโมเมนตัม (Momentum transfer) 
เป็นกลไกเบ้ืองตน้ส าหรับการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัของแรงจากการชนของอะตอม 

กรณีแก๊สท่ีเป็นกลาง การถ่ายเทโมเมนตมัของอิเล็กตรอนไม่ไดมี้ความส าคญัของการรุ่งแสงมากนกั 
แต่เป็นกระบวนการท่ีสามารถเกิดพลาสมาได ้เช่น กรณีแก๊สไนโตรเจน ตามสมการ 

 N2
+ + N2   N2 +  N2

+   

 e-+  N2  N2 +  e-    
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ระบบผลติพลาสมา 
การผลิตพลาสมาในปัจจุบนัยงัถูกจ ากดัอยูภ่ายใตส้ภาวะสุญญากาศเป็นหลกั ท าใหมี้

ค่าใชจ่้ายดา้นระบบสุญญากาศและการบ ารุงรักษาท่ีสูงมาก การผลิตพลาสมาท่ีความดนับรรยากาศ
จึงขา้มขอ้จ ากดัเร่ืองสภาวะสุญญากาศออกไป และคาดวา่จะมีส่วนส าคญัท่ีช่วยทวบีทบาทของ
พลาสมาในระดบัอุตสาหกรรมไดม้ากข้ึน (สมศกัด์ิ แดงต๊ิบ, 2552) ซ่ึงการผลิตพลาสมาท่ีความดนั
บรรยากาศมี 2 ระบบ คือ 
 ระบบผลติพลาสมาทีค่วามดันบรรยากาศแบบไดอเิลก็ตริกแบริเออร์ (Dielectric barrier 
discharge.: DBD) 

การสร้างพลาสมาแบบไดอิเล็กตริกแบริเออร์นั้นประกอบดว้ยส่วนส าคญั 2 ส่วนใหญ่ ๆ
นั้นคือ 1) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าศกัยสู์งความถ่ีปานกลาง 2) ห้องก าเนิดพลาสมา มีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่
ระบบผลิตพลาสมาทัว่ไป นั้นคือ สามารถจุดพลาสมาในความดนับรรยากาศไดแ้ละไม่ตอ้งการป้ัม
สุญญากาศซ่ึงมีราคาแพง จากขอ้ไดเ้ปรียบท่ีกล่าวมานั้นสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นระบบ
อุตสาหกรรมไดเ้ป็นอยา่งดี โดยหลกัการเบ้ืองตน้ของพลาสมาแบบไดอิเล็กตริกแบริเออร์ท่ีความดนั
บรรยากาศ คือใชค้วามต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วไฟฟ้าจุดพลาสมาโดยขั้วไฟฟ้าจะถูกคัน่หรือปิดคลุมโดย
วตัถุไดอิเล็กตริก  เพื่อป้องกนัการอาร์คของพลาสมาซ่ึงจะท าใหว้ตัถุไดอิเล็กตริกถูกท าลาย 
ส่วนประกอบส าคญัของระบบผลิตพลาสมาแบบไดอิเล็กตริกแบริเออร์นั้นถูกแสดงในภาพท่ี 2-1 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-1 หลกัการผลิตพลาสมาแบบ DBD  (Tendero, 2006) 
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ระบบผลติพลาสมาทีค่วามดันบรรยากาศแบบพลาสมาเจ็ท (Atmospheric pressure 
plasma jet : APPJ) 

การสร้างพลาสมาแบบพลาสมาเจท็จะใชแ้หล่งก าเนิดเป็นคล่ืนความถ่ีวทิย ุการสร้าง
พลาสมาแบบน้ีอุปกรณ์มีขนาดเล็ก (L < 20 เซนติเมตร) คล่ืนวทิยใุชพ้ลงังานต ่า จากภาพท่ี 2-2     
จะเห็นไดว้า่ ส่วนประกอบส าคญัคือ อิเล็กโทรด (Electrode) ซ่ึงมีอยู ่2 ส่วน คืออิเล็กโทรดส่วนแรก
ต่อเขา้กบัแหล่งก าเนิดคล่ืนวิทย ุ(RF electrode) และอีกส่วนหน่ึงต่อเขา้กบัสายดิน (Grounded 
electrode) คล่ืนวทิยท่ีุใชมี้ความต่างศกัยร์ะหวา่ง 100 – 150 โวลต ์แก๊สท่ีถูกไอออไนซ์จะวิง่ผา่น
หวัฉีดตั้งแต่แก๊สมีความเร็วประมาณ 12 เมตรต่อวินาที ซ่ึงพลงังานหวัฉีดท่ีต ่า แบบน้ีจะช่วยให้
ประจุพลาสมาท่ีไดมี้ความเสถียรและป้องกนัการเกิดอาร์คพลาสมา (Tendero, 2006) 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-2 หลกัการผลิตพลาสมาแบบ APPJ  (Tendero, 2006) 
 

แก๊สท่ีสามารถน ามาจุดพลาสมาในความดนับรรยากาศนั้นมีไดห้ลายชนิด โดยมกัใชแ้ก๊ส
อาร์กอนหรือฮีเลียมเป็นแก๊สหลกั เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นแก๊สน าพาเพื่อช่วยในการจุดพลาสมาและท าให้
พลาสมานั้นมีความสม ่าเสมอ โดยแก๊สแต่ละชนิดจะถูกควบคุมดว้ยระบบควบคุมการจ่ายและผสม
แก๊สก่อนท่ีจะถูกส่งเขา้สู่หอ้งก าเนิดพลาสมา 
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การโค้งของผวิของเหลว 
 เม่ือเทของเหลวลงในภาชนะและของเหลวนั้นอยูน่ิ่ง สังเกตผวิของเหลวจะพบวา่          
ผวิของเหลวตรงบริเวณท่ีสัมผสัผวิภาชนะมีลกัษณะโคง้ ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ การโคง้ของผวิ
ของเหลว (Meniscus effect) ซ่ึงเกิดจากแรงระหวา่งโมเลกุล (Intermolecular force) สองชนิด 
คือ แรงเช่ือมแน่น (Cohesive force) ซ่ึงเป็นแรงระหวา่งโมเลกุลชนิดเดียวกนั และแรงยดึติด 
(Adhesive force) ซ่ึงเป็นแรงระหวา่งโมเลกุลต่างชนิดกนั  
 จากปรากฏการณ์การโคง้ของผวิของเหลว จะเห็นวา่ ผวิของเหลวกบัผวิของแขง็จะท ามุม
กนั ส าหรับของเหลวและของแขง็คู่หน่ึงๆ มุมระหวา่งผวิทั้งสองมีค่าต่างกนั มุมระหวา่งผวิ
ของเหลว กบัผวิของแขง็ ณ จุดสัมผสั เรียกวา่ มุมสัมผสั   (Contact angle) ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 0° - 180° 

 

 

(ก)                         (ข) 
ภาพท่ี 2-3 รูปร่างของน ้าบนผวิท่ีต่างกนั (ก) ของเหลวในสภาพเป็นหยด (ข) ของเหลวในสภาพแผ่

กระจาย (ฟิสิกส์ราชมงคลดอทคอม, 2559) 
 
 มุมสัมผสัจะบอกใหท้ราบวา่ เม่ือของเหลวอยูบ่นพื้น ผวิของเหลวนั้นจะอยูใ่นสภาพเป็น
หยด (ไม่ท าใหพ้ื้นผวิเปียก) หรือแผก่ระจาย (ท าใหพ้ื้นผวิเปียก) โดยพิจารณาดงัน้ี มุมสัมผสัท่ีมีค่า
ระหวา่ง 0-90 องศา ของเหลวจะแผก่ระจายและเปียกพื้น มุมสัมผสัท่ีมีค่าระหวา่ง 90-180 องศา 
ของเหลวจะเป็นกอ้นและไม่เปียกพื้น 
 ในการออกแบบสินคา้ เช่น ร่ม เตน็ท ์เส้ือผา้ท่ีกนัน ้าได ้ผูผ้ลิตไดใ้ชผ้า้ท่ีเคลือบดว้ยสาร
บางอยา่ง ท าใหมุ้มสัมผสัมีค่ามากกวา่ 90 องศา เม่ือผา้ถูกน ้าหรือน ้าฝน น ้าจะอยูใ่นสภาพเป็นหยด
น ้าบนผา้ แทนท่ีจะแตกกระจายและซึมผา่นเน้ือผา้เขา้ไป (ฟิสิกส์ราชมงคลดอทคอม, 2559) 
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สภาพชอบน า้ (Hydrophilic) และสภาพไม่ชอบน า้ (Hydrophobic)  
วสัดุท่ีมีคุณสมบติัเด่นดา้นสภาพไม่ชอบน ้า จะสามารถตา้นทานต่อการยดึเกาะของน ้าได้

