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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

แพรวพนิต น่วมเจริญ : สมบัติทางกายภาพของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิต (PHYSICAL PROPERTIES OF REDUCED GRAPHENE 
OXIDE/POLY(BUTYLENE SUCCINATE) COMPOSITES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: 
รศ. ดร.ประณัฐ โพธิยะราช{, 95 หน้า. 

งานวิจัยนี้จุดประสงค์เพ่ือศึกษาและปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟ้าของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตโดยการใช้อนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นตัวเติม  การเตรียมรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตใช้เทคนิคการเตรียม 2 ขั้นตอน โดยขั้นแรกคือการเตรียม
มาสเตอร์แบตช์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม และขั้นที่สองคือการเตรียมคอมพอสิตคอมพาวนด์ด้วย
เครื่องอัดรีดสกรูคู่ งานวิจัยนี้เริ่มต้นจากการสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ด้วยวิธีทาง
เคมีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของฮัมเมอร์ และเลือกใช้กรดแอลแอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ในขั้นตอน
ปฏิกิริยารีดักชันเพ่ือทดแทนการใช้ตัวรีดิวซ์ซึ่งอาจไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมหรือเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต  
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและเทคนิคเอกซ์เรย์
โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี พบการลดลงของปริมาณออกซิเจนของหมู่ฟังก์ชันหลังจากผ่าน
ปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอลแอสคอร์บิก แสดงว่ากรดแอลแอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ที่เหมาะสม 
จากนั้นเตรียมมาสเตอร์แบตช์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมโดยมีความเข้มข้นของรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก และเตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
โดยน้าอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผสมผ่านเครื่องอัดรีดสกรูคู่และขึ้นรูป
เป็นชิ้นงานที่ความเข้มข้นร้อยละ 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 และ 2.00 โดยน้้าหนัก แล้วศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สมบัติทางไฟฟ้า ผลการทดสอบลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาแสดงการกระจายตัวที่ดีของอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์  และเมื่อปริมาณอนุภาค
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เพ่ิมข้ึน ท้าให้สมบัติเชิงกลดีขึ้นส้าหรับความสามารถในการต้านทานแรงดึงและ
ค่ายังส์มอดูลัส ในขณะที่ค่าความยืดหยุ่นสูงสุด ณ จุดขาดและความสามารถในการต้านทานแรงฉีก
ขาดลดลง  เสถียรภาพทางความร้อนไม่เปลี่ยนแปลง และสมบัติการน้าไฟฟ้าดีขึ้น ซึ่งสามารถสรุปได้
ว่ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเพ่ือให้มีความเหมาะสมใน
การน้าไปประยุกต์ใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์ต้านไฟฟ้าสถิต 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5772091023 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORDS: GRAPHENE, POLY(BUTYLENE SUCCINATE), ANTISTATIC PACKAGING 

PRAEWPANIT NUAMCHAROEN: PHYSICAL PROPERTIES OF REDUCED GRAPHENE 
OXIDE/POLY(BUTYLENE SUCCINATE) COMPOSITES. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
PRANUT POTIYARAJ, Ph.D.{, 95 pp. 

The main purpose of this research is to improve the physical and electrical 
properties of poly(butylene succinate) (PBS) using reduced graphene oxide (RGO) as a filler. 
The PBS/RGO composites was prepared by a two-step processes; in the first step PBS/RGO 
masterbatch was prepared by the co-precipitation technique, then composite compounds 
were produced by melt-blending in a twin-screw extruder to obtain composites.  Briefly, 
RGO was prepared from graphite powder, which is chemically exfoliated by modified 
Hummer’s method and reduced by L-ascorbic acid (L-AA) as the reducing agent.  Then, 
RGO was mixed with PBS (10%wt) to prepare masterbatch. Finally, the PBS/RGO 
composites were prepared by mixing masterbatches with PBS at 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 
1.50 and 2.00 wt% of masterbatches by twin screw extrusion. The results of FTIR and XPS 
clearly show that the L-AA can completely remove oxygen–containing functional groups of 
graphene oxide. The state of dispersion of the RGO in the PBS matrix was examined by 
SEM observation revealing the good homogeneous distribution of RGO in PBS matrix. The 
effects of RGO loading on mechanical properties, thermal properties and electrical 
conductivity of PBS/RGO composites were also studied. For mechanical properties, the 
results show that the tensile strength and Young’s modulus increased when the loading of 
RGO increased. However, the elongation at break and tear strength decreased with the 
increasing amount of RGO.  The increase of RGO content in the composites had not shown 
any significant effect on the thermal properties. Furthermore, the electrical conductivity of 
PBS/RGO composites was improved by increasing RGO loading which indicated the 
possibility to use this composite material for antistatic packaging applications. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันจ้านวนพลาสติกที่ถูกผลิตขึ้นในแต่ละปีมีปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ ตามจ้านวน

ประชากรที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เพ่ือใช้ในการตอบสนองต่อความต้องการการใช้งานของมนุษย์ และพลาสติก

ถือได้ว่าเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมมากที่สุดส้าหรับการใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ แต่พลาสติกส่วนใหญ่ที่

ถูกน้ามาใช้งานด้านนี้ ล้วนมาจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ซึ่งวัสดุชนิดนี้ยังไม่สามารถย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ ดังนั้นส่งผลให้หลังจากการใช้งานพลาสติกเหล่านี้กลายเป็นขยะที่ยากต่อการก้าจัดจนน้าไปสู่

ปัญหาสิ่งแวดล้อมต่อไป ด้วยผลกระทบที่กล่าวมาข้างต้น ท้าให้หลายคนตระหนักถึงความส้าคัญใน

การแก้ปัญหานี้ โดยการให้ความสนใจในการหาวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมหรือสามารถย่อยสลาย

ได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastic)  ซึ่งพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Poly(butylene succinate), 

PBS) ถือเป็นหนึ่งในพลาสติกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพราะสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และ

สมบัติเด่นเรื่องความยืดหยุ่น (Flexibility) ท้าให้เหมาะแก่การน้ามาใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ แต่ส้าหรับ

ผลิตภัณฑ์บางชนิดอาจจะเกิดไฟฟ้าสถิตได้ในระหว่างการขนส่งเนื่องจากขัดถู ท้าให้บรรจุภัณฑ์ส้าหรับ

ผลิตภัณฑ์ประเภทนี้จ้าเป็นจะต้องสามารถต้านทานไฟฟ้าสถิตได้ ซึ่งท้าได้โดยการเพ่ิมสมบัติการน้า

ไฟฟ้าให้แก่บรรจุภัณฑ์ โดยประจุส่วนเกินที่อาจจะก่อให้เกิดปัญหาไฟฟ้าสถิตจะถูกก้าจัดได้ด้วย 

การถ่ายเทประจุจากผลิตภัณฑ์มายังบรรจุภัณฑ์ แต่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตยังขาดสมบัติในการน้าไฟฟ้า 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะปรับปรุงสมบัติการน้าไฟฟ้าของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตโดยการเติม

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (Reduced graphene oxide, RGO) ซึ่งเป็นสารที่มีสมบัติเด่นในเรื่องสมบัติ

เชิงกล สมบัติทางความร้อน การน้าไฟฟ้าเนื่องจากโครงสร้างประกอบด้วยคาร์บอนอะตอมเรียงต่อกัน

คล้ายรังผึ้งส่งผลให้ประจุไฟฟ้าสามารถวิ่งได้อย่างสะดวก และยังเป็นสารที่เตรียมมาจากวัตถุดิบที่

สร้างใหม่ทดแทนได้ จึงเหมาะส้าหรับการน้าไปใช้งานที่ค้านึงถึงสิ่งแวดล้อม โดยคาดหวังว่าพอลิเมอร์

คอมพอสิตที่เตรียมได้จะมีสมบัติที่เหมาะสมกับการน้าไปใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ต้านไฟฟ้าสถิต 

 โดยเริ่มต้นงานวิจัยนี้จากการสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ด้วยวิธีทางเคมีและการหา

เทคนิคที่เหมาะสมเพื่อให้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์กระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์เพ่ือใช้ผสมกับพอลิบิวทิลีน
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ซักซิเนตและข้ึนรูปเป็นมาสเตอร์แบตซ์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (Coagulation) แล้วจึงน้ามาสเตอร์

แบตซ์มาผสมกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตตามสัดส่วนที่ต้องการด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin screw 

extruder) สุดท้ายขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์มและเครื่องอัดแบบ และศึกษาผล

จากสมบัติทางไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพ รวมทั้งสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมพอสิต

ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาเทคนิคที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่างพอลิบิวทิลีน 

ซักซิเนตกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

1.2.2 ศึกษาผลของปริมาณรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ต่อสมบัติทางไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และ

สมบัติกายภาพของคอมพอสิตที่เตรียมขึ้น 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีซักซิเนตคอมพอสิตที่มีสมบัติเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้
งานด้านวัสดุต้านไฟฟ้าสถิต 
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บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

 ในช่วงสิบปีที่ผ่านมาวัสดุที่ได้รับความนิยมมากที่สุดชนิดหนึ่งคือ พลาสติก เนื่องจากสมบัติ

ของพลาสติกที่สามารถปรับปรุงให้เหมาะสมกับการใช้งานได้หลากหลาย พลาสติกจึงถูกเลือกให้เป็น

วัสดุยอดนิยมในปัจจุบัน แต่หลังจากใช้งานวัสดุเหล่านี้ ขยะที่เกิดจากพลาสติกกลับสร้างปัญหา

สิ่งแวดล้อมมากมาย อาทิ น้้าเน่าเสีย มลพิษทางอากาศ สุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ 

เพราะความสามารถในการก้าจัดขยะพลาสติกมีไม่มากพอกับปริมาณขยะที่เกิดขึ้น ซึ่งประเทศไทยมี

ปริมาณขยะพลาสติกสูงกว่า 2.3 ล้านตันต่อปี โดยขยะพลาสติกจ้าเป็นจะต้องใช้ระยะเวลาในการย่อย

สลายนานหลายร้อยปี หากน้ามาเผาท้าลายจะส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็น

ตัวการส้าคัญที่ก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ดังนั้นด้วยปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นจึงเกิดการแก้ไข

ปัญหานี้ด้วยการใช้ผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

 ส้าหรับค้านิยามของพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพตามมาตรฐานขององค์การ

ระหว่างประเทศว่าด้วยมาตรฐาน (International Standards Organization, ISO 472:1998) ได้ให้

ค้าจ้ากัดความว่า พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พลาสติกที่ถูกออกแบบให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ก้าหนดไว้โดยเฉพาะ เป็นสาเหตุท้าให้สมบัติ

ของพลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้วิธีทดสอบมาตรฐานที่เหมาะสมกับ

ชนิดของพลาสติกและการใช้งาน โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีดังกล่าวต้องเกิดจาก  

การท้างานของจุลินทรีย์ในธรรมชาติเท่านั้น [1] 

 2.1.1 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพแบ่งตามแหล่งวัตถุดิบ 

2.1.1.1 พลาสติกท่ีผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี  

 คือ พลาสติกที่เกิดจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม มีวัตถุดิบจากน้้ามันและก๊าซธรรมชาติซึ่งจัด

ว่าเป็นวัตถุดิบที่ใช้แล้วหมดไปไม่สามารถหาทดแทนใหม่ได้ ตัวอย่างพลาสติกที่ได้จากผลิตภัณฑ์  
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ปิโตรเคมี เช่น พอลิคาร์โปแล็กโทน (polycaprolactone) พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

poly(butylene adipate-co-terephthalate)) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ polyvinyl alcohol) เป็นต้น  

2.1.1.2 พลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได้ 

 คือ พลาสติกที่มีวัตถุดิบมาจากพืชผลทางการเกษตร จ้าพวกแป้งและน้้าตาล เช่น ข้าวโพด 

มันฝรั่ง มันส้าปะหลัง อ้อย เป็นต้น นอกจากพืชผลทางการเกษตรแล้วยังมีการใช้วัตถุดิบอ่ืน เช่น 

เซลลูโลส ลิกโนเซลลูโลสที่อยู่ในพืชน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบด้วย ตัวอย่างพลาสติกท่ีได้จากวัตถุดิบมวล

ชีวภาพ เช่น พอลิแลกทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene 

succinate), PBS) พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (polyhydroxybutyrate, PHB) เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แหล่งที่มาของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
หมายเหต ุ: PLA คือ Poly(lactic acid)                  PET คือ Poly(ethylene terephthalate)         PBS คือ Poly(Butylene succinate) 

               PHAs คือ Polyhydroxyalkanoates      PVA คือ Poly(vinyl alcohol)         

               PBAT คือ poly(butylene adipate-co- terephthalate 

 

2.1.2 ประเภทของการย่อยสลายได้ของพลาสติกตามกลไกในการย่อยสลาย 

 การย่อยสลายของพลาสติกคือกระบวนที่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆ  ของ

พลาสติก เช่น ความแข็งแรง สี รูปร่าง เป็นต้น เนื่องจากการแตกออกของพันธะภายในโครงสร้างจน

ท้าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีความยาวสั้นลงและโครงสร้างของพอลิเมอร์มีขนาดเล็กลงด้วย โดยปัจจัยที่ท้า

ให้เกิดการย่อยสลายสามารถเกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย อาทิ แสง ความร้อน สารเคมี จุลินทรีย์ เป็นต้น  

พลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ปลกูทดแทนใหม่ได้ พลาสติกที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี 

Starch 

PLA 

PHAs 

PBS 

PBAT 

Polyamide 

Polyurethane 

PVA 

PCL 

(พอลิเมอร์สังเคราะห์แบบโซ่ตรง) 

PET ที่ถูกดัดแปร 
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 การจัดประเภทตามกลไกในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพลาสติก สามารถแบ่งได้เป็น  

5 ประเภทใหญ่ๆ ได้ดังนี้ 

  2.1.2.1 การยอ่ยสลายได้โดยแสง (Photodegradation)  

การย่อยสลายโดยแสงเกิดขึ้นได้เนื่องจากมีการใส่สารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสง ลงใน

พลาสติก หรือภายในโครงสร้างของพลาสติกมีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง ซึ่งสามารถแตก

พันธะได้เมื่อได้รับรังสีอัลตราไวโอเล็ต (Ultraviolet Radiation, UV) ดังนั้นเมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชัน

เหล่านั้นสัมผัสกับรังสีอัลตร้าไวโอเล็ตจะก่อให้เกิดการแตกออกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (free 

radical) ซึ่งไม่เสถียร อนุมูลอิสระจะเข้าท้าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีของสายโซ่บนต้าแหน่ง

คาร์บอนของพอลิเมอร์ ท้าให้เกิดการขาดออกของสายโซ่ ส่งผลให้โครงสร้างพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุล

ขนาดใหญ่กลายเป็นโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็กลงเรื่อยๆ ดังนั้นวิธีการย่อยสลายโดยแสงจึงเกิดขึ้น

ไม่ได้ ถ้าหากขยะพลาสติกถูกจัดเก็บไว้ในที่มืดจนแสงส่องผ่านไม่ถึง รวมทั้งพลาสติกที่ผ่านการพิมพ์

ด้วยหมึกที่หนามากบริเวณพ้ืนผิวเพราะพลาสติกไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง  

  2.1.2.2 การย่อยสลายทางกล (Mechanical degradation)  

การย่อยสลายทางกล เกิดจากการให้แรงกระท้าแก่ชิ้นพลาสติกท้าให้ชิ้นส่วนพลาสติกแตก

ออกเป็นชิ้น ซึ่งเป็นวิธีการโดยทั่วไปเพ่ือท้าให้พลาสติกมีขนาดเล็กลง 

  2.1.2.3 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation)  

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ ปฏิกิริยาที่เกิดจากการเติมออกซิเจนลงในโครงสร้างของพอลิเมอร์  

ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ โดยอาศัย ออกซิเจน ความร้อนจากแสงและแรงกลเป็นปัจจัย

ส้าคัญ ปัจจัยเหล่านี้ท้าให้เกิดสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกที่ไม่

มีการเติมสารเติมแต่งประเภทช่วยเพ่ิมความเสถียร  (stabilizing agent) แสงและความร้อนท้าให้ 

ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH ที่ไม่เสถียรและเข้าท้าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบน

ต้าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท้าให้เกิดการแตกหักและโครงสร้างของพอลิเมอร์มีขนาดเล็กลง 

ในปัจจุบันการพัฒนาการย่อยสลายประเภทนี้เพ่ือให้สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์เกิดการแตกตัว

ได้รวดเร็วมากขึ้น โดยเพ่ิมสารเคมีจ้าพวกเกลือของโลหะทรานสิซันซึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งการแตกตัว 

ท้าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วขึ้น 
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  2.1.2.4 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis degradation)  

การย่อยสลายของพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอน -

ไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต และพอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้ตัวเร่ง (catalytic 

hydrolysis) และไม่ใช้ตัวเร่ง (non-catalytic hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออกได้เป็น  

2 แบบคือ แบบที่ใช้ตัวเร่งจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย (external 

catalytic degradation) และแบบที่ใช้ตัวเร่งจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการเร่งให้เกิด

การย่อยสลาย (internal catalytic degradation) โดยตัวเร่งจากภายนอกมี 2 ชนิด คือ ตัวเร่งที่เป็น

เอนไซม์ (enzyme) เช่น depolymerase lipase esterase และ glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเป็น

การย่อยสลายทางชีวภาพ และตัวเร่งที่ไม่ใช้ เอนไซม์ (non-enzyme) เช่น โลหะ แอลคาไลด์ 

(alkaline metal) เบส (base) และกรด (acid) ที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี้

จัดเป็นการย่อยสลายทางเคมี ส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้ตัวเร่งจากภายในโมเลกุลของพอลิ

เมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล(carboxyl group) ของหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอ

ลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  

2.1.2.5 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 

การย่อยสลายทางชีวภาพ การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท้างานของจุลินทรีย์โดยทั่วไป

มีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่และไม่สามารถละลายน้้า

ได ้ในขั้นตอนแรกของการย่อยสลายเกิดข้ึนภายนอกเซลล์ โดยการปลดปล่อยเอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่ง

เกิดได้ทั้งแบบใช้ Endo-enzyme คือ เอนไซม์ที่ท้าให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซ่ 

พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ Exo-enzyme คือ เอนไซม์ที่ท้าให้เกิดการแตกหักของ 

พันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้้าที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจน

มีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ เกิดการย่อยสลายต่อในขั้นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์

ในขัน้ตอนสุดท้าย คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

แก๊สมีเทน น้้า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 

ปัจจัยที่ก้าหนดความช้าเร็วของการย่อยสลายทางชีวภาพ ได้แก่ น้้าหนักและโครงสร้างทาง

เคมีของพอลิเมอร์ จุดหลอมเหลว (melting point) ปริมาณความเป็นผลึก (crystallinity) ชนิดและ
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ปริมาณของจุลินทรีย์ อุณหภูมิ ความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณสารอาหารในสภาวะ

แวดล้อม โดยทั่วไปพบว่าพลาสติกที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้า จุดหลอมเหลวต่้า มีความเป็นระเบียบใน  

การจัดเรียงล้าดับในโมเลกุลต่้า หรือมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นเส้นตรงสามารถย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้

ดีกว่าพลาสติกที่มีค่าดังกล่าวสูง 

2.1.3 การทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพตามมาตรฐาน ASTM 5338 ใช้เวลาในการทดสอบ 6 

เดือน โดยก้าหนดหลักเกณฑ์ไว้ 2 กรณี พิจารณาจากจ้านวนชนิดของพอลิเมอร์ในพลาสติก กรณีแรก

พลาสติกที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียวต้องเกิดการย่อยสลายอย่างน้อยร้อยละ 60 โดยเกิดการ

เปลี่ยนแปลงไปเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ น้้า สารประกอบอนินทรีย์ สารชีวมวล 

ภายใต้สภาวะการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจน และกรณีสองพอลิเมอร์ผสมต้องเกิดการ

ย่อยสลายร้อยละ 90 และผลิตภัณฑ์ที่ได้ต้องสามารถน้าไปใช้ประโยชน์เป็นสารปรับสภาพดิน และไม่

มีความเป็นพิษต่อพืชและสัตว์ จึงจะได้รับอนุญาตให้ติดสัญลักษณ์ที่แสดงว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติ

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [2] 

2.2 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นพอลิเอสเทอร์ชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา

ควบแน่นระหว่างมอนอเมอร์ 2 ชนิด คือ กรดซักซินิก (succinic acid) และ 1,4-บิวเทนไดออล  

(1,4-butanediol) ดังแสดงรูปที่ 2.2 ในปัจจุบันมอนอเมอร์ทั้งสองชนิดสามารถเตรียมได้จากวัตถุดิบ

ตั้งต้นที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและกระบวนการทางชีวภาพ  

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต [3] 
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 2.2.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 การสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเกิดข้ึนผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) ซึ่ง

เกิดข้ึน 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกคือการท้าปฏิกิริยาระหว่างกรดซักซินิก และ 1,4-บิวเทนไดออล ได้

เป็นโอลิโกเมอร์ของพอลิบิวทีลินซักซิเนต และได้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นของน้้า ตามรูปที่ 2.3 ขั้นตอน

ที่ สองคือการเชื่ อมต่อกันของโอลิ โกเมอร์ภายใต้ความดัน เกิด เป็นสายโซ่ยาวจนได้ เป็น 

