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บทคัดยอ 

 ปจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอมีความพยายามที่จะปรับปรุง พัฒนาผลิตภัณฑสิ่งทอใหประสิทธิภาพที่ดี

ย่ิงข้ึน สามารถนําไปใชงานไดหลากหลายเพื่อเพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑ และยังคํานึงถึงความเปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอม และเสนใยยังคงมีสมบัติที่ดี มีความแข็งแรง ยืดหยุน รวมถึงการตอบสนองตอการใชงานเฉพาะ

ดาน อาทิ สิ่งทอที่ชวยลดการเกิดไฟฟาสถิต ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอสมบัติโดยรวมของผลิตภัณฑสิ่งทอ

เมื่อถูกนําไปใชงาน ผูวิจัยจึงสนใจที่จะนําพลาสติกชีวภาพ (bioplastic) ไดแก พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic 

acid), PLA) และพอลิบิวทีลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) มาผลิตเปนเสนใยผสม เน่ืองจาก

ในปจจุบันแนวโนมความสนใจของผูใชใหความสําคัญกับวัสดุที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยการปรับปรุงสมบัติ

ดานความแข็งแรง เสถียรภาพทางความรอน รวมถึงสมบัติตานทานการเกิดไฟฟาสถิต งานวิจัยน้ีไดศึกษา

อัตราสวนระหวางพอลิแลกทิกแอซิดและพอลิบิวทีลีนซักซิเนต (100:0, 95:5, 90:10, 80:20) และศึกษา

ปริมาณการเติมแกรฟนในพอลิเมอรผสม (รอยละ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ) พบวาที่อัตราสวนพอลิเมอรผสมที่ 

90:10 มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม พบอนุภาคของพอลิบิวทีลีนซักซิเนตกระจายตัวในพอลิแลกทิกแอซิด มีขนาด

ที่ใกลเคียงกันและกระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ และเมื่อเติมแกรฟนพบวาที่ปริมาณรอยละ 0.5 มีความทนแรง

ดึง ประกอบกับรอยละการยืดตัวที่ดี เน่ืองจากเปนอัตราสวนที่แกรฟนสามารถกระจายตัวในเมทริกซไดดีและมี

สวนชวยในการเหน่ียวนําใหเกิดผลึก นอกจากน้ีปริมาณแกรฟนที่เพิ่มข้ึนจะทําใหมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงข้ึน 

และสมบัติทางไฟฟาดีข้ึนเมื่อเทียบกับเสนใยพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติมแกรฟน 
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Abstract 

 Textile industries effort to develop textile products for better performance in order to 

increase value of textiles and also consider about eco-friendly products. The fibers should be 

strength, flexible and other properties such as anti-static properties. This research aims to use 

biopolymer as poly(lactic acid) (PLA) and poly(butylene succinate) (PBS) blended for eco-

friendly fibers in various PLA:PBS ratios (100:0, 95:5, 90:10, 85:15 and 80:20). The blend fibers 

were mixed with grapheme particles in various ratios (0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 wt.%) for improve 

mechanical, thermal and electrical properties. The results showed the optimal ratio of PLA:PBS 

is 90:10 which have high mechanical properties because PBS is well distributions and disperses 

in PLA matrix. The PLA/PBS blends filled with graphene 0.5 wt.% have high tensile strength 

more than neat.PLA/PBS because graphene is well disperse in polymer matrix and induce the 

polymer chains to rearrange for crystallization. Moreover, the increased amount of graphene 

also increase thermal and electrical properties.   
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสาํคัญ 

ปจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอมีความพยายามที่จะปรับปรุง พัฒนาผลิตภัณฑสิ่งทอให

ประสิทธิภาพที่ดีย่ิงข้ึน สามารถนําไปใชงานไดหลายเพื่อเพิ่มมูลคาทางการคาใหกับผลิตภัณฑ และยัง

คํานึงถึงความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ทั้งมีการผลิตเสนใยใหมีสมบัติที่ดี มีความแข็งแรง ยืดหยุนและ

ตอบสนองตอการใชงาน ซึ่งสมบัติของเสนใยเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอสมบัติโดยรวมของผลิตภัณฑ

สิ่งทอเมื่อถูกนําไปใชงาน นักวิจัยไดพัฒนาสมบัติของเสนใยใหมีความเหมาะสมตอการใชงานที่

หลากหลายหรือมีความสามารถจําเพาะ อาทิสมบัติหนวงไฟ สมบัติสะทอนนํ้า สมบัติปองกันรังสียูวี 

และสมบัติตานการเกิดไฟฟาสถิต ซึ่งสมบัติตานการเกิดไฟฟาสถิตน้ีมีความสําคัญอยางย่ิงตอ

อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เน่ืองจากการเกิดไฟฟาสถิตอาจสงผลใหเกิดความ

เสียหายตออุปกรณหรือวงจรไฟฟาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสได อีกทั้งบุคลากรภายในโรงงาน

อุตสาหกรรมช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสที่มีความละเอียด เชน อุตสาหกรรมฮารดดิสก พึงตองมีความใสใจ

เกี่ยวกับฝุนละอองเปนอยางมาก ผลิตภัณฑสิ่งทอสําหรับสวมใสที่สามารถตานการเกิดไฟฟาสถิตน้ันจะ

สามารถปองกันการเกาะของฝุนละอองบนผลิตภัณฑสิ่งทอน้ันได การเกิดไฟฟาสถิตบนผลิตภัณฑสิ่ง

ทอเกิดข้ึนจากการที่เสนใยซึ่งสวนใหญเปนวัสดุจําพวกพอลิเมอร ซึ่งมีความสามารถในการถายเทประจุ

ที่เกิดบนพื้นผิวไดไมดีนัก ประจุเหลาน้ีจึงรวมกันเปนกลุม ๆ หากเกิดข้ึนมาก ก็จะทําใหเกิดเปน

ประกายไฟได แตหากเกิดข้ึนไมมากก็อาจดึงดูดฝุนเขามาเกาะที่ผิวของเสนใย ดวยปญหาดังกลาว

คณะผูวิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาเสนใยที่มีสมบัติตานทานการเกิดไฟฟาสถิต เพื่อนําไปผลิตสิ่งทอ

สําหรับใชในอุตสาหกรรมที่มีความจําเปนดังที่ไดกลาวมาแลว 

จากหลายงานวิจัยที่เกี่ยวของ คณะผูวิจัยพบวาปญหาสวนใหญเกิดมาจากผลิตภัณฑสิ่งทอ

น้ันมีความสามารถในการนําไฟฟาที่ตํ่า เน่ืองจากเสนใยสวนใหญเปนสารประกอบประเภทพอลิเมอรที่

มีความสามารถในการนําไฟฟาที่ตํ่า ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะใชอนุภาคแกรฟน (graphene) 

ซึ่งเปนอัญรูปหน่ึงของคารบอน (carbon) มีลักษณะโครงสรางเปนโครงรางตาขาย 2 มิติของแผน

โมเลกุลขนาดใหญที่มีความหนาเพียงหน่ึงอะตอมซึ่งเปนโครงสรางที่มีความสามารถสนับสนุนการ

ถายเทอิเล็กตรอน เน่ืองจากมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของพันธะคูสลับพันธะเด่ียว (conjugated 

bond) อีกทั้งโครงสรางลักษณะน้ียังมีความสามารถในการเสริมแรงในแนวระนาบอีกดวย นอกจากน้ี

คณะผูวิจัยไดใหความสําคัญกับปญหาดานสิ่งแวดลอมเน่ืองจากในปจจุบันปญหาขยะพลาสติกสะสม
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ถือไดวาเปนปญหาใหญที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก ซึ่งหน่ึงในน้ันเกิดมาจากการใชพลาสติกที่ไม

สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ (non-biodegradable plastic) ซึ่งในผลิตภัณฑสิ่งทอก็มีการ

ใชพลาสติกเหลาน้ีมาผลิตเปนเสนใยจํานวนมาก อาทิ พอลิโพรพิลนี (polypropylene, PP) พอลิเอ

ทิลีนเทเรฟแทเลต (poly(ethylene terephthalate), PET) เปนตน ผูวิจัยจึงสนใจที่จะนําพลาสติก

ชีวภาพ (bioplastic) มาผลิตเปนเสนใย เน่ืองจากในปจจุบันแนวโนมความสนใจของผูใชให

ความสําคัญกับวัสดุที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สังเคราะหจากวัตถุดิบที่สามารถสรางใหมทดแทนได 

(renewable resource) รวมทั้งสามารถยอยสลายไดโดยอาศัยจุลินทรียหรือแบคทีเรียในธรรมชาติ 

(biodegradable) พอลิเมอรชีวภาพที่กําลังไดรับความสนใจอยูในปจจุบัน ไดแก พอลแิล็กทิกแอซิด 

(poly(lactic acid), PLA) และพอลิบิวทีลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) PLA มีแม

จะมีความแข็งแรงสูง เหมาะสมแกการนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑสิ่งทอ แตเน่ืองจากมีสมบัติแข็งเปราะ 

เพราะมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (glass transition temperature, Tg) สูง ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะ

ปรับปรุง PLA ใหมีความแข็งเปราะลดนอยลง โดยการผสมกับ PBS ซึ่งคาดวาจะชวยปรับปรุงพอลิ

เมอรผสมใหมีสมบัติเหมาะสมกับการใชงานเปนเสนใยไดดีย่ิงข้ึน นอกจากน้ีจะมีการเติมแกรฟนลงไป

ในพอลิเมอรผสม แลวข้ึนรูปเปนเสนใย โดยคาดวาจะไดเสนใยที่มีความแข็งแรงและสมบัติตานทาน

การเกิดไฟฟาสถิตเหมาะสมกับการใชงาน 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 พัฒนาวิธีการเตรียมเสนใยจากพอลิเมอรผสมระหวาง PLA และ PBS และใช graphene 

เปนสารตัวเติม 

1.2.2 ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และสมบัติทางไฟฟาของเสนใยคอมโพสิตที่ไดจาก

การเตรียม 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 วิวัฒนาการของอุตสาหกรรมสิ่งทอมีความกาวหนาทางเทคโนโลยีเปนอยางมาก มีการผลิตสิ่งทอจาก

เสนใยที่ไดรับการปรับปรุงสมบัติใหเหมาะแกการนําไปใชที่สภาวะตาง ๆ  เชน สมบัติการตานทานการเกิดไฟฟา

สถิต ซึ่งเปนประโยชนในดานอุตสาหกรรมเครื่องใชอิเล็กทรอนิกส และสารเคลือบผิวเปนอยางมาก ซึ่งการผลิต

สิ่งทอน้ันสามารถทําไดจากเสนใยหลากหลายชนิด ปจจุบันมีการรณรงคดานสิ่งแวดลอมมากข้ึน จึงทําใหพอลิ-

เมอรชีวภาพไดเขามามีบทบาทในดานอุตสาหกรรมพลาสติกและสิ่งทอมากข้ึน ซึ่งพอลิเมอรชีวภาพที่ไดรับ

ความสนใจจากอุตสาหกรรมในปจจุบันเปนอยางมาก คือ พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) และ

พอลิบิวทีลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) เน่ืองจากพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดน้ีคอนขางตอบสนอง

ตอความตองการทั้งในดานการใชงาน และดานสิ่งแวดลอม โดยทฤษฎีที่เกี่ยวกับพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 2 ชนิดน้ี 

นิยามของเสนใยและวิธีการข้ึนรูปเสนใย หลักการเกิดไฟฟาสถิตและสมบัติการตานทานการเกิดไฟฟาสถิตของ

เสนใย แกรฟน (graphene) วิธีการสังเคราะหแกรฟน และการทําพอลิเมอรผสม (polymer blend) มีดังน้ี 

2.1 คํานิยามและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2.1.1 พอลิเมอรชีวภาพ (biodegradable polymer) 

คือ พอลิเมอรที่ไดมากจากธรรมชาติ หรือไดจากการสังเคราะหมอนอเมอรชีวภาพ และ

สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพโดยการทํางานของจุลินทรียภายใตสภาวะที่เหมาะสม 

 - พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA)[1,2] 

PLA เปนพอลิเมอรชนิดหน่ึงที่เขามามีบทบาทสําคัญตอวงการวัสดุมาเปนเวลายาวนาน 

 เน่ืองจากปญหาราคาที่สูงข้ึนของผลิตภัณฑจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี และปญหาดานมลพิษทาง

 สิ่งแวดลอมอันเน่ืองมาจากการใชวัสดุที่ไมสามารถยอยสลายได โดย PLA เปนพอลิเมอรชีวภาพที่