เน่ืองจากมีแรงตึงท่ีผวิต ่า (Low surface tension) กวา่น ้าจึงท าใหน้ ้าสามารถรักษาสภาพทรงกลมใน
ลกัษณะของหยดน ้าไวไ้ด ้และในขณะเดียวกนัก็จะไม่กระจายตวัอยูบ่นพื้นผวิของวสัดุนั้น แต่
ส าหรับวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเด่นดา้นสภาพชอบน ้า จะมีค่าแรงตึงท่ีผวิสูง (High surface tension)     
กวา่น ้า จึงท าใหน้ ้าสามารถกระจายตวัอยูบ่นพื้นผวิของวสัดุนั้นจนท าใหว้สัดุนั้นอยูใ่นสภาพเปียก  
แรงตึงท่ีผิวของหยดน ้าบนพื้นผวิวสัดุท่ีมีระนาบตรงจะมีแรงกระท าของอากาศท่ีอยูร่อบดา้น ซ่ึง
หากพิจารณาแรงท่ีกระท าในรูปแบบอยา่งง่ายดงัภาพท่ี 2-4 การท่ีน ้าอยูบ่นพื้นผวิใด ๆ สามารถ
อธิบายไดด้ว้ยสมการของยงั (Young’s equation) ท่ีเสนอในปี ค.ศ. 1807 จะไดค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงของอากาศท่ีกระท าต่อหยดน ้า (   ) แรงระหวา่งอากาศกบัผวิวสัดุ (   ) และแรง
ระหวา่งผวิวสัดุกบัน ้า (   ) ดงัสมการท่ี (1) โดย     คือมุมสัมผสัท่ีกระท าต่อผวิวสัดุบนพื้นผวิ
ระนาบตรง ซ่ึงถือวา่เป็นการวดัมุมสัมผสั ณ เวลาใดเวลาหน่ึง (Static contact angle) หากมุมสัมผสั 
น้ีมีค่า 90° จะท าใหเ้กิดความสมดุลของแรงระหวา่งอากาศกบัผวิวสัดุและแรงระหวา่งผิววสัดุกบัน ้า
โดยวสัดุจะอยูใ่นสภาวะเปียกอยา่งสมบูรณ์เม่ือมุมสัมผสัมีค่าเป็น 0° (กิตติกร มณีสวา่ง, 2554) 

                    (1) 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-4 มุมสัมผสับนพื้นผิวระนาบตรง (กิตติกร มณีสวา่ง, 2554) 
 
 ซ่ึงการศึกษาสภาพชอบน ้า จะศึกษาค่ามุมสัมผสัระหวา่งหยดน ้ากบัวสัดุรองรับ ซ่ึง
สามารถแบ่งไดเ้ป็นลกัษณะต่าง ๆ ดงัน้ี (ณฐัที ถึงสุข, 2557) 

1. มุมสัมผสัเท่ากบั 0° เป็นกรณีท่ีแรงยดึติดมีค่ามากกวา่แรงเช่ือมแน่นมาก ๆ เม่ือ
ของเหลวถูกหยดลงบนผวิ ของเหลวจะกระจายไปตามผวิของของแขง็จนกลายเป็นชั้นของ
ของเหลวบาง ๆ คลุมพื้นผวิของของแขง็เป็นบริเวณกวา้งท่ีสุด 
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2. มุมสัมผสัมีค่าระหวา่ง 0° ถึง 90° ของเหลวจะกระจายไปบนผวิไดเ้ป็นบริเวณกวา้ง 
แต่ก็ยงัคงเกาะกนัเป็นหยดนูนข้ึนเล็กนอ้ยจากผวิของของแขง็ 

3. มุมสัมผสัมีค่าตั้งแต่ 90° แต่ไม่ถึง 180° ของเหลวจะรวมกนัเป็นหยดรูปทรง
ค่อนขา้งกลม จะมีบริเวณเล็ก ๆ ท่ีฐานของหยดของเหลวยงัคงสัมผสักบัผวิของของแขง็ 

4. มุมสัมผสัมีค่าเท่ากบั 180° เกิดข้ึนเม่ือแรงยดึติดมีค่านอ้ยกวา่แรงเช่ือมแน่นมาก ๆ 
ดงันั้นของเหลวจะรวมกนัเป็นหยดทรงกลม บริเวณท่ีของเหลวสัมผสักบัผวิของของแข็งจะอยูท่ี่
ฐานของทรงกลม ซ่ึงเล็กมากจนแทบจะเป็นจุด เม่ือเป็นแบบน้ีของเหลวสามารถกล้ิงไปมาบนผวิได้
อิสระเหมือนลูกบอลกล้ิงบนพื้นเรียบ  

ถา้มุมสัมผสัของหยดน ้ามีค่านอ้ยกวา่ 5° จะเรียกวา่ สภาพชอบน ้ายิง่ยวด (Super 
hydrophilic) และถา้มุมสัมผสัของหยดน ้ามีค่ามากกวา่ 150° จะเรียกวา่ สภาพไม่ชอบน ้ ายิง่ยวด 
(Super hydrophobic) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-5 มุมสัมผสัค่าต่าง ๆ บนพื้นผวิวสัดุ (ณฐัที ถึงสุข, 2557) 
 

กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) 

 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดท่ีมีก าลงัขยายสูง 
โดยใชล้ าอิเล็กตรอนท่ีโฟกสัแลว้แทนแหล่งก าเนิดแสงส่องกราดไปบนผวิหนา้ของตวัอยา่งในการ
สร้างภาพในแนวระนาบและแนวลึก เคร่ือง SEM สามารถใหภ้าพของวตัถุท่ีมีก าลงัขยายและความ
ละเอียดสูง โดยมีก าลงัขยายอยูใ่นช่วง 10 เท่า ไปจนถึง 500,000 เท่า โดยมีความละเอียดต ่ากวา่ 1  
นาโนเมตร เคร่ือง SEM ไดถู้กใชบ้่อยคร้ังในการสร้างภาพท่ีแสดงรูปร่างของวตัถุท่ีมีความละเอียด
สูง นอกจากน้ี เคร่ือง SEM  สามารถใชใ้นการบ่งช้ีเฟสท่ีมีพื้นฐานมาจากการวเิคราะห์ทางเคมีเชิง
คุณภาพ โครงสร้างผลึก การวดัขนาดโครงสร้างภายในของวสัดุ และวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมากซ่ึงมี
ขนาดต ่ากวา่ 50 นาโนเมตร ไดอ้ยา่งแม่นย  า หรือแสดงการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีแบบ  
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3 มิติ เช่น ใชใ้นการแยกแยะเฟสในตวัอยา่งท่ีมีหลายเฟสไดอ้ยา่งรวดเร็ว ใชใ้นการตรวจสอบการ
จดัเรียงตวัของเส้นใยขนาดไมโครและการเรียงตวัของโครงสร้างผลึกในวสัดุหลายชนิด (ณฐัที     
ถึงสุข, 2557) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยีห่อ้ LEO รุ่น LEO 1450 VP 
ท่ีมา : http://science.buu.ac.th/part/mc/index.php/service-tools/sem.html 
 

เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
 เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์วสัดุท่ีเป็นสารอินทรีย ์และอนินทรีย ์เทคนิคน้ีเป็น
วธีิการทาง Spectroscopy ชนิดหน่ึงท่ีศึกษาการดูดกลืนแสงของสสารในยา่นความถ่ีของแสงโดย
การวเิคราะห์โครงสร้างสาร จะอาศยัการดูดกลืนท่ีแตกต่างกนัของแต่ละโมเลกุล ซ่ึงโมเลกุลแต่ละ
ชนิด  จะมีการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดท่ีแตกต่างกนัโดยช่วงเลขคล่ืน (Wave numbers) 4000 - 
1500 จะเป็นช่วงท่ีบ่งบอกถึงหมู่ฟังกช์นันอลของโมเลกุล เช่น -OH, C=O, N-H, CH3 เป็นตน้ และ
ในช่วงเลขคล่ืน 1500 – 4000 เป็นช่วง The fingerprint region ซ่ึงจะมีลกัษณะของสเปคตรัมท่ี 
เฉพาะเจาะจงของสารแต่ละตวัแต่เน่ืองจากจะมีพีคเกิดค่อนขา้งเยอะ ดงันั้นการวิเคราะห์สเปคตรัม 
ช่วงน้ีค่อนขา้งยาก การน าเทคนิคน้ีจะน าไปประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัดา้นวสัดุศาสตร์ 
เช่น พอลิเมอร์ ช่วยในการจ าแนกชนิดของพอลิเมอร์ และในดา้นอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เน่ืองจาก
เทคนิคน้ีมีค่าใชจ่้ายไม่แพงและรวมไปถึงชนิดของตวัอยา่งสามารถวเิคราะห์ไดเ้กือบทุกชนิด ดงันั้น
จึงนิยมท่ีใชเ้ทคนิคน้ีในการตรวจวิเคราะห์หาโครงสร้างและองคป์ระกอบของโมเลกุลร่วมกบั
เทคนิคอ่ืน ๆ (นงภสั โฆษวฑิิตกุล, 2555) 
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ภาพท่ี 2-7 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ยีห่อ้ Agilent Technologies รุ่น 

