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TEERAWAT YENPHET: PREPARATION AND PROPERTIES OF POLY(BUTYLENE 
ADIPATE-CO-TEREPTHALATE) MIXED WITH MODIFIED GRAPHENE. ADVISOR: 
ASSOC. PROF. PRANUT POTIYARAJ, Ph.D. {, 96 pp. 

This research aims at enhancing physical properties of poly(butylene adipate-
co-terephthalate) films by preparing composites with modified graphene as a 
reinforcing filler. Initially, graphite was oxidized and sonicated  by using sonicator to 
obtain graphene oxide. Then, graphene oxide was modified with a silane coupling 
agent, that are hexadecyltrimethoxysilane. The modified graphene oxide was then 
reduced to obtain modified graphene. The modified graphene was used to prepare 
masterbatch of poly(butylene adipate-co-terephthalate) by co-precipitation technique 
in methanol. The masterbatch was then mixed with poly(butylene adipate-co-
terephthalate) at various ratios in a twin-screw extruder. The obtained compounds 
were processed into films using a chill-roll cast extruder. The films were then tested 
for their properties. The results indicated that modified graphene had better reinforcing 
efficiency than that of unmodified as the modified graphene is more compatible with 
polymer matrix thus improved distribution as well as reduced agglomeration. The 
obtained films from poly(butylene adipate-co-terephthalate)/modified graphene had 
better tensile strength and tear strength than from poly(butylene adipate-co-
terephthalate) and from poly(butylene adipate-co-terephthalate)/graphene. Although 
the electrical resistance of poly(butylene adipate-co-terephthalate)/modified 
graphene films were lower than that of  poly(butylene adipate-co-terephthalate)/ 
graphene, but the resistance was still in the acceptable range to be used in antistatic 
applications. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ผลิตภัณฑ์พลาสติกส่วนใหญ่ผลิตจากวัตถุดิบทางปิโตรเคมี ก่อให้เกิดปัญหาปริมาณขยะ
พลาสติกสะสมเพ่ิมขึ้นส่งผลกระทบในทางลบต่อสิ่งแวดล้อม ขณะที่พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
มีสมบัติที่สามารถย่อยสลายได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ าเมื่อน าไปฝังกลบในสภาพแวดล้อม
ทางชีวภาพที่เหมาะสม พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพบางชนิดยังสามารถสังเคราะห์จากแหล่ง
ทรัพยากรที่สามารถสร้างใหม่ทดแทนได้อีกด้วย 
 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ในปัจจุบันมีจ าหน่ายทางการค้าและได้รับความสนใจเป็น
อย่างยิ่ งจากนักอุตสาหกรรมและนักวิชาการ คือ พอลิบิวทิลีนแอดิ เพตโคเทเรฟแทเลต 
(poly(butylene adipate-co-terephthalate) ซึ่งเป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดเทอร์โม
พลาสติกพอลิเอสเทอร์ มีสมบัติยืดหยุ่นและเหนียว สมบัติการขึ้นรูปคล้ายพอลิเอทิลีน อย่างไรก็ตาม
ความแข็งแรงของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต ยังค่อนข้างต่ า จึงไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้
งานเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทบรรจุภัณฑ์บางประเภท จุดด้อยเหล่านี้สามารถปรับปรุงได้ด้วยการน าพอลิ
เมอร์มาท าเป็นคอมพอสิตกับตัวเติมที่มีความแข็งแรง และเมื่อเร็วๆ นี้มีงานวิจัยจ านวนมากที่มุ่งเน้น
การพัฒนาตัวเติมที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการเสริมแรงให้สูงขึ้น 
 แกรฟีนเป็นอนุภาคของคาร์บอนชั้นเดียวในระดับนาโนเมตร มีสมบัติการน าความร้อนและ
ไฟฟ้าสูง มีพ้ืนที่ผิวมากและความแข็งแรงเชิงกลที่ดี แต่มีข้อด้อยคือ แกรฟีนมีแรงแวนเดอร์วาลล์ที่
แข็งแรงระหว่างแผ่น ท าให้เป็นการยากส าหรับแกรฟีนเพ่ือให้กระจายเป็นแผ่นเดียวในชั้นเมทริกซ์ ใน
งานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาปรับปรุงบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพให้สามารถขึ้นรูปได้
ง่าย มีสมบัติเชิงกล เสถียรภาพทางความร้อนเหมาะกับการใช้งาน และมีสมบัติในการต้านไฟฟ้าสถิต
ได้ โดยการปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต ด้วยการท าเป็นคอมพอสิตโดยใช้
แกรฟีนเป็นตัวเติม แต่เนื่องจากแกรฟีนกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ไม่ดีนัก จึงมีแนวคิดในการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวของแกรฟีนด้วยสารคู่ควบ เพ่ือให้แกรฟีนกระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ คอมพอ
สิตที่ได้จะถูกน ามาทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติการน าไฟฟ้าเพ่ือประเมิน
ทางเลือกท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1.2.1 เตรียมแกรฟีนดัดแปรโดยใช้สารคู่ควบไซเลนเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้และการกระจาย
ตัว 

1.2.2 ศึกษาผลของปริมาณแกรฟีนดัดแปรที่ใช้เป็นสารตัวเติมในฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลตต่อสมบัติเชิงกล และสมบัติการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตที่เตรียมได้ 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ฟิล์มนาโนคอมพอสิตพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตเสริมแรงด้วยแกรฟีนดัดแปร ที่มีสมบัติ
เชิงกล และสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดี 
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บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

พลาสติกย่อยสลายได้ คือพลาสติกที่ออกแบบมาเพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทาง
เคมีภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ก าหนดไว้เฉพาะและการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวต้องเกิดจากการย่อยสลาย
ของจุลินทรีย์ตามธรรมชาติ เป็นสาเหตุให้สมบัติบางประการของพลาสติกมีแนวโน้มลดลง โดย
สามารถวัดการย่อยสลายได้จากวิธีการทดสอบมาตรฐานที่เหมาะสมส าหรับกับพลาสติกและการใช้
งาน ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวสามารถน ามาใช้ในการระบุชนิด และประเภทของพลาสติกย่อยสลาย
ได ้[1] 

 

 
 

รูปที่ 2. 1 วงจรชีวิตของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [1] 
 

2.1.1 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ แบ่งตามแหล่งวัตถุดิบ 
วัตถุดิบที่ใช้ผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ชนิด ดังนี้ 

 
2.1.1.1 แหล่งวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้ 

แหล่งธรรมชาติ (Biological Source) คือวัตถุดิบที่มาจากธรรมชาติ ซึ่งสามารถหาหรือปลูกทดแทน
ได้ (Renewable Source) ได้แก่ พืชจ าพวกแป้งและน้ าตาล เช่น มันฝรั่ง อ้อย มันส าปะหลัง ข้าวโพด 
เป็นต้น ตัวอย่างพลาสติกย่อยสลายในกลุ่มนี้ เช่น  
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- พอลิแลคติคแอซิด (Polylactic Acid, PLA) ผลิตโดยน าแป้ง หรือ 
น้ าตาลมาผ่านกระบวนการหมัก ด้วยจุลินทรีย์ที่เหมาะสมเพื่อให้เกิดเป็นกรดแลคติค เพ่ือใช้เป็นมอนอ
เมอร์ (Monomer) ในขั้นตอนการสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ 

- พอลิบิวธิลีนซัคซิเนต (Polybutylene Succinate, PBS) เป็นพอลิเอ 
สเตอร์สังเคราะห์ ที่มีโครงสร้างดังรูปที่ 4 ผลิตจากกรดซัคซินิก และ 1,4-บิวเทนไดออล ซึ่งมอนอเมอร์ 
ทั้งสองชนิดนี้ เตรียมได้จากทั้งผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี และจากวัตถุดิบ ธรรมชาติ โดยผ่าน
กระบวนการหมักแป้งและน้ าตาลได้เป็นกรดซัคซินิค เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิต 1,4-บิวเทนได
ออล ผ่านการเตรียมเป็นมาเลอิคแอนไฮไดด์ 
 

2.1.1.2 แหล่งวัตถุดิบจากปิโตรเลียม 
แหล่งวัตถุดิบจากปิโตรเลียม เป็นแหล่งวัตถุดิบที่ไม่สามารถหาทดแทนได้ และถูก 

ใช้เป็นทั้งแหล่งให้พลังงาน และแหล่งวัตถุดิบในกระบวนการผลิต แหล่งวัตถุดิบดังกล่าว เช่น วัตถุดิบ
ที่มาจากน้ ามันดิบหรือแก๊สธรรมชาติ โดยที่พลาสติกชีวภาพในกลุ่มนี้ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Poly Vinyl Alcohol, PVA) หรือพอลิคาร์โปแลคโทน (Polycaprolactone, PCL) [2] 

 

2.1.2 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ แบ่งตามชนิดการสลายตัว 

  2.1.2.1 พลาสติกชีวภาพชนิดสลายตัวได้ทางชีวภาพ 
พลาสติกสลายตัวได้ทางชีวภาพ( Compostable Plastics)คือ พลาสติกท่ีเมื่อ 

น าไปผ่านกระบวนการหมักทางชีวภาพในโรงปุ๋ยหมัก จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น ้า 
สารประกอบอนินทรีย์ มวลชีวภาพ และต้องไม่ทิ้งสิ่งที่แปลกปลอมโดยมีแหล่งก าเนิดได้จากวัตถุดิบชีว
มวล(Biomass) หรือวัตถุดิบทางการเกษตร ที่สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้(Renewable or bio-
based) หรือวัตถุดิบที่มาจากปิโตรเคมี (Nonrenewable or petro-based) 
 

  2.1.2.2  พลาสติกชีวภาพชนิดสลายตัวไม่ได้ทางชีวภาพ 
พลาสติกชีวภาพชนิดสลายตัวไม่ได้ทางชีวภาพ (Non-Compostable  

Plastics) เป็นพลาสติกท่ีสังเคราะห์ขึ้นจากพืชเท่านั้น เช่น มันส าปะหลัง อ้อย ข้าวโพด เป็นต้น โดยมี
คุณสมบัติเหมือนพลาสติกธรรมดาทั่วไป (Conventional Plastics) ที่ได้จากปิโตรเลียมทุกประการ 
แต่สลายตัวไม่ได้ทางชีวภาพ (Non-Compostable) คือไม่สลายได้ด้วยจุลินทรีย์ พลาสติกประเภทนี้ 
ถือเป็นแหล่งวัสดุทดแทนพลาสติกธรรมดาทั่วไป อย่างไม่มีการสิ้นสุด (Renewable) ที่มาจากแหล่ง
น ้ามัน [3] 
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2.2 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 

2.2.1 ข้อมูลทั่วไปของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 
พอลิบิวทิลีนแอดิ เพตโคเทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate, 

PBAT)  หรือ พอลิบิวทิเรต(Polybutyrate) มีชื่อทางการค้าที่หลากหลายเช่น  Ecoflex Ecoworld 
Eastar Bio และOrigo-Bi เป็นต้น  เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ชนิดอะลิฟาติก-อะโรมาติก 
โคพอลิเอสเทอร์สังเคาะห์ทีมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปที่ 2. 2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 
 

2.2.2 กระบวนการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต  
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตสามารถเตรียมได้จากยาปฏิกิริยาการควบแน่นของ บิวทิลีนแอดิ
เพตพอลิเมอร์ (butylene adipate) และไดเมทิลเทเรฟแทเลต (dimethyl terephthalate) กับ 1,4-
บิวเทนไดออล (1,4-butanediol) ดังแสดงใน รูปที่ 2.3 
 โดยขั้นที่หนึ่ง กรดแอดิพิค (adipic acid) และ 1,4-บิวเทนไดออล จะท าปฏิกิริยาเกิดเป็นบิว
ทิลีนแอดิเพต พอลิเอสเทอร์พอลิเมอร์ จากนั้นในขั้นที่สอง ไดเมทิลเทเรฟแทเลต และ 1,4-บิวเทนได
ออล จะท าปฏิกิริยาเกิดเป็น พอลิเอสเทอร์ชนิดที่สอง ในขั้นตอนที่สามพอลิเอสเทอร์ทั้งสองชนิดจะท า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้เป็นพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต [4] 
 ในปัจจุบันมอนอเมอร์ที่ใช้ในการเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตสามารถ
สังเคราะห์ได้จากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมีและจากวัตถุดิบที่ปลูกใหม่ทดแทนได้ ไม่ว่าจะเป็นไดเมทิล
เทเรฟแทเลต ซึ่งเตรียมได้จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี และ1,4-บิวเทนไดออล ที่เตรียมได้จากท้ังวัตถุดิบที่
ปลูกทดแทนใหม่ได้และ ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี โดยผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีเริ่มจากแก๊วบิวเทนที่สามารถถูก
เปลี่ยนเป็นมาเลอิคแอนไฮไดรด์ และถูกเปลี่ยนเป็นกรดซัคซินิค และ1,4-บิวเทนไดออลได้ต่อไป 
นอกจากนี้ 1,4-บิวเทนไดออล สามารถถูกเตรียมได้จากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได้ เช่น แป้ง อ้อย 
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และมันส าปะหลัง เป็นต้น ผ่านกระบวนการหมักได้เป็นกรดซัคซินิคซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการผลิต 1,4-
บิวเทนไดออล ดังแสดงในรูป 2.4 [5]  
 

 
รูปที่ 2. 3 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 

   

 
รูปที่ 2. 4ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต [1] 

 

 2.2.3 สมบัติของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตมีความหนาแน่น 1.25-1.27 กรัมต่อลูกบาสก์เซนติเมตร 

มีช่วงอุณหภูมิการหลอมผลึก ประมาณ 110-120 องศาเซลเซียส สมบัติเชิงกลมีคุณสมบัติคล้ายพอลิ
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เอทิลีน มีความยืดหยุ่นสูงมาก มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง มีความสามารถในการขึ้นรูปง่ายหลาย
วิธี  นิยมน าไปท าการผสมกับพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดอ่ืนเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ
เนื่องจากสามารถเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ แต่มีข้อด้อย คือ สมบัติเชิงกลมี
ความแข็งแรงต่ า สมบัติเชิงไฟฟ้ามีความสามารถน าไฟฟ้าต่ า  ดังนั้นในการน าไปขึ้นรูปใช้งานจึงนิยม
น าไปปรับปรุงคุณสมบัติ เช่น วการท าพอลิเมอร์ผสม หรือ ท าเป็นวัสดุเชิงประกอบ เป็นต้น [6, 7] 
 

2.2.4 กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 
การย่อยสลายของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต เกิดข้ึนโดยผ่านกระบวนการ hydro-

biodegradable เริ่มจากการย่อยสลายทางชีวภาพโดยผ่านกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งเกิดขึ้น
ที่พันธะเอสเทอร์ โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้คะตะลิสต์ (Catalytic 
hydrolysis) และไม่ใช้คะตะลิสต์ (Non-Catalytic Hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออกได้เป็น 2 
แบบคือ แบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย (External 
Catalytic Degradation) และแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการเร่ง
ให้เกิดการย่อยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยคะตะลิสต์จากภายนอกมี 2 ชนิด คือ 
คะตะลิสต์ที่เป็นเอนไซม์ต่างๆ (Enzyme) เช่น ไลเปส(lipases)จาก Pseudomona cepacia lipase 
และCandida cylindracea [6]ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสต์ที่ไม่ใช่
เอนไซม์ (Non-enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด์ (alkaline metal) เบส (base) และกรด(acid) ที่มี
อยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล(Carboxyl Group) ของ
หมู่เอสเทอร์ บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่าปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตลดลง และสามารถเกิดการย่อย
สลายโดยจุลินทรีย์ได้ต่อไป และหากมีการย่อยสลายที่สมบูรณ์ที่สมบูรณ์จะได้ผลผลิตสุดท้ายเป็น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ชีวมวล และน้ า ซึ่งพืชสามารถน าไปสังเคราะห์แสงได ้

 
 

 2.2.5 การน าพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตไปใช้ประโยชน์ 
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต สามารถน าไปขึ้นรูปใช้แทนที่พอลิโอเลฟินได้ เนื่องจาก

มีสมบัติเชิงกลความยืดหยุ่นสูง มีความเหนียว และขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ได้ง่าย จึงสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้หลากหลายโดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่ใช้ครั้งเดียวทิ้ง ฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร อุปกรณ์
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อิเลคทรอนิกส์  ฟิล์มคลุมดินส าหรับการเกษตร วัสดุห่อหุ้ม และปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืช 
หรือปุ๋ย เป็นต้น [8] 
 
2.3 วัสดุคอมพอสิต 

วัสดุเชิงประกอบหรือวัสดุคอมโพสิต (Composite materials) คือ วัสดุที่เกิดจากการรวมตัว
ของวัสดุมากกว่าหนึ่งชนิดขึ้นไปแล้วท าให้สมบัติของวัสดุรวมดีขึ้น หรือในความหมายเชิงวิศวกรรม
ของวัสดุเชิงประกอบ หมายถึง วัสดุที่ประกอบขึ้นจากวัสดุที่มีสมบัติแตกต่างกันตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป
โดยไม่เกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ท าให้สมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่เกิดขึ้นมีสมบัติร่วมกันของ
วัสดุที่เป็นองค์ประกอบ  องค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบ ได้แก่ วัสดุที่เป็นเนื้อหลักและเป็นเฟส
ต่อเนื่อง เรียกว่า เมทริกซ์ (Matrix) ขณะที่วัสดุส่วนที่เหลือที่กระจายตัวอยู่ในวัสดุเนื้อหลัก จะเรียกว่า 
ตัวเติมเสริมแรง (Reinforcement) โดยเมทริกซ์จะท าหน้าที่ปกคลุมตัวเติมเสริมแรงและท าให้วัสดุเชิง
ประกอบเป็นรูปร่างขึ้น ขณะที่ตัวเติมเสริมแรงมีหน้าที่ปรับปรุงสมบัติให้เมทริกซ์และส่งผลให้วัสดุเชิง
ประกอบมีสมบัติตามต้องการ [9] 

 2.3.1 ประเภทของวัสดุเชิงประกอบ 
วัสดุเชิงประกอบ มีองค์ประกอบส าคัญ คือ เมทริกซ์และตัวเติมเสริมแรง ฉะนั้น ถ้าจ าแนก 

