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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ณัฐพงศ์ ภูมิผิว : เส้นใยพลาสติกชีวภาพจากพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
เสริมแรงด้วยแกรฟีน (Bioplastic fibers from  poly(lactic acid) and  poly(butylene 
succinate) reinforced  with  graphene) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ประณัฐ 
โพธิยะราช {, 89 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมเส้นใยคอมพอสิตจากพลาสติกชีวภาพ  ได้แก่ พอลิบิว
ทิลีนซักซิเนตและพอลิแล็กทิกแอซิดที่เสริมแรงด้วยอนุภาคแกรฟีนที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร 
รวมทั้งศึกษาผลของการเติมอนุภาคแกรฟีนต่อสมบัติเชิงกล  สมบัติทางความร้อน สมบัติทางไฟฟ้า 
และสัณฐานวิทยาของเส้นใยคอมพอสิตที่เตรียมได้ โดยเริ่มจากการสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรไฟต์
ตามวิธีที่ประยุกต์มาจากวิธีของฮัมเมอร์และใช้กรดแอลแอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์  ตรวจสอบ
ลักษณะเฉพาะของอนุภาคแกรฟีนที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  เอกซ์เรย์โฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน และเทคนิคจุลทรรศน์แรงอะตอม จากนั้นน าแกรฟีน
ที่ได้มาเตรียมเป็นมาสเตอร์แบตช์กับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยเทคนิคการ
ตกตะกอนร่วมในเมทานอล   แล้วน ามาสเตอร์แบตช์ไปเตรียมเป็นเม็ดคอมพาวนด์ที่มีปริมาณของแก
รฟีนต่างๆ น าเม็ดคอมพาวนด์ไปข้ึนรูปเป็นเส้นใยด้วยวิธีการปั่นแบบหลอมเหลว ผลการทดสอบสมบัติ
ด้านแรงดึง สมบัติทางความร้อน สมบัติการน าไฟฟ้า และสัณฐานวิทยาของเส้นใยคอมพอสิตที่เตรียม
ได้ พบว่าการเติมแกรฟีนในปริมาณที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมความทนแรงดึงของเส้นใยได้  โดยเส้นใย
คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่มีปริมาณแกรฟีน 0.3 phr มีความทนแรงดึงเพ่ิมขึ้นร้อยละ 
14.5 และเส้นใยคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีปริมาณแกรฟีน  1.2 phr มีความทนแรงดึง
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 42.7 เมื่อเทียบกับเส้นใยที่ไม่มีการเสริมแรง แต่เมื่อปริมาณแกรฟีนมากเกินไปความ
ทนแรงดึงกลับลดลงเนื่องจากแกรฟีนสามารถจับตัวเป็นกลุ่มได้มากขึ้น  ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
สัณฐานวิทยาของเส้นใยคอมพอสิต ทั้งนี้อนุภาคแกรฟีนไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิกลาสทรานสิชันและ
อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกของเส้นใยคอมพอสิตทั้งสองชนิด ส่วนความต้านการน าไฟฟ้าของเส้นใยคอม
พอสิตทั้งสองชนิดมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณแกรฟีนเพ่ิมขึ้น แม้จะยังไม่เพียงพอที่จะให้การน าไฟฟ้า
ได้อย่างเด่นชัด แต่อาจน าไปประยุกต์กับงานท่ีต้องการสมบัติการต้านไฟฟ้าสถิตได้ 
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NUTTHAPONG POOMPIEW: Bioplastic fibers from  poly(lactic acid) and  poly(butylene 
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89 pp. 

The objective of this research is to prepare composite fibers from bioplastics, those are 
poly(butylene succinate) and poly(lactic acid), reinforced with graphene nanoparticles. The effects 
of graphene on mechanical, thermal, electrical and morphological properties of the prepared 
composite fibers were investigated. Initially, graphene was synthesized from graphite following the 
modified Hummer’s method using L-ascorbic acid as the reducing agent. The characterization of 
the prepared graphene was performed using several techniques, i.e. infrared spectroscopy, x-ray 
photoelectron spectroscopy, x-ray diffraction and atomic force microscopy. The obtained graphene 
was prepared into masterbatch with poly(butylene succinate) and poly(lactic acid) via the co-
precipitation technique in methanol. The obtained masterbatch was then used to prepare 
composite compounds at various ratios. The compounds were processed into fiber by the melt 
spinning method. The results indicated that, if graphene at the optimal content was used, the 
tensile strength increased. Poly(butylene succinate) fiber with 0.3 phr of graphene had 14.5% 
improvement in tensile strength while poly(lactic acid) fiber with 1.2 phr gave the increasing tensile 
strength around 42.7% comparing with the unfilled fiber. However, when the graphene content 
increased beyond the optimal point, the tensile strength decreased due to agglomeration of 
graphene particles. This behavior was also evidenced by the scanning electron micrograph of the 
fibers. Furthermore, glass transition and crystalline melting temperatures were not significantly 
affected by the addition of graphene into the bioplastics. The electrical resistance gradually 
decreased when the amount of graphene in the composite fibers increased. Although the 
composite fibers did not show notable electrical conductivity behavior, they can be used for the 
applications which anti-static property is needed. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญ 

ปริมาณการใช้งานพลาสติกชีวภาพ (bioplastics) มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญอัน
เนื่องมาจากสาเหตุส าคัญ คือ ความไม่แน่นอนด้านต้นทุนและการขาดแคลนวัตถุดิบส าหรับผลิต
พลาสติกดั้งเดิม ได้แก่ สารปิโตรเลียมจากซากบรรพชีวิน ท าให้นักวิจัยพยายามคิดค้นวัตถุดิบ
ประเภทอ่ืนจากทรัพยากรที่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ (renewable resource) รวมทั้ง
วัตถุดิบประเภทชีวมวล (biomass) เพ่ือน ามาสังเคราะห์เป็นพลาสติกชีวภาพ สาเหตุส าคัญอีก
ประการ คือ พลาสติกดั้งเดิมไม่สามารถที่จะย่อยสลายได้ด้วยกระบวนทางธรรมชาติหรือต้องใช้
ระยะเวลานานหลายร้อยปีในการสลายตัว ก่อให้เกิดปัญหาขยะพลาสติกสะสมในสิ่งแวดล้อม 
ในขณะที่พลาสติกชีวภาพมีความสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ โดยอาศัยจุลินทรีย์หรือ
แบคทีเรียหลายชนิด อย่างไรก็ตามการสลายตัวนั้นจะเกิดขึ้น ก็ต่อเมื่ออยู่ในภาวะที่เหมาะสม 
อาทิ มีความชื้นในปริมาณที่พอเหมาะ มีอุณหภูมิที่เอ้ือต่อการท างานของแบคทีเรีย รวมไปถึง
สภาพอากาศและความกดอากาศ  พลาสติกชีวภาพทางการค้าที่ส าคัญในปัจจุบัน ได้แก่  
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate)) และพอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic 
acid)) ซึ่งพลาสติกชีวภาพทั้งสองชนิดนั้นได้มีการน ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์แล้วหลายประเภทใน
ปัจจุบัน อาทิ บรรจุภัณฑ์ และเส้นใยสิ่งทอ  

เมื่อพิจารณาในแง่มุมทางเศรษฐศาสตร์ พบว่าพลาสติกชีวภาพทั้งสองยังมีราคาต้นทุนที่
ค่อนข้างสูง จึงควรได้รับการปรับปรุงให้มีสมบัติเฉพาะหรือมีสมบัติที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น เพ่ือ
น าไปใช้ในงานที่มีมูลค่าเพ่ิมขึ้นหรือเพ่ิมความหลากหลายในการน าไปใช้งาน การปรับปรุงสมบัติ
เฉพาะของพลาสติกนั้นสามารถท าได้หลากหลายวิธี อาทิ การท าโคพอลิเมอร์ การท าพอลิเมอร์
ผสม และการท าพอลิเมอร์คอมพอสิต โดยงานวิจัยนี้มีความสนใจในการน าพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
และพอลิแล็กทิกแอซิดมาปรับปรุงให้มีสมบัติเฉพาะด้วยการเตรียมเป็นเส้นใยพอลิเมอร์ 
คอมพอสิตโดยใช้อนุภาคแกรฟีน (graphene) เป็นสารเสริมแรงให้กับพลาสติกทั้งสองชนิด ซึ่ง
แกรฟีนเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร มีลักษณะโครงสร้างเป็นแผ่นระนาบขนาด
เล็กที่มีความหนาเพียง 1 ชั้นของอะตอมคาร์บอน มีความแข็งแรงสูงในขณะที่มีน้ าหนักเบา มี
ความแข็งแรงมากกว่าเหล็กถึง 100 เท่า อีกทั้งยังมีความสามารถสามารถในการน าไฟฟ้าและการ
น าความร้อนที่ดี ดังนั้นแกรฟีนจึงเป็นวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่มีความน่าสนใจในการน ามาใช้เสริม
ความสามารถให้กับพลาสติกท้ังสองชนิด  



 

 

2 

โดยทั่วไปเราไม่สามารถพบอนุภาคแกรฟีนได้ตามธรรมชาติ เพราะแผ่นระนาบของคาร์บอน
มักซ้อนทับกันอยู่กันหลายชั้น โครงสร้างลักษณะนี้รู้จักกันในชื่อของ แกรไฟต์ (graphite) นั่นเอง 
ซึ่งการที่จะแยกแผ่นระนาบแต่ละชั้นให้ออกจากกันอย่างอิสระนั้นสามารถท าได้หลายวิธี ทั้งการ
ใช้ความร้อนและความดันสูง การใช้แรงเชิงกล การใช้กลไกทางไฟฟ้า และการท าปฏิกิริยาด้วย
สารเคมี ซึ่งงานวิจัยนี้ได้เลือกวิธีการใช้สารเคมีในการท าปฏิกิริยาเพ่ือแยกชั้นอนุภาคของแกรฟีน
ออกมา ซึ่งเป็นวิธีที่เสนอโดยฮัมเมอร์ (1) และมีการดัดแปลงให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น วิธีนี้
เป็นวิธีที่ง่ายและสามารถเตรียมได้ปริมาณมากในระยะเวลาที่น้อยกว่าวิธีอ่ืน โดยเริ่มจากการน า
แกรไฟต์มาท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ซึ่งเป็นการเพ่ิมอะตอมของออกซิเจนบนอนุภาค
ของแกรไฟต์ท าให้ระนาบแต่ละระนาบถูกถ่างออกและยังท าให้กระจายตัวในน้ าได้ดีขึ้น แล้วใช้
การสั่นด้วยแรงเชิงกลความถี่สูง (ultrasonication) เพ่ือให้ระนาบนั้นถูกแยกออกจากกันและ
กระจายอยู่ในน้ า จากนั้นก าจัดองค์ประกอบของออกซิเจนที่เติมมาในขั้นตอนแรกออกด้วยการ
ท าปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้กรดแอลแอสคอร์บิก (L-ascorbic 
acid) เป็นตัวรีดิวซ์ เนื่องจากเป็นสารเคมีที่ปลอดภัยและยังสามารถท าปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิห้อง
อีกด้วย นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังมุ่งเน้นการใช้เทคนิคต่างๆ เพื่อให้อนุภาคแกรฟีนกระจายตัวใน
พอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีขึ้น รวมทั้งการเตรียมมาสเตอร์แบตช์เพ่ือให้สะดวกต่อการน าไปขยายการ
ผลิตเป็นระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 มาสเตอร์แบตช์ถูกเตรียมเป็นคอมพาวนด์ที่มีสัดส่วนของแกรฟีนต่างกัน แล้วน ามาฉีดเป็น
เส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบหลอมเหลว (melt spinning process) จากนั้นน าเส้นใย 
คอมพอสิตที่ได้ไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สมบัติทางไฟฟ้า และสัณฐานวิทยา 
งานวิจัยนี้เป็นโอกาสในการเพ่ิมความเป็นไปได้ในการน าไปใช้งานพลาสติกชีวภาพในลักษณะ  
สิ่งทอเทคนิคัล (technical textile) ต่อไป 

 

1.2  วัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัย 

1. พัฒนาเทคนิคในการท าให้แกรฟีนกระจายตัวในเมทริกซ์ เพ่ือเตรียมเป็นมาสเตอร์แบตช์
ที่สามารถน าไปใช้งานได้สะดวก โดยเฉพาะในระดับอุตสาหกรรม 

2. ศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมเส้นใยพลาสติกชีวภาพเสริมแรงด้วยแกรฟีน รวมทั้ง
ศึกษาผลของการเติมแกรฟีนต่อสมบัติของเส้นใยทั้งพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิ
แล็กทิกแอซิด 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 พลาสติกทีส่ามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพหมายถึงพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ด้วย
เอนไซม์หรือแบคทีเรียในธรรมชาติ และเมื่อย่อยสลายหมดแล้วได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นน้ าและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นสารที่จ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งแหล่งที่ มาของ
พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถแบ่งได้ตามแหล่งวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตได้ 2 
ประเภท คือ พลาสติกจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี  (petroleum-based biodegradable plastics) 
และพลาสติกจากวัตถุดิบฐานชีวภาพ (bio-based biodegradable plastics) ซึ่งปัจจุบันเป็น
พลาสติกที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถผลิตได้จากทรัพยากรที่สามารถ
สร้างใหม่ทดแทนได้ (renewable resource) โดยอาศัยกระบวนการหมัก (fermentation) ซึ่ง
ใช้พลังงานต่ าช่วยลดต้นทุนการผลิตได้ อีกทั้งสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ด้วยการฝัง
กลบภายหลังการใช้งานซึ่งเมื่อเมื่ออยู่ในภาวะที่เหมาะสมกับการย่อยสลายก็จะสามารถเกิดการ
ย่อยสลายได้ ค าจ ากัดความของพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ตามมาตรฐาน 
ASTM D6400-99 หมายถึง พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้อันเนื่องมาจากการท างานของ
จุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย ราและสาหร่าย  ซึ่งพลาสติกชีวภาพที่มีแนวโน้มใน
การท าตลาดที่ดีและมีการน าผลิตภัณฑ์ในการใช้งานมากขึ้น ได้แก่ พอลิแล็กทิกแอซิด 
(poly(lactic acid), PLA) และ poly(hydroxy alcanoate, PHA) ซึ่ งเป็นพลาสติกที่ ได้จาก
ธรรมชาติ คือ ใช้กระบวนการชีวเคมีในการเปลี่ยนสภาพจากแป้งที่ได้จากมันส าปะหลังและ
ข้าวโพดให้เป็นพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ นอกจากพลาสติกสองชนิดนี้แล้วยังมี
พลาสติกอีกหลายชนิดที่นิยมใช้กันในท้องตลาด เช่น พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 
( poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) แ ล ะ พ อ ลิ บิ ว ทิ ลี น ซั ก ซิ เ น ต
(poly(butylene succinate), PBS) 

 

2.1.1 การย่อยสลายทางชีวภาพ 
การย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation)  คือ การย่อยสลายของพอลิเมอร์โดย

มีจุลินทรีย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งโดยทั่วไปประกอบด้วยกระบวนการ 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1 เนื่องจากพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่จะมีน้ าหนักโมเลกุลที่สูงมากท าให้
จุลินทรีย์ไม่สามารถแทรกตัวเข้าไปย่อยสลายพอลิเมอร์เหล่านั้นได้อย่างเต็มที่ ดังนั้นการย่อย
สลายจะเริ่มเกิดขึ้นบริเวณภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ ซึ่งเกิดได้
ทั้งแบบใช้ endo-enzyme หรือ เอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซ่ 
พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกหัก
ของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ าที่เล็กที่สุดที่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์
แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์และเกิดการย่อยสลายต่อไป 
 

 

รูปที่ 2-1 กระบวนการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ (2) 
 

ขั้นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) คือ 
พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ (mineralization) จากการเกิดการ
สันดาปของสารโมเลกุลเล็กของพอลิเมอร์ (metabolism) ภายในจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียนั้น 
เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และชีวมวล (biomass) 

 
2.1.2 ประเภทของพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถจ าแนกได้เป็น 4 ประเภท โดยใช้
หลักเกณฑ์การจ าแนกตามกระบวนการสังเคราะห์และแหล่งของวัตถุดิบที่น ามาใช้ใน
กระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
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 พอลิเมอร์ที่ได้มาจากวัตถุดิบที่เป็นชีวมวล ได้แก่ วัตถุดิบที่เป็นพอลิแซคคาไรด์ ที่ได้
จากแป้งข้าวสาลี แป้งมันฝรั่ง แป้งข้าวโพด หรือ วัตถุดิบที่เป็นผลิตภัณฑ์   ลิกโน
เซลลูโลส เช่น ฟาง ไม้ เป็นต้น นอกจากนั้นยังรวมไปถึงวัตถุดิบในกลุ่มของไคโตซาน
และไคติน ซึ่งเมื่อน ามาละลายในกรดอินทรีย์จะมีลักษณะเป็นสารละลายเหนียวใส
คล้ายวุ้นและสามารถน ามาขึ้นรูปเป็นพลาสติกได้หรือวัตถุดิบในกลุ่มคอลลาเจนและ
เจลาตินที่สกัดได้จากโปรตีนพืชและสัตว์ก็สามารถน ามาขึ้นรูปเป็นพลาสติกได้เช่นกัน  

 พอลิเมอร์ที่ได้มาจากการผลิตจากจุลินทรีย์ ได้แก่ พอลิเมอร์ในกลุ่ม PHAs เช่น
poly(hydroxybutyrate) (PHB) และ poly(hydroxybutyrate 
cohydroxyvalerate) (PHBV) เป็นต้น 

 พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากกระบวนการทางเคมี ที่ใช้วัตถุดิบที่ได้จากผลิตภัณฑ์
ทางการเกษตร เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง อ้อย เป็นต้น โดยเมื่อผ่านกระบวนการ
ทางเทคโนโลยีชีวภาพหรือกระบวนการหมัก ซึ่งจะเปลี่ยนแป้งเป็นน้ าตาลและ
เปลี่ยนน้ าตาลไปเป็นมอนอเมอร์ ซึ่งก็คือ กรดแล็กทิก (lactic acid) และน ากรด
แล็กทิกที่ ได้มาต่อเชื่อมเป็นพอลิ เมอร์สายยาว ซึ่ ง โพลิ เมอร์ป ระเภทนี้คือ 
พอลิแล็กทิกแอซิด  

 พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ กลุ่มที่มีโครงสร้างเป็นโซ่สายตรง เช่น พอลิบิวทิลีน
ซักซิเนต ที่ได้จากมอนอเมอร์คือกรดซักซินิกและ 1,4–บิวเทนไดออล และกลุ่มที่มี
โครงสร้างเป็นวงแอโรแมทิก เช่น poly(butylene adipate-co-terephthalate) 
เป็นต้น 

