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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบระหว่างเอบีเอสและแกรฟีน เพ่ือใช้ในการผลิตชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ในเครื่องใช้ไฟฟ้าด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ โดยเริ่มจากการเตรียมแกรฟีนจากผงแกรไฟต์ด้วย
วิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของฮัมเมอร์ หลังจากนั้นน าแกนฟีนที่เตรียมได้มาผสมกับเอบีเอสด้วยเทคนิคที่แตกต่างกัน 
3 รูปแบบ ให้ได้วัสดุเชิงประกอบที่มีแกรฟีนความเข้มข้นสูง แล้วจึงน ามาผสมกับเม็ดพลาสติกเอบีเอสบริสุทธิ์ด้วย 
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่เพ่ือขึ้นรูปเป็นเส้นวัสดุเชิงประกอบส าหรับการพิมพ์สามมิติ โดยจะท าการศึกษา
สมบัติต่างๆ  ได้แก่  ความสามารถในการขึ้นรูปด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (printability) ของเส้นวัสดุเชิง
ประกอบที่เตรียมได้ เช่น สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงการไหล เป็นต้น นอกจากนี้จะท าการศึกษาสมบัติเชิงกล 
สัณฐานวิทยา รวมไปถึง สมบัติทางไฟฟ้า ของชิ้นงานจากวัสดุเชิงประกอบที่พัฒนาขึ้นซึ่งท าการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์
สามมิติ ผลการทดลองพบว่า วิธีการผสมแกรฟีนกับเอบีเอสเพ่ือให้ได้วัสดุเชิงประกอบที่มีแกรฟีนความเข้มข้นสูง 
พบว่า วิธีการระเหยตัวท าละลายที่อุณหภูมิห้อง ได้ชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปด้วยการพิมพ์สามมิติที่มีคุณสมบัติด้านแรงดึง
ที่ดีที่สุด รวมถึงสมบัติดัชนีการหลอมไหล ผลของการเติมอุนภาคแกรฟีนลงไปในเอบีเอสต่อสมบัติของชิ้นทดสอบที่
ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ พบว่าเมื่อปริมาณการเติมแกรฟีน 1 ส่วนต่อพอลิเมอร์ 100 ส่วน ชิ้นทดสอบจะมีสมบัติ
ด้านแรงดึงและความทนแรงกระแทกที่เพ่ิมขึ้น และลดต่ าลงเมื่อเพ่ิมปริมาณแกรฟีนตั้งแต่ 3 ส่วนต่อพอลิเมอร์ 100 
ส่วนขึ้นไป และชิ้นงานที่เติมแกรฟีนมีดัชนีการหลอมไหล และอุณหภูมิการสลายตัวที่สูงขึ้น อีกทั้งยังสามารถช่วย
เพ่ิมสมบัติต้านไฟฟ้าสถิตให้กับวัสดุเชิงประกอบพอลิแล็กทิกแอซิดได้ 
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Abstract 

 In this research we focus on the development of ABS with graphene composite 

materials for using in the production of electronic components in electrical appliances by 3 D 

printing. By starting with the preparation of graphene from graphite powder in a modified 

Hummer’s method. After that, the graphene is mixed with ABS with 3  different techniques to 

obtain composite materials with high concentration graphene and then mixed with pure ABS by 

twin screw extruder to form a composite material for 3D printing. By studying various properties 

including the printability of prepared material filaments such as thermal properties, melt flow 

rate etc. In addition, mechanical properties, morphology and electrical properties of the 

specimens from the developing composite material by 3 D printing are studied. The results 

showed that graphene and ABS blending methods composite materials by solvent evaporation 

methods at room temperature to obtain high concentration graphene. The specimens that are 

molded by 3D printing have the best tensile and melt flow index properties. The results of the 

properties of the 3D printing specimens by adding graphene to the ABS showed that when the 

amount of graphene was added 1 phr polymers will increase tensile and impact strength 

properties and decreasing when increase the amount of graphene from 3 parts or more per 100 

polymers but increase the melt flow index and decomposition temperature. And also help to 

increase the antistatic properties for polylactic acid composite materials. 
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บทที่ 1 

บทน า 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันพลาสติกมีความส าคัญต่อชีวิตประจ าวันเป็นอย่างมาก วัสดุในชีวิตประจ าวันหลายชนิดล้วนผลิต
มาจากพลาสติก เช่น เครื่องใช้ในครัวเรือน ของเล่นเด็ก วัสดุก่อสร้าง กาวติดไม้และติดโลหะ อุปกรณ์ทาง
วิทยาศาสตร์ เป็นต้น งานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษาเกี่ยวกับการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ภายในเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ 
เช่น ทรานซิสเตอร์ คาปาซิเตอร์ เป็นต้น โดยเฉพาะในเครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีราคาแพง หากมีชิ้นส่วนเหล่านี้เสียหาย 
การหาอะไหล่หรือผลิตชิ้นส่วนทดแทนท่ีมีความจ าเพาะต่อเครื่องใช้นั้นๆ อาจท าได้ยาก และมีราคาสูง 

การพิมพ์สามมิติ (3D Printing) คือ กระบวนการในการสร้างวัตถุสามมิติ เป็นเทคนิคหนึ่งในกระบวนการ
ขึ้นรูปแบบเติม (additive manufacturing) โดยใช้หลักการขึ้นรูปวัสดุเป็นชั้นบาง ๆ ทีละชั้น กล่าวคือขึ้นรูป
ชิ้นงานในลักษณะสองมิติเริ่มต้นในระนาบ XY ก่อน หลังจากพิมพ์เสร็จในแต่ละชั้นที่เป็นสองมิติแล้ว เครื่องจะ
เลื่อนฐานพิมพ์ไปพิมพ์ชั้นถัดไป (ตามแนวแกน Z) ตามรูปร่างที่ก าหนด โดยสามารถควบคุมได้อย่างแม่นย าด้วย
ค าสั่งจากคอมพิวเตอร์เพ่ือให้ได้รูปร่างของผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ ด้วยหลักการนี้จึงท าให้การพิมพ์สามมิติ
สามารถสร้างชิ้นส่วนที่ละเอียดซับซ้อน ซึ่งท าได้ยากหรือไม่สามารถท าได้ด้วยกระบวนการผลิตแบบอ่ืน นับเป็นอีก
หนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจในการผลิตชิ้นส่วนทดแทน หรืออะไหล่เครื่องมือที่มีปริมาณการผลิตไม่สูงมากนัก และมี
ความจ าเพาะต่อเครื่องมือ หรือเป็นชิ้นส่วนที่มีความละเอียดซับซ้อนสูง 

อะคริโลไนไตรล์ บิวทาไดอีน สไตรีน หรือ เอบีเอส (acrylonitrile butadiene styrene, ABS) เป็น 
พลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก ซึ่งมีความสามารถในการหลอมใหม่ได้ ขึ้นรูปได้ง่ายและมีสมบัติเชิงกลที่ดี นิยม
น ามาใช้ในงานที่ต้องรับแรงกระแทก อาทิ กันชนรถยนต์ หมวกกันน็อค โดยปัจจุบันยังมีการใช้งาน ABS อย่าง
แพร่หลาย และเป็นที่นิยมในการพิมพ์สามมิติ (3D printing) โดยเฉพาะเทคนิคการฉีดเส้นพลาสติก(FDM) 
เนื่องจากเอบีเอส มีสมบัติบางประการที่เหมาะสมกว่าพลาสติกชนิดอ่ืน กล่าวคือ เอบีเอสมีจุดหลอมสูง (200-250 
องศาเซลเซียส) ท าให้สามารถผลิตชิ้นงานเพ่ือใช้ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงได้ โดยมีขอบเขตการใช้งานที่กว้างกว่า
พลาสติกหลายชนิด อีกทั้งเอบี เอสยังมีความแข็งเหนียว (toughness) และทนแรงกระแทกที่ดี  (impact 
resistance) 

แกรฟีน (graphene) เป็นรูปแบบหนึ่งของผลึกคาร์บอน คล้ายคลึงกับเพชร แกรไฟต์ หรือ ท่อนาโน
คาร์บอน และฟูลเลอรีน โดยอะตอมของคาร์บอนของแกรฟีนจะมีการเรียงตัวในรูปแบบหกเหลี่ยมคล้ายรังผึ้งมี
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ความหนาของแต่ละชั้นเพียงอะตอมเดียวของคาร์บอน แกรฟีนที่มีคุณภาพสูง จะมีความแข็งแรงมาก น้ าหนักเบา 
เกือบโปร่งใส และมีสมบัติเป็นตัวน าทั้งความร้อนและไฟฟ้าที่ดี ด้วยเหตุนี้จึงท าให้เกิดความสนใจในการน าแกรฟีน
มาเป็นตัวเติมเสริมแรง (reinforcement filler) ในพลาสติก เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในด้านความแข็งแรงและปรับปรุงสมบัติเชิงไฟฟ้าของพลาสติก  

งานวิจัยนี้จึงสนใจน าแกรฟีนมาพัฒนาวัสดุเชิงประกอบร่วมกับพลาสติกเอบีเอส เพ่ือผลิตเป็นเส้นพลาสติก
ส าหรับการพิมพ์สามมิติ (3D printed filament) โดยทั่วไปตัวเติมเสริมแรงจะท าหน้าที่ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
จะต้องมีการกระจายตัวที่ดีในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ แต่เนื่องจากการผสมเอบีเอสกับแกรฟีนเพ่ือให้กระจายตัวได้ดี
เป็นไปได้ยาก เช่นเดียวกับการผสมสารตัวเติมที่เป็นของแข็งลงในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ จึงจ าเป็นต้องมีการ
ศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาเทคนิคที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีนและเอบีเอสเพ่ือผลิตเส้น
พลาสติกส าหรับการพิมพ์สามมิติต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือพัฒนาวิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีนและเอบีเอส ส าหรับน าไปใช้ในการเตรียมเส้น
พลาสติกส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

2. เพ่ือศึกษาสมบัติของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และ
ด้านสมบัติการน าไฟฟ้า  
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บทที่ 2 
วารสารปริทศัน ์

 
2.1 อะคริโลไนไตรล์ บิวทาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 

อะคริโลไนไตรล์  บิวทาไดอีน สไตรีน หรือ เอบี เอส  (acrylonitrile butadiene styrene, ABS) มี
โครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2.1 เป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกหรือพลาสติกที่หลอมใหม่ได้ สามารถ
สังเคราะห์ได้จากการท าปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชั่นของโมโนเมอร์ 3 ชนิด คือ สไตรีน (styrene), อะคริโลไนไตรล์ 
(acrylonitrile) และ โพลีบิวทาไดอีน (polybutadiene) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งพอลิเมอร์ที่ได้จะเรียกว่า เทอร์โพ
ลิเมอร์ (terpolymer) โดยโมโนเมอร์แต่ละชนิดที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์เอบีเอสขึ้นมาต่างมีผลต่อ
คุณสมบัติของพลาสติกเอบีเอสทั้งสิ้น โดย อะคริโลไนไตรล์ ท าให้มีความทนทานต่อสารเคมี ความทนความร้อนสูง
ช่วยเพ่ิมความแข็งเกร็ง (rigidity) แต่ท าให้การฉีดขึ้นรูปยาก บิวทาไดอีน มีผลต่อสมบัติความทนทานต่อแรง
กระแทก (impact strength) สไตรีน มีผลท าให้ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน เพ่ิมความคงรูปหรือความแข็งตึง (stiffness) 
การฉีดข้ึนรูปง่ายเพราะมีดัชนีการไหลสูง รวมทั้งมีพ้ืนผิวมันเงาและตัดแต่งวัสดุได้ง่าย [1, 2, 3]  

 

รูปที่ 2.1  โครงสร้างของ พอลิเมอร์เอบีเอส(อะคริโลไนไตรล์ บิวทาไดอีน สไตรีน) 

 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างของ โมโนเมอร์อะคริโลไนไตรล์, บิวทาไดอีน และ สไตรีน 
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พลาสติกเอบีเอสสามารถปรับเปลี่ยนสัดส่วนของโมโนเมอร์ทั้ง 3 ชนิด เพ่ือให้มีสมบัติตามที่ต้องการเหมาะ
แก่การน าไปใช้ โดยหากต้องการสมบัติเด่นด้านใดนั้น จะต้องมีการก าหมดให้มีอัตราส่วนของโมโนเมอร์ชนิดนั้นมาก
ขึ้น แต่ก็จะส่งผลให้สมบัติด้านอ่ืนลดลง ปัจจุบันเอบีเอสที่จ าหน่ายตามท้องตลาดจะประกอบด้วย อะคริโลไนไตรล์
ประมาณ 15-30% , บิวทาไดอีน ประมาณ 5-30% และ สไตรีนประมาณ 45-75% [2] 

นอกจากนี้ยังมีการโช้โมโนเมอร์อ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติบางประการให้ให้กับเอบีเอส เช่น bifunctional 

compounds ( isoprene, 2-chloro-1,3-butadiene, piperylene) , monofunctional compounds (  α-
methy-styrene copolymer (high heat), ethylstyrene, chlorostyrene, methacylonitrile, acrylic acid, 
และ ethyl acrylate) [2] 