พอลิบิวทีลีนซักซิเนต ซึ่งขั้นตอนนี้มีการใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ไทเทเนียม (Titanium) หรือ 

เจอร์เมเนียม (Germanium) เพ่ือช่วยเร่งการเกิดพอลิเมอร์ให้เร็วยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 2.4 

 

รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนแรกของการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนสองของการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 ปัจจุบันการเตรียมมอนอเมอร์ทั้งสองชนิดท้าได้จากทั้งผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมีและ 

พืชผลทางการเกษตร โดยมอนอเมอร์ที่เริ่มต้นจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีของ

มาเลอิคแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) ซึ่งได้จากการสังคราะห์ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Oxidation) ของบิวเทน (Butane) หรือ เบนซิน (Benzene) จนได้เป็นกรดซัคซินิค และ 1,4-บิวเทนไดออล 

ส้าหรับมอนอเมอร์ที่เริ่มต้นจากวัตถุดิบทางการเกษตรเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพ ด้วยการน้าพืช

มาหมักโดยใช้จุลินทรีย์ เช่น Anaerobiospirillum succiniciproducens, Mannheimia succiniciproducens 

และ Escherichia coli ได้เป็นกรดซักซินิก และสามารถเป็นสารตั้งต้นเพ่ือผลิต 1,4-บิวเทนไดออล 

จากนัน้มอนอเมอร์ทั้งสองคือ กรดซักซินิก และ 1,4-บิวเทนไดออล จะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นแล้ว

เชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่ยาวของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 สารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต [4] 

2.2.2 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นพอลิเอสเทอร์ที่มีความเป็นผลึกสูง มีความหนาแน่น 1.23 กรัม/

ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับพอลิแลกติกแอซิด แต่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีจุดหลอมเหลวสูงกว่า

พอลิแลกติกแอซิดมาก โดยมีอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึกที่ 115 องศาเซสเซียส และทนความร้อน

ได้ถึง 200 องศาเซลเซียสโดยไม่เสียสภาพ ส้าหรับสมบัติเชิงกล ของพอลิบิวทีลีนซักซิเนตขึ้นกับ

ปริมาณความเป็นผลึก โดยทั่วไปมีค่าความทนแรงดึง (tensile stength) อยู่ในช่วง 30-35 MPa ซึ่ง

ใกล้เคียงกับพอลิพรอพิลีน อีกท้ังยังสามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ทนทานต่อสารเคมี 

 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น [5] 
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 2.2.3 กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 การย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน เริ่มต้นจากการตัด

สายโซ่พอลิเมอร์ให้มีขนาดเล็กลงด้วยการท้าลายพันธะเอสเทอร์ภายในโครงสร้างโดยอาศัยปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีสที่ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 7 ส่งผลให้น้้าหนักโมเลกุลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตลดลง 

และข้ันตอนที่สองเป็นขั้นตอนที่เกิดการย่อยโดยอาศัยจุลินทรีย์ เนื่องจากขนาดของพอลิเมอร์มีขนาด

เล็กมากพอทีจ่ะสามารถแพร่ผ่านเข้าสู่เซลล์ 

2.2.4 การใช้งานของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต  

 การน้าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตไปใช้งานมีชื่อที่รู้จักกันในทางการค้า คือ Bionolle ด้วยสมบัติ

ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ดี ท้าให้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตสามารถน้าไปใช้แทนที่พลาสติกชนิดอ่ืนๆได้ 

เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟ-ทาเลต (polyethylene terephthalate, PET) , พอลิพรอพิลีน 

(polypropylene, PP) และพอลิโอเลฟินส์ (Polyolefin) โดยเฉพาะพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่้า 

(low density polyethylene, LDPE) , พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง  (high density 

polyethylene, HDPE) นอกจากนี้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตถูกน้าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น 

หลอดฉีดยา ฟิล์ม บรรจุภัณฑ์อาหาร ขวดน้้า ฟิล์มคลุมดินส้าหรับการเกษตร ส่วนประกอบและ

ชิ้นส่วนตกแต่งภายในยานยนต์ เป็นต้น 

2.3 วัสดุคอมพอสิต (Composite material) 

 วัสดุคอมพอสิต คือ วัสดุที่ประกอบด้วยของผสมหรือเป็นการรวมกันของสารตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้น

ไป ทั้งในขนาดระดับไมโคร (micro) หรือ แมคโคร (macro) โดยที่องค์ประกอบทางเคมีของสาร

แตกต่างกันและต้องไม่ละลายเข้าด้วยกัน หรือไม่รวมเป็นเฟสเดียวกัน วัสดุคอมพอสิตที่ได้ต้องมีสมบัติ

ดีกว่าเดิมหรือมีลักษณะที่ส้าคัญบางประการแตกต่างไปจากเดิม  วัสดุคอมพอสิตประกอบจากเฟส 2 

ชนิด คือ เฟสหลัก (matrix phase) ซึ่งติดกันและรอบล้อมอีกเฟสไว้ และเฟสที่สอง เรียก เฟสรอง 

หรือ เฟสกระจาย (dispersed phase) หรือสารเสริมแรง (reinforcement) ประเภทของวัสดุคอมพอ

สิตสามารถแบ่งตามชนิดของเมทริกซ์เฟสได้ 3 ชนิด โดยประเภทแรกคือ พอลิเมอร์คอมพอสิต (polymer matrix 

composites, PMCs) เป็นวัสดุคอมพอสิตที่มีเมทริกซ์เฟสเป็นพอลิเมอร์ ซึ่งอาจเป็นพลาสติกหรือยาง 

และใช้วัสดุเสริมแรง เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน เส้นใยโลหะ เป็นต้น ประเภทที่สอง คือ

เซรามิกคอมโพสิต (ceramic matrix composites, CMCs) หรือที่เรารู้จักกันในชื่อคอนกรีตเสริม
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เหล็ก ซึ่งวัสดุในกลุ่มนี้เหมาะสมกับงานที่ต้องอยู่ในสภาวะรุนแรงหรืออุณหภูมิสูง และประเภทสุดท้าย 

คือ เมทัลคอมโพสิต (metal matrix composites, MMCs) เป็นคอมพอสิตที่มีเมทริกซ์เฟสเป็นโลหะ 

โดยส่วนมากพบการใช้งานของวัสดุประเภทนี้ในอุตสาหกรรมรถยนต์ โดยมีวัสดุประเภทเซรามิกซ์ เช่น 

คาร์ไบด์ ไนไตรด์ เป็นสารเสริมแรง ดังรูปที่ 2.6  

 

รูปที่ 2.6 แผนผังแสดงประเภทของวัสดุคอมพอสิต [6] 
 

 2.3.1 เฟสหลัก  

 เฟสหลักหรือเมทริกซ์เป็นเนื้อวัสดุที่มีปริมาณมากสุดในองค์ประกอบทั้งหมดของวัสดุคอมพอ

สิต มีหน้าที่ในการห่อหุ่มและยึดจับวัสดุเสริมแรงให้ฝังตัวอยู่ได้ โดยสมบัติที่ดีของเมทริกซ์คือ ไม่ท้า

ปฏิกิริยาเคมีกับสารเสริมแรงแต่ต้องยอมให้วัสดุเสริมแรงเข้าไปยึดเกาะได้ และไม่เปลี่ยนแปลงสมบัติ

ทางกายภาพหรือระเหยได้ในภายหลัง [7] 

 2.3.2 เฟสกระจาย 

เฟสกระจายหรือสารเสริมแรง เป็นวัสดุที่มีปริมาณน้อยเมื่ออยู่ในวัสดุคอมพอสิต และ

กระจายตัวได้ในเมทริกซ์ สมบัติที่ดีของวัสดุเสริมแรง ต้องมีสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็งแรง ความแข็ง 

ความแกร่ง ความยืดหยุ่น ความเหนียว ที่ดีกว่าวัสดุในเฟสหลัก และต้องมีรูปร่างที่เหมาะกับการยึด

เกาะวัสดุในเฟสหลักได้ดี ตัวอย่างของวัสดุเสริมแรง เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยซิลิกอน เป็นต้น 
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2.3.3 ประเภทของวัสดุคอมพอสิตแบ่งตามลักษณะสารเสริมแรง  

ประเภทของวัสดุคอมพอสิตเสริมแรงสามารถแบ่งได้ 3 กลุ่มใหญ่ คือ วัสดุคอมพอสิต เสริมแรงด้วยอนุภาค 

วัสดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย และวัสดุคอมพอสิตโครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 การแบ่งวัสดุคอมพอสิตตามลักษณะสารเสริมแรง [8] 

2.3.3.1 วัสดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนุภาค (Particle-reinforced) 

วัสดุคอมพอสิตประเภทนี้สามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อย 2 กลุ่ม คือ วัสดุเสริมแรงด้วยอนุภาค

ขนาดใหญ่ และวัสดุเสริมแรงด้วยอนุภาคขนาดเล็กละเอียด ซึ่งทั้งสองชนิดแตกต่างกันในเรื่องกลไก 

การเสริมแรง โดยการเสริมแรงด้วยอนุภาคขนาดใหญ่ การเพ่ิมความแข็งแรงอาศัยเรื่องกลศาสตร์

เท่านั้น โดยอนุภาคเสริมแรงเหล่านี้จะเหนี่ยวรั้งหรือยับยั้งการเคลื่อนที่ของเมทริกซ์บริเวณที่อยู่ใกล้

อนุภาคนั้น และเมทริกซ์จะส่งผ่านความเค้นเข้าไปสู่อนุภาคที่รับแรงได้สูง ระดับความสามารถใน 

การเสริมแรงหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลขึ้นอยู่กับการยึดเหนี่ยวที่แข็งแรงตรงบริเวณรอยต่อระหว่าง

เมทริกซ์กับอนุภาค ส้าหรับอนุภาคเสริมแรงขนาดเล็กละเอียด ซึ่งมีขนาดอยู่ในช่วง 10 นาโนเมตร ถึง 

0.1ไมโครเมตร ความแข็งแรงเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างเมทริกซ์กับอนุภาคระดับอะตอม อนุภาคขนาด

เล็กเหล่านี้จะกระจายตัวและยับยั้งการเคลื่อนที่ของเมทริกซ์ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจึงต้องใช้

แรงกระท้าสูงขึ้น ส่งผลท้าให้สมบัติเชิงกล เช่น ความต้านแรงดึง ความแข็งแรงที่จุดครากสูงขึ้น  
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2.3.3.2 วัสดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber-reinforced) 

วัสดุคอมพอสิตประเภทนี้มีรูปร่างของเฟสกระจายเป็นเส้นใย โดยมีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมความ

แข็งแรงหรือค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นต่อน้้าหนักที่สูงขึ้น ซึ่งลักษณะดังกล่าวเรียก ความแข็งแรง

จ้าเพาะ (specific strength) และมอดูลัสจ้าเพาะ (specific modulus)  

  2.3.3.3 วัสดุคอมพอสิตโครงสร้าง (Structural) 

วัสดุคอมพอสิตประเภทโครงสร้าง สมบัติที่ได้นอกจากขึ้นกับองค์ประกอบของวัสดุแล้ว  

ยังขึ้นกับรูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างด้วย ประเภทของวัสดุที่พบบ่อยคือ โครงสร้างลามินา 

(lamina) และโครงสร้างแผงประกบแซนด์วิช (sanwidch panels) โครงสร้างลามินาจะประกอบด้วย

แผ่น 2 มิติน้ามาเรียงซ้อนทับกัน ซึ่งแต่ละแผ่นจะถูกให้แรงในทิศตั้งฉากเพ่ือให้เกิดความแข็งแรง 

ดังนั้นวัสดุประเภทนี้จึงมีความแข็งแรงสูงและสามารถรับแรงได้ทุกทิศทุกทาง ส้าหรับโครงสร้ างแผง

ประกบแบบแซนด์วิช ประกอบด้วยแผ่นนอกที่มีความแข็งแรงและแทรกด้วยชั้นของวัสดุอ่ืนที่

หนาแน่นน้อยกว่า โดยแผ่นหน้าจะรับแรงส่วนใหญ่ในแนวระนาบและรับแรงดัดงอในทิศทางตามขวาง 

และชั้นแกนท้าหน้าที่แยกแผ่นหน้าออกจากกันและต้านทานการเปลี่ยนรูป ในทิศตั้งฉากกับระนาบ

แผ่นหน้า วัสดุที่ใช้เป็นชั้นกลาง เช่น โฟมพอลิเมอร์ยางสังเคราะห์ เป็นต้น [9] การกระจายตัวของสาร

เสริมแรงแสเดงดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 การกระจายตัวของสารเสริมแรงต่างชนิดในวัสดุคอมพอสิต : (a) เสริมแรงด้วยแบบเส้นใย, 

(b) เสริมแรงแบบอนุภาค และ (c) วัสดุเสริมแรงแบบโครงสร้างลามินา 

2.4 แกรฟีน (Graphene) 

 ช่วงสิบปีที่ผ่านมาแกรฟีนถือเป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยทั่วโลก ซึ่งแกรฟีนเป็น

รูปแบบหนึ่งของผลึกคาร์บอนเช่นเดียวกับ ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) ฟลูเลอรีน 

(fullerene) และเพชร ซึ่งแตกต่างกันในเรื่องการจัดเรียงอะตอมในโครงสร้าง ส้าหรับแกรฟีนสามารถ

(a) (b) (c) 
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อธิบายได้ว่า เป็นชั้นหนาเพียงอะตอมเดียวของแร่แกรไฟต์ โดยแกรฟีนมีการจัดเรียงคาร์บอนเป็นระนาบเดี่ยว  

ในลักษณะ 2 มิติ (two-dimensional, 2D) และเรียงต่อกันเป็นหกเหลี่ยมคล้ายรังผึ้ง ดังรูปที่ 2.9  

แต่ละชั้นยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงดึงดูดแบบอ่อนๆ ที่เรียกว่า แรงแวน -เดอร์วาลส์ (van der Waals) 

และมีระยะห่างระหว่างอะตอมคาร์บอน 0.142 นาโนเมตร  สมบัติของแกรฟีนนั้นมีความโดดเด่นกว่า

วัสดุอื่นๆ โดยเป็นวัสดุที่มีความแข็งที่สุด ซึ่งแข็งกว่าเหล็กกล้าและเพชร แม้จะมีความแข็ง แต่แกรฟีน

กลับมีความยืดหยุ่นและสามารถบิดงอได้ นอกจากนี้ยังมีสมบัติในการน้าความร้อนและน้าไฟฟ้าได้ 

โดยสามารถน้าไฟฟ้าได้ดีกว่าทองแดงถึง 4 เท่า ซึ่งมากกว่าท่อนาโนคาร์บอนถึง 2 เท่า [10] 

               

รูปที่ 2.9 การจัดเรียงอะตอมคาร์บอน : (a) แกรฟีน และ (b) แกรไฟต์ [11] 

การสังเคราะห์แกรฟีนประสบความส้าเร็จเป็นครั้งแรกเมื่อปี 2004 โดยนักวิจัย 2 ท่าน คือ  

ดร.อังเดร ไกม์ (Dr. Andre Geim) และดร.คอนสแตนติน โนโวเซลอฟ (Dr. Konstantin Novoselov)  

จากมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ โดยทั้งสองท่านได้สังเคราะห์แกรฟีนจากการน้าสก็อตเทปแปะลงบน

แท่งแกรไฟต์และลอกออก จะปรากฏชั้นของแกรฟีนติดอยู่บนสก็อตเทป และต่อมาวิธีการนี้ได้ถูก

เรียกว่าวิธีการสังเคราะห์เชิงกล (micromechanical cleavage หรือ scotch tape method) ซึ่ง

การค้นพบในครั้งนี้น้าไปสู่การได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี 2010  

 2.4.1 วิธีการสังเคราะห์แกรฟีน 

  2.4.1.1 Mechanical exfoliation 

 การสังเคราะห์โดยวิธีการนี้ ยังสามารถเรียกอีกชื่อได้ว่า scotch tape method ดังรูปที่ 

2.10 ซึ่งเป็นเทคนิคแรกที่ค้นพบแกรฟีนและเป็นเทคนิคที่ซับซ้อนน้อยที่สุด โดยอาศัยกาวบนเทปลอก

ชั้นแกรไฟต์ออกจากกัน โดยขนาดอนุภาคของแกรฟีนที่อยู่ในช่วงไมโครเมตรขึ้นไปและมีปริมาณน้อย 

ดังนั้นวิธีการนี้จึงเป็นเพียงการสังเคราะห์ในระดับงานวิจัยเพื่อศึกษาสมบัติของแกรฟีนเท่านั้น  

(a) (b

) 
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รปูท่ี 2.10 การสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธี Mechanical exfoliation [12] 

  2.4.1.2 Chemical vapour deposition (CVD) 

 การสังเคราะห์แกรฟีนด้วยเทคนิคนี้ได้แกรฟีนที่มีคุณภาพและปริมาณมากกว่าวิธีแรก โดย

อาศัยหลักการใช้ความร้อนท้าให้ไอเคมีแตกตัวและเคลือบลงบนวัสดุอ่ืน ซึ่งใช้อุณหภูมิตั้งแต่ 1300 

องศาเซสเซียส ภายใต้ความดันสูง เริ่มต้นจากน้าสารเคมีที่มีสมบัติระเหย เช่น มีเทน (methane) ท้า

ปฏิกิริยาและซ้อนทับกันแล้วไปเคลือบบนผิวของวัสดุรองรับ (substrate) โดยส่วนใหญ่วัสดุรองรับที่

ใช้เป็นวัสดุประเภทเซรามิกซ์หรือโลหะ และโลหะที่นิยมใช้คือ คอปเปอร์ (copper) และ นิกเกิล 

(nickel) ทั้งนี้การเลือกวัสดุรองรับมาใช้จะค้านึงถึงความเป็นไปได้ที่แกรฟีนจะเข้าไปเกาะติดบนพ้ืนผิว

ของสารเหล่านั้น  ขั้นตอนดังกล่าวใช้ระบบให้ความร้อนแบบท่อที่มีนิกเกิลเป็นส่วนประกอบ และมี

การปล่อยสารไฮโดรคาร์บอนที่แตกตัวได้ในความร้อนเข้าไปในท่อ จากนั้นอะตอมของคาร์บอนจะตก

ลงสู่พ้ืนผิวของนิกเกิลและสร้างแผ่นแกรฟีน ดังนั้นวิธีการนี้จึงเหมาะสมส้าหรับการผลิตแผ่นฟิล์ม 

แกรฟีนรวมทั้งเหมาะสมในการผลิตระดับอุตสาหกรรมเพราะได้แกรฟีนในปริมาณมาก แต่วิธีการนี้มี

ข้อเสียคือ มีต้นทุนสูง สารเคมีท่ีใช้มีความเป็นพิษ การเปลี่ยนวัสดุรองรับหลังการสังเคราะห์แล้วท้าได้

ยาก และการใช้อุณหภูมิอาจส่งผลต่อสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของแกรฟีน 

2.4.1.3 Chemical exfoliation  

 การสังเคราะห์แกรฟีนโดยวิธีนี้เป็นที่นิยมมากในระดับอุตสาหกรรม โดยกระบวนการ

สังเคราะห์ถูกปรับปรุงจากวิธีฮัมเมอร์ (Hummer’s method) ซึ่งเป็นวิธีการดั้งเดิมในการสังเคราะห์

แกรฟีนจากแกรไฟต์ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน ส้าหรับวิธีในปัจจุบันได้รับการ

พัฒนาจากวิธีการดั้งเดิมและถูกเรียกว่า“modified Hummer method” เริ่มต้นจากการผลิตแกรไฟต์

ออกไซด์ (graphite oxide) ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกรไฟต์ภายใต้กรดซัลฟูริก (sulfulic acid) และ
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โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate) หลังจากนั้นน้าแกรไฟต์ออกไซด์ไป

กระจายตัวในน้้าด้วยคลื่นความถี่สูง เพ่ือแยกชั้นแกรไฟต์ออกไซด์ออกจากกันเป็นชั้นเดี่ยว ที่เรียกว่า 

แกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) หลังจากนั้นแกรฟีนออกไซด์ที่กระจายตัวในน้้าจะถูกรีดิวซ์ ซึ่ง

โดยทั่วไปตัวรีดิวซ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมคือไฮดราซีน (hydrazine) และสุดท้ายจะได้แกรฟีน แม้

กระบวนการนี้จะนิยมใช้ในระดับอุตสาหกรรมแต่ก็มีข้อเสีย อาทิ สารเคมีที่ใช้มีความเป็นพิษสูงและ

ราคาแพงเนื่องจากจ้าเป็นจะต้องผ่านกระบวนการเพ่ือท้าให้ได้แกรฟีนบริสุทธิ์ แต่ข้อเสียที่ส้าคัญมาก

ที่สุดคือค่าการน้าไฟฟ้าที่ลดลงเนื่องจากการสังเคราะห์ที่ได้มีผลต่อความขรุขระบริเวณพ้ืนผิว การ

สังเคราะห์แกรฟีนแสดงด้วยวิธี chemical exfoliation แสดงดังรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 การสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธี Chemical exfoliation [13] 

 2.4.2 สมบัติของแกรฟีน 

  2.4.2.1 การขนส่งอิเล็กตรอน 

แกรฟีนมีโครงสร้างสองมิติและอะตอมคาร์บอนต่อกันในลักษณะรังผึ้งท้าให้แกรฟีนจัดเป็น

สารกึ่งโลหะ (semi-metal) โดยความสามารถในการขนส่งอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน 

