
บทท่ี 3

วิธีดำเนินการวิจัย

ใ น ก า ร ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส จ า ก เซ ร า ม ิก ก ึ๋ง ต ัว น ำ โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ุ่ง เน ้น ใ น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง  

ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิ 2  ป ร ะ ก า ร ค ือ  ค ว า ม ไ ว  แ ล ะ  ค ว า ม จ ำ เพ า ะ  ซ ึ่ง จ ะ ส า ม า ร ถ ก ร ะ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร ใ ช ้ส า ร เจ ือ  

(d o p in g  m a te r ia l)  ช น ิด ต ่า ง ๆ เด ิม ล ง ใ น โ ค ร ง  ส ร ัา ง ข อ ง ว ัส ด ุพ ื้น ฐ า น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด  

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ย ัง ค ง ม ีล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิอ ื่น อ ีก ท ี่ค ว ร น ำ ม า พ ิจ า ร ณ า เม ื่อ น ำ ห ัว ว ัด แ ก ็ส ไ ป ใ ช ้ง า น  อ า ท ิเช ่น  

เว ล า ก า ร ต อ บ ส น อ ง  (re s p o n se  t im e )  เว ล า ค ืน ต ัว  ( re c o v e ry  tim e )  ค ว า ม เป ็น !ส ัน ต ร ง ข อ ง ก า ร  

ต ร ว จ ว ัด  ( l in e a r ity ) i!ล ะ ช ่ว ง ก า ร ต ร ว จ ว ัด  (d y n a m ic  ra n g e )  เป ็น ด ้น  [21]

ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ใ ช ้ต ร ว จ ว ัด แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน จ ะ ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก ส า ร ท ิน อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ จ ะ ท ำ ก า ร ป ร ับ ป ร ุง  

ค ุณ ส ม บ ัต ิโ ด ย ก า ร เด ิม ส า ร ท ัง ส เต น อ อ ก ไ ซ ด ์เพ ื่อ ใ ห ้ห ัว ว ัด ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ม ีค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง  

ต ่อ แ ก ๊ส ส ูง  ผ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ท ัง ส เต น อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่เด ิม ล ง ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ท ิน อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 

ใ ช ้ใ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ส ม บ ัต ิท า ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ห ัว ว ัด  น อ ก จ า ก น ี้ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ  

โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้เข ้า ใ จ ถ ึง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  

ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง จ ุล ภ า ค ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ม บ ัต ิท า ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ห ัว ว ัด  แ ล ะ ใ น ข ั้น ต อ น  

ส ุด ท ้า ย จ ะ ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ เพ ื้อ ห า ค ่า ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง แ ล ะ ค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน  

ข อ ง ห ัว ว ัด โ ด ย ใ ช ้ร ะ บ บ ว ัด ท ี่ต ั้ง ไ ว ้

ใ น ก า ร ว ิธ ีด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย จ ะ แ บ ่ง ง า น อ อ ก เป ็น  3 ส ่ว น ค ือ  ก า ร ห า เง ื่อ น ไ ข ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร  

ส ัง เค ร า ะ ห ์ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  ก า ร ศ ึก ษ า ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ท า ง เค ม ีข อ ง ว ัส ด ุท ี่ 

ใ ช ้ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  แ ล ะ ก า ร น ำ ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ท ี่ข ึ้น ร ุป ไ ป ท ด ส อ บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ว ิธ ีด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย จ ะ แ ส ด ง ต ัง แ ผ น ภ า พ ท ี่ 3 . 1 โ ด ย เร ิ่ม จ า ก ก า ร เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย  

HNOjfrว า ม เข ้ม ข ้น  0.25M ช ั่ง ผ ง  แ อ ม โ ม เน ีย ม ท ัง ส เต ต  พ า ร า เพ น ต ะ ไ ฮ เด ร ต  ((NH4) 10พ 12O41-5H20 )  