จากการจ าแนกประเภทตามที่กล่าวมาข้างต้นจะสังเกตเห็นได้ว่าพลาสติกที่ถูกย่อย
สลายได้ทางชีวภาพเฉพาะประเภท ที่ 4 เท่านั้นที่ไม่ได้สังเคราะห์ขึ้นจากวัตถุดิบที่เป็น
ทรัพยากรธรรมชาติที่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ แต่ทั้ง 4 ประเภท สามารถถูกย่อยสลายได้
ภายใต้กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ 
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2.2 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต  

2.2.1 โครงสร้างของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly (butylene succinate), PBS) เป็นพอลิเมอร์ประเภท

พอลิเอสเทอร์สังเคราะห์ที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง ดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซึ่งสามารถย่อย
สลายได้โดยจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียในธรรมชาติ มีสมบัติโดยทั่วไปคล้ายกับพอลิเอทิลีนและ
สามารถขึ้นรูปได้ง่ายเนื่องจากมีจุดหลอมเหลวที่ไม่สูงมาก สามารถน าไปประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทฟิล์ม ถุงหรือผลิตภัณฑ์ประเภทใช้งานครั้งเดียวแล้ว
ทิ้ง นอกจากนี้ยังนิยมน าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมาผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นเพื่อปรับปรุงสมบัติ
ด้านต่าง ๆ ให้มีความหลกหลายต่อการน าไปใช้งาน 
 

 

รูปที่ 2-2 โครงสร้างทางเคมีของ PBS (3) 
 

2.2.2 การสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น 

(condensation polymerization) ระหว่างมอนอเมอร์ 2 ชนิด ได้แก่ กรดซักซินิค และ1,4-
บิวเทนไดออล ซึ่งมอนอเมอร์ทั้งสองนั้นสามารถเตรียมได้จากทั้งกระบวนการทางปิโตรเคมี 
โดยเริ่มจากการเปลี่ยนก๊าซบิวเทนให้เป็นมาเลอิกแอนไฮไดรด์ หลังจากนั้นจะถูกเปลี่ยนให้
เป็นกรดซักซินิกและ1,4-บิวเทนไดออล ต่อไป แต่อย่างไรก็ตามกรดซักซินิก นั้นก็สามารถ
เตรียมได้จากวัตถุดิบทางธรรมชาติโดยผ่านกระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนของ
แบคทีเรียและเชื้อรา นอกจากนี้ยังสามารถน ากรดซักซินิกมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิต 
1,4-บิวเทนไดออล โดยผ่านกระบวนการเตรียมเป็นมาเลอิกแอนไฮไดรด์ดังแสดงในรูปที ่2-3 
(3) 
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รูปที่ 2-3 การเตรียมมอนอเมอร์จากกระบวนการหมัก (4) 
 

 

รูปที่ 2-4 การเตรียมมอนอเมอร์จากกระบวนการทางปิโตรเคมี (5) 
 

2.2.3 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นเทอร์โมพลาสติกกึ่งผลึกสีขาวมีความหนาแน่นประมาณ 

1.23 กรัม/ลูกบาศก์เซนติ เมตร ซึ่งใกล้เคียงกับพอลิแล็กทิกแอซิด แต่มีอุณหภูมิการ
หลอมเหลวผลึกต่ ากว่าพอลิแล็กทิกแอซิดมากและมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันต่ ากว่า
อุณหภูมิห้องท าให้มีสมบัติที่อ่อนตัวคล้ายยางและสามารถยืดตัวออกได้หลายเท่า โดยทั่วไป
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แล้วพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกอยู่ที่ 112-114˚C มีสมบัติเชิงกล
ใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (low-density polyethylene, LDPE) และ
ยังสามารถย้อมติดสีได้ดีข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่าย 

 
2.2.4 การย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

การย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเกิดขึ้นโดยผ่านกระบวนการ 
hydro-biodegradation เริ่มจากการย่อยสลายโดยผ่านกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสซึ่งจะ
เกิดปฏิกิริยาที่ต าแหน่งเอสเทอร์ในสายโซ่ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ซึ่งส่งผลให้สายโซ่เกิดการ
ขาดออกท าให้น้ าหนักโมเลกุลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตลดลง จากนั้นจุลินทร์หรือแบคทีเรียก็
สามารถแทรกตัวเข้าไปท าปฏิกิริยาย่อยสลายภายในพลาสติกต่อไปได้เป็นสารประกอบของ
น้ าและคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งได้มีการวิจัยระบุว่าแผ่นฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่มีความ
หนา 40 ไมครอน สามารถถูกย่อยสลายได้ถึง 50% ภายใน 1 เดือนในดินที่ใช้เพาะปลูกท่ัวไป 

 

2.3 พอลิแล็กทิกแอซิด 

พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าพอลิแล็กไทด์ 
(polylactide) เป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มของแอลิแฟทิกพอลิเอสเทอร์หรือมีลักษณะโครงสร้างเป็น
สายโซ่ตรง ซึ่งในปัจจุบันได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากการ
สะสมของขยะพลาสติกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยสาเหตุหลักเกิดมาจากการใช้ผลิตภัณพ์เป็น
พลาสติกที่ได้จากแหล่งปิโตรเลียมที่สามารถทนต่อการท าลายของจุลินทรีย์ได้ ซึ่งจุลินทรีย์มีวงจร
ชีวิตที่สั้นเกินกว่าระยะเวลาในการย่อยสลายของพอลิเมอร์ได้หมดท าให้โครงสร้างของพลาสติกไม่
ถูกท าลาย จึงไม่สามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติ  ดังนั้นในปัจจุบันงานวิจัยส่วนใหญ่จึงให้
ความสนใจพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติจากแหล่งที่สามารถทดแทนใหม่
ได้มากขึ้น โดยพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติจะต้องย่อยสลายสายโซ่ภายใต้
ภาวะที่มีแบคทีเรียให้กลายเป็นสารโมเลกุลเช่น น้ าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็น
องค์ประกอบพ้ืนฐานต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต ดังนั้นการใช้พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายเอง
ได้ตามธรรมชาติมาทดแทนพลาสติกจากแหล่งปิโตรเลียมเป็นการแก้ไขปัญหาทางสิ่งแวดล้อม
และช่วยพัฒนาเศรษฐกิจอย่างยั่งยืน ซึ่งพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากสารตั้งต้น
ธรรมชาติ คือ กรดแล็กทิก (lactic acid) ที่ผลิตโดยกระบวนการหมักแป้งจากการเกษตร เช่น 
แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวโพด เป็นต้น ท าให้พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถย่อยสลายเองได้ตาม
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ธรรมชาติ และสารข้างเคียงที่เกิดขึ้นมีความเป็นพิษต่ า จึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมากมาหลาย
ศตวรรษ (6, 7) 

ในปีค.ศ. 1845 ได้มีการควบแน่นแล็กไทด์จากพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าโดย 
Pelouze ซึ่งได้ไดเมอร์ของแล็กทิกแอซิดที่มีลักษณะเป็นแบบวง โดยรู้จักกันในชื่อว่าแล็กไทด์ 
ต่อมาในปีค.ศ. 1894 Bischoff และ Walden ได้การสังเคราะห์พอลิแล็กไทด์มอนอเมอร์ขึ้น 
และถูกพัฒนาต่อมาเรื่อยๆ ถึงแม้พอลิแล็กทิกแอซิดจะเป็นที่รู้จักมานานแต่ก็ยังไม่สามารถใช้งาน
ในทางการค้าได้ เนื่องจากพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ในขณะนั้นมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า จึงท าให้มี
สมบัติที่ไม่คงที่จึงไม่สามารถน ามาใช้งานได้ แต่เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการผลิตมอนอเมอร์ในเชิง
การค้าจากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรซึ่งน าไปสู่การผลิตพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ในเชิง
อุตสาหกรรม สมบัติโดยทั่วไปของพอลิแล็กทิกแอซิดได้แสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของพอลิแล็กทิกแอซิด 

สมบัติ ปริมาณ 

น้ าหนักโมเลกุล (kg/mol) 100-300 
อุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน (Tg,(oC)) 55-70 

อุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 130-215 

พลังงานความร้อนของการหลอมเหลวผลึก Hm (J/m)  8.1-93.1 

ดีกรีความเป็นผลึก (%) 10-40 
พลังงานพ้ืนผิว (dynes) 38 

พารามิเตอร์การละลาย () (𝐉/𝐦𝐥)
𝟏

𝟐 19-20.5 

ความหนาแน่น (kg/m3) 1.25 

ดรรชนีการหลอมไหล (MFI) (g/10 min) 2-20 

ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
(fmol m-1s-1Pa-1) 

4.25 และ 
23.2 

ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (%) 100-180 
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2.3.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแล็กทิกแอซิด 
กรดแล็กทิก หรือ 2-hydroxypropionic acid เป็นมอนอเมอร์ที่ได้จากการหมัก

แบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยแบคทีเรียหรือเชื้อราของแป้งที่ได้จากผลิตผลทางการเกษตร เช่น  
มันส าปะหลัง ข้าวโพด อ้อย กรดแล็กทิกนั้นมีการจัดเรียงตัวด้วยกัน 2 แบบ ซึ่งประกอบไป
ด้วยไอโซเมอร์ 2 ไอโซเมอร์ด้วยกัน คือ แอล-แล็กทิกแอซิด (L-lactic acid) และ ดี-แล็กทิก
แอซิด (D-lactic acid) ซึ่งปกติในธรรมชาติจะพบ แอล-แล็กทิกแอซิด มากกว่า พบมากถึง 
99.5% และพบ ดี-แล็กทิกแอซิด เพียงแค่ 0.5% เท่านั้น ส่วนแล็กไทด์ (lactide) เป็นวง
แหวนไดเมอร์ของแล็กทิกแอซิดที่เกิดจากการรวมตัวกันของแล็กทิกแอซิด 2 โมเลกุล ท าให้
เกิดการจัดเรียงตัวได้ 3 แบบด้วยกัน แล็กไทด์จึงประกอบไปด้วย  3  ไอโซเมอร์ คือ  
แอล-แล็กไทด์ (L-lactide), ดี-แล็กไทด์ (D-lactide) และเมโส-แล็กไทด์ (meso-lactide) 
โดยแล็กไทด์สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาดีพอลิเมอร์ไรเซชัน  (depolymerization) 
ของพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ได้เป็นของผสมของแล็กไทด์ทั้ง 3 ไอโซเมอร์ 
 

 

รูปที่ 2-5 ลักษณะโครงสร้างของกรดแล็กทิก (8) 
 

2.3.2 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด 

 การสังเคราะห์จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น (direct 
condensation polymerization) สารต่อสายโซ่ (branching agent) (9) 
วิธีนี้เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่ง่ายที่สุด จะใช้กรดแล็กทิกเป็นสารตั้งต้นร่วมกับการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับลดความดัน ซึ่งวิธีนี้ท าให้น้ าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์จะแยกออกจากกระบวนการได้ยาก จึงไม่สามารถควบคุมน้ าหนักโมเลกุล
ได้เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ ดังนั้นจึงมีการใฃ้สารต่อสายโซ่ เ พ่ือให้ได้ 
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พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมากขึ้น แต่การใช้สารต่อสายโซ่ก็เป็นการ
เพ่ิมต้นทุนและความยุ่งยากในการผลิต นอกจากนี้สารต่อสายโซ่ส่วนใหญ่ยังท าให้ 
พอลิแล็กทิกแอสิดเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากขึ้นด้วย 
 

 การสังเคราะห์จากการควบแน่นแบบอะซีโอโทรปิคดีไฮเดรชัน (azeotropic 
dehydration condensation) (10) 
การสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้จะได้พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีสายโซ่ยาวโดยไม่ต้องใช้สารอ่ืน 
ท าให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ช่วยในการ
ดึงน้ าออกภายใต้ความดันต่ าท าให้สามารถควบคุมน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้ 
แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้มักมีความเป็นพิษต่อเนื้อเยื่อสูง ฉะนั้นพอลิแล็กทิกแอซิดที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีนี้จ าเป็นต้องถูกท าให้บริสุทธิ์ก่อนน าไปใช้งาน 
 

 

รูปที่ 2-6 วิธีการสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดแบบต่าง ๆ 
 

 การสังเคราะห์จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง (ring opening 
polymerization) (11) 
การสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้ เป็นวิธีที่สามารถควบคุมโครงสร้างทางเคมีได้ โดยการแตก
วงออกของแล็กไทด์ (cyclic lactide dimer) ด้วยความร้อนและใช้ทินออกโทเอต 



 

 

12 

(tin octoate) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จึงอาจเรียกพอลิเมอร์ที่ได้ว่า พอลิแล็กไทด์ ซึ่ง
การเปิดวงของแล็กไทด์เป็นวิธีการเดียวที่ท าให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีความบริสุทธิ์
และมีน้ าหนักโมเลกุลสูง สามารถน าไปใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ซึ่งสามารถ
สังเคราะห์ผ่านกระบวนการแบบสารละลาย แบบบัลค์ แบบหลอมเหลวหรือแบบ
แขวนลอยก็ได้ และสังเคราะห์ผ่านกลไกแบบแคทไอออนิก แอนไอออนิก หรือแบบ 
coordination-insertion ก็ได้ 
 

2.3.3 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด 
พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีลักษณะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง มี

โครงสร้างได้ทั้งพอลิเมอร์อสัณฐานและพอลิเมอร์กึ่งผลึก ขึ้นอยู่กับการจัดเรียงรูปร่างของ
มอนอเมอร์และประวัติการได้รับความร้อน โดยพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีโครงสร้างเป็น 
พอลิเมอร์อสัณฐานจะมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันประมาณ 58°C และมีอุณหภูมิหลอมเหลว
ผลึกประมาณ 148°C ส่วน   พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกจะมี
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันประมาณ 62°C และมีอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกประมาณ 151°C พอ
ลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี ซึ่งขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุลและโครงสร้าง 
สเตอริโอเคมี (stereochemical structure) พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ ามักมี
ความแข็งแต่เปราะจึงไม่นิยมน าไปใช้งานได้มากนัก ส่วนพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูงจะสามารถน าไปใช้งานได้เพราะมีความแข็งแรงเชิงกลสูงและน าไปใช้งานได้ดี มี
สมบัติป้องกันการซึมผ่านของอากาศและก๊าซได้ดีเทียบเท่ากับพอลิเอทิลีนแทเรฟทาเลต 
(PET) จึงสามารถน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารได้ นอกจากนี้ยังมีสมบัติไม่ชอบน้ า  
(hydrophobic) ความไม่ชอบน้ าจะลดลงเมื่อน้ าหนักโมเลกุลลดลง แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพอ
ลิแล็กทิกแอซิดยังคงมีลักษณะทางกายภาพที่แข็ง เปราะ และมีราคาแพงอยู่ จึงต้องมีการ
ปรับปรุงสมบัติให้มีความเหมาะสมกับการงานต่อไป (12) 

 

2.4 แกรฟีน 

จากค าที่ว่า “แกรฟีน (graphene) เป็นสสารที่บางที่สุดในโลก แข็งแรงที่สุดในโลก เป็นวัสดุที่
มีเพียง 2 มิติชนิดแรก” ซึ่งเป็นที่รู้จักครั้งแรกเมื่อปี พ.ศ. 2547 จากผลงานวิจัยของนักฟิสิกส์
เจ้าของรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ปี พ.ศ. 2553 Andre Geim และ Konstantin Novoseloy 
แห่งมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ ได้ท าการศึกษาอนุพันธ์ของ แกรไฟต์ เนื่องด้วยโครงสร้างของ
แกรไฟต์ที่มีลักษณะเป็นชั้นของอะตอมคาร์บอนจึงท าการแยกชั้นของแกรไฟต์ให้บางลงจนเหลือ
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เพียงชั้นเดียว หรือ มีความหนาเท่ากับหนึ่งอะตอม ซึ่งขัดแย้งกับแนวคิดของนักวิทยาศาสตร์ส่วน
ใหญ่ที่ว่า การสร้างวัสดุให้มีความหนาเพียงอะตอมเดียวเป็นเรื่องที่ยากจะเป็นไปได้ เพราะจะท า
ให้อะตอมเกิดการสั่นในแนวขึ้นลง ท าให้โครงสร้างของวัสดุไม่มีความเสถียรจนอาจท าให้อะตอม
ทั้งหมดเกิดการระเหยกลายเป็นไอ โดยความส าเร็จของงานวิจัยนี้คือ การสร้างแกรไฟต์ที่มีความ
หนาเพียงอะตอมเดียวและวัสดุนี้มีความเสถียรอย่างมาก เรียกวัสดุชนิดนี้ว่า แกรฟีน ซึ่งงานวิจัย
ดังกล่าวท าการแยกชั้นแกรไฟต์ด้วยวิธีการ tape method โดยการใช้เทปกาวในการดึงลอกชั้น
ของแกรไฟต์จนได้ความบางเพียงระนาบเดียวของแกรฟีน (13) 

 

 

รูปที่ 2-7 (ซ้าย) ภาพจากเครื่อง AFM แสดงความหนาของชั้นแกรไฟต์ บนเทปกาวบริเวณท่ีสีเข้ม 
(ส้ม) แสดงว่ามีความหนามาก (ขวา) ภาพขยายแสดงให้เห็นแผ่นแกรฟีน (ฟ้า) 

 

2.4.1 ลักษณะโครงสร้างของแกรฟีน 
แกรฟีนเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างที่เกิดมาจากการจัดเรียงตัวของคาร์บอนอะตอมแบบ

วงหกเหลี่ยม (hexagonal configuration) ในแนวระนาบ 2 มิติหลายๆวงต่อกันคล้ายกับ 
ตาข่าย มีความหนาเพียงคาร์บอนอะตอมเดียว หรือประมาณ 0.34 นาโนเมตร ดังนั้นการ
กล่าวในข้างต้นว่าเป็นวัสดุที่บางที่สุดคือข้อเท็จจริง แต่เรามักไม่พบแกรฟีนในธรรมชาติแต่จะ
ซ้อนกันเป็นชั้นในรูปของแกรไฟต ์
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รูปที่ 2-8 โครงสร้างของแกรฟีน แกรไฟต์ ท่อนาโนคาร์บอน และบัคกี้บอล 
 

โมเลกุลของคาร์บอนที่ค้นพบก่อนหน้าแกรฟีน ไม่ว่าจะเป็นบัคกี้บอลหรือแม้แต่
คาร์บอนนาโนทิวบ์นั้นล้วนมีแกรฟีนเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐาน โดยบัคกี้บอลได้จากการตัด  
แกรฟีนให้เป็นวงแหวนหกเหลี่ยม 20 วงต่อกัน ท าการม้วนพับเป็นลูกบอล ส่วนคาร์บอน 
นาโนทิวบ์ เกิดจากการม้วนของแกรฟีน 