วัสดุเชิงประกอบตามชนิดของเมทริกซ์ สามารถจ าแนกออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ วัสดุเชิงประกอบ
พอลิ เ มอ ร์  ( Polymer matrix composite, PMC) วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะกอบ  โ ลหะ  ( Metal matrix 
composite, MMC) และ วัสดุเชิงประกอบเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC) และ
สามารถจ าแนกย่อย ต่อไปได้อีกตามลักษณะของตัวเติมเสริมแรง ได้แก่ อนุภาค (Particle) เส้นใย 
(Fiber) และวิสเกอร์ (Whisker)   
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รูปที่ 2. 5 การจ าแนกประเภทของวัสดุเชิงประกอบตามชนิดของเมทริกซ์และลักษณะของ 

ตัวเติมเสริมแรง [9] 
 

 2.3.2 เมทริกซ์  
เมทริกซ์สามารถเป็นได้ทั้งโลหะ เซรามิก หรือพอลิเมอร์ ซ่ึงมีความเหนียวสูง ท าหน้าที่ยึดตัว

เติมเสริมแรงไว้ด้วยกัน และท าหน้าที่ เป็นตัวกลางส่งต่อผ่านแรงกระท าไปยังตัวเติมเสริมแรง 
นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันการเสียหายของตัวเติมเสริมแรง จากการขัดถูหรือปฏิกิริยาเคมีของพันธะยึด
ติดระหว่างตัวเติมเสริมแรงกับเมทริกซ์ฉะนั้นเมทริกซ์จึงควรมีค่าสูงพอต่อการป้องกันการถูกดึงหลุด
ออกจากเมทริกซ์ของตัวเติมเสริมแรง [10] 
 
  2.3.2.1 วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์เป็นสารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่ที่มีโครงสร้างเป็นหน่วยซ้ า มีการ 
เชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่ยาว ส่งผลให้ความแข็งแรงไม่สูงนัก ความหนาแน่นต่ า และมีความทนทานต่อ
การกัดกร่อน การเสริมแรงให้พอลิเมอร์ท าได้โดยการเติมเส้นใยเสริมแรงลงในพอลิเมอร์ให้เกิดเป็น
วัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งแรงมากขึ้น การเสริมแรงนี้ท าให้เมทริกซ์พอลิเมอร์สามารถรับแรง
กระท าได้สูงขึ้นโดยไม่เปลี่ยนรูปร่าง ดังแสดงรูปที่ 2.6 ที่แสดงถึงสมบัติเชิงกลอย่างง่ายของวัสดุเชิง
ประกอบพอลิเมอร์เมื่อให้แรงตามแนวการเรียงตัวของเส้นใย 
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รูปที่ 2. 6 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์เปรียบเทียบกับวัสดุองค์ประกอบ [9] 

 
  ส าหรับเมทริกซ์พอลิเมอร์สามารถแบ่งย่อยออกเป็นเมทริกซ์เทอร์โมเซตติง 
(Thermosetting matrix) และเมทริกซ์ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic matrix) ซึ่งมีความ
แตกต่างกันในพฤติกรรมเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ โดยเทอร์โมเซตติงเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง
แบบร่างแห และมีสมบัติแข็งเปราะ เมื่อเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุล ไม่สามารถเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง ขณะที่ส่วนเทอร์โมพลาสติกเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบสายโซ่ สามารถหลอมเหลวได้เมื่อ
ได้รับความร้อนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว สมบัติทางความร้อนนี้จะส่งผลต่อกระบวนการขึ้นรูปวัสดุ
เชิงประกอบ ดังนั้นการที่จะเลือกใช้เมทริกซ์ชนิดใดจึงขึ้นกับสมบัติในการประยุกต์ใช้งานเป็นส าคัญ 
[11] 
 

2.3.2.2 วัสดุเชิงประกอบโลหะ 
วัสดุเชิงประกอบโลหะได้พัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุงความสามารถในการทนทานต่อ 

ความล้าของโลหะให้ดีขึ้น ตัวเติมเสริมแรงอาจอยู่ในลักษณะของอนุภาค เส้นใย หรือวิสเกอร์ก็ได้ 
นอกจากนี้ตัวเติมเสริมแรงส าหรับโลหะต้องมีความแข็งแรงสูง และทนความร้อนสูงด้วย เนื่องจาก
โลหะต้องใช้อุณหภูมิสูงมากในการขึ้นรูป และสารเสริมแรงที่ใช้ต้องไม่เกิดการกัดกร่อนกับเมทริกซ์
โลหะ จากข้อจ ากัดเหล่านี้ท าให้ตัวเติมเสริมแรงอนินทรีย์และเส้นใยแก้วไม่สามารถใช้เสริมแรงให้กับ
เมทริกซ์โลหะได้ ดังนั้น ตัวเติมเสริมแรงที่สามารถใช้ได้ควรเป็นตัวเติมเสริมแรงเซรามิก หรือตัวเติม
เสริมแรงโลหะ เช่น ซิลิกอนคาร์ไบด์ อะลูมินา เส้นใยโบรอน เป็นต้น ซ่ึงการเสริมแรงส่งผลให้เมทริกซ์
โลหะมีความทนทานต่อความล้าสูงขึ้นมาก และปรับปรุงอายุการใช้งานให้นานขึ้น รวมทั้งความ
หนาแน่นของตัวเติมเสริมแรงที่น้อยกว่าโลหะส่งผลให้ความหนาแน่นของวัสดุเชิงประกอบลดลง 



 

 

11 

โดยทั่วไปวัสดุเชิงประกอบโลหะจะน าไปใช้งานในลักษณะเดียวกับโลหะ ตัวเติมเสริมแรงที่เติมเข้าไป
จะเป็นการปรับปรุงสมบัติของเมทริกซ์โลหะให้ดียิ่งขึ้น และมีอายุการใช้งานนานขึ้น 
   

2.3.2.3 วัสดุเชิงประกอบเซรามิก 
เซรามิกเป็นวัสดุที่มีความทนทานต่อการ ใช้งานที่อุณหภูมิสูง ไม่น าความร้อน  

ทนทานต่อ การกัดกร่อน และอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง เมื่อได้รับความร้อนต่ ามาก เซรามิกจึง
น ามาใช้ใน งานที่ต้องการความทนทานต่ออุณหภูมิสูง และในสภาวะที่มีการกัดกร่อนสูง แต่ข้อเสีย
ของ เซรามิก คือ เปราะและแตกหักง่าย เมื่อเกิดรอยแตกแล้วไม่สามารถซ่อมแซมได้โดยง่าย  การ
เสริมแรงให้กับเมทริกซ์เซรามิกเป็นการปรับปรุงสมบัติให้ วัสดุเชิงปรกอบมี ความเหนียวและทนทาน
มากขึ้น ตัวเติมเสริมแรง จะเข้าไปขวางการแพร่ของรอยแตกที่อาจเกิดข้ึน ระหว่างการใช้งาน เมื่อวัสดุ
เชิงประกอบได้รับ แรงจะไม่เกิดการเปราะแตกในทันทีเนื่องจาก รอยแยกจะถูกหน่วงด้วยสาร
เสริมแรงเนื่องจาก สมบัติที่เรียกว่า ความเหนียวแบบเทียม (Pseudo ductile) ดังนั้น เสริมแรงเข้าไป
จะท าให้วัสดุเชิงประกอบเซรามิกท่ีได้มีความเหนียวทนทานมากขึ้น อย่างไรก็ตามพบว่ายังมีการใช้งาน
อย่างจ ากัด เนื่องจากต้นทุนในกระบวนการผลิตที่สูง 
 

2.3.3 ตัวเติม 
ตัวเติม (Filler) เป็นสารเติมแต่งซึ่งเป็นของแข็งที่ใส่ในพอลิเมอร์ เพ่ือลดต้นทุนการผลิตหรือ 

ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ ส าหรัลฟิลเลอร์ที่ใช้เพ่ือเพ่ิมเนื้อผลิตภัณฑ์และลดต้นทุนเป็นหลัก มีชื่อ
เรียกว่า เอกเทนเดอร์ (extenders) ขณะที่ตัวเติมที่ใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลหรือสมบัติอ่ืนๆ เช่น 
การน าไฟฟ้า การน าความร้อน เป็นต้น เรียกว่า ฟังก์ชันแนลฟิลเลอร์ (functional fillers) และเรียก
ตัวเติมที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ เรียกว่า ตัวเติมเสริมแรง (reinforcements) [12] 

2.3.3.1 ตัวเติมเสริมแรง  
ตัวเติมเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบสามารถจ าแนกตามลักษณะเป็นอนุภาค เส้น 

ใย และ วิสเกอร์ อนุภาคเสริมแรงจะมีลักษณะเป็นเม็ด หรือผง เช่น ผงถ่านด า ซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็น
ต้น และถ้าพิจารณาอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อ เส้นผ่านศูนย์กลาง (Aspect ratio) ถ้าอัตราส่วน 
ดังกล่าวมากกว่า 100 ขึ้นไปจะเรียกสารเสริมแรง นั้นเป็นเส้นใย ซึ่งอาจจ าแนกตามความยาว เป็นเส้น
ใยต่อเนื่อง (Continuous fiber) และ เส้นใยไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous fiber) และยัง สามารถ
จ าแนกเส้นใยไม่ต่อเนื่องตามอัตราส่วน ระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางได้เป็นเส้นใยยาว 
(Long fiber) ซึ่งมีอัตราส่วนมากกว่า1,000 ขึ้นไป และเส้นใยสั้น (Short fiber) ซึ่งมีอัตราส่วนน้อย
กว่า 1.000 เส้นใยมีทั้งที่เป็นเส้นใยอินทรีย์และเส้นใยอนินทรีย์ตัวอย่างเส้นใยอินทรีย์ เช่น เส้นใยอะ
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รามีด เส้นใยเซลลูโลสเป็นต้น ส่วนเส้นใยอนินทรีย์อาจเป็นเส้นใยแก้วเส้นใยคาร์บอน หรือเส้นใยโลหะ 
เช่น เส้นใยโบรอน เส้นใยทองแดง เป็นต้น ส่วนวิสเกอร์เป็นลักษณะของเส้นใยขนาดเล็กมากที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางในหน่วยไมโครเมตรและมีความยาวเพียงไม่กี่มิลลิเมตร ซึ่งเกิดจากการก่อตัวทางยาว
ของผลึกเดี่ยว (Elongated single crystal) จึงมีแนวโน้มที่จะเป็นผลึกสมบูรณ์ท่ีปราศจากการเคลื่อน 
(Dislocation) ท าให้วิสเกอร์มีความแข็งแรงสูงมาก เช่น วิสเกอร์ซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็นต้น [12] 
 
  2.3.3.2 ผลของตัวเติมเสริมแรง [13] 

การใช้ตัวเติมเสริมแรงจะช่วยปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกดังต่อไปนี้ 
- ความทนแรงดึง ความทนแรงอัด เพ่ิมข้ึน 
- อิลาสติกมอดุลัส และความแข็งตึง (stiffness) เพ่ิมข้ึน 
- การหดตัวลดลง 
- ความทนแรงกระแทกเพ่ิมข้ึนบางส่วน 

การเติมตัวเติมเสริมแรงจะท าให้พอลิเมอร์มีสมบัติเชิงกลเปลี่ยนไป ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงเหล่านี้ยังขึ้นกับลักษณะต่างๆของตัวเติมเสริมแรง ดังนี้ 

- ขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาคตัวเติมเสริมแรง 
- ความพรุนและรูปร่างของอนุภาคตัวเติมเสริมแรง 
- ธรรมชาติทางเคมีที่พ้ืนผิวของอนุภาคตัวเติมเสริมแรง 
- สารเจือปนในสารตัวเติม 
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รูปที่ 2. 7 วัสดุคอมพอสิตตามประเภทลักษณะของตัวเสริมแรงชนิดต่างๆ [11] 
 
2.4 แกรฟีน   

แกรฟีน (Graphene)  เป็นชั้นของคาร์บอนหนึ่งชั้นจากการจัดเรียงอะตอมเป็นพันธะแนวหก 
เหลี่ยม (รังผึ้ง) โดยหน่วยเซลล์หกเหลี่ยมของแกรฟีน (unit hexagonal cell) ประกอบด้วยอะตอม
สองตัวของคาร์บอนบนพ้ืนที่ 0.052 ตารางนาโนเมตร จึงสามารถค านวณความหนาแน่นของแกรฟีน
ได้เป็น 0.77 มิลลิกรัมต่อตารางจากสมมุติแปลญวนพบว่า พ้ืนที่ 1 ตารางเมตร จะท าจากแกรฟีน
น้ าหนัก 0.77 มิลลิกรัม โดยมีระยะห่างระหว่างคาร์บอน 0.142 นาโนเมตร  ซึ่งเป็นวัสดุผลึกสองมิติที่
สามารถเป็นตัวแทนของระดับชั้นของวัสดุสองมิติ (class of 2D materials) อย่างแท้จริงเป็นครั้งแรก  
โดยตัวอย่างวัสดุชั้นเดียว (single layer) นี้  เช่น โบรอน-ไนไตรด์ (Boron-Nitride: BN) และ โม
ลิบดินัมไดซัลไฟด์ (Molybdenum disulphide : MoS2) ซึ่งทั้งคู่สามารถผลิตได้หลังจากปี 2004 แก
รฟีนสมบัติทางกลและไฟฟ้าที่โดดเด่นจากความสามารถในการคงตัวอยู่ได้ของโครงสร้างที่เกิดจาก
คาร์ บอนเรี ยงตั วหนา เ พียงอะตอม 1 ชั้ น  ( single layer of carbon) แบบสองมิติ  ( Two-
Dimensional: 2D)  โดยไม่รวมตัวหรือเปลี่ยนรูปเป็นโครงสร้างใหม่ เช่น ไม่หดตัวเป็นฟูลเลอรีน
หรือบัคกี้บอล (Fullerene/ Buckminterfullerene C60: Bucky Ball)  ไม่ม้วนตัวกลายเป็นท่อนา
โนคาร์บอน (Carbon Nanotubes: CNTs)  ไม่ซ้อนกันกลายเป็นแกรไฟต์ (Graphite)  นอกจากนี้แก
รฟีนยังมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าได้ดีกว่าทองแดง 4 เท่า  มีพื้นที่ผิวมากกว่าท่อนาโนคาร์บอน 2 เท่า  
แข็งแรงกว่าเหล็ก 200 เท่าและแกร่งกว่าเพชร ยืดหยุ่นได้ดี และโปร่งแสงในระดับที่ยอมให้แสงผ่านได้
ถึงร้อยละ 97  หน่วยเซลล์หกเหลี่ยมของแกรฟีน (unit hexagonal cell) ประกอบด้วยอะตอมสอง
ตัวของคาร์บอนบนพ้ืนที่ 0.052 ตารางนาโนเมตร  จึงสามารถค านวณความหนาแน่นของแกรฟีนได้
เป็น 0.77 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร  จากสมมุติแปลญวนพบว่า พื้นที่ 1 ตารางเมตร จะท าจากแกรฟีน
น้ าหนัก 0.77 มิลลิกรัม [14, 15] 
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รูปที่ 2. 8 โครงสร้างของอนุภาคแกรฟีน [16] 

 
 

 
รูปที่ 2. 9 โครงสร้างของอนุภาคคาร์บอน [17] 

 

2.4.1 การสังเคราะห์แกรฟีน  
การสังเคราะห์แกรฟีนสามารถท าได้หลายวิธี ซึ่งสรุปได้ดังภาพที่ 3 แบ่งตาม 

กระบวนการสังเคราะห์วัสดุนาโน คือ กระบวนการสังเคราะห์แบบบนลงล่าง (Top-down) และแบบ
ล่างสู่บน (Bottom-up) ในกระบวนการสังเคราะห์แบบบนลงล่างแบ่งเป็นการลอกแผ่นแกรฟีน 
โดยตรง เช่น ใช้สก๊อตเทปลอกแผ่นแกรฟีนจากแกรไฟต์บริสุทธิ์ การใช้เข็ม AFM ลากแผ่นแกรฟีน 
ออกมา และการสังคราะห์ทางเคมี เช่น การ Sonication หรือการสั่นด้วยเสียงความถี่สูง และการ 
รีดิวซ์จากแกรฟีนออกไซด์ ส่วนกระบวนการสังเคราะห์แบบล่างสู่บน ได้แก่ กระบวนการไพโรไลซิส 
การปลูกฟิล์มบางแกรฟีนแบบผลึกเดี่ยว การปลูกฟิล์มบางแกรฟีนด้วยไอระเหยทางเคมี เป็นต้น ซึ่งวิธี
กระบวนการสังเคราะห์แบบล่างสู่บนจะเป็นวิธีที่ซับซ้อนยุ่งยาก ต้องใช้เครื่องมือขั้นสูง แต่ให้ปริมาณ
ของแกรฟีนจ านวนมาก ส่วนใหญ่จะท าในระดับอุตสาหกรรม ส่วนกระบวนการสังเคราะห์แบบบนลง
ล่างสามารถท าได้ง่ายกว่า สามารถท ในระดับห้องปฏิบัติการและงานวิจัยได้[18] 
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รูปที่ 2. 10 วิธีการสังเคราะห์แกรฟีน [18] 

 

2.4.2สมบัติของแกรฟีน 
2.4.2.1 สมบัติทางไฟฟ้า 
โครงสร้างทางไฟฟ้าของแกรฟีนค่อนข้างแตกต่างจากวัสดุอ่ืน โดยมีความต้านทาน

ไฟฟ้าต่ ามาก สามารถเป็นตัวน าไฟฟ้าได้ดี โดยพื้นผิวของแกรฟีนโดยใช้การแสดงผลแบบ 
แกรฟฟิกตามการค านวญพ้ืนผิวเฟร์มี่ (Fermi surface) จะพบว่ามีลักษณะเป็นกรวยหกคู่
เชื่อมกัน (six double cones) ดังรูปที่ 2.11 โดยแสดงภาพของแกรฟีนบริสุทธิ์ (undoped 
graphene)  เนื่องจากสถานะความหนาแน่นของวัสดุที่จุดเชื่อมในแต่ละกรวยมีค่าเป็นศูนย์  
ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของแกรฟีนภายในต่ ามาก(15) และส่งผลให้อิเล็กตรอนมีความสามารถ
ในการเคลื่อนที่สูงมาก ซึ่งเป็นไปตามสูตรของควอนตัมสื่อกระแสไฟฟ้า (conductance 

quantum) σ ~ e2 / h   
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รูปที่ 2. 11 แสดงแถบพลังงานของแกรฟีนโดยแกนตั้งเป็นพลังงาน และแกนนอนเป็นโมเมนตัม 