 สามารถสังเคราะหไดจากกรดแล็กทิก (lactic acid) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งไดมาจากการทําปฏิกิริยา

 การหมัก (fermentation) ระหวางจุลินทรียกับแปงหรือนํ้าตาลจากพืช อาทิเชน ขาวโพด ขาว หญา 

 เปนตน PLA จัดอยูในกลุมพอลิเอสเทอรที่มีสายโซตรง (aliphatic polyester) ซึ่งเปนพอลิเมอรที่ไม

 ไดมาจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี อีกทั้งยังสามารถยอยสลายไดดวยวิธีการฝงกลบในระยะสั้นกวาพอล-ิ

 เมอรที่ผลิตดวยวัตถุดิบจากแหลงปโตรเลียม จากการที่ PLA สังเคราะหไดจากพืช ทําใหไมมีความเปน

 พิษตอเน้ือเย่ือของสิ่งมีชีวิต และยังเขากันไดดีกับพอลิเมอรชีวภาพชนิดอื่น ในอดีตจึงมีการนํา PLA 

 มาใชในดานการแพทยเปนสวนใหญดวยวามีสมบัติดังที่กลาวมาขางตน แตเน่ืองจาก PLA มีตนทุนการ

 ผลิตสูง หาไดยาก และมีนํ้าหนักโมเลกุลที่ตํ่าทําใหสมบัติเชิงกลคอนขางตํ่า แตตอมาไดมีการคิดคนวิธี

 สังเคราะหที่สามารถควบคุมและปรับปรุงใหมีนํ้าหนักโมเลกุลที่มากข้ึนทําใหมีสมบัติเชิงกลเพิ่มข้ึน



4 
 

 
 

 นอกจากน้ีแลวยังงายตอการผลิตและการข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑรูปแบบตาง ๆ จึงทําใหพอลิเมอรชนิดน้ี

 เริ่มมีการนํามาใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน โดยรูปแบบที่นิยมมากที่สุดรูปแบบหน่ึง คือ การนํามา

 ฉีดข้ึนรูปเปนเสนใย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิดจากกรดแล็กทิก[2] 

 PLA สังเคราะหข้ึนจาก กรดอัลฟาไฮดรอกซี (α-hydroxy acids) หรือมอนอเมอร คือ กรดแล็กทิก 

 หรือมีช่ือทางเคมีคือ 2-ไฮดรอกซี โพรพิโอนิคแอซิด (2-hydroxy propionic acid) กรดแล็กทิกมี    

 ไอโซเมอรสองรูปแบบ คือ แบบ D และ L ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งเปนอีแนนทิโอเมอร (enantiomer) 

 ที่มีความวองไวตอแสง (optical- active) ตางกัน หรืออาจพบอยูในรูปของผสมระหวาง D และ L - 

 isomer เรียกวา  ของผสมราซิมิก (racemic mixture, อัตราสวน = 1:1 เขียนแทนดวย DL) หรือ

 สารประกอบมีโซ (meso-compound) ซึ่งไมมีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ (optically inactive) 

 ปจจุบันการผลิตกรดแล็กทิกอาศัยปฏิกิริยาการหมักเปนหลักจึงไดผลติภัณฑที่มีความบริสุทธ์ิเชิงแสง

 (optical purity) ที่ดี ซึ่งมีผลตอสมบัติของ PLA คือ สมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัติ-

 ตานการผานของกาซ และของเหลว โดย PLA ที่มี L-isomer มากกวารอยละ 90 มีแนวโนมที่จะเปน

 พอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline polymer) ในขณะที่ D-isomer จะเปนสวนที่เปนพอลิเมอร- 

 อสัณฐาน (amorphous) ซึ่งอัตราสวนของ L-isomer ที่ลดลง จะสงผลใหมีระดับของความเปนผลึก 

 อุณหภูมิ หลอมผลึก (crystalline melting temperature, Tm) และอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass 

 transition temperature, Tg) ลดลงตามไปดวย โดยเมื่อเปรียบเทียบ PLA กับพอลิเมอรที่ผลิตได

 จากอุตสาหกรรมปโตรเคมี เชน พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (poly(ethyleneterephthalate), PET) 

 และพอลิสไตรีน (polystyrene, PS) พบวามีสมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพคือ มีลักษณะทาง-

 กายภาพที่ใส มีความแข็ง แตเปราะใกลเคียงกัน จึงนิยมนํามาปรับปรุงสมบัติโดยการทําเปนพอลิ-

 เมอรผสม (polymer blend) กับพอลิเมอรชีวภาพชนิดอื่น ๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติใหเหมาะสมตาม

 การนําไปใชงาน และยังคงสมบัติการยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพไว 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของกรดแล็กทิก[3] 

 - พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS)[4,5] 

PBS เปนพอลิเมอรชีวภาพอีกหน่ึงชนิดที่เขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมของผลิตภัณฑจาก

 พอลิเมอรชีวภาพ เน่ืองจากความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพได โดย PBS เปนพอลิเมอร

 ชีวภาพที่จัดอยูในกลุมพอลิเอสเทอรที่มีสายโซตรงเชนเดียวกับ PLA โดยสังเคราะหไดจากการ

 เกิดปฏิกิริยาระหวางบิวเทนไดออล (butanediol) กับกรดซักซินิก (succinic acid) ดังแสดงใน   

 รูปที่ 2.3 ซึ่งในอดีตมอนอเมอรทั้งสองชนิดน้ีสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี แต

 เน่ืองดวยปญหาดานราคาที่สูงข้ึน และมลพิษตอสิ่งแวดลอมของวัตถุดิบจากแหลงปโตรเคมี ทําใหมี

 การพัฒนาการผลิตพลาสติกชีวภาพ โดยมีการปรับเปลี่ยนวิธีการสังเคราะหมอนอเมอรทั้งสองชนิด

 ของ PBS ซึ่งไดจากปฏิกิริยาการหมักแปงหรือนํ้าตาลจากพืชกับแบคทีเรียหรือจุลินทรียคลายกับ  

 กรดแล็กทิก   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิบิวทลิีนซักซิเนต[6] 
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 จากโครงสรางที่เปนพอลิเอสเทอรสายโซตรง ทําให PBS มีความเปนผลึกสูง จึงสงผลใหสามารถทน

 ความรอนไดสูง ซึ่งทําใหงายตอการข้ึนรูปเหมือนเทอรโมพลาสติกทั่วไป และมีสมบัติเชิงกลคลายกับ

 พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) และมีความแข็งแรงมากกวา PLA จึงนิยมนํามาทําเปนพอลิเมอร

 ผสมกับ PLA เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล โดยเฉพาะสมบัติการทนแรงดึง และยังเปนการลดตนทุนการผลิต 

 โดยมักนํามาข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑเสนใย เน่ืองจากสมบัติความยืดหยุนและความเหนียวสูงของ PBS 

 จะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับเสนใยมากกวาการใช PLA เพียงชนิดเดียว สําหรับการยอยสลายของ 

 PBS น้ันจะเกิดผานกระบวนการสลายตัวดวยนํ้า (hydro-biodegradable) โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

 ที่บริเวณพันธะเอสเทอร ซึ่งจะทําใหนํ้าหนักโมเลกุลลดลงเน่ืองจากขนาดของสายโซเล็กลง จากน้ันจะ

 ยอยสลายดวยจุลินทรียตาง ๆ โดย PBS จะมีอัตราการยอยสลายเร็วกวา PLA เน่ืองจาก โครงสรางที่มี

 ความเปนโซตรงมากกวา PLA ที่มีสวนของโครงสรางกิ่งกานปริมาณมากกวา 

2.1.2 เสนใย และวิธีการขึ้นรูปเสนใย 

 - นิยามของวัสดุประเภทเสนใย 

เสนใยหมายถึงวัสดุหรือสารใด ๆ ทั้งที่เกิดจากธรรมชาติและมนุษยสรางข้ึน ที่มีอัตราสวน

 ระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลางเทากับหรือมากกวา 100 สามารถข้ึนรูปเปนผาได และตอง

 เปนองคประกอบที่เล็กที่สุดของผา ไมสามารถแยกยอยในเชิงกลไดอีก ซึ่งสามารถจําแนกไดเปน 2 

 ประเภทใหญ คือ เสนใยธรรมชาติ (natural fiber) และเสนใยประดิษฐ (man-made fiber)[7] 

 - วิธีการขึ้นรูปเสนใยสังเคราะห[8] 

เสนใยสังเคราะหประเภทเทอรโมพลาสติกสามารถจําแนกวิธีการข้ึนรูปออกเปน 3 วิธีดัง

แสดงในรูปที่ 2.4 ไดแก 

1) wet spinning เปนวิธีการข้ึนรูปหน่ึงที่เกาแกที่สุด โดยจะนําพอลิเมอรที่สามารถละลาย

 ในตัวทําละลายไดมาทําเปนสารละลายพอลิเมอร แลวอัดผานหัวฉีดเสนใยซึ่งติดต้ังอยูในอางสารเคมี 

 เพื่อใหพอลิเมอรที่ถูกฉีดออกมาเกิดการตกตะกอนและแข็งตัวกลายเปนเสนใย 

2) dry spinning เปนวิธีการข้ึนรูปที่คลายกับ wet spinning โดยจะใชสารละลายพอลิ-

เมอรที่ละลายในตัวทําละลายที่สามารถระเหยได อัดผานหัวฉีดเสนใยที่ติดต้ังอยูกับเครื่องเปาลมรอน 

เมื่อสารละลายพอลิเมอรถูกฉีดออกมาผานลมรอน จะทําใหตัวทําละลายเกิดการระเหยออก จึงจะเกิด

การแข็งตัวของพอลิเมอรกลายเปนเสนใยดังที่ผานหัวฉีดเสนใยออกมา 

 3) melt spinning เปนวิธีการข้ึนรูปที่นิยมใชอยางแพรหลายในปจจุบัน โดยการนํา

พอลิเมอรที่ตองการข้ึนรูปมาใหความรอนเพื่อใหเกิดการหลอม แลวอัดพอลิเมอรหลอมผานหัวฉีด  

เสนใย (spinneret) โดยใหเสนใยที่ไดผานอากาศที่อุณหภูมิตํ่าหรือนํ้า เพื่อใหเกิดการเย็นตัวและ

สามารถคงรูปเปนเสนใย 
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รูปที่ 2.4 การข้ึนรูปเสนใยดวยวิธี melt spinning, dry spinning และ wet spinning[9] 

 

2.1.3 หลักการการเกิดไฟฟาสถิต และวิธีการตานทานการเกิดไฟฟาสถิตบนเสนใย 

 - หลักการการเกิดไฟฟาสถิตบนเสนใย 

การเกิดไฟฟาสถิตบนเสนใยน้ันเกิดข้ึนเมื่อมีการสะสมประจุที่จุดหน่ึง และไมมีการถายเท

 ประจุไปยังบริเวณอื่น จึงเกิดปรากฏการณไฟฟาสถิตข้ึน เน่ืองจากพอลิเมอรสวนใหญมีสมบัติการนํา

 ไฟฟาที่ตํ่า ทําใหเมื่อมีประจุเกิดข้ึนที่พื้นผิว ประจุน้ันจะไมสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงอื่นได จึง

 เกิดไฟฟาสถิตไดงาย 

 - วิธีการตานทานการเกิดไฟฟาสถิตบนเสนใย[10] 

การปองกันหรือลดการเกิดไฟฟาสถิตบนเสนใยน้ันสามารถทําไดโดยการทําใหเกิดการ

ถายเทประจุบนพื้นผิวของเสนใยจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง ซึ่งมีหลากหลายวิธีดังตอไปน้ี 

1) การควบคุมความช้ืน (moisture control) เสนใยแตละชนิดมีสมบัติในการดูดความช้ืนที่

แตกตางกัน ดังน้ันเราจึงสามารถควบคุมไฟฟาสถิตไดโดยการควบคุมปริมาณของความช้ืนสัมพัทธใน

บริเวณที่ใชงาน เพราะถาเสนใยแหง มีความช้ืนตํ่าจะทําใหสมบัติการตานไฟฟาสถิตคอนขางตํ่า แต

เมื่อความช้ืนสัมพัทธเพิ่มข้ึนจะสงผลใหเสนใยมีความช้ืนสูง ทําใหสมบัติการตานทานไฟฟาสถิตสูงข้ึน 

เน่ืองจากเปนการลดการสะสมของประจุไฟฟาสถิต 

2) สารตานการเกิดไฟฟาสถิต (antistatic agent)  ปญหาที่พบในเสนใยสังเคราะหคือพอลิ-

เมอรมีโครงสรางไมชอบนํ้า (hydrophobic structure) สงผลใหมีสมบัติการดูดความช้ืนตํ่า จึงทําให