 
2.4.2 การสังเคราะห์แกรฟีน 

จากที่ทราบกันดีว่าแกรฟีนนั้นถูกสังเคราะห์ขึ้นครั้งแรกด้วยวิธี micromechanical 
exfoliation โดยการลอกชั้นบางๆ ของชั้นแกรฟีนออกจากแกรไฟต์โดยใช้เทป ซึ่งวิธีนี้จะได้
ปริมาณของแกรฟีนในปริมาณน้อย ซึ่งเป็นประโยชน์เฉพาะส าหรับการศึกษาสมบัติและ
โครงสร้างขั้นพ้ืนฐาน เพื่อน าไปสู่การพัฒนาเป็นวิธี chemical vapor deposition (CVD) ซ่ึง
เป็นวิธีการสังเคราะห์แกรฟีนที่ให้ผลผลิตปริมาณมากขึ้น ซึ่งวิธีนี้มักใช้ในโรงงานผลิตฟิล์ม 
กึ่งตัวน าแบบบาง นอกจากนี้ยังมีวิธีการวิธีการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเคมี ซึ่งเป็นวิธีที่
สามารถท าได้ง่ายในระดับห้องปฏิบัติการและได้แกรฟีนปริมาณมาก โดยแกรฟีนที่ได้จะอยู่ใน
ลักษณะสารแขวนลอย (suspension) ในสารละลาย ซึ่งสามารถน ามาใช้ในงานได้อย่าง
หลากหลาย โดยหลักการในการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยการท าปฏิกิริยาเคมีนั้นเริ่มต้นด้วยการ
ใช้กรดแก่ร่วมกับสารออกซิไดซ์เพ่ือท าปฏิกิริยาออกซิเดชั้นเพ่ือเปลี่ยนแกรไฟต์ให้กลายเป็น 
แกรไฟต์ออกไซด์ ซึ่งภายในโครงสร้างเคมีจะถูกเพ่ิมหมู่ ไฮดรอกซิล คาร์บอกซิลิกและ 
คาร์บอนิล บนระนาบพ้ืนผิวในแต่ละชั้นของ แกรไฟต์ ท าให้แต่ละระนาบของแกรไฟต์มี
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ระยะห่างเพ่ิมข้ึนและลดแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างชั้นของแกรไฟต์ ซึ่งหากแกรไฟต์ออกไซด์
ถูกกระตุ้นด้วยแรงกระท าเชิงกล เช่น การใช้คลื่นความถี่สูง (ultrasonication) จะท าให้แต่
ละระนาบสามารถหลุดลอกออกจากกันเป็นแกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) ซึ่งมีสมบัติ
ที่กระจายตัวได้ดีในน้ า (hydrophilic) แต่ไม่น าไฟฟ้าเนื่องจากความต่อเนื่องของพันธะ 
คอนจูเกต (conjugated bond) ถูกท าลายเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นเพ่ือ
ท าให้โครงสร้างกลับมามีความต่อเนื่องของพันธะคู่เหมือนเดิมจึงต้องท าการรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์เพ่ือให้กลายเป็นแกรฟีน 
 

 

รูปที่ 2-9 ขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ 
 

นอกจากวิธีการสังเคราะห์ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว ยังมีอีกหลายวิธีที่สามารถแก
รฟีนจากแกรไฟต์ได้ซึ่งการสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรไฟต์ ซ่ึงหลายวิธีสามารถผลิตแกรฟีน
จากแกรไฟต์ได้ในปริมาณมาก แต่ทั้งนี้หลายวิธีก็มีขั้นตอนที่ซับซ้อนและยากต่อการ
สังเคราะห์กว่าการใช้ปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์แต่สามารถสังเคราะห์แกรฟีนที่มีบริสุทธิ์
สูงได ้(14) 
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รูปที่ 2-10 แผนผังแสดงการสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรไฟต์ลักษณะบนลงล่าง 
 
2.4.3 สมบัติของแกรฟีน 

โครงสร้างของแกรฟีนมีความหนาเพียงหนึ่งชั้นอะตอมของคาร์บอน มีความหนาแน่น 
0.77 mg/m2 มีความแข็งแรงมากกว่าเหล็กถึง 1000 เท่า มากกว่าเพชรถึง 200 เท่าเมื่อ
เทียบความแข็งแรงต่อน้ าหนัก มีความโปร่งใส สามารถดูดซับแสงประมาณร้อยละ 2.3 ของ
ความเข้มแสงทั้งหมดที่เป็นอิสระของความยาวคลื่นแสงในโดเมน (domain) จึงท าให้แกรฟีน
ไม่แสดงสี ใด ๆ ชั้นของแผ่นแกรฟีนแบบหนามีค่ าการน าไฟฟ้าจะอยู่ที่  0.96x106  
Ω- 1cm - 1  ซึ่งเมื่อกระแสอิเล็กตรอนไหลผ่านจึงไม่เกิดการกระจัดกระจาย ความต้านทาน
ไฟฟ้าจึงต่ ามาก แม้จะไม่ได้น าไฟฟ้าดีขนาดตัวน ายิ่งยวด (superconductor) แต่จุดที่
เหนือกว่า คือ แกรฟีนน าไฟฟ้าได้ดีมากที่อุณหภูมิห้องซึ่งต่างจากตัวน ายิ่งยวดที่ต้องลด
อุณหภูมิจนติดลบกว่าร้อยองศาเซลเซียส มีค่าการน าความร้อนประมาณ 5000 Wm-1K- 1 
โดยทองแดงสามารถน าความร้อนที่อุณหภูมิห้องอยู่ที่  401 Wm-1K– 1 ดังนั้น แกรฟีนจึง
สามารถน าความร้อนได้ดีกว่าทองแดง 10 เท่า เนื่องจากการจัดเรียงที่เป็นระเบียบของ
อะตอมและในโครงสร้างของแกรฟีนแทบไม่มีต าหนิ (15) 
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2.5 คอมพอสิต 

2.5.1 นิยามของคอมพอสิต 
คอมพอสิต (composite) คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างแตกต่าง

กันตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมาผสมกันโดยได้วัสดุที่ได้จะมีสมบัติใหม่ ซึ่งวัสดุใหม่ที่เกิดขึ้นนั้นเรา
ยังสามารถแบ่งแยกความแตกต่างระหว่างวัสดุเริ่มต้นทั้งสองชนิดได้ด้วยตาเปล่าหรือยังมีเฟส
แยกกันอยู่อย่างชัดเจน โดยทั่วไปแล้วคอมพอสิตจะประกอบด้วยวัสดุตัวหนึ่งท าหน้าที่เป็น
เฟสหลักหรือเมทริกซ์ (matrix) และวัสดุอีกชนิดที่ท าหน้าที่เป็นเฟสที่กระจายตัวอยู่  
(dispersed phase)  ในเมทริกซ์นั้น ซึ่งอาจท าหน้าที่เป็นเฟสเสริมแรง (reinforced phase) 
ยกตัวอย่างของคอมพอสิตที่พบในธรรมชาติ เช่น ไม้ ซึ่งเป็นคอมพอสิตระหว่างลิกนิน (lignin) 
กับเส้นใยเซลลู โลส (cellulose fiber) หรือกระดูก  ซึ่ ง เป็นคอมพอสิตระหว่างแร่ 
อะพาไทต์ (apatite) กับโปรตีนคอลลาเจน (collagen) เป็นต้น 
 
2.5.2 ประเภทของคอมพอสิต 
แบ่งตามประเภทของเฟสที่กระจายตัว สามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 

 คอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนุภาค (particle-reinforced composite) 

 คอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย (fiber-reinforced composite) 

 คอมพอสิตโครงสร้าง (structural composite) 
 

 

รูปที่ 2-11 แผนผังการแบ่งประเภทวัสดุคอมพอสิต 
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แบ่งตามชนิดของเนื้อหลัก สามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 

 พอลิ เมอร์คอมพอสิ ต  (polymer matrix composite, PMC) เป็นผลิตภัณฑ์ 
ไฟเบอร์กลาส โดยมีพอลิเมอร์เป็นเนื้อประสานหลัก (matrix) และวัสดุเสริมแรง 
(reinforcing agent)  

 เซรามิกคอมพอสิต (ceramic matrix composite, CMC) เป็นวัสดุคอมพอสิต
ประกอบด้วยเนื้อหลักและเฟสวัสดุเสริมแรง วัสดุเสริมแรงเป็นวัสดุจ าพวกเซรามิก 
เพ่ือปรับสมบัติด้านความเปราะและเสริมความเหนียวลดการแตกร้าว 

 เมทัลคอมพอสิต (metal matrix composite, MMC)  เนื้อหลักประกอบด้วยโลหะ
หรือโลหะผสมเช่น เหล็ก อะลูมิเนียม สังกะสี ฯลฯ เฟสวัสดุเสริมแรงใช้วัสดุที่เป็น
อนุภาค (particle) เส้นใย (fiber) เส้นใยสั้น (whisker) ทั้งที่ เป็น เซรามิกและ 
พอลิเมอร์ ได้แก่ กลุ่มคารไบด์ กลุ่มไนไทรด์ แกรไฟต์ เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน 
เส้นใยเคฟลาร์ คอมพอสิตประเภทนี้มักใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศ
ยาน 
 

 คอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนุภาค 
คอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนุภาค คือ วัสดุที่มีอนุภาคของวัสดุใด ๆ กระจายตัวอยู่ใน
เมทริกซ์ ซึ่งโดยส่วนใหญ่อนุภาคมีหน้าที่เป็นสารเสริมแรง (reinforcement) ให้กับ
วัสดุ โดยอนุภาคนั้นสามารถมีรูปร่างได้หลายแบบ เช่น เป็นแผ่นบาง (flake) เป็น
อนุภาค (particle) หรือเป็นเม็ดขนาดใหญ่ (filler) เป็นต้น  
 

 คอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย 
คอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย ซึ่งวัสดุโครงสร้างเป็นเส้นใยเป็นวัสดุที่มีความ
แข็งแรงและความแข็งตึงสูงเมื่อเทียบกับน้ าหนัก ลักษณะเฉพาะดังกล่าวสามารถ
แสดงได้ในรูปของค่าความแข็งแรงจ าเพาะ ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างความ
ต้านทานแรงดึงกับความถ่วงจ าเพาะและในรูปของมอดุลัสจ าเพาะ ซึ่งมีค่าเท่ากับ
อัตราส่วนระหว่างมอดุลัสยืดหยุ่นกับความถ่วงจ าเพาะ 
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รูปที่ 2-12 คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยและอนุภาค 
 

 คอมพอสิตโครงสร้าง 
คอมพอสิตโครงสร้างประกอบขึ้นจากวัสดุเนื้อเดียวและคอมพอสิต สมบัติของ 
คอมพอสิตโครงสร้างนี้ นอกจากจะขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุเริ่มต้นแล้ว ยังขึ้นอยู่กับ
ทิศทางการจัดเรียงของวัสดุที่น ามาประกอบกันด้วย เราสามารถแบ่งคอมพอสิตแบบ
โครงสร้างได้เป็นสองประเภท คือ คอมพอสิตแบบชั้น (laminar composite) และ
ผลิตภัณฑ์แผ่นประกอบแบบแซนด์วิช (sandwich panel) 
 

 

รูปที่ 2-13 คอมพอสิตแบบโครงสร้าง 
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2.5.3 วิธีการเตรียมคอมพอสิต 
ในการเตรียมคอมพอสิตที่มีขนาดในระดับนาโนประเภทพอลิเมอร์สามารถเตรียมได้ 3 วิธี 
ดังนี้ 
 

 การเตรียมด้วยเทคนิคการผสมในสารละลาย (solution blending) 
เป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมน้อย แต่มีข้อดีที่สามารถกระจายตัวของวัสดุขนาดเล็กที่มีขนาด
ในระดับนาโนเมตรลงในพอลิเมอร์ได้ดี โดยใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสมเป็นตัวกลางในการ
กระจายตัว ท าให้วัสดุที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรเกิดการกระจายตัวและสายโซ่พอลิเมอร์จึง
เข้าไปแทรกอยู่ระหว่างอนุภาคได้ แล้วค่อยระเหยตัวท าละลายออกภายหลัง  ข้อเสียของ
วิธีการนี้ คือ ตัวท าละลายพอลิเมอร์ส่วนใหญ่เป็นสารระเหยที่เป็นอันตรายต่อร่างกายและ
สิ่งแวดล้อม แล้วจะต้องให้ปริมาณตัวท าละลายในปริมาณมาก 
 

 การเตรียมผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบอินซิทู (In Situ 
polymerization) 
เป็นเทคนิคที่ใช้ตัวท าละลายเช่นเดียวกัน แต่เป็นเทคนิคการผลิตร่วมกับการสังเคราะห์  
พอลิเมอร์ เริ่มจากการน าวัสดุมีขนาดในระดับนาโนเมตรใส่ลงไปในสารละลายมอนอเมอร์ 
เมื่อมอนอเมอร์แพร่เข้าไปในระหว่างของวัสดุมีขนาดในระดับนาโนเมตร ท าให้วัสดุมีขนาดใน
ระดับนาโนเมตรมีการบวมตัว ต่อจากนั้นท าการสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ (polymerization) 
โดยพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจะแทรกตัวอยู่ระหว่างระนาบของวัสดุมีขนาดในระดับนาโนเมตร 
จนกระทั่งสายโซ่พอลิเมอร์เติบโตมากขึ้น ท าให้ระนาบเกิดการแยกชั้นเป็นแผ่นเดี่ยว ๆ ที่ไม่
เป็นระเบียบ 
 

 การเตรียมด้วยเทคนิคการหลอมเหลว (melt compounding) 
เป็นการผสมพอลิเมอร์กับวัสดุอ่ืนภายใต้แรงเฉือนและความร้อน เป็นวิธีที่ได้รับความนิยม
และเป็นที่ยอมรับโดยทั่วกันในการเตรียมวัสดุเทอร์โมพลาสติกนาโนคอมพอสิต โดยเริ่มจาก
การน าวัสดุมีขนาดในระดับนาโนเมตรไปผสมกับพอลิเมอร์ที่ก าลังหลอมเหลว นอกจากแรง
เฉือนและอุณหภูมิ ต้องมีความเข้ากันได้กับพอลิเมอร์จึงจะท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการ
แทรกตัวระหว่างอนุภาคของวัสดุมีขนาดในระดับนาโนเมตร ดังนั้นวิธีการนี้จึงสามารถเตรียม
ได้ในเครื่องขึ้นรูปจ าพวกเครื่องอัดรีด (extruder) ได้เลย 
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2.6 เส้นใย (Fiber) 

2.6.1 ค าจ ากัดความ (16) 
หน่วยของสสารที่แยกประเภทโดยความยืดหยุ่น (flexibility) ความละเอียด 

(fineness) และมีสัดส่ วนความยาวต่อความกว้ างสู งมาก (high ratio of length to 
thickness) ซึ่งเส้นใยส่วนใหญ่เป็นสารประเภทพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นสารประกอบระหว่าง
คาร์บอนและไฮโดรเจนหรือเรียกอีกอย่างว่า สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ่งอาจมีออกซิเจน
และไนโตรเจนบ้างเล็กน้อย มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมากและโครงสร้างโมเลกุลมีลักษณะเป็นสาย
โซ่ยาวโดยพันธะท่ีเชื่อมกันระหว่างอะตอมเป็นพันธะโควาเลนซ์ 
 
2.6.2 ประเภทของเส้นใย 

ในการแบ่งประเภทของเส้นใยเราสามารถแบ่งได้หลากหลายประเภทขึ้นอยู่ลักษณะ
ในการแบ่ง ซึ่งโดยส่วนใหญ่เรามักจะแบ่งเป็น 2 ประเภทตามลักษณะของแหล่งที่มาของ 
เส้นใยซึ่งได้แก่ เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยประดิษฐ์ ซึ่งในส่วนของเส้นใยธรรมชาติสามารถ
แบ่งแยกย่อยได้อีกเป็นเส้นใยพืช เส้นใยจากสัตว์และเส้นใยแร่ ส่วนเส้นใยประดิษฐ์นั้น
สามารถแบ่งแยกได้อีกเป็นเส้นใยประดิษฐ์จากธรรมชาติ เส้นใยสังเคราะห์และเส้นใย
ประดิษฐ์จากวัสดุอ่ืน ๆ 
 
2.6.3 สมบัติของเส้นใย 

สมบัติของเส้นใยที่แตกต่างกันจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของผ้าหรือสิ่งทอที่ท าขึ้น
จากเส้นใยนั้น ๆ เช่น เส้นใยที่มีความแข็งแรงสูงก็จะท าให้ผลิตภัณฑ์สิ่งทอมีความแข็งแรงสูง 
เส้นใยที่มีความสามารถในการดูดซับความชื่นที่ดีก็ท าให้ผ้ามีความสามารถในการดูดความชื้น
และระบายได้ดีท าให้ใส่แล้วรู้สึกสบาย ดังนั้นการที่เราเข้าใจสมบัติต่าง ๆ ของเส้นใยนั้นจะ
ช่วยท าให้สามารถท านายสมบัติของสิ่งทอนั้นได้ ซึ่ งจะท าให้การเลือกสิ่งทอที่จะน าไปใช้งาน
ได้ง่ายและตรงตามความต้องการ ซึ่งปัจจัยที่เป็นตัวก าหนดสมบัติต่าง ๆ ของเส้นใยนั้นมีอยู่
หลากหลายปัจจัยดังต่อไปนี้ 

 

 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา 
โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา (morphology) ของเส้นใยนั้น สามารถสังเกตความ

แตกต่างได้ด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์ ที่มีก าลังขยาย 250-1000 เท่า โดยค าว่าโครงสร้าง
ครอบคลุมไปถึง ความยาว ขนาดหรือเส้นผ่านศูนย์กลาง รูปร่างภาคตัดขวาง ลักษณะพ้ืนผิว
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และความหยักของเส้นใย ซึ่งโครงสร้างทางกายภาพที่แตกต่างกันก็ยังส่งผลให้สมบัติของผ้ามี
ความแตกต่างกัน เช่น เส้นใยมีขนาดเล็กจะท าให้ผ้ามีผิวสัมผัสที่ดีไม่แข็งกระด่าง หรือ เส้นใย
ที่มีภาคตัดขวางในลักษณะที่แตกต่างกันก็จะส่งผลต่อความแข็งแรงต่อการรับแรงหรือ
ความสามารถในการซับความชื่นที่แตกต่างกัน 

 

 องค์ประกอบทางเคมี 
จากที่กล่าวไว้ข้างต้นว่า เส้นใยส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหรือ 