ซึ่งดครงสร้างแถบพลังงานมีลักษณะคล้ายกรวยหกจุด [17] 
 

2.4.2.2 สมบัติเชิงกล 
ค่าความแข็งแรงต้านการแตกหัก (breaking strength) สูงถึง 42 นิวตันต่อเมตร  

ซึ่งเหล็กมีความแข็งในช่วง 250-1200 MPa = 0.25 - 1.2x109 N/m2  จากการตั้งสมมุติฐาน แผ่น
เหล็กกล้าที่มีความหนาเท่ากับแผ่นแกรฟีน (ซึ่งสามารถแทนค่าด้วย 3.35Å = 3.35x10 - 10 m คือ 
ความหนาของชั้นในแกรไฟท์)  จะให้ค่าความแข็งแรงดึงขาดในสองมิติ (2D breaking strength) อยู่
ที่  0.084 -0.40 N / m  ดังนั้นแกรฟีนจึงมีความแข็งมากกว่าเหล็กกล้า 100 เท่า ค่าความเครียด
เชิงกล ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ ค่ายังโมดูลัส (Young’s modulus) สูงถึง 1 เทระปาสกาล  และค่า
ความแข็งแรงภายใน (intrinsic strength) สูงถึง 130 กิกะปาสกาล  จึงสรุปได้ว่าแกรฟีนมีความ
แข็งแรง มีสภาพยืดหยุ่นสูง สามารถบิดงอ ม้วน หรือพับได้โดยไม่ท าให้โมเลกุลเสียหาย [14] 

 
2.4.2.3 สมบัติการสั่น และสมบัติทางความร้อน 
โดยปกติแล้วเมืjอมีพลังงานความร้อนเกิดขึhนจะส่งผลให้แลตทิซของ 

ของแข็งเกิดการสั่น (lattice vibration) และมีการปลดปล่อยพลังงงานโฟนอน(phonon) หรือ
ควอนตัมของคลื่นแลตทิซหรืออาจเรียกว่าควอนตัมเดียวของพลังงานการสั่น โดยโฟนอนจะแพร่ผ่าน
วัตถุด้วยความเร็วเสียง จากปรากฏการณ์ดังกล่าวท าให้เราสามารถศึกษาสมบัติ ทางความร้อน เช่น
ความจุความร้อนหรือการน าความร้อนของของแข็งได้แกรฟีนแสดงสมบัติของอะคูสติก 
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โฟนอน (acoustic phonon)  โดยค่าการน าความร้อน (thermal conductivity, Ҡ) ของแกรฟีน
แบบชั้น เดียวส่วนใหญ่เป็นผลมาจากอะคูสติกโฟนอน จากการศึกษาพบว่าความเร็วโฟนอน 
(phononvelocity) หรือความเร็วเสียงในแกรฟีนมีค่าสูงมากซึ่งความเร็ว โฟนอนจะแปรผันโดยตรง
กับค่าการน าความร้อน ดังนั้นยิ่งความเร็วโฟนอนมีค่าสูงมากเท่าใดยิงส่งผลให้ค่าการน าความร้อนสูง
มากตามไปด้วยเท่านั้นนอกจากนั้นค่าการน า ความร้อนในแกรฟีนยังเป็นตัวชี้วัดถึงความสมบูรณ์ใน
โครงสร้างผลึกได้อีกด้วยโดยค่าการน าความร้อนในแกรฟีนที jมากขึ้นแสดงถึงความบกพร่องใน
โครงสร้างผลึกทjีน้อยลง การที่แกรฟีนมีค่าการน าความร้อนทีสูงจึงถูกเลือกมาใช้เป็น 
ตัวช่วยระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ จากการศึกษาพบว่าค่าการน าความร้อนของ
แกรฟีนเหนือกว่าท่อนาโนคาร์บอน เพชรและสารกึ่งตัวน า 1 ส าหรับทองแดงมีค่าการน าความร้อน
ประมาณ 4 W/cm·K ที่ อุณหภูมิห้องแกรฟีน จึงน าความร้อนได้ดีกว่าทองแดงมากกว่า 10 เท่า [14] 
 
2.5 ไซเลน 

สารคู่ควบ (coupling agent) เป็นสารเติมแต่งประเภทหนึ่งท าหน้าที่เป็นตัวกลาง 
เชื่อมระหว่างพอลิเมอร์กับตัวเติมโดยการสร้างพันธะที่แข็งแรงท าให้การยึดระหว่างเฟสดีขึ้น 

 ไซเลน (Silane) เป็นสารคู่ควบชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ มีสูตรทั่วไปคือ R-(CH2)n-Si-(X)3  โดย  X 
เป็น Hydrolyzable group (เช่น –OCH3, -OC2H 5) จะท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดพันธะเป็นรูปแบบ
ของ Silanol group  กับพ้ืนผิวตัวเติม ขณะที่หมู่  R (เช่น หมู่ไวนิล หมู่อะมิโน หมู่อีพอกซี่ เป็นต้น) 
จะท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ซึ่งมีผลท าให้ตัวเติมยึดเกาะกับพอลิเมอร์ได้ดีขึ้น [12] 

 
รูปที่ 2. 12 สูตรโครงสร้างทางเคมีและการเข้าท าปฏิกิริยาของสารไซเลน 
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากการศึกษาของ Ryszard F. และคณะ ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการเกิดเป็น 
วัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีนกับพอลิเมอร์ จากแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide, GO) โดยใช้
กระบวนการผสมเพียงขั้นตอนเดียว ซึ่งเดิมทีได้ท าการทดลองผลิตเพ่ือผลิตแกรฟีน  โดยวิธีการ 
Thermally Reduced Graphene (TRD) จาก GO ที่อุณหภูมิต่ ากว่าปกติ โดยใช้ตัวเร่งปฎิกิริยาจาก
โลหะ ซึ่งก่อนหน้าขั้นตอนนี้ได้อธิบายวิธีการสังเคราะห์ GO โดยใช้วิธีการปรับปรุงวิธีของ Hammers 
and Offemen ได้ผลิตภัณฑ์เป็น GO ที่หมู่ฟังก์ชันออกไซด์บนพื้นผิว ซึ่งต่อมาได้เสนอให้การกระจาย
ตัว GO ในตัวท าละลาย โดยมี Dimethyl phathalate (DMP) เป็นตัวช่วยในการกระจายตัวและเมื่อ
ท าการใช้คลื่นความถี่สูง (Sonicated) จะท าให้ DMP มีคุณสมบัติในการเป็นพลาสติไซเซอร์ให้กับพอ
ลิเมอร์ต่างๆได้  ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงมีบทบาทในการประยุกต์ใช้ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบโดยใช้
กระบวนการผลิตเพียงขั้นตอนเดียว และสามารถเพ่ิมความสามารถในการกระจายตัวของ GO ในพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ ซึ่งช่วยให้วัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติที่ดีข้ึน [19] 

 
จากการศึกษาของ Vikas Mittal และคณะ ได้ศึกษาผลของตัวเติมระดับนาโนของ 

พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้แก่ พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(L-lactic acid), PLA)  พอลิเอไมด์
ชีวภาพ (bio-polyamide) และ พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต เปรียบเทียบกับปริมาณที่
ต่ างกันของตัว เติม Thermally Reduced Graphene (TRD) พบว่า  TRD ไม่ ได้ท าให้ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์ TRD ส่งผลให้พอลิเมอร์ดังกล่าวมี ค่าแข็งแรง ค่ายังส์มอดุลัส
ของแรงดึงเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะ PA ซึ่งมีค่าสูงสุด และพอลิแล็กทิกแอซิด มีระดับความเป็นผลึกมาก
ขึ้นแต่ไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงในพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตมากนัก อันเป็นผลมาจากการ
สร้างพันธะไฮโดรเจนและ แรงโควาเลนต์ระหว่าง TRD กับ พอลิเมอร์ดังกล่าวท าให้โมเลกุลเกิดการ
จัดเรียงตัวขึ้นใหม่ สอดคล้องกับเสถียรภาพทางความร้อนที่เพ่ิมสูงขึ้นของ พอลิเอไมด์ชีวภาพเมื่อผสม
กับ TRD แต่เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแลกทิกแอซิดและพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต พบว่าไม่
มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก งานวิจัยนี้จึงเป็นการยันยันความสัมพันธ์ระหว่างเมทริกซ์กับตัวเติม และผล
ของการเพ่ิมคุณสมบัติให้กับพอลิเมอร์ย่อยสลายได้เองทางชีวภาพ โดยใช้ TDR เป็นตัวเติม และความ
จ าเป็นในการมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชันบนแกรฟีนออกไซด์ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเข้ากันได้ดีขึ้นกับ
พอลิเมอร์ [20] 
   

Yu Fu และคณะ ได้ศึกษาความเข้ากันได้ของแกรฟีนและพอลิแล็กทิกแอซิด   
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โดยการปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันบนผิวแกรฟีนออกไซด์ และ ปรังปรุงสมบัติของเมทริกซ์พอลิแล็กทิกแอซิด
ให้มีความยืดหยุ่นมากขึ้นโดยใช้ polymer toughener ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ Ethylene/n-
butyl acrylate/glycidyl methacrylate terpolymer elastomer (EBA-GMA) เป็ น  elastomer 
modifier ท าให้การควบคุมการกระจายตัวของอนุภาคแกรฟีนในวัสดุเชิงประกอบดีขึ้นจึงท าให้การยึด
เกาะกันดีขึ้นท าให้สมบัติเชิงกล สมบัติการน าความร้อน และเสถียรภาพทางความร้อยดีขึ้น โดยวิธีการ
นี้จึงเป็นการแก้ปัญหาของ สารตัวเติมระดับนาโนที่แม้จะช่วยเพ่ิมสมบัติเชิงกล ความแข็งแรงให้พอลิ
เมอร์เมทริกซ์ แต่ก็จะท าให้พอลิเมอร์เมทริกซ์มีความเปราะ จึงต้องท าการปรับปรุงสมบัติพอลิแล็กทิก
แอซิดให้มีความอ่อนตัว และมีเหนียวเพ่ิมขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้ EBA-GMA toughner เป็น
ตัวปรับปรุงคุณภาพ แต่พบว่าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบในงานวิจัยนี้ต้องผ่านหลายกระบวนการ ทั้ง
ขั้นตอนการหลอมผสม กระบวนการคอมปาวนด์ และกระบวนการหลอมอัดขึ้นรูปชิ้นงานจึงมีโอกาสที่
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่เตรียมได้จะมีคุณภาพที่ด้อยลงไป จึงต้องมีการหาวิธีการอ่ืนที่ลดกระบวนการใน
ส่วนนี้ลง[21] 
 

George Z. Papageorgiouและคณะ ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างสารเสริมแรง 
Graphene oxide (GO) และ Graphene oxide modified กับ dodekylamine (org-GO) บนเมท
ริกซ์พอลิแล็กทิกแอซิด เพ่ือให้ได้วัสดุเสริมแรงระดับนาโนชนิดใหม่ พบว่าวัสดุเสริมแรงดังกล่าวเมื่อ
ผสมกับ GO หรือ org-Go แล้วช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิด    ท าให้ค่าโมดูลัส
ของยัง  ความต้านทานแรงดึงและ ความต้านทานการยืดขาดเพ่ิมขึ้นประมาณ 10%  ซึ่งจะมีค่าสูงสุด
ในวัสดุที่มีตัวเติมเสริมแรง 1wt% แต่จะลดลงเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมน้ าหนักตัวเติมเสริมแรงเป็น 2.5%  แต่
พบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดที่ผสม org-GO มีค่าสูงกว่าพอลิแล็กทิกแอซิด ที่ผสมด้วย GO เล็กน้อย ซึ่ง
คาดว่าเป็นผลมาจากหมู่ฟังก์ชันอะมิโนของ org-GO ส่งผมให้เกิดพันธะไฮโดรเจนและแรงระหว่างสาย
โซ่ท าให้วัสดุนี้มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น นอกจากนี้พบว่าอัตราการตกผลึกเร็วขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเติม
เสริมแรง และพบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดที่ผสม GO ช่วยในการย่อยสลายพอลิแล็กทิกแอซิดโดยเอมไซม์
ได้ดีกว่า org-GO เนื่องจาก GO มีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ ามากกว่าขณะที่ org-GO มีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ า
มากกว่าพอลิแล็กทิกแอซิดปกติ แต่น้อยกว่า org-GO และการที่มีหมู่เมทิลีนบนพ้ืนผิวมากกว่า ท าให้
อัตราการย่อยสลายลดลง [22] 

 
แกรฟีนที่อยู่ในเมทริกซ์ของคอมพอสิตมักมีแรงแวนเดอร์วาลล์ที่แข็งแรงเกิดขึ้น 

ระหว่างชั้นของแกรฟีนแต่ละแผ่น ท าให้ยากต่อการกระจายตัวเป็นชั้นเดียวในเมทริกซ์ได้ จึงมี
การศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวของแกรฟีน โดย Zhang และคณะ ได้ศึกษาการเตรียมฟิล์มคอมพอสิต
ของพอลิแล็กทิกแอซิด โดยใช้ exfoliaeted octadecylamine-funtionalized grapheme (ODAG) 
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เป็นตัวเติม ซึ่งเป็นการปรับปรุงพ้ืนผิวของแกรฟีนออกไซด์  ด้วยสาร octadecylamine ที่มีลักษณะ
เป็นสารโมเลกุลสายโซ่ยาวมีหมู่ฟังก์ชันอยู่ปลายสายโซ่ จากการทดสอบพบว่าคอมพอสิตของพอลิ
แล็กทิกแอซิดกับ ODAG นี้มีความเข้ากันได้ดี โดย ODAG สามารถกระจายตัวเข้าเป็นเนื้อเดียวกับ 
เมทริกซ์พอลิแล็กทิกแอซิดและมีการยึดติดระหว่างผิวสัมผัสที่ดี ช่วยในการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
เกิดผลึกให้ดีขึ้น อีกทั้งยังมีเสถียรภาพทางความร้อนและมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นด้วย โดยจากการ
เปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกบริสุทธิ์ พบว่าวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้มีสมบัติเชิงกลดีกว่าวัสดุ พอลิ
แล็กทิกบริสุทธิ์ที่ไม่ได้ใช้ตัวเติม ทั้งในแง่ของความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และความยืดสูงสุด ณ จุด
ขาดที่สูงเพ่ิมขึ้นถึง 300% เมื่อเติม ODAG เพียงแค่ 0.14% โดยน้ าหนัก ซึ่งจากสมบัติที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปในแนวโน้มที่ดีดังกล่าวแสดงให้เห็นความเหมาะสมในการปรับปรุงพ้ืนผิวแกรฟีนให้
กระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ขึ้นด้วยหมู่ฟังก์ชันที่มีสายโซ่ยาว [23] 
 

 การปรับปรุงพื้นผิวและหมู่ฟังก์ชันของแกรฟีนออกไซด์เพื่อปรับปรุงการกระจาย 
ตัวของแกรฟีนในพอลิเมอร์เมทริกซ์ อาจใช้สารคู่ควบไซเลนซึ่งเป็นหนึ่งในสารที่นิยมใช้ในการปรับปรุง
อันตรกิริยาระหว่างตัวเติมและเมทริกซ์ในคอมพอสิต โดย Wang และคณะ ได้ศึกษาการใช้สารคู่ควบ 
vinyl triethoxysilane (VTES) เป็นตัวแทนของสารคู่ควบไซเลนเพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวของแกรฟีน
ออกไซด์ และใช้สารไฮดราซีน (hydrazine) เป็นสารรีดิวซ์เพ่ือท าปฏิกิริยารีดักชันสังเคราะห์แกรฟีน
จากแกรฟีนออกไซด์ที่ได้รับการปรับปรุงพ้ืนผิวมาแล้ว โดยน าแกรฟีนดังกล่าวไปเป็นตัวเติมในวัสดุเชิง
ประกอบพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า จากผลการทดสอบเชิงกลพบว่าความต้านทานแรงดึง ยังส์มอ
ดุลัส และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้น รวมถึงสมบัติการต้านทานการซึมผ่านของแก๊สที่ดีขึ้น 
แสดงถึงความเข้ากันได้และความกระจายตัวที่ดีขึ้นเมื่อปรับปรุงพ้ืนผิวของแกรฟีนในพอลิเมอร์เมท
ริกซ[์24] 
 
 ในงานวิจัยของ Jiali Zhang และคณะ ได้น าเสนอใช้กรดแอลแอสคอร์บิก (L- ascorbic 
acid) เป็นตัวรีดิวซ์เพ่ือท าปฏิกิริยารีดักชันสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรฟีนออกไซด์ แทนการใช้ไฮดราซี
นซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันอยุ่ในปัจจุบัน เนื่องจากไฮดราซีนมีความเป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อมสูง แนวคิดในการใช้กรดแอลแอสคอร์บิกนี้ พบว่าเมื่อท าปฏิกิริยารีดักชันระหว่างแกรฟีน
ออกไซด์และกรดแอลแอสคอร์บิก โดยการน าแกรฟีนออกไซด์และกรดแอลแอสคอร์บิกต่างละลายใน
น้ าแล้วน ามาผสมกันภายใต้การกวนต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง  สามารถก าจัดหมู่
ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจากแกรฟีนออกไซด์ออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้สามารถ
หลีกเลี่ยงการใช้สารที่เป็นอันตราย อีกท้ังเป็นวิธีที่ง่ายและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [19] 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สืบค้นข้อมูลทางวิชาการและทบทวนวรรณกรรม 

3.1.1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
3.1.2 วางแผนงานวิจัย ก าหนดขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
3.1.3 จัดหาและเตรียมวัตถุดิบ สารเคมีและอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง  
3.1.4 ศึกษาการใช้งานเครื่องมือขึ้นรูปและเครื่องมือทดสอบ  
3.1.5 เตรียมแกรฟีนดัดแปรด้วยสารคู่ควบประเภทไซเลน 
3.1.6 เตรียมพอลิเมอร์คอมพาวนด์พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอม

พอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ โดยผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 
3.1.7 ขึ้นรูปชิ้นงานฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตด้วย