มากกว่า 15,000 cm2·V−1·s−1 อิเล็กตรอนเคลื่อนที่บนแผ่นแกรฟีนแบบเป็นเส้นตรงคล้ายลูกกระสุน 

เรียกว่า Ballistic transport และแทบจะไม่มีมวลเลย เรียกได้ว่าเป็น massless relativistic particle  

Oxidation 

Reduction 

Graphite 

Graphene oxide 

Graphene  
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และอิเล็กตรอนที่วิ่งบนแกรฟีนสามารถทะลุทะลวงชั้นที่มาขวางได้อย่างง่ายดาย โดยไม่มีการสูญเสีย

โมเมนตัม และมีความคล่องตัวสูงมาก เรียกว่า Klein effect  

  2.4.2.2 สมบัติเชิงกล  

แกรฟีนเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงมากกว่าแผ่นเหล็กที่มีความหนาเท่ากันถึง 100 เท่า โดยค่า

ความทนแรงดึงมากกว่า 1 TPa แต่ทั้งนี้สมบัติเชิงกลแปรตามประสิทธิภาพในการสังเคราะห์  

 2.4.3 การน าแกรฟีนไปประยุกต์ใช้งาน 

 แกรฟีนมีสมบัติเด่นหลายด้านดังที่กล่าวมาข้างต้นท้าให้การประยุกต์ใช้งานของแกรฟีนท้าได้

หลากหลาย ดังรูปที่ 2.12 เช่น การผลิตตัวกรองจากแกรฟีน โดยแกรฟีนสามารถกรองเกลือออกจาก

น้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการอ่ืน แกรฟีนมีการน้าไฟฟ้าสูงและมีความโปร่งใสทางแสงสูง 

ท้าให้มันเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งใสที่จ้าเป็นส้าหรับการใช้งานเช่น หน้าจอสัมผัส  การเคลือบผิววัสดุด้วย  

แกรฟีนช่วยเพิ่มสมบัติไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) หรือเป็นตัวเลือกที่ดีส้าหรับใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ 

วัสดุนาโนแกรฟีนมีแนวโน้มมากขึ้นส้าหรับการใช้งานด้านพลังงาน โดยแกรฟีนช่วยเพ่ิมก้าลังการผลิต

พลังงานและอัตราจ่ายไฟในการชาร์จแบตเตอรี่ รวมทั้งการผลิตเซลส์แสงอาทิตย์จากแกรฟีนเป็น

วิธีการเพ่ือลดต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ และเซลส์แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้น้้าหนักเบาและมีความ

ยืดหยุ่นสูงกว่าเดิม แต่ทั้งนี้การน้าแกรฟีนไปใช้ในเชิงการค้ายังมีข้อจ้ากัดในเรื่องของการเตรียมวัสดุนา

โนแกรฟีนให้มีโครงสร้างตามที่ต้องการและการควบคุมการผลิตของวัสดุเหล่านี้ที่จ้าเป็นต้องมี

เทคโนโลยีที่ทันสมัยมารองรับ 

 

 

 

 

  

รูปที่ 2.12 การประยุกต์ใช้งานของแกรฟีน [14] 
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2.5 บรรจุภัณฑ์ต้านไฟฟ้าสถิต 

 บรรจุภัณฑ์ส้าหรับผลิตภัณฑ์บางประเภทที่สามารถเกิดไฟฟ้าสถิตได้ง่าย หรือถ้าเกิดแล้วจะ

ก่อให้ เกิดความเสียหายแก่ผลิตภัณฑ์ จ้า เป็นต้องมีสมบัติ พิเศษเพ่ือลดการเกิดไฟฟ้าสถิต  

ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่อยู่ ในกลุ่มนี้ส่วนใหญ่ เป็นสินค้ากลุ่มอิเล็กทรอนิกส์ หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 

electrostatic discharge (ESD) โดยบรรจุภัณฑ์ชนิดนี้จะช่วยลดการประทุของประจุส่วนบนผิวของ

วัสดุ ซึ่งน้าไปสู่ความเสียหายต่ออุปกรณ์ได้  

 2.5.1 การเกิดไฟฟ้าสถิต  

 ไฟฟ้าสถิต เป็นปรากฏการณ์ที่ประจุบวกและประจุลบบริเวณผิวของวัสดุมีไม่เท่ากัน 

ท้าให้เกิดความไม่สมดุลของประจุและเกิดแรงดึงดูดเมื่อวัสดุทั้งสองชิ้นมีประจุต่างชนิดกัน หรือเกิด

แรงผลักกันเมื่อวัสดุทั้งสองชิ้นมีประจุชนิดเดียวกัน ไฟฟ้าสถิตสามารถเกิดขึ้นได้ง่ายๆ ผ่าน

ปรากฏการณ์การถ่ายเทประจุเนื่องจากการเสียดสี (triboelectric) ดังรูปที่ 2.13 โดยเริ่มแรกวัสดุอยู่

ในสถานะที่เป็นกลางทางไฟฟ้า หรือมีปริมาณประจุบวกและประจุลบบริเวณพ้ืนผิวเท่ากัน แต่

หลังจากที่วัสดุทั้งสองชนิดเกิดการเสียดสี ซึ่งการเสียดสีมีโอกาสเกิดได้ในช่วงระหว่างการเคลื่อนย้าย

และขนส่ง ท้าให้เกิดการถ่ายเทประจุจากวัสดุทั้งสองที่เป็นกลางทางไฟฟ้าไปเป็น วัสดุชิ้นหนึ่งมีประจุ

บวกมากกว่า และอีกชิ้นหนึ่งมีประจุลบมากกว่า ทั้งนี้ภายหลังจากการเสียดสี วัสดุใดจะมีประจุชนิดใด

มากกว่านั้น ขึ้นกับชนิดของวัสดุทั้งสอง โดยส่วนใหญ่วัสดุที่เกิดความเสียหายได้จากไฟฟ้าสถิตจะเป็น

วัสดุที่ไม่สามารถน้าไฟฟ้า หรือไม่สามารถเคลื่อนประจุส่วนเกิดได้ เช่น วัสดุฉนวนไฟฟ้า เพราะใน

สภาพเช่นนี้ประจุส่วนเกินจะไม่สามารถรั่วไหลออกไปเพ่ือปรับสภาพพ้ืนผิวให้เป็นกลางทางไฟฟ้าได้ 

และตามปกติประจุไฟฟ้าสถิตที่มีจ้านวนเท่ากันแต่ต่างชนิดประจุกัน และจะพยายามอยู่ใกล้ซึ่งกันและ

กันให้มากท่ีสุด น้าไปสู่แรงดึงดูดระหว่างประจุไฟฟ้าบนผิวของวัสดุทั้งสอง ท้าให้ประจุไฟฟ้าจากพ้ืนผิว

หนึ่งอาจกระโดดผ่านช่องว่างไปยังอีกพ้ืนผิวหนึ่งได้เพ่ือรักษาสมดุลไฟฟ้า การส่งผ่านประจุอย่าง

รวดเร็วของกระแสไฟฟ้าเช่นนี้จะเกิดประกายไฟ และประกายไฟที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าสถิตนี้เองที่

เป็นต้นเหตุท้าให้เกิดอันตรายและความเสียหายต่ออุปกรณ์ต่างๆได้  
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รูปที่ 2.13 ปรากฏการณ์ถ่ายเทประจุจากการเสียดสี [15] 

 2.5.2 ความเสียหายของวัสดุเนื่องจากไฟฟ้าสถิต 

 ในปัจจุบันมีนักวิจัยจ้านวนมากพยายามพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  อย่างต่อเนื่องให้มี

ประสิทธิภาพและตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภค เช่น การท้าให้ชิ้นส่วนอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์จ้าพวกแผงวงจรไฟฟ้า มีขนาดเล็กและบางลงเรื่อยๆ ทั้งนี้เพ่ือรองรับการใช้งานที่

ต้องการความสะดวกในการพกพาหรือเหมาะสมการใช้งานบางประเภท ซึ่งขนาดเล็กและบางของวัสดุ

เหล่านี้ เมื่อเกิดความเสียหายจากไฟฟ้าสถิตจะเกิดความเสียหายที่รุนแรงกว่าวัสดุที่มีความหนา

มากกว่า เพราะประกายไฟท้าให้โลหะบางๆ เหล่านี้หลอมละลายและเปิดวงจร คล้ายกับเหตุการณ์

ฟิวส์ขาดเนื่องจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านมากเกินไปจนเกิดความร้อน ซึ่งเรี ยกความเสียหายนี้ว่า 

ปรากฏการณ์ Current crowding คือเมื่อมีกระแสไหลผ่านรอยต่อในแผงวงจรและเกิดความเข้มของ

กระแสสูงมากเกินไปจนสามารถละลายชิ้นส่วนโลหะและสร้างรอยไหม้บนแผงวงจรในอุปกรณ์นั้นๆ ได้ 

ดังรูปที่ 2.14 

   

รูปที่ 2.14 ความเสียหายของแผงวงจรที่เกิดจากไฟฟ้าสถิต 
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 2.5.3 ประเภทของถุงต้านไฟฟ้าสถิต 

 บรรจุภัณฑ์ต้านไฟฟ้าสถิตถูกน้ามาใช้งานตั้งแต่กระบวนการเก็บวัตถุดิบ การผลิต รวมไปถึง

การขนส่ง โดยสมบัติของบรรจุภัณฑ์ที่ผู้บริโภคต้องการส้าหรับสินค้าประเภทอิเล็กทรอนิกส์  คือ 

สามารถป้องกันความเสียหายจากไฟฟ้าสถิต ปกป้องผลิตภัณฑ์จากความชื้นและสิ่งปนเปื้อนภายนอก 

และมีความสามารถในการปิดผนึก จากสมบัติที่กล่าวมาข้างต้น น้าไปสู่การพัฒนาบรรจุภัณฑ์เหล่านี้

ให้สอดคล้องกับการใช้งาน ซึ่งปัจจุบันในท้องตลาดสามารถแบ่งประเภทถุงต้านไฟฟ้าสถิตได้เป็น  

3 ประเภท โดยค้านึงถึงความสามารถในการน้าไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.15 

 

รูปที่ 2.15 ประเภทของวัสดุในงานด้านไฟฟ้าสถิตแบ่งตามความต้านไฟฟ้าที่พ้ืนผิว (โอห์ม/เซนติเมตร) [16] 

  2.5.3.1 Antistatic bags 

 ถุงต้านไฟฟ้าสถิตชนิดนี้มีช่วงความต้านทานไฟฟ้าระหว่าง 1010 ถึง 1011 โอห์มต่อเซนติเมตร 

โดยส่วนใหญ่ผลิตจากพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่้า ที่ผ่านการใส่สารเติมแต่งประเภท

ต้านทานไฟฟ้าสถิต ส่วนใหญ่ถุงจะมีสีชมพู บางครั้งจึงเรียกถุงนี้ว่า Pink bag  หลักการป้องกันไฟฟ้า

สถิตของถุงประเภทนี้จะเหมาะกับการเกิดไฟฟ้าสถิตจากการเสียดสีกัน เนื่องจากสารเติมแต่งที่เติมลง

ไปจะถูกเคลือบอยู่บนผิวภายนอก ดังนั้นเมื่อเกิดการเสียดสีกันแล้วจะไม่เกิดไฟฟ้าสถิต แต่ถ้าไฟฟ้า

สถิตเกิดข้ึนจากสาเหตุอ่ืน ถุงประเภทนี้จะไม่สามารถช่วยได้เนื่องจากไม่สามารถระบายประจุส่วนเกิน

ได้ เนื่องจากค่าความต้านไฟฟ้าสูงเกินไป ดังนั้น การใช้งานจึงเหมาะสมกับวัสดุประเภทไม่ได้รับความ

เสียหายเมื่อเกิดไฟฟ้าสถิต (non-static sensitive) เช่น กระดาษ ขวด ผงแป้ง เป็นต้น ข้อดีของถุง

ประเภทนี้คือมีความใส ท้าให้สามารถเห็นผลิตภัณฑ์ที่บรรจุอยู่ภายในถุงได้อย่างชัดเจน และสามารถ

ขึ้นรูปได้หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นฟิล์ม แผ่น หรือ ถุงกันกระแทก [17] 

  2.5.3.2 Dissipative bags 

 ส้าหรับถุงต้านไฟฟ้าสถิตประเภทที่สองมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 105 ถึง 109 

โอห์มต่อเซนติเมตร โดยถุงประเภทนี้มีสีด้าสนิทเนื่องจากเติมสารเติมแต่งประเภทคาร์บอนเข้าไปผสม

กับเนื้อพลาสติก ซึ่งสารคาร์บอนส่วนใหญ่ที่เติม คือ คาร์บอนแบล็ค (carbon black) เพ่ือท้าให้
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ถุงพลาสติกเกิดความสามารถในการน้าไฟฟ้าได้ หลักการท้างานของถุงประเภทนี้จะช่วยป้องกันไฟฟ้า

สถิตได้โดยอาศัยมนุษย์เป็นตัวกลางส่งถ่ายประจุส่วนเกินจากผิวของถุงไปยังพ้ืนดิน เพราะถุงประเภท

นี้เมื่อเกิดประจุส่วนเกินแล้วไม่สามารถกระจายประจุเหล่านั้นได้ด้วยตัวเอง จ้าเป็นต้องมีสื่อกลางใน

การกระจายประจุลงสู่พ้ืนดินเพ่ือปรับสภาพผิวให้เข้าสู่สภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้า ดังนั้นการใช้งาน

ของถุงประเภทนี้มีความหลากหลายมากกว่าถุงประเภทแรก โดยเหมาะสมใช้งานกับอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์มากกว่า แต่มีข้อเสียคือไม่สามารถเห็นผลิตภัณฑ์ภายในได้เนื่องจากความทึบแสงของถุง 

  2.5.3.3 Metallized shielding bags 

 ถุงต้านไฟฟ้าสถิตชนิดนี้ท้าจากพลาสติกที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยไอโลหะ ถุงต้านไฟฟ้าสถิต

ประเภทนี้มีต้นทุนสูง ดังนั้นการใช้งานส่วนใหญ่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่มีราคาสูง หรือถ้าเกิดความ

เสียหายกับผลิตภัณฑ์จะเกิดความเสียหายรุนแรง เช่น ชิ้นส่วนอุปกรณ์บนเครื่องบิน โดยหลักการ

ท้างานของถุงประเภทนี้เนื่องจากมีการเคลือบผิวภายนอกด้วยไอโลหะ ส่งผลให้เมื่อเกิดไฟฟ้าสถิต

ประจุส่วนเกินเหล่านั้นจะอยู่แค่บริเวณผิวของถุงเท่านั้น และประจุเกิดการเคลื่อนออกอย่างอิสระและ

กลับเข้าสู่สภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็ว โดยไม่จ้าเป็นต้องเคลื่อนที่ ผ่านตัวกลางน้าไฟฟ้า

ได้อย่างถุงต้านไฟฟ้าสถิตประเภทที่สอง เพราะบริเวณผิวของถุงมีค่าการน้าไฟฟ้าที่สูงท้าให้ประจุ

สามารถเคลื่อนที่ได้ทันที ซึ่งเป็นไปตามหลักการเหนี่ยวน้าทางไฟฟ้าเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

สนามแม่เหล็ก หรือ Faraday cage ข้อเสียของถุงประเภทนี้ที่มีต้นทุนสูงแล้ว ยังมีข้อจ้ากัดในการใช้

งาน อาทิ ไม่สามารถพับหรือหักงอถุงได้และไม่สามารถขึ้นรูปถุงให้ มีลักษณะ bubble air หรือถุงกัน

กระแทกได้ ประเภทถุงต้านไฟฟ้าสถิต แสดงดังรูปที่ 2.16 

           

รูปที่ 2.16 ประเภทของถุงต้านไฟฟ้าสถิต :  

(a) Antistatic bags, (b) Dissipative bags และ (c) Metallized shielding bags [18] 

(a) (b) (c) 
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2.6 กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตและการขึ้นรูปชิ้นงาน 

 กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์และการขึ้นรูปชิ้นงานถือเป็นอุตสาหกรรมปลายน้้าของ

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยขั้นตอนในกระบวนการนี้สามารถแบ่งได้ออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 

การผสม การขึ้นรูป และการหล่อเย็น  

 2.6.1 การผสม 

ขั้นตอนแรกคือการผสมสารเติมแต่งเข้ากับพอลิเมอร์ เพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ให้ตรง

กับความต้องการ โดยในระดับอุตสาหกรรมที่มีปริมาณการผลิตสูงๆ การผสมสารเติมแต่งบางชนิดให้

กระจายตัวดีในพอลิเมอร์นั้นท้าได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นวิธีการแก้ปัญหาในเรื่องการกระจายตัว  

จะเตรียมคอมพอสิตในรูปของมาสเตอร์แบตช์ (masterbatch) ก่อนการผสมในอัตราส่วนของสารเติม

แต่งที่ต้องการ โดยมาสเตอร์แบตช์หมายถึง เม็ดคอมพอสิตระหว่างสารเติมแต่งกับพอลิเมอร์ใน

อัตราส่วนที่ใกล้เคียงกัน หรือมีความเข้มข้นของสารเติมแต่งสูงกว่าความเข้มข้นสุดท้ายที่ต้องการ ผ่าน

กระบวนการผสม เช่น การตกตะกอนร่วม (coagulation) การผสมผ่านเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin 

screw extruder) จนได้เป็นมาสเตอร์แบตช์ ส่วนของพอลิเมอร์ในมาสเตอร์แบตช์นี้เองที่จะช่วยให้

สารเติมแต่งกระจายตัวได้ดีเมื่อผสมกันพอลเมอร์ในปริมาณสูงๆ ซึ่งปริมาณของมาสเตอร์แบตช์  

25 กิโลกรัมสามารถผสมกับพอลิเมอร์ได้ถึง 1 ตัน [19] 

2.6.2 การขึ้นรูปและการหล่อเย็น 

วิธีการขึ้นรูปพลาสติกมีด้วยกันหลายวิธี โดยปัจจัยหลักที่ จะเลือกวิธีการขึ้นรูปแบบใด  

พิจารณาจากลักษณะรูปร่างของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ แต่ส้าหรับงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือขึ้นรูปฟิล์ม

พลาสติกและแผ่นพลาสติก ดังนั้นเครื่องมือที่เลือกใช้มีดังต่อไปนี้   

  2.6.2.1 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยเครื่องอัดรีด 

 กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ผ่านเครื่องอัดรีดเหมาะสมกับพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก  

โดยเป็นกระบวนการที่ใช้ส้าหรับการผสมระหว่างสารเติมแต่งและพอลิเมอร์ และผ่านการให้ความร้อน

เพ่ือให้เกิดการหลอมเหลวของพลาสติก และใช้ความดันร่วมเพ่ือให้สามารถขนถ่ายพลาสติกใน

เครื่องจักรได้ด้วยการไหลและรีดออกมาพร้อมทั้งการหล่อเย็นเพ่ือให้พลาสติกเกิดการเ ซ็ตตัว  
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ในบางกรณีเครื่องอัดรีดต่อเชื่อมเข้ากับเครื่องขึ้นรูปชนิดอ่ืนด้วย เช่น เครื่องเป่าฟิล์ม (Blown film) 

เครื่องรีดหล่อฟิล์ม (Chill row) เป็นต้น ส่วนประกอบของเครื่องอัดรีดที่ส้าคัญ แสดงในรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.17 ส่วนประกอบหลักของเครื่องอัดรีด [20] 

 จากรูปที ่2.18 จะเห็นไดว้่าเครื่องอัดรีดมีลักษณะเป็นท่อยาว เรียกว่า บาร์เรล (Barrel) และ

สามารถแบ่งโซนภายในได้ทั้งหมด 3 โซน คือ  

  Feed section เป็นบริเวณปลายด้านช่องใส่พลาสติก เกลียวสกรูในโซนนี้จะมีความลึกมาก

ที่สุดเพื่อใช้ในการกักเก็บเม็ดพลาสติกท่ีถูกป้อนเข้ามาผ่านเครื่องป้อน (Hopper) สกรูจะพยายามหมุน

พาพลาสติกไปด้านหน้าเพ่ือเข้าสู่โซนถัดไปพร้อมทั้งเม็ดพลาสติกในส่วนนี้ค่อยๆ หลอมโดยใช้ความ

ร้อนที่ให้จากภายนอกและความร้อนที่เกิดจากแรงเสียดทาน 

 Compression section เป็นบริเวณกลางบาร์เรล ปริมาณช่องระหว่างเกลียวสกรูจะค่อยๆ

ลดลง ท้าให้เกิดแรงบีบอัดแก่พลาสติกหลอม การเคลื่อนที่ของสกรูส่งผลให้พลาสติกผสมเป็นเนื้อ

เดียวกันและเกิดแรงเฉือนซึ่งส่งผลให้เกิดความร้อนจากการเสียดสีมากขึ้นและท้าให้พลาสติก

หลอมเหลวสมบรูณ์ 

 Metering section เป็นบริเวณปลายบาร์เรล พลาสติกหลอมจะถูกผสมให้เข้ากันดียิ่งขึ้นและ

ส่งมาที่หัวดาย ปริมาณของช่องระหว่างเกลียวสกรูจะน้อยที่สุดเพ่ือให้เกิดแรงดันสูง ดันพลาสติก