พอลิเมอร์ มีองค์ประกอบหลักเป็นอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ
โควาเลนซ์ ซึ่งอาจมีองค์ประกอบอ่ืนอยู่ด้วย เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน ตามแหล่ งที่มาหรือ
ชนิดของพอลิเมอร์นั้น ซึ่งการที่พอลิเมอร์แต่ละชนิดมีองค์ประกอบทางเคมี การจัดเรียงหรือ
โครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกันก็ท าให้มีสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกันด้วย เช่น เส้นใยฝ้าย
มีความสามารถในการดูดซับความชื้นที่ดีเนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นจ านวนมากใน
โครงสร้าง หรือ เส้นใยเคฟลาร์มีความแข็งสูงมากเนื่องจากโครงสร้างเคมีที่เอ้ือต่อการเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลที่ดีและยังมีหมู่เบนซีนอยู่ในโครงสร้างของสายโซ่หลักซึ่งช่วย
เสริมให้มีความแข็งแรงที่ดียิ่งข้ึนอีกด้วย 

 

 การเรียงตัวของโมเลกุล (17) 
โมเลกุลของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นสายโซ่ยาวมาก ๆ ท าให้การจัดเรียงตัว

นั้นสามารถเกิดขึ้นได้ 2 ลักษณะ คือ การเรียงตัวแบบสุ่มหรือไร้ทิศทาง จะส่งผลให้โครงสร้าง
ของเส้นใยในบริเวณนั้นมีลักษณะแบบอสัณฐาน (amorphous) ส่วนในบริเวณที่โมเลกุลเกิด
การจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบก็จะส่งผลให้บริเวณนั้นมีความเป็นผลึก (crystalline) ซึ่ง
ความเป็นผลึกที่มากก็จะส่งผลให้เส้นใยมีความแข็งแรกท่ีมากข้ึนตามไปด้วย อย่างไรก็ดีความ
เป็นผลึกไม่ใช่ปัจจัยเดียวที่เป็นตัวก าหนดความแข็งแรงของเส้นใย แต่รวมไปถึงทิศทางในการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลที่เป็นระเบียบเหล่านั้นด้วย ซึ่งถ้าโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวในแนวตาม
ความยาวของเส้นใยจะช่วยให้เส้นใยนั้นมีความแข็งแรงมากขึ้นด้วย เนื่องจากโมเลกุลที่
จัดเรียงตัวในทิศทางตามความยาวของเส้นใยนั้นจะช่วยรับแรงกระท าต่อเส้นใยได้อย่างเต็มที่ 
ดังนั้นแล้วในกระบวนผลิตเส้นใยสังเคราะห์จึงต้องมีการดึงยืดเส้นใยที่ออกมาจากหัวฉีด เพ่ือ
เพ่ิมการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลในแนวความยาวของเส้นใยนั่นเอง 
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2.6.4 การขึ้นรูปเส้นใยประดิษฐ์ (18) 
กระบวนการขึ้นรูปเส้นใยสังเคราะห์เราสามารถแบ่งได้เป็น 2 สองหลัก คือ การ

เตรียมพอลิเมอร์ตั้งต้นและการข้ึนรูปเป็นเส้นใย 
 

2.6.4.1 การเตรียมพอลิเมอร์ตั้งต้น 
ถ้าเปรียบเทียบกับเส้นใยธรรมชาติที่มีวัตถุดับตั้งต้นมาเป็นพอลิเมอร์อยู่แล้ว เช่น 

เซลลูโลส โปรตีน เป็นต้น แต่เส้นใยสังเคราะห์นั้นจะต้องท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์
ขึ้นมาจากสารโมเลกุลเล็กหรือที่เรียกว่า มอนอเมอร์ (monomer) โดยผ่านปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ (polymerization) ซึ่งอาจเป็นการสังเคราะห์แบบขั้นล าดับ (step 
polymerization) หรือแบบสายโซ่ (chain polymerization) 

 
2.6.4.2 การขึ้นรูปเป็นเส้นใย (fiber spinning) 

กระบวนการขึ้นรูปเป็นเส้นใยของเส้นใยประดิษฐ์นั้นจะแตกต่างกันออกไปตาม
พอลิเมอร์ตั้งต้น โดยสามารถแบ่งได้เป็น 3 ลักษณะใหญ่ ๆ ดังนี้ 

 

 การปั่นแห้ง (dry spinning) 
เริ่มต้นจากการละลายพอลิเมอร์ตั้งต้นด้วยตัวท าละลายให้อยู่ในรูปของ

สารละลายพอลิเมอร์และใช้แรงดันอัดผ่านหัวปั่น (spinneret) แล้วระเหยตัวท า
ละลายโดยใช้ลมร้อนเพ่ือคงรูปพอลิเมอร์ที่ฉีดออกมาให้อยู่ในรูปของเส้นใย โดยใน
ระหว่างที่เส้นใยก าลังคงรูปนั้นจะมีการดึงยืดเส้นใยเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเส้น
ใย ตัวอย่างเส้นใยประดิษฐ์ที่ขึ้นรูปด้วยวิธีนี้ ได้แก่ พอลิแอซีเทต พอลิไทรแอซีเทต
และพอลิอะคริลิก 
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รูปที่ 2-14 การข้ึนรูปเส้นใยแบบปั่นแห้ง (19) 
 

 การปั่นเปียก (wet spinning) 
เริ่มจากการเตรียมพอลิเมอร์ให้อยู่ในรูปของสารละลายโดยการละลายด้วยตัว

ท าละลายที่เหมาะสมและอัดสารละลายผ่านหัวฉีดที่จุ่มอยู่ในอ่างของสารละลายอีก
ชนิด ซึ่งสารละลายที่อยู่ในอ่างนั้นจะต้องเป็นสารละลายตกตะกอน (coagulation 
solution) ซึ่งสารละลายในอ่างและตัวท าละลายจะต้องละลายซึ่งกันละกัน โดย 
พอลิเมอร์ที่ออกมาจากหัวฉีดจะเกิดแข็งตัวจากการตกตะกอน แล้วในระหว่างที่เส้น
ใยยังไม่คงรูปดีนั้นจะท าการดึงยืดเส้นใยเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเส้นใย ตัวอย่าง
เส้นใยประดิษฐ์ห์ที่ข้ึนรูปด้วยวิธีนี้ ได้แก่ เรยอน ไลโอเซลล์ 
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รูปที่ 2-15 การข้ึนรูปเส้นใยแบบปั่นเปียก (20) 
 

 การปั่นแบบหลอมเหลว (melt spinning) 
เริ่มจากการน าพอลิเมอร์มาหลอมเหลว ซึ่งส่วนใหญ่จะท าการหลอมเหลวด้วย

การอัดรีดด้วยสกรูที่มีอุณหภูมิถึงจุดหลอมเหลวของพอลิเมอร์ แล้วอัดพอลิเมอร์ผ่าน
หัวฉีด เมื่อพอลิเมอร์ผ่านจากหัวฉีดจะท าการให้พอลิเมอร์คงรูปเป็นเส้นใยด้วยการ
ลดอุณหภูมิด้วยการใช้อากาศ ซึ่งเช่นเดียวกับวิธีอ่ืน ในระหว่างที่เส้นใยก าลังคงรูปก็
จะท าการดึงยืดเส้นใยเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเส้นใย ตัวอย่างเส้นใยประดิษฐ์ที่
ขึ้นรูปด้วยวิธีนี้ ได้แก่ ไนลอน พอลิเอสเทอร์ พอลิเอทิลีน เป็นต้น 

 

 

รูปที่ 2-16 กระบวนการปั่นแบบหลอมเหลว (21)  
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Wang และคณะ (22) ได้ท าการศึกษาการเตรียมคอมพอสิตผสมอนุภาคที่มีขนาด
ระดับนาโนเมตรระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและแผ่นแกรฟีนที่มีขนาดระดับนาโนเมตร 
ด้วยเทคนิคการผสมในรูปแบบของสารสะลาย โดยก่อนที่จะท าการผสมนั้นแกรฟีนจะอยู่ใน
รูปของแกรฟีนออกไซด์ ซึ่งจะต้องน าไปผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันเพ่ือให้ได้เป็นแผ่นแกรฟีน
ที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร แล้วท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค AFM TEM XRD และ
Raman spectra จากงานวิจัยพบว่าคอมพอสิตที่มีปริมาณของแผ่นแกรฟีนที่มีขนาดในระดับ
นาโนเมตรร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก มีความทนแรงดึงและมอดุลัสสะสมเพ่ิมขึ้นร้อยละ 24 และ 
21 ตามล าดับ อีกท้ังยังท าให้ความสามารถในการน าไฟฟ้าและเสถียรภาพทางความร้อนของ
คอมพอสิตเพ่ิมสูงขึ้น และไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดผลึก ปริมาณผลึกและอุณหภูมิกลาส 
ทรานซิชันของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ซึ่งบ่งบอกถึงการกระจายตัวที่ดีของแผ่นแกรฟีนในเนื้อ
ของคอมพอสิตนี้ 

งานวิจัยของ Zhang และคณะ (23) ได้ศึกษาแนวทางการสังเคราะห์แกรฟีนโดยการ
น าแกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) มาท าปฏิกิริยารีดักชันด้วยโซเดียมแอซีเทตไทร 
ไฮเดรต (sodium acetate trihydrate) ซึ่งเป็นสารเคมีที่มีราคาถูกและมีความเป็นพิษน้อย
กว่าตัวรีดิวซ์ที่นิยมใช้กันโดยทั่วไป ได้แก่ ไฮดราซีน (hydrazine) ซึ่งผลการทดลองท า
ปฏิกิริยารีดักชันด้วยโซเดียมแอซีเทตไทรไฮเดรตในน้ าที่ปราศจากไอออน (deionized 
water) แล้วทดสอบด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) Raman spectroscopy Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) X-ray photoelectric spectroscope (XPS) 
Field emission transmission electron microscopy  (FETEM) Atomic force 
microscopy (AFM) และ Thermogravimatrix analysis (TGA) พบว่าแกรฟีนที่ได้จากการ
ท าปฏิกิริยามีการแยกชั้นกลายเป็นชั้นที่มีความหนาใกล้เคียงกับความหนาของอะตอมหนึ่ง
อะตอมของคาร์บอนและความสามารถในการกระจายตัวในน้ าที่น้อยลง อันเนื่องมาจากการ
ก าจัดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบของแกรฟีนออกไซด์ ซึ่งจากการศึกษากลไก
การเกิดปฏิกิริยาพบว่ามีการก าจัดของหมู่อิพ็อกไซด์และหมู่ไฮดรอกซิลบนแกรฟีนออกไซด์
ออกไปได ้

Song และคณะ (24)  จึ ง ได้ศึกษาวิธีการเตรียมคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน 
(polypropylene) และแกรฟีน โดยแบ่งการเตรียมคอมพอสิตเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอน
แรกเป็นการเคลือบพอลิพรอพิลีนบนอนุภาคแกรฟีนที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรโดยการใช้
ระบบการผสมในรูปของสารละลาย (solution mixing) โดยรักษาอัตราส่วนระหว่าง 
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พอลิพรอพิลีนและแกรฟีนให้คงที่ จากนั้นน าของผสมจากขั้นตอนแรกมาผสมกับพอลิ 
พรอพิลีนด้วยวิธีการผสมแบบหลอมเหลว (melt blending) ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 
(twin-screw extruder)  ซึ่งจากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าวคอมพอสิตมีความแข็งแรง
และความแข็งสูงขึ้นในอัตราส่วนของอนุภาคแกรฟีน 0.42% โดยปริมาตร นอกจากนั้นยัง
พบว่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของคอมพอสิตมีค่าสูงขึ้น 2.5 องศาเซลเซียสและมีเสถียรภาพ
ทางความร้อนสูงขึ้นด้วย 

จากงานวิจัยของ Cristina Valles และคณะ (25) ได้ศึกษาการเตรียมและสมบัติของ
คอมพอสิตโดยใช้พอลิเมททิลเมททาไครเลตผสมแกรฟีนออกไซด์ เปรียบกับพอลิเมททิลเมท
ทาไครเลตผสมแกรฟีนที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายเบส แล้วเปรียบเทียบปริมาณของ 
แกรฟีนทั้งสองชนิดตั้งแต่ร้อยละ 0.5 ถึง 10 โดยน้ าหนัก ซึ่งในการเตรียมคอมพอสิตท าด้วย
วิธีการผสมด้วยการหลอมเหลวด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู ่พบว่าการผสมแกรฟีนทั้งสองชนิด
ส่งผลให้อุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมททิลเมทาไครเลตมี
การเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงความเข้ากันได้ดีของวัสดุทั้งสองชนิด และที่ปริมาณ
ของแกรฟีนทั้งสองชนิดที่ส่งผลให้สมบัติเชิงกลและให้การกระจายตัวที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่
ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก เมื่อท าการเปรียบสมบัติโดยรวมของแกรฟีนทั้งสองชนิด แกรฟีนที่ไม่
ผ่านการล้างด้วยสารละลายเบสหรือแกรฟีนออกไซด์นั้นจะให้ผลของสมบัติเชิงกลและการ
กระจายตัวที่ดีกว่า เพราะแกรฟีนออกไซด์นั้นมีความเข้ากันได้กับพอลิเมททิลเมททาไครเลต
มากกว่าแกรฟีนออกไซด์ที่ผ่านการล้างด้วยสารละลายเบส 

จากงานวิจัยของ Sangermano และคณะ (26) ได้ศึกษาการเตรียมคอมพอสิต
ระหว่าง พอลิเอทิลีนไกลคอลไดแอคริเลตและอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ ในการเตรียม 
คอมพอสิตที่มีลักษณะโปร่งใสเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบผิว โดยในงานวิจัยนี้ท า
การเตรียมคอมพอสิตด้วยการท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วยแสง เพ่ือลดการใช้พลังงานใน
ขั้นตอนการเตรียมและเป็นวิธีการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม จากงานวิจัยพบว่า ที่ปริมาณ
อนุภาคแผ่นแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.02 โดยน้ าหนัก ลักษณะของอนุภาคแผ่นของแกรฟีน
ออกไซด์ มีรูปร่างสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวที่ดีในคอมพอสิต ส่งผลให้มีสมบัติการส่อง
ผ่านของแสงและสมบัติทางความร้อนไม่เปลี่ยนแปลงหรือใกล้เคียงกับวัสดุพอลิเมอร์บริสุทธิ์ 
และมีความสมบัติการน าไฟฟ้าที่ด ี

Liang และ Zhong (27) ได้ศึกษาการเตรียมเส้นใยของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต่ าด้วยวิธีการฉีดเส้นใยในขณะหลอมเหลว โดยศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผล
ต่อการฉีดเส้นใย ดังต่อไปนี้ extensional strain rate อุณหภูมิ และความเร็วในการฉีดเส้น
ใย ที่ส่งผลต่อ ความแข็งแรงของพอลิเอทิลีนในขณะหลอมเหลว ความหนืด ความสามารถใน
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การดึงยืดเส้นใยขณะหล่อเย็นโดยไม่ให้เส้นใยเกิดการขาด พบว่า ความแข็งของพอลิเอทิลีน
ขณะหลอมเหลวจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อ extensional strain rate เพ่ิมข้ึนจะท า
ให้ extensional stress เพ่ิมขึ้นในขณะที่ความหนืดในระบบมีการเปลี่ยนแปลงไป และ 
extensional stress และความหนืดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มสูงขึ้น 

Sulong และคณะ (28) ได้ศึกษาการเตรียมเส้นใยคอมพอสิตระหว่าง พอลิเอทิลีน 
และอนุภาคของท่อคาร์บอนที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร (carbon nanotube, CNT) โดย
ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวของ CNT ให้เป็นหมู่คาร์บอกซิลิกเพ่ือให้มีลักษณะเป็นชั้น ๆ ด้วย
เทคนิค ultraviolet ozone treatment และฉีดขึ้นรูปเป็นเส้นใยด้วยเทคนิคการปั่นแบบ
หลอมเหลว โดยการควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการฉีดเส้นใย  ได้แก่ อุณหภูมิ ระยะทาง 
( spinning temperature spinning distance แ ล ะ  the number of spinning 
revolutions) ในการหาความแข็งแรงเส้นใยด้วยวิธีการทางสถิติและสมการที่ใกล้เคียง พบว่า 
ความเป็นผลึกของพอลิเอทิลีนมีเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการดึงยืดและอนุภาคของ CNT ช่วยเป็นจุด
เริ่มเกิดผลึก ส่งผลท าให้ความแข็งแรงของเส้นใยเพ่ิมสูงขึ้น แม้ว่าการจัดเรียงตัวตามแนวแรง
ของอนุภาค CNT จะเป็นแบบสุ่มก็ตาม 
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บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) ในรูปเม็ดพลาสติก จาก
บริษัท PTT MCC BIOCHEM Co., LTD. ประเทศไทย เกรด FZ91PD 

3.1.2 พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) ในรูปเม็ดพลาสติก เกรด 
NatureWorks 6100D ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แห่งชาติ หรือ MTEC  

3.1.3 แกรไฟต์ (graphite) รูปแบบผง ขนาดอนุภาคต่ ากว่า 20 ไมครอน จากบริษัท 
Sigma-Aldrich 

3.1.4 กรดแอลแอสคอร์บิก (L-ascorbic acid) รูปแบบผง บริษัท Chem-supply เกรด 
AR 

3.1.5 กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) เข้มข้นร้อยละ 97 บริษัท RCI Labscan เกรด AR 
3.1.6 โซเดียมไนเทรต (sodium nitrate) รูปแบบผง บริษัท RCI Labscan เกรด AR 
3.1.7 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate) รูปแบบผง บริษัท RCI 

Labscan เกรด AR 
3.1.8 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ความเข้มข้นร้อยละ 30 บริษัท 

Chem-supply เกรด AR 
3.1.9 แอซีโทน (acetone) บริษัท RCI Labscan เกรด CG 
3.1.10 คลอโรฟอร์ม (chloroform) บริษัท RCI Labscan เกรด CG 
3.1.11 เมทานอล (methanol) บริษัท RCI Labscan เกรด CG 
3.1.12 น้ าปราศจากไอออน (deionized water, DI water) บริษัท RCI Labscan 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการผสมและข้ึนรูป 

3.2.1 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) บริษัท Thermo รุ่น Prism DSR-
28 ประเทศเยอรมัน  

3.2.2 เครื่องขึ้นรูปเส้นใยแบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder) บริษัท Thermo 
Polydrive รุ่น HAAKE PolyDrive ประเทศเยอรมัน 

3.2.3 เครื่องตัดเม็ดพลาสติก (pelletizer) บริษัท Labtech Engineering (สมุทรปราการ 
ประเทศไทย) รุ่น LZ-80 
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3.3 เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติ 

3.3.1 เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (laser diffraction particle size analyzer) จาก
บริษัท Malvern รุ่น Mastersizer 2000 ประเทศอังกฤษ 