carry 630 diamond ATR 
ท่ีมา : http://www.agilent.com/cs/library/applications/5991-3361ENE.pdf 
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 เกษม หมัน่ธรรม (2549) ไดศึ้กษาการปรับปรุงคุณภาพกระดาษดว้ยระบบพลาสมาความ
ดนับรรยากาศ โดยศึกษาอตัราการซึมน ้า ดูมุมสัมผสัของน ้ ากบักระดาษ ลกัษณะความราบเรียบและ
ความขรุขระของผวิกระดาษ ก่อนและหลงัการประยกุตใ์ชพ้ลาสมาตามล าดบั และวดัหาค่าสปีชีส์
ของแก๊สท่ีแตกตวัเป็นพลาสมา ผลการวจิยัพบวา่ การซึมไดดี้ของน ้าจะแปรผนัตรงกบัเวลาในการ
ใชพ้ลาสมา ซึมไดดี้ท่ีสุดประมาณ 240 เท่า เม่ือใชพ้ลาสมา 5 นาที ค่ามุมสัมผสัก่อนปรับสภาพวดั
ได ้124 องศา หลงัปรับสภาพวดัไม่ได ้เน่ืองจากน ้าจะซึมทนัที การวเิคราะห์ดว้ย SEM พบวา่ก่อน
และหลงัปรับสภาพดว้ยพลาสมา รูปร่างสัณฐานวทิยาของกระดาษไม่เปล่ียนแปลง ขณะท่ีผลจาก 
AFM เห็นความแตกต่างไดอ้ยา่งชดัเจน คือความลึกของระดบัผวิและความขรุขระเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
ไอออนเขา้ไปเกาะเส้นใยของกระดาษ 
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 ณฐัที ถึงสุข (2557) ไดศึ้กษาการพฒันาพื้นผิวเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยใชเ้ทคนิคพลาสมา 
ดว้ยการใชแ้ก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจนผสมกนัในระหวา่งการปรับปรุงพื้นผิว ตรวจสอบโดย
การวดัมุมสัมผสัเพื่อดูลกัษณะการชอบน ้าท่ีเกิดข้ึน และใช ้XPS ส าหรับหาองคป์ระกอบของพื้นผวิ
ดงักล่าว จากผลการวจิยัพบวา่ การใชเ้ทคนิคพลาสมาน้ีสามารถปรับปรุงพื้นผวิเดิมใหมี้คุณสมบติั
ชอบน ้าเพิ่มมากข้ึน และท าใหมี้ราดิคอลต่าง ๆ บนพื้นผิวท่ีมากข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการออกซิเดชนัท่ีสูง
ส าหรับท่ีน าเขา้สู่กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบยืดหยุน่ 
 Toshifuji (2003) ไดศึ้กษาการปรับสภาพพื้นผิวดว้ยพลาสมาความดนับรรยากาศ โดยจดั
ชุดอุปกรณ์ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม เพื่อใหไ้ดพ้ลาสมาท่ีสมบูรณ์ พบวา่ ความยาวและ อุณหภูมิ
ของล าพลาสมาแปรผนัตรงกบัความถ่ีของแหล่งก าเนิด ไม่ข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊สท่ีใช ้ความยาว
ของล าพลาสมามากท่ีสุดวดัได ้15 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 30 กิโลเฮิรตซ์ และอุณหภูมิสูงสุด คือ 250 
องศาเซลซียส ท่ีระยะห่างระหวา่งหวัฉีดกบัพื้นผวิวสัดุ 5 มิลลิเมตร นอกจากน้ียงัพบวา่โลหะหลาย
ชนิดและพอลิเมอร์สามารถใชเ้ง่ือนไขน้ีในการปรับสภาพพื้นผวิได ้โดยมุมสัมผสัหยดน ้ามีค่าลดลง
เช่นเดียวกนั 
 Kim (2003) ไดศึ้กษาการปรับสภาพพื้นผวิสแตนเลสสตีลเพื่อใหมี้สมบติัชอบน ้า โดยใช้
พลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ เง่ือนไขในการปรับสภาพคือ ใชแ้ก๊สไนโตรเจนกบัแก๊ส
ออกซิเจนในอตัราส่วน 4:1 ความต่างศกัยข์องแหล่งก าเนิดคล่ืนวทิย ุ10 กิโลโวลต ์ความถ่ี 16-20 
กิโลเฮิรตซ์ ความยาวล าพลาสมาประมาณ 30 มิลลิเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางล าพลาสมา 10 มิลลิเมตร 
และแผน่สแตนเลสสตีลหนา 0.2 มิลลิเมตร ผลการวิจยัแบ่งออกเป็น 4 ตอน คือ 1) มุมสัมผสัหลงั
การปรับสภาพลดลงอยา่งมาก ค่าพลงังานพื้นผวิมีค่าประมาณ 71.49 มิลลินิวตนัต่อเมตร ภายใต้
เง่ือนไข ความเร็วหวัฉีด 5 มิลลิเมตรต่อวนิาที และระยะห่างระหวา่งหวัฉีดกบัผวิสแตนเลส 10 
มิลลิเมตร 2) และ 3) เป็นผลการวเิคราะห์จากเคร่ือง XPS และ AFM ตามล าดบั ท าใหท้ราบถึงหมู่
ฟังกช์นัหลกัท่ีท าใหส้แตนเลสเกิดสภาพชอบน ้า จากปฏิกิริยากดักร่อนและออกซิเดชนัของอนุภาค
ท่ีมีประจุ 4) หลงัจากปรับสภาพพื้นผวิแลว้ วางแผน่สแตนเลสทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ภายใตค้วามช้ืน
สัมพทัธ์ 64% เป็นเวลา 4 วนั พบวา่หลงัจาก 15 ชัว่โมง มุมสมัผสัหยดน ้าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนเกือบ
เท่ากบัมุมสัมผสัก่อนปรับสภาพ หมายความวา่พื้นผวิสแตนเลสสามารถรักษาสภาพชอบน ้าไวไ้ด้
นาน 15 ชัว่โมง 
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 Kostov (2014) ไดศึ้กษาการปรับสภาพผวิพอลิเมอร์ดว้ยพลาสมาเจท็ความดนับรรยากาศ 
โดยไดศึ้กษาพอลิเมอร์หลายชนิด เช่น โพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) โพลีโพรไพลีน (PP) และ  
โพลีเอทิลีน (PE) ใชแ้ก๊สอาร์กอนท่ีแหล่งก าเนิดคล่ืนไซน์มีค่าความต่างศกัย ์10 กิโลโวลต ์ความถ่ี 
37 กิโลเฮิรตซ์ จุดประสงคเ์พื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผิวและเปรียบเทียบ
พื้นผวิพอลิเมอร์หลงัปรับสภาพดว้ยพลาสมาเจท็และไดอิเล็กทริกแบริเออร์ (DBD) พบวา่ 1) มุม
สัมผสัของพอลิเมอร์ทุกชนิดมีค่าลดลงมากกวา่ 40 องศา 2) วเิคราะห์องคป์ระกอบพื้นผิวและพนัธะ
เคมีดว้ยเคร่ือง XPS และ FTIR พบหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนบนพื้นผวิพอลิเมอร์ทุกชนิด 3) วเิคราะห์
การเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาของพื้นผวิพอลิเมอร์ดว้ยเคร่ือง AFM พบวา่พื้นผวิมีความขรุขระ
เพิ่มข้ึนหลงัปรับสภาพ 
 Multanen (2014) ไดศึ้กษาสภาพชอบน ้าของพื้นผวิของเหลวดว้ยพลาสมา โดยใช้
อลูมิเนียมฟอยลเ์คลือบดว้ยโพลีคาร์บอเนต (PC) ในลกัษณะเป็นรังผึ้ง และเทโพลีไดเมทิลไซโล
เซน (PDMS) ลงไปหนาประมาณ      ไมโครเมตร หยดน ้าลงไปบนผวิของเหลว 8 ไมโครลิตร 
ใชแ้หล่งก าเนิดคล่ืนวทิยคุวามถ่ี 13 เมกะเฮิรตซ์ เพื่อจุดพลาสมาท่ีความดนั 133 บาร์ ก าลงั 18 วตัต ์
พบวา่ มุมสัมผสัหยดน ้าหลงัการปรับสภาพลดลงอยา่งมาก 
 Van Deynse (2015) ไดศึ้กษาการปรับสภาพพื้นผวิโพลีเอทิลีน (LDPE) ดว้ยพลาสมาเจท็
ระบบความดนับรรยากาศโดยใชแ้ก๊สอาร์กอน โดยศึกษาเง่ือนไข 2 ขอ้คือ ระยะห่างระหวา่งหวัฉีด
กบัพื้นผวิและเวลา พบวา่ 1) ท่ีระยะห่างระหวา่งหวัฉีดกบัโพลีเอทิลีน 5-15 มิลลิเมตร มุมสัมผสั
หยดน ้าลดลง 73% เน่ืองจากอตัราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนเพิ่มมากข้ึน และท่ีระยะห่างมากกวา่ 
15 มิลลิเมตร มุมสัมผสัหยดน ้ามีค่าเพิ่มข้ึน 2) เวลาท่ีใชใ้นการปรับสภาพนอ้ยกวา่ 100 มิลลิวนิาที 
จะท าใหมุ้มสัมผสัหยดน ้ามีค่าลดลงมากกวา่ 70% เน่ืองจากหมู่ฟังกช์นั O-C=O และพลงังานพื้นผวิ
มีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบอีกวา่มุมสัมผสัของโพลีเอทิลีนเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วภายใน 1 ชัว่โมง
หลงัการปรับสภาพ และหลงัจากทิ้งไว ้4 วนั สภาพชอบน ้ าของโพลีเอทิลีนลดลงเหลือเพียง 25% 
 Wang (2016) ไดเ้ปรียบเทียบการปรับปรุงสมบติัชอบน ้าของโพลิเมทิลเมทาคริเลท 
(PMMA) ระหวา่งการใชแ้ก๊สฮีเลียมและอาร์กอนภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนั พบวา่ มุมสัมผสัของโพลิ
เมทิลเมทาคริเลท ลดลงจาก 69 องศา เป็น 27 องศา เม่ือใชแ้ก๊สฮีเลียม และเป็น 32 องศา เม่ือใชแ้ก๊ส
อาร์กอน ผลการวิเคราะห์จากเคร่ือง OEM (Optical emission spectrometer) แก๊สฮีเลียมมีรีแอคทีฟ 
สปีชีส์ เช่น OH, O, N2 และ N2

+ สูงกวา่แก๊สอาร์กอน ผลการวเิคราะห์จากเคร่ือง AFM พบวา่พื้นผวิ
มีความขรุขระเพิ่มข้ึน ผลการวเิคราะห์จากเคร่ือง XPS พบวา่มีหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนบนพื้นผวิ
เพิ่มข้ึนหลงัจากปรับสภาพ และระยะเวลารักษาสภาพชอบน ้าของแก๊สฮีเลียมมีการเปล่ียนแปลง    
ชา้กวา่แก๊สอาร์กอน 