 เอบีเอส  มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 200-250 ๐C ท าให้สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ ทนแรงกระแทก 
(impact strength) ได้ดี เนื่องมาจากบิวทาไดอีนที่มีคุณสมบัติเป็นยางที่อุณหภูมิห้องและมี อุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว หรือ Tg ประมาณ -70 ๐C นอกจากนี้สมบัติของอะคริโลไนไตรล์ซึ่งเป็นโมโนเมอร์ที่มีข้ัว ท าให้ทน
ต่อตัวท าละลายไม่มีขั้ว (non-polar solvent resistance) เช่น กรดและน้ ามันบางชนิด เป็นต้น รวมถึงมีความ
แข็งแรงยืดหยุ่น (elasticity) สูง สามารถทนต่อแรงบีบและแรงดึงได้ดี จึงเหมาะในการใช้งานด้านวิศวกรรมหรือ 
งานเครื่องจักร และสามารถน าไปใช้งานภายนอกได้เนื่องจากเป็นผลผลิตจากปิโตรเลียมท าให้ทนต่อสภาพอากาศ
ไดดี้ และเม่ือใส่สีเพ่ิมเข้าไปจะมีความขุ่น (opaque) เหมาะกับชิ้นงานที่ต้องการคุณสมบัติทึบแสง  [4, 5] 

จากคุณสมบัติเด่นที่กล่าวข้างต้นท าให้ ในปัจจุบันนิยมใช้พลาสติกเอบีเอสท าชิ้นส่วนและโครงสร้างของ
เครื่องใช้ไฟฟ้า เช่น โทรทัศน์ วิทยุ เครื่องดูดฝุ่นเครื่องซักผ้า รวมการถึงน าไปท าชิ้นส่วนต่าง ๆ ในรถยนต์  เช่นแผง
หน้าปัด หรือชิ้นส่วนขนาดใหญ่ นอกจากนี้ยังจัดเป็นพลาสติกวิศวกรรม (engineering plastics) ที่มีการใช้งาน
มากที่สุดในประเทศไทย [5] 

คุณสมบัติด้อยของเอบีเอส คือ มีความสามารถดูดความชิ้นสูงเนื่องจากมีหมู่ไนไตรล์ ในอะคริโลไนไตรล์
มอนอเมอร์ ที่มีลักษณะเป็นประจุบวกจึงสามารถดึงดูดอะตอมออกซิเจนที่เป็นประจุลบจากโครงสร้างของน้ าหรือ
ความชื้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนั้น ก่อนน าเอบีเอสไปขึ้นรูปจึงต้องท าการอบไล่ความชื้อก่อน และเนื่องจากเอบี
เอสมีจุดหลอมเหลวที่สูงท าให้ต้องใช้ เวลานานในการเย็นตัว ส่งผลให้ชิ้นงานมีโอกาสที่จะเกิดการหดตัว 
(shrinkage)  หรือเสียรูปได้ง่าย นอกจากนี้ยังมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงท าให้อาจเกิดไฟฟ้าสถิตได้ และเมื่อท าไป
เผาไฟจะเกิดควันปริมาณมาก [4, 5]  
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างของ ABS ที่มีผลต่อการดูดซับความชิ้น 

 

การเตรียมเอบีเอสในทางการค้ามี 2 วิธี คือ การท า “ พอลิเมอร์ผสม ” และ “ การกราฟต์(grafting)” ซึ่ง
จะจะได้เอบีเอสที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน [5] 

1. การท าพอลิเมอร์ผสม : โดยการผสม “ โคพอลิเมอร์ของอะคริโลไนไตรล์-สไตรีน ”  และ  “ โคพอลิ
เมอร์ของอะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน” ด้วยกระบวนการเชิงกล นิยมเตรียมโดยการผสมเลเทกซ์ของ
โคพอลิเมอร์ทั้งสองเข้าด้วยกันดังแสดงในรูปที่ 2.4 แล้วท าให้จับตัวเป็นก้อน โดยสมบัติของผลิตภัณฑ์
จะขึ้นกับองค์ประกอบและปริมาณของโคพอลิเมอร์แต่ละชนิด 

 

รูปที่ 2.4 การเตรียมพลาสติกเอบีเอสด้วยการท าเป็นพอลิเมอร์แบบผสม 

2. การกราฟต์ : เป็นการกระบวนการผลิตเอบีเอสที่นิยมในปัจจุบัน โดยการท าโคพอลิเมอไรซ์ของ สไต
รีน และอะคริโลไนไตรล์ ในพอลิบิวทาไดอีนเลเทกซ์ ที่อุณหภูมิประมาณ 50๐C โดยใช้    โปแทส
เซียมซัลเฟต (potassium sulfate) เป็นสารเริ่มปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงอาจเรียกว่า “latex 
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grafting method” พลาสติกเอบีเอสที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีนี้  จะมีความทนแรงกระแทกสูงแม้ที่
อุณหภูมิต่ า นอกจากนี้เอบีเอสที่ได้จากกระบวนการนี้มีสัณฐานวิทยาคล้าย พอลิสไตรีนชนิดทนแรง
กระแทกสูง (HIPS) ต่างกันที่อนุภาคของบิวทาไดอีนมีขนาดเล็กกว่า (1-10µm) 

 

รูปที่ 2.5 การเตรียมพลาสติกเอบีเอสด้วยวิธีการกราฟต์ 

2.2 แกรฟีน(Graphene) 

แกรฟีน (Graphene) คือ อะตอมของคาร์บอน (carbon atom) ที่มีการจัดเรียงตัวกันเป็นโครงสร้างรูป
หกเหลี่ยม (hexagonal) ด้วยพันธะโคเวเลนต์ที่ความแข็งแรงสูงท าให้แกรฟีนมีความแข็งแรงมากกว่าเพชร และ
เหล็กกล้า ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรกของแกรฟีน [6] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ภาพจ าลองความแข็งแกร่งของแกรฟีนที่สามารถรองรับน้ าหนักผ่านพ้ืนที่เล็ก ๆ ได้ (ซ้าย)                                            
และความเชื่อมโยงเชิงโครงสร้างของอัญรูปต่าง ๆ ของคาร์บอนผ่านโครงสร้าง 2 มิติของแกรฟีน (ขวา) [6] 
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แกรฟีนมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ดีกว่าวัสดุน าไฟฟ้าทั่วไป เช่น ทองแดง เนื่องจากสามารถส่งผ่าน
อิเล็กตรอนบริเวณผิวได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากการจัดเรียงอิเล็กตรอนในอะตอมประกอบไปด้วยออร์บิทัล  2s, 
2px, 2py และ 2pz โดยออร์บิทัลเหล่านี้สามารถผสมกันไปมาได้ก่อให้เกิดโครงสร้างลูกผสมแบบต่าง ๆ โดยใน
กรณีของแกรฟีนจะเกิดการผสมกันระหว่างออร์บิทัล S และ px, py เกิดเป็นออร์บิทัลลูกผสมชนิด sp3 ซึ่งจะเกิด

เป็นพันธะ σ 3 พันธะ และเหลือออร์บิทัล pz ซึ่งจะเกิดเป็นพันธะ π 1 พันธะและพันธะ π ของแต่ละอะตอมของ

คาร์บอนสามารถเกิดการไฮบริไดเซชัน (hybridization) เกิดเป็นแถบของ π และ π* ส่งผลให้แกรฟีนมีสมบัติทาง
ไฟฟ้าที่พิเศษ [7] นอกจากนั้นแกรฟีนยังมีน้ าหนักที่เบามากในทางทฤษฎีเมื่อเทียบอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักต่อ
พ้ืนที่ผิว  แกรฟีน 1 กรัม จะสามารถมีพ้ืนที่ผิวถึง 2,360 ตารางเมตร 

การสังเคราะห์แกรฟีนส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมที่นิยมและเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้มี.2.วิธี ได้แก่ 

1. การผลิตแกรฟีนโดย chemical vapor deposition หรือ CVD โดยเริ่มจากการปล่อยก๊าซมีเทน(CH4) ที่
อุณหภูมิห้องเข้าไปในเตาเผาที่มีก๊าซไฮโดรเจน (H2) อยู่ด้วยเล็กน้อย เมื่อก๊าซมีเทนสัมผัสกับโลหะ เช่น 
ทองแดงหรือนิกเกิลที่อุณหภูมิสูงระดับ 1000 oC จะเกิดการสลายตัวเหลือเพียงอะตอมของคาร์บอนเกาะ
อยู่บนแผ่นโลหะและจัดเรียงโครงสร้างเป็นแกรฟีนได้ในสภาวะที่เหมาะสม แม้การสลายตัวของก๊าซมีเทน
รวมถึงการเกิดโครงสร้างแบบแกรฟีนนั้นต้องใช้ความร้อนสูงถึง 2500 OC แต่โลหะทองแดงหรือนิกเกิลนั้น
มีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท าให้อุณหภูมิที่ใช้ลดลงอย่างมาก[6] จากนั้นแกรฟีนที่อยู่บนโลหะจะถูก
เคลื อบผิ วด้ านบนด้ วยโพลิ เมอร์  โพลิ เมทิ ล เมทาไครเลต  หรือ  พี เอ็ม เอ็ม เอ  (poly(methyl 
methacrylate), PMMA) แล้วก าจัดเอาแผ่นโลหะออกโดยกระบวนการกัดกรด (etching) จากนั้นท าการ
เคลื่อนย้าย แผ่นแกรฟีนที่เคลือบด้วย PMMA ไปวางบนวัสดุหรือชิ้นงานที่ต้องการ ตามด้วยการละลาย
เอา PMMA ออกในที่สุดซึ่งแกรฟีนที่ผลิตขึ้นโดยเทคนิค CVD นี้เป็นแกรฟีนที่มีคุณภาพสูง สามารถ
ควบคุมจ านวนชั้นของแกรฟีนได้ และมีการน าไฟฟ้าที่ดีจึงเหมาะอย่างยิ่งกับการน าไปใช้ในงานด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ [7] 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพจ าลองการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยเทคนิค CVD                                                        
และข้ันตอนการเคลื่อนย้ายแกรฟีนที่สังเคราะห์ได้ [6] 

2. การผลิตแกรฟีนโดยกระบวนการทางเคมี เริ่มจากการออกซิไดซ์แกรไฟต์เพ่ือให้เกิดหมู่ฟังก์ชันที่ไปกั้น
ระหว่างชั้นของแกรไฟต์ให้ห่างออกจากกัน (exfoliation) และเรียกผลผลิตที่ได้ว่า แกรไฟต์ออกไซด์หรือ
แกรฟีนออกไซด์ ขึ้นอยู่กับความหนาของวัสดุ (แกรฟีนออกไซด์ 1 ชั้น มีความหนา ประมาณ 0.9 นาโน
เมตรเท่านั้น ) [6] จากนั้นจึงท าปฏิกิริยารีดักชัน เพ่ือลดจ านวนหมู่ ฟังก์ชันออกซิเจน ลง และ เพ่ิม
ประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าให้มากข้ึนด้วยซึ่งวิธีการนี้มีข้อดีคือ สามารถผลิตแกรฟีนได้ในจ านวนมาก ๆและ
มีต้นทุนต่ ากว่าวิธีแรกมาก แต่แกรฟีนที่ได้จะมีสมบัติหรือคุณภาพที่ด้อยกว่า แต่ยังมีประโยชน์ต่อการ
ประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี เช่น การน าไปใช้ในวัสดุคอมโพสิตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแกร่งให้กับ
วัสดุ [7] 

 
 

รูปที ่2.8 โครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์ และแกรฟีนออกไซด์ก่อนและหลังปฏิกิริยารีดักชัน [6] 
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เนื่องจากโครงสร้าง hexagonal หนึ่งชั้นของแกรฟีน จะมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 2.3% หรือค่า
ความโปร่งแสงประมาณ 97-98 % ท าให้แกรฟีนเป็นตัวเลือกในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในอุตสาหกรรม 
เช่น หน้าจอโทรศัพท์ แผงเซลล์สุริยะ ทรานซิสเตอร์ หรืออุปกรณ์เปล่งแสงอินทรีย์ (organic light emitting 
diodes, OLEDs) ที่ต้องการความโปร่งแสงที่สูงมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 [6] 

 

รูปที่ 2.9 การน าแกรฟีนไปใช้ในส่วนประกอบของ OLEDs [6] 

 
ปัจจุบันแกรฟีนสามารถน ามาใช้ทดแทนอินเดียมทินออกไซด์ (indium.tin.oxide, ITO) ใช้ในการผลิต

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการสมบัติการโค้งงอ เช่น แผงเซลล์สุริยะที่มีความบางและโค้งงอหรือหน้าจอแสดงผล
ที่โค้งงอได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เนื่องจากมีราคาที่ถูกกว่า ทนต่อสารเคมีการกัดกร่อน และมีความยืดหยุ่นสูงกว่า 
อีกท้ัง   แกรฟีนยังมีค่าความเครียดต่อการแตกหัก (fracture strain) สูงกว่าอินเดียมออกไซด์ถึง 10 เท่า [7] 
 

 