การนําไฟฟาตํ่า เปนเหตุใหสามารถเกิดไฟฟาสถิตไดงาย สารตานทานการเกิดไฟฟาสถิตมีหนาที่ตาน

การสะสมประจุบนพื้นผิวเสนใยเมื่อเกิดแรงเสียดทานกับผิววัสดุอื่น โดยสารตานการเกิดไฟฟาสถิตจะ

มีหมูชอบนํ้า (hydrophilic) และหมูไมชอบนํ้า (hydrophobic) อยูภายในโครงสรางโมเลกุล ซึ่งหมู-
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ชอบนํ้าจะมีการจัดเรียงตัวไปในทิศทางที่สัมผัสกับอากาศเพื่อชวยดูดซับความช้ืน ทําใหมีสมบัติตาน

การสรางประจุไฟฟาสถิต [11] สารตานทานการเกิดไฟฟาสถิตสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

สารตานการเกิดไฟฟาสถิตแบบไมคงทน (nondurable antistatic) คือ ทําหนาที่

เปนสารเติมแตงภายนอก สามารถละลายไดในตัวทําละลายที่เหมาะสมและไมคงทนตอการ

ซักลางจะถูกนํามาใชงานโดยการพนหรือเคลือบลงบนเสนใย 

สารตานการเกิดไฟฟาสถิตแบบคงทน (durable antistatic) คือทําหนาที่ เปน

สารเติมแตงภายใน ถูกเติมลงในข้ันตอนการผสมกอนนํามาฉีดเปนเสนใย ทําใหกระจายไป

ทั่วเสนใยและมีความคงทนตอการซักลาง 

3) การใชเสนใยนําไฟฟา (conductive fiber)  เปนการนําตัวนําไฟฟาที่ดี เชน โลหะและ

แกรไฟตมาผสมลงในเสนใย เพื่อใหเสนใยมีสมบัติการนําไฟฟาที่ดี ขอดีของการปรับปรุงสมบัติการ

ตานทานการเกิดไฟฟาสถิตดวยวิธีน้ี คือ เสนใยมีสมบัติคงทน เน่ืองจากเปนการปรับปรุงโครงสรางของ

เสนใยโดยตรง และการใสแกรไฟตลงไปภายในโครงสรางน้ันจะชวยใหเสนใยมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 

แตมีขอเสีย คือ เมื่อนําไปผลิตเปนสิ่งทอ ผลิตภัณฑจะมีลักษณะเปนสีดําหรือสีของโลหะที่ใส แมจะใช

เปนสวนผสมในอัตราสวนเล็กนอย 

4) การดัดแปรพอลิเมอร (polymer modification) เปนการเคลือบผิวเสนใยดวยโลหะ 

เชน เงิน หรือแกรไฟต การเคลอืบผิวในลักษณะน้ีมีขอเสีย คือ อาจเกิดการสึกกรอนจากการใชงาน

และการทําความสะอาดได 

5) การใชสารหลอลื่นในเสนใย (fiber lubricant) สามารถปองกันการสะสมของประจุ- 

ไฟฟาสถิตและลดแรงเสียดทานโดยใชสารหลอลื่น ทําใหอัตราการสะสมของประจุลดลงและเพิ่มอัตรา

การกระจายตัวของประจุ 

6) การทําเสนใยผสม (blended fiber)  เปนการผสมเสนใยที่มีประจุตรงขามกัน เพื่อใหมี

สมบัติในการตานทานไฟฟาสถิต แตมีขอจํากัดคือเราไมสามารถกําหนดสัดสวนที่แนนอนของวัสดุแต

ละชนิดและความแนนอนของกระบวนการผลิตได  

7) การใชอนุภาคระดับนาโน (nano finishes)  มกีารนําอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม

ไดออกไซด,ซิงออกไซด มาใชในเสนใยสังเคราะหเพื่อลดประจุไฟฟาสถิต โดยสามารถทําได 3 รูปแบบ 

คือ การผสมลงในเสนใยต้ังแตกระบวนการผลิต การเคลือบอนุภาคนาโนลงบนผิวเสนใย และการ

เคลือบอนุภาคนาโนลงบนสิ่งทอ 
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2.1.4 แกรฟน (graphene) และวิธีการสังเคราะหแกรฟน 

 - โครงสรางของแกรฟน 

แกรฟน คือ ช้ันหน่ึงของอะตอมคารบอนที่เรียงตัวตอกันเปนโครงสรางรูปหกเหลี่ยม ดวย

พันธะโคเวเลนตที่มีความแข็งแรงและเช่ือมตอกันเปนโครงรางที่มีลักษณะคลายรังผึ้ง มีความหนา

 เพียงแคอะตอมเดียว ถานํามาวางซอนกันหลายช้ันจะไดเปนแกรไฟต ขณะเดียวกันแกรฟนยังมีสมบัติ

 การนําไฟฟาที่ดี เน่ืองจากการสงผานอิเล็กตรอนเปนไปไดอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสรางเครือขายของอะตอมคารบอนในแกรไฟตและแกรฟน[12] 

 การแยกช้ันแกรไฟตในเบื้องตนสามารถทําไดดวยเทคนิค micromechanical 

cleavage เปนการนําสก็อตเทปทาบลงบนแกรไฟตแลวดึงออก จากน้ันนําไปทาบบนสก็อตเทปอีกอัน

แลวดึงออก ทําแบบน้ีไปเรื่อยๆจนกระทั่งไดแผนที่บางที่สุดแคอะตอมเดียว วิธีน้ีจะทําใหไดแกรฟนใน

ปริมาณนอย ทําใหในการสังเคราะหแกรฟนที่ตองการปริมาณมาก นิยมใชวิธีการสังเคราะหดวยวิธี

ทางเคมี[12] 

 - วิธีการสังเคราะหดวยวิธีทางเคมี 

หลักการสังเคราะหแกรฟนทางเคมี[13] แสดงในรูปที่ 2.6 คือ เริ่มตนดวยการใชกรดแกหรือ

 สารออกซิไดซมาทําการออกซิไดซ (oxidize) แกรไฟตไดเปน “แกรไฟตออกไซด” (graphite oxide) 

 ซึ่งกลุมของออกไซด ไฮดรอกซิล คารบอกซิลิกและคารบอนิลจะเขาไปแทรกและเกาะบนระนาบของ

 พื้นผิวในแตละช้ันของแกรไฟต ทําใหแตละช้ันของแกรไฟตมีขนาดกวางข้ึนและลดแรงแวนเดอรวาลส 

 (van der waals force) ระหวางช้ัน หากแกรไฟตออกไซดดังกลาวถูกกระตุนดวยแรงเพียงเล็กนอย 

 เชน การใชคลื่นความถ่ีสูง (sonication) ก็สามารถหลุดออกมาเปน “แกรฟนออกไซด” (graphene- 

 oxide, GO) ซึ่งมีสมบัติชอบนํ้า (hydrophilic) มากข้ึนละลายไดดีในนํ้า แตไมมีสมบัติการนําไฟฟา 

 โดยสามารถกรองและกระจายตัวไดดีบนวัสดุรองรับ ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยารีดิวซดวยสารรีดักแทนซ 
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 (reductants agent) เชน ไฮดราซีนไฮเดรต ปจจุบันมีการคนพบสารรีดักแทนซชนิดอื่นมาใชแทน

 เน่ืองจากความเปนพิษของไฮดราซีนไฮเดรต ซึ่งมีอันตรายตอสิ่งมีชีวิต จากงานวิจัยของ De-

 Silva และคณะ[14] พบวาการใชไฮดราซีนเปนสารรีดักแทนซ ในการเปลี่ยน GO เปน rGO จะมีผล

 เปนอันตรายกับสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม จึงไดมีการใชสารรีดักแทนซที่มีความปลอดภัย (green         

 reductants) โดยที่ผานมาพบวามีสารที่สามารถใชเปนสารรีดักแทนซแทนไฮดราซีน 6 ชนิด ไดแก 

1) กรดอินทรีย (organic acids) เชน การใชนํ้ามะนาว ผลคือทําให rGO ที่ไดมีคาการนํา

 ไฟฟาที่ดี 

2) สารสกัดจากพืช (plant extracts) เชน การใชชาเขียว นํ้าแครอท นํ้ามะพราว นํ้าทับทิม 

 อยางไรก็ตามการใชสารสกัดจากพืชยังไมเปนที่นิยม เน่ืองจากการรวมตัวของโมเลกุลอินทรียที่มี  

 ขนาดใหญจะสงผลเสียตอการนําไฟฟา 

3) จลุินทรีย (microorganisms) เชน การใชแบคทีเรียและยีสต โดยทําให rGO ที่ไดมีการ

นําไฟฟาที่ดี แตไมนิยมเน่ืองจากจุลินทรียที่ใชมีราคาแพงและตองมีความจําเพาะตอการใชงาน 

4) นํ้าตาล (sugar) มีความสามารถในการเปนสารรีดิวซและเปนสารรักษาเสถียรภาพ ทําให 

 rGO ที่ไดมีความเสถียรมากข้ึน 

5) โปร ตีนและกรดอะมิโน (proteins and amino acids) มีการใชกรดอะมิโนคือ                

 L-cysteine หรือการใชโปรตีนคือ albumin แตการใชกรดอะมิโนและโปรตีนไมเปนที่นิยม เน่ืองจาก

 มีความไวตอสภาพแวดลอมในการทําปฏิกิริยา ตองควบคุมอุณหภูมิและคาpH ใหเหมาะสม  

6) กรดแอสคอรบิค (ascorbic acid) ซึ่งสามารถพบไดในวิตามินซี ซึ่งการใชกรดแอสคอร-

บิคเปนสารรีดักแทนซนอกจากจะมีความปลอดภัยแลว ยังมีราคาถูกและยังทําให rGO มีความเสถียร

ในนํ้ามากกวาการใชไฮดราซีน 

และจากงานวิจัยของ Zhang และคณะ [15] ไดมีการใชโซเดียมอะซิเทตไตรไฮเดรต 

(Sodium acetate trihydrate ) มาเปนสารรีดักแทนซสําหรับ GO โดยปฏิกิริยารีดักชัน GO สามารถ

สังเกตไดจากการเปลี่ยนสีของการกระจายตัวของ GO ซึ่งมีการเปลี่ยนสีจากสีนํ้าตาลเหลืองเปนสีดํา

เมื่อผานไป 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 95 C การใชโซเดียมอะซิเทตไตรไฮเดรตจึงเปนอีกวิธีที่มี

 ความนิยมเน่ืองจากมี ขอดีคือ เปนสารที่มีความปลอดภัยเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สามารถละลายนํ้าได

งายและเปนสารที่หาไดงาย มีราคาถูก  

ซึ่งเมื่อทําการรีดิวซดวยสารรีดักแทนซแลว จะทําใหไดเปน “รีดิวซแกรฟนออกไซด” 

(reduced graphene oxide, rGO) ที่มีโครงสรางใกลเคียงกับแกรฟน จึงทําใหไดสมบัติสภาพนํา

ไฟฟากลับมา 
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รูปที่ 2.6 หลักการสงัเคราะหแกรฟนทางเคมี[16] 

โดยทั่วไปเทคนิคการสังเคราะหแกรฟนดวยวิธีทางเคมีนิยมแบงออกเปน 3 แนวทางดังน้ี 

1) Brodie’s method เปนเทคนิคหน่ึงในการสังเคราะหแกรฟนดวยวิธีทางเคมี โดยการ

เติมสารละลายโพแทสเซียมคลอเรต (KCIO3) ลงในแกรไฟตที่อยูในลักษณะของเหลวขน (paste) 

ภายใตบรรยากาศกรดไนตริก (HNO3)[17] 

2) Staud’s method ในวิธีน้ีจะมี 2 ข้ันตอน โดยในข้ันแรกนําแกรไฟตไปทําปฏิกิริยากับ

ของผสมระหวางกรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) และไอระเหยของกรดไนตริก (HNO3) และในข้ันที่สอง

นําแกรไฟตที่ไดจากข้ันตอนกอนหนาไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กับสารละลาย

โพแทสเซยีมคลอเรต (KCIO3)[18] 

3) Hummer’s method โดยวิธีน้ีจะลดการปลอยกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) และได

ไนโตรเจนเทโตรไซด (N2O4) โดยเตรียมกรดไนตริก (HNO3) ผานปฏิกิริยาระหวางใชกรดซัลฟวริก 