 
 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
บทน้ีกล่าวถึงอุปกรณ์ เคร่ืองมือ วสัดุท่ีใชใ้นการวิจยั รวมถึงขั้นตอนและวธีิการทดลอง 

ตั้งแต่การศึกษาผลของอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนโดยวธีิพลาสมาเจท็ระบบความดนั
บรรยากาศท่ีมีต่อมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์และการเปรียบเทียบมุมสัมผสัหยดน ้า
ระหวา่งกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊สอาร์กอน และกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊ส
อาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจน 
 

ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาผลของมุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพดว้ย
พลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ ซ่ึงมีขั้นตอนด าเนินงานวจิยั ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
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อปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิัย 
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 1) ส่วนท่ีเก่ียวกบัการปรับ

สภาพพื้นผวิกระจกสไลดด์ว้ยพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ 2) ส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดั
มุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. การปรับสภาพพื้นผวิกระจกสไลดด์ว้ยพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ 
1.1 ชุดทดลองพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ 
1.2 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
 1.2.1 วสัดุท่ีใชป้รับสภาพพื้นผวิ คือ กระจกสไลด์ 
 1.2.2 สารท่ีใชใ้นการท าความสะอาดกระจกสไลด ์ไดแ้ก่ อะซิโตน (Acetone)      

ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) สารละลายกรดไนตริก (Nitric acid solution) 
 1.2.3 แก๊สอาร์กอน 
 1.2.4 แก๊สออกซิเจน 

2. การวดัมุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลด ์
2.1 เคร่ืองวดัมุมสัมผสั 
2.2 วสัดุท่ีใชท้ดลอง 

2.2.1 กระจกสไลดท่ี์ไดรั้บการปรับสภาพผวิดว้ยพลาสมาเจท็ 
2.2.2 น ้าปราศจากไอออน (De-ionized water) 

 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างกระจกสไลด์ก่อนการปรับสภาพพืน้ผวิ 
 ผูว้จิยัท าการเตรียมกระจกสไลดส์ าหรับใชใ้นการทดลอง โดยการท าความสะอาดส่ิง
สกปรกไดแ้ก่ คราบฝุ่ น ไขมนั สารอินทรียต่์าง ๆ ท่ีเกาะติดบนกระจกสไลด ์เพื่อใหไ้ดผ้วิของ
กระจกสไลดท่ี์สะอาด ท าใหพ้ลาสมาเกิดอนัตรกิริยากบัพื้นผวิกระจกสไลดไ์ดดี้ ซ่ึงขั้นตอนในการ
ท าความสะอาดกระจกสไลด ์แสดงดงัแผนภาพ 3-2 
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ภาพท่ี 3-2 ขั้นตอนการท าความสะอาดกระจกสไลด ์
 

 เม่ือท าความสะอาดกระจกสไลดเ์รียบร้อยแลว้ ท าการก าหนดต าแหน่งบนกระจกสไลด์
ขนาด 5 x 5 มิลลิเมตร จ านวน 3 ช่อง เพื่อใหท้ราบต าแหน่งท่ีตอ้งการปรับสภาพพื้นผิว หลงัจากนั้น
เก็บกระจกสไลดใ์ส่กล่องและปิดฝาใหมิ้ดชิด 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-3 การก าหนดต าแหน่งบนกระจกสไลด ์
 

ขั้นตอนการผลติพลาสมาเจ็ทระบบความดันบรรยากาศ 
 ชุดทดลองพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศท่ีใชใ้นการวจิยัน้ี ประกอบดว้ย
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3-4  
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(a)                                                                 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            (c)                                               (d)                            
 
ภาพท่ี 3-4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับผลิตพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ 

(a)  เคร่ืองพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ 
(b)  เคร่ืองก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิย ุ(Radio frequency generator) 
(c)  ตวัควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส (Flow rate meter) 
(d)  แก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจน (Argon gas and Oxygen gas) 
 

 ขั้นตอนการผลิตพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ มีดงัน้ี 
 1. จดัเตรียมชุดอุปกรณ์ และเคร่ืองมือส าหรับผลิตพลาสมาเจท็ใหพ้ร้อมดงัภาพ 3-5 

แลว้เปิดวาลว์แก๊สอาร์กอนใหไ้หลเขา้สู่เคร่ืองก าเนิดพลาสมาก่อน 
 2. ท าการปรับค่าอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 
 3. ท าการเปิดเคร่ืองก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิย ุซ่ึงมีก าลงัอยูใ่นช่วง 10-100 วตัต ์ความถ่ีอยู่

ในช่วง 50-500 กิโลเฮิรตซ์ และปรับค่าความต่างศกัย ์เพื่อใหเ้กิดพลาสมาเจท็ระบบบรรยากาศ  
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ภาพท่ี 3-5 การจดัชุดอุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับผลิตพลาสมาเจท็ 
 

วธิีการทดลอง 
 งานวจิยัน้ี ออกแบบการทดลองเป็น 2 ตอน โดยแต่ละตอนมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ตอนที ่1 ศึกษาผลของอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนโดยวธีิพลาสมาเจ็ทระบบความดัน

บรรยากาศทีม่ีต่อมุมสัมผสัของหยดน า้บนกระจกสไลด์ 
 การทดลองน้ีเป็นการหาอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับ

สภาพพื้นผวิกระจกสไลด ์โดยวดัจากมุมสัมผสัหยดน ้าหลงัการปรับสภาพพื้นผวิ ท าการทดลองโดย
ก าหนดเง่ือนไขตามตารางท่ี 3-1 จากนั้นน ากระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิดว้ยพลาสมาเจท็ท่ี
เง่ือนไขต่างๆแลว้ไปเปรียบเทียบมุมสัมผสัหยดน ้ากบักระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊ส
อาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจนในการทดลองตอนท่ี 2 
 
ตารางท่ี 3-1 เง่ือนไขของการศึกษาผลของอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนโดยวธีิพลาสมาเจท็ระบบ  

ความดนับรรยากาศท่ีมีต่อมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์
 

เงื่อนไข ค่าทีก่ าหนด 
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน (L/min) 3, 5, 7 
ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์(mm) 5, 10 15, 20, 25 
เวลาในการปรับสภาพผิว (s) 15 
กระแสไฟฟ้า (mA) 300 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 80 
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 ตอนที ่2 เปรียบเทยีบมุมสัมผสัหยดน า้ระหว่างกระจกสไลด์ทีถู่กปรับสภาพด้วยแก๊ส
อาร์กอน และกระจกสไลด์ที่ถูกปรับสภาพด้วยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจน 

การทดลองน้ีเป็นการเปรียบเทียบมุมสัมผสัหยดน ้าระหวา่งกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพ
ดว้ยแก๊สอาร์กอน และกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจน ท าการ
ทดลองโดยก าหนดเง่ือนไขตามตารางท่ี 3-2 จากนั้นน าแก๊สออกซิเจนมาจ่อท่ีปลายหวัฉีดเจท็ วดั
และบนัทึกผลมุมสัมผสัหยดน ้าเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากตอนท่ี 1 
 
ตารางท่ี 3-2 เง่ือนไขของการศึกษาการเปรียบเทียบมุมสัมผสัหยดน ้าระหวา่งกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับ

สภาพดว้ยแก๊สอาร์กอน และกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊ส
ออกซิเจน 

 
เงื่อนไข ค่าทีก่ าหนด 

อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน (L/min) ค่าท่ีเหมาะสมจากตอนท่ี 1 
ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์(mm) ค่าท่ีเหมาะสมจากตอนท่ี 1 
เวลาในการปรับสภาพผิว (s) ค่าท่ีเหมาะสม 
อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน (L/min) แปรค่า 
กระแสไฟฟ้า (mA) 300 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 80 
 

การวดัมุมสัมผสัหยดน า้บนพืน้ผวิกระจกสไลด์ 
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์คือ เคร่ืองวดัมุมสัมผสั 
แสดงดงัภาพท่ี 3-6 ซ่ึงมีหลกัการพื้นฐานคือ ใชไ้มโครปิเปต (Micropipette) หยดของเหลวลงบน
วสัดุรองรับซ่ึงติดตั้งอยูก่บัแท่นวางท่ีสามารถปรับต าแหน่งและระยะโฟกสัได ้จากนั้นท าการปรับ
โฟกสัของภาพใหช้ดัเจน และบนัทึกภาพดว้ยกลอ้ง CCD โดยมีหลอด LED ท าหนา้ท่ีในการใหแ้สง
สวา่งกบับริเวณท่ีท าการศึกษา ส่วนภาพท่ีบนัทึกไดจ้ะน าไปประมวลผลเพื่อหาค่ามุมสัมผสัระหวา่ง
หยดของเหลวกบัวสัดุรองรับผา่นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (นนัทคม เป็นมงคล, 2557) 
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ภาพท่ี 3-6 เคร่ืองวดัมุมสัมผสัท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 ในการทดลองผูว้ิจยัไดท้  าการวดัมุมสัมผสัของหยดน ้าบนพื้นผวิกระจกสไลด ์ตาม
ขั้นตอนดงัน้ี 

 1. เตรียมอุปกรณ์ท่ีตอ้งใชใ้นการทดสอบซ่ึงไดแ้ก่ 
-  กระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพผิวท่ีเง่ือนไขต่าง ๆ 
-  ขวดน ้าปราศจากไอออน 
-  ไมโครปิเปตท่ีสามารถปรับปริมาตรของหยดน ้าได ้
-  เคร่ืองวดัมุมสัมผสั  