3.3.2 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffrectometer, XRD) จากบริษัท 
Bruker รุ่น D8 Advance ประเทศอังกฤษ 

3.3.3 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (fourier transform 
infrared spectrometer, FT-IR) บริษัท Thermo รุ่น Nicolet 6700 ประเทศ
เยอรมัน  

3.3.4 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning 
calorimeter, DSC) บริษัท Mettler รุ่น DSC1/STARe ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.3.5 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) ยี่ห้อ INSTRON รุ่น 
5569 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.3.6 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 
บริษัท Kratos Analytical Ltd. รุ่น AXIS Ultra DLD ประเทศอังกฤษ 

3.3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM) จากบริษัท JEOL รุ่น JSM-6610LV ประเทศญี่ปุ่น 

3.3.8 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope, AFM)  
3.3.9 เครื่องทดสอบไฟฟ้า (piccovoltmeter) ยี่ห้อ KEITHLEY รุ่น 487 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
3.3.10 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric analyzer, TGA) 

บริษัท Perkin-Elmer รุ่น TGA 7 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 การสังเคราะห์แกรฟีน 
ก. เต รี ยมแกร ไฟต์ ออกไซด์  (graphite oxide) จากแกร ไฟต์  (graphite) ผ่ าน
กระบวนการที่ดัดแปลงมาจากวิธีของฮัมเมอร์ (modified Hummers’ method) โดยการ
ท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน เริ่มจากการกระจายผงแกรไฟต์ 10 กรัม ในสารละลายกรดซัลฟิวริก
เข้มข้นร้อยละ 97 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จากนั้นกวนอย่างต่อเนื่องโดยควบคุมอุณหภูมิให้
ต่ ากว่า 10 องศาเซลเซียส โดยการรองด้วยอ่างน้ าแข็ง จากนั้นเติมโซเดียมไนเทรต 5 กรัม 
และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 30 กรัม อย่างช้าๆ แล้วกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 
ชั่วโมง หลังจากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 35 องศาเซลเซียสโดยการน าอ่างน้ าแข็งออก แล้วกวน
อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมน้ าปราศจากไอออน (DI water) 360 มิลลิลิตร 
ก่อนเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 100 องศาเซลเซียส แล้วกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเทสาร
ผสมลงใน DI water ปริมาตร 1140 มิลลิลิตรจากนั้นหยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความ
เข้มข้นร้อยละ 30 จนไม่เกิดฟอง จากนั้นท าการปรับ pH ให้เป็นกลางโดยการล้างด้วย DI 
water โดยวิธีการปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ก่อนน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง 
ข. เตรียมแกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) จากแกรไฟต์ออกไซด์ (graphite oxide) 
(จากขั้นตอนแรก) โดยการสั่นด้วยแรงเชิงกลความถี่สูง (ultrasonication) โดยน าแกรไฟต์
ออกไซด์มากระจายตัวใน DI water (1 กรัม/ 500 มิลลิลิตร) แล้วสั่นด้วยแรงเชิงกลความถี่สูง
เป็นเวลา 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง 
ค. เตรียมแกรฟีน (graphene) จากแกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) (จากขั้นตอน
ที่สอง)  โดยท าปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ด้วยกรดแอลแอสคอร์บิก โดยการน า
แกรฟีนออกไซด์ที่กระจายตัวใน DI water (1 กรัม/ 500 มิลลิลิตร) มาท าการสั่นด้วยแรง
เชิงกลความถี่สูงเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นเติมกรดแอลแอสคอร์บิก 10 กรัม แล้วกวน
อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 48 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นเปลี่ยนตัวท าละลายเป็น
คลอโรฟอร์มโดยการปั่นเหวี่ยงเพ่ือก าจัดน้ าออก แล้วปรับสภาพพ้ืนผิวของอนุภาคด้วยแอซี
โทน ท าซ้ า 4 ครั้งหลังจากนั้นใส่คลอโรฟอร์มแล้วเก็บสารละลายไว้ในขวดแก้ว ตามแผนผัง
การทดสอบแสดงไว้ดังรูปที่ 3-1 
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รูปที่ 3-1 แผนผังแสดงการสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรไฟต์ 
 

3.4.2 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพาวนด์ 
ก. เตรียมมาสเตอร์แบตช์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต/แกรฟีนและพอลิแล็กทิกแอซิด 
/แกรฟีน (ก าหนดสัดส่วนระหว่างพอลิเมอร์และแกรฟีนที่ 10 ต่อ 1) เริ่มจากละลาย 
พอลิเมอร์ลงในคลอโรฟอร์มที่อุณหภูมิประมาณ 40-50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1-2 ชั่วโมง 
เมื่อพอลิเมอร์ละลายหมดแล้ว เทสารละลายแกรฟีนในคลอโรฟอร์มตามสัดส่วนที่ก าหนดไว้
แล้วกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นตกตะกอนร่วมกันด้วย 
เมทานอล โดยการเทสารละลายเมทานอลลงในสารละลายผสมแล้วตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา
ประมาณ 1 ชั่วโมง กรองและล้างคลอโรฟอร์มที่หลงเหลืออยู่ด้วยเมทานอล น าตะกอนของ
พอลิเมอร์ผสมที่ได้ไประเหยเมทานอลภายในตู้ดูดควันให้หมดก่อนน าไปอบไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียสต่อไป 
ข. เตรียมคอมพอสิตคอมพาวนด์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต/แกรฟีนและพอลิแล็กทิก 
แอซิด/แกรฟีน โดยน ามาสเตอร์แบตช์ที่เตรียมได้มาผสมกับพอลิเมอร์บริสุทธิ์ด้วยเครื่องอัด
รีดแบบสกรูคู่ เพ่ือให้ได้สัดส่วนของแกรฟีนในคอมพอสิตอยู่ที่ 0 0.3 0.6 0.9 1.2 และ 1.5 
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phr แล้วตัดเป็นเม็ดด้วยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก โดยอุณหภูมิการผสมส าหรับพอลิบิวทิลีน 
ซักซิเนตอยู่ในช่วง 165 ถึง 120 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วรอบผสม 20-30 รอบต่อนาที 
และพอลิแล็กทิกแอซิดอยู่ในช่วง 200 ถึง 165 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วรอบผสม 15-25 
รอบต่อนาที 

 

ตารางที่ 3.1 สัดส่วนระหว่างพอลิเมอร์และอนุภาคแกรฟีนใน 100 กรัม 
ชื่อตัวอย่าง พอลิเมอร์ 

(กรัม) 
มาสเตอร์แบตช์ ปริมาณคอมพาวนด์ 

(กรัม) พอลิเมอร์ 
(กรัม) 

แกรฟีน 
(กรัม) 

Neat PBS 100 - - 100 

PBS 0.3 97 3 0.3 100.3 
PBS 0.6 94 6 0.6 100.6 

PBS 0.9 91 9 0.9 100.9 

PBS 1.2 88 12 1.2 101.2 
PBS 1.5 85 15 1.5 101.5 

Neat PLA 100   - 100 
PLA 0.3 9 3 0.3 100.3 

PLA 0.6 94 6 0.6 100.6 

PLA 0.9 91 9 0.9 100.9 
PLA 1.2 88 12 1.2 101.2 

PLA 1.5 85 15 1.5 101.5 

 
3.4.3 การเตรียมเส้นใยคอมพอสิต 

น าพอลิเมอร์คอมพาวนด์ทั้งสองชนิดมาท าฉีดขึ้นรูปเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบ
หลอมเหลว ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวผ่านหัวปั่น (spinneret) ขนาด 0.3 ไมโครเมตร 
จ านวน 24 รู โดยใช้ความเร็วรอบที่ 4 รอบต่อนาที อัตราเร็วการม้วนเก็บเส้นใยอยู่ที่ 3.2 
รอบต่อนาที โดยอุณหภูมิการขึ้นรูปส าหรับพอลิบิวทีลีนซักซิเนตอยู่ในช่วง 170-190 องศา
เซลเซียสและพอลิแล็กทิกแอซิดอยู่ในช่วง 180-200 องศาเซลเซียส 
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3.5 การวิเคราะห์และทดสอบชิ้นงาน 

3.5.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์แทรนสฟอร์มสเปกโทรสโกปี (FT-IR) 
วิเคราะห์และเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของอุนภาคแกรไฟต์ก่อนและหลังผ่านปฏิกิริยา

ออกซิเดชันด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอลแอสคอร์บิก 
ด้วยเครื่อง FT-IR ในช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 โดยบดอนุภาคผสมกับผงโพแทสเซียม 
โบรไมด์ (KBr) แล้วอัดเป็นแผ่น 

 

 

รูปที่ 3-2 เครื่อง FT-IR 
 

3.5.2 การวิเคราะห์ปริมาณของหมู่ฟังก์ชันจากการคายพลังงานรังสิเอ็กซ์ (XPS)  
วิเคราะห์และเปรียบเทียบปริมาณหมู่ฟังก์ชันของอุนภาคแกรไฟต์ก่อนและหลังผ่าน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอล
แอสคอร์บิก ด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ หรือ XPS ดังแสดงในรูปที่ 3-3 
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รูปที่ 3-3 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (XPS) 
 

3.5.3 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยา 
วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของอนุภาคแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีน ด้วย

การสังเกตมุมการหักเหของรังสีเอกซ์ที่เปลี่ยนแปลงและระยะห่างระหว่างระนาบด้วยเครื่อง
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน หรือ XRD ดังแสดงในรูปที่ 3-4 

 

 

รูปที่ 3-4 เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) 
 



 

 

36 

3.5.4 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
(AFM) 

วิเคราะห์ลักษณะของอนุภาคและวิ เคราะห์หาความหนาของอนุภาคแกรฟีนด้วย
กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมหรือ AFM  โดยลักษณะการเตรียมตัวอย่างเริ่มจากการกระจาย
อนุภาคแกรฟีนใน DI water ในอัตราส่วน 1 มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร จากนั้นหยดลง
กระจกสไลด์ขนาด 1x1 เซนติเมตร แล้วน าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (spin 
coater) ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 วินาที น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงแล้วน าไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมความชื้น (desiccator) 

 

 

รูปที่ 3-5 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมหรือ AFM 
 

3.5.5 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
วิเคราะห์ขนาดของอนุภาคแกรฟีนที่กระจายตัวอยู่ในคลอโรฟอร์มโดยฉลี่ยด้วย

เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (laser diffraction particle size analyzer) รูปที่ 21  
 

 

รูปที่ 3-6 เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
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3.5.6 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 
ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของเส้นใยคอมพอสิตระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนต/

แกรฟีนและพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีน ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์
หรือ DSC โดยการศึกษาสมบัติทางความร้อนของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตอยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 30-150 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อนอยู่ที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ส่วน
ของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 30-200 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความ
ร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยท าการวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสทรานซิชันหรือ Tg (glass 
transition, Tg) ของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิด วิเคราะห์อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก 
(melting temperature, Tm) วิ เ ค ร า ะ ห์ อุ ณ ห ภู มิ ก า ร เ กิ ด ผ ลึ ก  (crystallization 
temperature, Tc) ของเส้นใยทั้งสองชนิด พร้อมทั้งศึกษาพฤติกรรมที่ตอบสนองต่อความ
ร้อนของเส้นใยและค านวนหาปริมาณผลึกของแต่ละตัวอย่าง โดยการค านวณปริมาณผลึกใน
เส้นใยสามารถค านวณได้จากสมการ ต่อไปนี้  

 

𝑋𝑐 =
∆𝐻𝑚

∆𝐻𝑓
0 × (1 − 𝑊𝑓)

× 100 

 

โดยที่  ∆𝐻𝑚 คือ เอนทัลปีการหลอมผลึกของพอลิเมอร์จากการวัดด้วยเครื่อง DSC 

∆𝐻𝑓
0 คือ เอนทัลปีของการหลอมเหลวผลึกของพอลิเมอร์อย่างสมบูรณ์ ส าหรับ 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีค่าเท่ากับ 110.3 จูลต่อกรัม และพอลิแล็กทิกแอซิด มีค่า
เท่ากับ 93.1 จูลต่อกรัม 

𝑊𝑓   คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารเสริมแรง 
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รูปที่ 3-7 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์หรือ DSC 
 

3.5.7 ทดสอบสมบัติเชิงกล  
การทดสอบสมบัติด้านแรงดึง (tensile properties) ของเส้นใย ตามมาตรฐาน 

ASTM D 3822-01 ท าโดยการเตรียมตัวโดยการยึดเส้นใยบนกระดาษในลักษณะรูปตัวซี 
(c-clamp) ให้เส้นใยมีความยาว 2.54 เซนติเมตร หรือประมาณ 1 นิ้ว ตามรูปที่ 3-8  

 

 

รูปที่ 3-8 รูปตัวอย่างเส้นใยที่ติดบน C-Camp 
 

จากนั้นน าตัวอย่างที่เตรียมได้ไปทดสอบการดึงยืดด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 
โดยใช้ load cell ขนาด 10 นิวตัน และอัตราเร็วในการดึงยืด 20 มิลลิเมตรต่อนาที โดยท า
การทดสอบอย่างน้อย 10 ชิ้นต่อ 1 ตัวอย่าง แล้ววิเคราะห์ค่าความทนแรงดึง (tensile 
strength) และ ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break)  
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รูปที่ 3-9 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 
 

3.5.8 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวเส้นใยคอมพอสิตทั้งสองชนิดและ

ภาคตัดขวางของเส้นใยทั้งสองชนิด ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือ SEM 
การเตรียมตัวอย่างเพ่ือศึกษาบริเวณพ่ืนผิว ท าโดยการตัดเส้นใยให้มีความยาวประมาณ 5-10 
มิลลิเมตร แล้วติดลงบนแผ่นเทปคาร์บอนในลักษณะวางราบ ส่วนการเตรียมตัวอย่างเพ่ือ
ศึกษาลักษณะของอนุภาคในเนื้อวัสดุบริเวณภาคตัดขวาง ท าโดยการตัดเส้นใยด้วยใบมีดโกน
อย่างรวดเร็ว จากนั้นไปติดบนแผ่นเทปคาร์บอนในลักษณะตั้งฉาก ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ทดสอบอยู่ที่ 5 กิโลโวลต์ 

 

 

รูปที่ 3-10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือ SEM 
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3.5.9 การศึกษาสมบัติการน าไฟฟ้า 
ศึกษาความสามารถในการน าไฟฟ้าของเส้นใยคอมพอสิตทั้งสองชนิด ท าโดยการ

ทดสอบกับกลุ่มของเส้นใยหลายเส้น ใช้ขั้วทดสอบลักษณะปากจระเข้หนีบ ๆ กลุ่มเส้นใยทั้ง
สองด้านโดยเว้นระยะห่างระหว่างข้ัวประมาณ 1-2 มิลลิเมตร โดยไม่ให้หัวจับสัมผัสกับสื่อน า
ไฟฟ้าและให้เส้นใยลอยอยู่ในอากาศ ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ 500 โวลต์แล้ววัดกระแสไฟฟ้า
ที่ไหลผ่าน น ามาค านวณหาความต้านของเส้นใย 
 

 

รูปที่ 3-11 เครื่องทดสอบไฟฟ้า (piccovoltmeter) 
 

3.5.10 การศึกษาการสลายตัวทางความร้อน 

ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยคอมพอสิตทั้งสองชนิดภายใต้บรรยากาศ
ที่มอีอกซิเจน โดยศึกษาการสลายตัวทางความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิ 50 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
อัตราการให้ความร้อนอยู่ที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  

 

รูปที่ 3-12 เครื่อง thermogravimatric analyzer 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบการสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรไฟต์ 

4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และแกรฟีนด้วย
เทคนิค FT-IR 

จากรูป 4-1 แสดงอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
FT-IR ของอนุภาคแกรไฟต์บริสุทธิ์  อนุภาคแกรฟีนออกไซด์ที่ ได้จากการท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแกรไฟต์ด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น
และอนุภาคแกรฟีนที่ได้จากการท าปฏิกิริยารีดักชันของแกรฟีนออกไซด์ด้วยกรดแอล
แอสคอร์บิกที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบว่าสเปกตรัมของอนุภาคแกรไฟต์ไม่
ปรากฏพีกของการสั่นของหมู่ฟังก์ชันใด ๆ เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์มีเพียง
อะตอมของคาร์บอนท่ีเชื่อมกันด้วยพันธะโคแวเลนซ์ในลักษณะโครงสร้างตาข่ายรูปหกเหลี่ยม
เท่านั้น ดังนั้นจึงไม่ปรากฏการสั่นของหมู่ฟังก์ชันใด ๆ ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับงานวิจัยของ 
Eun-Young Choi และคณะ (29) 

 

รูปที่ 4-1 อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีสเปกตรัมของอนุภาคแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน 
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หลังจากผ่านการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตใน
สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น พบว่าสเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ปรากฏพีกที่ต าแหน่ง 
3374 cm-1, 1718 cm-1 และ1047 cm-1 ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับความถี่ในการสั่นของหมู่
ฟังก์ชันไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอกซิลและหมู่อีพ็อกไซด์ตามล าดับ ดังที่ได้แสดงอยู่ในตารางที่ 
4.1 ซึ่งเป็นผลมาจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตใน
สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้นในสภาวะอุณหภูมิต่ ากว่า 10 องศาเซลเซียส ซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคแกรไฟต์จากที่ เป็นพันธะคู่ให้
กลายเป็นหมู่ฟังก์ชัน 3 ลักษณะดังที่กล่าวไปข้างต้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะท าให้ระยะห่าง
ระหว่างชั้นระนาบของแกรไฟต์เพ่ิมมากขึ้นและยังสามารถเกิดแรงดึงดูด (interaction) กับ
โมเลกุลที่มีสภาพขั้วได้ง่าย เช่น น้ า ได้ง่ายท าให้เมื่อน าอนุภาคหลังจากท าปฏิกิริยาไป
กระจายตัวในน้ าแล้วให้แรงเชิงกล จะท าให้ระนาบชั้นของแกรไฟต์ถูกแยกออกจากกันได้
อย่างอิสระในน้ าหรือกลายเป็นแกรฟีนออกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งจะน าไปวิ เคราะห์
โครงสร้างต่อไปด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทเมทรี อย่างไรก็ตามจากสเปกตรัมของ 
แกรฟีนออกไซด์ยังปรากฏพีกที่ต าแหน่ง 1608 cm-1 ซึ่งตรงกับลักษณะการสั่นของ sp2 ของ
อะตอมคาร์บอน หรืออะตอมของคาร์บอนที่เกิดพันธะคู่กับอะตอมคาร์บอนใกล้เคียง ซึ่ง
แสดงถึงบริเวณโครงสร้างเดิมท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

 

รูปที่ 4-2 โครงสร้างของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และแกรฟีน เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาเคมี 
 