เครื่องรีดหล่อฟิล์ม 
3.1.8 วิเคราะห์และทดสอบสมบัติของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัด

แปร 
3.1.9 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
3.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate, 
PBAT) เกรด F Mulch C1201 จากบริษัท POLYMATS ประเทศไทย 
 3.2.2 เฮกซะเดกซิลไทรเมทอกซีไซเลน (hexadecyltrimethoxysilane, HDS) จากบริษัท 
Sigma-Aldrich ประเทศไทย 
 3,2,3 แกรไฟต์ (graphite) จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศไทย 
 3.2.4 กรดซัลฟิวริก เข้มข้น 98% (sulfuric Acid 98%, H2SO4)  เกรด AR จากบริษัท RCI 
Lab Scan ประเทศไทย 

3.2.5 โซเดียมไนเทรต (sodium nitrate) เกรด AR จากบริษัท RCI Lab Scan ประเทศ 
ไทย   

3.2.6 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate, KMnO4) จากบริษัท  
RCI Lab Scan ประเทศไทย   
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3.2.7 น้ าปราศจากไอออน (Deionized water, DI-water) จากบริษัท RCI Lab Scan  
ประเทศไทย   

3.2.8 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) จากบริษัท RCI Lab Sca 
ประเทศไทย   

3.2.9 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCL) เกรด AR จากบริษัท RCI Lab Scan  
ประเทศไทย 

3.2.10 กรดแอลแอสคอร์บิก (L-ascorbic acid) เกรด AR จากบริษัท RCI Lab Scan  
ประเทศไทย 

3.2.11 แอมโมเนีย  ความเข้มข้น 25% (ammonia 25% NH3) จากบริษัท Panreac  
ประเทศไทย 

3.2.12 คลอโรฟอร์ม (chloroform, CHCl3) เกรด AR จากบริษัท RCI Lab Scan ประเทศ 
ไทย 

3.2.13 เมทานอล (methanol) เกรด AR จากบริษัท RCI Lab Scan ประเทศไทย 
 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magneticbar) 
3.3.2 เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (hot plate and magnetic stirrer) พร้อมเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ  (temperature controller) ของบริษัท IKA รุ่น UNB 400 ประเทศประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3.3.3 ขวดก้นกลมแบบสามคอ (three-neak round bottom flask) ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
3.3.4 คอนเดนเซอร์ (condenser) 
3.3.5 กระบอกตวง (graduated cylinder) ขนาด 10 และ 100 มิลลิลอตร 
3.3.6 บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 50 100 500 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 
3.3.7 หลอดหยดสาร (dropper) 
3.3.8 ปิเปต (pipatte) ขนาด 1 และ 10 มิลลิลิตร 
3.3.9 เดซิเคเตอร์ (desicator) 
3.3.10 เครื่องชั่งสารทศนิยมสองต าแหน่ง (analytical balance)  
3.3.11 ตู้อบ (hot air oven) 
3.3.12 ชุดกรองบุชเนอร์แบบสุญญากาศ (Buchner funnel, Buchner flask and vacuum 

pump) 
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3.3.13 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่  (-rotating twin-screw extruder) ของบริษัท Mettler 
Thermo Prism รุ่น DSR-28 ประเทศเยอรมัน 

3.3.14 เครื่ องตัด เม็ดพลาสติก  (pelletizer cutting machine) ของบริษัท  Labtech 
Engineering รุ่น LZ-80 ประเทศไทย 

3.3.15 เครื่องรีดหล่อฟิล์ม (chill roll casting) ของบริษัท Labtech Engineering รุ่น LCR-
300HDCO-EX/VS ประเทศเยอรมัน 

3.3.16 เครื่องวัดความหนาของฟิล์ม (thinkness gage) ของบริษัท Mittutoyo Corporation 
รุ่น 7310 ประเทศญี่ปุ่น 

3.3.17 เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ของบริษัท Med inter รุ่น Senova TD5M-WS 
ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน 

3.3.18 เครื่องอัลตราโซนิค (ultrasonic bath) ของบริษัท Nisd laboratory instruments 
รุ่น WUC-D06H ประเทศเกาหลี 

3.3.19 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (fourier transform infrared 
spectrophotometer, FT-IR) ของบริษัท Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 ประเทศเยอรมัน 

3.3.20 เครื่องสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray 
photoelectron spectroscopy) ของบริษัท Kratos Analytical รุ่น AXIS Ultra DLD ประเทศ 
อังกฤษ 

3.3.21 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึก (X-ray diffractometer, XRD) ของ 
บริษัท Bruker AXS รุ่น D8 Advance ประเทศอังกฤษ 

3.3.22 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (field emission scanning electron 
microscope and energy dispersive X-Ray spectrometer, FESEM-EDS) ของบริษัท JEOL รุ่น 
JSM-6400LV ประเทศญี่ปุ่น 
  3.3.23 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, 
DSC) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น DSC/1STERe ประเทศประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.3.24 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ของบริษัท LLOYD รุ่น 
LR100K  
 3.3.25 เครื่องวัดทดสอบไฟฟ้า (picoammeter/voltage source) ของ KEITHLEY  
รุ่น 487 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.4.1 การเตรียมแกรฟีนดัดแปร 

  3.4.1.1 การเตรียมแกรฟีนออกไซด์ด้วยโดยใช้การฮัมเมอร์ดัดแปรและออฟแมน 
[25] 

น าแกรไฟต์มาท าปฏิกิริยาออกซิเดชันให้กลายเป็นแกรไฟต์ออกไซด์ เริ่มจากเติมผง 
แกรไฟต์ 10 กรัม ในสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 97% ปริมาตร 250 มิลลิลิตร กวนด้วยแท่ง
แม่เหล็กกวนสาร จากนั้นเติมโซเดียมไนเทรต ปริมาณ 5 กรัม และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 30 
กรัม การกวนอย่างต่อเนื่องและควบคุมอุณหภูมิให้ต่ ากว่า 5 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้น
กวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นเติมน้ าปราศจากไอออน 360 
มิลลิลิตรและเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องนาน 15 นาที จากนั้นเทสารลงในน้ า
ปราศจากไอออน ปริมาณ 1140 มิลลิลิตร หยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จนไม่เกิดฟอง ล้างด้วยน้ า
ปราศจากไอออน เพ่ือปรับค่า pH ให้เป็นกลาง โดยใช้วิธีการปั่นเหวี่ยง อบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส จะได้ผงผลิตภัณฑ์สีเหลือง น าไปกระจายตัวในน้ าปราศจากไอออนในอัตราส่วน 2 
มิลลิกรัม/1 มิลลิลิตร แล้วท าการสั่นด้วยแรงเชิงกลความถี่สูง เป็นเวลา 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส น าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอน ซ้ าอีก 2 ครั้ง อบในตู้อบจะได้ผงแกรฟีนออกไซด์ 
 

 
 

รูปที่ 3. 1 เครื่องปั่นเหวี่ยง ของ Med inter รุ่น TD5M-WS 
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รูปที่ 3. 2 เครื่องอัลตราโซนิค ของ Nisd laboratory instruments รุ่น WUC-D06H [25, 26] 

 

  3.4.1.2 การสังเคราะห์แกรฟีนดัดแปร 
น าผงแกรฟีนออกไซด์ 0.4 กรัม น าไปกระจายตัวในน้ าปราศจากไอออน 200  

มิลลิลิตร แล้วสั่นด้วยแรงเชิงกลความถี่สูง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เทสารละลายสู่ขวดสามคอ หยดเฮกซะ
เดกซิลไทรเมทอกซีไซเลน 2 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรคลอริก 1 มิลลิลิตร กวนอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จากนั้นเติมกรดแอลแอสคอร์บิก 4 กรัม และ
แอมโมเนีย  ความเข้มข้น 25% 10 มิลลิลิตร กวนอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง น าไปกรองและล้างด้วย DI water ดังแสดงในรูปที่ 3.4  แล้วอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

3.4.1.3 การสังเคราะห์แกรฟีน 
น าผงแกรฟีนออกไซด์ 0.4 กรัม กระจายตัวในน้ าปราศจากไอออน 200 มิลลิลิตร  

แล้วสั่นด้วยแรงเชิงกลความถ่ีสูง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เทสารละลายสู่ขวดสามคอแล้วเติมกรดแอล
แอสคอร์บิก 4 กรัม และสารละลายแอมโมเนีย  ความเข้มข้น 25% 10 มิลลิลิตร กวนอย่างต่อเนื่องที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง น าไปกรองและล้างด้วย DI water และอบแห้งที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3. 3 ชุดเตรียมแกรฟีนดัดแปรด้วยเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี่ไซเลนและกรดแอลแอสคอร์บิก 

 

 
 

รูปที่ 3. 4 การกรองแกรฟีนดัดแปรด้วยชุดกรองบุชเนอร์แบบสุญญากาศ 
 



 

 

27 

3.4.2 การเตรียมคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตเพื่วิเคราะห์และ
ทดสอบสมบัติที่แตกต่างกันจากผลของสารเสริมแรงแกรฟีนดัดแปรและแกรฟีน 

3.4.2.1 การเตรียมมาสเตอร์แบตซ์ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท 

เลต/แกรฟีนดัดแปร และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต 
เตรียมมาสเตอร์แบตช์ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปร  

โดยใช้อัตราส่วนพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตต่อแกรฟีนดัดแปรเป็น 3 ต่อ 1  โดยเริ่มจากน า
แกรฟีนดัดแปร 1 กรัม กระจายตัวในตัวท าละลายคลอโรฟอร์ม 100 มิลลิลิตร (10 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร) แล้วท าการ โซนิเคชั่นส์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ขณะที่น าพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 
10 กรัม ละลายในตัวท าละลายคลอโรฟอร์ม 100 มิลลิลิตร (10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ภายใต้การกวน
ด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสาร นาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงน าสารละลายทั้งสองมาผสมกันภายใต้การ
กวนด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสารนานอีก 1 ชั่วโมง แล้วน าของผสมมาตกตะกอนร่วมในเมทานอล ทิ้งไว้ 
1 ชั่วโมง แล้วกรองตะกอนที่ได้ ล้างด้วยเมทานอล และน้ าปราศจากไอออน ตามล าดับ แล้วจึงน าไป
อบแห้งต่อไป ขณะที่การเตรียมมาสเตอร์แบตช์ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน 
ยังคงใช้วิธีเช่นเดียวกับการเตรียมมาสเตอร์แบตช์ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัด
แปร แต่เปลี่ยนสารเสริมแรงจากแกรฟีนดัดแปรเป็นแกรฟีน  
 

3.4.2.2 การเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปร 

คอมพาวนด์ และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพาวนด ์
 เตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพาวนด์ โดยการอบ

เม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตเพ่ือไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต และ แก
รฟีนดัดแปร ซึ่งท าหน้าที่เป็นสารเสริมแรงผสมเข้าด้วยกันโดยวิธีทางกายภาพ โดยใช้อัตราส่วนการ
ผสมแกรฟีนดัดแปรที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ของเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท
เลต แล้วน าไปผสมแบบหลอมเหลวโดยใช้เครื่องอัดรีดสกรูคู่ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และตัดเป็นเม็ด
พลาสติกด้วยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยอุณหภูมิและความเร็วรอบของสกรู ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 

โดยการเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพาวนด์  
และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพาวนด์ ท าการศึกษาปัจจัยต่อไปนี้ 

ผลของชนิดของสารสารเสริมแรง ต่อสมบัติของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท 
เลตคอมพอสิต โดยเตรียมพอพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ต่างๆ ดังนี้ 



 

 

28 

- พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่ไม่เติมตัวสารเสริมแรง 
- พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่เติมตัวสารเสริมแรงแกรฟีนดัดแปร ใน

ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
- พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่เติมตัวสารเสริมแรงแกรฟีน ในปริมาณ 

0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
  เมื่อได้เม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์จะถูกน าไปอบ

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือเตรียมขึ้นรูปต่อไป  
 ขณะที่การเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพาวนด์ ยังคงใช้

วิธีเช่นเดียวกับการเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพาวนด์ แต่เปลี่ยน
สารเสริมแรงจากแกรฟีนดัดแปรเป็นแกรฟีน 

 
ตารางที่ 3. 1 อุณหภูมิและความเร็วรอบสกรูที่ใช้ในการเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต
คอมพาวนด์ 

โซน อุณหภูมิ (°C) 
Feed 115 

2 120 

3 125 
4 135 

Die 140 

ความเร็วรอบสกรู 
(รอบต่อนาที) 

20 
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รูปที่ 3. 5 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ของ Thermo Prism รุ่น DSR-28 
 

 
 

รูปที่ 3. 6 เครื่องตัดเม็ดพลาสติกของ Labtech Engineering รุ่น LZ-80/VS 

  

3.4.2.3 การเตรียมฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 
เม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ที่อบไล่ความชื้นแล้ว  

ท าการขึ้นรูปเป็นฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์ม ภายใต้
อุณหภูมิและความเร็วรอบสกรูดังแสดงในตารางที่ 3.2   
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ตารางที่ 3. 2 อุณหภูมิและความเร็วรอบสกรูที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท
เลตคอมพอสิต 

โซน อุณหภูมิ (°C) 

Feed 135 
2 140 

3 145 

4 150 
5 150 

Die 152 

ความเร็วรอบสกรู 
(รอบต่อนาที) 

30 

 

 
 

รูปที่ 3. 7 เครื่องรีดหล่อฟิล์มของ Labtech Engineering รุ่น LCR-300HDCO-EX 
 

3.4.3 การเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตเพื่อวิเคราะห์และ
ทดสอบสมบัติจากผลของปริมาณสารเสริมแรงแกรฟีนดัดแปรที่แตกต่างกัน 

  3.4.3.1 การเตรียมมาสเตอร์แบตซ์ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอม
พอสิต 

เตรียมมาสเตอร์แบตช์ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปร โดยใช้
อัตราส่วนพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตต่อแกรฟีนดัดแปรเป็น 3 ต่อ 1  โดยเริ่มจากน าแกรฟีน
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ดัดแปร 1 กรัม กระจายตัวในตัวท าละลายคลอโรฟอร์ม 100 มิลลิลิตร (10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) แล้ว
ท าการ โซนิเคชั่นส์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ขณะที่น าพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 10 กรัม ละลาย
ในตัวท าละลายคลอโรฟอร์ม 100 มิลลิลิตร (10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ภายใต้การกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก
กวนสาร นาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงน าสารละลายทั้งสองมาผสมกันภายใต้การกวนด้วยแท่ง
แม่เหล็กกวนสารนานอีก 1 ชั่วโมง แล้วน าของผสมมาตกตะกอนร่วมในเมทานอล ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง แล้ว
กรองตะกอนที่ได้ ล้างด้วยเมทานอล และน้ าปราศจากไอออน ตามล าดับ แล้วจึงน าไปอบแห้งต่อไป 
 

3.4.3.2 การเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 
เตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ โดยการอบเม็ดพลาสติกพอลิบิว

ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตเพ่ือไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นน าเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต และ แกรฟีนดัดแปร ซึ่งท าหน้าที่
เป็นสารเสริมแรงผสมเข้าด้วยกันโดยวิธีทางกายภาพ โดยใช้อัตราส่วนการผสมแกรฟีนดัดแปรแสดงดัง
ตารางที่ 3.3 แล้วน าไปผสมแบบหลอมเหลวโดยใช้เครื่องอัดรีดสกรูคู่ และตัดเป็นเม็ดพลาสติกด้วย
เครื่องตัดเม็ดพลาสติก โดยอุณหภูมิและความเร็วรอบของสกรู ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

โดยการเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ศึกษาปัจจัยต่อไปนี้ 
- ผลของปริมาณของสารสารเสริมแรงแกรฟีนดัดแปร ต่อสมบัติของพอลิบิวทิลีน

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต โดยเตรียมพอพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ต่างๆ ดังนี้ 

- พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่ไม่เติมตัวสารเสริมแรง 
- พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่เติมตัวสารเสริมแรงแกรฟีนดัดแปร ใน

ปริมาณ 0 0.5 1 1.5 2 และ2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 

ตารางท่ี 3. 3 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ 

ชื่อสูตร ปริมาณ PBAT  ปริมาณแกรฟีนดัดแปร(%wt) 

PBAT 100.0 - 
PBAT/0.5%FG 99.5 0.5 

PBAT/1%FG 99.0 1.0 

PBAT/1.5%FG4 98.5 1.5 
PBAT/2%FG5 98.0 2.0 

PBAT/2.5%FG 97.5 2.5 
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เมื่อได้เม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์จะน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อเตรียมน าไปขึ้นรูปต่อไป  

 

  3.4.3.3 การเตรียมฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 
  เม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ที่อบไล่ความชื้นแล้ว 
ท าการขึ้นรูปเป็นฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์ม ภายใต้
อุณหภูมิและความเร็วรอบสกรูดังแสดงในตารางที่ 3.4  
 
ตารางที่ 3. 4 อุณหภูมิและความเร็วรอบสกรูที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท
เลตคอมพอสิต 

โซน อุณหภูมิ (°C) 
Feed 135 

2 140 

3 145 
4 150 

5 150 
Die 152 

ความเร็วรอบสกรู 
(รอบต่อนาที) 

30 

 

3.4.4 การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติ 

3.4.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินปรา
เรดสเปกโทรสโคปี 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และ 
แกรฟีนดัดแปร ด้วยเทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ความถี่ในช่วงเลขคลื่น ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3. 8 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ของ Thermo Scientific 
รุ่น Nicolet 6700 

 

  3.4.4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนส
เปกโทรสโกปี 

วิเคราะห์ศึกษาชนิดธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์ แกรฟีน 
ออกไซด์ และแกรฟีนดัดแปร ด้วยเทคนิค เอกซ์เรย์โฟอิเลคตรอนสเปกโทสโกปี ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
รูปที่ 3. 9 เครื่องสเปคโตรสโครปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ ของ Kratos 

Analytical รุ่น AXIS Ultra DLD [27] 
 

3.4.4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
วิเคราะห์โครงสร้างผลึก โดยการศึกษารูปแบบผลึกของโครงสร้างจากมุม 
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กระทบที่แตกต่างกันของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
3.4.4.3.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ 

แกรฟีนดัดแปร 
3.4.4.3.2. วิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ

แทเลต/แกรฃฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/
แกรฟีนคอมพอสิต 

3.4.4.3.3 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต  

 

 
รูปที่ 3. 10 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึก ของ Bruker AXS รุ่น D8 Advance 

  

3.4.4.4 วิเคราะห์สัณฐานวิทยา ชนิด ปริมาณ และการกระจายของ 

องค์ประกอบธาตุด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกราด 
3.4.4.4.1 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพต 

โคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แก
รฟีนคอมพอสิต 

วิเคราะห์ศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคแกรฟีนดัดแปรด้วยกล้องจุลทรรศ์ 
แบบส่องกราด โดยใช้ก าลังขยายในการทดสอบ 2,500 และ 30,000 เท่า รวมทั้งศึกษาชนิดและ
ปริมาณธาตุองค์ประกอบของอนุภาคแกรฟีน ด้วยเทคนิค Energy dispersive X-rayspectroscopy 
ดังแสดงในรูปที่ 3.8  
 

3.4.4.4.2 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิ 
เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต  
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วิเคราะห์ศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท 
เลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต
ด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกราด ซึ่งน าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตที่ได้
หลังจากการทดสอบสมบัติทนแรงดึงมาเคลือบด้วยทอง ผ่านเครื่อง sputter-coater ที่ศักย์ไฟฟ้า 15 
กิโลโวลต์  โดยท าการวิเคราะห์ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตแบบภาคตัดขวาง 
โดยใช้ก าลังขยายในการทดสอบ 3,000 และ 10,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 3. 
 