 2. ใชไ้มโครปิเปตหยดน ้า ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงบนพื้นผวิของกระจกสไลด ์ซ่ึง
ติดตั้งอยูก่บัแท่นวางท่ีสามารถปรับต าแหน่ง และระยะโฟกสัได ้จากนั้นท าการปรับโฟกสัของภาพ
ใหช้ดัเจน และบนัทึกภาพดว้ยกลอ้ง CCD โดยมีหลอด LED ท าหนา้ท่ีในการใหแ้สงสวา่งกบั
บริเวณท่ีท าการ ศึกษา ส่วนภาพท่ีบนัทึกไดจ้ะน าไปการวดัมุมสัมผสัโดยใชโ้ปรแกรมไมโครซอฟท์
เวร์ิด (Microsoft Word) 

 3. ท าการทดลองซ ้ าขอ้ 2 โดยเปล่ียนต าแหน่งของหยดน ้าต าแหน่งถดัไปตามล าดบั 
จนครบทั้ง 3 ต าแหน่ง และท าการทดลองต าแหน่งท่ีไม่ปรับสภาพอีก 3 ต าแหน่ง บนัทึกภาพหยดน ้า
ท่ีไดท้ั้งสองกรณี 

 4. เปล่ียนกระจกสไลดแ์ผน่ใหม่ แลว้ท าการทดลองซ ้ าขอ้ 2 และ 3 จนเสร็จ น าภาพ 
หยดน ้าท่ีไดท้ั้งหมดมาวดัมุมสัมผสัโดยใชโ้ปรแกรมไมโครซอฟทเ์วิร์ด ผลท่ีไดไ้ปใชอ้า้งอิง เป็นค่า    
มุมสัมผสัของหยดน ้าบนพื้นผวิของกระจกสไลด์ ท่ีเง่ือนไขท่ีศึกษาต่อไป ขั้นตอนการวดัมุมสัมผสั   
โดยใชโ้ปรแกรมไมโครซอฟทเ์วร์ิดมีดงัน้ี 
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4.1 เปรียบเทียบสเกลไมบ้รรทดัในภาพของหยดน ้ากบัในภาพไมโ้ปรแทรกเตอร์
(Protractor) ใหมี้ขนาดสเกลภาพเท่ากนั แสดงดงัภาพท่ี 3-7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-7 การเปรียบเทียบสเกลไมบ้รรทดัในภาพของหยดน ้ากบัในภาพไมโ้ปรแทรกเตอร์ 
 

4.2 ก าหนดเส้นขอบและลากเส้นสัมผสัผวิของหยดน ้า แสดงดงัภาพท่ี 3-8 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-8 การก าหนดเส้นขอบและลากเส้นสัมผสัผวิของหยดน ้า 
 

4.3 น าเส้นสัมผสัของหยดน ้าท่ีไดม้าวดัมุมในภาพไมโ้ปรแทรกเตอร์ แสดงดงัภาพท่ี 
3-9 
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ภาพท่ี 3-9 การน าเส้นสัมผสัของหยดน ้าท่ีไดม้าวดัมุมในภาพไมโ้ปรเจคเตอร์ 
 

การวเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
 การวเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของกระจกสไลด ์ในงานวจิยัน้ีเลือกใชก้ลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีหอ้งปฏิบติัการกลอ้งจุลทรรศน์ มหาวทิยาลยับูรพา 
ใชศึ้กษาผวิของเซลลห์รือผิวของตวัอยา่งวตัถุท่ีน ามาศึกษา โดยล าแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไป
บนผวิของวตัถุ ท าใหไ้ดภ้าพซ่ึงมีลกัษณะเป็นภาพ 3 มิติ ทางศูนยเ์ปิดใหบ้ริการเคร่ือง SEM ยีห่อ้ 
LEO รุ่น LEO 1450 VP พร้อมดว้ย secondary electron detector, robinson backscatter electron 
detector , variable pressure detector และ x-rays detector หรือเทคนิค energy dispersive 
spectroscopy, EDS หรือท่ีเรียกวา่ EDX ซ่ึงสามารถรองรับงานการ ศึกษาสภาพพื้นผวิของตวัอยา่ง 
ทางวทิยาศาสตร์ชีวภาพ วทิยาศาสตร์กายภาพ และวสัดุศาสตร์ทั้งท่ีผา่นการเคลือบและไม่เคลือบ
ดว้ยโลหะ การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ 
 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของกระจกสไลด ์ในงานวจิยัน้ีเลือกใชเ้คร่ือง FTIR 
ยีห่อ้ Agilent Technologies รุ่น carry 630 diamond ATR เป็นเคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์หาชนิดและ
ปริมาณสาร โดยการวดัการดูดกลืนแสงของสารในช่วง Infrared (IR) ซ่ึงพฒันามาจากเคร่ือง IR 
Spectrophotometer มีการใชร้ะบบทางเดินแสงแบบ Interferometer แทนระบบทางเดินแสงแบบเก่า 
ซ่ึงจะท าใหไ้ดผ้ลการวเิคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน มีความไวในการวเิคราะห์มากข้ึนและใช้
เวลาในการวเิคราะห์นอ้ยลง 
 



 
 

บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
บทน้ีกล่าวถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองตามแนวทางการศึกษาในบทท่ี 3 คือ การศึกษา

ผลของอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนและระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์โดยวธีิ
พลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศท่ีมีต่อมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์เปรียบเทียบ  
มุมสัมผสัหยดน ้าระหวา่งกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊สอาร์กอน และกระจกสไลดท่ี์ถูก 
ปรับสภาพดว้ยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจน   พร้อมทั้งศึกษาการเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยา 
และองคป์ระกอบทางเคมีของกระจกสไลดภ์ายหลงัการปรับสภาพพื้นผวิ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

ผลการศึกษาอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนโดยวธิีพลาสมาเจ็ทระบบความดัน
บรรยากาศทีม่ต่ีอมุมสัมผัสของหยดน า้บนกระจกสไลด์ 
 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับ
สภาพพื้นผวิกระจกสไลด ์ท าการทดลองโดยใชก้ระแสไฟฟ้า 300 mA ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 80 V 
เวลาในการปรับสภาพพื้นผวิ 15 s แปรค่าอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนเป็น 3, 5 และ 7  L/min  
และระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลดเ์ป็น 5, 10 15, 20 และ 25 mm  ท าการวดัมุมสัมผสั  
หยดน ้าบนกระจกสไลดต์ าแหน่งท่ีไม่ปรับสภาพพื้นผวิ และปรับสภาพพื้นผวิ จากนั้นน าตวัอยา่ง
กระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิแลว้ไปศึกษาการเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาดว้ยเคร่ือง SEM  และ
ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR  ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 
 มุมสัมผสัเฉล่ียของหยดน ้าบนกระจกสไลดท่ี์ไม่ปรับสภาพพื้นผวิมีค่าอยูใ่นช่วง  
21.4º-26.5º  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 24.7°  ดงัตารางท่ี 4-1  และพบวา่ ท่ีอตัราการไหล 5 L/min มุมสัมผสั
หยดน ้ามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.4° ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอตัราการไหล 3 และ 7 L/min ท่ีมีค่าเฉล่ีย
มุมสัมผสัหยดน ้าเท่ากบั 3.8° และ 6.3° ตามล าดบั อีกทั้งยงัพบวา่ ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบั
กระจกสไลดมี์ผลต่อมุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลด ์โดยมุมสัมผสัหยดน ้าแปรผนัตามระยะห่าง
ระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์ดงัตารางท่ี 4-2 ถึง 4-7  จากค่าของมุมสัมผสัดงักล่าวแสดงให้
เห็นวา่หลงัการปรับสภาพพื้นผวิกระจกสไลดด์ว้ยพลาสมาเจท็ท าใหพ้ื้นผวิกระจกสไลดมี์คุณสมบติั
ชอบน ้ามากข้ึน ดงัภาพท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 4-1 มุมสัมผสัหยดน ้ าบนกระจกสไลดก่์อนการปรับสภาพพื้นผวิ 
 

กระจกสไลด ์
มุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์(องศา) 

ต าแหน่งท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 2 ต าแหน่งท่ี 3 
ค่าเฉล่ีย 

ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา 
1 26.0 25.5 28.5 28.0 24.0 24.0 26.0 
2 23.0 21.0 23.5 22.0 20.0 21.0 21.8 
3 22.0 24.0 25.0 25.0 25.5 26.0 24.6 
4 17.0 18.0 22.0 22.0 24.5 25.0 21.4 
5 25.5 25.0 27.0 25.0 24.0 22.0 24.8 
6 27.0 28.5 24.0 22.0 24.0 24.0 25.0 
7 25.0 24.5 25.0 24.0 25.0 24.5 24.7 
8 22.0 23.0 29.0 27.0 27.0 28.0 26.0 
9 22.0 23.5 26.0 26.0 30.0 30.5 26.3 

10 28.0 26.5 28.0 26.0 25.0 25.5 26.5 
เฉล่ีย 24.7 

 
ตารางท่ี 4-2  มุมสัมผสัหยดน ้ าบนกระจกสไลดห์ลงัปรับสภาพพื้นผวิท่ีอตัราการไหล 3 L/min  
 
ระยะห่างระหวา่ง
หวัฉีดเจท็กบั

กระจกสไลด ์(mm) 

มุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์(องศา) 
ต าแหน่งท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 2 ต าแหน่งท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา 

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
10 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
15 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
20 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
25 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

เฉล่ีย 3.8 
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ตารางท่ี 4-3  มุมสัมผสัหยดน ้ าบนกระจกสไลดห์ลงัปรับสภาพพื้นผวิท่ีอตัราการไหล 5 L/min  
 