ในส่วนสเปกตรัมของแกรฟีนที่ได้จากการท าปฏิกิริยารีดักชันของแกรฟีนออกไซด์
ด้วยกรดแอลแอสคอร์บิกที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าต าแหน่งพีกที่ส าคัญ
ที่แสดงการมีหมู่ไฮดรอกซิลแทบจะไม่ปรากฏเหลืออยู่ บ่งบอกถึงความสามารถในการก าจัด
หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลด้วยการท าปฏิกิริยารีดักชันของกรดแอลแอสคอร์บิกที่ดี และจาก
สเปกตรัมจะเห็นได้ว่ามีลักษณะโดยรวมใกล้เคียงกับสเปกตรัมของแกรไฟต์ แสดงให้เห็นว่า
การท าปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอลแอสคอร์บิกที่อุณหภูมิห้องนั้น สามารถเปลี่ยนแกรฟีน
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ออกไซด์เป็นแกรฟีนได้ อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่ายังคงมีพีกที่แสดงถึงการที่มีหมู่คาร์บอก
ซิลคงเหลืออยู่ อาจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์ 

 

ตารางที่ 4.1 เลขคลื่นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน 
หมู่ฟังก์ชัน โครงสร้างทางเคมี เลขคลื่น (cm-1) 

ไฮดรอกซิล -OH 3400 

คาร์บอกซิล  C=O 1720 

อิพอกไซด์ C-O 1060 

sp2 ของคาร์บอน  C=C  1600 

 

4.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของแกรฟีนออกไซด์ที่ผ่านการรีดิวซ์ด้วยเทคนิค 
XPS 

 

 

รูปที่ 4-3 เอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีสเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ (a) และแกรฟีน (b) 
 

ในการประเมินประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของกรดแอลแอสคอร์บิกนั้น
สามารถวิเคราะห์ได้จากปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบระหว่างก่อนและ
หลังการท าปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอลแอสคอร์บิกด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอน 
สเปกโทรสโกปี (XPS) พบว่าสเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ในรูปที่ 4-3a ปรากฏพีกสี่

(a) (b) 
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ต าแหน่ง ได้แก่ 284.5 286.4 287.8 และ 288.4 eV ซึ่งสัมพันธ์กับพลังงานของหมู่ฟังก์ชัน 
sp2 คาร์บอน หมู่อีพ็อกซีและแอลค็อกซี หมู่คาร์บอนิล และหมู่คาร์บอกซิลิก ตามล าดับ (23, 
30) ซึ่งความเข้มของพีกเป็นค่าที่สัมพันธ์กับปริมาณของหมู่ ฟังก์ชันนั้น ๆ ดังนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบสเปกตรัมระหว่างแกรฟีนและแกรฟีนออกไซด์ จะเห็นได้ว่าปริมาณของหมู่
ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบมีปริมาณที่ลดลงอย่างมากจากการท าปฏิกิริยารีดักชัน
ด้วยกรดแอลแอสคอร์บิกที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามพบว่ายังคงมีหมู่
ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเหลืออยู่จากการท าปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งเป็นส่วนที่ช่วย
ส่งเสริมให้อนุภาคแกรฟีนมีแรงยึดเหนี่ยวที่ดีกับพอลิเมอร์เมทริกซ์จึงท าให้มีการกระจายตัว
และมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ดังจะสังเกตได้จากผลการทดสอบสมบัติด้านแรงดึงของเส้นใย 
คอมพอสิตและสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 
 

ตารางที่ 4.2 อัตราส่วนระหว่างหมู่ฟังก์ชันของ sp2 คาร์บอนและหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ 

  ความเข้มของพีก 
C=C 

ความเข้มของพีก 
C-O 

อัตราส่วน 
C=C/C-O 

Graphene oxide 13565.8 20539.32 0.66048 

Graphene 21568.66 6578.27 3.278774 

 
เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างหมู่ฟังก์ชันของ sp2 คาร์บอนและหมู่ฟังก์ชันที่มี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบดังแสดงในตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนของ sp2 คาร์บอน 
มีปริมาณที่สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่ากรดแอลแอสคอร์บิกนั้นเป็นสารรีดิวซ์ที่มี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรฟีนออกไซด์ กล่าวคือ กรดแอลแอสคอร์บิก
สามารถเปลี่ยนโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันจากหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบให้
กลายเป็น sp2 คาร์บอน ซึ่งเป็นโครงสร้างที่สามารถให้อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนได้อย่าง
อิสระ ส่งให้อนุภาคแกรฟีนมีความสามารถในน าไฟฟ้าที่ดี  
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4.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และแกรฟีน
ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 

จากรูปที่ 4-4 แสดงสเปกตรัมจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์
ดิฟแฟรกชัน (XRD) ของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และแกรฟีน พบว่าอนุภาคแกรไฟต์ปรากฏ

พีกการหักเหของรังสีเอ็กซ์ที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 26.7 องศา และมีระยะห่างระหว่างระนาบ
เท่ากับ 0.34 นาโนเมตร เมื่อผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันและสั่นด้วยแรงเชิงกลความถี่สูงจนได้
เป็นแกรฟีนออกไซด์ พบว่าพีกมีการเลื่อนต าแหน่งไปที่มุม 11.2 องศาและมีระยะห่าง
ระหว่างระนาบเท่ากับ 0.79 นาโนเมตร ซึ่งมีระยะมากขึ้นนั่นแสดงให้เห็นว่าการที่เกิดหมู่
ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ มีส่วนช่วยให้ระห่างระนาบของแกรไฟต์เพ่ิมมากขึ้น 
ซึ่งจะช่วยลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างระนาบและท าให้โมเลกุลของน้ าสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยว
กับหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบได้ดียิ่งขึ้น และสามารถแยกระนาบออกจากกัน
ได้อย่างอิสระได้ด้วยให้แรงเชิงกลจากภายนอก อาทิ การใช้แรงจากการสั่นด้วยความถี่สูง 
เป็นต้น ซึ่งจะท าให้แต่ละระนาบสามารถแยกและกระจายตัวอยู่ในน้ าได้อย่างอิสระ ซึ่งจะ
เห็นจากลักษณะของพีกที่มีความกว้างและความเข้มของพีกต่ าแสดงให้ถึงความไม่เป็น
ระเบียบภายในโครงสร้างของนุภาคแกรฟีนออกไซด์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของอนุภาค
แกรฟีนออกไซด์นั้นมีการซ้อนทับกันเพียงเล็กน้อยแม้จะถูกท าให้แห้งด้วยวิธีการอบ 

 

 

รูปที่ 4-4 XRD สเปกตรัมของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และแกรฟีน 
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เมื่อน าแกรฟีนออกไซด์มาผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอลแอสคอร์บิกจะ
เห็นได้ว่าไม่ปรากฏพีกของแกรฟีนออกไซด์และไม่ปรากฏพีกอ่ืนใด แสดงให้เห็นถึงความไม่
เป็นระเบียบของโครงสร้างอนุภาคแกรฟีนหรืออาจอนุมานได้ว่าแทบจะไม่เกิดการซ้อนทับกัน
ระหว่างระนาบของอนุภาคแม้จะถูกท าให้อยู่ในรูปแบบแห้งด้วยวิธีการอบ กล่าวคือระนาบ
ของคาร์บอนถูกแยกออกจากกันกลายเป็นโครงสร้างของแกรฟีน แต่อย่างไรก็ตามอาจจะมี
ความเป็นไปได้ที่จะเกิดการซ้อนทับกันของอนุภาคแกรฟีนหากอนุภาคนั้นเข้ามาให้กันหรือไม่
มีตัวกลางที่ท าให้อนุภาคสามารถอยู่ได้อย่างอิสระ ซึ่งจากผลการทดสอบด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์
ดิฟแฟรกชัน มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับการใช้สารรีดิวซ์ที่ใช้กันอยู่ทั่วไป ได้แก่ ไฮดราซีน 
(hydrazine) ซึ่งเป็นสารเคมีที่มีอันตรายสูงและไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (24) 

 

4.1.4 การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคแกรฟีนด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคและเทคนิค
AFM 

จากรูป 4-5 ซ่ึงเป็นภาพถ่ายจากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาคแกรฟีนด้วย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ว่าอนุภาคที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นแผ่นระนาบ
ขนาดเล็กมีความกว้างและความยาวน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร โดยความหนาของอนุภาคที่วัด
ได้มีขนาดประมาณ 1 นาโนเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความหนาของอนุภาคแกรฟีนที่อยู่แยก
ชั้นอยากอิสระตามทฤษฎี (22) 
 

 

รูปที่ 4-5 ภาพถ่ายของอนุภาคแกรฟีนด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
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ขนาดของอนุภาคของแกรฟีนที่วัดได้โดยเทคนิค AFM นั้นมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้
จากเครื่องวัดขนาดอนุภาค ดังผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 4-6 ขนาดของอนุภาคที่วัดได้อยู่
ในช่วง 0.132 ถึง 1.000 ไมโครเมตร โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 0.292 ไมโครเมตร เมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคแกรไฟต์เริ่มต้นที่มีขนาดประมาณ 20 ไมโครเมตร แสดงให้เห็น
ว่าขนาดของอนุภาคนั้นมีขนาดที่เล็กลงทั้งในด้านของความกว้าง ความยาว และความหนา 
ซึ่งเป็นผลจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดันชัน รวมไปถึงการสั่นด้วยแรงเชิงกลความถ่ีสูง ซึ่ง
ยังเป็นสาเหตุให้ความไม่เป็นระเบียบของอนุภาคมีมากขึ้น ดังผลการทดสอบด้วยเทคนิค 
XRD ที่ได้กล่าวมาแล้ว 
 

 

รูปที่ 4-6 กราฟกระจายตัวของขนาดอนุภาคแกรฟีนในสารละลายคลอโรฟอร์มจากเครื่องวัดขนาด 
อนุภาค 

 

4.2 สมบัติของเส้นใยคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต/แกรฟีนและพอลิแล็กทิก
แอซิด/แกรฟีน 

4.2.1 สมบัติด้านแรงดึง 

จากรูปที่ 4-7 แสดงผลการทดสอบความทนแรงดึง (tensile strength) ของเส้นใย
คอมพอสิตพอลิบิวทิลันซักซิเนต/แกรฟีน (ด้านซ้าย) และพอลิแล็กทิกแอซิด/แกรฟีน 
(ด้านขวา) ในกรณีของเส้นใยคอมพอสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต พบว่าที่ปริมาณแกรฟีน 0.3 
phr มีค่าความทนแรงดึงสูงขึ้นร้อยละ 14.5 เมื่อเทียบกับเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ 
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แสดงให้เห็นว่าอนุภาคแกรฟีนที่ผสมลงไปนั้นมีส่วนช่วยในการเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์ แต่
เมื่อปริมาณแกรฟีนเพ่ิมสูงขึ้นจะเห็นว่าความทนแรงดึงของเส้นใยคอมพอสิตมีค่าน้อยลงตาม
ปริมาณแกรฟีนที่เพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากความไม่สมบูรณ์ระหว่างเฟสของอนุภาคแกรฟีนและพอ
ลิเมอร์เมทริกซ์ อีกนัยหนึ่งคือความไม่ต่อเนื่องในการส่งผ่านแรงระหว่างเฟสของอนุภาคและ
พอลิเมอร์เมทริกซ์ เนื่องจากระหว่างผิวหน้าของแกรฟีนและพอลิเมอร์ไม่ได้มีการเชื่อมพันธะ
กันท าให้การส่งผ่านแรงเกิดไม่ได้อย่างเต็มที่ (31) และเมื่อปริมาณของอนุภาคแกรฟีนมาขึ้น
จะเกิดการจับกลุ่ม (agglomeration) ท าให้เกิดเป็นศูนย์รวมแรงเค้นภายในท าให้เส้นใย 
คอมพอสิตมีความทนแรงดึงลดลง ซึ่งสามารถเห็นได้ชัดจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งจะกล่าวในล าดับต่อไป 
 

 

รูปที่ 4-7 ความทนแรงดึงของเส้นใยคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (ซ้าย) และพอลิแล็กทิกแอ- 
ซิด (ขวา) 

 

ส าหรับเส้นใยคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด พบว่าที่อนุภาคแกรฟีนปริมาณ 0.3 
phr จะมีความทนแรงดึงต่ าลงเมื่อเทียบกับเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ เนื่องจากอนุภาค
แกรฟีนที่ปริมาณน้อยเกินไปนั้นยังไม่ส่งผลการเสริมแรงที่เด่นชัด แต่เมื่อปริมาณของแกรฟีน
สูงขึ้นความทนแรงดึงของเส้นใยคอมพอสิตมีแนวโน้มสูงขึ้นและมีค่าที่สูงที่สุดที่ปริมาณ 
แกรฟีน 1.2 phr โดยมีความทนแรงดึงเพ่ิมข้ึนร้อยละ 42.7 เมื่อเทียบกับความแข็งของเส้นใย
พอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ แต่เมื่อปริมาณแกรฟีนสูงขึ้นเป็น 1.5 phr นั้นความทนแรงดึงของ
เส้นใยกลับมีค่าลดลง เนื่องจากการเกาะกลุ่มรวมกันเมื่อปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ 
แกรฟีนมีพ้ืนที่ผิวมากข้ึนท าให้มีแนวโน้มในการจับกลุ่มรวมกันมายิ่งขึ้น (32) ดังจะเห็นได้จาก
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การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดต่อไป ส่ งผลให้อนุภาคแกรฟีน
เป็นจุดบกพร่องภายในท าให้เส้นใยคอมพอสิตมีความทนแรงดึงน้อยลง 

 

 

รูปที่ 4-8 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของเส้นใยคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (ซ้าย) และพอลิ- 
แล็กทิกแอซิด (ขวา) 

 
รูปที่ 4-8 แสดงผลการทดสอบความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) 

ของเส้นใยคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต/แกรฟีน (ด้านซ้าย) และพอลิแล็กทิกแอซิด/
แกรฟีน (ด้านขวา) โดยเส้นใยคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเมื่อ
ปริมาณแกรฟีนเพ่ิมมากขึ้น เนื่องมาจากลักษณะรูปร่างของอนุภาคแกรฟีนนั้นมีลักษณะเป็น
แผ่นขนาดเล็กมาก และเมื่อขึ้นรูปเส้นใยจะมีแรงดึงยืดจากการม้วนเก็บเส้นใยท าให้สายโซ่ 
พอลิเมอร์และอนุภาคเกิดการจัดเรียงตัวตามแนวแรงการดึงหรือตามความยาวของเส้นใย 
เมื่อเส้นใยได้รับแรงดึงท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดการเลื่อนผ่านกันและด้วยอนุภาคท่ีมีการ
จัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันจึงท าให้ไม่เกิดการขัดขวางการเลื่อนผ่านกันของสายโซ่แต่ยัง
ช่วยเสริมให้เส้นใยยืดได้มากยิ่งขึ้น (33) นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าเส้นใยคอมพอสิตนั้นสามารถ
ยืดได้มากกว่าเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ เนื่องมาจากอนุภาคแกรฟีนมีแรงดึงดูดที่ดี
กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ท าให้ช่วยเสริมความสามารถในการยืดออกได้ดียิ่งขึ้น 

ในกรณีของเส้นใยคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิดจะเห็นได้ว่ามีค่าน้อยกว่าเส้นใย
พอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ อาจเนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดนั้นมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันสูง
กว่าอุณหภูมิห้อง ท าให้พอลิแล็กทิกแอซิดมีลักษณะแข็งและเปราะที่อุณหภูมิห้องท าให้มีการ
ยืดตัวที่ต่ า 
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4.2.2 พฤติกรรมทางความร้อน 

 

รูปที่ 4-9 พฤติกรรมทางความร้อนของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผสมแกรฟีนที่ปริมาณต่าง ๆ 
 

จากรูป 4-9 เป็นกราฟแสดงพฤติกรรมทางความร้อนของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
ผสมแกรฟีนที่ปริมาณต่าง ๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง 
คาลอริเมทรี จะเห็นได้ว่าเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่มีการผสมแกรฟีนลงไปนั้น ไม่แสดง
พฤติกรรมทางความร้อนที่แตกต่างไปจากเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์อย่างเด่นชัด 
อย่างไรก็ตามจากตารางที่  4. 3 ซึ่ งแสดงถึงอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (melting 
temperature, Tm) และความเป็นผลึก (crystallinity) ภายในเส้นใย จะเห็นว่าเมื่อปริมาณ
แกรฟีนเพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกของเส้นใยพอลิบิวทิลีน 
ซักซิเนต แต่ในส่วนของความเป็นผลึกนั้นพบว่าที่ปริมาณการเติมแกรฟีน 0.3 phr ตัวอย่างมี
ปริมาณผลึกมากที่สุดซึ่งสอดคล้องกับค่าความทนแรงดึงของเส้นใยที่มีค่าสูงที่สุด อย่างก็ตาม
จะเห็นว่าเมื่อปริมาณแกรฟีนสูงขึ้นก็ยังคงมีปริมาณผลึกที่มากกว่าเส้นใยพอลิบิวทิลีน 
ซักซิเนตบริสุทธิ์ แต่ความทนแรงดึงกลับมีค่าท่ีต่ าลงทั้งนี้อาจเนื่องจากการจับกลุ่มรวมกันของ
อนุภาคแกรฟีนเมื่อปริมาณอนุภาคในเส้นใยเพ่ิมมากข้ึนกลายเป็นจุดบกพร่องภายในเส้นใย 
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ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกและปริมาณผลึกของเส้นใยคอมพอสิต 

Sample Tg (°C) Tcc (°C) Tm (°C) Tc (°C) %crystallinity 

Neat PBS - - 113.0 89.7 60.7 

PBS 0.3 - - 114.0 90.9 74.8 
PBS 0.6 - - 114.1 91.0 56.6 

PBS 0.9 - - 114.0 91.3 64.3 
PBS 1.2 - - 114.1 89.3 59.2 

PBS 1.5 - - 114.4 90.7 67.5 

Neat PLA 60.8 91.4 174.2 111.3 24.9 
PLA 0.3 60.6 91.5 173.7 116.2 25.7 

PLA 0.6 60.8 91.5 174.0 112.9 32.8 

PLA 0.9 60.67 92.3 173.7 112.7 28.5 
PLA 1.2 60.6 93.1 174.3 112.3 34.0 

PLA 1.5 60.4 92.2 174.3 112.8 35.7 

 
จากรูปที่ 4-10 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดผสมแก

รฟีนที่ปริมาณต่าง ๆ พบว่าช่วงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ปรากฏพฤติกรรมการคลายตัว
ของสายโซ่โมเลกุล (Molecular relaxation) และที่ อุณหภูมิสูงขึ้นมาเล็กน้อยปรากฏ
พฤติกรรมการเกิดผลึกก่อนเกิดการหลอมผลึกหรือ cold crystallization (Tcc) ซึ่งมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Mezghani (34) อาจเกิดจากในขณะขึ้นรูปเป็นเส้นใยมีการหล่อเย็น
อย่างรวดเร็วท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ไม่มีเวลามากพอในการจัดเรียงตัวเป็นผลึกที่สมบูรณ์ท าให้
มีบางบริเวณเกิดการจัดเรียงตัวอย่างไม่สมบูรณ์หรือในระหว่างการขึ้นรูปมีความเร็วในการ
ม้วนเก็บที่น้อยเกินไปท าให้สายโซ่ไม่เกิดการจัดเรียงตัวที่มากพอ ท าให้เวลาเมื่อเราให้ความ
ร้อนไปมากพอ สายโซ่จะเกิดการคลายตัวในส่วนที่ไม่เป็นระเบียบและเกิดการจัดเรียงตัวเป็น
ผลึกเพ่ิมข้ึนในบริเวณท่ีเป็นผลึกที่ไม่สมบูรณ์ 
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รูปที่ 4-10 พฤติกรรมทางความร้อนของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดผสมแกรฟีนที่ปริมาณต่าง ๆ 
 