หลอมออกมาที่หัวดาย ทั้งนี้รูปทรงของหัวดายเป็นตัวก้าหนดลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีได้  

 ส่วนประกอบหลักท่ีส้าคัญของเครื่องอัดรีดคือสกรู โดยสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ เครื่อง

อัดรีดสกรูเดี่ยว และเครื่องอัดรีดสกรูคู่ ซึ่งส่วนใหญ่เครื่องอัดรีดสกรูคู่นิยมมากกว่าเนื่องจากเกิดแรง

เฉือนน้อยกว่าสกรูเดี่ยว จึงเหมาะส้าหรับพลาสติกที่ทนต่ออุณหภูมิสูงไม่ได้ และยังช่วยผสมสารเติม



 

 

24 

แต่งให้เข้ากับพอลิเมอร์ได้ดียิ่งขึ้น เครื่องอัดรีดสกรูคู่สามารถจ้าแนกตามทิศทางการหมุนของสกรูเป็น 

2 ทิศทาง คือ การหมุนตามกัน (co-rotating) และหมุนสวนทางกัน (counter-rotating) ดังรูปที่ 2.18 

 

       

รูปที่ 2.18 ตัวอย่างการหมุนของสกรู : (a) การหมุนตามกัน (Co-rotating) และ (b) หมุนสวนทางกัน 
(Counter-rotating) [21] 

  2.6.2.2 กระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์ม 

 เครื่องรีดหล่อฟิล์มท้าหน้าที่ในการขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกและแผ่นพลาสติก ซึ่งจะประกอบด้วย 

2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นส่วนของเครื่องอัดรีดท้าหน้าที่ในการหลอมพลาสติกและส่วนที่สองคือส่วน

ของหัวดายที่มีหน้ากว้างและมีลักษณะเป็นรูปตัวทีหรือรูปไม้แขวนเสื้อ ดังรูปที่ 2.19 โดยเมื่อพลาสติก

หลอมผ่านหัวดายออกมาแล้วจะถูกท้าให้เย็นลงจนอุณหภูมิต่้ากว่าอุณหภูมิในการหลอมเหลวของ 

พอลิเมอร์ด้วยการท้าให้เย็นผ่านอ่างน้้าหรือลูกกลิ้งหล่อเย็น (chill roller) ลูกกลิ้งดังกล่าวเป็นลูกกลิ้ง

ที่มีผนังสองชั้นโดยมีน้้าหล่อเย็นอยู่ภายใน หลังจากนั้นพลาสติกถูกดึงด้วยอัตราเร็วสูงและม้วนด้วย

ลูกกลิ้งขนส่ง (carrier roll) และลูกกลิ้งหล่อเย็นต่อไป โดยการเคลื่อนที่ผ่านลูกกลิ้งด้วยอัตราเร็วที่

แตกต่างกันมีผลต่อความหนาของแผ่นฟิล์มที่ได้ โดยถ้าดึงด้วยอัตราเร็วลูกกลิ้งสูงจะท้าให้ได้ฟิล์มบาง

กว่าการดึงด้วยอัตราเร็วลูกกลิ้งช้า 

 

รูปที่ 2.19 ลักษณะรูปร่างของหัวดาย : (a) รูปตัวที และ (b) รูปไม้แขวนเสื้อ 

(a) (b) 

(a) 

(b) 
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 ในการอัดรีดแผ่นฟิล์มโดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการนี้มีการดึงพลาสติกหลังจากผ่านหัวดาย

ไปตามลูกกลิ้ ง  ท้าให้ โมเลกุลของพอลิ เมอร์มีการจัดเรียงตัวสู งในทิศทางของการดึงหรือ 

ทิศทางการไหลของเครื่องจักร (machine direction) ท้าให้พลาสติกมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีความ

เหนียวในทิศทางของเครื่องมากกว่าทิศตามแนวขวาง (transverse direction ) แต่การจัดเรียง

โมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถท้าได้ทั้งทิศทางตามแนวเครื่องจักรและทิศทางตามแนวขวางด้วยเครื่อง

ขึง (tender) หลักการของการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลทั้งสองทิศทาง (biaxial oriented) คือเมื่อ

พลาสติกไหลออกจากหัวดายแล้ว จะถูกขึงด้วยตะขอบริเวณด้านข้างของแผ่นฟิล์ม ท้าให้เกิดแรงดึงใน

แนวขวาง ดังนั้นพลาสติกจะถูกดึงทั้งสองทิศทาง ส่งผลท้าให้พลาสติกมีความทนแรงดึงที่ดีขึ้น 

 

รูปที่ 2.20 เครื่องรีดหล่อฟิล์ม [22] 

  2.6.2.3 กระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยเครื่องอัดแบบ  

 กระบวนการนี้เป็นกระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ในเชิงอุตสาหกรรมที่เก่าแก่ที่สุด  เครื่องอัด

แบบแสดงดังรูปที่ 2.21 ก่อนการขึ้นรูปจะต้องเตรียมพอลิเมอร์ที่ผสมสารเติมแต่งหรือที่เรียกว่า  

คอมพาวด์ (Compounds) ให้เรียบร้อยก่อนการขึ้นรูป เพราะกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีนี้จะไม่มี

ขั้นตอนการผสมด้วยเครื่องอัดรีดเหมือนกับสองวิธีแรก หลักการของเครื่องอัดแบบ มีดังนี้ 

2.6.2.3.1 เริ่มต้นจากน้าแม่แบบวางระหว่างแผ่นเหล็กอัด (platen) ให้ความร้อน

สองแผ่นซึ่งประกบกันอยู่ โดยใช้แรงอัดด้วยระบบไฮดรอลิค (hydraulic)  

2.6.2.3.2 วางคอมพาวด์ในปริมาณที่เหมาะสมส้าหรับการขึ้นรูปลงในแม่แบบ 

ประกบแม่แบบทั้งสองเข้าด้วยกัน 
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2.6.2.3.3 จากนั้นวางแม่แบบลงบนแผ่นเหล็กอัดให้ความร้อนอัดแม่แบบเข้าหากัน

ด้วยความดันสูงจนกระทั้งประกบกันสนิทโดยใช้ระบบไฮดรอลิก เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของพอลิเมอร์

ระหว่างรอยต่อของแม่แบบ 

2.6.2.3.4 ให้ความร้อนกับคอมพาวด์จนกระทั่งอ่อนตัวและสามารถไหลตามรูปร่าง

ของโพลงภายในแม่แบบ เมื่ออุณหภูมิภายในแบบสูงเพียงพอ  

2.6.2.3.5 หลังจากนั้นท้าการหล่อเย็นเพื่อให้พลาสติกเกิดการเซ็ตตัว 

2.6.2.3.6 คลายแรงดันการอัดแม่แบบลงเพ่ือเปิดแม่แบบออก จากนั้นน้าเอาชิ้น

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกจากแม่แบบ 

 จากการที่วิธีการรูปด้วยเครื่องอัดแบบเป็นกระบวนการที่มีการจัดเรียงโมเลกุลพอลิเมอร์ใน

ทิศทางเดียวกันต่้า ส่งผลให้เกิดข้อดีแก่ผลิตภัณฑ์ อาทิ สารเติมแต่งประเภทเส้นใยสามารถกระจายตัว

ในเนื้อพอลิเมอร์ได้ดี ไม่มีผลการรบกวนจากการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุล ผลิตภัณฑ์มีความเค้น

ตกค้างต่้า สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์ยังเหมือนเดิมเนื่องจากมีการไหลภายใต้แรงเฉือนค่อนข้างต่้า 

และเครื่องมือมีต้นทุนต่้าเนื่องจากอาศัยเทคโนโลยีที่ไม่ซับซ้อน 

 

รูปที่ 2.21 เครื่องอัดแบบ : (a) ตอนเปิดแม่แบบ และ (b) ตอนปิดแม่แบบ [23] 
 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ต้นเหตุหลักส้าคัญที่น้าไปสู่ปัญหาสิ่งแวดล้อมในปัจจุบันนั้นเกิดขึ้นจากขยะพลาสติกที่ไม่

สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หรือต้องใช้เวลานานนับล้านปี ดังนั้นวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวที่ได้รับ

ความนิยมคือการใช้พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยพลาสติกชนิดนี้ได้รับความสนใจ
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จากนักวิจัยทั่วโลกเพ่ือพัฒนาให้เหมาะกับการใช้งานที่หลากหลาย ซึ่งพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นหนึ่งใน

พอลิเมอร์ที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่องในช่วงหลายสิบปีที่ผ่านมา โดยทั่วไปสมบัติของพอลิ

บิวทิลีนซักซิเนตมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่ดี และยังมีสมบัติเด่นในเรื่องของความ

ยืดหยุ่นสูง ซึ่งมีความใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีน ดังนั้น พอลิบิวทิลีนซักซิเนตจึงถูกน้าไปประยุกต์ในงาน

ด้านบรรจุภัณฑ์ แต่บรรจุภัณฑ์ส้าหรับผลิตภัณฑ์บางชนิดจ้าพวกสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ ต้องสามารถน้า

ไฟฟ้าได้เพ่ือลดความเสียหายแก่ผลิตภัณฑ์อันเนื่องมาจากการเกิดความไม่สมดุลของประจุไฟฟ้าบริเวณ

พ้ืนผิวซึ่งน้าไปสู่การเกิดไฟฟ้าสถิตแต่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่สามารถน้าไฟฟ้าได้ ดังนั้น 

จึงมีแนวคิดในการปรับปรุงสมบัติการน้าไฟฟ้าให้แก่พอลิบิวทิลีนซักซิ เนตโดยผสมกับวัสดุอ่ืนที่น้า

ไฟฟ้าได้ เช่น คาร์บอนแบล็ค แกรฟีน เป็นต้น 

ส้าหรับการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์จากแกรไฟต์ด้วยวิธีทางเคมี ถูกค้นพบโดย William 

S. Hummers และ Richard E. Offman [24] นักวิจัยทั้งสองได้ท้าการศึกษาวิธีการสังเคราะห์

แกรไฟต์ออกไซด์จากแกรไฟต์ ซึ่งปรับปรุงจากวิธีการของ Brodie แต่มีข้อดีกว่าในเรื่องการใช้เวลาท้า

ปฏิกิริยาสั้นเพียง 2 ชั่วโมง รวมทั้งมีความปลอดภัยในระหว่างการสังเคราะห์สูงกว่า เพราะการสังเคราะห์

เกิดขึ้นภายใต้อุณหภูมิต่้าและสารเคมีที่ใช้มีความเป็นพิษน้อยกว่า โดยสารเคมีที่ถูกใช้ในการ

สังเคราะห์ ได้แก่ กรดซัลฟูริก โซเดียมไนเทรต (sodium nitrate) และ โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

(potassium permanganate) ซึ่งจากผลการทดลองประสิทธิภาพของการสังเคราะห์แกรไฟต์

ออกไซด์ที่ได้จากแกรไฟต์โดยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน  สามารถวัดได้จากสัดส่วนระหว่างอะตอม

คาร์บอนและอะตอมออกซิเจนในโครงสร้าง ซึ่งพบว่าสัดส่วนของคาร์บอนต่อออกซิเจนเพ่ิมขึ้นเป็น 

2.1 ถึง 2.9 นอกจากนี้ นักวิจัยทั้งสองยังได้ให้ข้อสังเกตอีกว่า ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ยัง

สามารถสังเกตได้จากลักษณะสีที่เปลี่ยนไปของสาร โดยเมื่อน้าแกรไฟต์ออกไซด์มากระจายตัวในน้้า

พบว่า สารละลายมีสีเหลืองเข้มจะมีปริมาณของอะตอมออกซิเจนสูงกว่าสารละละลายที่มีสีน้้าตาล

เข้มหรือสีด้า ซึ่งต่อมาการสังเคราะห์วิธีการนี้กลายเป็นวิธีการพ้ืนฐานส้าหรับการสังเคราะห์ด้วยวิธี

ทางเคมี และถูกเรียกว่า Hummer method 

จากงานวิจัยของ Sasha Stankovich และคณะ [25] ได้ศึกษาวิธีการสังเคราะห์แกรฟีนจาก

แกรไฟต์ออกไซด์โดยผ่านปฏิกิริยารีดักชัน โดยเริ่มจากการน้าแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านการสังเคราะห์

ด้วยวิธี Hummer method มากระจายตัวในน้้าด้วยคลื่นความถี่สูงเพ่ือให้ได้แกรฟีนออกไซด์ 
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หลังจากนั้นก้าจัดสารประกอบออกไซด์ที่อยู่ในโครงสร้างด้วยปฏิกิริยารีดักชัน โดยมีไฮดราซีนไฮเดรต 

(hydrazine hydrate) เป็นตัวรีดิวซ์ (reducing agent) สุดท้ายเกิดตะกอนของแกรฟีน หลังจากนั้น

น้าแกรฟีนที่ได้มาวิเคราะห์ผ่านเทคนิคต่างๆ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าระหว่างการเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน แกรฟีนเกิดการตกตะกอน ทั้งนี้เนื่องจากสารประกอบออกไซด์ภายในโครงสร้างเริ่มลดลงหรือ

โมเลกุลมีความไม่มีขั้วมากขึ้น ท้าให้โมเลกุลไม่สามารถกระจายในน้้าได้ เมื่อท้าการวิเคราะห์ปริมาณ

ระหว่างอะตอมคาร์บอนและอะตอมออกซิเจน ผ่านวิธีการไทเทรต (Karl-Fisher titration) โดยดูจาก

ความมีขั้วหรือไม่มีขั้วของสารผ่านปริมาณของน้้าที่อยู่ในสาร พบว่าแกรฟีนออกไซด์มีปริมาณน้้าที ่

รอ้ยละ 25 โดยน้้าหนัก ในขณะที่แกรฟีนมีปริมาณน้้าที่ร้อยละ 2.8 โดยน้้าหนัก ซึ่งปริมาณน้้าที่ลดลง

สามารถอ้างได้ว่าภายในโครงสร้างของแกรฟีนที่ถูกก้าจัดสารประกอบออกไซด์ออกไปเกือบหมดด้วย

ปฏิกิริยารีดักชัน และนอกจากนี้การวิเคราะห์แกรฟีนผ่านเครื่อง X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) พบว่าสเปกตรัมที่แสดงถึงการสร้างพันธะกับออกซิเจน เช่น หมู่ไฮดรอกซิล 

(hydroxyl group) และหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) มีความเข้มของกราฟ (intensity) ลดลง

เมื่อเปรียบเทียบกับแกรไฟต์ออกไซด์  

แม้ว่าไอดราซีนไฮเดรตมีประสิทธิภาพเป็นตัวรีดิวซ์ที่ดีแต่ไม่เหมาะกับการใช้ในปริมาณมาก

หรือในระดับอุตสาหกรรมเพราะมีความเป็นพิษสูง ไม่ปลอดภัยในระหว่างการใช้งาน รวมทั้งยัง

สามารถเกิดระเบิดได้ถ้าหากใช้งานในสภาวะที่ไม่เหมาะสม ดังนั้นจากงานวิจัยของ M.J. Fernandez-

Merino และคณะ [26] ได้ศึกษาตัวรีดิวซ์ชนิดต่างๆ ที่มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับไอดราซีนไฮเดรตแต่

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยตัวรีดิวซ์ที่ใช้ ได้แก่ แอมโมเนีย (ammonia) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(potassium hydroxide) โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (sodium borohydride) ไพโรแกลลอน 

(pyrogallol) และ วิตามินซี (vitamin C) เริ่มเตรียมสารละลายแกรฟีนออกไซด์ในน้้าความเข้มข้น 

0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรและเติมตัวรีดิวซ์ต่างชนิดกันดังที่กล่าวมาข้างต้น หลังจากนั้นเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันภายใต้อุณหภูมิที่ 95 องศาเซสเซียส ในสภาวะเบสอ่อน โดยก้าหนดเวลาที่ใช้ท้าปฏิกิริยาและ

ปริมาณตัวรีดิวซ์แตกต่างกัน ซึ่งจากการวิเคราะห์แกรฟีนด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 

spectrophotometer (FTIR) พบว่าสเปกตรัมของสารประกอบออกไซด์ของแกรฟีนที่ผ่านการรีดิวซ์

ด้วยวิตามินซีมีค่าลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับแกรฟีนออกไซด์และตัวรีดิวซ์อ่ืน และ

เส้นกราฟที่ได้มีลักษณะคล้ายกับแกรฟีนที่ผ่านการรีดิวซ์ด้วยไฮดราซีนไฮเดรต แสดงว่าประสิทธิภาพ
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ในการก้าจัดหมู่ฟังก์ชันออกไซด์ในโครงสร้างของวิตามินซีมีค่าใกล้เคียงกับไฮดราซีนไฮเดรต 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่าการน้าไฟฟ้าที่ได้ปรากฏว่าค่าการน้าไฟฟ้าสูงสุดของแกรฟีนที่ผ่านการรีดิวซ์

ด้วยวิตามีนซีและไฮดราซีนไฮเดรต อยู่ที่ 7700 และ 9960 S/m ในขณะที่ค่าการน้าไฟฟ้าของแกรฟีน

ด้วยตัวรีดิวซ์ แอมโมเนีย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมโบโรไฮไดรด ไพโรแกลลอน อยู่ที่ 0.32, 

0.17, 1.55 และ 488 S/m ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างจากแกรฟีนที่มีวิตามินซีเป็นตัวรีดิวซ์อย่าง

ชัดเจน ดังนั้นจากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่าวิตามินซีเป็นตัวรีดิวซ์ที่เหมาะสมโดยมี

ประสิทธิภาพในการก้าจัดหมู่ฟังก์ชันออกไซด์ได้ดีใกล้เคียงกับไฮดราซีนไฮเดรตแต่มีความปลอดภัยสูง

จึงเหมาะกับการใช้ในระดับอุตสาหกรรม 

ในปัจจุบันมีงานวิจัยจ้านวนมากที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทีลีนซักซิเนต 

โดยวิธีการใส่สารเสริมแรงประเภทคาร์บอนก็เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้รับความนิยม จากงานวิจัยของ 

Fathilah Binti Ali และ Raja Mohan [27] ได้ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนและสมบัติ

การน้าไฟฟ้า ของพอลิบิวทีลีนซักซิเนตที่ผ่านการเติมท่อนาโนคาร์บอน และเตรียมชิ้นงานด้วยเทคนิค

การผสมแบบหลอมเหลว (melt blending) โดยก้าหนดความแตกต่างของปริมาณท่อนาโนคาร์บอน

ในคอมพอสิต ดังนี้ 0.1, 0.5, 1, 3, และ 5 phr และชิ้นงานถูกเตรียมในลักษณะแผ่นชีทที่มีความหนา 

1 มิลลิเมตร จากผลวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพบว่า ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 และ 0.5 โดยน้้าหนัก  

ค่ายังส์มอดูลัส (Young’s modulus) มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิบิวทีลีนซักซิเนต 

ที่ไม่มีการเติมสารเสริมแรง และเมื่อปริมาณท่อนาโนคาร์บอนมากกว่า 1 phr ปรากฏว่าค่ายังส์มอดูลัส 

ลดลงอย่างชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากการเกาะที่ท่อนาโนคาร์บอนมีค่า aspect ration ที่สูงท้าให้เมื่อเติม

ในปริมาณมากเกิดการจับกลุ่มกันเองมากกว่าจับกับพอลิเมอร์ ส่งผลให้การกระจายแรงท้าได้ไม่ดี 

ดังนั้นสมบัติเชิงกลจึงมีค่าต่้าลง ส้าหรับผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนพบว่า อุณหภูมิในการเกิด

ผลึก (crystallization temperature, Tc) มีค่าสูงขึ้นเมื่อปริมาณสารเสริมแรงมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก

ท่อนาโนคาร์บอนท้าหน้าเป็นสารก่อผลึกให้แก่พอลิเมอร์ ส่วนอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melting 

temperature, Tg) ระหว่างพอลิบิวทีลีนซักซิเนทบริสุทธิ์และพอลิบิวทีลีนซักซิเนตที่ใส่สารเสริมแรง

พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน และผลการวิเคราะห์ค่าการน้าไฟฟ้าพบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อปริมาณ

ท่อนาโนคาร์บอนเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจากการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่าสารเสริมแรงคาร์บอนสามารถ

ช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนและสมบัติการน้าไฟฟ้าของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตได ้
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แกรฟีนเป็นสารเสริมแรงคาร์บอนอีกชนิดที่ได้รับความนิยมใส่ลงในพอลิเมอร์ ซึ่งแกรฟีนมี

สมบัติเชิงกล สมบัติการน้าไฟฟ้าที่ดี จากงานวิจัยของ Artur M Pinto และคณะ [28] ได้ศึกษาสมบัติ

เชิงกลที่เปลี่ยนไปของพอลิแลตทิกแอซิด  (Poly(lactic acid), PLA) โดยมีแกรฟีนและแกรฟีน

ออกไซด์เป็นสารเสริมแรงและขึ้นรูปชิ้นงานเป็นฟิล์มด้วยเทคนิค casting solution โดยใช้อะซิโตน 

(acetone) เป็นตัวท้าละลายส้าหรับแกรฟีนออกไซด์ และคลอโรฟอร์ม (chloroform) เป็นตัวท้า

ละลายส้าหรับพอลิเมอร์และแกรฟีน  ความเข้มข้นของสารเสริมแรงในฟิล์มคอมพอสิตตั้งแต่ร้อยละ 