3.4.4.4.3 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิ 
เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต  

วิเคราะห์ศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท 
เลตคอมพอสิตด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกราด โดยน าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท 
 และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตที่ได้หลังจากการทดสอบสมบัติทนแรงดึง 
มาเคลือบด้วยทองผ่านเครื่อง sputter-coater ที่ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์  โดยท าการวิเคราะห์พ้ืนผิว
ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต
คอมพอสิตแบบภาคตัดขวาง โดยใช้ก าลังขยายในการทดสอบ 3,000 และ 10,000 เท่า ดังแสดงในรูป
ที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3. 11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน ของ 
JEOL รุ่น JSM-6400LV 
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3.4.4.5 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกน 

นิงแคลอริเมทรี 

วิเคราะห์อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc)  

อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (meilting temperature, Tm) และปริมาณผลึก (degree of 
crystallinity, Xc) ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และ
ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต ตามมาตรฐาน ASTM D7426 ด้วย
เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนิงแคลอริมอเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ใช้ภาวการณ์ ทดสอบในช่วง
อุณหภูมิ -50 ถึง 150 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนและเย็นตัวเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ภายใต้สภาวะบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
   โดยปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.1  [28] 
 

                               Xc =
∆Hc

∆Hm
° ×(1−Wf)

× 100%       สมการที่ 3.1 

โดยที่ ∆Hc คือ เอนทัลปีของการเกิดผลึกขณะให้ความเย็นของตัวอย่าง 

 ∆Hm
°  คือ เอนทัลปีของการหลอมผลึกอย่างสมบูรณ์ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท

เลตบริสุทธิ์ (114 จูลต่อกรัม) [6] 

 Wf คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารเสริมแรงที่เติมลงในฟิล์มคอมโพสิต 
   3.4.4.5.1 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน
คอมพอสิต 

 3.4.4.5.2 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต  
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รูปที่ 3. 12 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ของ Mettler Toledo รุ่น DSC/1STERe 
 

3.4.4.6 การทดสอบสมบัติด้านแรงดึง 
การทดสอบสมบัติด้านแรงดึง ได้แก่ ความทนแรงดึง (tensile  

strength) มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at 
break) ตามมาตรฐาน ASTM D882 ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ด้วย
เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ดังแสดงในรูปที่ 3.13  โดยชิ้นทดสอบตัวอย่างฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพต
โคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตมีความกว้าง 1.5 เซนติเมตร ความยาว 15 เซนติเมตร และความหนา
ในช่วง 0.10-0.20 มิลลิเมตร ภายใต้ Load cell ขนาด 100 นิวตัน ใช้อัตราเร็วในการดึงชิ้นงาน 500 
มิลลิเมตรต่อนาที และระยะห่างระหว่างตัวจับชิ้นงาน 5 เซนติเมตร 

3.4.4.6.1 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิ 
เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/
แกรฟีนคอมพอสิต  
   3.4.4.6.2 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต 

การทดสอบสมบัติด้านแรงดึง ได้แก่ ความทนแรงดึง (tensile  
strength) มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at 
break) ตามมาตรฐาน ASTM D882 ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ด้วย
เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ดังแสดงในรูปที่ 3.13  โดยชิ้นทดสอบตัวอย่างฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพต
โคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตมีความกว้าง 1.5 เซนติเมตร ความยาว 15 เซนติเมตร และความหนา
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ในช่วง 0.10-0.20 มิลลิเมตร ภายใต้ Load cell ขนาด 100 นิวตัน ใช้อัตราเร็วในการดึงชิ้นงาน 500 
มิลลิเมตรต่อนาที และระยะห่างระหว่างตัวจับชิ้นงาน 5 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 3. 13 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ของ LLOYD รุ่น LR100K 

 

3.4.4.7 การทดสอบความทนแรงฉีกขาด 
ทดสอบความทนแรงฉีกขาด (tear etrength) ของฟิล์มพอลิบิวทิลีน 

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ตามมาตรฐาน ASTM D1938 ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
โดยชิ้นทดสอบตัวอย่างฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตมีความกว้าง 5 
เซนติเมตร ความยาว 7.5 เซนติเมตร และความหนาในช่วง 0.10-0.20 มิลลิเมตร ใช้ load cell 
ขนาด 100 นิวตัน ใช้อัตราเร็วในการดึง 250 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะห่างระหว่างตัวจับชิ้นงาน 
2.5 เซนติเมตร 

3.4.4.7.1 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิ 
เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/
แกรฟีนคอมพอสิต 
   3.4.4.7.2 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต  
 

3.4.4.8 การทดสอบสมบัติเชิงไฟฟ้า 
การทดสอบสมบัติเชิงไฟฟ้า ได้แก่ ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิววัสดุ (surface  

resistivity) เครื่องวัดทดสอบไฟฟ้าพิโคแอมป์มิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
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 3.4.4.8.1 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/
แกรฟีนคอมพอสิต 

   3.4.4.8.2 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต    
 

 
รูปที่ 3. 14 เครื่องวัดทดสอบไฟฟ้า (picoammeter/voltage source) ของ KEITHLEY รุ่น 487 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติของแกรฟีนออกไซด์ 

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โทรสโกปี 
 จากการน าแกรไฟต์มาท าปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตใน
สารละลายกรดซัลฟิวริก ตามการทดลองที่ 3.4.1.1 จะได้สารละลายสีน้ าตาลขุ่น เมื่อท าการปั่นเหวี่ยง
ตกตะกอนจะได้แกรไฟต์ออกไซด์ออกมา ต่อจากนั้นจึงน าไปท าการโซนิเคชั่นส์ โดยใช้ความเข้มข้น
ระหว่างแกรไฟต์ออกไซด์กับน้ าเป็นปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ 2 มิลลิกรัมต่อน้ าปราศจากไอออน 1 
มิลลิลิตร พบว่าจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น แกรฟีนออกไซด์ คิดเป็นผลิตภัณฑ์ ร้อยละ 70.3 โดย
น้ าหนักเม่ือเทียบกับสารตั้งต้นแกรไฟต์  

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์ และแกรฟีนออกไซด์ศึกษาได้ โดยเทคนิคฟู
เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ดังผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 4.1 
  

 
รูปที่ 4. 1 อินฟราเรดสเปกตรัมของแกรไฟต์และ แกรฟีนออกไซด์ [20] 

 

จากรูปที่ 4.1 จะแสดงถึงการปรากฏตัวขึ้นของหมู่ฟังก์ชันของแกรฟีนออกไซด์ซึ่งเพ่ิมข้ึนจาก
โครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์ โดยแกรฟีนออกไซด์จะพบพีกเอกลักษณ์ ที่เลขคลื่น 3,433 cm-1 
1,700  cm-1 และ 1,240 cm-1 อันแสดงถึงต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอนิล และหมู่อิพ็อก
ไซด์บนโครงสร้างทางเคมีของแกรฟีนออกไซด์ ตามล าดับ [24, 25] 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรส
โกป ี

 
รูปที่ 4. 2 โครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ และแกรฟีนออกไซด์ 

 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคแกรไฟต์ และแกรฟีนออกไซด์ จาก

เทคนิคเอกเรย์ดิฟแฟรกชันแสดงในรูปที่ 4.2 ยืนยันความส าเร็จในการเตรียมแกรฟีนออกไซด์ จาก
แกรไฟต์ พิจารณาได้จากพีกการเลี้ยวเบนของแกรไฟต์ในระนาบผลึก (002) จะปรากฏต าแหน่ง 2 
theta ที่ 26.5 องศา  ขณะที่แกรฟีนออกไซด์หลังการออกซิเดชันจะปรากฎพีกการเลี้ยวเบน 2 theta 
ที่ 11.4 องศา มีระยะห่างระหว่างชั้นประมาณ 0.81 นาโนเมตร ชี้ให้เห็นถึงปัจจัยจากการท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันส่งผลให้ระยะห่างระหว่างชั้นเพิ่มมากขึ้นจากหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ

แทรกอยู่ระว่างชั้นแกรไฟต์ สอดคล้องกับสมการของ Bragg (Bragg’s law equation) λ= 2d sinθ 
นั่นคือหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบสามารถเข้าไปแทรกในระหว่างชั้นของแกรไฟต์ ท าให้
มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เลื่อนต่ าลง [29]  
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4.1.3 สัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ และแกรฟีนออกไซด์  
 

 
รูปที่ 4. 3 สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของแกรไฟต์ (1) แกรฟีนออกไซด์ (2) 

 
ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาคแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10,000x ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่า อนุภาคแกรไฟต์มี
ลักษณะเป็นแผ่นเรียงซ้อนเกาะกลุ่มกันเป็นชั้น โดยพบว่ามีลักษณะจัดเรียงซ้อนที่ค่อนข้างหนาแน่น
กว่าเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ซึ่งเป็นลักษณะตามโครงสร้างของระนาบคาร์บอนที่เรียงซ้อนยึดติดกัน
ด้วยแรงระหว่างข้ัวส่งผลให้แต่ละชั้นเกิดการยึดติดกันได้แข็งแรง  ขณะที่อนุภาคแกรฟีนออกไซด์มี
ลักษณะเรียบบางไม่ได้เกิดลักษณะเรียงซ้อนชิดกันดังเช่นแกรไฟต์ อันเนื่องมาจากเม่ือแกรไฟต์ท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะปรากฏหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของระนาบคาร์บอนของแกรไฟต์ อันได้แก่ หมู่ไฮ
ดรอกซิล หมู่อีพอกไซด์ และหมู่คาร์บอกซิลส่งผลให้ระนาบชั้นคาร์บอนแยกห่างออกจากกัน [19] 
 
4.2 สมบัติของแกรฟีนดัดแปร 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โทรสโกปี 

แกรฟีนดัดแปรถูกเตรียมขึ้นโดยผ่านขั้นตอนต่างๆ คือ ขั้นที่หนึ่งเป็นการน าเฮกซะเดกซิลไทร
เมทอกซีไซเลนมาท าปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสในสารละลายกรดเพ่ือเปลี่ยนหมู่ –OCH3 ของสารคู่ควบไซ
เลนให้กลายเป็นหมู่ –OH ขั้นที่สองเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างแกรฟีนออกไซด์กับเฮกซะเดกซิลไทร
เมทอกซีไซเลนที่ผ่านการไฮโดรลิซิสแล้ว และขั้นตอนสุดท้ายเป็นการรีดักชันจากแกรฟีนออกไซด์ที่มี
การดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนหรือ(แกรฟีนออกไซด์ดัดแปร) ให้กลับเป็นแกรฟีนดัดแปร 
[30]ปฏิกิริยาในการดัดแปรแกรฟีนออกไซด์ แสดงไว้ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4. 4 ปฏิกิริยาที่ใช้ในการเตรียมแกรฟีนดัดแปร 

 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของแกรฟีนดัดแปรศึกษาได้จากวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ
แกรฟีนออกไซด์ แกรฟีนออกไซด์ดัดแปร และ แกรฟีนดัดแปร โดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ได้ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.5  

 
รูปที่ 4. 5 อินฟราเรดสเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ (GO) แกรฟีนออกไซด์ดัดแปร (F-GO) 

และแกรฟีนดัดแปร (FG) 
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 ส าหรับแกรฟีนออกไซด์จะพบพีกเอกลักษณ์ ที่เลขคลื่น 3433 cm-1 1700  cm-1 และ 1240 
cm-1 อันแสดงถึงต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอนิล และหมู่อิพ็อกไซด์บนโครงสร้างทางเคมี
ของแกรฟีนออกไซด์ตามล าดับ [24] และเมื่อเติมสารคู่ควบไซเลนลงไปเพ่ือท าปฏิกิริยาดัดแปรผิวของ
แกรฟีนออกไซด์ ส่งผลให้พีกเอกลักษณ์ของแกรฟีนออกไซด์ดังกล่าวลดลงอย่างเห็นได้ชัด อัน
เนื่องมาจากการเข้าท าปฏิกิริยาไซลิเลชัน (silylation) ของสารคู่ควบไซเลนกับแกรฟีนออกไซด์ 
ขณะเดียวกันนั้นจะพบพีกท่ีเลขคลื่น 2920 cm-1  และ 2851 cm-1  อันเป็นพีกของ C-H stretching 
รวมถึงพีกท่ี 1450 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของ C-H bending จากสายโซ่อัลคิลของสารคู่ควบเฮกซะเดกซิล
ไทรเมทอกซีไซเลน นอกจากนี้ยังปรากฏพีกท่ี 1080 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของ Si-O-C stretching แสดง
ให้เห็นว่ามีสารคู่ควบไซเลนท าปฏิกิริยากับแกรฟีนออกไซด์ [31] 

ส าหรับแกรฟีนดัดแปรพบว่าพีกเอกลักษณ์ของแกรฟีนออกไซด์ ที่เลขคลื่น 3433 cm-1 1700  
cm-1 และ 1240 cm-1 ลดลงอย่างเห็นได้ชัด จนแทบไม่ปรากฏพีกดังกล่าว แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพที่ดีในการท าปฏิกิริยารีดักชันแกรฟีนออกไซด์ดัดแปรให้เป็นแกรฟีนดัดแปรโดยใช้กรด
แอลแอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ [24]แต่ยังคงปรากฎพีกที่ 2920 cm-1  และ 2851 cm-1  ซึ่งเป็นพีก
ของ C-H stretching แสดงให้เห็นว่าสารคู่ควบไซเลนยังปรากฏอยู่บนแกรฟีนภายหลังการรีดักชัน
แล้ว และ 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรส
โกป ี

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (x-
ray photoelectron spectroscopy, XPS) ได้สเปกตรัมดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงถึงสเปกตรัม
ของแกรฟีนออกไซด์ (a) แกรฟีนออกไซด์ดัดแปร (b และ d) และแกรฟีนดัดแปร (c และ e) 
ตามล าดับ จาก C1s สเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ แสดงให้เห็นโครงสร้างทางเคมีในแกรฟีนออกไซด์ 
ได้แก่ C=C/C-C (284.4 eV) ซึ่งแสดงลักษณะของพันธะคาร์บอนกับคาร์บอน C-OH (285.5 eV) 
แสดงลักษณะของหมู่ไฮดรอกซิล  C-O-C (286.8 eV)  แสดงลักษณะของหมู่อิพ็อกไซด์ และ C=O 
(288.2 eV) ซึ่งแสดงลักษณะของหมู่คาร์บอกซิล 

เมื่อเปรียบเทียบ XPS สเปกตรัม ในรูปที่ 4.6(b) ของแกรฟีนออกไซด์ดัดแปร และรูปที่ 
4.6(c) ของแกรฟีนดัดแปร พบว่าสเปกตรัมที่แสดงหมู่ไฮดริกซิล อิพ็อกไซด์ และคาร์บอกซิลของแก
รฟีนออกไซด์มีแนวโน้มลดลง โดยจะลดลงบางส่วนในแกรฟีนออกไซด์ดัดแปรเนื่องจากหมู่ฟังก์ชันบาง
ส่วนบนพื้นผิวของแกรฟีนออกไซด์จะไปท าปฏิกิริยากับสารคู่ควบไซเลน ท าให้สเปกตรัม XPS เหล่านี้
ลดลง เช่นเดียวกับ  
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แกรฟีนดัดแปร เมื่อท าปฏิกิริยารีดักชันแล้วจะพบว่าสเปกตรัม XPS  ของหมู่ฟังก์ชันของแกรฟีนมี
แนวโน้มลดลงจนแทบไม่ปรากฏ นอกจากนี้จาก C1s สเปกตรัม XPS ของแกรฟีนดัดแปร ยังปรากฏ
สเปกตรัม XPS ของ C-Si (283.6 eV.) และ C-O-SI (285.4 eV.) แสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของสารคู่
ควบไซเลนที่ท าปฎิกิริยากับแกรฟีน สอดคล้องกับ Si2p สเปกตรัม XPS  5.3d ของแกรฟีนออกไซด์
ดัดแปร และ รูป 4.6(e) ของแกรฟีนดัดแปร โดยแสดงให้เห็นการท าปฏิกิริยาที่ดีของสารคู่ควบไซเลน
กับหมู่ฟังก์ชันพื้นผิวของวัสดุทั้งสอง ได้แก่ Si-O-C (101.8 eV.) และ Si-O-SI (101.8 eV.) [29] 

 

 
รูปที่ 4. 6 เอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์ แกรฟีนออกไซด์ดัดแปร 

และแกรฟีนดัดแปร 
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4.2.3 โครงสร้างผลึก 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ แกรฟีนดัดแปร และอนุภาคแกรฟีนดัดแปร จาก