แ ล ะ  t in ( IV )o x id e  ต า ม ส ัด ส ่ว น แ ล ะ เง ื่อ น ไ ข ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  ใ ส ่ผ ง  แ อ ม โ ม เน ีย ม ท ัง ส เต ต  พ า ร า  

เพ น ต ะ ไ ฮ เด ร ต  ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  HNOj ค น ใ ห ้ล ะ ล า ย  ห ล ัง จ า ก น ั้น เด ิม ผ ง  t in ( IV )o x id e  ล ง ไ ป  ค น ใ ห ้ 

ล ะ ล า ย น ำ ไ ป ก ว น ใ ห ้เข ้า ก ัน  พ ร ้อ ม ล ับ ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 ° c  เ ป ็น เ ว ล า 2  ช ั่ว โ ม ง  นำ 

ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ไ ด ้ท ิ้ง ไ ว ัเพ ื่อ ใ ห ้ผ ง  พ 0 3- ร ท 0 2 ต ก ต ะ ก อ น แ ล ้ว ด ูด น ี้า ท ี่แ ย ก ข ั้น จ า ก ต ะ ก อ น อ อ ก แ ล ้ว ด ้า ง  

ด ้ว ย น ี้า ก ล ั่น  3 ค ร ั้ง  น ำ ไ ป ก ร อ ง แ ล ้ว น ำ ต ะ ก อ น ท ี่ก ร อ ง ไ ด ้1!ป อ บ ใ ห ้แ ห ้ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0 ° c  น ำ ต ะ ก อ น  

ท ี่อ บ แ ห ้ง แ ล ้ว ไ ป เผ า  ท ี่ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 500-900°C เป ็น เว ล า  6  ช ั่ว โ ม ง  แ ล ้ว น ำ ต ะ ก อ น ท ี่ไ ด ้ห ล ัง จ า ก เผ า  

ไ ป บ ด ใ ห ้เป ็น ผ ง  น ำ ผ ง ท ี่ไ ด ้ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ  ว ิเค ร า ะ ห ์โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค โ ด ย ก ล ้อ ง

จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง ก ร า ด  (SEM) ว ิเค ร า ะ ห ์เฟ ส โ ด ย ใ ช ้เค ร ื่อ ง เอ ก ซ เร ย ์ด ิฟ แ ฟ ร ก ช ัน
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(X R D ) น ำผ ง  W 0 3- S n O , ท ี่ไ ด ้ไ ป ท ำ ก า ร ข ึ้น ร ูป ห ัว ว ัด แ บ บ ฟ ิล ์ม ห น า ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร พ ิม พ ์ส ก ร ีน น ำ ห ัว ว ัด  

แ ก ๊ส ท ี่ไ ด ้1!ป ว ัด อ ัต ร า ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส iอฑ ิล ีน

ร ูป ท ี่ 3 .1 แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ข ั้น ต อ น ก า ร ด ำ ฌ ิน ก า ร ว ิจ ัย
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3.1 สารเคมี และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
สารเคมีและเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 และ 3.2 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการประดิษฐ์หัววัดแก๊ส

สารเคมี ความบริสุทธ ผู้ผลิต
Tm(IV)oxide (รท02) 99.9% Aldrich

Ammonium tungstate parapentahydrate Reagent grade Wako
((NH4)10 พ 120 41-5H,0)

Ethyl cellulose Reagent grade Fluka Chemicals
Terpineol anhydrous Reagent grade Fluka Chemicals
Nitric acid 15.55 M 69% BDH

ตารางที่ 3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของหัววัดแก๊ส

เครื่องมือ รุ่น
scanning electron microscope (SEM) JSM-6301F

surface area analyzer SA 3100
X- ray diffraction (XRD) JSM-3503

3.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน พ 0 3- รท02
ว ัส ด ุท ี่ต ้อ ง ก า ร ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้เป ็น อ น ุภ า ค น า โ น  ร ท 0 2 ท ี่ม ีอ น ุภ า ค  พ 0 3 เก า ะ อ ย ู่ท ี่ผ ิว ห ร ือ  