(H2SO4) เขมขน 98% กับโซเดียมไนเตรต (NaNO3) และใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 

เปนตัวออกซิไดซแทนโพแทสเซียมคลอเรต (KCIO4) ที่สามารถเกิดระเบิดได และใชผงแกรไฟตเปน

สารเริ่มตน ทําใหมีขอไดเปรียบกวาสองวิธีแรก โดยแกรไฟตออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหจะมีสี

นํ้าตาลอมเหลืองอยูในรูปของสารละลายหรือสามารถนํามากรองไดทันทีหลังจากทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน และหากนําสารละลายดังกลาวมาใหคลื่นความถ่ีสูงจะไดสารละลายแกรฟนออกไซด[19] 

แตในปจจุบันมีการคนพบวา แกรฟนออกไซดแบบช้ัน (few-layered graphene oxide, 

 FGO) มีสมบัติที่ดีกวาแกรฟนออกไซด (graphene oxide, GO) ในดานสภาพนําไฟฟา ซึ่งผลดังกลาว

 สามารถยืนยันไดจากงานวิจัยของ Zhang และคณะ[20] ที่ทําการควบคุมการสังเคราะห FGO ดวย

 การควบคุมกระบวนการออกซิเดชันและกระบวนการหลุดออกเปนแผน (exfoliation) ของผง-

 แกรไฟต โดยปจจัยหลักในการควบคุม คือ ระยะเวลาของกระบวนการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันและ
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 ปริมาณสารที่เปนตัวออกซิไดซและเมื่อนํา FGO และ GO มาเปรยีบเทียบกัน พบวา FGO สามารถ

 กระจายตัวในนํ้าและในไดเมทิลฟอรมาไมด (dimethylformamide) ไดมากกวา GO อีกทั้งฟลมที่

 เตรียมไดจาก FGO จะมีสภาพการนําไฟฟาดีกวาฟลมของ GO เน่ืองมาจากการที่ FGO มีหมูฟงกชัน

 ตาง ๆ นอยกวา GO 

2.1.5 พอลิเมอรผสม (polymer blend)[21,22] 

คือ วัสดุที่ประกอบดวยพอลิเมอรมากกวา 1 ชนิดที่ผสมกัน โดยการทําพอลิเมอรผสมน้ัน

สามารถทําไดโดยการนําพอลิเมอรมากกวา 1 ชนิดที่อยูในสถานะของไหล ไดแก สารละลาย 

(solution) หรือสารหลอมเหลว (molten) มาผสมใหเปนเน้ือเดียวกัน (blending) ไดเปนพอลิเมอร

ผสม (polymer blend) เพื่อใหไดวัสดุใหมที่มีสมบัติที่ดีของพอลิเมอรแตละชนิดที่ผสมกันตามความ

เหมาะสมตอการใชงาน โดยทั่วไปแลวแบงออกเปน 5 ประเภท ดังน้ี 

1) พอลิเมอรผสมของเทอรโมพลาสติก-เทอรโมพลาสติก (thermoplastic-thermoplastic 

blends) 

2) พอลิเมอรผสมของเทอรโมพลาสติก-ยาง (thermoplastic-rubber blends) 

3) พอลิเมอรผสมของเทอรโมพลาสติก-เทอรโมเซต (thermoplastic-thermoset blends) 

4) พอลิเมอรผสมของยาง-เทอรโมเซต (rubber-thermoset blends) 

5) พอลิเมอรผสมของพอลิเมอร-สารเสริมแรง (polymer-filler blends) 

การทําพอลิเมอรผสมน้ันจําเปนตองพิจารณาถึงสภาพเขากันได (compatibility) ของพอลิเมอรที่

นํามาผสม เน่ืองจากโดยธรรมชาติพอลิเมอรตางชนิดกันน้ันมีการผสมเปนเน้ือเดียวกันไดยาก โดยหาก

พอลิเมอรผสมไมเปนเน้ือเดียวกันจะเกิดเปนขอบกพรอง (defect) ของช้ินงาน และจะสงผลทําใหมี

สมบัติเชิงกลที่ตํ่า ซึ่งพบวาเมื่อพอลิเมอรอยูในสถานะของแข็ง พอลิเมอรชนิดหน่ึงจะกระจายอยูใน

เน้ือหรือเมทริกซที่ตอเน่ือง (continuous matrix) ของพอลิเมอรอีกชนิดหน่ึงโดยจะการกระจายตัวที่

ดีจะข้ึนอยูกับสภาพเขากันได นอกจากน้ียังมีปจจัยทางพลังงาน (energy factor) กลาวคือ พลังงานที่

ใชในการผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซของพอลิเมอร เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของพอลิ

เมอรแตละชนิด ควรมีคาใกลเคียงกัน โดยพอลิเมอรผสมสวนใหญมักมีสมบัติเชิงกลคอนขางตํ่า 

เน่ืองจากแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสที่ตํ่าและความเคนสะสม (stress concentration) จากดิสเพอรส

ในเมทริกซ จึงตองมีการใชสารชวยผสมหรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางผสม (in-situ chemical 

reaction) เพื่อปรับปรุงแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรผสม ซึ่งสงผลใหไดโครงสรางสัณฐาน

วิทยาและสมบัติของพอลิเมอรผสมที่เหมาะสมตามความตองการ 
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- วิธีการผสมเพ่ือความเขากันได (method of compatibilization) 

การทําใหพอลิเมอรผสมมีความสามารถในการเขากันได เพื่อใหไดพอลิเมอรผสมที่มีสมบัติ

 ตามตองการน้ันมีอยูดวยกันหลายวิธี ซึ่งข้ึนอยูการเลือกใชงานของผูผลิต โดยมักพิจารณาจากตนทุน

 การผลิต ตามเทคนิคดังตอไปน้ี 

1) การพิจารณาสภาพผสมเขากันไดทางเทอรโมไดนามิกส (thermodynamic miscibility) 

ความสามารถในการเขากันไดทางเทอรโมไดนามิกสเปนหลักการที่ไดมีการนําไปใชประโยชนใน

 กระบวนการผลิตทางการคา โดยหลักการดังกลาวน้ีข้ึนอยูกับสมดุลระหวางเอนทาลปและเอนโทรป

 ของการผสมที่มีตอพลังงานเสรีของการผสม (free  energy  of  mixing) การเปลี่ยนแปลงพลังงาน

 เสรีของการผสมสามารถแสดงไดดังสมการ   

         ∆G     =   ∆ H - T∆S             

 โดยที่  ∆G    =    การเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของการผสม 

   ∆H    =    การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของการผสม     

   ∆S     =    การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของการผสม 

     T      =    อุณหภูมิ (K) 

2) การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร (addition of block or graft copolymers) 

เปนเทคนิคหน่ึงที่ไดรับความนิยมในการผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได บล็อกโคพอลเิมอร

จะไดรับความนิยมมากกวากราฟตโคพอลิเมอร โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อก

ของพอลิเมอรที่เหมือนกันกับพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอรที่ใชตองมโีครงสราง

ทางเคมีและนํ้าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปอยู ระหวางเฟสของพอลเิมอรแตละชนิดโครงสรางทาง 

เคมีและน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพของการเปนสารชวยผสม 

จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสม โดยการทดสอบสมบัติความทนแรงดึง สามารถ

สรุปผลไดดังน้ี   2.1) บล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวากราฟตโคพอลิเมอร 

 2.2) ไดบล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร 

 2.3) ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวลดหลั่นลงมามี 

 ประสิทธิภาพสูงกวาไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวเทากัน 

3) การเติมพอลิเมอรที่หมู ฟ งกชันหรือสวนที่วองไวตอการทําปฏิกิริยา (addition of 

 functional/reactive polymers) เปนการเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม 

 บอยครั้งเปนการนําพอลิเมอรชนิดใดชนิดหน่ึงที่จะทําการผสมมาดัดแปรใหมีหมูฟงกชัน หรือสวนที่

 วองไวตอปฏิกิริยา โดยหมูฟงกชันดังกลาว ตองสามารถเกิดปฏิกิริยาหรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 
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 เชน พันธะไอออนิกกับพอลิเมอรชนิดที่สองได กระบวนการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถ

 ทําไดในเครื่องปฏิกรณหรือโดยผานกระบวนการอัดรีด อาทิเชน มาเลอิกแอนไฮไดรดที่กราฟตบน  

 สายโซของพอลิโอเลฟน โดยหมูคารบอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรดมีความสามารถในการ

 เกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมูอะมิโนของพอลิเอไมดได ทั้งน้ีพอลิโอเลฟนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดจัดเปน

 สารชวยผสมที่ไดรับความนิยมในทางการคาและมีราคาไมแพงนัก 

4) การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการผสม (in-

 situ grafting polymerization) การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชันใน

 ระหวางการผสม หรือ reactive blending เปนวิธีใหมที่ใชในการผสมพอลิเมอรใหเขากันได โดยตาง

 จากวิธีอื่น ๆ คือ องคประกอบที่ทําการผสมจะถูกนํามาดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิ-

 เมอรอีกชนิดหน่ึงได โดยไมจําเปนตองเติมสารชวยผสม อาทิเชน การผสมระหวางพอลิคารบอเนตกับ

 พอลิเอสเทอร แมวาในบางครั้งการผสมแบบไมตอเน่ืองสามารถนํามาใชกับการผสมแบบ reactive 

 blending ได แตการใชกระบวนการผสมแบบตอเน่ือง เชน การอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (single-screw 

 extruder) และการอัดรีดแบบสกรูคู (twin-screw extruder) ก็ไดรับความนิยมเชนเดียวกัน เพราะ

 กระบวนการดังกลาวสามารถควบคุมอุณหภูมิ และสิ่งที่ไมตองการจาก ดําเนินไปของปฏิกิริยาไดดีกวา

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาในการผสม อาจะมีไดดังน้ี 

4.1) เกิดกราฟตหรือบล็อกโคพอลิเมอร จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางหมูที่วองไวใน   

พอลิเมอร ซึ่งอาจกระตุนไดโดนการเติมตัวริเริ่ม (initiator) ในระหวางการผสม 

4.2) เกิดบล็อกโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน (interchange reaction) ที่สาย

โซโมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซึ่งสวนใหญจะเกิดกับพอลิเมอร 

ชนิดควบแนน 

4.3) เกิดการขาดและรวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อสรางบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร

โดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตภาวะที่แรงเฉือนสูง 

4.4) สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) 
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของและแนวทางการพัฒนางานวิจัย 

จากงานวิจัยของ Valapa และคณะ[23] ซึ่งไดทําการทดสอบอิทธิพลของแกรฟนตอการ

สลายตัวดวยความรอนของพอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) ผสมกับแกรฟน (Graphene, 

GR) โดยไดมีการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของแกรฟนที่ผสมลงไป เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ 

PLA เมื่อนํามาผสมกับ  แกรฟน จากการใชเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) เพื่อ

ศึกษาอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (glass transition temperature, Tg), อุณหภูมิหลอมผลึก (melting 

point temperature, Tm), การเกิดผลึก ของPLA และ PLA ผสมกับแกรฟนที่อัตราสวนตางๆ 

ทั้งหมด 4 ตัวอยาง พบวาคา Tg ของทั้ง 4 ตัวอยางไมไดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ดังรูปที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 DSC second heating thermographs ของ PLA และ PLA-GR nanocomposites                                           

ที่อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 5°C/min[23] 

จากตารางที่ 2.1 พบวา Tm ของ PLA ที่ผสม GR มีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 3-4 °C แสดงวาเสถียรภาพ

ทางความรอนของ PLA มีมากข้ึนหลังจากการผสม GR  

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางความรอนของ PLA และ PLA-GR nanocomposites[23] 
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จากการวิเคราะหความเสถียรของวัสดุตอความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric 

Analysis (TGA) พบวา เสถียรภาพทางความรอนของPLA จะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของ GR เพิ่มมากข้ึน 

ดังรูปที่ 2.8(a) และสามารถหาอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวสูงสุด (Tmax) ไดจากอนุพันธอันดับที่หน่ึง

ของกราฟ TGA ทําใหไดกราฟDerivative Thermogravimetry (DTG) ดังรูปที่ 2.8(b) ซึ่งพบวาพบวา

เมื่อปริมาณของ GR เพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการสลายตัวดวยความรอนเพิ่มมากข้ึน 

รูปที่ 2.8 (a) TGA (b) DTG ของ PLA และ PLA-GR[23] 

จากงานวิจัยของ Wang และคณะ[24] ซึ่งไดทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล 