0.2 ถึง 1.0 โดยน้้าหนัก จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มคอมพอสิตที่เตรียมได้ผ่านกล้อง

จุลทรรศน์พบว่าที่ความเข้มข้นของสารเสริมแรงตั้งแต่ร้อยละ 0.4 โดยน้้าหนัก เกิดการแยกกัน

ระหว่างพอลิเมอร์และสารเสริมแรงท้ังแกรฟีนและแกรฟีนออกไซด์อย่างชัดเจน และเกิดการเกาะกลุ่ม

กันเองของสารเสริมแรง ทั้งนี้เนื่องมาจากว่าขนาดอนุภาคของสารเสริมแรงทั้งสองที่มีขนาดเล็กระดับ

นาโนท้าให้จะเกาะกันเองมากกว่ากระจายตัวในพอลิเมอร์ ซึ่งจากการกระจายตัวที่ไม่ดีนี้ท้าให้สมบัติ

เชิงกลของคอมพอสิตไม่ดีเช่นกัน คือที่ความเข้มข้นของสารเสริมแรงต่้ากว่าร้อยละ 0.4 โดยน้้าหนัก 

พบว่าค่ายังส์มอดูลัสเพ่ิมขึ้น โดยคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยแกรฟีนมีค่าสูงกว่าคอมพอสิตที่เสริ มแรง

ด้วยแกรฟีนออกไซด์ แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารเสริมแรงมากกว่าร้อยละ 0.4 โดยน้้าหนัก พบว่า

ค่ายังส์มอดูลัสลดลงอย่างชัดเจน ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับลักษณะทางสัณฐานวิทยา ดังนั้นจาก

ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าวิธีการเตรียมชิ้นงานด้วยวิธี casting solution เป็นวิธีที่ไม่เหมาะสม

เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มกันเองของสารเสริมแรงมากกว่ากระจายตัวในพอลิเมอร์ 

จากงานวิจัยของ Chaoying Wan และ Biqiong Chen [29] ได้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติ

เชิงกลที่เปลี่ยนไปของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเมื่อแกรฟีนออกไซด์เป็นสารเสริมแรง ส้าหรับแกรไฟต์

ออกไซด์เตรียมได้จากวิธีการสังเคราะห์ทางเคมีผ่านวิธี Hummer method และการเตรียมวัสดุคอมพอสิต 

เตรียมด้วยเทคนิค casting solution โดยใช้ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (dimethylformamide, DMF) 

เป็ นตั วท้ าละลายส้ าหรั บแกรฟี นออกไซด์ และใช้ คลอโรฟอร์ มเป็ นตั วท้ าละลายส้ าหรั บ 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต ความเข้มข้นของแกรฟีนออกไซด์เป็นร้อยละ 0, 0.3, 0.5, 1.0, และ 2.0 โดย

น้้าหนัก จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning 

electron microscope, SEM) พบว่าสารเสริมแรงสามารถกระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์ ก่อนการ

ทดสอบสมบัติเชิงกลได้เตรียมตัวผ่านเครื่องอัดแบบ (compression molding) หลังจากเตรียมผ่าน
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เทคนิค casting solution ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าฟิล์มคอมพอสิตที่ได้มีความแข็งแรงและความ

เหนียวมากขึ้นเมื่อปริมาณของแกรฟีนออกไซด์มากขึ้น ส้าหรับฟิล์มคอมพอสิตที่ความเข้มข้นของ 

แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 2.0 พบว่าค่าความทนแรงดึง ค่ายังส์มอดูดัส และร้อยละการยืดตัว 

(Elongation at break) เพ่ิมข้ึนร้อยละ 53, 70 และ 12 ตามล้าดับ ทั้งนี้เนื่องจากการสร้างแรงดึงดูด

ระหว่างออกไซด์ของแกรฟีนออกไซด์ กับหมู่คาร์บอกซิลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ท้าให้เกิดความ

แข็งแรงของโครงสร้างและน้าไปสู่สมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของฟิล์ม

คอมพอสิตพบว่าที่ความเข้มข้นแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 2.0 โดยน้้าหนัก อุณหภูมิในการเกิดผลึก 5 

องศาเซสเซียส และปริมาณผลึกก็เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณแกรฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากแกรฟีน

ออกไซด์ท้าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกให้แก่พอลิเมอร์แต่อุณหภูมิในการหลอมเหลวระหว่างพอลิบิวทีลีน

ซักซิเนทและพอลิบิวทีลีนซักซิเนทที่ใส่สารเสริมแรงพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นจากผลการทดลอง

สรุปได้ว่าแกรฟีนออกไซด์สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลแก่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตได้  

จากงานวิจัยของ Xin Wang และคณะ [30] ได้ท้าการศึกษาสมบัติที่เปลี่ยนไปของพอลิ 

บิวทิลีนซักซิเนทที่ผ่านการเติมแกรฟีนเป็นสารเสริมแรงและมีความเข้มข้นของแกรฟีนตั้งแต่ร้อยละ  

0 ถึง 2.0 โดยน้้าหนัก โดยเริ่มต้นงานวิจัยด้วยการสังเคราะห์แกรฟีนผ่านวิธีการทางเคมี และใช้ 

ไฮดราซีนเป็นตัวรีดิวซ์ ส้าหรับการเตรียมตัวอย่างเตรียมด้วยเทคนิค casting solution ใช้

คลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลาย จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า ค่าความต้านทานแรงดึงและ

ร้อยละการยืดตัวมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณแกรฟีนเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้งานวิจัยชิ้นนี้ได้ศึกษาสมบัติการน้า

ไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปหลังจากเติมสารเสริมแรงพบว่า ค่าการน้าไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิตเพ่ิมขึ้นอย่าง

ชัดเจนจาก 2.5×10-12 เป็น 2.08×10-7 S/cm ที่ความเข้มข้นแกรฟีนร้อยละ 2.0 ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของ

สมบัติการน้าไฟฟ้าเป็นผลโดยตรงของสมบัติเฉพาะตัวของแกรฟีน ดังนั้นจากการทดลองสรุปได้ว่า  

แกรฟีนสามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตได้โดยเฉพาะสมบัติเชิงกลและการน้าไฟฟ้า 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานและแผนงานวิจัย 

3.1.1 ศึกษา ค้นคว้าทฤษฎี และสืบค้นข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

3.1.2 วางแผนการด้าเนินงานวิจัย ก้าหนดขั้นตอน และวิธีการทดลอง  

3.1.3 จัดหาวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 

3.1.4 ศึกษาการใช้เครื่องมือขึ้นรูปและเครื่องมือทดสอบ 

3.1.5 สังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ 

3.1.6 เตรียมมาสเตอร์แบตช์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ด้วยเทคนิคการ

ตกตะกอนโดยมีอัตราส่วนของแกรฟีนอยู่ที่ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก 

3.1.7 เตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตด้วยการผสมมาสเตอร์แบตช์กับ

พอลิเมอร์ในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ในอัตราส่วนต่างๆ  

3.1.8 ขึ้นรูปชิ้นงานของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตด้วยเครื่องอัดแบบและ

เครื่องรีดหล่อฟิล์ม 

3.1.9 ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติของรีดิวซ์แกรฟีนที่สังเคราะห์ได้และวัสดุคอมพอสิต 

3.1.10 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และจัดท้าเล่มวิทยานิพนธ์ 
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3.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

รายชื่อวัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบ/สารเคมี เกรด บริษัทผู้ผลิต/ประเทศ 

1. พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
(Poly(butylene succinate) 

FZ91PM  
ส้าหรับงาน

ฟิล์ม 

PTT MCC Biochem Company 
Limited /ประเทศไทย 

2. แกรไฟต์ (Graphite) - Sigma-Aldrich /ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ 

3. กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid)  
ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 

AR 
 

ACI Labscan /ประเทศไทย 

4. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
(Potassium permanganate) 

AR Ajax Finechem Pty Ltd. / 
ประเทศออสเตรเลีย 

5. ไอโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen 
peroxide) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 30 

AR Chem-supply /ประเทศออสเตรเลีย 
 

6. แอล-แอสคอร์บิค แอซิด  
(L-ascorbic acid) 

AR Chem-supply /ประเทศออสเตรเลีย 

7. อะซิโตน (Acetone) CG ACI Labscan /ประเทศไทย 
8. คลอโรฟอร์ม (Chloroform AR ACI Labscan /ประเทศไทย 
9. เมทานอล (Methanol) CG ACI Labscan /ประเทศไทย 
10. น้้าปราศจากไอออน (Deionized 
water) 

- ACI Labscan /ประเทศไทย 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

รายชื่อเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต/รุ่น 

1. เครื่องกวนแบบเชิงกล (Mechanical stirrer) EUROSTAR รุ่น RW-20 
2. ตู้อบ (Hot air oven)  Memmer รุ่นฺ UNB 400 
3. เครื่องชั่งทศนิยมสองต้าแหน่ง (Analytical balance)  Mettler Toledo รุ่น AB204-S/FACT  
4. เครื่องกวนสารแบบใช้ความร้อน (Hot plate and 
magnetic stirrer) พร้อมเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature controller) 

Heidolph  

5. เครื่องกรองระบบสูญญากาศ (Büchner funnel 
vacuum filtration ) 

SIBATA รุ่น WJ-20 

6. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuged machine)  Med inter รุ่น Senova TD5M-WS 
7. เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Co-rotating twin-screw 
extruder) 

Thermo Prism รุ่น DSR-28 

8. เครื่องรีดหล่อฟิล์ม (Chill roll casting)  Labtech Engineering รุ่น LCR-
300HDCO-EX/VS 

9. เครื่องอัดแบบ (Compression molding) Labtech Engineering รุ่น LP20-b 
10. เครื่องตัดเม็ดพลาสติก (Pelletizer cutting 
machine)  

Labtech Engineering รุ่น LZ-80 

11. เครื่องวัดความหนาของฟิล์ม (Thickness gage)  Mittutoyo Corporation รุ่น 7301 
12. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffractometer, XRD)  

Bruker รุ่น D8 Advance 

13. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร
มิเตอร์ (Fourier transform infrared 
spectrophotometer, FTIR)  

Thermo Sciencetific รุ่น Nicolet 
6700 

14. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM)  

JEOL รุ่น JSM-6400LV 
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ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ (ต่อ) บริษัทผู้ผลิต/รุ่น (ต่อ) 

15. เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน 
(Thermogravimetric analyzer, TGA)  

Netzsch รุ่น TG 209 F3 Tarsus 

16. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential scanning calorimeter, DSC) ของ 

Mettler Toledo รุ่น DSC1/STARe 

17. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal 
testing machine)  

LLOYD รุ่น LR100K 

18. เครื่องวัดการน้าไฟฟ้า (Piccovoltmeter) KETHLEY รุ่น 487 
19. เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (X-ray 
photoelectron spectroscopy, XPS) 

Kratos Analytical รุ่น AXIS Ultra DLD 

20. เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจาย
ตัว (Laser Particle Size Distribution Analyzer  
21. เครื่องอังตราโซนิก (Ultrasonicate bath)  

Malvern รุ่น Mastersizer 2000 
 
Wisd Laboratory Instrument รุ่น 
WUC-D06H 

 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 การสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ 

  3.4.1.1 การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์จากแกรไฟต์ 

การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์จากแกรไฟต์ด้วยวิธีการทางเคมีผ่านกระบวนการที่ประยุกต์

จากวิธีฮัมเมอร์ (Hummer’s method) ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเริ่มจากการเติมผงแกรไฟต์ 10 

กรัม และโซเดียมไนเทรตปริมาณ 5 กรัม ลงในสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98 ปริมาตร 

250 มิลลิลิตร แล้วกวนด้วยเครื่องกวน ภายใต้อุณหภูมิต่้ากว่า 5 องศาเซลเซียส โดยใช้อ่างน้้าแข็งรอง

ด้านล่างเพ่ือลดอุณหภูมิ หลังจากกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 15 นาที จึงเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

ปริมาณ 30 กรัม  อย่ า งช้ าๆ  พร้อมกับกวนอย่างต่อเนื่ องที่  5 องศาเซล เซียส  เป็น เวลา  

2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าอ่างน้้าแข็งออกแล้วปรับอุณหภูมิให้เป็น 35 องศาเซลเซียส โดยให้ความร้อน

ส่งผ่านมายังอ่างน้้ามันที่รองอยู่ด้านล่างเพ่ือรักษาระดับอุณหภูมิให้คงที่ หลังจากนั้นจึงเติมน้้าปราศจาก

ไอออนปริมาตร 360 มิลลิลิตร อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมเป็น 100 องศาเซลเซียส และกวน
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ต่อเนื่องที่อุณหภูมิเดิมเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเทสารลงในน้้าปราศจากไอออนปริมาณ 1,140 

มิลลิลิตร และกวนต่อเนื่องพร้อมทั้งลดอุณหภูมิให้กลับเข้าสู่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงหยดไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 30 ลงในสารจนกระทั้งไม่เกิดฟองอากาศ จากนั้นทิ้งสารให้ตกตะกอน

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วจึงน้ามาปรับค่า pH ให้เป็นกลางด้วยน้้าปราศจากไอออนโดยใช้วิธีการปั่น

เหวี่ยง และน้าตะกอนสีน้้าตาลเข้มที่ได้เทลงจานเพาะเชื้อ แล้วเข้าอบในตู้อบโดยใช้อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 2 วัน จะได้แกรไฟต์ออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นแผ่นสีน้้าตาลเข้ม วิธีการสังเคราะห์

แกรไฟต์ออกไซดแ์สดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังวิธีการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์จากแกรไฟต์ 

อบที่ 60 องศาเซสเซยีสนาน 2 วัน 

แกรไฟต์ + โซเดียมไนเทรต + สารละลายกรดซัลฟิวริก 

กวนท่ี 5 องศาเซลเซยีสนาน 15  นาที 

สารละลาย โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  + 

กวนท่ี 5 องศาเซลเซยีสนาน  2 ช่ัวโมง 

แล้วปรับอุณหภูมเิป็น 35 องศาเซลเซียส 

สารละลาย น ้าปราศจากไอออน  + 

กวนท่ี 100 องศาเซลเซียสนาน 15  นาที 

สารละลาย ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ + 

สารละลาย น ้าปราศจากไอออน  + 

ลดอุณหภูมิและกวนต่อทีอุ่ณหภมูหิ้อง

อุณหภูมหิ้อง

ตะกอนแกรไฟต์ออกไซด์ที่ตกตะกอนในน ้า 

ทิ้งสารไว้ 12 ช่ัวโมง 

แกรไฟต์ออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นแผ่นสีน ้าตาลเข้ม 
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รูปที่ 3.2 การติดตั้งเครื่องมือเพ่ือใช้สังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ 

  3.4.1.2 การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ออกไซด์ 

การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ออกไซด์โดยใช้คลื่นความถี่สูงด้วยเครื่องอัลตราโซนิก  

เริ่มต้นจากการเติมแกรไฟต์ออกไซด์จากขั้นตอนที่แล้วปริมาณ 1 กรัม ลงในน้้าปราศจากไอออน  

(2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) แล้วให้คลื่นความถี่สูงความเร็วรอบ 60 rpm เป็นเวลา 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง 

ได้แกรฟีนออกไซด์กระจายตัวอยู่ในน้้า วิธีการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังวิธีการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ออกไซด์ 

  3.4.1.3 การสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากแกรฟีนออกไซด์ 

การสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากแกรฟีนออกไซด์ด้วยปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้กรด  

แอล-แอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ วิธีการสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์แสดงดังรูปที่ 3.4 เริ่มจากการ

เติมกรดแอลแอสคอร์บิกปริมาณ 10 กรัม ลงในสารดิสเพอร์สแกรฟีนออกไซด์ในน้้าปราศจากไอออน

ที่เตรียมได้จากข้ันตอนก่อนหน้า แล้วกวนอย่างต่อเนื่องด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 

แกรฟีนออกไซด์กระจายตัวอยู่ในน ้า 

สั่นด้วยคลื่นความถ่ีสูง 3 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมหิ้อง 

แกรไฟต์ออกไซด์ น ้าปราศจากไอออน  + 
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80 องศาเซลเซียส และเห็นได้ว่าเกิดการเปลี่ยนสีของสารจากสีน้้าตาลกลายเป็นสีด้าและเกิดการ

ตกตะกอน หลังจากนั้นล้างตะกอนที่ได้ด้วยน้้าปราศจากไอออนเพื่อก้าจัดกรดแอล-แอสคอร์บิก โดยใช้

วิธีการปั่นเหวี่ยงจ้านวน 5 รอบ โดยแต่ละรอบใช้น้้าปราศจากไอออน 200 มิลลิลิตร  

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังวิธีการสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากแกรฟีนออกไซด์ 

 

 

รูปที่ 3.5 การสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากแกรฟีนออกไซด์ด้วยกรดแอลเอสคอร์บิก 

3.4.2 การเตรียมมาสเตอร์แบตช์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 

ก่อนการผสมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ลงในพอลิเมอร์จ้าเป็นต้องปรับสภาพให้เหมาะสมเพ่ือช่วย

ให้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์กระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์และตัวท้าลาย เริ่มต้นจากการน้าตะกอนที่ได้

หลังจากก้าจัดกรดแอลแอสคอร์บิกแล้วมาล้างด้วยอะซิโตน โดยใช้วิธีการปั่นเหวี่ยงจ้านวน 5 รอบ 

สารดิสเพอร์สแกรฟีนออกไซด์/น ้าปราศจากไอออน กรดแอล-แอสคอร์บิก + 

กวนท่ี 80 องศาเซลเซียสนาน 1 ช่ัวโมง 

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สีด้าตกตะกอนในน ้า 

ล้างตะกอนด้วยน้า้ปราศจากไอออนโดยวิธีการปั่นเหวี่ยง 

ตะกอนรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สีด้า 
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หลังจากนั้นน้าตะกอนที่ผ่านการปรับสภาพมาเติมคลอโรฟอร์ม (20 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) แล้วให้คลื่น

ความถี่สูงด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง ได้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์กระจายตัว

อยู่ในคลอโรฟอร์ม ดังแสดงดังรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 การกระจายตัวของอนุภาคในตัวท้าละลาย : (a) การกระจายของแกรฟีนออกไซด์ในน้้า,  
(b) การกระจายของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในน้้า และ (c) การกระจายของรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ในคลอโรฟอร์ม 

 

เตรียมมาสเตอร์แบตซ์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์โดยวิธี การ

ตกตะกอนร่วมด้วยเมทานอล ดังรูปที่ 3.7 ก้าหนดปริมาณของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในพอลิบิวทิลีน

ซักซิเนต ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก เริ่มจากน้าเม็ดพอลิบิวทิลีนซักซิเนตปริมาณ 9 กรัมมาละลายใน

คลอโรฟอร์ม (1 กรัม/10 มิลลิลิตร) กวนด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมง 

แล้วเติมสารดิสเพอร์สชันรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในคลอโรฟอร์ม (20 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  

ลงในสารละลายพอลิบิวทิลีนซักซิเนตพร้อมกับการกวนอย่างต่อเนื่องที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

1 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าสารดิสเพอร์สชันระหว่างรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมา

ตกตะกอนร่วมด้วยเมทานอลปริมาณมากเกินพอ และตั้งทิ้งไว้ให้ตะกอนประมาณ 12 ชั่วโมง แล้วกรอง

ด้วยเครื่องกรองระบบสูญญากาศและน้าตะกอนที่ได้อบที่ 60 องศาเซสเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการเตรียมมาสเตอร์แบตซ์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

3.4.3 เตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตด้วยด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ 

เตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตตามความเข้มข้นที่ต้องการด้วย

เครื่องอัดรีดสกรูคู่ ดังรูปที่ 3.8 ก่อนขั้นตอนการผสมเม็ดพอลิบิวทิลีนซักซิเนตถูกน้าไปอบเพ่ือไล่ 

ความชิ้นที่ 60 องศาเซสเซียส นาน 24 ชั่วโมง ขั้นตอนการผสมเริ่มต้นจากการน้ามาสเตอร์แบตซ์ที่

เตรียมได้มาบดเพ่ือให้มีขนาดสม่้าเสมอกัน แล้วผสมกับเม็ดพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยเครื่องอัดรีดสกรู

คู่ โดยความเข้มข้นของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตอยู่ที่ช่วงร้อยละ 0 , 0.25, 0.50, 

0.75, 1.00, 1.50 และ 2.00 โดยน้้าหนัก ซึ่งหลังการอัดรีดคอมพอสิตจะถูกน้าเข้าเครื่องตัดเม็ด ดังรูป

ที่ 3.9 และน้าเม็ดอบไล่ความชื้นอีกครั้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซสเซียส นาน 24 ชั่วโมง อุณหภูมิและ

ความเร็วรอบของสกรูในการผสมพอลิเมอร์คอมพอสิตแสดงในตารางที่ 3.3 

 
 
 
 

 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตพอลิบิวทิลนีซักซิเนต คลอโรฟอร์ม + 

กวนท่ี 50 องศาเซลเซียสนาน 2 ช่ัวโมง 

สารละลายพอลิบิวทิลนีซักซิเนต รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในคลอโรฟอร์ม + 