จากตารางที่ 4.3 จะเห็นว่าปริมาณแกรฟีนที่เพ่ิมขึ้นนั้นไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการ
หลอมเหลวผลึกหรืออุณหภูมิกลาสทรานซิชันของเส้นใย ในส่วนของปริมาณผลึกจะเห็นว่า
ปริมาณแกรฟีนที่สูงขึ้นมีแนวโน้มที่ให้ปริมาณผลึกเพ่ิมข้ึน แต่ทั้งนี้ก็ต้องพิจารณาถึงปัจจัยอ่ืน 
เช่น อัตราการดึงยืดหรืออัตราเร็วของการม้วนเก็บของเส้นใยขณะขึ้นรูป การกระจายตัวของ
อนุภาคภายในเส้นใย เป็นต้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่ปริมาณแกรฟีน 1.2 phr ที่มีค่าความทนแรง
ดึงสูงที่สุดนั้น มีปริมาณผลึกที่สูงกว่าเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ ซึ่งความทนแรงดึงของ
เส้นใยโดยทั่วไปนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณของผลึกภายในเส้นใย แต่จะพบว่าบางสัดส่วนมี
ปริมาณผลึกที่สูงแต่ความทนแรงดึงไม่สูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากลักษณะการกระจายตัวของ
อนุภาคหรือเกิดจับกลุ่มรวมกันของแกรฟีนภายในเส้นใยกลายเป็นจุดบกพร่องภายในชิ้นงาน
ท าให้ความทนแรงดึงต่ ากว่าที่ควรจะเป็น 

 

4.2.3 สัณฐานวิทยา 

รูปที่ 4-11 และ 4-12 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
หรือ SEM บริเวณพ้ืนผิวของเส้นใยคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผสมกับอนุภาค 
แกรฟีนและพอลิแล็กทิกแอซิดผสมอนุภาคแกรฟีนในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าเมื่อปริมาณของ
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แกรฟีนเพ่ิมขึ้นพ้ืนผิวของเส้นใยจะมีความขรุขระมากขึ้น ซึ่งบริเวณที่ขรุขระนั้นแสดงให้เห็น
อย่างเด่นชัดถึงการจับกลุ่มรวมกันของอนุภาคแกรฟีน เป็นผลมาจากพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมมากขึ้น
เมื่อปริมาณแกรฟีนเพ่ิมข้ึน (32) ดังจะสังเกตุได้จากรูปที่ 4-13 ด้านล่าง 
 

 

รูปที่ 4-11 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนผิวของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผสมกับอนุภาคแกรฟีน 
 

 

รูปที่ 4-12 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนผิวของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดผสมกับอนุภาคแกรฟีน 
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รูปที่ 4-13 ภาพถ่าย SEM บริเวณภาคตัดขวางของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (บน) และเส้นใย 
พอลิแล็กทิกแอซิด (ล่าง) ที่ปริมาณแกรฟีน 1.5 phr 

 
และจากภาพถ่าย SEM บริเวณภาคตัดขวางของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (รูปที่ 

4-13 ด้านบน) ยังสอดคล้องกับสมมติฐานที่ว่า อนุภาคแกรฟีนมีส่วนช่วยส่งเสริมให้เส้นใยพอ
ลิบิวทิลีนซักซิเนตมีการยืดตัวที่ดีมากข้ึน ดังจะเห็นได้จากอนุภาคของแกรฟีนที่มีลักษณะเป็น
แผ่นขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ภายนในเนื้อของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตในแนวตั้งฉากกับ
ภาคตัดขวางหรือแนวตามความยาวของเส้นใยและจากภาพยังแสดงถึงการมีแรงดึงดูดที่ดี
ระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์และอนุภาคแกรฟีนที่ดี ซึ่งจะช่วยส่งเสริมให้เส้นใยมีความสามารถ
ในการยืดตัวที่สูงมากขึ้น 
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4.2.4 การวิเคราะห์ความสามารถในการน าไฟฟ้าของเส้นใยคอมพอสิต 

ตารางที่ 4.4 ความต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยคอมพอสิตทั้ง 2 ชนิดที่แกรฟีนปริมาณที่ต่างกัน 
ค่าความต้านทานไฟฟ้าของเส้นใยคอมพอสิต (โอห์ม x 1011) 

ปริมาณแกรฟีน (phr) 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 

PBS 5.78 5.77 5.69 5.11 4.62 3.42 

PLA 6.25 6.10 5.86 5.64 4.69 3.22 

 
จากตารางที่ 4.4 แสดงค่าความต้านทานการน าไฟฟ้าของเส้นใยคอมพอสิตทั้ง 2 

ขนิดที่ปริมาณแกรฟีนแตกต่างกัน พบว่าเมื่อปริมาณแกรฟีนที่เพ่ิมขึ้นท าให้เส้นใยคอมพอสิต
มีแนวโน้มในการน าไฟฟ้าที่ดีขึ้น เนื่องจากอนุภาคแกรฟีนมีโครงสร้างทางเคมีที่พันธะคู่ของ
อะตอมคาร์บอนที่เรียงตัวสลับกันซึ่งท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ท าให้เกิดการน าไฟฟ้า 
(35) แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าค่าความต้านทานน าไฟฟ้าที่ลดลงนั้นลดลงเพียงเล็กน้อยมาก 
ซึ่งอาจเนื่องมาจากอนุภาคแกรฟีนในเส้นใยนั้นยังมีปริมาณไม่มากพอที่จะช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการน าไฟฟ้าให้กับเส้นใย ส่งผลให้ขาดความต่อเนื่องในการเคลื่อนของ
อิเล็กตรอนบริเวณอนุภาคแกรฟีน เนื่องจากถูกกีดกันด้วยพอลิเมอร์ซึ่งมีสมบัติเป็น
ฉนวนไฟฟ้า จึงท าให้อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระจึงท าให้ความสามารถใน
การน าไฟฟ้าของเส้นใยไม่ดีข้ึนอย่างที่ควร (36) 

 

4.2.5 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยคอมพอสิตภายใต้บรรยากาศ
ออกซิเจน 

ในการศึกษาการสลายตัวของเส้นใยคอมพอสิตที่แรงเสริมด้วยอนุภาคแกรฟีนของ
เส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิด จากตารางที่ 4.5 แสดงอุณหภูมิ
การสลายตัวสูงสุดของเส้นใยคอมพอสิตทั้งสองชนิดที่เสริมแรงด้วยอนุภาคแกรฟีนที่ปริมาณ
ต่าง ๆ พบว่าเส้นใยคอมพอสิตทั้งสองชนิดมีแนวโน้มอุณหภูมิการสลายตัวลงเมื่อปริมาณ 
แกรฟีนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอนุภาคแกรฟีนมีสมบัติความสามารถในการน าความร้อนที่ดี ดังนั้น
เมื่อปริมาณแกรฟีนเพ่ิมขึ้นจึงท าให้เส้นใยคอมพอสิตมีแนวโน้มการสลายตัวเนื่องจากความ
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ร้อนที่รวดเร็วยิ่งขึ้น และเนื่องด้วยบรรยากาศในการทดสอบเป็นบรรยากาศที่มีออกซิเจนจึง
ส่งผลให้เกิดการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศได้ง่ายยิ่งขึ้น 

 

ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิการสลายตัวของเส้นใยคอมพอสิต 
 อุณหภูมิการสลายตัว (oC)  อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 

Neat PBS 386.42 Neat PLA 354.52 

PBS 0.3 342.44 PLA 0.3 356.49 

PBS 0.6 327.79 PLA 0.6 354.29 

PBS 0.9 310.70 PLA 0.9 349.15 

PBS 1.2 336.53 PLA 1.2 347.79 

PBS 1.5 328.22 PLA 1.5 348.16 

 
จากกราฟการสลายตัวดังที่ได้แสดงอยู่ในรูป 4-14 และ 4-13 จะเห็นได้ว่าการ

สลายตัวของเส้นใยทั้งสองชนิดมีลักษณะการสลายตัวสองขั้น โดยในขั้นแรกเป็นการสลายตัว
ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ภายใตบรรยากาศออกซิเจน จะเห็นได้ชัดว่าเส้นใยคอมพอสิตที่มีการ
เสริมแรงด้วยอนุภาคแกรฟีนนั้นจะมีการสลายตัวที่เร็วขึ้นอย่างเห็นได้ชัด และในการสลายตัว
ขั้นที่สองนั้นเป็นการสลายตัวของเถ้าและองค์ประกอบของคาร์บอน เนื่องจากบรรยากาศเป็น
ออกซิเจนท าให้องค์ประกอบเหล่านี้สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนภายใต้
ความร้อนได้ จึงท าให้เกิดการสลายตัวจึงไม่ปรากฎมีองค์ประกอบของคาร์บอนเหลืออยู่ 
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รูปที่ 4-14 เทอร์โมแกรมการสลายตัวทางความร้อนเส้นใยคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
เสริมแรงด้วยอนุภาคแกรฟีนที่ปริมาณต่าง ๆ 

 

 

รูปที่ 4-15 เทอร์โมแกรมการสลายตัวทางความร้อนเส้นใยคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิดเสริมแรง 
ด้วยอนุภาคแกรฟีนที่ปริมาณต่าง ๆ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมเส้นใยคอมพอสิตจากพลาสติกชีวภาพสองชนิด ได้แก่ 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และพอลิแล็กทิกแอซิด โดยใช้อนุภาคแกรฟีนเป็นตัวเติมเสริมแรง แกรฟีนที่
น ามาใช้นี้ได้ท าการเตรียมขึ้นเองในห้องปฏิบัติการจากผงแกรไฟต์ โดยใช้วิธีของฮัมเมอร์ดัดแปลง 
รวมทั้งใช้ตัวรีดิวซ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้แก่กรดแอลแอสคอร์บิก แล้วจึงน าแกรฟีนที่ได้มา
เตรียมเป็นมาสเตอร์แบตช์โดยใช้เทคนิคการตกตะกอนร่วม ก่อนน าไปผสมกับพลาสติกชีวภาพทั้ง
สองท่ีอัตราส่วนที่ก าหนด แล้วน าไปฉีดขึ้นรูปเป็นเส้นใยด้วยวิธีปั่นหลอมเหลว 

ผลของการเติมแกรฟีนลงในพลาสติกชีวภาพทั้งสองชนิดต่อสมบัติของเส้นใยมีความ
คล้ายคลึงกัน กล่าวคือ เมื่อปริมาณของแกรฟีนในเส้นใยคอมพอสิตมากขึ้นเส้นใยมีสมบัติด้านแรง
ดึงที่ดีขึ้น เพราะแกรฟีนมีลักษณะสัณฐานวิทยาเป็นตัวเติมเสริมแรงที่ดี แต่เมื่อปริมาณมากขึ้นถึง
ระดับหนึ่งสมบัติด้านแรงดึงจะเริ่มลดต่ าลงเนื่องมาจากการจับตัวรวมกันของอนุภาคแกรฟีน ซึ่ง
สามารถสังเกตได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ส่วนพฤติกรรมทาง
ความร้อนไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่มีความต้านทานการน าไฟฟ้าจะค่อย ๆ 
ลดลงเมื่อปริมาณของแกรฟีนในเส้นใยคอมพอสิตมากข้ึน 

ผลการทดสอบสมบัติของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการเติมอนุภาคภาคแก
รฟีนปริมาณ 0.3 0.6 0.9 1.2 และ 1.5 phr พบว่าที่ปริมาณแกรฟีน 0.3 phr เส้นใยที่ได้มีสมบัติที่
เหมาะสม คือ มีความทนแรงดึงสูง มีความยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดที่ดี และเมื่อเติมอนุภาคภาค 
แกรฟีนที่ปริมาณ 0.3 0.6 0.9 1.2 และ 1.5 phr เพ่ือช่วยในการเสริมแรงให้กับเส้นใยพอลิแล็กทิก
แอซิด พบว่า ปริมาณ 1.2 phr เป็นปริมาณที่ เหมาะสมในการช่วยเสริมแรงให้กับเส้นใย 
พอลิแล็กทิกแอซิด 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าพลาสติกชีวภาพทั้งสองชนิดสามารถน ามาผลิตเป็น  
เส้นใยคอมพอสิตกับอนุภาคแกรฟีนได้ โดยมีความแข็งแรงเทียบเคียงหรือดีกว่าเส้นใยที่ไม่ได้เติม  
แกรฟีน อย่างไรก็ตามสมบัติด้านการน าไฟฟ้ามิได้เพ่ิมมากเท่าที่คาดไว้ แต่ก็อาจน ามาประยุกต์กับ
งานทีต่้องการความสามารถในการต้านไฟฟ้าสถิต 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมเส้นใยคอมพอสิตเสริมแรงด้วยแกรฟีนมี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ดีขึ้น 

5.2.2 ศึกษาผลของการดึงยืดเส้นใยคอมพอสิตต่อสมบัติต่างๆ ที่มีการเสริมแรงด้วย
อนุภาคแกรฟีน 

5.2.3 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมเส้นใยคอมพอสิตเสริมแรงด้วยแกรฟีนในการ
ต้านเชื้อแบคทีเรีย 
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ภาคผนวก ก. 

สมบัติเชิงกลด้านการต้านทานแรงดึง 

ตารางที่ ก- 1 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ 
ตัวอย่าง Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 0.002110 283 

2 0.002380 414 
3 0.002620 415 

4 0.002030 304 
5 0.002670 279 

6 0.002630 265 

7 0.002550 300 
8 0.002930 419 

9 0.003020 489 

10 0.002580 316 
ค่าเฉลี่ย 0.002552 348 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000314 78 
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ตารางที่ ก- 2 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผสมแกรฟีน 0.3 phr 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 
1 0.002800 347 

2 0.003570 503 

3 0.003100 507 
4 0.002900 534 

5 0.002400 334 
6 0.002970 387 

7 0.002960 479 

8 0.002970 404 
9 0.002550 474 

10 0.003010 523 

ค่าเฉลี่ย 0.002923 449 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000315 75 

 

ตารางที่ ก- 3 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผสมแกรฟีน 0.6 phr 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 
1 0.002120 349 

2 0.002030 467 

3 0.002750 383 
4 0.002490 413 

5 0.002570 370 
6 0.002410 392 

7 0.002880 518 

8 0.002840 429 
9 0.002550 400 

10 0.002620 408 

ค่าเฉลี่ย 0.002526 413 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000281 49 
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ตารางที่ ก- 4 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผสมแกรฟีน 0.9 phr 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 
1 0.001940 368 

2 0.002100 455 

3 0.001950 431 
4 0.002280 521 

5 0.002040 437 
6 0.002210 423 

7 0.002080 437 

8 0.002070 447 
9 0.002180 456 

10 0.002270 473 

ค่าเฉลี่ย 0.002112 445 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000121 39 

 

ตารางที่ ก- 5 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผสมแกรฟีน 1.2 phr 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 
1 0.001950 456 

2 0.001760 452 

3 0.002170 549 
4 0.001870 506 

5 0.002000 572 
6 0.001760 475 

7 0.002160 496 

8 0.002200 557 
9 0.001870 540 

10 0.001990 488 

ค่าเฉลี่ย 0.001973 509 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000163 43 
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ตารางที่ ก- 6 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผสมแกรฟีน 1.5 phr 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 
1 0.002100 534 

2 0.002250 638 

3 0.002080 569 
4 0.002100 583 

5 0.001810 531 
6 0.002300 627 

7 0.001980 634 

8 0.002150 566 
9 0.001990 602 

10 0.001950 542 

ค่าเฉลี่ย 0.002071 583 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000145 41 

 
ตารางที่ ก- 7 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 

1 0.001220 3.0 
2 0.001250 3.0 

3 0.001110 3.0 
4 0.001350 3.0 

5 0.001300 3.0 

6 0.001430 4.0 
7 0.001370 3.0 

8 0.001333 3.0 

9 0.001380 3.0 
10 0.001360 4.0 

ค่าเฉลี่ย 0.00131 3.2 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000094 0.4 
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ตารางที่ ก- 8 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดผสมแกรฟีน 0.3 phr 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 
1 0.001540 3.0 

2 0.000950 2.0 

3 0.001290 3.0 
4 0.001160 3.0 

5 0.000790 3.0 
6 0.001190 2.0 

7 0.001070 2.0 

8 0.000790 2.0 
9 0.000980 2.0 

10 0.001470 3.0 

ค่าเฉลี่ย 0.001123 2.5 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000259 0.5 

 

ตารางที่ ก- 9 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดผสมแกรฟีน 0.6 phr 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 
1 0.001230 3.0 

2 0.001570 3.0 

3 0.001450 3.0 
4 0.001220 2.0 

5 0.001060 2.0 
6 0.001450 2.0 

7 0.001670 3.0 

8 0.001190 2.0 
9 0.001170 2.0 

10 0.001200 2.0 

ค่าเฉลี่ย 0.001321 2.4 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0002 0.5 
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ตารางที่ ก- 10 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดผสมแกรฟีน 0.9 phr 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 
1 0.001640 2.0 

2 0.001510 2.0 

3 0.001500 2.0 
4 0.001760 2.0 

5 0.002010 2.0 
6 0.001240 2.0 

7 0.001170 2.0 

8 0.000910 2.0 
9 0.001770 2.0 

10 0.001610 2.0 

ค่าเฉลี่ย 0.001512 2.0 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000326 0.0 

 

ตารางที่ ก- 11 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดผสมแกรฟีน 1.2 phr 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 
1 0.002780 3.0 

2 0.002370 3.0 

3 0.002070 3.0 
4 0.001690 3.0 

5 0.001950 3.0 
6 0.002130 3.0 

7 0.001530 2.0 

8 0.001080 2.0 
9 0.002250 2.0 

10 0.001430 2.0 

ค่าเฉลี่ย 0.001872 2.5 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000511 0.5 
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ตารางที่ ก- 12 สมบัติต้านทางแรงดึงของเส้นใยพอลิแล็กทิกแอซิดผสมแกรฟีน 1.5 phr 

ตัวอย่าง Tensile strength (Mpa) Elongation at break (%) 
1 0.001500 2.0 

2 0.001510 2.0 

3 0.001510 2.0 
4 0.001370 2.0 

5 0.001120 1.0 
6 0.001480 2.0 

7 0.001180 1.0 

8 0.001010 1.0 
9 0.001490 2.0 

10 0.001430 2.0 

ค่าเฉลี่ย 0.001360 1.7 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.000187 0.5 
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การวิเคราะห์ผลการทดสอบความทนแรงดึงของเส้นใยคอมพอสิตด้วยวิธีการทางสถิติ 

ONEWAY VAR00002 BY VAR00001 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=LSD ALPHA(0.05). 