สมบัติ-ทางความรอน ของพอลิบิวทีลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) ผสมกับแกรฟน

นาโนชีท (graphene nanosheets, GNS) โดยในงานวิจัยน้ีทําการทดสอบตัวอยางผสม 4 ตัวอยาง 

ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของ GNS เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ PBS เมื่อนํามาผสมกับ 

GNS จากรูปที่ 2.9 รูปแบบกราฟXRD ของPBS/GNS-2.0 มีความสูงของพีคตํ่ากวา PBSบริสุทธ์ิ แสดง

ใหเห็นวาเมื่อมีปริมาณของGNS 2.0 wt% อนุภาคของGNS จะเกิดการรวมตัวกัน เปนการขัดขวาง

การเกิดผลึกในPBS ทําใหปริมาณผลึกใน PBS/GNS-2.0 มีคานอยกวาใน PBSบริสุทธ์ิ 

 

รูปที่ 2.9 รปูแบบ XRD ของ a) GNS, b) GO powders, c) PBS/GNS-2.0 composites and                   

d) pure PBS[24] 
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จากตารางที่ 2.2 เมื่อผสม GNS ต้ังแต 0.5 ถึง 2 wt% พบวาเมื่อปริมาณของ GNS เพิ่มข้ึน 

จะทําใหตัวอยางที่ทําการทดสอบมีสมบัติทนแรงดึงสูงข้ึน รอยละของระยะยืดกอนการแตกหักสูงข้ึน 

การนําไฟฟาสูงข้ึน  นอกจากน้ียังสามารถตรวจสอบปริมาณผลึก (crystallinity) และอุณหภูมิหลอม

ผลึก (melting temperature, Tm) โดยการใชเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC)  

สูตรที่ใชในการหาปริมาณผลึก โดย ∆Hm คือ เอนทาลปของการ

หลอมเหลว และ ∆H0 คือ เอนทาลปของ PBS บริสุทธ์ิ (200 J/g) 

 

ตารางที่ 2.2 สมบัติเชิงกลของ PBS/GNS[24] 

 

 

 

 

จากรูปที่ 2.10 และตารางที่ 2.3 พบวาจุดหลอมเหลวของทั้ง 4 ตัวอยางมีคาใกลเคียงกัน และเมื่อนํา

คา ∆Hm ที่ไดจากเทคนิค DSC มาแทนคาในสูตรหาปริมาณผลึก จะไดวาเมื่อปริมาณของ GNS 

เพิ่มข้ึน จะทําใหปริมาณผลึกลดลง แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลึกของวัสดุผสม 

PBS/GNS ขางตน จะไมสงผลตอสมบัติเชิงกล เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลึกเพียงเล็กนอย 

 

รูปที่ 2.10 จุดหลอมเหลวของ PBS/GNS จาก DSC curves[24] 
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ตารางที่ 2.3 จุดหลอมเหลวและปรมิาณผลึกของ PBS/GNS[24] 

จากการวิเคราะหความเสถียรของวัสดุตอความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric 

Analysis (TGA) พบวา GNS มีเสถียรภาพทางความรอนคอนขางสูง เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงรอยละ

ของมวลมีคาลดลงอยางชา ๆ  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน ทําใหเมื่อผสม GNS จะทําใหวัสดุผสม PBS/GNS 

มีเสถียรภาพทางความรอนเพิ่มตามปริมาณของ GNS ดังรูปที่ 2.11(a) และรูปที่ 2.11(b) เปนเทคนิค 

Derivative Thermogravimetry (DTG) คือ อนุพันธการเปลี่ยนแปลงของมวลเทียบกับอุณหภูมิ 

พบวาปริมาณ GNS ที่เพิ่มข้ึนทําใหอัตราการสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิเดียวกันมีคาสูงข้ึน  

 

 

 

 

 

รูปที ่2.11 (a) TGA (b) DTG thermograms ของ GO, GNS, PBS, PBS/GNS[24] 

 จากงานวิจัยของ Tang และคณะ[25] ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของPLA โดยมีการเติม 

ethylenebishydroxystearamide (EBH) เปนสารกอผลึก กําหนดอัตราสวน PLA:EBH คือ 99:1

และนําช้ินงานตัวอยางไปอบที่ 105°C ซึ่งมีการนําไปอบที่เวลาตางๆ  แลวนําช้ินงานตัวอยางไป

ทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการอบจะทําใหช้ินงานตัวอยางมีคามอดูลัสยืดหยุนมีคา

สูงข้ึน จึงสรุปไดวาเมื่อมีการเติมสารกอผลึกและเพิ่มเวลาในการอบจะมีผลทําใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติทางกายภาพของ PLA และ PLA/EBH[25] 

 

 

  

 

 

 

 

จากงานวิจัยของ Jompang และคณะ[26] ไดทําการทดลองโดยการนํา PLA และ PBS มาทําเปนพอ-

ลิเมอรผสม แลวนํามาทําการข้ึนรูปเปนเสนใย เพื่อศึกษาสมบัติทางความรอน (thermal properties) 

สัณฐานวิทยา (morphology) และสมบัติการเชิงกล (tensile properties) โดยจากการทดสอบ

สมบัติทางความรอนไดมีดวยเทคนิค differential scanning calorimeter (DSC) เพื่อเปรียบเทียบ

อุณหภูมิหลอมผลึก (melting point temperature, Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization 

temperature, Tc) และปริมาณผลึก (crystallinity) ของ PLA, PBS และ PLA/PBS blends ได

ดังตอไปน้ีจากตารางที่ 2.5 และ 2.6 พบวา PLA ซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกตํ่า เมื่อทําการ

ผสมกับ PBS แลว จะมีผลทําใหเกิดผลึกภายในโครงสรางไดมากย่ิงข้ึน ในทางกลับกัน PBS ที่ผสมกับ 

PLA จะมีการเกิดผลึกไดนอยลง เน่ืองจาก PLA จะเขาไปยับย้ังการเกิดผลึกภายในโครงสราง 

 

ตารางที่ 2.5 สมบัติทางความรอนของ PLA เมื่อทําการผสม PBS ในอัตราสวนตาง ๆ[26] 
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ตารางที่ 2.6 สมบัติทางความรอนของ PBS เมื่อทําการผสมกับ PLA ในอัตราสวนตาง ๆ[26] 

 

 

 

 

 

 

 

 จากการศึกษาและทดสอบสมบัติเชิงกลของเสนใยผสมระหวาง PLA กับ PBS พบวา เมื่อนําไปทดสอบ

ดานแรงดึง (tensile testing) โดย PLA มีสมบัติการทนแรงดึงที่ดีเน่ืองจากไมมีความยืดหยุนทําใหเมื่อ

คํานวณ คามอดุลัสดึง และความทนแรงดึงจึงมีคาคอนขางสูง แต PBS มีสมบัติทั่วไป คือ มีความ

เหนียวทําใหเกิดการยืดตัวเมื่อไดรับแรงดึงคอนขางมาก ทําใหมีคามอดุลัสดึง และความทนแรงดึง

คอนขางตํ่า จากรูปที่ 2.12 พบวา เมื่อนําพอลิเมอรทั้งสองชนิดมาผสมกัน จะทําใหคามอดุลัสลดลง

จากเสนใย PLA อยางมาก เน่ืองจาก PBS ทําใหเสนใยมีความเปราะลดลงและมีความเหนียวมากข้ึน 

ทําใหความสามารถในการคงรูปเมื่อไดรับแรงดึงลดลงเชนกัน มีผลทําใหเกิดการเสียรูปไดงายเมือ่ไดรบั

แรงดึง และจากรูปที่ 2.12 พบวาเมื่อนําพอลิเมอรทั้งสองชนิดมาผสมกัน โดยที่มี PBS ไมเกินรอยละ 

30 ของนํ้าหนักโดยรวม จะทําใหเสนใยที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ลดลงเพียงเล็กนอย แตจะเพิ่มสมบัติดาน

ความเหนียว และลดความเปราะแกเสนใยที่มีเพียง PLA ไดคอนขางมาก จึงทําใหเสนใยทนแรงดึง

กอนเกิดการฉีกขาดไดมากย่ิงข้ึน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 มอดุลสัดึงและความทนแรงดึงของเสนใย PLA เสนใย PBS และเสนใยผสมระหวาง PLA 

และ PBA[26] 

 จากงานวิจัยของ Yokohara และ Yamaguchi[27] ไดทําการทดลองนํา PLA และ PBS มาทําเปน  

พอลิเมอรผสม จากน้ันนํามาวิเคราะหโครงสรางทางสัณฐานวิทยา และความเขากันไดของพอลิเมอร
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ทั้งสองที่ทําเปนพอลิเมอรผสมดวยอัตราสวนของ PLA และ PBS ที่ 80:20, 90:10 และ 95:5 ดวย

เทคนิค scanning electron microscope (SEM) พบวา PBS มีการกระจายตัวในเมทริกซของ PLA 

ไดดีที่อัตราสวน 95:5 และ90:10 แตเมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนของ PBS แลวพบวา จะมีการกระจายตัว

ใน PLA ไดตํ่าลง และมีการจับตัวกันเองสูงข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.13 สังเกตไดจากขนาดของอนุภาค 

PBS ที่อัตราสวน 80:20, 90:10 และ 95:5 จะมีรัศมีของอนุภาคประมาณ 0.98, 0.52 และ 0.27 μm 

ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรทั้งสองมีความเขากันไดตํ่าลงเมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนของ PBS 

ในพอลิเมอรผสม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ภาพจาก SEM (a) 80:20 blends (b) 90:10 blends and (c) 95:5 blends[27] 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนนิงาน 

3.1 สารเคมี และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

3.1.1 สารเคม ี

1. ผงแกรไฟต (graphite) ขนาด <20 ไมครอน จากบริษัท Sigma-Aldrich 

2. โซเดียมไนเตรต (NaNO3) 

3. สารละลายกรดกรดซลัฟวริก (conc.H2SO4)  

4. โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 

5. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เขมขน 30% 

6. กรดแอลแอสคอรบิก (L-ascorbic acid)  

7. อะซิโตน (CH3COCH3) 

8. Deionized Water 

9. พอลิแล็กทิกแอซิด (PLA, (C3H4O2)n) เกรด 4043D จากบริษัท BC Polymers Marketing 

10. พอลิบิวทลีีนซักซิเนต (PBS, (C8H12O4)n) เกรด FZ91PD จากบริษัท PTTMCC Biochem  

11. คลอโรฟอรม (CHCI3) 

12. เมทานอล (CH3OH) 

3.1.2 เคร่ืองมือ 

1. เครื่องฟเูรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 

   (Fourier transform infrared spectrometer, FT-TR) 

2. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometer, XRD) 

3. เครื่องวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน    

    (Thermogravimetric analyzer, TGA) 

4. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมเิตอร (Differential scanning calorimeter, DSC) 

5. เครื่องทดสอบยูนิเวอรแซล (Universal testing machine) 

6. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

7. เครื่องพโิคแอมมเิตอร (Picoam meter)  

8. เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (twin screw extruder) 

9. เครื่องอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (single screw extruder) 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมแกรไฟตออกไซด (graphite oxide) 

ผสมผงแกรไฟต 10 กรัม และโซเดียมไนเตรต (NaNO3) 5 กรัม ในสารละลายกรดซัลฟวริก

เขมขน (conc.H2SO4) ปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยควบคุมอุณหภูมิของสารผสมไมใหเกิน 20 องศา-

เซลเซียส ดวยอางนํ้าแข็ง เติมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 30 กรัมลงในสารผสมอยางชาๆ 

กวนดวยเครื่องกวนสารแบบใบกวน (Mechanical stirrer) อยางตอเน่ืองเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 

หลังจากน้ันนํานํ้าแข็งหลอเย็นออกแลวเทสารผสมลงใน DI water ปริมาตร 400 มิลลิลิตรอยางชา ๆ 

และกวนอยางตอเน่ืองจนสารผสมเย็นลงใกลเคียงอุณหภูมิหอง เติมสารละลายไฮโดรเปอรออกไซด

ความเขมขนรอยละ 30 จนกระทั่งไมสังเกตเห็นฟอง จากน้ันนําไปปรับ pH ใหเปนกลางดวยนํ้ากลั่น

โดยใชวิธีการปนเหว่ียง นําตะกอนแกรไฟตออกไซดที่ไดอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 

ช่ัวโมง 

 

3.2.2 การเตรียมแกรฟนออกไซด (graphene oxide) 

นําแกรไฟตออกไซดที่กระจายตัวใน DI water ในอัตราสวน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร แลวไป