รูปที่ 2.10 ภาพแสดงผลที่มีสมบัติการโค้งงอจากแกรฟีน 
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2.3 การพิมพ์สามมิติ(3D Printing) 
การพิมพ์สามมิติ  (3D Printing, 3DP) เป็นเทคโนโลยีที่ ใช้ข้อมูลจากการออกแบบข้อมูลสามมิติ 

computer-aided design (CAD) มาขึ้นรูปเป็นวัตถุทางกายภาพ โดยเครื่องพิมพ์สามมิติส่วนใหญ่จะใช้เทคนิค
การแปลงข้อมูลโมเดล CAD จากสามมิต ิมาเป็นข้อมูลในรูปแบบสองมิติแต่ละชั้นของการพิมพ์ [1] 

ในปัจจุบันมีการนิยามความหมายของ “การพิมพ์สามมิติ” โดยใช้แทนความหมายของกระบวนการสร้าง
ชิ้นงานด้วยการเติมวัสดุ (additive manufacturing, AM) ซึ่งสามารถจ าแนกได้หลากหลายถึง 7 ประเภทตาม
มาตรฐาน ISO/ASTM52900-15 ได้แก่ [8] 

1. การขึ้นรูปโดยการฉีดสารยึด (binder jetting) เป็นการขึ้นรูปโดยการใช้สารยึดในลักษณะของเหลว
ฉีดเคลือบไปบนผงวัสดุเพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามที่ต้องการ  

2. การขึ้นรูปโดยการถ่ายโอนพลังงานโดยตรง (directed energy deposition) เป็นการขึ้นรูปโดยการ
ใช้พลังงานความร้อนจาก เลเซอร์ ล าแสงอิเล็กตรอน หรือ พลาสม่าในการหลอมละลายวัสดุในบริเวณ
ที่ต้องการ เพ่ือให้ชิ้นงานหลอมเชื่อมกันตามที่ต้องการ  

3. การขึ้นรูปโดยการอัดรีดวัสดุ (material extrusion) เป็นการขึ้นรูปโดยการอัดรีดวัสดุผ่านหัวฉีด 
ออกมาเป็นชิ้นงานตามที่ต้องการ 

4. การขึ้นรูปโดยการฉีดวัสดุ (material jetting) เป็นการขึ้นรูปโดยการพ่นหยดวัสดุประเภทแวกซ์ หรือ
พอลิเมอร์ประเภทไวแสงลงบนฐานพิมพ์ก่อนจะท าให้พอลิเมอร์เกิดปฏิกิริยาการคงรูปโดยการฉาย
แสงจะได้ชิ้นงานออกมาตามท่ีต้องการ  

5. การขึ้นรูปโดยการรวมผงวัสดุบนฐานพิมพ์ (power bed fusion) เป็นการขึ้นรูปโดนการใช้พลังงาน
ความร้อนท าให้ผงวัสดุบนฐานพิมพ์หลอมเข้าด้วยกันเพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามท่ีต้องการ  

6. การขึ้นรูปโดยการเรียงแผ่นวัสดุ (sheet lamination) เป็นการขึ้นรูปโดยการนาแผ่นวัสดุมาวางเรียง
กันเป็นชิ้นงาน 

7. การขึ้นรูปโดยการฉายแสง (vat photopolymerization) เป็นการขึ้นรูปโดยการฉายแสงลงพอลิ
เมอร์ไวแสงที่มีลักษณะเป็นของเหลวให้เกิดปฏิกิริยาแข็งตัวตามรูปแบบชิ้นงานที่ต้องการ 

หนึ่งในระบบการขึ้นรูปโดยการพิมพ์สามมิติที่นิยมมากที่สุดในปัจจุบัน คือวิธีการที่เรียกว่า Fused 
deposition modelling (FDM) เป็นกระบวนการหนึ่งที่มีพ้ืนฐานมาจากการขึ้นรูปโดยการอัดรีดวัสดุ (material 
extrusion)  โดยมีหลักการท างานคือ การหลอมเส้นพลาสติกที่ต้องการให้กลายเป็นของเหลวและฉีดออกมาเป็น
เส้นผ่านหัวฉีด (nozzle) โดยอาศัยระบบการเคลื่อนที่ 3 แกนโดยหัวฉีดจะขยับไปตามแนวระนาบ XY 2 มิติพิมพ์
เป็นภาพตัดขวาง (cross section) ของชิ้นงาน เมื่อชั้นเลเยอร์นี้สมบูรณ์แพลตฟอร์มจะเคลื่อนที่ลงในแนวแกน Z 
เพ่ือพิมพ์ชั้นถัดไป โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นวนไปจนชิ้นงานเสร็จสมบูรณ์  วิธีการ FDM สามารถสร้างชิ้นส่วน
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หรือชิ้นงานที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว วัสดุที่น ามาใช้ขึ้นกับลักษณะของการใช้งานและสมบัติที่ต้องการ ในปัจจุบัน
วัสดุที่นิยมใช้ได้แก่ พอลีแลคติคแอซิด (polylactic acid, PLA) ส าหรับงานที่ต้องการความแข็งและเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม, ไนลอน (Nylon) ส าหรับงานที่ต้องการความอ่อนตัว , พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (high 
density polyethylene, HDPE) ส าหรับผลิตภัณฑ์หรือบรรจุภัณฑ์ส าหรับใส่อาหาร และเอบีเอส (acrylonitrile 
butadiene styrene, ABS) เป็นวัสดุมาตรฐานส าหรับงานที่ต้องการความแข็งแรงและความทนทาน [1] 

เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติแบบ FDM ได้รับความสนใจจากสาธารณชนเพราะความสะดวกสบายและ 
เรียบง่ายของเครื่องมือ ในปัจจุบันเครื่อง FDM ส่วนใหญ่ถูกออกแบบมาให้สามารถใช้กับส าหรับงานอดิเรกและ
สามารถท าเองได้ตามที่อยู่อาศัย โดยได้มีการคาดการณ์ไว้ว่าในอีกไม่กี่ปีผลิตภัณฑ์จากพลาสติกในชีวิตประจ าวัน
โดนเฉพาะพวกอะไหล่ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่เดิมได้จากกระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection Molding, IM) จะ
สามารถทดแทนด้วยการพิมพ์สามมิติ ซึ่งสามารถท าได้ด้วยตัวเองและสามารถลดต้นทุนการผลิต แต่ปัญหาของ
ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการพิมพ์สามมิติก็คือ ความแข็งแรง และสมบัติ เชิงกลไม่สามารถสู้ผลิตภัณฑ์แบบ 
monofilament หรือ จากการข้ึนรูปด้วยการฉีดไม่ได้ [1]  

 

รูปที่ 2.11 ภาพแสดงเครื่องFDM/FFF Printer, Material และ Print [4] 

นอกจากกระบวนการแบบ FDM แล้วยังมีกระบวนการขึ้นรูปของการพิมพ์สามมิติแบบอ่ืน ๆ ที่เป็นที่นิยม
ในปัจจุบัน [4] ได้แก่  

• ระบบถาดเรซิ่น (SLA หรือ DLP) เป็นการขึ้นรูปโดยการฉายแสงไปบนเรซิ่นที่ไวต่อแสงบนฐาน
พิมพ์ เรซิ่นจะแข็งตัวเฉพาะบริเวณท่ีโดนแสง โดยเครื่องจะท าให้เกิดรูปร่าง และท าให้แข็งตัวที่ละ
ชั้น เมื่อเสร็จชั้นหนึ่งแล้วจะเริ่มท าชั้นต่อๆไปจนชิ้นงานออกมาเสร็จสมบูรณ์ 

• ระบบผงยิปซั่ม  (powder 3D printer) เป็นการขึ้นรูปโดยการฉีดสารยึดใช้ผงยิปซั่ม/ผงพลาสติก
เป็นตัวกลางในการขึ้นชิ้นงานเครื่องจะพิมพ์ผงบิปซั่มลงไปบนฐานพิมพ์และใช้สารยึดฉีดลงไป
ผสานผงยิปซั่มเข้าด้วยกัน   
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• ระบบหลอมผงพลาสติก, ผงโลหะและเซรามิก (selective laser sintering, SLS) การขึ้นรูปโดย
การถ่ายโอนพลังงานโดยตรง (directed energy deposition)  

2.4 วัสดุเชิงประกอบ (composite) 

วัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างที่แตกต่างกันตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมาผสม
กัน โดยวัสดุผสมที่ได้จะมีสมบัติใหม่และสามารถแบ่งแยกความแตกต่างระหว่างวัสดุเริ่มต้นทั้งสองชนิดได้ด้วยตา
เปล่าหรือยังมีเฟสแยกกันอยู่อย่างชัดเจน โดยทั่วไปจะมีวัสดุตัวหนึ่งที่น าหน้าที่เป็นเฟสหลักหรือเมทริกซ์ (matrix) 
และวัสดุที่เหลือท าหน้าที่เป็นเฟสกระจายตัว (dispersed phase) จะกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ ซึ่งอาจท าหน้าที่
เป็นเฟสเสริมแรง (reinforced phase) ควบคู่ไปด้วย [9]  

วัสดุเชิงประกอบสามารถพบได้ตามธรรมชาติ เช่น ไม้ ซึ่งเป็นวัสดุเชิงประกอบระหว่างลิกนิน (lignin) และ
เส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) หรือกระดูกซึ่งเป็นวัสดุเชิงประกอบระหว่างแร่อะพาไทต์ (apatite) กับโปรตีน
คอลลาเจน (collagen) เป็นต้น 

โดยสามารถแบ่งวัสดุเชิงประกอบออกตามประเภทของเฟสที่กระจายตัว สามารถแบ่งออกได้ 3 ประเภท
ได้แก่ [9] 

1. วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาค (particle-reinforced composite) คือวัสดุเชิงประกอบที่เฟส
กระจายตัวส่วนใหญ่ท าหน้าที่เป็นสารเสริมแรง (reinforcement) ให้กับวัสดุ 

2. วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใย (fiber-reinforced composite) คือวัสดุเชิงประกอบเสริมแรง
ด้วยเส้นใย ซึ่งวัสดุจะมีความแข็งแรงและความแข็งตึงสูงเมื่อเทียบกับน้ าหนัก 

3. วัสดุเชิงประกอบโครงสร้าง (structural composite) คือวัสดุเชิงประกอบที่ประกอบขึ้นจากวัสดุเนื้อ
เดียว ซึ่งสมบัติวัสดุเชิงประกอบโครงสร้างนี้ นอกจากจะขึ้นกับวัสดุเริ่มต้นแล้วยังขึ้นกับทิศทางการ
จัดเรียงของวัสดุที่น ามาประกอบ เราสามารถแบ่งได้เป็น  2 ประเภท คือ วัสดุเชิงประกอบแบบชั้น 
(laminar composite) และผลิตภัณฑ์แผ่นประกอบแบบแซนด์วิช (sandwich panel)  

แบ่งตามชนิดของเนื้อหลัก สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ [9]  

1. วัสดุเชิงประกอบประเภทพอลิเมอร์ (polymer matrix composite, PMC) คือ ผลิตภัณฑ์ ไฟเบอร์
กลาส โดยมีพอลิเมอร์เป็นเฟสหลัก (matrix) และวัสดุเสริมแรง (reinforcing agent) 

2. วัสดุเชิงประกอบประเภทเซรามิก (ceramic matrix composite, CMC) คือ วัสดุเชิงประกอบที่มี
วัสดุเสริมแรงเป็นวัสดุจาพวกเซรามิก เพ่ือปรับสมบัติด้านความเปราะ และช่วยเสริมความเหนียวลด
การแตกร้าว 
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3. วัสดุเชิงประกอบประเภทโลหะ (metal matrix composite, MMC) คือ วัสดุเชิงประกอบที่มีเฟส
หลักประกอบด้วยโลหะหรือโลหะผสมเช่น เหล็ก อะลูมิเนียม สังกะสี ฯลฯ และมีเฟสวัสดุเสริมแรงใช้
วัสดุที่เป็นอนุภาค (particle) เส้นใย (fiber) เส้นใยสั้น (whisker) ทั้งที่เป็น เซรามิก และพอลิเมอร์ 
วัสดุเชิงประกอบประเภทนี้มักใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ และอากาศยาน 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการศึกษางานวิจัยของ M. Dawoud และคณะ [1] เรื่องการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเอบีเอส 
ระหว่างการการพิมพ์สามมิติแบบ FDM และ การขึ้นรูปแบบการฉีดขึ้นรูป โดยมีพารามิเตอร์ดังแสดงในตารางที่ 
2.1 และ 2.2 

ตารางที่ 2.1 และ 2.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการข้ึนรูปแบบ FDM และ การฉีดข้ึนรูป [1] 

Parameter Value 
Nozzle diameter 1 mm 

Layer height 0.5 mm 
Printing speed 30 mm/s 

Nozzle temperature 250 oC 
Bed temperature 120 oC 

 

โดยแบ่งการทดสอบออกเป็นหลายรูปแบบ โดยมีพารามิเตอร์เป็นมุม และช่องว่างระหว่างแรสเตอร์ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3 

       