Oneway 

 

Notes 

Output Created 28-JUN-2016 13:45:39 

Comments  

Input Active Dataset DataSet0 

Filter <none> 

Weight <none> 

Split File <none> 

N of Rows in Working Data 

File 
60 

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are 

treated as missing. 

Cases Used Statistics for each analysis are based 

on cases with no missing data for any 

variable in the analysis. 

Syntax ONEWAY VAR00002 BY VAR00001 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=LSD ALPHA(0.05). 

Resources Processor Time 00:00:00.05 

Elapsed Time 00:00:00.05 

[DataSet0]  
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ANOVA 

VAR00002   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .000 5 .000 23.962 .000 

Within Groups .000 54 .000   

Total .000 59    

 

 

 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   VAR00002   

LSD   

(I) VAR00001 

(J) 

VAR00001 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 -.000371000* .000106243 .001 -.00058401 -.00015799 

3 .000026000 .000106243 .808 -.00018701 .00023901 

4 .000440000* .000106243 .000 .00022699 .00065301 

5 .000579000* .000106243 .000 .00036599 .00079201 

6 .000481000* .000106243 .000 .00026799 .00069401 

2 1 .000371000* .000106243 .001 .00015799 .00058401 

3 .000397000* .000106243 .000 .00018399 .00061001 

4 .000811000* .000106243 .000 .00059799 .00102401 

5 .000950000* .000106243 .000 .00073699 .00116301 

6 .000852000* .000106243 .000 .00063899 .00106501 
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(I) VAR00001 

(J) 

VAR00001 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

       

3 1 -.000026000 .000106243 .808 -.00023901 .00018701 

2 -.000397000* .000106243 .000 -.00061001 -.00018399 

4 .000414000* .000106243 .000 .00020099 .00062701 

5 .000553000* .000106243 .000 .00033999 .00076601 

6 .000455000* .000106243 .000 .00024199 .00066801 

4 1 -.000440000* .000106243 .000 -.00065301 -.00022699 

2 -.000811000* .000106243 .000 -.00102401 -.00059799 

3 -.000414000* .000106243 .000 -.00062701 -.00020099 

5 .000139000 .000106243 .196 -.00007401 .00035201 

6 .000041000 .000106243 .701 -.00017201 .00025401 

5 1 -.000579000* .000106243 .000 -.00079201 -.00036599 

2 -.000950000* .000106243 .000 -.00116301 -.00073699 

3 -.000553000* .000106243 .000 -.00076601 -.00033999 

4 -.000139000 .000106243 .196 -.00035201 .00007401 

6 -.000098000 .000106243 .360 -.00031101 .00011501 

6 1 -.000481000* .000106243 .000 -.00069401 -.00026799 

2 -.000852000* .000106243 .000 -.00106501 -.00063899 

3 -.000455000* .000106243 .000 -.00066801 -.00024199 

4 -.000041000 .000106243 .701 -.00025401 .00017201 

5 .000098000 .000106243 .360 -.00011501 .00031101 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ONEWAY VAR00003 BY VAR00001 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=LSD ALPHA(0.05). 

Oneway 

 

Notes 

Output Created 28-JUN-2016 14:04:41 

Comments  

Input Active Dataset DataSet0 

Filter <none> 

Weight <none> 

Split File <none> 

N of Rows in Working Data 

File 
60 

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are 

treated as missing. 

Cases Used Statistics for each analysis are based 

on cases with no missing data for any 

variable in the analysis. 

Syntax ONEWAY VAR00003 BY VAR00001 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=LSD ALPHA(0.05). 

Resources Processor Time 00:00:00.02 

Elapsed Time 00:00:00.05 
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ANOVA 

VAR00003   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .000 5 .000 8.964 .000 

Within Groups .000 54 .000   

Total .000 59    

 

 

Post Hoc Tests 

 

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   VAR00003   

LSD   

(I) VAR00001 (J) VAR00001 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 .000187300 .000130216 .156 -.00007377 .00044837 

3 -.000010700 .000130216 .935 -.00027177 .00025037 

4 -.000201700 .000130216 .127 -.00046277 .00005937 

5 -.000617700* .000130216 .000 -.00087877 -.00035663 

6 -.000049700 .000130216 .704 -.00031077 .00021137 

2 1 -.000187300 .000130216 .156 -.00044837 .00007377 

3 -.000198000 .000130216 .134 -.00045907 .00006307 

4 -.000389000* .000130216 .004 -.00065007 -.00012793 

5 -.000805000* .000130216 .000 -.00106607 -.00054393 

6 -.000237000 .000130216 .074 -.00049807 .00002407 
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(I) VAR00001 (J) VAR00001 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

3 1 .000010700 .000130216 .935 -.00025037 .00027177 

2 .000198000 .000130216 .134 -.00006307 .00045907 

4 -.000191000 .000130216 .148 -.00045207 .00007007 

5 -.000607000* .000130216 .000 -.00086807 -.00034593 

6 -.000039000 .000130216 .766 -.00030007 .00022207 

4 1 .000201700 .000130216 .127 -.00005937 .00046277 

2 .000389000* .000130216 .004 .00012793 .00065007 

3 .000191000 .000130216 .148 -.00007007 .00045207 

5 -.000416000* .000130216 .002 -.00067707 -.00015493 

6 .000152000 .000130216 .248 -.00010907 .00041307 

5 1 .000617700* .000130216 .000 .00035663 .00087877 

2 .000805000* .000130216 .000 .00054393 .00106607 

3 .000607000* .000130216 .000 .00034593 .00086807 

4 .000416000* .000130216 .002 .00015493 .00067707 

6 .000568000* .000130216 .000 .00030693 .00082907 

6 1 .000049700 .000130216 .704 -.00021137 .00031077 

2 .000237000 .000130216 .074 -.00002407 .00049807 

3 .000039000 .000130216 .766 -.00022207 .00030007 

4 -.000152000 .000130216 .248 -.00041307 .00010907 

5 -.000568000* .000130216 .000 -.00082907 -.00030693 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ONEWAY VAR00002 BY VAR00001 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=LSD ALPHA(0.05). 

 

Oneway 

 

Notes 

Output Created 28-JUN-2016 13:56:22 

Comments  

Input Active Dataset DataSet0 

Filter <none> 

Weight <none> 

Split File <none> 

N of Rows in Working Data 

File 
60 

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are 

treated as missing. 

Cases Used Statistics for each analysis are based 

on cases with no missing data for any 

variable in the analysis. 

Syntax ONEWAY VAR00002 BY VAR00001 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=LSD ALPHA(0.05). 

Resources Processor Time 00:00:00.03 

Elapsed Time 00:00:00.05 
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ANOVA 

VAR00002   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 324340.533 5 64868.107 20.370 .000 

Within Groups 171965.800 54 3184.552   

Total 496306.333 59    

 

 

 

 

Post Hoc Tests 

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   VAR00002   

LSD   

(I) VAR00001 (J) VAR00001 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 100.80000000* 25.237083238 .000 -151.39730548 -50.20269452 

3 64.500000000* 25.237083238 .013 -115.09730548 -13.90269452 

4 96.400000000* 25.237083238 .000 -146.99730548 -45.80269452 

5 160.70000000* 25.237083238 .000 -211.29730548 -110.10269452 

6 234.20000000* 25.237083238 .000 -284.79730548 -183.60269452 

2 1 100.80000000* 25.237083238 .000 50.20269452 151.39730548 

3 36.300000000 25.237083238 .156 -14.29730548 86.89730548 

4 4.400000000 25.237083238 .862 -46.19730548 54.99730548 

5 59.900000000* 25.237083238 .021 -110.49730548 -9.30269452 

6 133.40000000* 25.237083238 .000 -183.99730548 -82.80269452 

3 1 64.500000000* 25.237083238 .013 13.90269452 115.09730548 

2 -36.300000000 25.237083238 .156 -86.89730548 14.29730548 

4 -31.900000000 25.237083238 .212 -82.49730548 18.69730548 

5 96.200000000* 25.237083238 .000 -146.79730548 -45.60269452 

6 169.70000000* 25.237083238 .000 -220.29730548 -119.10269452 
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(I) VAR00001 (J) VAR00001 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

       

4 1 96.400000000* 25.237083238 .000 45.80269452 146.99730548 

2 -4.400000000 25.237083238 .862 -54.99730548 46.19730548 

3 31.900000000 25.237083238 .212 -18.69730548 82.49730548 

5 64.300000000* 25.237083238 .014 -114.89730548 -13.70269452 

6 137.80000000* 25.237083238 .000 -188.39730548 -87.20269452 

5 1 160.70000000* 25.237083238 .000 110.10269452 211.29730548 

2 59.900000000* 25.237083238 .021 9.30269452 110.49730548 

3 96.200000000* 25.237083238 .000 45.60269452 146.79730548 

4 64.300000000* 25.237083238 .014 13.70269452 114.89730548 

6 73.500000000* 25.237083238 .005 -124.09730548 -22.90269452 

6 1 234.20000000* 25.237083238 .000 183.60269452 284.79730548 

2 133.40000000* 25.237083238 .000 82.80269452 183.99730548 

3 169.70000000* 25.237083238 .000 119.10269452 220.29730548 

4 137.80000000* 25.237083238 .000 87.20269452 188.39730548 

5 73.500000000* 25.237083238 .005 22.90269452 124.09730548 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

81 

ONEWAY VAR00004 BY VAR00001 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=LSD ALPHA(0.05). 

 

 
Oneway 
 

 

 

Notes 

Output Created 28-JUN-2016 14:09:43 

Comments  

Input Active Dataset DataSet0 

Filter <none> 

Weight <none> 

Split File <none> 

N of Rows in Working Data 

File 
60 

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are 

treated as missing. 

Cases Used Statistics for each analysis are based 

on cases with no missing data for any 

variable in the analysis. 

Syntax ONEWAY VAR00004 BY VAR00001 

  /MISSING ANALYSIS 

  /POSTHOC=LSD ALPHA(0.05). 

Resources Processor Time 00:00:00.02 

Elapsed Time 00:00:00.03 

 

 

ANOVA 

VAR00004   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 13.400 5 2.680 13.156 .000 

Within Groups 11.000 54 .204   

Total 24.400 59    
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Post Hoc Tests 

 

 

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   VAR00004   

LSD   

(I) 

VAR00001 

(J) 

VAR0

0001 Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 .70000* .20184 .001 .2953 1.1047 

3 .80000* .20184 .000 .3953 1.2047 

4 1.20000* .20184 .000 .7953 1.6047 

5 .60000* .20184 .004 .1953 1.0047 

6 1.50000* .20184 .000 1.0953 1.9047 

2 1 -.70000* .20184 .001 -1.1047 -.2953 

3 .10000 .20184 .622 -.3047 .5047 

4 .50000* .20184 .016 .0953 .9047 

5 -.10000 .20184 .622 -.5047 .3047 

6 .80000* .20184 .000 .3953 1.2047 

3 1 -.80000* .20184 .000 -1.2047 -.3953 

2 -.10000 .20184 .622 -.5047 .3047 

4 .40000 .20184 .053 -.0047 .8047 

5 -.20000 .20184 .326 -.6047 .2047 

6 .70000* .20184 .001 .2953 1.1047 

4 1 -1.20000* .20184 .000 -1.6047 -.7953 

2 -.50000* .20184 .016 -.9047 -.0953 

3 -.40000 .20184 .053 -.8047 .0047 

5 -.60000* .20184 .004 -1.0047 -.1953 

6 .30000 .20184 .143 -.1047 .7047 

5 1 -.60000* .20184 .004 -1.0047 -.1953 

2 .10000 .20184 .622 -.3047 .5047 

3 .20000 .20184 .326 -.2047 .6047 

4 .60000* .20184 .004 .1953 1.0047 

6 .90000* .20184 .000 .4953 1.3047 
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(I) 

VAR00001 

(J) 

VAR0

0001 Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

       

6 1 -1.50000* .20184 .000 -1.9047 -1.0953 

2 -.80000* .20184 .000 -1.2047 -.3953 

3 -.70000* .20184 .001 -1.1047 -.2953 

4 -.30000 .20184 .143 -.7047 .1047 

5 -.90000* .20184 .000 -1.3047 -.4953 

 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ภาคผนวก ข. 

เทอร์โมแกรมจากการทดสอบ DSC 

 

รูปที่ ข- 1 เทอร์โมแกรมระหว่างการเย็นตัวของเส้นใยคอมพอสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผสมแกรฟีนใน 
ปริมาณต่าง ๆ 
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รูปที่ ข- 2 เทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของเส้นใยคอมพอสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
ผสมแกรฟีนในปริมาณต่าง ๆ 

 

 

รูปที่ ข- 3 เทอร์โมแกรมระหว่างการเย็นตัวของเส้นใยคอมพอสิตพอลิแล็กทิกแอซิดผสมแกรฟีนใน 
ปริมาณต่าง ๆ 
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รูปที่ ข- 4 เทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของเส้นใยคอมพอสิตพอลิแล็กทิกแอซิด 
ผสมแกรฟีนในปริมาณต่าง ๆ 

 

ตารางที่ ข- 1 แสดงสัดส่วนของแกรฟีนโดยน้ าหนักและพลังงานการหลอมผลึกของเส้นใยคอมพอสิต 
ตัวอย่าง น้ าหนัก

ทั้งหมด 
(กรัม) 

ปริมาณแกรฟีน 
(phr) 

สัดส่วนโดย
น้ าหนักของ

แกรฟีน 

สัดส่วนโดย
น้ าหนักของ
พอลิเมอร์ 

พลังงาน
หลอมผลึก 
(จูลต่อกรัม) 

Neat PBS 100 0 0 1 66.9 

PBS 0.3 100.3 0.3 0.002991027 0.997008973 82.27 

PBS 0.6 100.6 0.6 0.005964215 0.994035785 62.09 

PBS 0.9 100.9 0.9 0.008919722 0.991080278 70.33 

PBS 1.2 101.2 1.2 0.011857708 0.988142292 64.57 

PBS 1.5 101.5 1.5 0.014778325 0.985221675 73.35 
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ตัวอย่าง น้ าหนัก
ทั้งหมด 
(กรัม) 

ปริมาณแกรฟีน 
(phr) 

สัดส่วนโดย
น้ าหนักของ

แกรฟีน 

สัดส่วนโดย
น้ าหนักของ
พอลิเมอร์ 

พลังงาน
หลอมผลึก 
(จูลต่อกรัม) 

Neat PLA 100 0 0 1 23.25 

PLA 0.3 100.3 0.3 0.002991027 0.997008973 23.85 

PLA 0.6 100.6 0.6 0.005964215 0.994035785 30.39 

PLA 0.9 100.9 0.9 0.008919722 0.991080278 26.3 

PLA 1.2 101.2 1.2 0.011857708 0.988142292 31.28 

PLA 1.5 101.5 1.5 0.014778325 0.985221675 32.76 

 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณผลึก (Xc) ของเส้นใยคอมพอสิต PBS ที่ปริมาณแกรฟีน 1.5 phr 

จากสมการ       𝑋𝑐 =
∆𝐻𝑚

∆𝐻𝑓
0×(1−𝑊𝑓)

× 100 

โดยที่  ∆𝐻𝑚 คือ เอนทัลปีการหลอมผลึกของพอลิเมอร์จากการวัดด้วยเครื่อง DSC 

∆𝐻𝑓
0 คือ เอนทัลปีของการหลอมผลึกของพอลิเมอร์อย่างสมบูรณ์ โดยพอลิบิว

ทิลีนซักซิเนตมีค่าเท่ากับ 110.3 จูลต่อกรัม และพอลิแล็กทิกแอซิด มีค่าเท่ากับ 
93.1 จูลต่อกรัม 

𝑊𝑓     คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารเสริมแรง 

ดังนั้น  𝑋𝑐 =
73.35

110.3×(1−0.014778325)
× 100 = 67.50 % 
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ภาคผนวก ค. 

ผลการทดสอบการน าไฟฟ้า 

ตารางที่ ค- 1 ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ที่ความต่างศักย์ 500 โวลต์ 
กระแสไฟฟ้าที่วัดได้ ( x10-10 แอมป์) 

ปริมาณแกรฟีน (phr) 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 

PBS  8.65  8.66 8.78  9.78 10.82   14.6 

PLA 8.00  8.20  8.53 8.86   10.66  15.49 

 

ตัวอย่างการค านวณค่าความต้านทานไฟฟ้า (R) ของเส้นใย 

จากสมการ        𝑅 =  
𝑉

𝐼
     

โดยที่ I คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้        หนว่ย แอมป์ 

 V คือ ค่าความต่างศักย์              หนว่ย โวลต์ 

 R คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าของเส้นใย หน่วย โอห์ม 

เช่น เส้นใยคอมพอสิตของ PBS ที่ปริมาณแกรฟีน 1.5 phr วัดค่ากระแสไฟฟ้าได้เท่ากับ 14.6x10-10 

แอมป์ 

ที่ความต่างศักย์ 500 โวลต์ 

ดังนั้นจากสมการจะได้  𝑅 =  
500

14.6×10−10 = 3.42 × 1011 โอห์ม    
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นาย ณัฐพงศ์ ภูมิผิว เกิดเมื่อวันที่ 26 เมษายน พ.ศ. 2535 ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ จากภาควิชาวิทยาการ
และวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 
ในปีการศึกษา 2556 หลังจากนั้นจึงเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่ งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 

ผลงานจากการน าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ถูกน าเสนอในการประชุม ดังนี้ 

1. การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 41 (วทท 41) 
ณ มหาวิทยาลัยสุรนารี ประเทศไทย ในหัวข้อ Preparation and properties of poly(butylene 
succinate) fiber reinforced with graphene nanoparticle 

2 .  2016  International Conference on Applied Sciences ณ เมื อง ฟุกุ โ อกะ 
ประเทศญี่ปุ่น ในหัวข้อ Preparation and properties of poly (lactic acid) reinforced with 
graphene nanoparticle 
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