กวนท่ี 50 องศาเซลเซียสนาน 1 ช่ัวโมง 

สารดิสเพอร์ชันรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต เมทานอล + 

มาสเตอร์แบตซ์ระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและรีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์ 

กรองผ่านเครื่องกรองระบบสญุญากาศ 

และเข้าอบท่ี 60 องศาเซสเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 

ทิ้งไว้ให้ตกตะกอนนาน 12 ช่ัวโมง 

ตะกอนรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต 
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ตารางท่ี 3.3 อุณหภูมิและความเร็วรอบของสกรูในการผสมพอลิเมอร์คอมพอสิต 

Zone Temperature (oC) 

Feed 110 

2 120 

3 125 
4 130 

5 135 
ความเร็วรอบสกรู (รอบต่อนาที) 35 

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ของ Thermo Prism รุ่น DSR-28 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องตัดเม็ดพลาสติกของ Labtech Engineering รุ่น LZ-80/VS 
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3.4.4 การขึ้นรูปชิ้นงานรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

  3.4.4.1 การข้ึนรูปชิ้นงานเป็นฟิล์มคอมพอสิตด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์ม 

ก่อนการขึ้นรูปชิ้นงานเป็นฟิล์มคอมพอสิต เม็ดคอมพอสิตที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่แล้ว 

ถูกอบเพ่ือไล่ความชื้นที่ 60 องศาเซสเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นขึ้นรูปชิ้นงานเป็นฟิล์มด้วยเครื่อง

รีดหล่อฟิล์มของบริษัท Labtech Engineering รุ่น LCR-300HDCO-EX ดังรูปที่ 3.10 โดยก้าหนด

ความหนาอยู่ในช่วง 0.10-0.13 มิลลิเมตร ภายใต้สภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.4 อุณหภูมิ ความเร็วสกรูและความเร็วลูกกลิ้งในการข้ึนรูปฟิล์มพอลิเมอร์คอมพอสิต 

Temperature  Screw rate  
(RPM) 

Chill roll rate 
Zone oC Zone m/min 

Feed 155 35 1 1.3 

2 160 
3 165 2 1.5 

4 170 

5 175 3 4.0 
Distributor 180 

Die 185 
 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องรีดหล่อฟิล์มของ Labtech Engineering รุ่น LCR-300HDCO-EX 
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  3.4.4.2 การข้ึนรูปชิ้นงานเป็นแผ่นคอมพอสิตด้วยเครื่องอัดแบบ 

ก่อนการขึ้นรูปชิ้นงานเป็นแผ่นคอมพอสิต เม็ดคอมพอสิตถูกน้าไปอบเพ่ือไล่ความชื้นที่ 60 

องศาเซสเซียส นาน 24 ชั่ ว โมง จากนั้นขึ้นรูปชิ้นในลักษณะเป็นแผ่นด้วยเครื่องอัดแบบ 

ของบริษัท Labtech Engineering รุ่น LP20-b ดังรูปที่ 3.11 โดยใช้แม่พิมพ์รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 

10×10 ตารางเซนติเมตร และมีความหนา 1 มิลลิเมตร ภายใต้สภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.5 

ตารางท่ี 3.5 อุณหภูมิ ความดัน และเวลา ในการขึ้นรูปแผ่นพอลิเมอร์คอมพอสิต 
Time  Temperature 

(oC) 
Pressure 

(Ton) Zone Sec. 

Pre-heating 600 135 150 
Venting (3 times) 10/time 

Final press 1800 

Cooling 2500 
 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องอัดแบบ Labtech Engineering ของ Labtech Engineering รุ่น LP20-b 
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3.4.5 วิเคราะห์และทดสอบสมบัติของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์ 

แกรฟีนออกไซด์ 

3.4.5.1 วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัดว้ยเคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยดูหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงไปของแกรไฟต์  

แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) ของบริษัท Thermo Sciencetific รุ่น Nicolet 6700  

ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.12 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer ของ Thermo Sciencetific  
รุ่น Nicolet 6700 

3.4.5.2 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี  

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยดูจากหมู่ฟังก์ชันของ แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์ที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี  

(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) ของบริษัท Kratos Analytical รุ่น AXIS Ultra DLD 

ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 เครื่อง X-ray photoelectron spectroscopy ของ Kratos Analytical รุ่น AXIS Ultra DLD [31] 

3.4.5.3 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์

ที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) ของบริษัท JEOL รุ่น JSM-6400LV ดังแสดงในรูปที่ 3.14 การเตรียม

ตัวอย่างก่อนน้ามาวิเคราะห์จะต้องท้าการอบไล่ความชื้นที่ 60 องศาเซสเซียส นาน 24 ชั่วโมง  

จึงน้ามาเคลือบด้วยทองผ่านเครื่อง Sputter-coater ที่มีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ โดยใช้ก้าลัง 

ขยาย 1,000 เท่า และ 10,000 เท่า   

 

รูปที่ 3.14 เครื่อง Scanning Electron Microscope บริษัท JEOL รุ่น JSM-6400LV 
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  3.4.5.4 วิเคราะห์การจัดเรียงตัวของผลึก 

การวิเคราะห์ลักษณะของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ โดยดู

ระยะห่างระหว่างชั้นคาร์บอนที่เปลี่ยนไปด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 

ของบริษัท Bruker รุ่น D8 Advance ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

รูปที่ 3.15 เครื่อง X-ray diffraction ของ Bruker รุ่น D8 Advance 

3.4.5.5 วิเคราะห์ขนาดอนุภาค 

 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในตัวท้าละลาย

คลอโรฟอร์ม ด้วยเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer ของบริษัท Malvern  

รุ่น Mastersizer 2000 ดังแสดงในรูปที่ 3.16 การเตรียมตัวอย่างก่อนน้าไปวิเคราะห์ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

ถูกเติมลงในคลอโรฟอร์มและสั่นด้วยคลื่นความถี่สูง นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงน้ามาวิเคราะห์ โดย

งานวิจัยนี้จะใช้ค่า particle refractive index เท่ากับ 1.33 และค่า absorption เท่ากับ 1 โดยใช้ค่า 

d(0.5) ส้าหรับการอ่านค่าขนาดรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่กระจายตัวในตัวท้าละลายคลอรฟอร์ม 

 

รูปที่ 3.16 เครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer ของ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 [32] 
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 3.4.6 วิเคราะห์และทดสอบสมบัติของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

  3.4.6.1 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเพ่ือดูการกระจายของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่กระจายตัว

ในวัสดุคอมพอสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ของบริษัท JEOL รุ่น JSM-6400LV โดยศึกษาการกระจายของอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ใน

วัสดุคอมพอสิตศึกษาจากภาพตัดขวางของวัสดุคอมพอสิต และก่อนทดสอบ ชิ้นงานตัวอย่างถูกหัก

และอบไล่ความชื้นที่ 60 องศาเซสเซียส นาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าผิวภาพตัดขวางเคลือบด้วย

ทองผ่านเครื่อง Sputter-coater ที่มีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ โดยใช้ก้าลังขยาย 3,000  

3.4.6.2. วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของฟิล์มคอมพอสิตภายใต้ความร้อน 

การศึกษาสมบัติทางความร้อนเพ่ือวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายของฟิล์มคอมพอสิตตาม

มาตรฐาน ASTM E2550 ด้วยเครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric 

Analyzer, TGA) ของบริษัท Netzsch รุ่น TG 209 F3 Tarsus ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยทดสอบ

ชิ้นงานภายใต้สภาวะอุณหภูมิตั้งแต่ 50 องศาเซสเซียส ถึง 700 องศาเซสเซียส และมีอัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิ 10 องศาเซสเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน 

 

รูปที่ 3.17 เครื่อง Thermogravimetric Analyzer ของ Netzsch รุ่น TG 209 F3 Tarsus [33] 

  3.4.6.3 ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มคอมพอสิต 

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มคอมพอสิตเวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง  

แคลรอรีเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น DSC1/STARe   
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ดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 

transition temperature, Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature, Tc) อุณหภูมิ

การหลอมตัวของผลึก (Melting temperature, Tm) และปริมาณผลึก (Degree of crystallinity, 

Xc) ของฟิล์มคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D7426 ภายใต้เทคนิคแบบให้ความร้อน-ท้าให้เย็นตัว-

ให้ความร้อน (Heat-cool-heat)  ในช่วงอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ถึง 150 องศาเซลเซียส  

ด้วยอัตราการให้ความร้อนและทาให้เย็นตัวที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะบรรยากาศก๊าซ

ไนโตรเจน 

ปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.1 [29] 

                                                
   

       -   
                                      (3.1) 

โดยที่  H  คือ เอนทัลปีของการเกิดผลึกขณะให้ความเย็นของตัวอย่าง มีหน่วยจูล/กรัม 

        Hm
  คือ เอนทัลปีของการหลอมผลึกอย่างสมบูรณ์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์   

                   มีหน่วยจูล/กรัม  โดยเป็นค่าคงท่ี 110.3 จลู/กรัม 

          f    คือ อัตราส่วนโดยน้้าหนักของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่เติมลงในฟิล์มคอมพอสิต 

 

รูปที่ 3.18 เครื่อง Differential Scanning Calorimetry ของ Mettler Toledo รุ่น DSC1/STARe 

  3.4.6.4 ทดสอบความทนแรงดึง 

 การทดสอบความทนแรงดึง (Tensile strength) ยังส์มอดูลัส (Young’s modulus) และ

ความยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ของฟิล์มคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D882 
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ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) ของบริษัท LLOYD รุ่น LR100K  

ดังแสงในรูปที่ 3.19 โดยก้าหนดขนาดชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบให้มีความกว้าง 1.5 เซนติเมตร ความ

ยาว 15 เซนติเมตร และความหนาในช่วง 0.10-0.13 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป 3.20 สภาวะที่ใช้ใน

การทดสอบคือ ใช้ load cell ขนาด 100 นิวตัน ใช้อัตราเร็วในการดึง 12.5 มิลลิเมตรต่อนาที และ

ระยะที่วัดการยืดออก (Gauge length) 125 มิลลิเมตร 

 

รปูท่ี 3.19 เครื่อง Universal testing machine ของ LLOYD รุ่น LR100K 

 
รูปที่ 3.20 ลักษณะตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบความทนแรงดึง 

  3.4.6.5 ทดสอบความทนแรงฉีกขาด 

 การทดสอบึวามทนแรงฉีกขาด (Tear resistance) ของฟิล์มคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM 

D1938 ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ โดยก้าหนดขนาดชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบให้มีความกว้าง 

5.0 เซนติเมตร ความยาว 7.5 เซนติเมตร และความหนาในช่วง 0.10-0.15 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 

รูปที่ 3.21 ทดสอบโดยใช้ load cell ขนาด 100 นิวตัน ใช้อัตราเร็วในการดึง 250 มิลลิเมตรต่อนาที 

และระยะห่างระหว่างตัวจับชิ้นงาน 2.5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.21 ลักษณะตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบความทนแรงฉีกขาด [34] 

3.4.6.5 ศึกษาสมบัติการน้าไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิว 

วิธีการทดสอบสมบัติการน้าไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิตแบบขั้วปลายแหลมสองขั้ ว  

(Two point probe) ด้วยเครื่องพิโคโวลต์มิเตอร์ (Picovoltmeter) ของบริษัท KETHLEY รุ่น 487  

ดังแสดงในรูปที่ 3.22 โดยก้าหนดขนาดชิ้นงานเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.5×2.5 ตารางเซนติเมตร 

ขั้นตอนในการทดสอบเริ่มต้นจากการตัดแผ่นทองแดงให้มีขนาดเท่ากับชิ้นงานตัวอย่างแล้วประกบบน

ล่างเข้ากับชิ้นงานดังแสดงในรูปที่  3.23 แล้วบันทึกค่ากระแสไฟฟ้าที่ เปลี่ ยนไปเมื่อให้ความ 

ต่างศักย์ตั้งแต่ 0 ถึง 500 โวลต์ แล้วน้าไปพอร์ตกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์  

ค่าความต้านทานจะได้จากความชันระหว่างกราฟนี้  

สภาพน้าไฟฟ้า (Conductivity,  ) ของชิ้นงานสามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 3.2 มีหน่วย S/cm [35] 

                                                   
                                     (3.2) 

โดยที่  R คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้า มีหน่วยโอห์ม 

         l คือ ระยะห่างระหว่างปลายขั้วไฟฟ้า (Electrode) มีหน่วยเป็นเซนติเมตร  

         A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นทองแดง มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร โดยเป็นค่าคงที่ 6.25 

ตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 3.22 เครื่อง Picovoltmeter ของ KETHLEY รุ่น 487 
 

 

 

 
รูปที่ 3.23 การเตรียมชิ้นงานฟิล์มเพื่อทดสอบสมบัติการน้าไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 cm. 

l (cm.) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

 4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

  4.1.1.1 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแสดงการเปลี่ยนแปลง 

ของหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ซึ่งจากผลการ

วิเคราะห์พบว่า สเปกตรัมของแกรไฟต์เป็นเส้นตรงและไม่มีพีกปรากฏ เนื่องจากองค์ประกอบของ

แกรไฟต์มีเพียงอะตอมคาร์บอนเท่านั้น แต่เมื่อน้าแกรไฟต์มาสังเคราะห์เป็นแกรฟีนออกไซด์ด้วยวิธีทาง

เคมี สเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ปรากฏพีกตามตารางที่ 4.1 ซึ่งหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวเกิดขึ้นจากการเติม

อะตอมออกซิเจนเข้าไปในโครงสร้างผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลท้าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันดังต่อไปนี้  

หมู่อีพอกซี (epoxy) แอลคอกซี (alkoxy) หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl) หมู่คาร์บอนิล (carbonyl)  

หมู่คาร์บอกซิลิก (carboxylic) และหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ส้าหรับสเปกตรัมของรีดิวซ์แกฟีน

ออกไซด์ที่ได้จากสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ผ่านปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอลเอสคอร์บิก (L-ascorbic 

acid) พบว่า ความเข้มของพีกท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชันข้างต้นมีค่าลดลง โดยเฉพาะที่ระดับพลังงาน 3,000-

3,500 cm-1 มีค่าลดลงอย่างชัดเจน แสดงว่ากรดแอลเอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ที่เหมาะสม สามารถก้าจัด

อะตอมออกซิเจนได้ดี และได้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูง โครงสร้างของแกรไฟต์ แกรฟีน

ออกไซด์และแกรฟีน แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.1 FTIR สเปกตรัมของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ [36], [37]  
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ตารางท่ี 4.1 FTIR สเปกตรัมของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์  

สเปกตรัม (cm-1) แสดงพันธะ หมู่ฟังก์ชัน 

1,059 และ 1,229 C-O-C stretching Epoxy และ Alkoxy 
1,395 C-OH stretching Carboxyl 
1,620 C=C stretching Aromatic rings 
1,715 C=O stretching Carbonyl และ Carboxylic 
3,000-3,500 O-H stretching Hydroxyl 

 

 

       

 

 

 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และแกรฟีน [38] 

  4.1.1.2 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี  

 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีแสดงการเปลี่ยนแปลง

ของหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของแกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์โดยพิจารณาจาก 4 สเปกตรัม 

ที่เปลี่ยนไปขององค์ประกอบคาร์บอน จากผลการวิเคราะห์พบว่า  สเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ 

ที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วยปฏิริยาออกซิเดชันปรากฏพีกตามตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 และเมื่อน้า 

แกรฟีนออกไซด์มาผ่านปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้กรดแอลเอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์พบว่า สเปกตรัมของรีดิวซ์ 

แกรฟีนออกไซด์มีความเข้มของพีกดังกล่าวลดลง โดยเฉพาะระดับพลังงานที่ 286.4 eV มีค่าลดลงอย่างชัดเจน 

ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ที่ได้มีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์จึงเป็นเหตุผลสนับสนุนกรดแอลเอสคอร์บิกเป็น 

ตัวรีดิวซ์ที่เหมาะสม  

Oxidation 

Ultrasonication 
Graphite Graphene oxide Graphene  

Reduction 
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รูปที่ 4.3 XPS สเปกตรัม : (a) แกรฟีนออกไซด์  และ (b) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์  

ตารางท่ี 4.2 XPS สเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ [39], [40] 

สเปกตรัม (eV) แสดงพันธะ หมู่ฟังก์ชัน 

284.5 C=C/C-C Aromatic rings 
286.4 C-O  Epoxy และ Alkoxy 
287.8 C=O  Carbonyl 
289.0 COOH Carboxylic 

4.1.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่

ก้าลังขยาย 1,000 เท่า และ 10,000 เท่า แสดงในรูปที่ 4.4 พบว่าอนุภาคของแกรไฟต์มีลักษณะ

อนุภาคเป็นแผ่น โดยชั้นคาร์บอนเรียงซ้อนทับกันอย่างหนาแน่นเป็นชั้นๆ (stack) และเมื่อเพ่ิม

ก้าลังขยายพบว่าไม่สามารถเห็นลักษณะรูปร่างของอนุภาคแกรไฟต์ที่เป็นแผ่นได้ ในขณะที่แกรฟีน

ออกไซด์มีอนุภาคขนาดเล็กลงและแต่ละชั้นของคาร์บอนมีการกระจายตัวแยกออกจากกันมากขึ้น  

ท้าให้ที่ก้าลังขยาย 10,000 เท่า สามารถเห็นลักษณะของอนุภาคและรายละเอียดทางสัณฐานวิทยาได้

ดีกว่าแกรไฟต์ที่ก้าลังขยายเท่ากัน เป็นผลมาจากหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและการ

สั่นด้วยคลื่นความถี่สูงในระหว่างการสังเคราะห์ ส้าหรับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ อนุภาคมีการกระจาย

ตัวมากขึ้นและชั้นคาร์บอนแต่ละชั้นแยกออกจากกัน หรือเกาะกันอย่างหลวมๆ ท้าให้สามารถเห็น

รายละเอียดของอนุภาคได้ชัดเจนมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ที่

ก้าลังขยายเท่ากัน 

(a) (b) 
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ก าลังขยาย 1,000 เท่า ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

  

  

  

รูปที่ 4.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ [41] 

4.1.3 การจัดเรียงตัวของผลึก 

 การศึกษาลักษณะโครงสร้าง ระยะห่างระหว่างชั้นคาร์บอนและผลึกของแกรไฟต์ แกรฟีน

ออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ สามารถวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน จากผล 

การวิเคราะห์พบว่า แกรไฟต์แสดงพีกที่มีความเข้มสูงสุดที่ 2-Theta =26.45o และมีค่าระยะห่าง

ระหว่างระนาบคาร์บอน (d-spacing) กว้าง 0.34 นาโนเมตร ส้าหรับแกรฟีนออกไซด์ที่ผ่านขั้นตอน

การสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีแสดงพีกที่มีความเข้มสูงสุดที่ 2-Theta =10.69o และมีระยะห่าง

ระหว่างระนาบคาร์บอนเพ่ิมข้ึนเป็น 0.83 นาโนเมตร ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของระยะห่างระหว่างระนาบของ

คาร์บอนเนื่องจากการน้าแกรไฟต์มาท้าปฏิกิริยาออกซิเดชันและผ่านการสั่นด้วยคลื่นความถี่สูง ส่งผล

Graphite Graphite 

Graphene oxide Graphene oxide 

Reduced graphene oxide Reduced graphene oxide 
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ให้เกิดการสร้างพันธะระหว่างอะตอมคาร์บอนและอะตอมออกซิเจนในโครงสร้าง โดยหมู่ฟังก์ชันที่

เกิดข้ึนรวมทั้งคลื่นความถี่สูงท้าหน้าที่ถ่างชั้นระนาบคาร์บอนออกจากกันท้าให้ระยะห่างระหว่างชั้นมี

ค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่พีกที่มีความเข้มสูงสุดของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์อยู่ที่ 2-Theta =24.39o และมีค่า

ระยะห่างระหว่างระนาบคาร์บอนกว้าง 0.37 นาโนเมตร สาเหตุที่ระยะห่างระหว่างชั้นระนาบคาร์บอน

กลับมีค่าลดลงเนื่องจากเมื่อน้าแกรฟีนออกไซด์ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแล้ว อะตอมออกซิเจนถูกก้าจัด

ออกจากโครงสร้างส่งผลให้ชั้นระนาบคาร์บอนจากเดิมที่มีหมู่ฟังก์ชันคอยถ่างชั้นระนาบกลายเป็นชั้น

ของอะตอมคาร์บอนเท่านั้น ดังนั้นระยะห่างระหว่างชั้นระนาบจึงลดลงใกล้เคียงกับแกรไฟต์  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.5 ความเข้มของพีกสูงสุดแสดงถึงการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบของ

ผลึก ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบแกรไฟต์กับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์พบว่า แกรไฟต์แสดงความเข้มพีกสูงกว่า

มากแสดงว่าโครงสร้างมีการจัดเรียงตัวของผลึกอย่างเป็นระเบียบและโมเลกุลเกิดการเกาะกันอย่าง

หนาแน่น  ในขณะที่รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์แสดงความเข้มพีกที่ต่้ากว่าแสดงว่าอนุภาคเกิด 

การกระจายตัวแยกออกจากกัน เนื่องจากการสังเคราะห์และการใช้คลื่นความถี่สูง ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า  

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้นั้นไม่ได้กลับมาเกาะกลุ่มกันเองของแต่ชั้นเช่นเดียวกับแกรไฟต์  

[42], [43] ดังรูปที่ 4.6 

  