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Value 

Screw speed 180 rpm 
Injection pressure 90 kg/cm2 

Clamping pressure 105 kg/cm2 

Holding time  35 s 
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ตารางที่ 2.3 สภาวะแบบต่างๆของชิ้นงานทดสอบที่น าไปทดสอบ [1] 

Designation Processing 
technique 

Raster angle 
(even layers) 

Raster angle 
(odd layers) 

Gap (mm) 

I IM - - - 
-P0 FDM 0 +90 -0.05 
-P30 FDM +30 -60 -0.05 
-P45 FDM +45 -45 -0.05 
-P75 FDM +75 -15 -0.05 
+P0 FDM 0 +90 +0.05 
+P30 FDM +30 -60 +0.05 
+P45 FDM +45 -45 +0.05 
+P75 FDM +75 -15 +0.05 

 

 

รูปที่ 2.12 สรุปผลการทดสอบของชิ้นงานทดสอบรูปแบบ –P เมื่อเทียบกับการฉีดขึ้นรูป [1] 
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พบว่าคุณสมบัติเชิงกลของเอบีเอสที่เตรียมจากกระบวนการฉีดขึ้นรูป (injection molding) ทั่วไปมีความ
เหนือกว่าการพิมพ์สามมิติในทุกด้าน อย่างไรก็ตามถ้าสามารถก าหนดพารามิเตอร์ของกระบวนการการพิมพ์สาม
มิติแบบ FDM ให้เหมาะสมจะท าให้ชิ้นงานมีคุณสมบัติที่เทียบเท่าจากกระบวนการฉีดขึ้นรูปได้ จากผลการวิจัย [1] 
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมคือ รูปแบบ –P45 ซึ่งมีพารามิเตอร์ มุมการพิมพ์ของชั้นเลขค่ีเท่ากับ +45, ชั้นเลขคู่เท่ากับ 
-45 และมีช่องว่างเท่ากับ -0.05mm  โดยรูปแบบ -P45 จะมีคุณสมบัติสามารถทนแรงดัดงอได้ถึง 86% ในขณะที่
ชิ้นงานที่ได้จากการฉีดขึ้นรูปมีคุณสมบัติสามารถทนแรกดัดงอได้ 91% ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เราจึงน าพารามิเตอร์
จากงานวิจัยชิ้นนี้มาใช้ส าหรับการทดลองในงานวิจัยฉบับนี้   

B.M. Tymrak และคณะ[10] ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลของอะคริโลไนไตรล์ บิวทาไดอีน สไตรีน และ 
พอลีแลคติคแอซิด หรือ พีแอลเอ (Polylactic Acid, PLA) ที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ ซึ่งพลาสติก
ทั้ง 2 ชนิดที่เป็นที่นยิมในการขึ้นรูปด้วยวิธีการพิมพ์สามมิต ิดังแสดงในตารางที่ 2.4   

ตารางที ่2.4 ค่าtensile strength, strain at tensile strength และ elastic modulus ส าหรับชิ้นงานของ ABS 
และ PLA ที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์ 3มิติ [1]  

จากการศึกษางานวิจัยของ Jo, M. Y. และคณะ [11] ได้ท าการศึกษาข้อมูลเรื่องสมบัติทางความร้อน

 Average tensile 
strength (MPa) 

Average strain at tensile 
strength (mm/mm) 

Average elastic 
modulus (MPa) 

ABS    
0.4 mm layer height 28.2 0.0197 1875 
0.3 mm layer height 27.6 0.0231 1736 
0.2 mm layer height 29.7 0.0201 1839 
0/90 Orientation 27.7 0.0192 1867 
+45/-45 Orientation 29.5 0.0233 1739 
Total 28.5 0.0212 1807 
PLA    
0.4 mm layer height 54.9 0.0194 3286 
0.3 mm layer height 48.5 0.0171 3340 
0.2 mm layer height 60.4 0.0196 3480 
0/90 Orientation 54.9 0.0188 3336 
+45/-45 Orientation 52.3 0.0181 3384 
Total 56.6 0.0193 3368 
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ระหว่างพลาสติกเอบีเอส และ พีแอลเอ โดยใช้เครื่อง TGA ในการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.13 พบว่า พลาสติกเอบีเอสมีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 440 oC สูงกว่าพีแอลเอที่มี
อุณหภูมิการสบายตัวอยู่ที่ 340 oC 

 

รูปที่ 2.13 ภาพเปรียบเทียบเทอร์โมแกรมทางความร้อนจากเครื่อง TGA [11] 

 

ส าหรับการสังเคราะห์แกรฟีน A. Pongwisuthuruchte [9] ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์แกรฟีน 
(graphene) ด้วยวิธีการที่ได้จากการปรับปรุงวิธีของแฮมเมอร์ (improved Hummer’s method) [12] ดังแสดงใน
รูปที่ 2.14 แบ่งข้ันตอนการเตรียมแกรฟีนเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่  

• การเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide)   

• การเตรียมแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide)  

• การเตรียมแกรฟีน (Graphene) จากแกรฟีนออกไซด์  
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รูปที่ 2.14 แผนภูมิการขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีนจากงานวิจัย [2] 

 

 โดยเมื่อน าแกรฟีนที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โทรสโกปี (fourier transform infrared spectrometry, FT-IR) ให้ผลมีลักษณะใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Eun-
Young Choi และคณะ [13] 

จากการศึกษางานวิจัย [14] พบว่าเมื่อไม่นานมานี้แกรฟีน ได้รับการตรวจสอบว่าเป็นสารเสริมแรงที่เป็นไป
ได้ส าหรับพอลิเมอร์ผสม โดยแกรฟีนถูกน ามาใช้ได้หลากหลายเนื่องจากมีโครงสร้างแบบตาข่ายสองมิติ ท าให้เกิด
สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้าและความร้อนที่ดี ทั้งนี้แผ่นวัสดุเชิงประกอบเอบีเอสเมื่อเสริมด้วยแกรฟีนจะช่วยเพ่ิม
คุณสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางไฟฟ้าและความร้อน 

การศึกษาในครั้งนี้แสดงให้เห็นถึงวิธีการที่มีประสิทธิภาพส าหรับการจัดเตรียมโพลิเมอร์เชิงประกอบของ
แกรฟีน โดยเตรียมแกรฟีนจากกระบวนการแยกชั้นของแกรไฟต์ โดยตรงในสารละลายอินทรีย์ โดยการเติมแนฟทา
ลีน ซึ่งมีโมเลกุลเป็นรูปลิ่ม ท าท าหน้าที่ในการแยกชั้นของแกรไฟต์ ซึ่งเป็นหน้าที่ที่ส าคัญระหว่างการสั่นด้วยความถี่
สูง (รูปที่ 2.15ก) และช่วยเพ่ิมผลผลิตของแกรฟีนได้อย่างมีนัยส าคัญ (รูปที่ 2.15ข, 2.15ค) จากรูปที่ 2.16 พบว่า
เกิดโครงสร้างที่มีรูปแบบสองมิติ จึงสามารถอนุมานได้ว่าไม่เกิดการรบกวนหมู่ฟังก์ชั่นบนโครงสร้างของแกรฟีน 
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รูปที่ 2.15ก, 2.15ข และ 2.15ค  ภาพแสดงแกรฟีนผสมNMP, Gr layer, Extracted Gr [14] 

 

 

 

 

 
 

 

 

จากการศึกษางานวิจัย [14] พบว่าการผสมแกรฟีนกับเอบีเอสสามารถท าได้ 2 กระบวนการ ได้แก่ 
กระบวนการผสมเชิงกล และ กระบวนการผสมเชิงกลควบคู่กับการผสมทางเคมี จากการน าเส้นใยผสมของแกรฟีน
และเอบีเอสไปทดสอบคุณสมบัติด้านต่างแสดงให้เห็นว่าได้รับการปรับปรุงสมรรถนะทางไฟฟ้า ความร้อนและ
สมบัติเชิงกล ท าให้สามารถน าไปใช้งานด้านวิศวกรรมได้ นอกจากนี้คุณสมบัติของเส้นใยผสมยังขึ้นกับสัดส่วนและ
ความหนาแน่นของแกรฟีนที่ผสมลงไป รวมถึงกระบวนการผสมที่ใช้อีกด้วย 

และจากการศึกษางานวิจัยของ Vikas Sharma และ คณะ [15] เกี่ยวกับการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุ
เชิงประกอบเอบีเอสและแกรฟีนด้วยวิธีการผสมแห้ง โดยเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอย่างที่มีสัดส่วน
แกรฟีน 0%, 2.5%, 5% และ 7.5% และได้ค่า Young’s Modulus ตามท่ีแสดงในตารางที่ 2.5 

  

 

รูปที่ 2.16 ภาพกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของสารสกัดแกรฟีน [14] 
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ตารางที ่2.5 ผลการทดลองค่า Young’s Modulus ต่อประมาณสัดส่วนแกรฟีนในวัสดุเชิงประกอบ [15] 

Graphene 
content (%) 

Young’s 
Modulus (MPa) 

Percentage Improvement in 
Young’s Modulus 

0 825 - 

2.5% 852 3.27 

5% 925 11.63 
7.5% 1025 24.24 

 

 และเมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM ดังแสดงในรูปที่ 2.17 จะแสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบที่มี
สัดส่วนแกรฟีน 5% จะมีการกระจายตัวของแกรฟีนดีกว่าวัสดุเชิงประกอบที่มีสัดส่วนแกรฟีน 2.5% แสดงให้เห็น
ว่าการกระจายตัวของแกรฟีนมีผลต่อสมบัติเชิงกล  

 

รูปที่ 2.17 ภาพกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของวัสดุเชิงประกอบเอบีเอส/แกรฟีน                        
ที่สัดส่วนแกรฟนี 2.5% (ซ้าย) และ 5% (ขวา) [15]              
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมีที่เกี่ยวข้อง  

1. อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Stryene, ABS) เกรด GA850 
(general purpose grade), Melt Flow Index (10 kg/220 ๐C) 

2. แกรไฟต์ (graphite) 
3. กรดแอลแอสคอร์บิก (C6H8O6) 
4. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
5. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 
6. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
7. แอซีโทน (C3H6O) 
8. คลอโรฟอร์ม (CHCl3) 
9. เมทานอล (CH3OH) 
10. น้ ากลั่น 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการผสม และข้ึนรูป 

1. เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw Extruder) รุ่น Prism DSR-28 
2. เครื่องพิมพ์สามมิติระบบ Fused Deposition Modeling (FDM) 

3.3 เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติ 

1. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT-IR) 

2. เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 
(Thermogravimetric Analyzer, TGA) 

3. เครื่องดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
4. เครื่องทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Melt Flow Indexer) 
5. เครื่องทดสอบแรงดึง หรือ เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal Testing Machine) 
6. เครื่องทดสอบด้านความทนแรงกระแทก (Impact Testing Machine) 
7. เครื่องวิเคราะห์ความเป็นฉนวนของวัสดุ(High Resistance Meter) 
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3.4 แผนภูมิข้อมูลการทดลอง 

 แผนภูมิข้ันตอนการทดลองได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.1  

 

รูปที่ 3.1 แผนผังการด าเนินการวิจัย 
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง 

3.5.1 การเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide) จากแกรไฟต ์

ท าการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ โดยใช้วิธีการปรับปรุงแฮมเมอร์ (improved Hummer’s method) 
ดังนี้  

1. น าแกรไฟต์ 9 กรัม ผสมลงในสารละลายระหว่างกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 200 มิลลิลิตร
และโซเดียมไนเตรต 4.5 กรัม เมื่อผสมเสร็จหล่อเย็นให้อุณหภูมิต่ ากว่า 10 องศาเซลเซียส 

2. หลังจากนั้นน าโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 27 กรัม ผสมอย่างช้า ๆ ที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส ภายในระยะเวลา 30 นาที หลังจากนั้นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 4 ชั่วโมงโดยคุม
อุณหภูมิไว้ที่ 

3. เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนด ท าการหยุดปฎิกิริยา โดยการเติมสารที่ท าปฏิกิริยาลงในของ
ผสม ระหว่างน้ าเย็น 800 มิลลิลิตร กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10 มิลลิลิตร  

4. น าไปท าให้เป็นกลางด้วยการล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน และท าการแยกชั้นแกรไฟต์
ออกไซด์ออกจากน้ าโดยการปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว 5000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาที ท าไมเรื่อยๆจนกว่าสารจะเป็นกลาง 

5. น าแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
6. หลังจากนั้นน าแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้มากระจายตัวในน้ าปราศจากไอออน ที่อัตราส่วน

แกรไฟต์ออกไซด์ต่อน้ าปราศจากไอออน 2 กรัม/ลิตร แล้วท าการกระจายตัวด้วยคลื่นความถี่
สูงที่ 25 กิโลเฮิรตซ์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง   

3.5.2 การเตรียมแกรฟีน (Graphene) จากแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) 
   โดยการน าแกรฟีนออกไซด์ที่ได้มาท าการสั่นด้วยคลื่นความถี่สูงเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงน ามาเติม
กรดแอลแอสคอร์บิก 10 กรัมต่อแกรฟีน 1 กรัม พร้อมกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 48  ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง
จากนั้นน าแกรฟีนที่ได้ไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) และเก็บในรูปแบบผงแห้ง 
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3.5.3 การเตรียมมาสเตอร์แบตซ์ของเอบีเอส/แกรฟีน  