ระยะห่างระหวา่ง
หวัฉีดเจท็กบั

กระจกสไลด ์(mm) 

มุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์(องศา) 
ต าแหน่งท่ี  1 ต าแหน่งท่ี  2  ต าแหน่งท่ี  3 ค่าเฉล่ีย 
ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา 

5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20 2.0 2.5 2.0 2.0 3.0 3.0 2.4 
25 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 4.0 4.7 

เฉล่ีย 1.4 
 
ตารางท่ี 4-4  มุมสัมผสัหยดน ้ าบนกระจกสไลดห์ลงัปรับสภาพพื้นผวิท่ีอตัราการไหล 7 L/min 
  
ระยะห่างระหวา่ง
หวัฉีดเจท็กบั

กระจกสไลด ์(mm) 

มุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์(องศา) 
ต าแหน่ง 1 ต าแหน่ง 2  ต าแหน่ง 3 ค่าเฉล่ีย 

ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา 
5 3.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.0 2.6 

10 4.0 4.0 3.0 4.0 4.0 3.0 3.7 
15 5.0 4.5 4.0 5.0 4.0 4.0 4.4 
20 6.0 6.0 6.0 7.0 7.0 6.0 6.3 
25 16.0 14.0 15.0 14.5 14.0 14.0 14.6 

เฉล่ีย 6.3 
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ตารางท่ี 4-5  ภาพเปรียบเทียบหยดน ้าบนกระจกสไลดก่์อนปรับสภาพพื้นผวิ และหลงัปรับสภาพ
พื้นผวิ เม่ือใชร้ะยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลดต่์าง ๆ ท่ีอตัราการไหล          
3 L/min   

 
ระยะห่างระหวา่ง

หวัฉีดเจท็กบั

กระจกสไลด ์(mm) 

ก่อนปรับสภาพพื้นผิว หลงัปรับสภาพพื้นผวิ 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

              25 
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ตารางท่ี 4-6  ภาพเปรียบเทียบหยดน ้าบนกระจกสไลดก่์อนปรับสภาพพื้นผวิ และหลงัปรับสภาพ
พื้นผวิ เม่ือใชร้ะยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลดต่์าง ๆ ท่ีอตัราการไหล           
5 L/min   

 
ระยะห่างระหวา่ง

หวัฉีดเจท็กบั

กระจกสไลด ์(mm) 

ก่อนปรับสภาพพื้นผิว หลงัปรับสภาพพื้นผวิ 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

              25 
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ตารางท่ี 4-7  ภาพเปรียบเทียบหยดน ้าบนกระจกสไลดก่์อนปรับสภาพพื้นผวิ และหลงัปรับสภาพ
พื้นผวิ เม่ือใชร้ะยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลดต่์าง ๆ ท่ีอตัราการไหล           
7 L/min   

 
ระยะห่างระหวา่ง

หวัฉีดเจท็กบั

กระจกสไลด ์(mm) 

ก่อนปรับสภาพพื้นผิว หลงัปรับสภาพพื้นผวิ 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

              25 
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ภาพท่ี 4-1  มุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลดท่ี์อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่างกนั  
 
 เม่ือน ากระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิแลว้ ไปศึกษาการเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาดว้ย
เคร่ือง SEM  โดยใชก้ าลงัขยาย 10,000 เท่า พบวา่ พื้นผวิของกระจกสไลดห์ลงัการปรับสภาพไม่มี
การเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยามากนกั นัน่คือ พลาสมาแก๊สไม่ท าใหเ้กิดการกดักร่อนหรือเปล่ียน 
แปลงสภาพพื้นผวิกระจกสไลด ์ ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผวิกระจกสไลดแ์สดงดงัภาพท่ี 4-2 
และภาพท่ี 4-3 
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ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจ็ทกบักระจกสไลด ์(mm) 

อตัราการไหล 3 L/min 

อตัราการไหล 5 L/min 

อตัราการไหล 7 L/min 

ก่อนปรับสภาพพ้ืนผิว 
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(a)               (b) 

 
 
 
 
 
 
 
       
     
     (c)               (d) 
 
ภาพท่ี 4-2  การเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาโดยใชก้ าลงัขยาย 10,000 เท่า ของพื้นผวิกระจกสไลด ์   

ท่ีอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่างๆ ระยะห่าง 15 mm เวลา 15 s 
 (a) กระจกสไลดก่์อนปรับสภาพพื้นผวิดว้ยพลาสมาเจท็ 
  (b) กระจกสไลดห์ลงัปรับสภาพพื้นผวิดว้ยพลาสมาเจท็ท่ีอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 

3 L/min 
(c) กระจกสไลดห์ลงัปรับสภาพพื้นผวิดว้ยพลาสมาเจท็ท่ีอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 
5 L/min 
(d) กระจกสไลดห์ลงัปรับสภาพพื้นผวิดว้ยพลาสมาเจท็ท่ีอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 
7 L/min 
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(a)                                                                  (b) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 (c)                                                                   (d) 

 
ภาพท่ี 4-3  การเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาโดยใชก้ าลงัขยาย 10,000  เท่า ของพื้นผวิกระจกสไลด ์  

ท่ีระยะห่างต่าง ๆ อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 L/min   เวลา 15  s 
(a) ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์5 mm   
(b) ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์10 mm   
(c) ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์20 mm   
(d) ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์25 mm 
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 เม่ือน ากระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิแลว้ ไปศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง 
FTIR ดงัภาพท่ี 4-4 พบวา่ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 L/min และท่ีระยะห่างระหวา่งหวัฉีด
เจท็กบักระจกสไลด ์15 mm มีค่าความเขม้การดูดกลืน (absorbance) สูงท่ีสุด และพบหมู่ฟังกช์นั  
Si-O ท่ี wavenumber 750-770 cm-1 (Ting, 2014) และ 830-955 cm-1 (Yim, 2013) ปรากฏบนพื้นผวิ
กระจกสไลด ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 

Si-O 

Si-O 
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(b) 
 
ภาพท่ี 4-4  องคป์ระกอบทางเคมีของกระจกสไลดห์ลงัปรับสภาพพื้นผวิ ภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ  
 (a) อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 
 (b) ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์
 
 
 
 
 
 
 
 

Si-O 

Si-O

ฯ
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ผลการศึกษาเปรียบเทยีบมุมสัมผสัหยดน า้ระหว่างกระจกสไลด์ทีถู่กปรับสภาพด้วยแก๊ส
อาร์กอน และกระจกสไลด์ทีถู่กปรับสภาพด้วยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจน 
 การทดลองน้ีเป็นการเปรียบเทียบมุมสัมผสัหยดน ้าระหวา่งกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพ
ดว้ยแก๊สอาร์กอน และกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจน ท าการ
ทดลองโดยใชก้ระแสไฟฟ้า 300 mA ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 80 V เวลาในการปรับสภาพพื้นผวิ 10 s 
จากการศึกษาในตอนท่ี 1 เง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับสภาพพื้นผวิของกระจกสไลด ์คือ
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 L/min และระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์15 mm 
จากนั้นน าแก๊สออกซิเจนมาจ่อท่ีปลายหวัฉีดเจท็ แปรค่าอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 1, 2, 3 
และ 4 L/min ตามล าดบั ท าการวดัมุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลด ์จากนั้นน าตวัอยา่งกระจก 
สไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิแลว้ไปศึกษาการเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาดว้ยเคร่ือง SEM  และศึกษา
องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 
 เม่ือน ากระจกสไลดไ์ปปรับสภาพพื้นผวิเป็นเวลา 10 s โดยใชเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม คือ 
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 L/min  และระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์15 mm 
พบวา่ มุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลด ์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.7º และเม่ือแปรค่าอตัราการไหลของ
แก๊สออกซิเจน มุมสัมผสัหยดน ้ามีค่าเปล่ียนไป โดยอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนท่ีเหมาะสม
ส าหรับการปรับสภาพพื้นผวิกระจกสไลด ์คือ 3 L/min มุมสัมผสัหยดน ้ามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.4º ซ่ึงมี
ค่าลดลงจากการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงชนิดเดียว ค่ามุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลดท่ี์อตัราการ
ไหลต่าง ๆ ของแก๊สออกซิเจน  แสดงดงัตารางท่ี 4-8 ถึง 4-9 
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ตารางท่ี 4-8  มุมสัมผสัหยดน ้ าบนกระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิดว้ยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊ส
ออกซิเจนท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ ของแก๊สออกซิเจน เม่ือปรับสภาพพื้นผวิเป็นเวลา 10 s 
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 L/min  และระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบั
กระจกสไลด ์15 mm  

 

  
จากตารางท่ี 4-8 แสดงใหเ้ห็นถึงมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลดห์ลงัปรับสภาพ

พื้นผวิดว้ยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจน  ท่ีอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนต่าง ๆ พบวา่ ท่ี
อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 3 L/min มีค่าเฉล่ียของมุมสัมผสัหยดน ้านอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 2.0º 
 
 
 
 
 
 
 

 
อตัราการ
ไหลของ
แก๊ส 

ออกซิเจน 
(L/min) 

 
มุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์(องศา) 

 
ต าแหน่งท่ี 1 

 
ต าแหน่งท่ี 2 

 
ต าแหน่งท่ี 3 

 
ต าแหน่งท่ี 4 

 