รูปที่ 4.5 กราฟของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 
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รูปที่ 4.6 ระยะห่างระหว่างระนาบชั้นคาร์บอนของแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ [44] 

  4.1.4 ขนาดอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยวิธีการวัดการกระเจิงแสง (light scattering) พบว่า

อนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีและกระจายตัวด้วยคลื่นความถี่สูง

ภายใต้ตัวท้าละลายคลอโรฟอร์ม มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 5.0 ถึง 10.2 ไมโครเมตร โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

อยู่ที่ 7.4 ไมโครเมตร และจากรูปที่ 4.7 พบว่าอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีขนาดอนุภาคใกล้เคียง

กันเนื่องความกว้างของกราฟแคบและรูปร่างของกราฟแสดงจุดสูงสุดเพียงค่าเดียว ดังนั้นจึงสามารถ

สรุปได้ว่าอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สามารถกระจายตัวได้ดีและไม่เกิดการเกาะกลุ่มก้อน  

ในตัวท้าละลายคลอโรฟอร์ม 

 

รูปที่ 4.7 ขนาดอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่กระจายตัวในคลอโรฟอร์ม 

Particle size (µm) 

Vo
lu

m
e 

(%
) 

Graphite Graphene oxide 

0.34 nm. 
0.83 nm. 
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4.2 สมบัติของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 4.2.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

4.2.1.1 แผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

ผลการวิเคราะห์บริเวณพ้ืนผิวภาคตัดขวางเพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการ

กระจายตัวของอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนในแผ่นพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดที่ก้าลังขยาย 3,000 เท่า แสดงในรูปที่ 4.8 

 
 

 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

0.75% RGO/PBS 

1.00% RGO/PBS 

Neat PBS 0.25% RGO/PBS 

0.50% RGO/PBS 
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4.2.1.2 ฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

ผลการวิเคราะห์บริเวณพ้ืนผิวภาคตัดขวางเพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัว 

ของอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนในฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต

คอมพอสิตที่ข้ึนรูปด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์มผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก้าลังขยาย 

3,000 เท่า แสดงในรูปที่ 4.9 

 
 

 

  
  

  
  

 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
 

Neat PBS 0.25% RGO/PBS 

0.50% RGO/PBS 0.75% RGO/PBS 

1.00% RGO/PBS 1.50% RGO/PBS 

2.00% RGO/PBS 
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 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ลักษณะพ้ืนผิวภาพของแผ่นคอมพอสิต

และฟิล์มคอมพอสิตแสดงภาพตัดขวางคล้ายกัน โดยลักษณะพ้ืนผิวของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์มี

ลักษณะผิวค่อนข้างเรียบ แต่เมื่อเติมอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เข้าไปในเนื้อพอลิเมอร์ พ้ืนผิวของ

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมีผิวที่ขรุขระมากขึ้นตามปริมาณของอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่

ใส่ลงไป ทั้งนี้รอยขรุขระที่เกิดขึ้นเกิดจากการกระจายตัวของอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่ไม่เป็น

เนื้อเดียวกัน (eterogeneous) ในพอลิเมอร์ การไม่เป็นเนื้อเดียวกันระหว่างรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์

และพอลิเมอร์อาจเนื่องจากสภาพขั้วที่แตกต่างกัน โดยอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นสารที่ไม่มีขั้ว 

จากโครงสร้างประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนเรียงต่อกันเท่านั้น ในขณะที่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็น 

พอลิเมอร์ที่มีขั้วจากโครงสร้างที่ประกอบด้วยพันธะเอสเทอร์ ดังนั้นอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จึงไม่

เป็นเนื้อเดียวกับพอลิเมอร์  

 4.2.2 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4.2.2.1 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน 

ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน ได้แก่ 

อุณหภูมิที่สารเริ่มเกิดการสลายตัว (Tonset) อุณหภูมิที่สารเกิดการเสื่อมสลายมากที่สุด (Tinflection point) 

และอุณหภูมิสุดท้ายที่สารสลายตัว (Tendset) ด้วยการวัดการเปลี่ยนแปลงของน้้าหนักในขณะที่ 

ฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต

ได้รับความร้อน แสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 TGA เทอร์โมแกรมของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

Sample  Tonset (
oC) Tinflection point (

oC) Tendset (
oC) 

Neat PBS 373 404 419 
0.25% RGO/PBS 374 404 420 
0.50% RGO/PBS 374 403 421 
0.75% RGO/PBS 374 403 420 

1.00% RGO/PBS 374 403 420 
1.50% RGO/PBS 374 403 420 
2.00% RGO/PBS 374 402 419 

 

 จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่สารเริ่มเกิดการสลายตัว อุณหภูมิที่สารเกิดการเสื่อมสลาย

มากที่สุดและอุณหภูมิสุดท้ายที่สารสลายตัวของฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และฟิล์มรีดิวซ์ 

แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทีลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่าอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

ไม่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณของ

อนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีปริมาณน้อยจึงไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ 

  4.2.2.2 อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึกและปริมาณผลึก 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยศึกษาอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก 

และปริมาณผลึกของฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีน

ซักซิเนตคอมพอสิต แสดงดังตารางที่ 4.4  

ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึกและปริมาณผลึกของฟิล์ม 
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

Sample Tc (
oC)   Tm (oC) Xc (%) 

Neat PBS 90.4 105.5, 113.6 51.0 

0.25% RGO/PBS 91.1 106.5, 114.0 51.9 
0.50% RGO/PBS 91.2 106.3, 113.6 54.1 

0.75% RGO/PBS 91.0 106.3, 113.7 55.5 
1.00% RGO/PBS 91.0 105.8, 113.7 56.0 
1.50% RGO/PBS 90.6 105.8, 113.5 57.9 

2.00% RGO/PBS 91.1 105.7, 113.2 58.1 
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 ส้าหรับงานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมความร้อน โดยอุณหภูมิการเกิดผลึกและปริมาณผลึก

ศึกษาจากการกราฟในช่วงของการเย็นตัว (cooling curve) เนื่องจากเป็นช่วงที่สายโซ่พอลิเมอร์เกิด

การจัดเรียงตัวให้เป็นระเบียบเพื่อให้เกิดส่วนที่เป็นผลึกในโครงสร้าง และส้าหรับอุณหภูมิการหลอมตัว

ของผลึกศึกษาจากการให้ความร้อนขั้นที่สอง (second heat) เป็นการให้ความร้อนเพ่ือก้าจัดประวัติ

ทางความร้อนเดิมที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป และด้วยสภาวะที่วิเคราะห์ท้าให้ไม่สามารถ

วิเคราะห์หาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตได้ 

 จาตารางที่ 4.4 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการเกิดผลึกของฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์

และฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทีลีนซักซิเนตคอมพอสิตมีค่าไม่แตกต่างกัน  โดยอุณหภูมิใน

การเกิดผลึกมีค่าอยู่ที่ 91 องศาเซสเซียส การที่อุณหภูมิในการเกิดผลึกไม่เปลี่ยนแปลงนั้น อาจกล่าว

ได้ว่าในช่วงระหว่างการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์เพ่ือให้เกิดผลึกในโครงสร้าง อนุภาค  

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ไม่ได้ส่งผลให้เกิดการขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ ดังนั้นอุณหภูมิ

ในการเกิดผลึกจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

 ส้าหรับอุณหภูมิในการหลอมตัวของผลึกแสดงอุณหภูมิที่ใช้เพ่ือท้าให้ส่วนที่เป็นผลึกเกิดการ

เคลื่อนที่ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ตามตารางที่ 4.4 พบว่า อุณหภูมิในการหลอมตัวของผลึกพอลิบิวทิลีน

ซักซิเนตประกอบด้วย 2 ค่า แสดงว่าภายในโครงสร้างของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตพบความแตกต่างของ

ชนิดผลึก ท้าให้อุณหภูมิในการหลอมของผลึกไม่เท่ากัน [45] และจากตารางที่ 4.4 เมื่อพิจารณาค่า

อุณหภูมิในการหลอมตัวของผลึกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีน 

ซักซิเนตคอมพอสิตมีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าปริมาณอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ไม่มี

ผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึกของฟิล์มคอมพอสิต อาจเนื่องจากอนุภาครีดิวซ์ 

แกรฟีนมีขนาดเล็กและปริมาณของอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่เติมลงไปในพอลิเมอร์มีปริมาณต่้า

จนไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิในการหลอมผลึก [46] 

 เมื่อพิจารณาความเป็นผลึกพบว่าฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทีลีนซักซิเนตคอมพอสิต

มีปริมาณผลึกมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ และปริมาณผลึก 

เพ่ิมขึ้นตามปริมาณรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ การเพ่ิมขึ้นของปริมาณผลึกสามารถอธิบายได้ว่าอนุภาค
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รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สามารถกระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์และยังท้าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก ช่วยให้  

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเกิดผลึกได้ง่ายขึ้นจึงส่งผลให้ปริมาณของผลึกเพ่ิมข้ึน  [29] 

 4.2.3 สมบัติเชิงกลของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

  4.2.3.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) 

 ผลการวิเคราะห์ความทนแรงดึงในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (machine direction, MD) 

และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร (transverse direction, TD) ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนต

บริสุทธิ์และฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต แสดงในรูปที่ 4.11 

 จากผลการทดลองความทนแรงดึงของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอม

พอสิตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์ม 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ทั้งในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร แสดง

ดังในรูปที่ 4.11 และแสดงค่าในตารางที่ 4.5 โดยสามารถอธิบายสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงได้ดังนี้  

อนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท้าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกให้แก่พอลิเมอร์ส่งผลให้ปริมาณผลึกของฟิล์ม

คอมพอสิตมีปริมาณมากขึ้นตามผลการทดลองที่ 4.2.2.2 การเพ่ิมขึ้นของผลึกท้าให้ฟิล์มมีความ

แข็งแรงมากข้ึน ส่งผลให้แรงที่มากระท้าเพ่ือให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการเคลื่อนที่จนท้าให้วัสดุเกิดความ

เสียหายต้องมีมากข้ึนตามไปด้วย นอกจากนี้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มคอมพอสิตในรูปที่ 4.9 

อนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สามารถกระจายตัวได้สม่้าเสมอในพอลิเมอร์ แสดงว่าอนุภาครีดิวซ์  

แกรฟีนออกไซด์เกิดอันตรกิริยาระหว่างผิวสัมผัส (interfacial adhesion) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต

ได้ดี และอันตรกิริยาช่วยให้เกิดการกระจายแรงได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อฟิล์มคอมพอสิตถูกแรงดึง

มากระท้า และอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีลักษณะเป็นแผ่นท้าให้อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อ

เส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) ที่สูงจึงช่วยท้าหน้าที่เป็นสารเสริมแรงให้แก่พอลิเมอร์ด้วย [28], [30] 
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รูปที่ 4.11 ความทนแรงดึงของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 
ค่าความทนแรงดึงของฟิล์มคอมพอสิตที่ความเข้มข้นร้อยละ 2.00 โดยน้้าหนัก เพ่ิมขึ้นจาก 

24% เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทีลีนซักซิเนตบริสุทธ์ ส้าหรับการทดสอบในทิศทางตามแนว

เครื่องจักร ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ช่วยปรับปรุงสมบัติการต้านทานแรงดึงให้แก่

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต   

  4.2.3.2 ยังส์มอดูลัส (Young’s Modulus) 

 ผลการวิเคราะห์ยังส์มอดูลัสในทิศทางตามแนวเครื่องจักร และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

แสดงในรูปที่ 4.12  

 ค่ายังส์มอดูลัสเป็นค่าบอกระดับความแข็งเกร็ง (stiffness) ของวัสดุ หรือแสดงถึงความสามารถ

ในการคงรูปของวัสดุเมื่อมีความเค้นมากระท้า จากผลการทดลองค่ ายังส์มอดูลัสของฟิล์มรีดิวซ์ 

แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของอนุภาครีดิวซ์ 

แกรฟีนออกไซด์เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ทั้งในทิศทางตามแนวเครื่องจักร

และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร แสดงดังในรูปที่  4.12 และแสดงค่าในตารางที่ 4.5 ซึ่งมีแนวโน้ม
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เช่นเดียวกับความทนแรงดึง เนื่องจากอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท้าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกให้แก่พอ

ลิเมอร์ ส่งผลให้ปริมาณผลึกของฟิล์มคอมพอสิตมีปริมาณมากขึ้น และอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์

ในพอลิเมอร์ท้าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างกัน ส่งผลให้วัสดุสามารถกระจายแรงได้ดีเมื่อมีความเค้น

หรือแรงมากระท้าต่อวัสดุ และต้องใช้ความเค้นมากขึ้นเพ่ือท้าให้วัสดุเกิดการเสียรูปร่างด้วย [28] 

 
รูปที่ 4.12 ยังส์มอดูลัสของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
 

 โดยฟิล์มคอมพอสิตที่ความเข้มข้นของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 2.00 โดยน้้าหนัก มีค่า

ยังส์มอดูลัสเพิ่มข้ึน 35% เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทีลีนซักซิเนตบริสุทธ์ ส้าหรับการทดสอบใน

ทิศทางตามแนวเครื่องจักรเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทีนบริสุทธิ์ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าอนุภาค

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ช่วยปรับปรุงค่ายังส์มอดูลัสให้แก่พอลิบิวทิลีนซักซิเนต   

4.2.3.3 ความยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) 

 ผลการวิเคราะห์ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดในทิศทางตามแนวเครื่องจักร และในทิศทางขวาง

แนวเครื่องจักรของฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีน 

ซักซิเนตคอมพอสิต แสดงในรูปที่ 4.13  
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 ความยืดตัว ณ จุดขาด แสดงถึงร้อยละของระยะยืดที่เปลี่ยนสูงสุดเมื่อมีแรงมากระท้า เทียบ

กับความยาวเดิมก่อนที่วัสดุจะเกิดการเสียรูปร่าง จากผลการทดลองค่าความยืดตัว ณ จุดขาดของ

ฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของอนุภาค

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ทั้งในทิศทางตาม

แนวเครื่องจักรและในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร แสดงดังในรูปที่ 4.13 และแสดงค่าในตารางที่ 4.5 

เนื่องจากอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่ท้าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก เมื่อเติมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตส่งผล

ให้ส่วนที่เป็นอสัณฐานของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตลดลงและปริมาณผลึกเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งความยืดหยุ่นของ

วัสดุแปรผันตามส่วนที่เป็นอสัณฐาน ดังนั้นเมื่อส่วนที่เป็นอสัณฐานในวัสดุลดลง ท้าให้เมื่อมีแรงมา

กระท้า การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุเป็นไปได้ยากมากข้ึน ค่าความยืดตัว ณ จุดขาดลดลง [47] 

 
รูปที่ 4.13 ความยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
 

 โดยฟิล์มคอมพอสิตที่ความเข้มข้นของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 2 โดยน้้าหนัก มีความยืดตัว 

ณ จุดขาดลดลง 32% เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทีลีนซักซิเนตบริสุทธ์ ส้าหรับการทดสอบใน

ทิศทางตามแนวเครื่องจักรเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทีนบริสุทธิ์ 

 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิบิวทีลันซักซิเนตบริสุทธิ์และฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตในทิศตามแนวเครื่องจักรและในทิศขวางแนวเครื่องจักร 
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พบว่าค่าความทนแรงดึงและค่ายังส์มอดูลัสของฟิล์มในทิศตามแนวเครื่องจักรมีค่าสูงกว่าทิศขวาง

เครื่องจักร ทั้งนี้เนื่องจากการขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มเกิดการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์

ทิศทางตามแนวเครื่องจักรในช่วงที่ฟิล์มรีดผ่านลูกกลิ้ง ท้าให้เมื่อให้แรงดึงกระท้ากับฟิล์มเกิดแรงดึงใน

ลักษณะขนานกับทิศทางการจัดเรียงของสายโซ่สร้างพันธะโควาเลนต์ (covalence bond) ระหว่างกัน 

แต่ส้าหรับการดึงฟิล์มในทิศทางขวางแนวเครื่องจักรเป็นการให้แรงในทิศตั้งฉากซึ่งการจัดเรียง  

สายโซ่พอลิเมอร์ในทิศทางนี้สร้างพันธะแรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ่งมีความแข็งแรงน้อยกว่าพันธะ 

โควาเลนต์ ท้าให้แรงกระท้าเพ่ือให้วัสดุเสียรูปร่างจึงใช้แรงน้อยกว่า ค่าสมบัติเชิงกลทั้งค่าความทนแรง

ดึงและค่ายังส์มอดูลัสในทิศทางขวางเครื่องจักรจึงมีค่าน้อยกว่าทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

  4.2.3.4 ความทนแรงฉีกขาด (Tear strength) 

 ผลการวิเคราะห์ความทนแรงฉีกขาดในทิศทางตามแนวเครื่องจักร และในทิศทางขวางแนว

เครื่องจักรของฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต

คอมพอสิต แสดงในรูปที่ 4.14 และแสดงค่าในตารางที่ 4.6 จากผลการทดลองความทนแรงฉีกขาดของฟิล์ม 

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของอนุภาครีดิวซ์ 

แกรฟีนออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ทั้งในทิศทางตามแนว

เครื่องจักรและในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

 จากผลการทดลองเห็นได้ว่าความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มคอมพอสิตไม่สอดคล้องกับความทนแรงดึง 

และค่ายังส์มอดูลัส แม้ว่าฟิล์มคอมพอสิตที่ผ่านการขึ้นรูปฟิล์มด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์ม ส่งผลให้สายโซ่

พอลิเมอร์เกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากข้ึน ซึ่งช่วยสนับสนุนการเกิดผลึกในโครงสร้าง หรือ

การเติมอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เข้าไปในพอลิเมอร์จะเข้าไปช่วยให้ปริมาณผลึกเพ่ิมขึ้น 

จากการท้าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก แต่ส้าหรับงานวิจัยนี้ปัจจัยการเกิดผลึกถือเป็นปัจจัยรอง ซึ่งปัจจัย

หลักท่ีส่งผลต่อการเปลี่ยนไปของความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มคอมพอสิต สามารถอธิบายได้จากความ

ไม่เป็นเนื้อเดียวกันระหว่างอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ส่งผลให้เกิด

ช่องว่างระหว่างเฟสจากสภาพขั้วที่แตกต่างกัน โดยอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นสารที่ไม่มีขั้วทาง

เคมีเพราะโครงสร้างประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนเรียงต่อกันเท่านั้น แต่ในขณะที่พอลิบิวทิ ลีน 

ซักซิเนตจัดเป็นพอลิเอสเทอร์ประเภทหนึ่ง ซึ่งพันธะเอสเทอร์ในโครงสร้างท้าให้พอลิบิวทิลีนซักซิเนต

มีขั้วทางเคมี ดังนั้นจากสภาพขั้วที่แตกต่างกันระหว่างสารเติมแต่งและพอลิเมอร์จึงน้าไปสู่การเกิด
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ช่องว่างระหว่างเฟสและความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาในรูปที่ 

4.9 ที่สังเกตเห็นความขรุขระของพอลิบิวทิลีนสักซิเนตเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณอนุภาครีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์สูงขึ้น ซึ่งช่องว่างระหว่างเฟสท้าให้ไม่มีอนุภาครองรับแรงและต้านทานแรงฉีกขาด ท้าให้วัสดุ

เกิดการฉีกขาดได้ง่ายขึ้น  

 เมื่อเปรียบเทียบค่าความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทีลันซักซิเนตบริสุทธิ์และฟิล์มรีดิวซ์

แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตในทิศตามแนวเครื่องจักรและทิศขวางแนว

เครื่องจักรพบว่า ค่าสามารถในการต้านทานแรงฉีกขาดของฟิล์มในทิศตามแนวเครื่องจักรมีค่าต่้ากว่า

ทิศขวางเครื่องจักร ทั้งนี้อาจเนื่องจากลักษณะการจัดเรื่องตัวของสายโซ่พอลิเมอร์เมื่อผ่านการขึ้นรูป

ด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์มและเคลื่อนที่ผ่านลูกกลิ้ง สายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดการจัดเรียงตัวตามแนว

เครื่องจักร ซึ่งเมื่อให้แรงฉีกขาดกระท้ากับฟิล์มจะเกิดแรงในลักษณะขนานกับทิศทางการจัดเรียงของ

สายโซ่  ท้าให้การฉีกขาดเกิดขึ้นได้ง่ายกว่า [20] ในขณะที่การให้แรงฉีกขาดจามทิศขวางเครื่องจักรซึ่ง

เป็นแรงที่กระท้าในทิศตั้งฉากกับสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้แรงที่กระท้าจ้าเป็นต้องมากพอที่ท้าลาย

สายโซ่พอลิเมอร์ที่ขวางแนวแรงอยู่ ส่งผลให้พลังงานที่ต้องใช้ในการให้วัสดุ เกิดการฉีกขาดสูงกว่า 

ลักษณะแรงที่กระท้าต่อฟิล์มคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและทิศทางขวางแนวเครื่องจักร

เป็นไปตามรูปที่ 4.15 

 