ก าหนดสัดส่วน เอบีเอส 10 กรัม ต่อแกรฟีน 1 กรัม จากนั้นท าการเตรียมสารละลายเอบีเอสใน DMF โดย
ก าหนดอัตราส่วนของเอบีเอสใน DMF เท่ากับ 10 กรัม/50 มิลลิลิตร ท าการละลายเอบีเอสอย่างต่อเนื่องที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนกว่าเอบีเอสจะละลายหมด จากนั้นน าแกรฟีนมากระจายตัวใน DMF ด้วยการสั่น
ด้วยคลื่นความถี่สูงที่ 25 กิโลเฮิรตซ์ เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปผสมลงในสารละลายเอบีเอใน DMF กวนผสม
อย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าสารผสมที่ได้มาเก็บในรูปของแข็ง โดยการตกตระกอน
ร่วม (Coagulation) ด้วยเมทานอล หรือ การระเหยตัวท าละลาย DMF ทีอุ่ณหภูมิห้อง 

3.5.4 เตรียมเส้นพลาสติกวัสดุเชิงประกอบของเอบีเอส/แกรฟีน 

น ามาสเตอร์แบตซ์ที่เตรียมได้มาผสมกับเอบีเอส (ABS) บริสุทธิ์ และท าการอัดรีดเป็นเส้นวัสดุเชิงประกอบ
ส าหรับการพิมพ์สามมิติด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่  

โดยเส้นวัสดุเชิงประกอบสูตร ABS/G1 หรือ สูตรสัดส่วนแกรฟีน 1 กรัมต่อเอบีเอส 100 กรัม จะท าการ
ทดลองการขึ้นเส้นด้วยวิธีผสมที่ต่างกัน 3 วิธี เพ่ือตรวจสอบว่าวิธีใดสามารถช่วยให้แกรฟีนมีการกระจายตัวในเอบี
เอสได้ดีที่สุด ดังนี้ 

1. ABS/G1A : น ามาสเตอร์แบตซ์ของเอบีเอส/แกรฟีน ที่ผ่านการการตกตระกอนร่วม (Coagulation) 
ด้วยเมทานอล ผสมกับกับเอบีเอส 90 กรัม  

2. ABS/G1B : น ามาสเตอร์แบตซ์ของเอบี เอส/แกรฟีน ที่ผ่านการระเหยตัวท าละลาย DMF ที่
อุณหภูมิห้อง ผสมกับเอบีเอส 90 กรัม  

3. ABS/G1 : ท าการผสมแห้งแกรฟีน 1 กรัม ต่อเอบีเอส 100 กรัม โดยไม่ผ่านตัวท าละลายใดๆ  

เมื่อได้วิธีการขึ้นเส้นที่ช่วยให้แกรฟีนกระจายตัวในเอบีเอสได้ดีที่สุดแล้ว จะน าวิธีนั้นไปใช้ในการขึ้นเส้น
วัสดุเชิงประกอบโดยก าหนดสัดส่วนดังแสดงในตารางที่ 3.1 พร้อมควบคุมให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
พลาสติกวัสดุเชิงประกอบเท่ากับ 1.75 มิลลิเมตร และม้วนเก็บเส้นวัสดุเชิงประกอบไว้ส าหรับน าไปใช้ในการพิมพ์
สามมิต ิ
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ตารางที่ 3.1 สัดส่วนของแกรฟีนต่อเอบีเอสในการเตรียมเส้นวัสดุเชิงประกอบ 

ชื่อสูตร Graphene (กรัม) ABS (กรัม) 

ABS/G1 1 100 

ABS/G3 3 100 
ABS/G5 5 100 

 

3.5.5 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยการพิมพ์สามมิติ  

ท าสอบการขึ้นรูปชิ้นงานจากวัสดุเชิงประกอบเอบีเอส/แกรฟีนด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติแบบ  Fused 
deposition modeling (FDM) รุ่น WANHAO Duplicator 6 [Desktop 3D Printer] เพ่ือน าไปทดสอบสมบัติ
เชิงกลดังแสดงในหัวข้อ 3.6.6 โดยมีเงื่อนไขดังแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 แสดงเงื่อนไขส าหรับใช้ในการพิมพ์ชิ้นงานทดสอบเชิงกล 

Nozzle  0.4 mm 

Quality  Layer Height 0.1 mm 

Shell 

Wall Thickness 0.8 mm 
Wall Line Count 3 

Top/Bottom Thickness 0.8 mm 

Top/Bottom Layers 8 
Horizontal Expansion 0 mm 

Infill Infill Pattern  Lines 30 % 

Material : PLA  
Printing Temperature 200 o C 
Build Plate Temperature 60 o C 

Speed 

Print Speed 25 mm/s 
Infill Speed 25 mm/s 

Wall Speed 12.5 mm/s 

Travel Speed 25 mm/s 
Travel Z Hop When Retracted X 

Cooling 
Enable Print Cooling  X 

Regular Fan Speed  X 
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Support Generate Support X 

Build Plate Adhesion Type  Skirt 

* ทิศการพิมพ์ชิ้นงานที่ 45 องศา 

 

3.6 การวิเคราะห์ และทดสอบชิ้นงาน 

3.6.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier 
transform infrared spectrometry, FT-IR) 

น าแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ แกรฟีน และวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/เอบีเอส ที่เตรียมได้ มาวิเคราะห์ 
และเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชัน ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ในช่วงเลขคลื่น 4000 -400 
cm-1 โดยการขึ้นรูปชิ้นทดสอบตัวอย่างด้วยการอัดผงตัวอย่างร่วมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 

3.6.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

เพ่ือศึกษาสารตัวอย่างด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffrectometer, XRD) ของแกรไฟต์, 
แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีน โดยน ามาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างด้วยการสังเกตมุมหักเหของรังสี
เอกซ์ที่เปลี่ยนแปลง และระยะห่างระหว่างระนาบของสารตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.3 เครื่องเอ็กซ์เรมย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) รุ่น D8 Advance 

3.6.3 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน 

ท าการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของเส้นวัสดุเชิงประกอบเอบีเอส/แกรฟีนส าหรับการพิมพ์สาม
มิติ โดยก าหนดช่วงอุณหภูมิที่ท าการวิเคาะห์ตั้งแต่ 50 ถึง 600 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศของออกซิเจน ด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer, TGA ดังแสดงใน
รูป 3.3 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (TGA)                           

รุ่น TG 209 F3 Tarsus® 
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3.6.4 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบเอบีเอส/แกรฟีนสาหรับการ พิมพ์สามมิติ ด้วย
เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning colorimeter, DSC) โดยท าการศึกษา
สมบัติทางความร้อนของชิ้นตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 250 องศาเซลเซียส ที่อัตราการการให้ความร้อน 5 
องศาเซลเซียสต่อนาที ค่าท่ีต้องการวิเคราะห์คือ อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg), 
อุณ ห ภู มิ ก ารห ลอม เห ลวผลึ ก  (melting temperature, Tm), อุณ ห ภู มิ ก าร เกิ ด ผลึ ก  (crystallization 
temperature, Tc) และ ระดับความเป็นผลึก (degree of crystallinity, Xc) 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) รุ่น DSC1/STARe 

3.6.5 การทดสอบหาค่าดัชนีการหลอมไหล 

ศึกษาเปรียบเทียบค่าดัชนีการหลอมไหลของเส้นเอบีเอสเกรดทางการค้า และเส้นวัสดุเชิงประกอบเอบี
เอส/แกรฟีนสาหรับการพิมพ์สามมิติ ด้วยเครื่องทดสอบหาดัชนีการหลอมไหล ตามมาตรฐาน ASTM D1238-13 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบหาดัชนีการหลอมไหลรุ่น 7053 

3.6.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
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การทดสอบสมบัตเชิงกลท าเพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของสัดส่วนแกรฟีนที่เติมลงไปในวัสดุเชิงประกอบเอบี
เอส/แกรฟีนที่ปริมาณต่างกัน และท าการทดสอบเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ได้ กับเส้นเอบีเอส  (ABS) 
บริสุทธิ์ และเส้นเอบีเอส (ABS) ที่มีในทางการค้า โดยท าการทดสอบสมบัติเชิงกลทั้ง 3 ด้าน ได้แก่ 

การทดสอบสมบัติด้านแรงดึง (tensile properties) 

เตรียมชิ้นตัวอย่างทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638-14 โดยการเตรียมชิ้นทดสอบในรูปดัมเบล 
(dumbbell, type V) ดังแสดงในรูปที่ 3.6  น าไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (รูปที่ 3.7) โดยใช้ load 
cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน และอัตราเร็วในการดึงยืด 50 มิลลิเมตรต่อนาที โดยท าการทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้นต่อ 
1 ตัวอย่าง พร้อมวิเคราะห์ ค่าความทนแรงดึง (tensile strength) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at 
break) และยังส์มอดุลัส (Young’s modulus)  

 

รูปที่ 3.7 รูปตัวอย่างชิ้นทดสอบในรูปดัมเบล ตามมาตรฐาน ASTM D638-14 type V 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 
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การทดสอบความทนแรงกระแทก (impact strength) 

เตรียมชิ้นตัวอย่างที่จะน าไปทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256-10 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 จากนั้นน าไป
ทดสอบความทนแรงกระแทกด้วยเครื่องเครื่องทดสอบสมบัติด้านความทนแรงกระแทก ยี่ห้อ GOTECH รุ่น GT-
7045-MDH (รูปที่ 3.11) โดยใช้หัวกระแทกเบอร์ 2 ขนาด 2.75 จูล โดยท าการทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้นต่อ 1 
ตัวอย่าง พร้อมวิเคราะห์ค่าความทนแรง 

 

รูปที่ 3.9 รูปตัวอย่างชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256-10 

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบสมบัติด้านความทนแรงกระแทก รุ่น GT-7045-MDH 
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3.6.7 การตรวจลักษณะของช้ันการพิมพ์ 

ตรวจสอบลักษณะของชั้นการพิมพ์ชองชิ้นงานบริเวณรอยแตก (fracture surface) ของชิ้นทดสอบหลัง
การแตกหักถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical microscope, OM) โดยการน าชิ้นทดสอบที่
แตกหักหลังผ่านการทดสอบสมบัติด้านแรงดึงมาตรวจสอบ 

 
รูปที่ 3.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น SU3500 

 

3.6.8 การศึกษาสมบัติการน าไฟฟ้า 

ท าการศึกษาความสามารถในการน าไฟฟ้าของชิ้นทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ความเป็นฉนวนของวัสดุ 
(รูปที่ 3.14) โดยเครื่องทดสอบไฟฟ้า (Pico ammeter) ที่ค่าศักย์ไฟฟ้าต่างๆ ก่อนจะน ามาค านวณหาค่าความ
ต้านทานของชิ้นทดสอบ 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบไฟฟ้า (Pico ammeter) 
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บทที่ 4  

ผลการทดลอง  

4.1 สมบัติของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีน 

ในการวิจัยครั้งนี้ผู้ วิจัยได้ท าการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธี วิธีการปรับปรุงแฮมเมอร์ ( improved 
Hummer’s method) โดยในการสังเคราะห์แต่ละครั้งจะได้ปริมาณแกฟีน 13 - 15 กรัม เนื่องจากในงานวิจัย 
จ าเป็นต้องใช้แกรฟีนปริมาณมากกว่าปริมาณที่สังเคราะห์ได้ในแต่ละครั้ง จึงต้องท าการสังเคราะห์หลายครั้งแล้ว
น ามารวมกันเพ่ือให้ได้ปริมาณตามต้องการ ทั้งนี้เพ่ือให้มั่นใจว่าแกฟีนที่สังเคราะห์ขึ้นในแต่ละครั้งมีสมบัติเฉพาะตัว
เหมือนกัน ผู้วิจัยได้ท าการสุ่มแกรฟีนที่สังเคราะห์ได้ในแต่ละครั้งมาท าการตรวจสอบลักษณะเฉพาะโดยการ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) และ การวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึก ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) 

4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

 หมู่ฟังก์ชันของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และ แกรฟีน จากการสังเคราะห์ครั้งที่ 1 และ 2 ซึ่งท าการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีดังแสดงในรูป 4.1 และ รูปที่ 4.2 จากรูปพบว่า

สเปกตรัมของแกรไฟต์มีลักษณะแบบราบ มีพีกแสดงขึ้นมาเพียงเล็กน้อย เนื่องจากแกรไฟต์มีโครงสร้างเป็นเพียง

อะตอมของคาร์บอนที่เชื่อมกันด้วยพันธะโควาเลนต์เพียงอย่างเดียว จึงไม่ปรากฏพีกของหมู่ฟังก์ชั่นใดๆ  