ร ะ ห ว ่า ง เก ร น  ด ัง น ั้น ใ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์อ น ุภ า ค น า โ น ข อ ง  พ 0 3- ร ท 0 2จ ะ เร ิ่ม ต ้น โ ด ย ก า ร เต ร ีย ม  

ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง เก ล ือ ท ัง ส เต น โ ด ย น ำ ผ ง  แ อ ม โ ม เน ีย ม ท ัง ส เต ต  พ า ร า เพ น ต ะ ไ ฮ เด ร ต  ท ี่เต ร ีย ม ต า ม  

ส ัด ส ่ว น แ ล ะ เง ื่อ น ไ ข ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง เด ิม ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ไ น ต ร ิก  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .2 5  M  ค น ใ ห ้ 

เข ้า ก ัน  ห ล ัง จ า ก น ั้น เด ิม ผ ง  ร ท 0 2 ล ง ไ ป แ ต ้ว น ำ ไ ป ก ว น พ ร ้อ ม ก ับ ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 ° C  เป ็น  

เว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง เพ ื่อ ใ ห ้อ น ุภ า ค ข อ ง  พ 0 3 ต ก ต ะ ก อ น ล ง บ น อ น ุภ า ค  ร ท 0 2 แ ต ้ว น ำ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ไ ต ้ท ัง ไ ว ้ 

เพ ื่อ ใ ห ้ผ ง  พ 0 3- ร ท 0 2 ต ก ต ะ ก อ น แ ย ก ช ั้น  ต ่อ ม า ด ูด น ั้า ท ี่แ ย ก ช ั้น จ า ก ต ะ ก อ น อ อ ก แ ต ้ว ต ้า ง ด ้ว ย น ำ ก ล ั่น  

3  ค ร ั้ง แ ต ้ว น ำ ไ ป ก ร อ ง โ ด ย ต ะ ก อ น ท ี่ก ร อ ง ไ ต ้จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป อ บ ใ ห ้แ ห ้ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0 ° c  ต ะ ก อ น ท ี่ 

อ บ แ ห ้ง แ ล ้ว จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป เผ า ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 0 0 - 9 0 0 ° C  เป ็น เว ล า  6  ช ั่ว โ ม ง  โ ด ย ต ะ ก อ น ท ี่ไ ต ้ห ล ัง จ า ก  

ก าร เผ าจ ะ ถ ูก น ำ ไ ป บ ด ใ ห ้เป ็น ผ ง แ ต ้ว น ำ ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ น ำ ไ ป พ ิม พ ์ส ก ร ีน ข ึ้น เป  

เป ็น พ ิล ์ม ห น า เพ ื่อ ใ ช ้ท ด ส อ บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ ท ัล ีน
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3.3 การวิเคราะห์สมบต๊ทางกายภาพ
3.3.1 รายละเอียดการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค SEM-EDS

เน ื่อ ง จ า ก เท ค น ิค  EDS เป ็น ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง เท ค น ิค  SEM  ด ัง น ั้น ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง เพ ื่อ ก า ร  

ว ิเค ร า ะ ห ์จ ึง ส า ม า ร ถ เต ร ีย ม จ า ก ต ัว อ ย ่า ง เด ีย ว ก ัน ไ ด ้ ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์โ ด ย ใ ช ้ SEM  เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ภ า พ ท ี่ด ี 

น ั้น  น อ ก จ า ก จ ะ ข ึ้น ก ับ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ต ัว เค ร ื่อ ง แ ด ้ว ย ัง ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง แ ล ะ เท ค น ิค ก า ร เต ร ีย ม  

ต ัว อ ย ่า ง อ ีก ด ้ว ย  ส ำ ห ร ับ ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ผ ง  โ ด ย ข ั้น ต อ น ใ น  

ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ม ีข ั้น ต อ น ต ัง ต ่อ ไ ป น ี้

1. ใ ช ้เท ป ก า ว ค า ร ์บ อ น ต ิด ท ี่ด ้า น บ น ข อ ง ด ้า น ว า ง ต ัว อ ย ่า ง  (s p e c im e n  รณb ) แ ด ้ว โ ร ย ผ ง  

ต ัว อ ย ่า ง ใ ห ้ก ร ะ จ า ย ล ง บ น ผ ิว ด ้า น ห น ้า ข อ ง ด ้า น ว า ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ม ีเท ป ก า ว ต ิด อ ย ู่ ห ล ัง จ า ก น ัน ใ ช ้ล ูก ย า ง  

เป ่า ล ม ใ ห ้เศ ษ ข อ ง ผ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ไ ม ่ย ึด ต ิด บ น ด ้า น ว า ง ต ัว อ ย ่า ง อ อ ก  จ า ก น ั้น จ ึง น ำ เข ้า เค ร ื่อ ง  SEM  เพื่อทำ 

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ ใ น ก ร ณ ีท ี่ต ัว อ ย ่า ง ไ ม ,น ำ ไ ฟ ฟ ้า ต ้อ ง น ำ ต ัว อ ย ่า ง น ั้น ไ ป ผ ่า น ข ั้น ต อ น ก า ร ฉ า บ ผ ิว ด ้ว ย โ ล ห ะ  

ก่อนน ำ ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์

2 . ก า ร เค ล ือ บ ผ ิว ช ิ้น ง า น  (c o a tin g )  น ิย ม ใ ช ้ส า ร ต ัว น ำ ไ ฟ ฟ ้า จ ำ พ ว ก โ ล ห ะ ห น ัก ท ี่ม ีโ ม เล ก ุล  

ข น า ด เล ็ก เช ่น  ค า ร ์บ อ น , ท อ ง  แ ล ะ อ ัล ล อ ย ข อ ง ท อ ง แ ล ะ แ พ ล ท ิน ัม  เป ็น ด ้น  โ ด ย ก า ร เค ล ือ บ จ ะ ม ี 

จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์เพ ื่อ เพ ิ่ม ส ม บ ัต ิก า ร น ำ ไ ฟ ฟ ้า ใ ห ้ก ับ ต ัว อ ย ่า ง  โ ด ย ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร เค ล ือ บ ต ้อ ง ก ร ะ ท ำ ภ า ย ใ ต ้ 

ภ า ว ะ ส ุญ ญ า ก า ศ  แ ล ะ ใ ห ้ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ท ี่เห ม า ะ ส ม เพ ื่อ ใ ห ้โ ล ห ะ เป ล ี่ย น ส ภ า พ จ า ก แ ท ่ง โ ล ห ะ เป ็น  

โ ม เล ก ุล แ ล ะ ต ก ล ง บ น ผ ิว ต ัว อ ย ่า ง ไ ด ้เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน

3.3.2 รายละเอียดการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์
เครื่องเอกซเรย์ต ิฟแฟรกชัน (JEOL, model JDX-3503) จะล ูกนำมาใช ้สำหรับศ ึกษา 

โครงสร้างผลึกและเฟสของวัสคุที่ใช้ประดิษฐ์หัววัดแก๊ส
เฟ ส ข อ ง ท ิน อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ท ัง ส เต น อ อ ก ไ ช ค ์จ ะ ถ ูก ต ร ว จ ส อ บ ด ้ว ย เท ค น ิค  ก า ร เล ี้ย ว เบ น ข อ ง  

ร ัง ส ีเอ ก ช ์โ ด ย ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์จ ะ เร ิ่ม ด ้น จ า ก ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง โ ด ย ก า ร ก า ร ใ ส ่ผ ง ต ัว อ ย ่า ง ล ง ไ ป ใ น แ ท ่น  