รูปที่ 4.14 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
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รูปที่ 4.15 แบบจ้าลองแรงฉีกขาดที่กระท้าต่อฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต  
: (a) ทิศทางตามแนวเครื่องจักร และ (b) ทิศทางขวางแนวเครื่องจักร  
หมายเหตุ ลกูศรแสดงทิศทางของแรงฉีกขาดที่กระทา้ต่อฟิล์มคอมพอสิต 

 

ตารางท่ี 4.5 สมบัติด้านแรงดึงของฟิล์มพอลิเมอร์คอมพอสิต 

Sample 

Tensile strength 
(MPa) 

Young's Modulus  
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

MD TD MD TD MD TD 

Neat PBS 24.3±1.5a 21.5±0.3a 856.4±45.7a 763.7±50.1a 7.7±0.7a 5.7±0.3a 

0.25% RGO/PBS 25.5±0.8b 25.0±0.7b 1057.5±61.5b 791.0±41.8b 7.2±0.4a 4.5±0.2b 

0.50% RGO/PBS 27.1±1.9c 26.2±1.6b,c 1047.2±77.7c 1034.5±153.9b 5.9±0.4b 4.5±0.4b 

0.75% RGO/PBS 28.0±1.5c,d 26.9±1.0c,d 1093.1±43.7c 1044.7±84.4b,c 5.6±0.2b,c 4.2±0.1b,c 

1.00% RGO/PBS 28.1±0.6c,d 27.9±1.1d 1103.3±38.6c 1053.2±29.2b,c 5.5±0.3b,c 4.3±0.3b,c 

1.50% RGO/PBS 29.0±0.9d,e 27.1±0.9c,d 1165.3±19.7c 1046.9±93.6c 5.6±0.1b,c 4.1±0.2c,d 

2.00% RGO/PBS 30.1±1.2e 29.4±1.6e 1308.7±144.9c 1099.5±142.8d 5.2±0.4c 3.9±0.2d 

หมายเหต ุตัวอกัษร a, b, c, d และ e แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนัยส้าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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ตารางท่ี 4.6 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์คอมพอสิต 

Sample 

Tear strength (N/mm) 

MD TD 

Neat PBS 17.6±0.3a 23.3±0.8a 

0.25% RGO/PBS 16.6±0.6b 22.8±1.7a 

0.50% RGO/PBS 16.5±0.3b 20.7±2.2b 

0.75% RGO/PBS 15.0±0.8c 19.7±1.5b 

1.00% RGO/PBS 14.6±0.5c 19.4±0.8b,c 

1.50% RGO/PBS 14.3±0.9c 17.7±0.8c,d 

2.00% RGO/PBS 12.2±0.4d 16.8±0.4d 
หมายเหต ุตัวอกัษร a, b, c และ d  แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส้าคัญ ทีร่ะดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

4.2.4 สมบัติทางไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

  4.2.4.1 แผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 การวิเคราะห์สมบัติการน้าไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวของแผ่นพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และ 

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบ วัดค่าการน้าไฟฟ้า

จากเครื่องพิโคโวลต์มิเตอร์ แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.16 โดยแสดงกราฟระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า

ที่เปลี่ยนไปที่ความต่างศักย์ต่างๆ และตารางที่ 4.7 แสดงค่าความต้านไฟฟ้าที่ค้านวณได้จากความชัน

ของกราฟ และค่าสภาพน้าไฟฟ้าค้านวณได้จากสมการที่ 3.2  

 จากผลการทดลองพบว่าค่าความต้านไฟฟ้าของแผ่นพลาสติกแกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีน

ซักซิเนตคอมพอสิตมีค่าต่้าลงตามปริมาณอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ

แผ่นพลาสติกพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์  และเมื่อพิจารณาค่าความต้านทานไฟฟ้าในตารางที่ 4.7 

ค่าความต้านไฟฟ้าลดลงจาก 5.15×1011 โอห์มของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ เป็น 3.33×107 

โอห์มของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้้าหนัก 

ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของสภาพน้าไฟฟ้าของแผ่นคอมพอสิต เนื่องจากอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

มีสมบัติการน้าไฟฟ้าที่ดีจากโครงสร้างของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่ประกอบด้วยชั้นเดี่ ยวของอะตอม

คาร์บอนต่อกันลักษณะหกเหลี่ยมและสร้างพันธะโควาเลนต์แบบ sp2 ไฮบริไดเซชัน (sp2 hybridization)  ซึ่งลักษณะ
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โครงสร้างของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท้าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้สะดวกขึ้น และอนุภาค  

รีดิซ์แกรฟีนออกไซด์ที่เติมลงในแผ่นคอมพอสิตมีการกระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์สอดคล้องกับ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.8 ดังนั้นจากผลทดลองแสดงว่าอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนช่วยปรับปรุง

สมบัติการน้าไฟฟ้าของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตได้และค่าสภาพน้าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นท้าให้พอลิบิวทิ ลีน 

ซักซิเนตเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นวัสดุต้านไฟฟ้าสถิต [27], [48] 

ตารางท่ี 4.7 สมบัติทางไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวของแผ่นพอลิเมอร์คอมพอสิต 

Sample Resistance  Ω  Conductivity (S/cm)  

Neat PBS 5.2×1011 1.6×10-13 

0.25% RGO/PBS 6.7×108 1.2×10-10 
0.50% RGO/PBS 2.8×108 2.9×10-10 

0.75% RGO/PBS 6.4×107 1.3×10-9 

1.00% RGO/PBS 3.3×107 2.4×10-9 
 

 

รูปที่ 4.16 กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า 

  4.2.4.2 ฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 ส้าหรับการวิเคราะห์สมบัติการน้าไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวของฟิล์มพลาสติกพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ 

และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์ม วัดค่าจาก
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เครื่องพิโคโวลต์มิเตอร์ พบว่าในระหว่างการทดลองเมื่อเพ่ิมค่าศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 0 - 500 โวลต์ ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัด

ได้มีค่าไม่เปลี่ยนแปลง ท้าให้ไม่สามารถน้าค่าที่ได้มาสร้างกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่าง

ศักย์ได้ ส่งผลให้ไม่สามารถค้านวณค่าความต้านของวัสดุได้ ซึ่งแสดงว่าฟิล์มคอมพอสิตที่เตรียมได้มีค่า

การน้าไฟฟ้าที่ต่้ามากกว่าที่เครื่องสามารถตรวจจับได้ แสดงให้เห็นว่าอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ไม่

มีผลต่อการปรับปรุงสมบัติการน้าไฟฟ้าแก่ฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ท้าให้ฟิล์มพอลิบิวิลีนซักซิเนต

คอมพอสิตยังแสดงลักษณะของวัสดุที่เป็นฉนวนทางไฟฟ้า ซึ่งค่าความต้านไฟฟ้าที่ไม่เปลี่ยนหลังจาก

เติมอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ อาจเนื่องจากข้ันตอนการขึ้นรูปวัสดุประเภทฟิล์มด้วยเครื่องหล่อรีด

ฟิล์ม โดยเมื่อพอลิเมอร์หลอมเคลื่อนที่ผ่านหัวดายถูกรีดให้เป็นแผ่นบางพร้อมทั้งถูกดึงผ่านลูกกลิ้ง

เพ่ือให้ได้วัสดุฟิล์มที่ต้องมีความหนาไม่เกิน 0.25 ไมครอน ด้วยขั้นตอนการรีดฟิล์มให้มีลักษณะบาง

ส่งผลให้อนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ถูกกระจายแยกออกจากกันและปริมาณอนุภาครีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์ต่อ 1 หน่วยพื้นที่เม่ือเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปเป็นแผ่นพลาสติกด้วยเครื่องอัดแบบมีปริมาณ

ลดลง ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นท้าให้สมบัติการน้าไฟฟ้าของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตไม่เปลี่ยนแปลง

แม้เติมอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ลงไปแล้วก็ตาม 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปริมาณรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่ใชเป้นสารตัวเติมต่อ 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา, สมบัติทางความร้อน, สมบัติเชิงกลและสมบัติการน้าไฟฟ้าของพอลิ 

บิวทิลีนซักซิเนต โดยเลือกใช้วิธีการเตรียมวัสดุคอมพอสิตแบบสองขั้นตอน โดยเริ่มต้นจากการ

เตรียมมสเตอร์แบตช์ที่มีปริมาณรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้้าหนักด้วยเทคนิค 

การตกตะกอนร่วม แล้วน้ามาสเตอร์แบตช์มาผสมกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตโดยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ 

เพ่ือให้ได้วัสดุคอมพอสิตที่มีความเข้มข้นของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0, 0.25, 0.50. 0.75. 1.0, 

1.5 และ 2.0 โดยน้้าหนัก หลังจากนั้นจึงขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน ซึ่งจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 1. สามารถสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซจากแกรไฟต์ด้วยวิธีทางเคมี และกรดแอลเอสคอร์บิก

เป็นตัวรีดิวซ์ที่มีความปลอดภัยและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในขั้นตอนปฏิกิริยารีดักชัน และให้ประสิทธิภาพ 

ที่ดใีนการก้าจัดออกซิเจนออกจากโครงสร้างของแกรฟีนออกไซด์ 

 2. สามารถเตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตด้วยวิธีการเตรียมแบบ

สองขั้นตอน และจากลักษะทางสัณฐานวิทยาพบว่ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มี่การกระจายตัวที่ดีในวัสดุ

คอมพอสิต 

 3. สมบัติทางความร้อนพบว่าอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ไม่ได้ส่งผลให้เสถียรภาพ 

ทางความร้อนของฟิล์มคอมพอสิต และการเติมอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ส่งผลให้ปริมาณผลึกมี

แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 

 4. สมบัติเชิงกลของฟิล์มคอพอสิตมีค่าความทนแรงดึง ยังส์มอดูลัสเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อพิจารณา

ค่าความยืดตัว ณ จุดขาด ความทนแรงฉีกขาดมีค่าลดลงเมื่อปริมาณอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์

มากขึ้น  
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 5. สมบัติการน้าไฟฟ้าพบว่าอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ไม่มีผลต่อการปรับปรุงสมบัติการ

น้าไฟฟ้าของฟิล์มคอมพอสิต แต่ในขณะที่แผ่นคอมพอสิตมีค่าการน้าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ

ปริมาณอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งค่าการน้าไฟฟ้าอยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับ 

การประยุกต์ใช้งานด้านวัสดุต้านไฟฟ้าสถิต 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เพ่ิมปริมาณรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอม

พอสิตเพ่ือปรับปรุงสมบัติการน้าไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการใช้งานด้านบรรจุต้านไฟฟ้าสถิต 
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ภาคผนวก ก 

ขนาดอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

ตาราง ก-1 การกระจายตัวของอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในคลอโรฟอร์ม 

ขนาด (µm) ปริมาณ % ขนาด (µm) ปริมาณ % 
0.010 0.00 0.550 0.00 
0.011 0.00 0.631 0.00 
0.013 0.00 0.724 0.00 
0.015 0.00 0.832 0.00 
0.017 0.00 0.955 0.00 
0.020 0.00 1.096 0.00 
0.023 0.00 1.259 0.00 
0.026 0.00 1.445 0.00 
0.030 0.00 1.660 0.00 
0.035 0.00 1.905 0.00 
0.040 0.00 2.188 0.00 
0.046 0.00 2.512 0.00 
0.052 0.00 2.884 0.00 
0.060 0.00 3.311 0.00 
0.069 0.00 3.802 0.63 
0.079 0.00 4.365 3.10 
0.091 0.00 5.012 6.43 
0.105 0.00 5.754 10.61 
0.120 0.00 6.607 14.92 
0.138 0.00 7.586 18.06 
0.158 0.00 8.710 18.55 
0.182 0.00 10.000 15.52 
0.209 0.00 11.482 9.49 
0.240 0.00 13.183 2.51 
0.275 0.00 15.136 0.19 
0.316 0.00 17.378 0.00 
0.363 0.00 19.953 0.00 
0.417 0.00 22.909 0.00 
0.479 0.00 26.303 0.00 
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ขนาด (µm) ปริมาณ % ขนาด (µm) ปริมาณ % 
30.200 0.00 181.970 0.00 
34.674 0.00 208.930 0.00 
39.811 0.00 239.883 0.00 
45.709 0.00 275.423 0.00 
52.481 0.00 316.228 0.00 
60.256 0.00 363.078 0.00 

69.183 0.00 416.869 0.00 
79.433 0.00 478.630 0.00 
91.201 0.00 549.541 0.00 
104.713 0.00 630.957 0.00 
120.226 0.00 724.436 0.00 
138.038 2.51 831.764 0.00 
158.489 0.19 954.993 0.00 
181.970 0.00 1096.478 0.00 
208.930 0.00 1258.925 0.00 
239.883 0.00 1445.440 0.00 
275.423 0.00 1659.587 0.00 
316.228 0.00 1905.461 0.00 
363.078 0.00 2187.762 0.00 
416.869 0.00 2511.886 0.00 
478.630 0.00 2884.032 0.00 
549.541 0.00 3311.311 0.00 
630.957 0.00 3801.894 0.00 
724.436 0.00 4365.158 0.00 
831.764 0.00 5011.872 0.00 
954.993 0.00 5754.399 0.00 
1096.478 0.00 6606.934 0.00 
1258.925 0.00 7585.776 0.00 
138.038 0.00 8709.636 0.00 
158.489 0.00 10000.000 0.00 
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ภาคผนวก ข 

TGA Thermogram ของฟิล์มคอมพอสิต 

1. พอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ 

 

รูปที่ ข-1 เทอร์โมแกรมของ PBS 

2. 0.25% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ข-2 เทอร์โมแกรมของ 0.25% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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3. 0.50% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ข-3 เทอร์โมแกรมของ 0.50% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4. 0.75% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ข-4 เทอร์โมแกรมของ 0.75% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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5. 1.00% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ข-5 เทอร์โมแกรมของ 1.00% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

6. 1.50% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ข-6 เทอร์โมแกรมของ 1.50% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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7. 2.00% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ข-7 เทอร์โมแกรมของ 2.00% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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ภาคผนวก ค 

DSC Thermogram (Second heat) ของฟิล์มคอมพอสิต 

1. พอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ 

 

รูปที่ ค-1 เทอร์โมแกรมของ PBS 

2. 0.25% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ค-2 เทอร์โมแกรมของ 0.25% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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3. 0.50% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ค-3 เทอร์โมแกรมของ 0.50% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4. 0.75% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ค-4 เทอร์โมแกรมของ 0.75% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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5. 1.00% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ค-5 เทอร์โมแกรมของ 1.00% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

6. 1.50% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ค-6 เทอร์โมแกรมของ 1.50% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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7. 2.00% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ ค-7 เทอร์โมแกรมของ 2.00% รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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ภาคผนวก ง 

สมบัติเชิงกลของของฟิล์มคอมพอสิต 

ตาราง ง-1 ความทนแรงดึงของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตในทิศทาง

ตามแนวเครื่องจักร 

Sample 

Tensile strength (MPa) 

1 2 3 4 5 Average SD 

Neat PBS 23.8 22.4 25.3 22.0 24.3 24.3 1.5 

0.25% RGO/PBS 26.5 25.9 25.5 24.5 24.9 25.5 0.8 

0.50% RGO/PBS 27.1 27.1 24.2 29.4 27.9 27.1 1.9 

0.75% RGO/PBS 29.4 28.3 28.5 28.3 25.5 28.0 1.5 

1.00% RGO/PBS 28.8 28.1 27.3 27.9 28.4 28.1 0.6 

1.50% RGO/PBS 28.4 29.8 29.1 29.8 27.8 29.0 0.9 

2.00% RGO/PBS 31.2 31.0 28.2 30.0 30.1 30.1 1.2 
 

ตาราง ง-2 ความทนแรงดึงของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตในทิศทาง

ตามแนวเครื่องจักร 

Sample 

Tensile strength (MPa) 

1 2 3 4 5 Average SD 

Neat PBS 21.1 21.3 21.9 21.5 21.6 21.5 0.3 

0.25% RGO/PBS 24.9 26.0 25.2 24.2 24.5 25.0 0.7 

0.50% RGO/PBS 26.8 24.6 27.9 27.5 24.4 26.2 1.6 

0.75% RGO/PBS 28.2 26.8 25.9 26.2 27.6 26.9 1.0 

1.00% RGO/PBS 27.7 27.3 29.3 28.7 26.5 27.9 1.1 

1.50% RGO/PBS 26.3 27.6 28.4 26.4 26.6 27.1 0.9 

2.00% RGO/PBS 27.4 30.7 30.8 28.1 30.0 29.4 1.6 
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ตาราง ง-3 ยังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตใน

ทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

Sample 
Young's Modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 Average SD 

Neat PBS 848.3 762.2 716.4 748.1 743.5 763.7 50.1 

0.25% RGO/PBS 733.9 798.0 831.0 827.9 764.0  791.0 41.8 

0.50% RGO/PBS 1111.9 809.7 1127.6 943.1 1179.9 1034.5 153.9 

0.75% RGO/PBS 982.9 1034.0 1168.8 956.5 1081.5 1044.7 84.4 

1.00% RGO/PBS 1013.3 1043.6 1049.8 1092.2 1067.1 1053.2 29.2 

1.50% RGO/PBS 1045.1 1124.2 937.2 973.4 1154.7 1046.9 93.6 

2.00% RGO/PBS 1279.3 1085.3 1010.7 1199.3 922.8 1099.5 142.8 

 

ตาราง ง-4 ยังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตใน

ทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 
Young's Modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 Average SD 

Neat PBS 880.5 784.1 893.6 838.4 885.6 856.4 45.7 

0.25% RGO/PBS 990.4 1034.6 1017.2 1121.9 1123.3 1057.5 61.5 

0.50% RGO/PBS 1034.6 1017.2 1121.9 938.9 1123.3 1047.2 77.7 

0.75% RGO/PBS 1045.2 1083.7 1152.0 1062.4 1122.1 1093.1 43.7 

1.00% RGO/PBS 1127.4 1053.2 1081.4 1152.1 1102.5 1103.3 38.6 

1.50% RGO/PBS 1155.2 1174.2 1191.5 1166.3 1139.3 1165.3 19.7 

2.00% RGO/PBS 1171.0 1514.0 1379.7 1303.1 1175.5 1308.7 144.9 
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ตาราง ง-5 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต

ในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

Sample 

Elongation at break (%) 

1 2 3 4 5 Average SD 

Neat PBS 6.6 7.9 8.2 7.4 8.2 7.7 0.7 

0.25% RGO/PBS 7.1 7.5 7.6 6.6 7.2 7.2 0.4 

0.50% RGO/PBS 5.7 6.1 5.6 6.6 5.7 5.9 0.4 

0.75% RGO/PBS 5.3 5.8 5.4 5.8 5.7 5.6 0.2 

1.00% RGO/PBS 5.9 5.1 5.3 5.5 5.8 5.5 0.3 

1.50% RGO/PBS 5.8 5.8 5.6 5.6 5.5 5.6 0.1 

2.00% RGO/PBS 5.4 4.5 5.5 5.6 4.9 5.2 0.4 

 

ตาราง ง-6 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต

ในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 

Elongation at break (%) 

1 2 3 4 5 Average SD 

Neat PBS 5.8 5.9 5.3 5.9 5.7 5.7 0.3 

0.25% RGO/PBS 4.3 4.3 4.8 4.5 4.7 4.5 0.2 

0.50% RGO/PBS 4.8 4.2 4.8 3.9 4.6 4.5 0.4 

0.75% RGO/PBS 4.3 4.4 4.4 4.0 4.2 4.2 0.1 

1.00% RGO/PBS 4.0 4.4 4.5 4.5 4.0 4.3 0.3 

1.50% RGO/PBS 4.2 4.3 4.0 3.9 3.8 4.1 0.2 

2.00% RGO/PBS 3.9 3.9 3.9 3.9 3.6 3.9 0.2 
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ตาราง ง-7 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

ในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 

Tear strength (MPa) 

1 2 3 4 5 Average SD 

Neat PBS 17.5 17.5 17.7 18.2 17.1 17.6 0.4 

0.25% RGO/PBS 17.1 16.5 17.0 16.8 15.7 16.6 0.6 

0.50% RGO/PBS 16.7 16.5 16.7 16.6 16.1 16.5 0.3 

0.75% RGO/PBS 14.9 15.8 15.3 15.3 13.6 15.0 0.8 

1.00% RGO/PBS 14.2 14.1 14.6 15.1 15.0 14.6 0.5 

1.50% RGO/PBS 13.2 14.7 13.7 14.3 15.4 14.3 0.9 

2.00% RGO/PBS 12.3 11.8 12.4 12.7 11.7 12.2 0.4 

 

ตาราง ง-8 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตใน

ทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 

Tear strength (MPa) 

1 2 3 4 5 Average SD 

Neat PBS 23.7 23.4 22.8 23.8 21.8 23.1 0.8 

0.25% RGO/PBS 23.1 23.6 21.7 20.6 24.8 22.8 1.7 

0.50% RGO/PBS 21.2 19.4 19.2 19.3 24.5 20.7 2.2 

0.75% RGO/PBS 20.9 20.6 17.6 20.9 18.4 19.7 1.5 

1.00% RGO/PBS 18.7 20.4 18.7 20.0 19.1 19.4 0.8 

1.50% RGO/PBS 17.9 16.3 18.3 18.5 17.5 17.7 0.8 

2.00% RGO/PBS 16.3 17.1 17.0 17.1 16.3 16.8 0.4 
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