นอกจากนี้ แกรไฟต์ออกไซด์ซึ่งได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ระหว่างแกรไฟต์ , กรดซัลฟิวริกเข้มข้น และ
โซเดียมไนเตรต ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างบริเวณผิวของแกรไฟต์
จากพันธะคู่ของอะตอมคาร์บอนให้กลายเป็นคาร์บอนที่มีหมู่ฟังก์ชั่นร่วมกับออกซิเจน แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จาก
การสังเคราะห์ครั้งที่ 1 และ ครั้งที่ 2 แสดงออกมาเป็นสเปกตรัมที่ต าแหน่งประมาณ 3400 cm-1 1700 cm-1  
1200 cm-1  ซึ่งใกล้เคียงกับความถี่ในการสั่นของ หมู่ไฮดรอกซิล (C-OH) หมู่คาร์บอนิล (C=O) หมู่คาร์บอกซิลิก          
(-(C=O)-OH) และหมู่อิพ็อกไซด์ (C-O-C) ตามล าดับ นอกจากนี้ ยังปรากฏพีกกว้างที่ต าแหน่งประมาณ 1620 cm-

1 ซึ่งตรงกับลักษณะการสั่นของ sp2 ของอะตอมคาร์บอน หรืออะตอมของคาร์บอนที่เกิดพันธะคู่กับอะตอม
คาร์บอนใกล้เคียง (-C=C-) ซึ่งผลสเปกตรัมที่ได้จากแกรไฟต์ออกไซด์จากการสังเคราะห์ทั้ง 2 ครั้ง ท าให้สามารถ
ยืนยันการมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนบนคาร์บอนอะตอมของแกรฟีนออกไซด์  

สเปกตรัมของแกรฟีนที่ได้จากการท าปฏิกิริยารีดักชั่นของแกรฟีนออกไซด์ทั้งการสังเคราะห์ครั้งที่ 1 และ 
2 พบว่าความเข้มของพีกที่แสดงหมู่ฟังก์ชั่นระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน โดยเฉพาะบริเวณระดับพลังงาน 2000 
– 2500 cm-1 ที่แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิล (C-OH) ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการก าจัด
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หมู่ไฮดรอกซิด้วยการท าปฏิกิริยากับกรดแอลแอสคอร์บิก แต่อย่างไรก็ตามก็ยังมีการปรากฏพีกของหมู่ไฮดรอก
ซิลอยุ่เล็กน้อยแสดงให้เห็นถึงเกิดการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ไม่สมบูรณ์นั้นเอง  

จากผลที่แสดงให้เห็นท าให้เห็นว่าคุณภาพของแกรฟีนที่สังเคราะห์ได้จากทั้ง 2 รอบมีลักษณะเฉพาะที่
ใกล้เคียงกัน สังเกตได้จากลักษณะการเกิดสเปกตรัมท่ีคล้ายคลึงกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.3 และท าให้สามารถเชื่อได้
ว่าสารที่สังเคราะห์ได้ท้ัง 2 ครั้งเป็นแกรฟีน  

 

รูปที่ 4.1 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน จากการสังเคราะห์ครั้งที่ 1 

 

Graphite 

Graphite Oxide 

Graphene 
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รูปที่ 4.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน จากการสังเคราะห์ครั้งที่ 2 

ตารางที่ 4.1 เลขคลื่นการสั่นของพันธะคาร์บอนในแกรฟีนออกไซด์ 

Spectrum (cm-1) 
Functional Groups 

1st Synthesis 2nd Synthesis 

1058 and 1224 1064 and 1220 C-O-C stretching: Epoxy and Alkoxy 
1624 1622 C=C stretching: Carbon sp2 

1721 1721 C=O stretching: Carbonyl and Carboxylic 

3401 3404 O-H stretching: Hydroxyl 

Graphite 

Graphite Oxide 

Graphene 
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รูปที่ 4.3 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคแกรฟีน จากการสังเคราะห์ครั้งที่ 1 และ ครั้งที่ 2 

4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟ
แฟรกชัน 

 จากการน าแกรไฟต์, แกรไฟต์ออกไซด์ และ แกรฟีนที่สังเคราะห์ได้ครั้งที่ 1 และ 2 มาวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกด้วยเครื่อง XRD ได้ผลแสดงออกมาดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 เมื่อน าผลที่ได้มาค านวณด้วยสมการของแบรกก์ 
(Bragg’s equation; nλ = 2dsinθ) จะแสดงถึงค่าระยะห่างระหว่างชั้นของอนุภาค (D-spacing) โดยจะ
แปรผกผันกบัค่า θ 

พบว่าอนุภาคแกรไฟต์ปรากฏพีกการหักเหของรังสีเอ็กซ์ที่มุมของการเลี้ยวเบน (2θ) 26.46o เมื่อค านวณ

ด้วยสมการของแบรกก์ จะพบว่ามีระยะห่างระหว่างระนาบของอนุภาคประมาณ 0.34 นาโนเมตร  และผลจาก

วิเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีนดังแสดงในตารางที่ 4.1  
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รูปที่ 4.4 กราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีน ในการสังเคราะห์ครั้งที่ 1 

 

รูปที่ 4.5 กราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีน ในการสังเคราะห์ครั้งที่ 2 
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ตารางที่ 4.2 ค่ามุมการเลี้ยวเบน (2θ) และระยะห่างระหว่างชั้นของอนุภาค (D-spacing) ของแกรไฟต์ออกไซด์

และแกรฟีน 

 

จากตารางที่ 4.1 พบว่า เมื่อน าแกรไฟต์ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันจนได้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ พบว่า

แกรไฟต์ออกไซด์ทั้งในการสังเคราะห์ครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 มีระยะห่างระหว่างระนาบที่เพ่ิมมากขึ้นแสดงให้เห็นว่า 

การเกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ มีส่วนช่วยให้ระยะห่างระหว่างระนาบของแกรไฟต์เพ่ิมมากขึ้น

นอกจากนี้จากลักษณะของกราฟพีกที่แสดงถึงหักเหของรังสีเอ็กซ์มีความเข้มข้นที่ต่ าลงจากตอนเป็นแกรไฟต์ ดัง

แสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงให้เห็นว่าหมู่ออกซิเจนที่เข้าไปแทรกท าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างระนาบของ

แกรไฟต์ลดลง ส่งผลให้แต่ละระนาบของแกรไฟต์สามารถแยกออกจากกันได้อย่างอิสระเมื่อได้รับคลื่นความถี่สูง

ผ่านตัวกลางน้ า  

เมื่อน าแกรฟีนออกไซด์ที่ผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันด้วยกรดแอลแอสคอร์บิก พบว่าระยะห่างระหว่างชั้น

มีค่าลดลงเนื่องมาจากการลดลงของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ส่งผลให้ชั้นของอะตอมคาร์บอนมีค่า

ระยะห่างระหว่างระนาบอะตอมมีค่าลดลง และเมื่อสังเกตลักษณะของพีกที่ต าแหน่งประมาณ 25o พบว่ามีความ

กว้าง และความเข้มของพีกท่ีต่ า แสดงให้เห็นถึงความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างอนุภาคแกรฟีน  

 

 

 

 

 

 

 1st Synthesis 2nd Synthesis  

2-Theta (degree) D-spacing (nm) 2-Theta (degree) D-spacing (nm) 

Graphite Oxide 10.76 0.82 11.26 0.79 

Graphene 25.34 0.35 25.42 0.35 
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4.2 เส้นวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

 ผู้วิจัยได้ท าเตรียมการฉีดเส้นวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติสูตร ABS/G1 3 วิธี

ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.5.4 โดยเส้นวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้แสดงดังรูปที่ 4.6 จากการสังเกตุลักษณะทั่วไป

ภายนอก พบว่าเส้นวัสดุเชิงประกอบสูตร ABS/G1A มีลักษณะเส้นค่อนข้างเรียบ เนื้อวัสดุรวมเป็นเนื้อเดียวกัน 

เส้นค่อนข้างที่จะเปราะ สามารถหักได้โดยง่าย ต่อมาเส้นวัสดุเชิงประกอบ ABS/G1B มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับสูตร 

ABS/G1A แต่เส้นมีรอยขรุขระเล็กน้อย และในเส้นวัสดุเชิงประกอบ ABS/G1C มีลักษณะเส้นที่ขรุขระมาก เนื้อ

วัสดุมีการแยกกันอย่างชัดเจน เป็นรอยจุดสีด า และพ้ืนสีขาว  

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 เส้นวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ สูตร ABS/G1 (A)  

 

4.2.1 การศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของเส้นวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ

ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 รูปที่ 4.7 แสดงเทอร์โมแกรมการสลายตัวของชิ้นทดสอบเส้นเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และ

เส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติสูตร ABS/G1 ทั้ง 3 รูปแบบการผสมชิ้นทดสอบ

ถูกน ามาวิเคราะด้วยเทคนิควิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน ในช่วงอุณหภูมิ 50 – 700 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจน  
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รูปที่ 4.7 เทอร์โมแกรมการสลายตัวของชิ้นทดสอบเส้นเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิง

ประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติสูตร ABS/G1 ทั้ง 3 รูปแบบ 

จากเทอร์โมแกรมการสลายตัวดังแสดงในรูป 4.7 พบว่าการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบส าหรับการ

พิมพ์สามมิติมีลักษณะการสลายตัวเพียงขั้นเดียว จะเห็นได้ชัดว่าเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับ

การพิมพ์สามมิตินั้นมีจุดอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัวที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับเส้นเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ส่งผล

ให้เห็นว่าแกรฟีนมีผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบ  
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ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัวของเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

Materials Ton-set (oC) Tend-set (oC) T50% (oC) 

ABS 400.8 444.7 422.7 

ABS/G1A 403.9 449.6 426.8 

ABS/G1B 404.4 449.3 426.9 

ABS/G1C 403.4 447.1 125.2 

 

ผลการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ในตารางที่ 4.2 

แสดงอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/ เอบีเอส

ส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่ผสมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ โดยพบว่าเส้นวัสดุเชิงประกอบสาหรับการพิมพ์สาม

มิติมีแนวโน้มอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอนุภาคแกรฟีน

ประกอบด้วยระนาบวงคารบอนที่มีความเสถียรภาพทางความร้อนที่สูง ซึ่งเห็นได้ชัดว่าในวิธีการผสมทั้ง 3 แบบจะ

มีค่าอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่เพ่ิมขึ้นจากเอบีเอสที่ไม่ได้ผสมแกรฟีน โดยจะมี

ค่าท่ีใกล้เคียงกันทั้ง 3 วิธี ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  

4.2.2 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

 รูปที่ 4.8 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนของเส้นเอบีเอส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิง

ประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่ผสมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ พบว่าปรากฏเพียง

พฤติกรรมของ อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) เพียงค่าเดียว เนื่องด้วยเอบีเอสเป็นพอลิเมอร์อสัญฐาน 

จึงไม่แสดงอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm)  และเมื่อเติมแกรฟีนลงไปในเอบีเอสส่งผลให้มีแนวโน้มของอุณหภูมิ การ

เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ที่เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยดังแสดงในตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าแกรฟีนไม่ส่งผลต่อ

อุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นอย่างมีนัยส าคัญ หรือก็คือการเติมแกรฟีนลงไปในเอบีเอสไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิที่ใช้ในการ

ขึ้นรูป จึงสามารถขึ้นรูปชิ้นงานจากเส้นวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/เอบีเอสด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติที่อุณหภูมิเดียวกับ

เส้นเอบีเอสบริสุทธิ์ได้โดยไม่ต้องท าการปรับเปลี่ยนเงื่อนไขในการข้ึนรูปชิ้นงานด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ 
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รูปที่ 4.8 พฤติกรรมทางความร้อนของเส้นเอบีเอส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแก

รฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่ผสมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 

ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นของเส้นวัสดุส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

Materials Tg (oC) 

ABS 109.9 

ABS/G1A 110.0 

ABS/G1B 110.3 

ABS/G1C 110.4 

 

4.2.3 การทดสอบหาดัชนีการหลอมไหล 

ตารางที่ 4.4 แสดงดัชนีการหลอมไหลของเส้นพลาสติกเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ  และเส้นวัสดุเชิง

ประกอบระหว่างแกรฟีน/เอบีเอส ส าหรับการพิมพ์สามมิติที่ผสมต่างกับ 3 รูปแบบ พบว่าการเติมแกรฟีนสามารถ

ช่วยเพ่ิมดัชนีการหลอมไหลของเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ โดยเส้นวัสดุเชิงประกอบที่ได้จากการผสมแบบ A 

และ B จะมีดัชนีการหลอมไหลที่ใกล้เคียงกัน ที่ประมาณ 5.9 g/10min แต่ในเส้นวัสดุเชิงประกอบที่ได้จากการ

ผสมแบบ C จะมีดัชนีการหลอมไหลสูงขึ้นถึงประมาณ 6.9 g/10min เป็นผลมาจากอนุภาคของแกรฟีนแสดง
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พฤติกรรมคล้าย พลาสติไซเซอร์กระจายตัวในโครงสร้างของพอลิแล็กทิกแอซิด ท า ให้สายโซ่โครงสร้างของพอลิ

