
บทท่ี 5 
บทสรปุ วิเคราะหผ์ลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการทดลอง 
 

 5.1.1 ท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหไ์ด ้โดยวธิอีารค์ดสิชารจ์ ในบรรยากาศของก๊าซ
ฮเีลยีมทีค่วามดนั 500 Torr จากแท่งแกรไฟต์บรสิุทธิ ์พบว่าเป็นท่อนาโนคารบ์อนผนังหลายชัน้
โดยมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในประมาณ 2 – 3 นาโนเมตร และเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอก 5 – 
25 นาโนเมตรความยาวมหีลายขนาดประมาณตัง้แต่รอ้ยนาโนเมตร จนถงึหลายไมโครเมตร 
 

 5.1.2 คารบ์อนทีส่งัเคราะหไ์ดโ้ดยวธิอีารค์ดสิชารจ์ในบรรยากาศของก๊าซฮเีลยีม ที่
ความดนั 500 Torr จากแท่งแกรไฟต์บรสิุทธิ ์และ แท่งแกรไฟต์ผสมดว้ยผงคะตะลสิต์นิเกลิและ
โคบอลตน์ัน้ พบว่าไดท้่อนาโนคารบ์อนทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางและความยาวไมแ่ตกต่างกนั 
 

 5.1.3 สามารถสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อนผนงัหลายชัน้ทีม่ขีนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง
ภายใน 2 – 7 nm และเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอก 5 – 25 nm ความยาวมากกว่า 500 nm จาก
แท่งแกรไฟตบ์รสิุทธิ ์และแกรไฟตผ์สมคะตะลสิตโ์ดยวธิอีารค์ดสิชารจ์ภายใตส้ภาวะทีม่ก๊ีาซ
ฮเีลยีมไหลผ่านทีค่วามดนั 1 บรรยากาศ 
 

 5.1.4 การดดัแปลงอุปกรณ์จากวธิีอาร์คดสิชาร์จไปเป็นวธิีการให้ความร้อนด้วย
กระแสไฟฟ้า สามารถผลติเสน้ใยนาโนทีไ่ดป้รมิาณมากกว่าหลายเท่า และพบว่าชนิดของเสน้ใย
นาโนที่ได้ขึน้กบัชนิดของสารตัง้ต้นที่น ามาอดัผสมกบัผงแกรไฟต์ เช่น กรณีผสมกบัผง SiO2 

และผง Al2O3 สามารถผลติเสน้ใยนาโนซลิคิอนคารไ์บด ์เคลอืบดว้ยอะลูมนิา ทัง้แบบชนิดเรยีบ 
และชนิดเมด็ลูกปดั ซึ่งจะเหมาะส าหรบัการน าไปใช้เป็นเส้นใยเสริมความแขง็แรงในวสัดุอื่น
เน่ืองจากมคีวามเสถยีรทางเคมแีละมลีกัษณะของการขดัเกี่ยวทางกลจากเมด็ลูกปดั ซึง่เงื่อนไข
ของการผลติเส้นใยนาโนด้วยวธินีี้ผู้วจิยัก าลงัจะขยายขนาดก าลงัการผลติเพิม่อกีประมาณสบิ
เท่า ซึง่เครือ่งตน้แบบทีม่ใีนปจัจบุนัมกี าลงัการผลติประมาณ 0.1 g ต่อครัง้ต่อ 30 นาท ีกล่าวคอื
จะไดน้ ้าหนกัของเสน้ใยนาโนประมาณ 10 % ของน ้าหนกัแท่งอดัสารตัง้ตน้ (C -SiO2 - Al2O3 ) 
  
5.2 วิจารณ์ผลการทดลอง 
 วธิอีารค์ดสิชารจ์ในงานวจิยันี้เป็นวธิทีีไ่ดท้่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้คุณภาพดี
แต่ปรมิาณทีผ่ลติไดแ้ต่ละครัง้น้อย น่าจะไมเ่หมาะส าหรบัขยายสเกลใหม้ขีนาดใหญ่เพื่อผลติเชงิ
อุตสาหกรรมแต่หากตอ้งการผลติปรมิาณน้อยเพื่อการวจิยัทีต่อ้งการปราณไม่มากกส็ามารถใช้
วธินีี้ไดก้ารเปรยีบเทยีบผลการทดลอง แสดงดงั ตารางที ่5.2.1 และ 5.2.2 
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ตาราง 5.2.1 สรุปเปรยีบเทยีบผลการทดลองสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนโดยวธิอีารค์ดสิชารจ์
ในบรรยากาศของก๊าซฮเีลยีมทีค่วามดนั 500 Torr กบัในสภาวะทีม่ก๊ีาซเลยีมไหลผ่านความดนั 
1 บรรยากาศ 
 