เขาเครื่องสั่นความถ่ีสูง (ultrasonic) เปนเวลา 3 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง จะไดเปนแกรฟนออกไซดที่

กระจายตัวในนํ้า 

 

3.2.3 การเตรียมแกรฟน (graphene) จากแกรฟนออกไซด 

เติมกรดแอสคอรบิก 10 กรัมนําสารละลายแกรฟนออกไซด (อัตราสวน 1 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร) ปริมาตร 1 ลิตร กวนอยางตอเน่ืองที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จะไดเปนแกรฟน

กระจายอยูในนํ้า จากน้ันเปลี่ยนตัวทําละลายจาก DI water เปนคลอโรฟอรมดวยวิธีการปนเหว่ียง 

โดยแยกช้ันนํ้ากับแกรฟน แลวกําจัดนํ้าออก และปรับสภาพแกรฟนดวยอะซิโตน 2-3 ครั้ง กอนใส

คลอโรฟอรม 

 

3.2.4 การเตรียมเสนใยพลาสติกผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต 

นําเม็ดพลาสติกพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทีลีนซักซิเนต มาผสมกันดวยเครื่องอัดรีด

แบบเกรยีวคู (twin-screw extruder) แลวตัดเปนเม็ดดวยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก โดยกําหนดสัดสวน

ระหวางพอลิแล็กทิก-แอซิด และพอลิบิวทีลีนซักซิเนตเทากับ 100:0 ,95:5 ,90:10 ,80:20 และ 0:100 
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นําเม็ดพอลิเมอรผสมที่ไดไปข้ึนรูปเปนเสนใยดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเ ด่ียว (single screw 

 extruder) พบวา เมื่อนําพอลิเมอรทั้งสองชนิดมาผสมกัน จะทําใหคามอดุลัสลดลงจากเสนใย PLA

อยางมากเน่ืองจาก PBS ทําใหเสนใยมีความเปราะลดลงและมีความเหนียวมากข้ึนนําเสนใยที่ไดไป

ทดสอบสมบัติเชิงกลเพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสมที่สุด  

 

3.2.5 การเตรียมมาสเตอรแบชของพลาสติกผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซัค-

ซิแนตกับแกรฟน 

ละลายเม็ดพอลิเมอรผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนตในอัตราสวนที่มี

สมบัติดานทางกายภาพที่เหมาะสม ดวยคลอโรฟอรม หลังจากน้ันเติมแกรฟนในอัตราสวนพอลิเมอร

ผสมตอแกรฟนเทากับ 90:10 กวนอยางตอเน่ืองดวยแทงแมเหล็กที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

และสั่นดวยความถ่ีสูงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําสารผสมมาตกตะกอนโดยการหยดลงใน

สารละลายเมทานอล จากน้ันนํามากรองดวยเครื่องกรองดูด แลวจึงนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

 

3.2.6 การเตรียมเสนใยผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต/แกรฟน 

นํามาสเตอรแบชของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต/แกรฟน มาผสมกับเมด็พอล-ิ

เมอรผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนตบริสุทธ์ิ เพื่อใหไดอัตราสวนของแกรฟนตอ   

พอลเิมอรผสมเทากับรอยละ 0.5 ,1.0 ,1.5 และ 2.0 โดยนํ้าหนัก ดวยเครื่องอัดรีดแบบเกรียวคู (twin-

screw extruder) แลวตัดเปนเม็ดดวยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก แลวนําไปข้ึนรูปเปนเสนใยดวยวิธีการ

ปนแบบหลอมละลาย (melt spinning) และนําเสนใยที่ไดไปทดสอบสมบัติตาง ๆ 

 

3.3 การทดสอบและวิเคราะหสมบัติ 

3.3.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 

(Fourier-transform infrared spectrometer, FT-IR) เพื่อใชในการวิเคราะหโครงสราง

ทางเคมีของแกรไฟต แกรฟนออกไซดและแกรฟน เปนการเปรียบเทียบหมูฟงกชันในชวง

เลขคลื่น 4000–400 cm-1  
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3.3.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบตัวอยางดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน    

(X-ray diffraction, XRD) วิเคราะหแกรไฟตและแกรฟน โดยสังเกตมุมหักเหของรังสีเอกซ

ที่เปลี่ยนแปลง และระยะหางระหวางระนาบ 

3.3.3 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน โดยเทคนิคสังเกตการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของสาร

โดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน (Thermogravimetric analyzer, TGA) วิเคราะห    

เสนใยผสมระหวางพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทีลีนซักซิเนต กอนและหลังเติมแกรฟนใน

อัตราสวนตางๆ 

3.3.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 

(Differential scanning calorimetry, DSC) วิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนและ

ปริมาณผลึกของเสนใยผสม PLA/PBS กอนและหลังเติมแกรฟนในอัตราสวนตางๆ  

3.3.5 การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด                    

(Scanning electron microscope, SEM) วิเคราะหความเขากันไดของพอลิเมอรผสม

ระหวางพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทีลีนซักซิเนต และเสนใยคอมโพสิตแกรฟนใน

อัตราสวนตางๆ 

3.3.6 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง (tensile strength) ของเสนใยคอมโพสิตตามมาตรฐาน 

ASTM D3822 

3.3.7 วัดคาการนําไฟฟาของเสนใยคอมโพสิตที่มีการเติมแกรฟน โดยใชเครื่องพิโคแอมมิเตอร 
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3.4 ตารางการดําเนินงาน 

การดําเนินงานวิจัยจะดําเนินงานในชวงป 2561 ถึง 2562 โดยจะดําเนินงานวิจัยดังใน

ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แผนการดําเนินงานวิจัยในชวงเวลาป 2561 ถึง 2562 

 ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1. สืบคนขอมลู และเตรียม 

สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
         

2. เตรียมและทดสอบสมบัติ

ของแกรฟน 
         

3. เตรียมและทดสอบสมบัติ

ของเสนใยพอลเิมอรผสม

PLA/PBS 

         

4. เตรียมเม็ดมาสเตอรแบช

ของ PLA/PBS/แกรฟน 
         

5. ข้ึนรูปและทดสอบสมบัติ

ของเสนใยผสม PLA/PBS/

แกรฟน 

         

6. วิเคราะหผลการทดลอง          

7. ตรวจสอบความเรียบรอย

ของงานวิจัย 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 สมบัติแกรไฟต แกรฟนออกไซด และแกรฟน 

4.1.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 

(Fourier-transform infrared spectrometer, FT-IR) 

หมูฟงกชันของแกรไฟต แกรฟนออกไซด และแกรฟน ถูกวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียร-

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปดังแสดงในรูป 4.1 สเปกตัมของแกรไฟตมีลักษณะแบนราบ

และไมปรากฏการสั่นของหมูฟงกชันเคมี เน่ืองจากโครงสรางของแกรไฟตประกอบดวยอะตอมของ

คารบอนที่เช่ือมกันดวยพันธะโคเวเลนตเพียงอยางเดียว จึงไมปรากฏการสั่นของหมูฟงกชันใด ๆ 

 

รูปที่ 4.1 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคแกรไฟต แกรฟนออกไซด และแกรฟน 

หลังจากการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันแกรไฟตดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ในอัตราสวน

แกรไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตคือ 1:3 ในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนที่อุณหภูมิตํ่ากวา 

20 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคแกรไฟต

จากพันธะคูของอะตอมคารบอนใหกลายเปนคารบอนที่มีหมูฟงกชันของออกซิเจนเปนองคประกอบ 

โดยสเปกตัมของแกรฟนออกไซดที่สังเคราะหไดปรากฏการสั่นที่ตําแหนง 3389 cm-1, 1742 cm-1, 

1631 cm-1, 1224 cm-1 ตามลําดับ ซึ่งเทียบเคียงกับความถ่ีการสั่นของหมูไฮดรอกซิล (C-OH) หมู

คารบอนิล (C=O) หมูคารบอกซิลิก (-(C=O)-OH) และหมูอิพ็อกไซด (C-O-C) ตามลําดับ นอกจากน้ี

ยังปรากฏพีกกวางที่ตําแหนง 1631 cm-1 ซึ่งตรงกับลักษณะการสั่นของ sp2 ของอะตอมคารบอนหรือ

อะตอมคารบอนที่เกิดพันธะคูกับอะตอมคารบอนใกลเคียง (-C=C-) ซึ่งจากผลของสเปกตรัมที่ ได

ยืนยันการมีอยูของหมูฟงกชันออกซิเจนบนคารบอนอะตอมของแกรฟนออกไซดสเปกตรัมของแกรฟน
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หลังจากการทําปฏิกิริยารีดักชันของแกรฟนออกไซด โดยกรดแอลแอสคอรบิก พบวาไมปรากฏพีกที่

แสดงถึงหมูฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ พบวาไมปรากฏพีกที่แสดงหมูฟงกชันที่มีออกซิเจน

เปนองคประกอบ แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนถึงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่สามารถกําจัดหมูฟงกชันทีม่ี

ออกซิเจนเปนองคประกอบจากการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันออกไปได และสามารถคืนโครงสรางทาง

เคมีกอนการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันได 

4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบตัวอยางดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน

(X-ray diffraction, XRD) 

จากรูปที่ 4.2 อนุภาคแกรไฟตปรากฏพีกการหักเหของรังสีเอ็กซที่มุมของการเลี้ยวเบน (2θ) 

ที่ตําแหนง 26.46° เมื่อนํามาเขาสมการของแบรกก (Bragg’s equation; nλ = 2dsinθ) ที่แสดงให

เห็นคาระยะหางระหวางช้ันอนุภาค (D-spacing) จะแปรผกผันกับคา θ จะมีระยะหางระหวางช้ัน

อนุภาค 0.34 นาโนเมตร หลังจากผานปฏิกิริยาออกซิเดชันและทําการสั่นดวยคลื่นความถ่ีสูงจนไดเปน

แกรฟนออกไซด พบวาพีกมีการเลื่อนตําแหนงของการเลี้ยวเบน (2θ) ที่ตําแหนง 10.938° และมี

ระยะหางระหวางช้ันประมาณ 0.81 นาโนเมตร ซึ่งระยะหางระหวางช้ันที่มากข้ึนเกิดจากการที่มีหมู

ฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ เขาไปแทรกระหวางช้ันระนาบของคารบอน ทําใหระยะหาง

ระหวางระนาบของแกรไฟตเพิ่มมากข้ึน ชวยลดแรงยึดเหน่ียวระหวางระนาบของคารบอน ทําให

แกรไฟตสามารถแยกออกจากกันไดอยางอิสระเมื่อใหความถ่ีสูงโดยมีนํ้าเปนตัวกลาง 

 

รูปที่ 4.2 กราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของแกรไฟต แกรไฟตออกไซดและแกรฟน 

เมื่อทําปฏิกิริยารีดิกชันของแกรฟนออกไซดดวยกรดแอลแอสคอรบิก พบวามุมของการ

เลี้ยวเบนของแกรฟนเลื่อนตําแหนงมาที่มุม 24.92° คํานวณระยะหางระหวางระหวางช้ันได 0.36    
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นาโนเมตร โดยระยะหางระหวางช้ันที่มีคาลดลงเปนผลมาจากการกําจัดของหมูฟงกชันที่มีออกซิเจน

เปนองคประกอบดวยกรดแอล-แอสคอรบิก ทําใหช้ันของอะตอมคารบอนมีระยะหางระหวางอะตอม

ลดลง แตจะเห็นไดวาความเขมขนพีกมีความเขมตํ่าและมีความกวาง แสดงใหเห็นถึงความไมเปน

ระเบียบของโครงการสรางแกรฟนเปนผลมากจากการทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน การสั่นดวยความถ่ีและ

ปฏิกิริยารีดักชันสามารถทําลายโครงการความเปนระเบียบของแกรไฟต และเกิดการกลับมาซอน    

ทับกัน (restacking) เพียงเล็กนอยเทาน้ัน 

4.2 สมบัติของเสนใยพลาสติกผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต 

4.2.1 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง (tensile strength) 

 

รูปที่ 4.3 แรงดึงสงูสุดของเสนใยพอลิเมอรผสมPLA/PBS ในอัตราสวนตาง ๆ  

จากการทดสอบสมบัติการทนแรงดึงของเสนใย PLA ผสม PBS เมื่อเปรียบคาความทนแรง

ดึงของเสนใยแตละอัตราสวน (รูปที่ 4.3) พบวาเมื่อผสม PBS ลงใน PLA จะทําใหเสนใยมีความ     