 
ต าแหน่งท่ี 5 

 
ค่า 
เฉล่ีย 

ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา ซา้ย ขวา 

0.0 4.0 4.0 5.0 4.0 4.0 4.0 5.0 4.0 4.0 4.0 4.2 
1.0 4.0 4.0 4.0 3.0 4.0 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5 3.5 
2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 2.5 
3.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 2.0 2.0 2.0 
4.0 7.0 6.5 7.0 6.0 7.0 6.0 7.5 6.5 6.5 6.0 6.6 



39 
 

ตารางท่ี 4-9  ภาพเปรียบเทียบหยดน ้าบนกระจกสไลดก่์อนปรับสภาพพื้นผวิ และหลงัปรับสภาพ
พื้นผวิ ท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ ของแก๊สออกซิเจน เม่ือปรับสภาพพื้นผวิเป็นเวลา 10 s 
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 L/min และระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบั
กระจกสไลด ์15 mm  

 

อตัราการไหลของแก๊ส
ออกซิเจน (L/min) 

ก่อนปรับสภาพพื้นผิว หลงัปรับสภาพพื้นผวิ 

 
0 
 

 
 

 
 

1 
 

  

2 

  

3 

  

4 
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ภาพท่ี 4-5  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ามุมสัมผสัของหยดน ้าบนผวิกระจกสไลดก์บั 

 อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ  
 
 เม่ือน ากระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิแลว้ ไปศึกษาการเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาดว้ย
เคร่ือง SEM  โดยใชก้ าลงัขยาย 10,000 เท่า พบวา่ พื้นผวิของกระจกสไลดห์ลงัการปรับสภาพไม่มี
การเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยามากนกั นัน่คือ พลาสมาแก๊สท่ีใชไ้ม่ท าใหเ้กิดการกดักร่อนหรือสร้าง
ความเสียหายใหก้บักระจกสไลด ์ ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผวิกระจกสไลดแ์สดงดงัภาพท่ี     
4-6 
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(a)                                                                   (b) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 (c)                                                                          (d) 

 
ภาพท่ี 4-6  การเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาโดยใชก้ าลงัขยาย 10,000  เท่า ของพื้นผวิกระจกสไลด ์  

ท่ีอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนต่าง ๆ  
(a) อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 1 L/min   
(b) อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 2 L/min   
(c) อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 3 L/min   
(d) อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 4 L/min 

 
 เม่ือน ากระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิแลว้ ไปศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง 
FTIR ดงัภาพท่ี 4-7 พบวา่ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 3 L/min มีค่าความเขม้การดูดกลืนสูง
ท่ีสุด และพบหมู่ฟังกช์นั Si-O ปรากฏบนพื้นผวิกระจกสไลด ์ 
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ภาพท่ี 4-7  องคป์ระกอบทางเคมีของกระจกสไลดห์ลงัปรับสภาพพื้นผวิ ท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ ของ

แก๊สออกซิเจน 
 

 

 

Si-O 

Si-O 



 
 

บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผลการวจิยั 

 
 การทดลองใชพ้ลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศเพื่อปรับสภาพพื้นผวิของ
กระจกสไลด ์มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของเง่ือนไขในการปรับสภาพพื้นผิว คือ อตัราการไหล
ของแก๊สอาร์กอน ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์และการผสมแก๊สออกซิเจนในการ
ปรับสภาพพื้นผวิ  ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลด ์พร้อมทั้งการ
เปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาและองคป์ระกอบทางเคมีของกระจกสไลดภ์ายหลงัการปรับสภาพพื้นผวิ 
ซ่ึงสามารถอภิปรายและสรุปผลการวจิยัได ้ดงัน้ี    
 

อภิปรายผล 
 ผลการศึกษาอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนโดยวธิีพลาสมาเจ็ทระบบความดัน
บรรยากาศทีม่ต่ีอมุมสัมผัสของหยดน า้บนกระจกสไลด์ 
 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับ
สภาพพื้นผวิกระจกสไลด ์ท าการทดลองโดยใชก้ระแสไฟฟ้า 300 mA ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 80 V 
เวลาในการปรับสภาพผิว 15 s แปรค่าอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนและระยะห่างระหวา่งหวัฉีด
เจท็กบักระจกสไลดเ์ป็น 3, 5, 7  L/min  และ 5, 10 15, 20,  25 mm  ตามล าดบั ท าการวดัมุมสัมผสั
ของหยดน ้าบนกระจกสไลดต์ าแหน่งท่ีไม่ปรับสภาพ และปรับสภาพพื้นผวิ จากนั้นน าตวัอยา่ง
กระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิไปศึกษาการเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาดว้ยเคร่ือง SEM  และศึกษา
องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR  ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 
 มุมสัมผสัเฉล่ียของหยดน ้าบนกระจกสไลดท่ี์ไม่ปรับสภาพพื้นผวิมีค่าอยูใ่นช่วง  
21.4º-26.5º  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 24.7°  และพบวา่ ท่ีอตัราการไหล 5 L/min มุมสัมผสัหยดน ้ามีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 1.4° ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอตัราการไหล 3 และ 7 L/min ท่ีมีค่าเฉล่ียมุมสัมผสัหยด
น ้าเท่ากบั 3.8° และ 6.3° ตามล าดบั เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 3 L/min มีอตัราการ
ไหลนอ้ยเกินไป ท าใหล้ าพลาสมามีความเขม้ไม่พอท่ีจะท าปฏิกิริยากบัพื้นผวิกระจกสไลด ์ ส่วนท่ี
อตัราการไหลของแก๊ส 7 L/min มีอตัราการไหลของแก๊สมากเกินไป ท าใหแ้ก๊สอาร์กอนไปขวางล า
พลาสมา จึงส่งผลใหมุ้มสัมผสัหยดน ้ามีขนาดให่่กวา่ท่ีอตัราการไหล 5 L/min  อีกทั้งยงัพบวา่ 
ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลดมี์ผลต่อมุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลด ์โดยมุม
สัมผสัหยดน ้าแปรผนัตามระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์เม่ือระยะห่างระหวา่งหวัฉีด
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เจท็กบักระจกสไลดม์ากข้ึน มุมสัมผสัหยดน ้าก็มีค่ามากข้ึนดว้ย แสดงใหเ้ห็นวา่หลงัการปรับสภาพ
พื้นผวิกระจกสไลดด์ว้ยพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศท าใหพ้ื้นผวิกระจกสไลดมี์คุณสมบติั
ชอบน ้ามากข้ึน  
 เม่ือน ากระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิแลว้ โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนและ
ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลดต่์าง ๆ ไปศึกษาลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยเคร่ือง SEM 
โดยใชก้ าลงัขยาย 10,000 เท่า พบวา่ ลกัษณะสัณฐานวทิยาบนพื้นผวิไม่เปล่ียนแปลงมากนกั แสดง
ใหเ้ห็นวา่ ล าพลาสมาไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างทางกายภาพของพื้นผวิกระจกสไลด ์และจาก
การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR  พบวา่ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 L/min   
และท่ีระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์15 mm มีค่าความเขม้การดูดกลืนสูงท่ีสุด และ
พบหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนบนพื้นผวิกระจกสไลดมี์ความเขม้การดูดกลืนสูงข้ึนกวา่ก่อนปรับสภาพ
พื้นผวิ แสดงใหเ้ห็นวา่แก๊สออกซิเจนท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนับนพื้นผวิวสัดุ โดยการสร้าง  
ชั้นฟิลม์ออกไซดบ์าง ๆ บนผิว ท าใหว้สัดุมีคุณสมบติัชอบน ้า เป็นผลใหมุ้มสัมผสัหยดน ้าลดลง       
 ผลการวจิยัสอดคลอ้งกบังานของ เกษม หมัน่ธรรม (2549) ไดศึ้กษาการปรับปรุงคุณภาพ
กระดาษดว้ยระบบพลาสมาความดนับรรยากาศ โดยศึกษาอตัราการซึมน ้า ดูมุมสัมผสัของน ้ากบั
กระดาษ ลกัษณะความราบเรียบและความขรุขระของผิวกระดาษ ก่อนและหลงัการประยกุตใ์ช้
พลาสมาตามล าดบั และวดัหาค่าสปีชีส์ของแก๊สท่ีแตกตวัเป็นพลาสมา ผลการวจิยัพบวา่ การซึมได้
ดีของน ้าจะแปรผนัตรงกบัเวลาในการใชพ้ลาสมา ซึมไดดี้ท่ีสุดประมาณ 240 เท่า เม่ือใชพ้ลาสมา    
5 นาที ค่ามุมสัมผสัก่อนปรับสภาพวดัได ้124º หลงัปรับสภาพวดัไม่ได ้เน่ืองจากน ้าจะซึมทนัที  
การวเิคราะห์ดว้ย SEM พบวา่ก่อนและหลงัปรับสภาพดว้ยพลาสมา รูปร่างสัณฐานวทิยาของ
กระดาษไม่เปล่ียนแปลง รวมถึงงานวจิยัของ Van Deynse (2015) ไดศึ้กษาการปรับสภาพพื้นผวิโพ
ลีเอทิลีน ดว้ยพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศโดยใชแ้ก๊สอาร์กอน โดยศึกษาเง่ือนไข 2 ขอ้คือ 
ระยะห่างระหวา่งหวัฉีดกบัพื้นผวิและเวลา พบวา่ 1) ท่ีระยะห่างระหวา่งหวัฉีดกบัโพลีเอทิลีน 5-15 
mm มุมสัมผสัหยดน ้าลดลง 73% เน่ืองจากอตัราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนเพิ่มมากข้ึน และท่ี
ระยะห่างมากกวา่ 15 mm มุมสัมผสัหยดน ้ามีค่าเพิ่มข้ึน 2) เวลาท่ีใชใ้นการปรับสภาพนอ้ยกวา่    
100 ms จะท าใหมุ้มสัมผสัหยดน ้ามีค่าลดลงมากกวา่ 70% เน่ืองจากหมู่ฟังกช์นั O-C=O และ
พลงังานพื้นผวิมีค่าเพิ่มข้ึน  เช่นเดียวกบั Wang (2016) ไดเ้ปรียบเทียบการปรับปรุงสมบติัชอบน ้า
ของโพลิเมทิลเมทาคริเลท ระหวา่งการใชแ้ก๊สฮีเลียมและอาร์กอนภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนั พบวา่  
มุมสัมผสัของโพลิเมทิลเมทาคริเลทลดลงจาก 69 องศา เป็น 27 องศา เม่ือใชแ้ก๊สฮีเลียม และเป็น  
32 องศา เม่ือใชแ้ก๊สอาร์กอน ผลการวเิคราะห์จากเคร่ือง XPS พบวา่มีหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนบน
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พื้นผวิเพิ่มข้ึนหลงัจากปรับสภาพ และระยะเวลารักษาสภาพชอบน ้าของแก๊สฮีเลียมมีการ
เปล่ียนแปลงชา้กวา่แก๊สอาร์กอน 
  