รายการเปรยีบเทยีบ 

วธิกีารสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อนและเสน้ใยนาโน 
อารค์ดสิชารจ์ในบรรยากาศ

ของฮเีลยีมทีค่วามดนั  
500 Torr 

อารค์ดสิชารจ์ในสภาวะทีม่ ี
ก๊าซเลยีมไหลผ่านความดนั 

1 บรรยากาศ 
ตน้ทุนอุปกรณ์ แพง ถูก 
ความยากงา่ย ยาก งา่ย 

เวลาในการเตรยีม มาก น้อย 
ผลติภณัฑท์ีไ่ด ้ MWNTs – เสน้ตรง MWNT – เสน้ตรง 

Yield mg/ครัง้ mg/ครัง้ 
 
 
ตาราง 5.2.2 สรุปเปรียบเทียบผลการทดลองสงัเคราะห์ทอ่นาโนคาร์บอนโดยวิธีอาร์คดสิชาร์จใน
สภาวะท่ีมีก๊าซฮีเลียมไหลผา่นความดนั 1 บรรยากาศกบัวิธีการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้า 
 

รายการเปรยีบเทยีบ 

วธิกีารสงัเคราะหท์่อนาโนคารบ์อนและเสน้ใยนาโน 
อารค์ดสิชารจ์ในสภาวะทีม่ก๊ีาซ 
ฮเีลยีมไหลผ่านความดนั 1 

บรรยากาศ 

การใหค้วามรอ้นดว้ย
กระแสไฟฟ้า 

วตัถุดบิ แท่งแกรไฟต์ แท่งแกรไฟตผ์สมซลิกิา-อะลมูนิา 
ผลติภณัฑท์ีไ่ด ้ MWNTs – เสน้ตรง SiCNFs 

Al2O3-coated SiCNFs  
Al2O3-beaded SiCNFs  

Yield mg/ครัง้ 0.1-0.2 g/ครัง้ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 
 ข้อเสนอแนะเพื่อแก้ปญัหาและอุปสรรคที่พบในการทดลองสงัเคราะห์ท่อนาโน
คารบ์อนโดยวธิอีารค์ดสิชารจ์และวธิกีารใหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้า ไดแ้ก่ 
 

 5.3.1 หากต้องการประสิทธิภาพในการผลิตท่อนาโนคาร์บอนดีขึ้นควรใช้ DC 
Power Supply ทีใ่หค้วามต่างศกัยแ์ละกระแสสงูกว่าทีใ่ชใ้นการวจิยันี้ 
 

 5.3.2 หากมกีารทดลองด้วยวิธอีาร์คดิสชาร์จ ควรใช้วธิีที่มกีารควบคุมอุณหภูมิ
ภายในห้องสุญญากาศไปด้วยที่ประมาณ 600 oC และมกีารเติมตวัคะตะลสิต์ ผสมกนัหลายๆ 
อย่างในบรรยากาศของฮีเลียม ก็จะได้ท่อนนาโนคาร์บอนผนังชัน้เดียวที่มีขนาดเล็กความ
บรสิุทธิส์งู และปรมิาณการผลติต่อครัง้ทีไ่ดส้งูอยา่งทีZ่hao และคณะรายงานเมือ่ปี 2004 
 

 5.3.3 วิธีการให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าเหมาะส าหรบัการผลิตเส้นใยนาโน
ซลิิคอนคาร์ไบด์ ที่เคลอืบด้วยอะลูมนิาแบบเมด็ลูกปดั ซึ่งมศีักยภาพในการขยายสเกลให้มี
ขนาดใหญ่ขึน้ส่วนทางผลติท่อนาโนคารบ์อนทีต่้องการปรมิาณสูงวธิอีื่นเช่น Thermal CVD จะ
เหมาะสมกว่า 
 

 5.3.4 การผลติ SiCNFs ดว้ยวธิกีารใหค้วามรอ้นดว้ยกระแสไฟฟ้านัน้หากมกีารอดั
แท่งสารตัง้ต้นที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ควรอัดเป็นแท่งที่มีรูกลวงตรงกลาง เพื่อลดปริมาณ
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ให้น้อยลงทัง้น้ีเพราะปรมิาณเส้นใยนาโนที่เกดิขึน้จะขึน้กบัพื้นที่ผวิรอบนอก
ของแท่งสาร 