ใ ส ่ต ัว อ ย ่า ง แ ล ้ว ท ำ ก า ร เก ล ี่ย ผ ิว ห น ้า ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ใ ห ้ส ม ํ่า เส ม อ ใ น ร ะ ด ับ เด ีย ว ก ับ แ ท ่น ใ ส ่ต ัว อ ย ่า ง  

ต ่อ จ า ก น ั้น น ำ แ ท ่น ใ ส ่ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เต ร ีย ม  เส ร ็จ ไ ป ใ ส ่ใ น ช ่อ ง ใ ส ่ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง เค ร ื่อ ง  X R D  แ ล ้ว ท ำ ก า ร  

ว ิเค ร า ะ ห ์ โ ด ย จ ะ ใ ช ้ร ัง ส ีเอ ก ซ ์ CuKot (X =  1 .5 4 0 5 6  Â )  โ ด ย ใ ช ้ค ่า ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ 4 5 .0  k v  แ ล ะ  

ก ร ะ แ ส  3 5 .0  mA โ ด ย จ ะ เล ็บ ข ้อ ม ูล โ ด ย ใ ช ้ค ่า  20 อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  5 - 9 0 °  โ ด ย จ ะ ท ำ ก า ร ส แ ก น ร ะ ต ับ ข ั้น  

ละ 0 .0 4 °  ท ุก  1 น าท ี
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3.3.3 รใยละเอียดการทดลองโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว
เค ร ื่อ ง ว ิเค ร า ะ ห ์พ ื้น ท ี่ผ ิว  (model SA 3100) จ ะ ล ูก น ำ ม า ใ ช ้ศ ึก ษ า พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง ว ัส ค ุท ี่ 

ใ ช ้ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ห ัว ว ัด แ ก ๊ส โ ด ย อ า ศ ัย ห ล ัก ก า ร ว ัด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ใ น ข ณ ะ ท ี่แ ก ๊ส ม ีก า ร  

เค ล ื่อ น ท ี่โ ด ย ก ่อ น ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ว ัด พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ส า ร จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร ช ั่ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง น ํ้า ห น ัก  0.15 g  ใ ส ่ล ง  

ใ น ห ล อ ด ใ ส ่ต ัว อ ย ่า ง  ส ิ่ง สำคัญท ี่ค ว ร ค ำ น ึง ถ ึง  ค ือ ส า ร ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ว ัด ต ้อ ง แ ห ้ง แ ล ะ ป ร า ศ จ า ก ส ิ่ง  

ป น เป ีอ น ท ี่อ า จ !ป ีน ส า เห ต ุท ี่ท ำ ใ ห ้ค ่า พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ส า ร ท ี่ไ ต ้น ั้น เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป  ต ัง น ั้น จ ึง ต ้อ ง ท ำ ก า ร  

ไ ล ่แ ก ๊ส  อ อ ก จ า ก ส า ร ก ่อ น ท ุก ค ร ั้ง ท ี่จ ะ น ำ ม า ว ัด  โ ด ย ใ ช ้อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เว ล า ท ี่เห ม า ะ ส ม ก ับ ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  

น ั้น  น ั่น ค ือ ต ้อ ง ไ ม ่ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ส ! 'า ง ข อ ง ส า ร เป ล ี่ย น ไ ป  เม ื่อ เร ิ่ม ต ้น ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์จ ะ ใ ช ้ภ า ช น ะ บ ร ร จ ุ 

ไ น โ ต ร เจ น เห ล ว ห ล ่อ ห ล อ ด ใ ส ่ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ซ ึ่ง ข ณ ะ น ี้ส า ร ต ัว อ ย ่า ง จ ะ อ ย ู่ภ า ย ใ ต ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง  

ไ น โ ต ร เจ น เห ล ว  ( -1 9 6  ° C )  โ ด ย แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น ใ น แ ก ๊ส ผ ส ม จ ะ ค ว บ แ น ่น แ ล ้ว ล ูก ด ูด ซ ับ ล ง บ น พ ื้น ผ ิว  

ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  โ ด ย ก า ร ว ัด ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น ท ี่ล ูก ด ูด ซ ับ บ น ผ ิว ข อ ง ส า ร จ ะ อ า ศ ัย ค ว า ม  

แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ส ม บ ัต ิก า ร น ำ ค ว า ม ! 'อ น ข อ ง แ ก ๊ส แ ต ่ล ะ ช น ิด  ท ั้ง น ี้เพ ร า ะ ป ร ิม า ณ ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง  

แ ก ๊ส แ ป ร ผ ัน โ ด ย ต ร ง ก ับ ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่ไ ห ล ผ ่า น เซ ล ล ์น ำ ค ว า ม ร ้อ น

3.4 การพิมพ์สกรีน
เด ิม ก า ร พ ิม พ ์ส ก ร ีน จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ใ ช ้ใ น ง า น เก ี่ย ว ก ับ ศ ิล ป ะ  แ ต ่ใ น ป ้จ จ ุบ ัน ก า ร พ ิม พ ์ส ก ร ีน ไ ต ้ถ ูก  

น ำ ไ ป ใ ช ้!น ง า น ต ้า น ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์โ ด ย เฉ พ า ะ ใ น ง า น เก ี่ย ว ก ับ เท ค โ น โ ล ย ีก า ร ข ึ้น ร ูป ฟ ิล ์ม ห น า

ห ัว ว ัด แ บ บ ฟ ิล ์ม ห น า ท ี่ใ ช ้ต ร ว จ ว ัด แ ก ๊ส จ ะ ล ูก ป ร ะ ด ิษ ฐ ์โ ด ย เร ิ่ม ต ้น จ า ก ก า ร น ำ เอ า ผ ง  พ 0 3- 

SnO, ท ี่ล ูก เต ร ีย ม โ ด ย ใ ช ้เง ื่อ น ไ ข ต ่า ง ๆ  ม า ท ำ ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ห ม ึก พ ิม พ ์โ ด ย ก า ร ผ ส ม ผ ง ข อ ง  พ 0 3- 
SnO, ก ับ ส า ร ต ัว พ า  (vehicle) ซ ึ่ง เต ร ีย ม จ า ก ส า ร เอ ท ิล เซ ล ล ูโ ล ส  (ethylcellulose) ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  

เท อ ร ์พ ิน อ ล  (terpineol) ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  1:9 โ ด ย อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ผ ง  W 03-Sn02 ต ่อ ส า ร ต ัว พ า จ ะ เท ่า ก ัน  

2 :1  โ ด ย ส า ร ท ี่ไ ต ้จ ะ ล ูก น ำ ม า บ ด ผ ส ม ใ ห ้เช ้า ก ัน โ ด ย ต ้อ ง ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ต ัว แ ป ร ต ่า ง ๆ ใ ห ้เห ม า ะ ส ม  

โ ด ย เฉ พ า ะ ก า ร ไ ห ล ต ัว  (rheology) ข อ ง ห ม ึก พ ิม พ ์ซ ึ่ง ส ำ ห ร ับ ส ม บ ัต ิข อ ง ห ม ึก พ ิม พ ์ต า ม อ ุด ม ค ต ิใ น ก า ร  

ข ึ้น ร ูป ต ้ว ย เท ค น ิค น ี้ค ว ร ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ไ ห ล เห ม ือ น พ ล า ส ต ิก  (psudoplastic behavior) ค ่า ค ว าม ห น ืด  

อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  250-1000 Nsm 2 แ ล ะ ค ่า อ ัต ร า ก า ร เฉ ือ น เป ็น ศ ูน ย ์ (zero shear rate) โ ด ย ห ม ึก พ ิม พ ์ท ี่ไ ต ้จ ะ  