ทนแรงดึงลดลงอยางเห็นไดชัดเจน เน่ืองจากความไมเขากันของ PLA และ PBS โดยแตละอัตราสวนมี

คาการทนแรงดึงที่คอนขางใกลเคียงกัน แตจะมีความแตกตางเล็กนอย ซึ่งมีสาเหตุมาจากขนาดของ 

PBS ที่เกิดการรวมกลุมกัน โดยปริมาณรอยละ 5 โดยนํ้าหนักมีความทนแรงดึงลดลง เน่ืองจากปริมาณ

ของ PBS ที่นอยเกินไป แตเพิ่มสัดสวนของ PBS เปนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ความทนแรงดึงมี       

คาเพิ่มข้ึน ดวยการที่ PBS มีปริมาณมากข้ึน จึงชวยเสริมใหคาความทนแรงดึงสูงข้ึน แตเมื่อสัดสวน

ของ PBS สูงกวารอยละ 10 โดยนํ้าหนักสมบัติการทนแรงดึงมีแนวโนมที่ตํ่าลงเน่ืองจากเกิดการจับ

กลุมรวมกันของ PBS เมื่อปริมาณเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการแยกเฟสกันของ PLA และ PBS สอดคลองกับ

คารอยละการยืดตัวของเสนใยแตละอัตราสวน (รูปที่ 4.4) โดยอัตราสวนที่มีการเติม PBS จะทําใหมี
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คารอยละการยืดตัวที่เพิ่มข้ึน แตที่อัตราสวนมากกวารอยละ 10 โดยนํ้าหนักจะทําใหคารอยละการยืด

ตัวของเสนใยลดลง สงผลใหมีความยืดหยุนที่ตํ่าลง 

 

 

รูปที่ 4.4 ความยืดสูงสุดของเสนใยพอลเิมอรผสมPLA/PBS ในอัตราสวนตาง ๆ 

 

4.2.2 การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscope, SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบริเวณพื้นทีห่นาตัดของพอลิเมอร

ผสมPLA:PBS ในอัตราสวน (A)100:0 (B)95:5 (C)90:10 (D)85:15 (E)80:20 ที่กําลงัขยาย5000เทา 

จากภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบริเวณพื้นที่หนาตัดของ       

พอลิเมอรผสม PLA:PBS ในอัตราสวนตาง ๆ ที่กําลังขยาย 5000 เทา พบวาเมื่อผสม PBS ลงใน PLA 
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ปรากฏเฟสที่แยกกันอยางชัดเจนอันเน่ืองจากความไมเขากันของ PLA และ PBS เน่ืองดวยความ

แตกตางของสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรทั้งสอง นอกจากน้ีอัตราสวน 95:5 มีปริมาณ PBS 

นอย สงผลใหขนาดของอนุภาค PBS เล็ก จึงทําใหใหเกิดการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ จึงลดคาการ

ทนแรงดึงของเสนใย และมีคารอยละการยืดตัวเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ในขณะที่อัตราสวน 90:10 ที่มี

สมบัติเชิงกลที่ดี เน่ืองจากอนุภาคของ PBS ที่กระจายตัวใน PLA มีขนาดที่ใกลเคียงกันและกระจาย

ตัวกันอยางสม่ําเสมอ และเมื่อที่อัตราสวนของ PBS เพิ่มข้ึน จะเห็นไดวาเฟสของ PBS มีขนาดใหญข้ึน

และจับกลุมรวมกันมากข้ึน เกิดการแบงเฟสระหวาง PLA กับ PBS อยางเห็นไดชัดเจน สงผลใหคา

รอยละการยืดตัวมีแนวโนมตํ่าลง  

 

4.2.3 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน โดยเทคนิควิเคราะหทางความรอนจากมวลท่ี

เปลี่ยนแปลง (Thermogravimetric analyzer, TGA) 

รูปที่ 4.6 แสดงการสลายตัวของของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต ใน

อัตราสวน 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 และ80:20 โดยนําเสนใยมาวิเคราะหดวยเทคนิควิเคราะห

นํ้าหนักภายใตความรอน ในชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 600 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศออกซิเจน 

และผลการวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยตัวอยาง อุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset) และ

อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด (Tendset) ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.6 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยพอลิแลก็ทิกแอซิด/พอลิบิวทลีีนซักซิเนต 

จากรูปที่ 4.6 พบวาอุณภูมิเริ่มตนการสลายตัวของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีน

ซักซิเนตในอัตราสวนตางๆ มีคาประมาณ 300 องศาเซลเซียส โดยไมมีความแตกตางจากพอลิแล็กทิก-
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แอซิดบริสุทธ์ิ อยางมีนัยสําคัญ แตการเติมพอลิบิวทีลีนซักซิเนตปริมาณรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก พบวา 

มีอุณหภูมิเริ่มตนในการสลายตัวมีคาตํ่ากวาอัตราสวนอื่นๆ เน่ืองจากปริมาณของพอลิบิวทีลีนซักซิเนต

มีนอยมากจึงสงผลใหพอลิบิวทีลีนซักซิเนตเกิดการจับกลุมกันและไมกระจายตัวในพอลิแล็กทิกแอซิด 

แสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณพอลิบิวทีลีนซักซิเนตไมสงผลตออุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัว

ของเสนใย เน่ืองจากมีปริมาณของพอลิบิวทีลีนซักซิเนตที่นอยมากเมื่อเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด 

 

ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิการสลายตัวของเสนใยพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต 

PLA/PBS Tonset (°C) Tendset (°C) 

Neat PLA 309.6 351.3 

95:5 290.9 338.6 

90:10 303.6 353.4 

85:15 306.1 348.7 

80:20 305.6 350.5 

 

4.2.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 

(Differential- scanning calorimetry, DSC) 

รูปที่ 4.7 แสดงพฤติกรรมทางความรอนของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต 

ในอัตราสวน 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 และ 80:20 พบวาเมื่อทําการเติมพอลิบิวทีลีนซักซิเนต     

จะสงผลใหอุณหภูมิการหลอมผลึกและอุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีคาลดลงเมื่อเทียบกับพอลิแล็กทิก

แอซิดบริสุทธ์ิ เน่ืองจากพอลิบิวทีลีนซักซิเนตมีอุณหภูมิการหลอมผลึกและอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

นอยกวาพอลิแล็กทิกแอซิดมาก จากผลการทดลองจึงสรุปวาเมื่อปริมาณของพอลิบิวทีลีนซักซิเนตมี

ปริมาณเพิ่มข้ึน จะสงผลใหอุณหภูมิการหลอมผลึกและอุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีคาลดลง ซึ่งหมายถึง

พอลิเมอรผสมจะมีความยืดหยุนเพิ่มมากข้ึนและพอลิบิวทีลีนซักซิเนตจะไปขัดขวางการเกิดผลึกของ

พอลิแล็กทิกแอซิด 
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รูปที่ 4.7 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทลีีนซักซิเนต ในอัตราสวน

ตางๆ ระหวางการใหความรอนครั้งที่ 2 

  

จากตารางที่ 4.2 แสดงระดับความเปนผลึก (degree of crystallinity, Xc) ของเสนใยพอลิ

แล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต ในอัตราสวนตางๆ จากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC โดยนํา  

ผลที่ไดจากการใหความรอนครั้งที่ 1 ไปคํานวณหาระดับความเปนผลึกของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/

พอลิบิวทีลีนซักซิเนต  โดยสามารถคํานวณไดจากสมการดังน้ี 

 

Xc(%) = [(∆Hm(PLA) x WPLA) + (∆Hm(PBS) x WPBS)] - ∆Hcc / [(∆H0 (PLA) x WPLA) + (∆H0 (PBS) x WPBS)] 

 

โดย  ∆Hm คือ เอนทาลปของการหลอมเหลว 

  ∆H0  คือ เอนทาลปของ PBS บริสทุธ์ิ (200 J/g) และ เอนทาลปของ PLA บริสทุธ์ิ (93 J/g) 

  W     คือ อัตราสวนของพอลิแลก็ทิกแอซิดและพอลบิิวทีลีนซักซเินตในวัสดุเชิงประกอบ 

 

ตารางที่ 4.2  อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก และปริมาณผลกึของเสนใยพอลเิมอรผสม PLA:PBS 

PLA/PBS Tm(°C) Tg(°C) Tcc(°C) %Xc 

Neat PLA 175.7 63.5 85.6 33.26 

95:5 166.1 62.3 99.7 12.42 

90:10 160.4  58.9 90.8 18.19 

85:15 158.2 60.5 90.5 10.19 

80:20 157.7 58.2 89.9 10.24 
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จากตารางแสดงความเปนผลึก พบวาการเติมพอลิบิวทีลีนซักซิเนตรอยละ10 จะชวย

เหน่ียวนําใหพอลิแล็กทิกแอซิด เกิดผลึกไดมากกวาในอัตราสวนอื่น ๆ และสอดคลองกับสมบัติเชิงกล 

ที่มีสมบัติความทนแรงดึงและการยืดตัวที่สูงข้ึน นอกจากน้ีลักษณะทางสัณฐานวิทยายังพบวาพอลิบิว-

ทีลีนซักซิเนตมีการกระจายตัวที่ดีในเฟสของพอลิแล็กทิกแอซิด จึงไดวาเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/   

พอลิบิวทีลีนซักซิเนต ในอัตราสวน 90:10 มีความเหมาะสมที่จะนําพัฒนาตอโดยการเติมแกรฟนตอไป 

 

4.3 สมบัติของเสนใยผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต/แกรฟน 

4.3.1 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง (tensile strength) 

รูปที่ 4.8 แรงดึงสงูสุดของเสนใยพอลิเมอรผสมPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนในอัตราสวนตาง ๆ 

   

จากการทดสอบการทนแรงดึงของเสนใยพอลิเมอร PLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนใน

อัตราสวนตาง ๆ (รูปที่ 4.8) พบวา การเติมแกรฟนในปริมาณรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักมีคาการทนแรง

ดึงสูงกวาเสนใยคอมพอสิตที่ไมมีการเติมแกรฟน แสดงใหเห็นวาอนุภาคแกรฟนที่สังเคราะหได

สามารถเสริมแรงใหกับเสนใยคอมพอสิตไดโดยมีคาความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนมากกวาสองเทา อยางไร   

ก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณแกรฟนเปนรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก พบวาคาการทนแรงดึงมีแนวโนมที่จะลด

ตํ่าลง เน่ืองจากอนุภาคของแกรฟนเกิดการจับกลุมกันจนมีขนาดใหญ ทําใหไปขัดขวางการจัดเรียงตัว

ของ PLA และ PBS ขณะไดแรงดึง สงผลใหคาการทนแรงดึงลดลง นอกจากน้ีเมื่อเติมแกรฟนใน

ปริมาณมากกวารอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก พบวา เสนใยที่ถูกฉีดผานหัวฉีดจะไมสามารถดึงเพื่อมวนเก็บ

ไดอยางตอเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองจากการจับกลุมของอนุภาคแกรฟนมีขนาดใหญจนขัดขวางการไหลของ   

พอลิเมอรหลอมเหลวขณะอัดผานหัวฉีดเสนใย (spinneret die) ทําใหพอลิเมอรไหลไดไมตอเน่ือง  

ทําใหเสนใยขาดออกขณะข้ึนรูปไมสามารถข้ึนรูปเปนเสนใยยาวตอเน่ืองได และยังทําใหเกิดการ

กระจายตัวของแกรฟนไดไมสม่ําเสมอในอีกทางหน่ึง โดยจากกราฟแสดงความยืดสูงสุดของเสนใย  
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พอลิเมอรผสมPLA/PBS ในอัตราสวนตาง ๆ (รูปที่ 4.9) การเติมแกรฟนในอัตราสวนรอยละ 0.5 และ 

1.0 โดยนํ้าหนักมีผลชวยเพิ่มคารอยละการยืดตัวของเสนใยไดเล็กนอย แตในอัตราสวนรอยละ 1.5 

โดยนํ้าหนัก พบวามีคารอยละการยืดตัวสูงข้ึนเปนอยางมาก เน่ืองจากแกรฟนที่จับกลุมกันเปนอนุภาค

ขนาดใหญ ทําใหเกิดการแบงเฟสของ PLA และ PBS เมื่อถูกดึงในข้ึนตอนมวนเก็บจะมีสวนที่ยืดตัว 

ไดดีของ PBS ถูกดึงยืด และสวนที่มีสมบัติแข็งเปราะของ PLA เกิดการขาด เสนใยจึงมวนเก็บไดไม