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันแสดงในรูปที่ 4.7 ในกรณีของแกรไฟต์พบพีกการเลี้ยวเบนของในระนาบ
ผลึก (002) ที่ต าแหน่ง 2 theta 26.5 องศา ซึ่งเมื่อใช้สมการของแบรกก์สามารถค านวณระยะห่าง
ระหว่างชั้นได้ประมาณ 0.38 นาโนเมตร ภายหลังการออกซิเดชัน แกรฟีนออกไซด์ที่ได้ปรากฎพีกการ
เลี้ยวเบน 2 theta ที่ 11.4 องศา ค านวณระยะห่างระหว่างชั้นได้ประมาณ 0.81 นาโนเมตร ชี้ให้เห็น
ว่าการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันส่งผลให้ระยะห่างระหว่างชั้นเพ่ิมมากข้ึนจากหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบแทรกอยู่ระว่างชั้นแกรไฟต์ [31]ท าให้มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เลื่อนต่ าลง
นั่นเอง[29] ขณะที่พีกการเลี้ยวเบนของแกรฟีนปรากฎที่ 2 theta เท่ากับ 25.2 องศา อันเนื่องมาจาก
การท าปฏิกิริยารีดักชันท าให้หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบที่เคยแทรกอยู่ระหว่างชั้น
แกรไฟต์หายไป ระยะห่างระหว่างชั้นจึงลดลง และเม่ือพิจารณาพีกของแกรฟีนดัดแปร พบว่าพีกเลื่อน
ต่ าลงเล็กน้อยอยู่ที่ 21.6 องศา แสดงถึงระยะห่างระหว่างชั้นที่เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากผลจากสารคู่ควบ
ไซเลนที่ใช้ปรับปรุงบนผิวของแกรฟีนนั่นเอง 

 
รูปที่ 4. 7 โครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ แกรฟีน และแกรฟีนดัดแปร 

 

4.2.4  สัณฐานวิทยาของแกรฟีนออกไซด์ แกรฟีน และแกรฟีนดัดแปร 
ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ แกรฟีน และ แกรฟีน 
ดัดแปร โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 3,000x และ 30,000x ดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 พบว่า อนุภาคทั้งสามชนิดมีลักษณะเป็นแผ่นเรียงซ้อนกันเป็นชั้น โดยเมื่อพิจารณา
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จากรูปของแกรฟีนจะมีลักษณะจัดเรียงซ้อนที่ค่อนข้างหนาแน่นกว่าสารชนิดอื่น และมีอนุภาคเกาะ
กันเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ อันเนื่องมาจากแกรฟีนสามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคแกรฟีนด้วย
กันเองท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนชนาดใหญ่ได้ง่าย ขณะที่แกรฟีนดัดแปรมีการต่อกิ่งสารคู่
ควบไซเลนอาจส่งผลต่อการแยกชั้น และเพ่ิมความห่างของชั้นได้ดีกว่าแกรฟีน ท าให้มีการจัดเรียงตัว
ในลักษณะเป็นชั้นบาง และขนาดเล็กกว่าแกรฟีน [19]ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 

 

 

 

 
รูปที่ 4. 8 สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนที่ภาคตัดขวางของ แกรฟีนออกไซด์ (1)(2) 

แกรฟีน (3)(4) และแกรฟีนดัดแปร (5)(6) 
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4.2.5 การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบธาตุของแกรฟีนออกไซด์ แกรฟีน และแกรฟีน
ดัดแปร 
ผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบของอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ แกรฟีน และแกรฟีนดัดแปร 
ด้วยเทคนิค energy dispersive x-ray spectroscopy ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า หลังจากรีดิวซ์
แกรฟีนออกไซด์ เปอร์เซ็นต์สัดส่วนธาตุคาร์บอนเพิ่มปริมาณข้ึน ในขณะที่เปอร์เซ็นต์สัดส่วนธาตุ
ออกซิเจนลดปริมาณลง เนื่องมาจากออกซิเจนซึ่งอยู่ในรูปหมู่ฟังก์ชันของแกรฟีนออกไซด์ เช่น หมู่ไฮ
ดรอกซิล หมู่คาร์บอกซิล หรือ หมู่อิพ็อกไซด์ ถูกจ ากัดออก เกิดการเปลี่ยนกลับมาเป็นพันธะคอนจู
เกตของคาร์บอนในโครงสร้างแกรฟีน ในขณะที่ผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบของแก
รฟีนดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลน ยืนยันการมีอยู่ของธาตุ Si [31] 
  
ตารางท่ี 4. 1 เปอร์เซ็นต์องค์ประกอบธาตุของแกรฟีนออกไซด์ แกรฟีน และแกรฟีนดัดแปร 

Sample C (at.%) O (at.%) Si (at.%) 

GO 64.06 35.94 - 

Graphene 83.04 16.96 - 

FG 83.98 11.38 4.64 

 
4.3 สมบัติของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอ
ลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต 

 4.3.1 สัณฐานวิทยา 
ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของบริเวณพ้ืนผิวของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

บริสุทธิ์ พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต ที่ปริมาณตัวเติมเท่ากันคือ 0.5 ร้อยละโดยน้ าหนัก โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 3,000x แสดงในรูปที่ 4.9(1-3)  และสัณฐานวิทยา
บริเวณภาคตัดขวางจากการดึงขาด (fracture surface) ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต
บริสุทธิ์ พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต ที่ปริมาณตัวเติมเท่ากันคือ 0.5 ร้อยละโดยน้ าหนัก โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 3,000x และ 30,000x แสดงในรูปที่ 4.9(4-8) 

จากรูปที่ 4.6(1) พบว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตพื้นผิวมีลักษณะเรียบ แต่
เมือ่เติมแกรฟีนดัดแปรร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก พบว่า แกรฟีนดัดแปรมีการกระจายในเนื้อฟิล์ม
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ค่อนข้างสม่ าเสมอ ขนาดอนุภาคของแกรฟีนดัดแปรมีขนาดใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.9(2) แต่
เมื่อพิจารณาฟิล์มที่ผสมแกรฟีนร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักดังแสดงในรูปที่ 4.9(3) พบว่ามีความแตกต่าง
จากฟิล์มที่ผสมแกรฟีนดัดแปรกล่าวคือ แกรฟีนกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ มีพฤติกรรมรวมตัวเกาะกลุ่ม
ก้อน อันเนื่องมาจากแรงแวนเดอวาวล์ระหว่างแกรฟีนท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันระหว่างแกรฟีนได้
ง่ายกว่าและกระจายตัวได้ยากกว่าในเมทริกซ์เมื่อเทียบกับแกรฟีนดัดแปร[32] 
 จากรูปที่ 4.9(4-8) แสดงให้เห็นถึงความเข้ากันได้ระหว่างสารเสริมแรงและพอลิเมอร์ 
เมทริกซ์ดังจะเห็นว่า ทั้งแกรฟีนและแกรฟีนดัดแปรถูกปกคลุมด้วยพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท
เลต ซึ่งไม่ได้หลุดแยกออกจากการขาดเสียรูปของฟิล์มชิ้นงาน แต่อย่างไรก็ตามยังคงปรากฏความ
แตกต่างกันของแกรฟีนและแกรฟีนดัดแปร ในลักษณะดังเช่นที่กล่าวไว้ในข้างต้น ซึ่งอาจส่งผลต่อ
สมบัติด้านอื่นของวัสดุ อันเนื่องมาจากขนาดอนุภาคที่สม่ าเสมอและการกระจายตัวที่ดีจะส่งผลที่ดีต่อ
ประสิทธิภาพของการเสริมแรงในคอมพอสิต 
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รูปที่ 4. 9 สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์(1) พอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต (2) พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/
แกรฟีนคอมพอสิต(3) และสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนที่ภาคตัดขวางของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ

แทเลตบริสุทธิ์(4) พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต(5)(7) พอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต(6)(8) 

 

4.3.2 โครงสร้างผลึก 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ ฟิล์ม

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต จากเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน แสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าพีกการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในโครงสร้างผลึกของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต ที่ระนาบผลึก 
(011) (010) พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต (101) (100) (111) และ (104) ชี้ให้เห็นว่าไม่พบ
ผลึกขนาดใหญ่ที่คาดว่าอาจเกิดข้ึนในระหว่างการขึ้นรูปฟิล์ม และชี้ให้เห็นว่าแกรฟีน และ แกรฟีนดัด
แปรไม่ส่งผลต่อการเกิดผลึกของฟิล์มคอมพอสิต ซึ่งพิจารณาได้จากความสูงของพีกและพ้ืนที่ใต้กราฟ 
XRD  ที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง (6) 

 
รูปที่ 4. 10 โครงสร้างผลึกของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ ฟิล์มพอลิบิวทิลีน

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/ 
แกรฟีนคอมพอสิต 
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 4.3.3 อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึกและปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แก
รฟีนคอมพอสิต 

ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) อุณหภูมิ
หลอมเหลวผลึก (meilting temperature, Tm) และปริมาณผลึก (degree of crystallinity, Xc) 
ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิ
เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี แสดงดัง
ตารางที่ 4.2  
 จากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าการใส่ตัวเติมเสริมแรงแกรฟีนดัดแปร และแกรฟีนใน 
เมทริกซ์พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการเกิดผลึก แต่เม่ือพิจารณาจาก
ปริมาณผลึกพบว่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ เนื่องมาจากแก
รฟีนดัดแปรและแกรฟีนสามารถท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก (nucleating agent) ส่งผลให้สามารถ
เหนี่ยวน าให้เกิดผลึกได้ง่าย แต่อันตรกิริยาระหว่างแกรฟีนดัดแปรและเมทริกซ์ท าให้สายโซ่ของพอลิ
เมอร์จัดเรียงตัวได้ยากขึ้น ปริมาณผลึกจึงน้อยกว่าฟิล์มคอมพอสิตที่ใช้แกรฟีนเป็นตัวเติม 
 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก พบว่าการใช้สารเสริมแรงแกรฟีนดัดแปรหรือแกรฟีน 
สามารถเพ่ิมอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกข้ึนเนื่องจากสารเสริมแรงเข้าไปเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างเฟสของ
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับเฟสของสารเสริมแรงท าให้แรงยึดรอยต่อระหว่างเฟสสูงขึ้น 
ขณะที่พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่ใส่แกรฟีนเป็นสารเสริมแรง มีอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก 
2 ต าแหน่ง เนื่องจากอนุภาคแกรฟีนมีพฤติกรรมเกาะกลุ่มรวมตัวเป็นก้อน มีขนาดไม่สม่ าเสมอจึง
เหนี่ยวน าให้ผลึกที่เกิดขึ้นมีความแตกต่างกัน โดยผลึกในช่วงแรกเป็นผลึกที่ไม่สมบูรณ์มีขนาดเล็กจึง
ท าให้อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกในช่วงแรกต่ ากว่า อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลตบริสุทธิ์  และอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกในช่วงหลังแสดงถึงความเป็นผลึกท่ีสมบูรณ์
หลังจากผ่านความร้อนขึ้นรูป [23] 
 
ตารางที่ 4. 2 อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึกและปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนแอดิ
เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปร 

sample TC (°C) Tm (°C) ∆HC (J/g) XC (%) 

PBAT 99.54 125.96 6.77 5.94 

PBAT/0.5 Graphene 99.56 110.28,128.12 8.58 7.53 
PBAT/0.5 FG 99.38 126.29 7.15 6.27 
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 4.3.4 สมบัติด้านแรงดึง 
  ผลการวิเคราะห์ความทนแรงดึงในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (machine 
direction, MD) และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร (transverse direction, TD) ของฟิล์มคอมพอ
สิตของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน และฟิล์มคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปร แสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4. 11 ความทนแรงดึงของฟิล์มคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 

 

 
รูปที่ 4. 12 ความทนแรงดึงของฟิล์มคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตในทิศทาง

ขวางแนวเครื่องจักร 
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ผลการวิเคราะห์มอดุลัสของยังในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (machine  
direction, MD) และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร (transverse direction, TD) ของฟิล์มพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท
เลต/แกรฟีนคอมพอสิต แสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14 

 
รูปที่ 4. 13 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ ฟิล์มคอมพอสิตของ
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน และฟิล์มคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ

แทเลต/แกรฟีนดัดแปรในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 
 

 
รูปที่ 4. 14 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ พอลิบิวทิลีนแอดิ

เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอ
สิตในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 
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จากผลการทดการทดลองพบว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอม 

พอสิตที่เติมแกรฟีนดัดแปร มีความทนแรงดึงและมอดุลัสของยังใกล้เคียงกับ ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิ
เพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ ทั้งในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและทิศทางขวางแนวเครื่องจักร ขณะที่
ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตที่เติมแกรฟีน มีความทนแรงดึงและมอดุลัสของ
ยังลดลงอย่างเห็นได้ชัดอันเนื่องมาจากการที่แกรฟีนเกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน ท าให้เกิดลักษณะ
เป็นข้อบกพร่องในชิ้นงาน ท าให้อนุภาคแกรฟีนนั้นไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลส่งผลให้
วัสดุไม่สามารถกระจายแรงไปตามสายโซ่ได้ดีเท่าท่ีควร ประกอบกับอนุภาคของสารเสริมแรงไป
ขัดขวางการเกิดผลึกอันเนื่องมาจากการเกาะกลุ่มและการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอของแกรฟีน ท าให้
วัสดุรับแรงกระท าจากภายนอกส่งผ่านแรงจากพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตไปสู่แกรฟีนได้ไม่
ดี [29]  

ผลการวิเคราะห์ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (machine  
direction, MD) และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร (transverse direction, TD) ของฟิล์มพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท
เลต/แกรฟีนคอมพอสิต แสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 

 

 
รูปที่ 4. 15 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ พอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แก

รฟีนคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 
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รูปที่ 4. 16 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ พอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แก

รฟีนคอมพอสิตในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 
  
 จากการทดลองพบว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปร

คอมพอสิต มีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท
เลตบริสุทธิ์ในทิศทางตามแนวเครื่องจักร เนื่องจากแกรฟีนดัดแปรมีการกระจายตัวที่ดี ท าให้วัสดุเมื่อ
ได้รับแรงกระท าจากภายนอกสามารถกระจายแรงได้ดีท าให้สามารถดึงฟิล์มได้มากขึ้นโดยเฉพาะใน
ทิศทางตามแนวเครื่องจักรซึ่งมีค่าดีกว่าในทิศทางขนานแนวเครื่องจักร เนื่องจาก 
แกรฟีนดัดแปรที่มีขนาดเล็กและกระจายตัวได้ดีจะสามารถจัดเรียงตัวไปตามทิศทางเดียวกับแรงดึงที่
ให้เข้าไป แกรฟีนดัดแปรจึงขัดขวางการเคลื่อนที่ผ่านกันของสารโซ่โมเลกุลพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลตได้น้อยลง ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรจึงยืดออกใน
ทิศทางตามแนวเครื่องจักรได้ดีกว่าพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน และ ฟิล์มพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ ขณะที่ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน แก
รฟีนที่เติมลงไปไม่สามารถเปลี่ยนรูปร่างและรับแรงจากภายนอกได้ ประกอบกับเกิดการเกาะกลุ่มกัน
ของ จึงมีพฤติกรรมเป็นจุดรวมของแรงก่อนชิ้นงานจะเสียรูป 
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4.3.5 ความทนแรงฉีกขาด 
ผลการวิเคราะห์ความทนแรงฉีกขาดในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (machine  

direction, MD) และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร (transverse direction, TD) ของฟิล์มพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท
เลต/แกรฟีนคอมพอสิต แสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 

 

 
รูปที่ 4. 17 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ พอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน

คอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

 
รูปที่ 4. 18 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ พอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน

คอมพอสิตในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 
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จากผลการทดลองพบว่าความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค 
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอาจเป็นผลมาจากการกระจายตัวที่
สม่ าเสมอในเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์ท าให้เกิดการกระจายแรงได้ดี และไปขัดขวางการเติบโตของรอย
ขาดท าให้ทิศทางของรอยขาดเบี่ยงเบนออกไปจึงต้องใช้แรงมากขึ้นในการฉีกขาด เช่นเดียวกับฟิล์มพอ
ลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนที่มีค่าเพ่ิมข้ึนในทิศขวางแนวเครื่องจักร เนื่องมาจากแก
รฟีนก่อตัวเป็นสารก่อผลึก ช่วยเพิ่มปริมาณผลึกข้ึนส่งผลให่วัสดุแข็งแรงข้ึน แต่อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาจากกราฟพบว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนมีค่าความคลาดเคลื่อนที่
สูง อันเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคท่ีไม่สม่ าเสมอของแกรฟีน 
 

.3.6 สมบัติทางไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 4. 19 ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอม

พอสิต(PBAT/0.5%FG) และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต
(PBAT/0.5%FG) 

 
จากรูปที่ 4.19 พบว่าการเติมแกรฟีนลงในพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต มีผลท าให้มี

ความต้านทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลตที่เติมแกรฟีนกับฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่เติมแกรฟีนดัดแปรพบว่า
ฟิล์มคอมพอสิตที่เติมแกรฟีนมีความต้านทานไฟฟ้าต่ ากว่า แสดงถึงความสามารถในการน าไฟฟ้าท่ี
เพ่ิมข้ึน อันเนื่องมาจากแกรฟีนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยารีดักชันโดยมีกรดแอล
แอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ได้โดยตรงท าให้มีโครงสร้างเป็นพันธะคู่เชื่อมต่อกัน ได้มากกว่า แกรฟีนดัด
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แปรที่โครงสร้างทางเคมีพันธะคู่หกเหลี่ยมจ านวนหนึ่งต้องสูญเสียไปกับการท าปฏิกิริยากับสารคู่ควบ
ไซเลนจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าด้อยกว่าแกรฟีน [24] 
 
4.4 สมบัติของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 

 4.4.1 สัณฐานวิทยา 
ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตบริเวณพ้ืนที่
ภาคตัดขวางจากการทดสอบทนแรงดึง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 
3,000x และ10,000x ดังแสดงในรูปที่ 4.20 พบว่า อนุภาคแกรฟีนดัดแปรมีลักษณะเป็นแผ่นเรียง
ซ้อนกันเป็นชั้น ส่วนมากจะฝังหรือห่อหุ้มด้วยพอลิเมอร์เมทริกซ์โดยไม่มีร่องการหลุดออกของแกรฟีน
ดัดแปรแสดงถึงความเข้ากันที่ดี นอกจากนี้จะพบว่าที่ฟิล์มคอมพอสิตที่มีแกรฟีนดัดแปรที่อัตราส่วน
ต่ าจะแสดงลักาณะการกระจายตัวที่ดี และมีอนุภาคเล็กที่ค่อยข้างสม่ าเสมอ แต่เมื่อปริมาณแกรฟีนดัด
แปรเพิ่มสูงขึ้นในฟิล์มคอมพอสิตโดยโครงสร้างของ 
แกรฟีนดัดแปรจะก่อให้เกิดการเกาะกลุ่มกันเองด้วยแรงแวนเดอวาล์ล เป็นก้อนขนาดใหญ่ส่งผลให้
ฟิล์มคอมพอสิตที่ได้ไม่เกิดการกระจายตัว [23] 
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รูปที่ 4. 20 สัณฐานวิทยาบริเวณภาคตัดขวางของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัด

แปรคอมพอสิต(1-10) และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ 
 

4.4.2 โครงสร้างผลึก 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 

จากเทคนิคเอกเรย์ดิฟแฟรกชัน แสดงในรูปที่ 4.21   พีกการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในโครงสร้างผลึก
ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต ที่ระนาบผลึก (011) (010) พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ
แทเลต (101) (100) (111) และ (104) ชี้ให้เห็นว่าไม่พบผลึกขนาดใหญ่ในช่วงระหว่างการขึ้นรูปฟิล์ม
คอมพอสิต และชี้ให้เห็นว่าแกรฟีนดัดแปรไม่ได้ปรับเปลี่ยนโครงสร้างผลึก หรือส่งผลต่อการเกิดผลึก
ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตแต่อย่างใด โดยพิจารณาได้จากความสูงของ
พีกและพ้ืนที่ใต้กราฟ XRD ซึ่งไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง [6] 
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’ 
รูปที่ 4. 21 แสดงโครงสร้างผลึกของแกรฟีนดัดฟิล์มแปร และ พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

คอมพอสิต 
 

4.4.3 อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึกและปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต  

 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) 
อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (crystalline meliting temperature, Tm) และปริมาณผลึก (degree of 
crystallinity, Xc) ของฟิล์มคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปร ด้วย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี แสดงดังตารางที่ 4.5 
 จากตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าปริมาณความเป็นผลึกของฟิล์มคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลตไม่เปลี่ยนไปจากฟิล์มของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่ไม่ได้ใส่แก
รฟีนดัดแปรมากนัก อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกพบว่าเมื่อเติมแกรฟีนดัด
แปรลงไปในฟิล์มคอมพอสิต อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนดังแสดงในตารางที่ 4.3 ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะแกรฟีนดัดแปรท าหน้าที่คล้ายสารก่อผลึกและเหนี่ยวน าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการ
จัดเรียงตัวดีขึ้นเป็นผลให้ฟิล์มคอมพอสิตมีความแข็งแรงขึ้น ในช่วงปริมาณแกรฟีนดัดแปรร้อยละ 0.5 
และ 1 โดยน้ าหนักของฟิล์มคอมพอสิต มีผลสอดคล้องกับภาพถ่ายสัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.17 (1-4) 
โดยจะพบว่าแกรฟีนดัดแปรในฟิล์มคอมพอสิตดังกล่าวมีขนาดอนุภาคและการกระจายตัวดี แต่เมื่อ
พิจารณาในช่วงปริมาณแกรฟีนดัดแปรร้อยละ 1.5 และ 2.5 โดยน้ าหนัก ของฟิล์มคอมพอสิตจาก
ภาพถ่ายสัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.21 (5-10) การเกาะกลุ่มกันของแกรฟีนดัดแปรโดยเกิดอันตรกิริยา
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ระหว่างกัน [32]ส่งผลให้แกรฟีนดังกล่าวไม่เกิดการกระจายตัวและอาจเป็นตัวขวางการเกิดผลึกใน
ฟิล์มคอมพอสิตท าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกและปริมาณผลึกมีค่าต่ าลง [23] 
 
ตารางท่ี 4. 3 อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึกและปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนแอดิ
เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน
คอมพอสิต 

sample TC (°C) Tm (°C) ∆HC (J/g) XC (%) 

PBAT 99.54 125.96 6.77 5.94 
PBAT/0.5 FG 99.38 126.29 7.15 6.27 

PBAT/1 FG 99.39 127.97 7.01 6.15 
PBAT/1.5 FG 99.21 126.97 6.48 5.88 

PBAT/2 FG 99.23 126.96 8.01 7.03 

PBAT/2.5 FG 99.24 126.62 7.33 6.43 
 

4.4.4 สมบัติด้านแรงดึง 
 ผลการวิเคราะห์ความทนแรงดึงในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (machine direction, MD) 
และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร (transverse direction, TD) ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลตคอมพอสิต แสดงในรูปที่ 4.22 และ 4.23 
 

 
รูปที่ 4. 22 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ในทิศทางตาม

แนวเครื่องจักร 
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รูปที่ 4. 23 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอในทิศทางขวางแนว

เครื่องจักร 
 
 เนื่องจากในเบื้องต้นงานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะน าไปประยุกต์ใช้เป็นพอลิเมอร์เชิง

ประกอบส าหรับบรรจุภัณฑ์อิเล็กทรนิกส์ จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาสมบัติด้านแรงดึงเม่ือปริมาณสาร
เสริมแรงแกรฟีนแตกต่างกัน ซึ่งจากรูปที่ 4.22 และ 4.23 พบว่า ฟิล์มคอมพอสิตที่เติมแกรฟีนดัดแปร
ในปริมาณต่ าได้แก่ ร้อยละแร 0.5  และ 1  โดยน้ าหนัก มีความทนแรงดึงใกล้เคียงกับฟิล์มคอมพอสิต
ที่ไม่ได้เติมแกรฟีนดัดแปร ขณะที่ฟิล์มคอมพอสิตที่เติมแกรฟีนดัดแปรในปริมาณสูงได้แก่ ร้อยละ 1.5  
2 และ 2.5  โดยน้ าหนัก มีค่าลดลงไปในทิศทางเดียวกัน อันเนื่องมาจากแกรฟีนดัดแปรที่ปริมาณสูง
มักเกิดอันตรกิริยาระหว่างกันเองและเกิดพฤติกรรมการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน ส่งผลให้เกิดการ
ขัดขวางการเกิดผลึก ท าให้พอลิเมอร์เมทริกซ์มีความเป็นผลึกลดลง เมื่อได้รับแรงดึงจะส่งผลให้สายโซ่
โมเลกุลเคลื่อนที่ผ่านกันได้ง่าย นอกจากนี้การที่แกรฟีนดัดแปรมีหมู่อัลคิลเป็นลักษณะสายโซ่ยาวบน
พ้ืนผิวอาจส่งผลให้สายโซ่นี้สามารถเข้าไปแทรกลดแรงระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ท าให้สาย
โซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เมทริกเกิดการเคลื่อนที่ผ่านกันได้ง่ายได้เช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามสาย
โซ่อัลคิลบนแกรฟีนดัดแปรมีส่วนช่วยให้เกิดการแทรกสอดระหว่างชั้นของแกรฟีนดัดแปรช่วยให้ ชั้น
แกรฟีนดัดแปรดังกล่าวเกิดการเกาะกลุ่มกันได้ยากข้ึน ซึ่งจะเห็นได้จากผลทนแรงดึงที่ปริมาณ แก
รฟีนดัดแปรร้อยละ 0.5 และ 1 โดยน้ าหนักมีค่าที่ใกล้เคียงกับฟิล์มคอมพอสิตที่ไม่ได้เติม และยัง
อธิบายได้จากภาพถ่ายแสดงสัณฐานวิทยาของฟิล์มคอมพอสิตแสดงในรุปที่ 4.20 (1-4) ซึ่งจะเห็นได้
ว่าฟิล์มแกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตที่ ร้อยละ 0.5 และ 1 โดยน้ าหนักมีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอท าให้
สามารถรับและกระจายแรงได้ดี ส่งเสริมให้เกิดการเสริมแรงอย่างมีประสิทธิภาพ โดยเมื่อพิจารณา
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ปริมาณแกรฟีนดัดแปรที่ร้อยละ 0.5 และ 1 โดยน้ าหนักพบว่าไม่ได้มีความต่างกันอย่างนัยยะส าคัญ 
จึงสามารถเลือกสองปริมาณนี้เพ่ือเปรียบเทียบกับเลือกปริมาณท่ีเหมาะสมและคุ้มค่าได้ 

ผลการวิเคราะห์มอดุลัสของยังในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (machine  
direction, MD) และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร (transverse direction, TD) ของฟิล์มพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต แสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 
 

 
รูปที่ 4. 24 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตในทิศทางตาม

แนวเครื่องจักร 
 

 
รูปที่ 4. 25 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอในทิศทางขวางแนว

เครื่องจักร 
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 จากผลการทดสอบค่ามอดุลัสของยัง ซึ่งสามารถบอกระดับความแข็งแกร่งของวัสดุ
หรือความสามรถในการต้านทานการเปลี่ยนรูป จากผลการทดสอบพบว่ามีแนวโน้มที่ต่างจากความทน
แรงดึง กล่าวคือที่คอมพอสิตที่ใช้แกรฟีนดัดแปรปริมาณร้อยละ 0.5 ของฟิล์มพอลิเมอร์มีค่ามอดุลัส
ของยังต่ ากว่าฟิล์มคอมพอสิตที่ไม่ได้ผสมแกรฟีนดัดแปร ขณะที่แกรฟีนดัดแปรในสูตรของฟิล์มคอม
พอสิตที่เหลือพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับฟิล์มคอมพอสิตที่ไม่ได้ใส่แกรฟีนดัดแปรในทิศตามแนวเครื่องจักร 
และมีค่ามอดุลัสของยังสูงกว่าคอมพอสิตที่ไม่ได้ใส่แกรฟีนดัดแปรในทิศขวางแนวเครื่องจักร 
ปรากฎการณ์นี้อาจเป็นผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของแกรฟีนด้วยหมู่อัลคิลสายยาว กล่าวคือ ในกรณี
ของแกรฟีนดัดแปรปริมาณร้อยละ 0.5 ของฟิล์มพอลิเมอร์ เมื่ออยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ หมู่อัลคิลสาย
ยาวจะช่วยเพิ่มระยะห่างระหว่างชั้นแกรฟีนดัดแปรท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของแผ่นแกรฟีนได้ยาก
ขึ้นในช่วงปริมาณหนึ่ง นอกจากนี้หมู่อัลคิลสายยาวบนพื้นผิวแกรฟีนยังช่วยในการกระจายตัวในระดับ
โมเลกุลในพอลิเมอร์เมทริกซ์ จึงช่วยเพิ่มปริมาตรอิสระให้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์และช่วยสนับสนุนการ
ถ่ายโอนความเค้น อาจช่วยลดแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่ต่อสายโซ่ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ จึงส่งผลให้
ฟิล์มคอมพอสิตที่ได้มีสมบัติเหนียวและยืดหยุ่น ขณะที่เมื่อเพ่ิมปริมาณแกรฟีนดัดแปรในฟิล์มคอมพอ
สิตขึ้นส่งผลให้ ปริมาณอัลคิลสายโซ่ยาวมีปริมาณมากข้ึนจะอาจเกิดการแพร่และเกี่ยวพัน 
(entanglement) ระหว่างสายโซ่ยาวด้วยกันเอง หรืออาจเกี่ยวพันกับสายโซ่ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
ซึ่งท าให้เกิดเป็นโครงสร้างการยึดติดกันขึ้นจึงท าให้ฟิล์มดังกล่างมีความแข็งแรงขึ้น [23] อย่างไรก็ตาม
ค่ามอดุลัสของยังในทิศแนวขวางเครื่องจักรมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันจึงยังให้ความสนใจในการ
พิจารณาเลือกปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการเลือกน าไปใช้ของแกรฟีนดัดแปรที่ร้อยละ 0.5 และ 1 โดย
น้ าหนัก ซึ่งท่ีร้อยละ 1 โดยน้ าหนักพบว่าไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะกับสูตรปริมาณแกรฟีน
ดัดแปรที่สูงกว่านี้  

ผลการวิเคราะห์มอดุลัสของยังในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (machine  
direction, MD) และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร (transverse direction, TD) ของฟิล์มพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต แสดงในรูปที่ 4.26 และ 4.27 
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รูปที่ 4. 26 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ใน

ทิศทางตามแนวเครื่องจักร 
 

 
รูปที่ 4. 27 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ใน

ทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 
 
จากผลการทดลองความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

คอมพอสิต พบว่าฟิล์มคอมพอสิตดังกล่าวมีพฤติกรรมที่สอดคล้องกับสมมติฐานที่ได้กล่าวไว้ขั้นต้นคือ 
ที่แกรฟีนดัดแปรปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักของพอลิเมอร์คอมพอสิตจะมีลักษณะค่อนข้าง
เหนียว กล่าวคือ เป็นผลสายโซ่อัลคิลบนพื้นผิวแกรฟีนดัดแปร ช่วยท าให้เกิดการกระจายตัวใน
ระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์เมทริกซ์ ท าให้เกิดการถ่ายโอนความเค้นได้ดี  เช่นเดียวกับปริมาณแก
รฟีนดัดแปรสูตรอ่ืนที่สามารถเกิดการเกี่ยวพันจึงมีความแข็งแรงแต่แกรฟีนดัดแปรในปริมาณที่มากนี้
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ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้จากการถูกยึดติด เกี่ยวพัน ท าเสมือนเป็นจุดรับความเครียดระหว่าง
กระบวนการเปลี่ยนรูปเท่านั้นความยืดสูงสุด ณ จุดขาดจึงต่ ากว่าแกรฟีดัดแปรที่ปริมาณน้อยๆในพอลิ
เมอร์คอมพอสิต ดังนั้นเมื่อพิจารณาเป้าหมายในการน าฟิล์มนี้ไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อิเล็กโทรนิกส์ ฟิล์ม
พอลิเมอร์ที่มีความเหมาะสม คือ ฟิลม์พอลิเมอร์ที่มีปริมาณสาร 
แกรฟีนร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 
 

4.4.5 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 
ผลการวิเคราะห์ความทนแรงฉีกขาดในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (machine  

direction, MD) และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร (transverse direction, TD) ของฟิล์มพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต แสดงในรูปที่ 4.28 และ 4.29 

 

 
รูปที่ 4. 28 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ในทิศทาง

ตามแนวเครื่องจักร 
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รูปที่ 4. 29 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ในทิศทาง

ขวางแนวเครื่องจักร 
 

จากผลการทดลองพบว่า ฟิล์มคอมพอสิตที่มีการเติมแกรฟีนดัดแปรมีความทนแรงฉีกขาด 
ใกล้เคียงกับฟิล์มคอมพอสิตที่ไม่ได้ใส่แกรฟีนดัดแปรในทิศตามแนวเครื่องจักร และมีค่าที่เพ่ิมข้ึนจาก
ฟิล์มคอมพอสิตที่ไม่ได้ใส่แกรฟีนดัดแปร พฤติกรรมที่เกิดข้ึนมานี้เนื่องมาจากแกรฟีนดัดแปรมีการ
กระจายตัวที่ดีในเมทริกซ์เมื่อมีปริมาณแกรฟีนต่ า และผลจากโครงสร้างที่เกิดการเกี่ยวพันกันของสาย
โซ่อิลคิล หรือเป็นตัวก่อผลึกเนื่องจากมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นจากการเกาะกลุ่มกัน ในขณะที่ฟิล์มซึ่งเติมแก
รฟีนดัดแปรปริมาณร้อยละ 2 โดยน้ าหนักมีความทนแรงฉีกขาดต่ ากว่าฟิล์มที่ไม่ได้ใส่แกรฟีนดัดแปร 
เนื่องจากเมื่อปริมาณของแกรฟีนดัดแปรมากขึ้น จะเกิดการรวมกลุ่มกัน (aggregation) ส่งผลให้
กลายเป็นจุดบกพร่องภายในชิ้นงานซึ่งเป็นจุดก าเนิดของการแตกหักเสียหายของวัสดุนั่นเอง 
 

4.4.6 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน 
ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท

เลต/แกรฟีนแสดงดังรูปที่ 4.30 โดยพบว่าการเติมแกรฟีนลงในพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 
มีผลท าให้มีความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มคอมพอสิตลดลงเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมมีแกรฟีนดัดแปร 
เนื่องจากแกรฟีนดัดแปรมีโครงสร้างที่สามารถน าไฟฟ้าได้ จากการทดลองพบว่าค่าความต้านทานของ

ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตจะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณแกรฟีนดัดแปร จาก 1010 Ω ให้อยู่
ในช่วง109 Ω ซึ่งเป็นการน าไฟฟ้าของวัสดุที่มีสมบัติกระจายไฟฟ้าสถิตได้ จากรูป 4.27 จะพบว่า
ปริมาณของแกรฟีนที่เริ่มส่งผลให้ค่าความต้านทานของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอ
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พอสิต คือ ที่ปริมาณร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก [33] เมื่อพิจารณาจะพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณแกรฟีนดัด
แปรจะส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่าลดลง 

 

 
รูปที่ 4. 30 ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

70 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมสมบัติของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตให้
สามารถใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ด้วยการน าพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลตมาท าเป็นคอมพอสิตโดยใช้แกรฟีนที่ดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนเป็นตัวเติมเสริมแรง 
เพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงกลและสมบัติทางไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการใช้งาน ผลการทดลองสามารถสรุปได้
ดังนี้ 

5.1.1 แกรฟีนออกไซด์สามารถเตรียมจากแกรไฟต์ได้โดยใช้การประยุกต์วิธีของฮัมเมอร์และ
ออฟแมน ส่วนแกรฟีนสามารถเตรียมได้โดยการท าปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้กรดแอลแอสคอร์บิกให้เป็น
แกรฟีน 

5.1.2 แกรฟีนดัดแปรสามารถเตรียมได้โดยการดัดแปรผิวของแกรฟีนออกไซด์ด้วยสารคู่ควบ
เฮกซะเดกซิลไทรเมทอกซีไซเลน และท าปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้กรดแอลแอสคอร์บิกให้เป็นแกรฟีนดัด
แปร 