แล็กทิกแอซิดเกิดการเคลือนที่ผ่านกันได้ง่าย ส่งผลให้มีดัชนีการหลอมไหลที่สูงขึ้น และพบว่าเส้นวัสดุเชิงประกอบ

ที่ได้จากการผสมแบบ A มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุด แสดงให้เห็นถึงการกระจายของข้อมูลที่สูงสุด ซึ่งน่าจะมีผล

มาจากความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน หรือการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอของแกรฟีนในเอบีเอส 

ตารางที่ 4.4 ดัชนีการหลอมไหลของเส้นสาหรับการพิมพ์สามมิติ 

Materials MFI (g/10min) 

ABS 5.3 

ABS/G1A 6.8 

ABS/G1B 6.5 

ABS/G1C 6.3 

 

4.3 ผลของวิธีการผสมเส้นวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีน/เอบีเอสต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูป

ด้วยการพิมพ์สามมิติ 

 เพ่ือท าการคัดเลือกข้ันตอนการผสมแกรฟีนกับเอบีเอส ส าหรับสร้างเส้นวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีน/

เอบีเอสจึงท าการศึกษาผลของวิธีการผสมทั้ง 3 แบบต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ข้ึนรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ 

4.3.1 สมบัติด้านแรงดึง 

 รูปที่ 4.9 แสดงอิทธิพลของขั้นตอนการผสมแกรฟีนและเอบีเอสที่มีต่อสมบัติความทนแรงดึงของชิ้น

ทดสอบ จากกราฟพบว่าสูตร ABS/G1A มีค่าทนแรงดึง 17.976 MPa, ABS/G1B มีค่าทนแรงดึง 23.49 MPa, 

ABS/G1C มีค่าทนแรงดึง 13.41 MPa และ ABS มีค่าทนแรงดึง 8.35 MPa แสดงให้เห็นว่าแกรฟีนมีคุณสมบัติช่วย

เสริมแรงให้กับเอบีเอส โดยวิธีการผสมสูตร ABS/G1B หรือ การท ามาสเตอร์แบชโดยผ่านการระเหยตัวท าละลาย 

DMF ที่อุณหภูมิห้อง จะช่วยให้อนุภาคแกรฟีนกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีที่สุด 
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รูปที่ 4.9 ความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปจากเส้นเอบีเอส และ                                                           

เส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่ผสมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

เช่นเดียวกับใน รูปที่ 4.10 แสดงอิทธิพลของขั้นตอนการผสมแกรฟีนและเอบีเอสที่มีต่อสมบัติความยืด

สูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบ จากกราฟพบว่าสูตร ABS/G1A, ABS/G1B, ABS/G1C และ ABS มีค่าความยืด

สูงสุด ณ จุดขาดเท่ากับ 14.22%, 14.48%, 9.33% และ 5.99% ตามล าดับ และจากรูปที่ 4.11 แสดงอิทธิพลของ

ขั้นตอนการผสมแกรฟีนและเอบีเอสที่มีต่อยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบ จากกราฟพบว่าสูตร ABS/G1A, ABS/G1B, 

ABS/G1C และ ABS มีค่ายังส์มอดุลัสเท่ากับ 420.50 MPa, 516.28 MPa, 420.37 MPa และ 352.99 MPa 

ตามล าดับ จากท้ัง 2 รูปแสดงให้เห็นว่า สูตร ABS/G1B หรือ การท ามาสเตอร์แบชโดยผ่านการระเหยตัวท าละลาย 

DMF ที่อุณหภูมิห้อง ก็ยังคงมีค่าคุณสมบัติที่สูงที่สุด 

จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.2 และ 4.3 พบว่าเส้นวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีน/เอบีเอส สูตร 

ABS/G1B หรือ การท ามาสเตอร์แบชโดยผ่านการระเหยตัวท าละลาย DMF ที่อุณหภูมิห้อง มีคุณสมบัติที่ดีที่สุด จึง

สามารถสรุปได้ว่า จะท าการเลือกวิธีการผสมแกรฟีน/เอบีเอสด้วยการท ามาสเตอร์แบชโดยผ่านการระเหยตัวท า

ละลาย DMF ที่อุณหภูมิห้อง ในการงานวิจัยขั้นต่อไป  
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รูปที่ 4.10 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปจากเส้นเอบีเอส และ                                                           

เส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่ผสมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4.11 ยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นเอบีเอส และ                                                           

เส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่ผสมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 
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 โดยสังเกตได้จากรูปที่ 4.12 พบว่าระนาบชั้นการพิมพ์ของ ABS/G1B มีความเป็นเนื้อเดียวกันและมีความ

เป็นระเบียบสูงกว่า ABS/G1A ที่แสดงช่องว่างระหว่างชั้นการพิมพ์ และ ABSG1C ที่มีการแยกกันของชั้นการพิมพ์

อย่างชัดเจน 

 

รูปที่ 4.12 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงบริเวณรอยแตกหักจากการทดสอบด้านแรงดึงของ เส้นเอบีเอส 

และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่ผสมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

 จากผลที่กล่าวมาสามารถสรุปได้ว่าเส้นวัสดุเชิงประกอบที่ได้จากการผสมแบบ B มีคุณสมบัติด้านต่างๆ ดี

ที่สุด จึงท าให้เหมาะสมที่สุดในการด าเนินงานวิจัยขั้นถัดไป  
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4.4 ผลของสัดส่วนแกรฟีนต่อสมบัติของเส้นวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

 เมื่อได้ขั้นตอนการผสมแกรฟีน/เอบีเอสที่ดีที่สุดแล้ว เพ่ือท าการคัดเลือกสูตรที่ดีที่สุดของเส้นวัสดุเชิง

ประกอบระหว่างแกรฟีน/เอบี เอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ  ที่ เหมาะสมแก่ก ารน าไปใช้งานเป็นชิ้นส่วน

อิเล็กทรอนิกส์ในเครื่องใช้ไฟฟ้า จึงท าการศึกษาผลของสัดส่วนแกรฟีนที่ 1, 3 และ 5 phr ต่อสมบัติด้านความร้อน

ของเส้นวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีน/เอบีเอส และสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ข้ึนรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ 

4.4.1 การศึกษาผลของแกรฟีนที่สัดส่วนต่างๆต่อการสลายตัวทางความร้อนของเส้นวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/

เอบเีอสส าหรับการพิมพ์สามมิติภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

รูปที่ 4.13 แสดงเทอร์โมแกรมการสลายตัวของชิ้นทดสอบเส้นเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ 

และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติสูตร ABS/G1, ABS/G3 และ ABS/G5 ถูก

น ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน ในช่วงอุณหภูมิ 50 – 700 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจน 

 

รูปที่ 4.13 เทอร์โมแกรมการสลายตัวของชิ้นทดสอบเส้นเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิง

ประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่างๆ 
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จากเทอร์โมแกรมการสลายตัวดังแสดงในรูป 4.8 พบว่าการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบส าหรับการ

พิมพ์สามมิติมีลักษณะการสลายตัวเพียงขั้นเดียว จะเห็นได้ชัดว่าเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับ

การพิมพ์สามมิตินั้นมีจุดอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัวที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับเส้นเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ส่งผล

ให้เห็นว่าแกรฟีนมีผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบ ยกเว้นผลของเส้นวัวดุเชิงประกอบแกรฟีน/

เอบีเอสสูตร ABS/G5 มีลักษณะการสลายตัวสองขั้น โดยในขั้นแรกเกิดในช่วง 150 -270 องศาเซลเซียส ซึ่ง

สอดคล้องกับผลดัชนีการหลอมไหลในหัวข้อถัดไป  

ผลการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ในตารางที่ 4.5 

แสดงอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส

ส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติมที่ 1 3 และ 5 phr โดยพบว่าเส้นวัสดุเชิงประกอบสาหรับการพิมพ์สาม

มิติมีแนวโน้มอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเติมแกรฟีนที่สัดส่วน 1 phr 

แต่เมื่อเติมถึงสัดส่วนที่ 3 phr อุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด เริ่มลดลงจนเทียบเท่า

เส้นเอบีเอสบริสุทธิ์ และเมื่อเติมถึงสัดส่วนที่ 5 phr อุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด 

เกิดการสลายตัวสองขั้น โดนในขั้นแรกจะอยู่ในช่วง 150-270 องศาเซลเซียส และในขั้นที่สองจะมีอุณหภูมิเริ่มต้น

การสลายตัว และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่เพ่ิมขึ้นจากเส้นวัดสุเอบีเอสบริสุทธิ์ เนื่องจากอนุภาคแกรฟีน

ประกอบด้วยระนาบวงคารบอนที่มีความเสถียรภาพทางความร้อนที่สูง  

ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิการสลายตัวของเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

Materials Ton-set (oC) Tend-set (oC) T50% (oC) 

ABS 401.0 445.1 423.0 

ABS/G1 404.4 449.3 426.9 

ABS/G3 401.3 446.1 423.8 

ABS/G5 
152.6 270.4 221.5 

402.0 448.8 425.4 

 

 

 

 



47 
 

4.4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

รูปที่ 4.14 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนของเส้นเอบีเอส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิง

ประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ ที่มีสัดส่วนการเติมที่ 1 3 และ 5 phr พบว่าปรากฏเพียง

พฤติกรรมของ อุณหภูมิกลาสทรานซิชั่น (Tg) เพียงค่าเดียว เนื่องด้วยเอบีเอสเป็นพอลิเมอร์อสัญฐาน จึงไม่แสดง

อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm)  และเมื่อเติมแกรฟีนลงไปในเอบีเอสส่งผลให้มีแนวโน้มของอุณหภูมิ กลาสทรานซิ

ชัน (Tg) ที่เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยดังแสดงในตารางที่ 4.6 แสดงให้เห็นปริมาณการเติมแกรฟีนที่ต่างกันไม่ส่งผลต่อ

อุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นอย่างมีนัยส าคัญ หรือก็คือการเติมแกรฟีนลงไปในเอบีเอสไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิที่ใช้ในการ

ขึ้นรูป จึงสามารถขึ้นรูปชิ้นงานจากเส้นวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/เอบีเอสด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติที่อุณหภูมิเดียวกับ

เส้นเอบีเอสบริสุทธิ์ได้โดยไม่ต้องท าการปรับเปลี่ยนเงื่อนไขในการข้ึนรูปชิ้นงานด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ 

 

รูปที่ 4.14 พฤติกรรมทางความร้อนของเส้นเอบีเอส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์ และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแก

รฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่างๆระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 

 

 

 

 

 

-0.26
-0.24
-0.22

-0.2
-0.18
-0.16
-0.14
-0.12

-0.1
40 90 140

W
ei

gh
t [

%
]

Temperature [oC]

ABS
ABS/G1
ABS/G3
ABS/G5



48 
 

ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นของเส้นวัสดุส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

Materials Tg (oC) 

ABS 109.9 

ABS/G1 110.3 

ABS/G3 110.2 

ABS/G5 110.4 

 

4.4.3 การทดสอบหาดัชนีการหลอมไหล 

ตารางที่ 4.7 แสดงดัชนีการหลอมไหลของเส้นพลาสติกเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ  และเส้นวัสดุเชิง

ประกอบระหว่างแกรฟีน/เอบีเอส ส าหรับการพิมพ์สามมิติที่ที่มีสัดส่วนการเติมที่ 1 3 และ 5 phr พบว่าการเติม

แกรฟีนสามารถช่วยเพ่ิมดัชนีการหลอมไหลของเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ โดยเส้นวัสดุเชิงประกอบที่มี

สัดส่วนการเติมที่ 1 phr มีดัชนีการหลอมไหลที่ประมาณ 6.5 g/10min และที่สัดส่วนการเติมที่ 3 phr มีดัชนีการ

หลอมไหลที่ประมาณ 6.3 g/10min พบว่าที่ปริมาณการเติมแกรฟีนที่ 1-3 phr ไม่ส่งผลต่อดัชนีการหลอมไหล

อย่างมีนัยส าคัญ แต่ในเส้นวัสดุเชิงประกอบที่มีสัดส่วนการเติมที่ 5 phr จะมีดัชนีการหลอมไหลสูงขึ้นอย่างมี

นัยส าคัญถึงประมาณ 13.5 g/10min ซึ่งอาจเป็นผลการจากสายโซ่โครงสร้างของเอบีเอสมีขนาดสั้นลงท าให้

สามารถไหลได้ง่ายมากขึ้น และสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนที่สัดส่วนการเติมที่ 5 phr 

เกิดการสลายตัวบางส่วนในช่วง 130-270 องศาเซลเซียส ซึ่งครอบคลุมอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบดัชนีการหลอม

ไหล 

ตารางที่ 4.8 ดัชนีการหลอมไหลของเส้นวัสดุส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

Materials MFI (g/10 min) 

ABS 5.3 

ABS/G1 6.5 

ABS/G3 6.3 

ABS/G5 13.5 
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4.4.4 สมบัติด้านแรงดึง 