ล ูก น ำ ไ ป พ ิม พ ์ส ก ร ีน ล ง บ น แ ผ ่น แ ล ้ว ท ี่ถ ูก เค ล ือ บ ด ้ว ย  แ พ ล ท ิน ัม  (P t)  ซ ึ่ง แ พ ล ท ิน ัม ท ี่เค ล ือ บ อ ย ู่บ น ผ ิว  

แ ล ้ว จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ข ั้ว ไ ฟ ฟ ้า น อ ก จ า ก น ี้ห ม ึก พ ิม พ ์ท ี่ใ ช ้ส ก ร ีน ย ัง ต ้อ ง ม ีก า ร ย ึด ต ิด ก ับ แ ผ ่น ร อ ง ไ ต ้ด ี 

แ ล ะ ม ีก า ร ห ด ต ัว ท ี่เท ี่ย ง ต ร ง  (precision shrinkage) เพ ื่อ ใ ห ้ไ ต ้แ ผ ่น ฟ ิล ์ม ท ี่ม ีค ุณ ภ า พ 3 ส ำ ห ร ับ แ ผ ่น ฟ ิล ์ม  

ท ี่ถ ูก เค ล ือ บ บ น ข ั้ว ไ ฟ ฟ ้า เร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว จ ะ ล ูก น ำ ไ ป เผ า เพ ื่อ ไ ล ่ส า ร ต ัว พ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 500°C
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ว ิธ ีก า ร พ ิม พ ์ส ก ร ีน

1. น ำ แ ผ ่น !ฟ ร ม ส ำ ห ร ับ ส ก ร ีน  ( s c re e n  f ra m e )  ว า ง ท า บ ล ง บ น ฐ า น ร อ ง  ( s u b s tra te )  โ ด ย จ ัด  

ต ำ แ ห น ่ง แ ผ ่น !ฟ ่ร ม ใ ห ้ต ร ง ก ับ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร ส ก ร ีน ล ง บ น ฐ า น ร อ ง

2. น ่า ห ม ึก พ ิม พ ์ท ี่เต ร ีย ม เส ร ็จ ท า ล ง บ น แ ผ ่น เฟ ร ม เห น ือ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร ส ก ร ีน ห ล ัง จ า ก น ั้น  

น ่า ย า ง ป า ด  (s q u e e g e e )  ป า ด ห ม ึก พ ิม พ ์ใ ห ้ก ร ะ จ า ย ต ัว อ ย ่า ง ส ม ํ่า เส ม อ บ น แ ผ ่น เฟ ร ม

3. ย ก แ ผ ่น เฟ ร ม ข ึ้น ต ร ว จ ค ว า ม เร ีย บ ร ้อ ย ข อ ง แ ผ ่น ฟ ิล ์ม บ น ฐ า น ร อ ง ห ล ัง จ า ก น ั้น น ่า แ ผ ่น ฟ ิล ์ม ท ี่ 

ไ ต ้ไ ป เผ า เพ ื่อ ไ ล ่ส า ร ต ัว พ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 0 0 ° c

ซ ึ่ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ส ำ ห ร ับ ข ั้น ต อ น ก า ร พ ิม พ ์ส ก ร ีน แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ห ัว ว ัด ท ี่ไ ต ้จ า ก ก า ร ส ก ร ีน จ ะ  

แ ส ด ง ไ ว ัต ัง ร ูป ท ี่ร ูป ท ี่ 3.1

rnesh

Screen fmm
jsKRf&tàft

ก )
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ข )

ร ูป ท ี่3 .2  ก ) แ ส ด ง ข ั้น ต อ น ก า ร พ ิม พ ์ส ก ร ีน  ข ) ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ห ัว ว ัด ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ิม พ ์ส ก ร ีน

3.5 การตรวจวัดการตอบสนองต่อแก๊ส
ห ัว ว ัด ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์จ า ก  พ 0 3- ร ท 0 2 จ ะ ถ ูก ท ด ส อ บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน  โ ด ย จ ะ  

ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า จ า ก ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ส ภ า พ ค ว า ม น ำ ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ต ก ค ล 'อ ม ห ัว ว ัด  ใ น ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ  

ป ก ต ิแ ล ะ ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน  โ ด ย ห ัว ว ัด ท ี่ใ ช ้ท ด ส อ บ จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ย ึด ต ิด ก ับ แ ผ ่น ร อ ง ใ ห ้ 

ค ว า ม ! ,อ น ข อ ง ร ะ บ บ ว ัด ห ล ัง จ า ก น ั้น จ ะ ถ ูก ส อ ด เข ้า ไ ป ใ น ท ่อ ใ ห ้ค ว า ม ! 'อ น ข อ ง ร ะ บ บ ว ัด แ ล ้ว ท ำ ก า ร  

เป ิด เค ร ื่อ ง ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิเพ ื่อ ใ ห ้ค ว า ม ! 'อ น ล ับ ห ัว ว ัด แ ล ้ว ท ำ ก า ร  ไ ห ล แ ก ๊ส ท ด ส อ บ เข ้า ไ ป ใ น ท ่อ ใ ห ้ 

ค ว า ม ! 'อ น  โ ด ย แ ก ๊ส ท ด ส อ บ จ ะ ถ ูก ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล โ ด ย  f lo w  m e te r  ช ื่ง จ ะ ถ ูก ป ร ับ ใ ห ้ม ีอ ัต ร า  

ก า ร ไ ห ล เท ่า ล ับ  3 0 0  m l/m in  โ ด ย จ ะ ท ำ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ใ ช ้ง า น อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  2 7 5 - 4 0 0 ° C  

แ ล ้ว ท ำ ก า ร พ ิจ า ร ณ า ห า ค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ แ ก ๊ส เอ ท ิล ีน ซ ึ่ง จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์

s  R a - R g (3 .1 )
Re

เม ื่อ  R a ค ือ ค ่า ค ว า ม ด ้า น ท า น ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ห ัว ว ัด ใ น ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ป ก ต ิ แ ล ะ  R g ค ือ ค ่า ค ว า ม  

ด ้า น ท า น ไ ฟ ฟ ้า ใ น ส ภ า ว ะ บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง แ ก ๊ส ต ัว อ ย ่า ง

ฯ??รร
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ร ะ บ บ ว ัด แ ก ๊ส จ ะ แ ส ด ง ด ัง  ร ูป ท ี่ 3 .2  โ ด ย ท ุก ค ร ั้ง ก ่อ น ท ำ ก า ร ว ัด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ห ัว ว ัด แ ก ๊ส  

จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร เป ิด ร ะ บ บ ว ัด ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ว ัด เป ็น เว ล า อ ย ่า ง น ้อ ย  2  ช ั่ว โ ม ง  

เพ ื่อ ใ ห ้ห ัว ว ัด เก ิด ค ว า ม เส ถ ีย ร ภ า พ ก ่อ น ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ว ัด โ ด ย ใ น ก า ร ต ร ว จ ว ัด จ ะ ท ำ ก า ร ไ ห ล อ า ก า ศ ป ก ต ิ 

แ ล ะ แ ก ๊ส ท ี่ต ้อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ส ล ับ ก ัน ไ ป แ ต ้ว ท ำ ก า ร ว ัด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ล ะ น ำ  

ค ่า ท ี่ไ ต ้ไ ป เข ีย น ก ร า ฟ เพ ื่อ ห า ค ่า ค ว า ม ไ ว ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง แ ก ็ส แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ  

แ ก ๊ส ข อ ง ห ัว ว ัด

ร ูป ท ี่ 3 .3  แ ส ด ง ร ะ บ บ ว ัด ท ี่ใ ช ้ท ด ส อ บ ห ัว ว ัด แ ก ๊ส
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