5.1.3 มาสเตอร์แบตช์ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนและแกรฟีนดัด
แปรถูกเตรียมข้ึนด้วยการตกตะกอนร่วมในเมทานอล จากนั้นน ามาสเตอร์แบตช์ไปผสมกับพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตเพ่ือให้ได้คอมพอสิตคอมพาวนด์ที่มีปริมาณตัวเติมต่างๆ คอมพอสิตคอม
พาวนด์นี้สามารถน าไปใช้ขึ้นรูปเป็นฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ได้ด้วย
เครื่องรีดหล่อฟิล์ม  

5.1.4 จากการทดลองเปรียบเทียบผลของตัวเติมเสริมแรงระหว่างแกรฟีนและแกรฟีนดัดแปร
ในปริมาณเท่ากันที่ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก พบว่าแกรฟีนมีแนวโน้มในการเกาะกลุ่มรวมตัวกันในฟิล์ม
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ขณะที่แกรฟีนดัดแปรมีพฤติกรรมในการเกาะกลุ่ม
รวมตัวน้อยจากผลของสารคู่ควบไซเลนบนพื้นผิว ส่งผลให้เกิดการกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ ฟิล์มพอ
ลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตมีสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความทนแรงดึง 
มอดุลัสของยัง และความทนแรงฉีกขาด และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูงกว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิ
เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต และมีความต้านทานไฟฟ้าต่ ากว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพต
โคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต แต่อย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/
แกรฟีนคอมพอสิตก็ยังมีความสามารถในการต้านทานฟ้าสถิตได้ 
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5.1.5 จากการทดลองเปรียบเทียบผลของปริมาณของตัวเติมเสริมแรงแกรฟีนดัดแปร ในที่
ปริมาณร้อยละ 0.5 1 1.5 2 และ 2.5 โดยน้ าหนัก พบว่าแกรฟีนดัดแปรมีความสามารถในการเข้ากัน
ได้กับเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่ดีขึ้นในทุกช่วงปริมาณที่ศึกษา เมื่อพิจารณาฟิล์ม
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตที่ปริมาณร้อยละ 0.5 และ 1 โดย
น้ าหนัก พบว่ามีความสามารถในการกระจายตัวที่ดีในเนื้อเมทริกซ์ ขณะที่แกรฟีนดัดแปรในช่วง
ปริมาณร้อยละ 1.5 ถึง 2.5 โดยน้ าหนัก มีพฤติกรรมในการเกาะรวมกลุ่มกันของแกรฟีนส่งผลให้การ
กระจายตัวในเมทริกซ์ได้ต่ ากว่า 

เมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต ที่ปริมาณ
แกรฟีนดัดแปรร้อยละ 0.5 และ 1 โดยน้ าหนัก  พบว่ามีความทนแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูง
กว่าที่ปริมาณอ่ืน โดยฟิล์มที่มีแกรฟีนดัดแปรปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก มีความทนแรงดึง
ใกล้เคียงกับฟิล์มที่มีแกรฟีนดัดแปรปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ขณะที่ฟิล์มที่มีแกรฟีนดัดแปร
ปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก มีความยืดสูงสุด ณ ขาดสูงกว่า ฟิล์มที่มีแกรฟีนดัดแปรปริมาณร้อย
ละ 1 โดยน้ าหนัก อย่างไรก็ตามพบว่ามอดุลัสของยังของฟิล์มที่ปริมาณแกรฟีนดัดแปรร้อยละ 0.5 
โดยน้ าหนัก มีค่าต่ ากว่าปริมาณอ่ืนๆ 

ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตที่ปริมาณของแกรฟีน
ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก มีความทนแรงฉีกขาดในทิศทางตามแนวเครื่องจักรมากท่ีสุด เมื่อเทียบกับ
ฟิล์มคอมพอสิตสูตรอ่ืน 
 นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตใน
ทุกช่วงปริมาณมีความสามารถในการต้านไฟฟ้าสถิตได้ดี 

อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัด
แปรคอมพอสิต ส าหรับขึ้นรูปเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่มีสมบัติต้านไฟฟ้าสถิต คือฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิ
เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรฟีนดัดแปรร้อยละ 0.5 หรือ 1  โดย
น้ าหนัก 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเลือกใช้สารคู่ควบไซเลนที่มีหมู่ฟังก์ชันอื่นที่ช่วยใน
การน าไฟฟ้ามาดัดแปรผิวของแกรฟีน เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการน าไฟฟ้าในฟิลม์คอมพอ
สิตให้ได้มากข้ึน 

  5.2.2 ศึกษาสมบัติในด้านอ่ืนของฟิล์มคอมพอสิต อาทิ ความสามารถในการป้องกัน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ก  

สมบัติเชิงกลด้านการต้านแรงดึง 
ตารางท่ี ก-1 สมบัติต้านทานแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ และฟิล์ม
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% FG 

PBAT/ 
1% FG 

PBAT/ 
1.5% FG 

PBAT/ 
2% FG 

PBAT/ 
2.5% FG 

1 20.05 16.69 16.69 15.59 17.45 15.59 

2 18.70 19.86 18.14 13.98 16.86 13.98 

3 15.53 17.67 18.32 15.29 13.56 15.29 

4 17.51 17.04 21.22 13.95 16.70 13.95 

5 20.10 27.62 16.17 15.33 14.78 15.33 

Average 18.37 17.77 18.10 14.83 15.86 14.82 

Max 20.09 19.86 21.21 15.59 17.45 18.31 

Min 15.53 16.69 16.16 13.95 13.55 14.64 

SD 1.92 1.24 1.97 0.80 1.64 0.80 
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ตารางท่ี ก-2 สมบัติความยืด ณ จุดสูงสุด ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ และ
ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% FG 

PBAT/ 
1% FG 

PBAT/ 
1.5% FG 

PBAT/ 
2% FG 

PBAT/ 
2.5% FG 

1 984.03 1054.12 880.08 852.50 996.96 941.64 

2 1068.03 986.74 867.74 758.30 966.50 1046.46 

3 920.84 1134.19 857.70 794.67 849.53 986.53 

4 879.63 997.65 941.71 773.18 900.95 1047.43 

5 1024.70 1038.19 985.36 696.81 918.61 897.76 

Average 975.44 986.74 1038.19 790.95 812.27 938.96 

Max 1024.69 1134.19 985.36 852.49 996.96 1047.43 

Min 879.63 986.74 857.69 696.80 849.52 897.76 

SD 76.21 59.31 54.87 56.55 57.46 65.50 
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ตารางท่ี ก-3 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ และฟิล์มพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% FG 

PBAT/ 
1% FG 

PBAT/ 
1.5% FG 

PBAT/ 
2% FG 

PBAT/ 
2.5% FG 

1 68.22 56.98 57.87 59.45 58.47 61.28 

2 65.15 58.99 64.54 61.41 62.38 63.79 

3 65.36 61.64 67.49 67.08 66.00 68.22 

4 64.58 48.72 71.53 64.90 64.95 62.04 

5 63.59 55.51 55.44 75.53 59.86 72.98 

Average 65.37 56.36 63.37 65.67 62.33 65.66 

Max 68.21 61.63 71.52 75.52 65.99 72.98 

Min 63.58 48.71 55.43 59.44 58.46 61.27 

SD 1.73 4.85 6.67 6.26 3.21 4.90 
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ตารางที่ ก-4 สมบัติต้านทานแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ ฟิล์มพอลิ
บิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/
แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% G 

PBAT/ 
0.5% FG 

1 14.57 3.63 15.68 

2 18.89 2.84 12.57 

3 17.05 4.48 15.33 

4 16.15 2.34 14.11 

5 17.77 3.29 14.70 

Average 16.89 2.32 14.48 

Max 18.89 4.48 15.68 

Min 14.57 2.34 12.57 

SD 1.64 0.81 1.23 
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ตารางที่ ก-5 สมบัติความยืดหยุ่น ณ จุดขาด ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ 
ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ
แทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% G 

PBAT/ 
0.5% FG 

1 984.03 829.65 1054.12 

2 1068.03 819.88 986.74 

3 920.84 567.52 1134.19 

4 879.63 693.21 997.65 

5 1024.70 723.93 1020.47 

Average 975.45 726.84 1038.19 

Max 1024.70 829.65 1134.19 

Min 879.63 567.52 986.74 

SD 76.21 106.94 59.31 
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ตารางที่ ก-6 สมบัติต้านทานแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ ฟิล์มพอลิ
บิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/
แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% G 

PBAT/ 
0.5% FG 

1 68.22 66.69 56.98 

2 65.15 54.72 58.99 

3 65.36 55.27 61.64 

4 64.58 64.20 48.72 

5 63.59 67.96 55.51 

Average 65.37 61.76 56.36 

Max 68.21 61.77 61.63 

Min 63.58 54.72 48.71 

SD 1.73 6.33 4.85 
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ตารางท่ี ก-7 สมบัติต้านทานแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ และฟิล์ม
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% FG 

PBAT/ 
1% FG 

PBAT/ 
1.5% FG 

PBAT/ 
2% FG 

PBAT/ 
2.5% FG 

1 14.57 15.68 12.63 9.93 11.87 12.10 

2 18.89 12.57 13.92 10.02 9.71 13.76 

3 17.05 15.33 13.61 10.67 10.93 12.65 

4 16.15 14.11 12.64 13.57 10.82 13.29 

5 17.77 14.70 14.79 10.96 9.38 10.39 

Average 16.89 14.48 13.52 11.03 10.54 12.44 

Max 18.89 15.68 14.79 13.57 11.87 13.76 

Min 14.57 12.57 12.63 9.93 9.38 10.39 

SD 1.64 1.23 0.92 1.48 1.00 1.31 
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ตารางท่ี ก-8 สมบัติความยืด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ และ
ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% FG 

PBAT/ 
1% FG 

PBAT/ 
1.5% FG 

PBAT/ 
2% FG 

PBAT/ 
2.5% FG 

1 1051.89 1087.02 987.76 739.77 891.45 853.74 

2 1277.67 1043.65 1084.85 788.12 842.18 907.83 

3 1182.20 1083.30 981.03 736.40 825.78 882.26 

4 1062.76 1017.76 1047.28 913.33 801.97 839.50 

5 1206.13 933.72 1016.62 777.18 699.97 764.72 

Average 1151.13 1087.02 1094.85 790.96 812.27 849.61 

Max 1277.67 1087.02 978.76 913.33 891.45 907.83 

Min 1051.89 933.72 52.48 736.40 699.97 764.72 

SD 96.87 62.55 0.92 72.06 70.83 54.27 
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ตารางท่ี ก-9 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ และฟิล์มพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% FG 

PBAT/ 
1% FG 

PBAT/ 
1.5% FG 

PBAT/ 
2% FG 

PBAT/ 
2.5% FG 

1 54.63 59.75 63.42 75.03 73.10 64.03 

2 60.00 59.81 59.86 66.56 55.75 73.13 

3 60.12 61.38 65.65 59.32 63.10 65.82 

4 64.63 58.55 62.96 76.55 56.78 71.20 

5 57.45 61.55 59.68 65.49 69.23 58.84 

Average 59.36 60.21 62.32 68.59 63.59 66.60 

Max 64.63 61.55 65.65 76.55 73.10 73.13 

Min 54.63 58.55 59.68 59.32 55.75 58.84 

SD 3.70 1.25 2.53 7.15 7.59 5.73 
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ตารางที่ ก-10 สมบัติต้านทานแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ ฟิล์มพอลิ
บิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/
แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% G 

PBAT/ 
0.5% FG 

1 14.57 3.63 15.68 

2 18.89 2.84 12.57 

3 17.05 4.48 15.33 

4 16.15 2.34 14.11 

5 17.77 3.29 14.70 

Average 16.89 3.32 14.48 

Max 18.89 4.48 15.68 

Min 14.57 2.34 12.57 

SD 1.64 0.81 1.23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

87 

ตารางท่ี ก-11 สมบัติความยืด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ ฟิล์ม
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแท
เลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% G 

PBAT/ 
0.5% FG 

1 1051.89 219.30 1087.02 

2 1277.67 72.77 1043.65 

3 1182.20 349.62 1083.30 

4 1062.76 64.00 1017.76 

5 1206.13 89.57 933.72 

Average 1156.13 159.19 1033.09 

Max 1277.67 349.62 1087.02 

Min 1051.89 123.62 933.72 

SD 96.87 0.81 62.55 
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ตารางท่ี ก-12 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ ฟิล์มพอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิต และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน
ดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% G 

PBAT/ 
0.5% FG 

1 54.63 53.54 59.75 

2 60.00 57.98 59.81 

3 60.12 47.65 61.38 

4 64.63 43.33 58.55 

5 57.45 63.94 61.55 

Average 59.36 53.29 60.21 

Max 64.63 63.94 61.555 

Min 3.70 43.33 58.55 

SD 1.64 8.16 1.25 
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ภาคผนวก ข 
สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงฉีกขาด 

ตารางท่ี ข-1 ความทนแรงฉีกขาดฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ ฟิล์มพอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิตร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค
เทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% FG 

PBAT/ 
0.5 FG 

PBAT/ 
1% FG 

PBAT/ 
1.5% FG 

PBAT/ 
2% FG 

PBAT/ 
2.5% FG 

1 1.17 0.78 1.02 1.05 1.05 1.26 0.79 

2 1.37 1.22 1.12 0.91 0.98 1.63 0.75 

3 0.97 0.68 1.24 1.06 1.11 1.06 0.77 

4 1.04 0.81 1.22 0.97 1.07 0.70 0.83 

5 1.09 1.09 1.17 0.96 0.98 0.73 0.90 

Average 1.13 0.92 1.16 0.99 1.04 1.08 0.81 

Max 1.37 1.22 1.24 1.06 1.11 1.63 0.90 

Min 0.97 0.68 1.02 0.91 0.98 0.70 0.75 

SD 0.15 0.23 0.09 0.06 0.06 0.39 0.06 
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ตารางท่ี ข-2 ความทนแรงฉีกขาดฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ ฟิล์มพอลิบิว
ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิตร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิ
เพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

Sample 
Neat 
PBAT 

PBAT/ 
0.5% FG 

PBAT/ 
0.5 FG 

PBAT/ 
1% FG 

PBAT/ 
1.5% FG 

PBAT/ 
2% FG 

PBAT/ 
2.5% FG 

1 1.12 2.05 1.34 1.38 1.62 0.64 1.59 

2 1.25 1.77 1.33 1.29 1.80 1.28 1.47 

3 1.06 1.47 1.40 1.36 1.58 0.88 1.37 

4 1.09 1.86 1.38 1.44 1.37 1.17 1.27 

5 1.02 1.39 1.38 1.42 1.41 0.88 1.30 

Average 1.11 1.71 1.36 1.38 1.56 0.97 1.40 

Max 1.25 2.05 1.14 1.44 1.80 117 1.59 

Min 0.09 1.39 1.33 1.29 1.37 0.64 1.27 

SD 0.15 0.27 0.03 0.06 0.17 0.26 0.13 
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ภาคผนวก ค 
DSC Thermogram 

DSC Thermogram (second heat) ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ 
ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิตร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก และฟิล์ม
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิต 
 

1. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ 

 
รูปที่ ค-1 เทอร์โมแกรมการเย็นตัวและให้ความร้อนครั้งที่สองของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ

แทเลตบริสุทธิ 
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2. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิตร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-2 เทอร์โมแกรมการเย็นตัวและให้ความร้อนครั้งที่สองของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ

แทเลต/แกรฟีนคอมพอสิตร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 
 
 
 

3. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-3 เทอร์โมแกรมการเย็นตัวและให้ความร้อนครั้งที่สองของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ

แทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 
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4. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-1 เทอร์โมแกรมการเย็นตัวและให้ความร้อนครั้งที่สองของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ

แทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
 
 
 

5. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-5 เทอร์โมแกรมการเย็นตัวและให้ความร้อนครั้งที่สองของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ

แทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก 
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6. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-6 เทอร์โมแกรมการเย็นตัวและให้ความร้อนครั้งที่สองของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ

แทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก 
 

 
 

7. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิตร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-6 เทอร์โมแกรมการเย็นตัวและให้ความร้อนครั้งที่สองของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟ

แทเลต/แกรฟีนคอมพอสิตร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนัก 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบการน าไฟฟ้า 

ตารางท่ี ง-1 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ และ
ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก  ที่
ความต่างศักย์ 100 200 และ300 โวลต ์

  
Sample 

 
 

ค่าความต้านทาน   

100 V. 200 V 300 V 
PBAT 45.45 57.14 47.61 

PBAT/0.5%FG 21.73 20.4 13.8 
PBAT/1%FG 14.7 14.08 10.41 

PBAT/1.5%FG 6.02 5.81 3.58 

PBAT/2%FG 7.93 3.91 3.63 
PBAT/2.5%FG 6.36 5.69 4.99 

 
ตารางท่ี ง-2 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ ฟิล์มพอ
ลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนคอมพอสิตที่ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก และฟิล์มพอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนดัดแปรคอมพอสิตร้ อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก ที่ความต่างศักย์ 100 
200 300 400 และ500 โวลต ์ 
 

 
Sample 

 
ค่าความต้านทาน 

 

100 V. 200 V 300 V 400 V 500 V 

PBAT/0.5%FG 21.73 20.4 13.8 10.61 7.5 
PBAT/05%G 5.37 3.85 3.31 3.46 3.5 

(109 Ω) 

(109 Ω) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นาย ธีรวัฒน์ เย็นเพ็ชร เกิดวันที่ 10 ธันวาคม 2534  

ส าเร็จเร็วการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม 
จากคณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  

ปีการศึกษา 2556 หลังจากนั้นจึงเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 

มีผลงานการน าเสนองานวิจัยในการประชุม ดังนี้ 

1. Conference on The 4th Polymer Conference of Thailand, March 20-21, 
2014  

 ณ. Pathumwan Priness Hotel ประเทศไทย  

 ใ น หั ว ข้ อ  Morphology and Mechanical Properties of Poly(butylene 
succinate) Foam 

2 .  Conference on The 4 1 st Congress on Science and Technology of 
Thailand (STT41) 

ณ มหาวิทยาลัยสุรนารี ประเทศไทย 

ใ น หั ว ข้ อ  Preparation and Properties of Poly(butylene adipate-co-
terepthalate reinforced with Modified Graphene  

3 , Asian Conference on Engineering and Natural Sciences, February 1 - 3 , 
2016,  

ณ เมืองฟุกุโอกะ ประเทศญี่ปุ่น  

ใ น หั ว ข้ อ  Preparation and Properties of Poly(butylene adipate-co-
terepthalate reinforced with Modified Graphene 
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