รูปที่ 4.15 แสดงอิทธิพลของปริมาณแกรฟีนในเอบีเอสที่มีต่อสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบ จาก
กราฟพบว่าสูตร ABS/G1 มีค่าทนแรงดึง 23.5 MPa, ABS/G3 มีค่าทนแรงดึง 14.3 MPa, ABS/G5 มีค่าทนแรงดึง     
9.8 MPa และ ABS มีค่าทนแรงดึง 8.3 MPa แสดงให้เห็นว่าปริมาณการเติมแกรฟีนมากกว่า 1 phr ส่งผลให้
สมบัติต้านทานแรงดึงลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่เมื่อมีปริมาณแกรฟีนมากขึ้น แกรฟีนจะเริ่มจับตัวกันเอง
เป็นกลุ่ม ท าให้กระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้แย่ขึ้น เช่นเดียวกับรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
ปริมาณแกรฟีนในเอบีเอสที่มีต่อความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบ จากกราฟพบว่ามีค่าความยืดสูงสุดของ 
ABS/G1, ABS/G3, ABS/G5 และ ABS มีค่าเท่ากับ 14.5, 1.3, 1.7 และ 1.4 ตามล าดับ พบว่าความยืดสูงสุด ณ 
จุดขาดของชิ้นทดสอบมีค่าลดลงสอดคล้องกับปริมาณแกรฟีนที่เพ่ิมมากข้ึนเช่นเดียวกับสมบัติความทนแรงดึง 

 

รูปที่ 4.15 ความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบท่ีขึ้นรูปจากเส้นเอบีเอส และ                                                           
เส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่างๆ 
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รูปที่ 4.16 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของชิ้นทดสอบที่ข้ึนรูปจากเส้นเอบีเอส และ                                                           

เส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่างๆ 

 

รูปที่ 4.17 แสดงอิทธิพลของปริมาณแกรฟีนในเอบีเอสที่มีต่อยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบ จากกราฟพบว่า

สูตร ABS/G1 มีค่ายังส์มอดุลัส 515.5 MPa, ABS/G3 มีค่ายังส์มอดุลัส 362.4 MPa, ABS/G5 มีค่ายังส์มอดุลัส 

493.7 MPa และ ABS มีค่ายังส์มอดุลัส 353.0 MPa แสดงให้เห็นว่าเมื่อเติมแกรฟีนที่สัดส่วน 3 phr มีค่ายังส์มอ

ดุลัสลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เป็นผลมาจากการมีระนาบชั้นการพิมพ์ที่แบ่งชั้นการอย่างชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 4.18 

ส่งผลให้แรงยึดติดระหว่างชั้นการพิมพ์น้อยกว่า ABS/G1 และ ABS/G5 
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รปูที่ 4.17 ยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นเอบีเอส และ                                                           

เส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่างๆ 

 

รูปที่ 4.18 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงบริเวณรอยแตกหักจากการทดสอบด้านแรงดึงของ เส้นเอบีเอส 

และเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่างๆ 
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4.4.5 สมบัติด้านความทนแรงกระแทก 

 จากผลการทดสอบสมบัติด้านความทนแรงกระแทกดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบว่าชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วย 

เอบีเอสบริสุทธิ์ มีค่าความทนแรงกระแทกสูงกว่าชิ้นทดสอบที่มีการเติมแกรฟีนลงไป และเมื่อเปรียบเทียบค่าทน

แรงกระแทกของชิ้นทดสอบที่ปริมาณการเติมแกรฟีนที่แตกต่างกันพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณแกรฟีนที่เติมลงใน      

เอบีเอส ส่งผลให้มีค่าความทนแรงกระแทกที่ลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่อนุภาคแกรฟีนไปขัดขวางโครงสร้าง

ของเอบีเอสที่มีคุณสมบัติด้านความทนแรงกระแทกสูง ส่งผลให้สมบัติด้านนี้ลดต่ าลงจากการเติมแกรฟีน  

 

รูปที่ 4.19 ความทนแรงกระแทกของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปจากเส้นเอบีเอส และ                                                           

เส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่างๆ 

4.4.6 สมบัติด้านการต้านไฟฟ้า 

 จากการวิเคราะห์สมบัติการน าไฟฟ้าของชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการพิมพ์สามมิติจากเส้น

พลาสติกเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติ  และเส้นวัสดุเชิงประกอบระหว่างแกรฟีน/เอบีเอสที่มีสัดส่วนการเติมที่ 1 

3 และ 5 phr ที่ท าการวัดด้วยเครื่องพิโคแอมมิเตอร์ (Pico ammeter) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยวัดกระแส (I) ที่

ได้จากการให้แรงดันไฟฟ้า (V) และน าไปพล็อตกราฟค านวณหาความชันได้ออกมาเป็นค่าความต้านทาน (R)  
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รูปที่ 4.20 ความต้านไฟฟ้าของชิ้นทดสอบท่ีขึ้นรูปจากเส้นเอบีเอส และ                                                           

เส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติที่สัดส่วนการเติมต่างๆ 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.20 พบว่าชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการพิมพ์สามมิติ จากเส้นวัสดุ

เชิงประกอบระหว่างแกรฟีน/เอบีเอส มีความต้านทานการน าไฟฟ้าที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากอนุภาค  แก

รฟีน ซึ่งมีสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดีจากโครงสร้างของแกรฟีนที่ประกอบด้วยวงแหวนหกเหลี่ยมของอะตอมคาร์บอน

ชั้นเดี่ยว จึงท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้สะดวกขึ้น และท าให้เกิดการน าไฟฟ้า และที่ปริมาณการเติมแก

รฟีนที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อสมบัติการต้านไฟฟ้าอย่างมีนัยส าคัญ แต่ที่ปริมาณการเติมที่ 5 phr มีแนวโน้มที่มีการ

ต้านไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น สามารถคาดการณ์ได้อนุภาคแกรฟีนเริ่มจับตัวเป็นก้อนขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้การกระจายตัว

ของแกรฟีนแย่ลง ท าให้มีความสามารถในการน าไฟฟ้าลดลง  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาผลของวิธีการผสมแกรฟีนและเอบีเอส เพ่ือน าไปใช้ในการผลิดเส้นวัสดุ
เชิงประกอบส าหรับกระบวนการพิมพ์สามมิติ และเพ่ือศึกษาผลของการเติมแกรฟีนต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทาง
ความร้อน ดัชนีการหลอมไหล และสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบเอบีเอส โดยการเตรียมแกรฟีนขึ้นเองใน
ห้องปฏิบัติการจากผงแกรไฟต์ด้วยเทคนิคที่ดัดแปลงจากวิธีการของฮัมเมอร์  รวมทั้งใช้ตัวรีดิวซ์ที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมได้แก่กรดแอลแอสคอร์บิก แล้วจึงน าแกรฟีนที่เตรียมได้มาผสมเข้ากับเอบีเอสด้วยวิธีที่ให้ผลดีที่สุด ที่
อันตราส่วนแกรฟีน 1 3 และ 5 phr  ด้วยวิธีการผสมแบบหลอมเหลว ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่เพ่ือขึ้นรูปเส้น
ส าหรับการพิมพ์สามมิติ จากนั้นจึงน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบด้วยกระบวนการพิมพ์สามมิติ โดยจากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. สามารถเตรียมแกรฟีนจากแกรไฟต์ด้วยเทคนิคท่ีดัดแปลงจากวิธีการของฮัมเมอร์ได้ 
2. สามารถเตรียมเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติจากวัสดุเชิงประกอบเอบีเอสกับแกรฟีนได้ 
3. วิธีการเตรียมบาสเตอร์แบชที่ผ่านการระเหยตัวท าละลาย DMF ที่อุณหภูมิห้อง เป็นวิธีที่ดีที่สุดในการ

เตรียมเส้นวัสดุเชิงประกอบ 
4. สมบัติด้านแรงดึง และความทนแรงกระแทก มีค่าเพ่ิมขึ้นที่ปริมาณการเติมที่ 1 phr และลดลงเมื่อ

เพ่ิมปริมาณการเติม 
5. ชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเอบีเอสกับแกรฟีนสามารถน าไฟฟ้าได้ดีกว่าชิ้นงาน เอบีเอสที่ไม่ได้เติม      

แกรฟีน จึงอาจกล่าวได้ว่าการเติมแกรฟีนช่วยเพ่ิมสมบัติในด้านการต้านไฟฟ้าสถิตให้กับวัสดุเชิง
ประกอบเอบีเอสได ้

6. ปริมาณการเติมแกรฟีนที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้คือ 1 phr 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ศึกษาปัจจัยที่ใช้ในการขึ้นรูปด้วยเทคนิคการพิมพ์แบบสามมิติเพ่ิมเติม เช่น ทิศทางการพิมพ์ชิ้นทดสอบ 
การตัดกันของโครงด้านใน ชิ้นทดสอบ และปริมาณการเติมชิ้นทดสอบในหน่วยเปอร์เซ็นต์ต์ 

 2. ศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบแกรฟีน/เอบีเอสให้ มีการกระจายตัวของแกรฟีนที่ดี
ขึ้น 
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ภาคผนวก 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

 

รูปที่ 1 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคแกรฟีน จากวิธีการปรับปรุงแฮมเมอร์                                               

(improved Hummer’s method) 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน

 

รูปที่ 2 กราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแกรฟีน  
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การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analyzer 

 

รูปที่ 3 เทอร์โมแกรมการสลายตัวของเส้นเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์  

 

รูปที่ 4 เทอร์โมแกรมการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส ABS/G1A 
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รูปที่ 5 เทอร์โมแกรมการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส ABS/G1B 

 

รูปที่ 6 เทอร์โมแกรมการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส ABS/G1C 
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รูปที่ 7 เทอร์โมแกรมการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส ABS/G3 

 

รูปที่ 8 เทอร์โมแกรมการสลายตัวของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส ABS/G5 
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การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

 

รูปที่ 9 เทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของเส้นเอบีเอสส าหรับการพิมพ์สามมิติบริสุทธิ์  

 

รูปที่ 10 เทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส ABS/G1A 
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รูปที่ 11 เทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส ABS/G1B 

 

รูปที่ 12 เทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส ABS/G1C 
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รูปที่ 13 เทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส ABS/G3 

 

รูปที่ 14 เทอร์โมแกรมระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของเส้นวัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน/เอบีเอส ABS/G5 
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การทดสอบหาดัชนีการหลอมไหล 

ตารางที่ 1 ดัชนีการหลอมไหลของเส้นส าหรับการพิมพ์สามมิติ 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 ABS 5.8 5.0 5.0 - - 5.3 
2 ABS/G1A 5.2 7.3 8.0 - - 6.8 

3 ABS/G1B 5.8 7.2 - - - 6.5 

4 ABS/G1C 7.0 7.0 5.9 - - 6.6 
5 ABS/G3 6.4 6.8 7 6 5.6 6.4 

6 ABS/G5 14 13.6 14.4 12 - 13.5 

 

การทดสอบหาสมบัติด้านแรงดึง 

ตารางที่ 1 ความทนแรงดึงของชิ้นงานจากการพิมพ์สามมิติ 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 ABS 8.9 9.6 6.5 - - 8.3 
2 ABS/G1A 17.3 13.5 22.0 14.6 - 16.9 

3 ABS/G1B 21.0 22.8 16.5 26.7 15.9 20.6 
4 ABS/G1C 6.6 8.6 15.5 16.1 - 11.7 

5 ABS/G3 8.0 11.6 18.3 15.2 18.2 14.3 

6 ABS/G5 8.8 10.3 8.8 11.0 - 9.7 

 

 

 

 



65 
 

ตารางที่ 2 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานจากการพิมพ์สามมิติ 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 ABS 6.4 7.1 4.4 - - 6.0 
2 ABS/G1A 11.2 4.9 19.3 12.1 - 11.9 

3 ABS/G1B 16.6 12.3 13.3 14.5 15.6 14.5 

4 ABS/G1C 7.8 12.7 4.6 7.5 - 8.15 
5 ABS/G3 6.9 7.1 8.3 8.1 10.3 8.2 

6 ABS/G5 6.8 8.5 6.5 10.1 - 8.0 

 

ตารางที่ 3 ยังส์มอดุลัสของชิ้นงานจากการพิมพ์สามมิติ 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

1 ABS 419.7 392.4 352.6 - - 388.2 

2 ABS/G1A 350.2 396.0 466.8 444.4 - 409.4 
3 ABS/G1B 560.5 560.5 516.9 486.3 512.1 515.6 

4 ABS/G1C 371.3 439.0 407.7 450.8 - 417.2 

5 ABS/G3 345.8 324.7 361.8 423.7 355.9 362.4 
6 ABS/G5 502.6 528.5 407.7 535.5 - 493.6 
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สมบัติด้านความทนแรงกระแทก 

ตารางที่ 4 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานจากการพิมพ์สามมิติ 

ล าดับ ตัวอย่าง 
ครั้งที่ท าการทดดสอบ 

ค่าเฉลี่ย 
1 2 3 

1 ABS 6.4 6 7.6 6.7 
2 ABS/G1 3.6 4 3.8 3.8 

5 ABS/G3 2.4 2.8 3.2 2.8 

6 ABS/G5 2 1.2 2 1.7 
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