 ผลการศึกษาเปรียบเทยีบมุมสัมผสัหยดน า้ระหว่างกระจกสไลด์ทีถู่กปรับ
สภาพด้วยแก๊สอาร์กอน และกระจกสไลด์ทีถู่กปรับสภาพด้วยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊ส
ออกซิเจน 
 การทดลองน้ีเป็นการเปรียบเทียบมุมสัมผสัหยดน ้าระหวา่งกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพ
ดว้ยแก๊สอาร์กอน และกระจกสไลดท่ี์ถูกปรับสภาพดว้ยแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สออกซิเจน ท าการ
ทดลองโดยใชก้ระแสไฟฟ้า 300 mA ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 80 V เวลาในการปรับสภาพพื้นผวิ 10 s 
จากการศึกษาในตอนท่ี 1 เง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับสภาพพื้นผวิของกระจกสไลด ์คือ
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 L/min  และระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์15 mm 
จากนั้นน าแก๊สออกซิเจนมาจ่อท่ีปลายหวัฉีดเจท็ แปรค่าอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 1, 2, 3 
และ 4 L/min ตามล าดบั ท าการวดัมุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลด ์จากนั้นน าตวัอยา่งกระจก 
สไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิแลว้ไปศึกษาการเปล่ียนแปลงสัณฐานวทิยาดว้ยเคร่ือง SEM  และศึกษา
องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 
 เม่ือน ากระจกสไลดไ์ปปรับสภาพพื้นผวิเป็นเวลา 10 s โดยใชเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม คือ 
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 L/min  และระยะห่างระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์15 mm 
พบวา่ มุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลด ์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.7º  และเม่ือแปรค่าอตัราการไหลของ
แก๊สออกซิเจน มุมสัมผสัหยดน ้ามีค่าเปล่ียนไป โดยอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนท่ีเหมาะสม
ส าหรับการปรับสภาพพื้นผวิกระจกสไลด ์คือ 3 L/min  มุมสัมผสัหยดน ้ามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.0º      
ซ่ึงมีค่าลดลงจากการใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงชนิดเดียว  
 หลงัจากปรับสภาพพื้นผวิกระจกสไลดแ์ลว้ น าไปวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงสัณฐาน
วทิยาดว้ยเคร่ือง SEM  และศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR พบวา่ ท่ีอตัราการไหลของ
แก๊สออกซิเจน  3 L/min  มีค่าความเขม้การดูดกลืนสูงท่ีสุด และพบหมู่ฟังกช์นั Si-O ในปริมาณท่ี
เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนปรับสภาพพื้นผวิ ซ่ึงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง FTIR ใหผ้ล
สอดคลอ้งกบัค่ามุมสัมผสัหยดน ้าท่ีลดลง แสดงใหเ้ห็นวา่แก๊สออกซิเจนท าใหค้่ามุมสัมผสัหยดน ้า 
มีค่าลดลง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kim et al. (2010) ท่ีไดศึ้กษาการเคลือบผวิโพลิเมอร์ดว้ย
พลาสมาระบบความดนับรรยากาศ โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจนในอตัราการไหลท่ี
เหมาะสม แลว้ท าการวดัมุมสัมผสัหยดน ้า พร้อมทั้งวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR 
พบวา่ มุมสัมผสัหยดน ้ามีค่าลดลงเม่ืออตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนมีค่าเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบั
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งานวจิยัของ ณัฐที ถึงสุข (2557) ไดศึ้กษาการพฒันาพื้นผิวเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยใชเ้ทคนิคพลาสมา 
ดว้ยการใชแ้ก๊สอาร์กอนและแก๊สออกซิเจนผสมกนัในระหวา่งการปรับปรุงพื้นผิว ตรวจสอบโดย
การวดัมุมสัมผสัเพื่อดูลกัษณะการชอบน ้าท่ีเกิดข้ึน และใช ้XPS ส าหรับหาองคป์ระกอบของพื้นผวิ
ดงักล่าว จากผลการวจิยัพบวา่ การใชเ้ทคนิคพลาสมาน้ีสามารถปรับปรุงพื้นผวิเดิมใหมี้คุณสมบติั
ชอบน ้าเพิ่มมากข้ึน และท าใหมี้ราดิคอลต่าง ๆ บนพื้นผิวท่ีมากข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการออกซิเดชนัท่ีสูง
ส าหรับท่ีน าเขา้สู่กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบยืดหยุน่ รวมถึงงานวจิยัของ Kostov (2014) 
ไดศึ้กษาการปรับสภาพผวิพอลิเมอร์ดว้ยพลาสมาเจท็ความดนับรรยากาศ โดยไดศึ้กษาพอลิเมอร์ 
หลายชนิด ใชแ้ก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สพลาสมาเพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพพื้นผวิ
และเปรียบเทียบพื้นผวิพอลิเมอร์หลงัปรับสภาพดว้ยพลาสมาเจท็และไดอิเล็กทริกแบริเออร์ พบวา่ 
1) มุมสัมผสัของพอลิเมอร์ทุกชนิดมีค่าลดลงมากกวา่ 40º 2) วเิคราะห์องคป์ระกอบพื้นผวิและ
พนัธะเคมีดว้ยเคร่ือง XPS และ FTIR พบหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนบนพื้นผวิพอลิเมอร์ทุกชนิด      

 
สรุปผลการทดลอง 
 1. การปรับสภาพพื้นผวิของกระจกสไลดโ์ดยใชพ้ลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ 
ท าใหพ้ื้นผวิของกระจกสไลดมี์คุณสมบติัชอบน ้ามากข้ึน จากการทดลองพบวา่ มุมสัมผสัของหยด
น ้าบนกระจกสไลดมี์ค่าลดลงเม่ือใชอ้ตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนและระยะห่างระหวา่งหวัฉีด
เจท็กบักระจกสไลดท่ี์เหมาะสม โดยอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 L/min  และระยะห่าง
ระหวา่งหวัฉีดเจท็กบักระจกสไลด ์15 mm  เป็นเง่ือนไขในการปรับสภาพพื้นผิวท่ีมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกสไลดม์ากท่ีสุด ท าใหพ้ื้นผวิกระจกสไลดเ์กิดสภาพ
ชอบน ้ายิง่ยวด 
 2. เม่ือผสมแก๊สออกซิเจนเขา้ไปในอตัราการไหลท่ีเหมาะสม มีผลท าใหมุ้มสัมผสั     
หยดน ้ามีค่าลดลงมากวา่การใชแ้ก๊สอาร์กอนเพียงอยา่งเดียว โดยอตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน   
3 L/min  เป็นเง่ือนไขในการปรับสภาพพื้นผวิท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงมุมสัมผสัของหยดน ้าบน
กระจกสไลดม์ากท่ีสุด 
 3. ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผวิกระจกสไลดจ์ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM และ
องคป์ระกอบทางเคมีจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง FTIR  พบวา่ พลาสมาแก๊สไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะสัณฐานวทิยาของพื้นผวิกระจกสไลด ์และหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนท าใหพ้ื้นผวิ
กระจกสไลดมี์สภาพชอบน ้ายิง่ยวด  
 
 



47 
 

ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาผลของมุมสัมผสัหยดน ้าบนกระจกสไลดท่ี์ปรับสภาพพื้นผวิดว้ยพลาสมาเจท็

ระบบความดนับรรยากาศ มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
1. สามารถใชพ้ลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศปรับสภาพพื้นผวิวสัดุอ่ืนไดท้ั้ง

พื้นผวิท่ีเป็นของแขง็และของเหลว ซ่ึงใหผ้ลของมุมสัมผสัหยดน ้าหลงัการปรับสภาพพื้นผวิ
เช่นเดียวกบังานวจิยัน้ี (Victor, 2014) 

2. การใชพ้ลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศปรับสภาพพื้นผวิน้ีสามารถทดลองเพื่อ
หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมเพื่อให้ผวิวสัดุมีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ าได ้

3. สามารถศึกษาการปรับสภาพพื้นผวิวสัดุดว้ยพลาสมาเจท็ระบบความดนับรรยากาศ 
โดยใชเ้ง่ือนไขอ่ืน ๆ ในการทดลอง เช่น เปล่ียนแก๊สท่ีใชเ้ป็นตวัก าเนิดพลาสมา แปรค่าความต่าง
ศกัย ์แปรค่าเวลาท่ีใชใ้นการปรับสภาพ แลว้น าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนัภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม 
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