ตอเน่ือง เมื่อนําเสนใยที่สมบูรณบางสวนมาทดสอบสมบัติการทนแรงดึง สวนของ PBS จึงทําใหเสนใย

มีการยืดตัวสูง แตดวยความสามารถรับแรงในการดึงไดตํ่าของ PBS ทําใหคาการทนแรงดึงลดลง และ

ในอัตราสวนรอยละ 2.0 โดยนํ้าหนัก เกิดการรวมกลุมของอนุภาค แกรฟนมากจนทําให เสนใยที่ไดมี

สมบัติแข็งเปราะ จึงเกิดการขาดทันทีเมื่อไดรับแรงดึงเพียงเล็กนอย 

 

 
รูปที่ 4.9 ความยืดสูงสุดของเสนใยพอลเิมอรผสมPLA/PBS ในอัตราสวนตาง ๆ 
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4.3.2 การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

(Scanning electron microscope, SEM)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบรเิวณพื้นที่หนาตัดของพอลเิมอร

ผสมPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนในอัตราสวน (A) 0.5wt.% (B) 1.0wt.% (C) 1.5wt.% (D) 

2.0wt.% ที่กําลงัขยาย5000เทา 

 

จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดบริเวณพื้นที่หนาตัดของพอลิเมอร

ผสม PLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนที่กําลังขยาย 5000 เทา พบวาที่อัตราสวนแกรฟนรอยละ 0.5 โดย

นํ้าหนักอนุภาคแกรฟนจะมีขนาดเล็กและสามารถกระจายตัวไดดีในพอลิเมอรผสม ทําใหสามารถ

แสดงสมบัติการเสริมแรงใหกับเสนใยได แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนเปนรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก อนุภาคแก

รฟนมีการจับตัวรวมกันในขนาดที่ใหญข้ึน และยังสงผลใหเฟสของ PLA และ PBS เริ่มมีการเกิดการ

แบงเฟสกันมากข้ึน และเมื่อเพิ่มแกรฟนเปนรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนัก พบวามีการรวมกลุมกันมากข้ึน 

เกิดการแบงเฟสของพอลิเมอรดวยอนุภาคแกรฟน โดย PBS ที่มีความเขากันไดที่คอนขางดีกวาเกิด

การรวมกับแกรฟน จึงทําใหเสนใยในอัตราสวนน้ีเกิดการยืดตัวไดมาก และเมื่อเติมแกรฟนใน

อัตราสวนรอยละ 2.0 โดยนํ้าหนัก จะเห็นไดวา อนุภาคของแกรฟนที่เกิดการรวมกลุมซอนทับกัน    

จนเกิดโพรงขนาดเล็กที่พอลิเมอรไมสามารถเขาไปแทนที่ได เมื่อใหแรงในการดึงยืดจะเกิดการแตกหัก

ที่บริเวณดังกลาว เน่ืองจากพื้นที่ในการรับแรงของเสนใยนอยลงและพอลิเมอรไมสามารถสงถายแรง

ไปยังอนุภาคแกรฟนที่แข็งแรงกวาได ทําใหเสนใยเกิดการขาดไดงายเมื่อไดรับแรงดึงเพียงเล็กนอย 

 

(B) (A) 

(C) (D) 
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4.3.3 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนโดยเทคนิควิเคราะหทางความรอนจากมวลท่ี

เปลี่ยนแปลง (Thermogravimetric analyzer, TGA) 

รูปที่ 4.11 แสดงการสลายตัวของของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนตที่มี

การเติมแกรฟน ในปริมาณรอยละ 0.5, 1.0 ,1.5 และ 2.0 โดยนํ้าหนัก มาวิเคราะหดวยเทคนิค

วิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน ในชวงอุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ

ออกซิเจน และผลการวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยตัวอยาง อุณหภูมิเริ่มสลายตัว 

(Tonset) และอุณหภูมิที่  จุดยอด (Tp) ดังแสดงในตารางที่ 4. 

 

 
รูปที่ 4.11 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยพอลิแลก็ทิกแอซิด/พอลิบิวทลีีนซกัซิเนต  

ที่มีการเติมแกรฟนทีป่รมิาณตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.11 พบวาอุณภูมิในการเริ่มสลายตัวของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีน

ซักซิเนตที่มีการเติมแกรฟนจะมีอุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัวที่สูงข้ึน เน่ืองจากอนุภาคแกรฟน

ประกอบดวยระนาบวงคารบอนที่มีเสถียรภาพทางความรอนที่สูง ทําหนาที่เปนขอบเขตปองกันความ

รอนและกาซออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยาการสลายตัวกับพอลิเมอรได สงผลใหซึ่งเห็นไดชัดวาเมื่อ

ปริมาณของแกรฟนเพิ่มข้ึน จะทําใหเสนใยมีแนวโนมของเสถียรภาพทางความรอนที่สูงข้ึน  
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ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัวของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนตที่มีการเติม   

 แกรฟน 

Sample name Tonset (°C) T50 (°C) 

PLA/PBS-GR 0.5 322.9 350.3 

PLA/PBS-GR 1.0 324.7 355.0 

PLA/PBS-GR 1.5 328.9 357.3 

PLA/PBS-GR 2.0 339.4 362.0 

 

4.3.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 

(Differential- scanning calorimetry, DSC) 

รูปที่ 4.12 แสดงพฤติกรรมทางความรอนของเสนใยพอลิแลก็ทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิ

เนตที่มี   การเติมแกรฟนในปริมาณรอยละ 0.5, 1.0 ,1.5 และ 2.0 โดยนํ้าหนัก จากผลการทดลอง

พบวาปริมาณการเติมแกรฟนไมสงผลใหอุณหภูมิการหลอมผลึกและอุณหภูมิกลาสทรานซชัินของพอ

ลิเมอรผสมอยางมีนัยสําคัญและยังพบวาปริมาณของแกรฟนที่เพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหขัดขวางการเกิด

ผลึกในเสนใย สังเกตไดจากความเขมของพีกของการเกิดผลึกที่ไมสมบูรณมีคาสูงข้ึน 

 

รูปที่ 4.12 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทลีีนซักซิเนตทีม่ีการเติม  

แกรฟนทีป่รมิาณตางๆ ระหวางการใหความรอนครั้งที่ 2 
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จากตารางที่ 4.4 แสดงระดับความเปนผลึก (degree of crystallinity, Xc) ของเสนใยพอลิ

แล็กทิก-แอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนตที่มีการเติมแกรฟนในปริมาณรอยละ 0.5, 1.0 ,1.5 และ 2.0 โดย

นํ้าหนัก ทําการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC แลวนําผลที่ไดจากการใหความรอนครั้งที่ 1 ไปคํานวณหา

ระดับความเปนผลึกของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต   

 

ตารางที่ 4.4  อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก และปริมาณผลกึของเสนใยพอลเิมอรผสม PLA:PBS 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางแสดงใหเห็นวาการเติมแกรฟนในปริมาณรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก จะชวย

เหน่ียวนําใหเสนใยเกิดผลึกไดมากกวาในอัตราสวนอื่นๆ ซึ่งสอดคลองกับสมบัติเชิงกลที่มีคาการทน

แรงดึงสูงข้ึน และลักษณะทางสัณฐานวิทยาจึงสรุปไดวาเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีน-        

ซักซิเนตที่เติมแกรฟนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก มีความเหมาะสมที่จะนําไปข้ึนรูปเปนเสนใย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample name Tm(°C) Tg(°C) Tcc(°C) %Xc 

PLA/PBS (90:10) 160.4 58.9 96.9 18.19 

PLA/PBS-GR 0.5 157.1 58.3 100.7 20.81 

PLA/PBS-GR 1.0 157.5 58.2 99.6 10.66 

PLA/PBS-GR 1.5 157 59.9 97.25 1.86 

PLA/PBS-GR 2.0 157.1 57.5 97.15 3.70 
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4.3.5 การทดสอบวัดคาการนาํไฟฟา 

จากการวิเคราะหสมบัติการนําไฟฟาของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนตที่มี

การเติมแกรฟนในปริมาณรอยละ 0.5, 1.0 ,1.5 และ 2.0 โดยนํ้าหนัก ทําการวัดดวยเครื่องทดสอบ

ไฟฟาพิโคแอมมิเตอรดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 คาความตานทานการนําไฟฟาของเสนใยพอลิแลก็ทิกแอซิด/พอลบิิวทีลีนซักซเินต                                        

ที่มีการเติมแกรฟนทีป่รมิาณตางๆ 

  

จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.13  พบวาคาความตานทานไฟฟาของเสนใยพอลิ-

แล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนตที่มีการเติมแกรฟน มีคาลดลงเมื่อปริมาณของแกรฟนมีปริมาณ

เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามเมื่อเติมแกรฟนรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนัก พบวามีคาความตานทานไฟฟาใกลเคียง

กับเสนใยในสูตรที่ไมมีการเติมแกรฟน ซึ่งมีสาเหตุมาจากเสนใยที่ข้ึนรูปไดมีความไมตอเน่ืองของ

อนุภาคแกรฟน สังเกตไดจากสีของเสนใยที่มีความไมสม่ําเสมอเพราะเกิดการแยกเฟสในขณะที่มวน

เก็บ ทําใหในการเติมแกรฟนรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนัก จึงมีคาความตานทานที่สูง และในสูตรที่เติม   

แกรฟนรอยละ 2.0 โดยนํ้าหนัก เปนสูตรที่มีคาความตานทานตํ่าที่สุด เน่ืองจากมีปริมาณแกรฟน  

มากที่สุด ซึ่งอนุภาคแกรฟนมีสมบัติการนําไฟฟาที่ดีจากโครงสรางของแกรฟนที่ประกอบดวยวงแหวน

หกเหลี่ยมของอะตอมคารบอนช้ันเดียว จากลักษณะของโครงสรางดังกลาวทําใหอิเล็กตรอนสามารถ

เคลื่อนที่ดีข้ึน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะพัฒนาวิธีการเตรียมเสนใยจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กทิก-  

แอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต โดยมีแกรฟนเปนสารตัวเติม และเพื่อศึกษาผลของการเติมแกรฟนตอสมบัติ

เชิงกล ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางความรอน และสมบัติทางไฟฟาของเสนใยคอมโพสิตที่เตรียมข้ึน 

โดยการเตรียมแกรฟนข้ึนเองจากผงกราไฟตดวยเทคนิคที่ดัดแปลงจากวิธีการของฮัมเมอร รวมทั้งใชตัวรีดิวซที่

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมไดแกกรดแอลแอสคอรบิก แลวจึงนําแกรฟนที่ไดมาเตรียมเปนมาสเตอรแบตช โดยใช

เทคนิคการตกตะกอนรวม กอนนําไปผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต ดวยวิธีการผสมแบบ

หลอมเหลวที่ปริมาณรอยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยนํ้าหนัก ดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู แลวจึงนําไปข้ึน

รูปเปนเสนใยดวยวิธีแบบปนหลอม โดยอัตราสวนของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต 90:10 มีความ

เหมาะสมตอการนํามาพัฒนาตอยอดการเตรียมเปนเสนใยคอมพอสิตกับอนุภาคแกรฟน การเติมแกรฟน

ปริมาณตํ่ากวารอยละ 1.0 สามารถข้ึนรูปเปนเสนใยตอเน่ืองได โดยที่ปริมาณการเติมแกรฟนรอยละ 0.5 มีคา

การทนแรงดึงสูงข้ึนมากกวาสองเทาจากเดิม โดยแกรฟนที่เติมไมสงผลตอพฤติกรรมทางความรอนของเสนใย 

นอกจากน้ีการแกรฟนสามารถปรับสมบัติการสลายตัวทางความรอนของเสนใยและความสามารถในการ

ตานทานการเกิดไฟฟาสถิตได 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1. สามารถปรับปรุงวิธีการเตรียมแกรฟนมาสเตอรแบตชดวยวิธีการแบบใหม เชน ตกตะกอนรวมกับ  

พอลิเมอรชนิดใดชนิดหน่ึงที่มีความเขากันไดดีมากกวากอนการผสม 

5.2.2. ศึกษาวิธีการเตรียมเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทีลีนซักซิเนต แบบอื่นเพื่อใหใหมีการกระจาย 

ตัวของนุภาคแกรฟนที่ดีข้ึน สามารถมวนเก็บดวยความเร็วไดอยางตอเน่ือง 
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ภาคผนวก 

การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 

 

รูปที่1 อินฟราเรดสเปกตรัมของแกรฟนออกไซด 

 

 

รูปที่2 อินฟราเรดสเปกตรัมของแกรฟน 
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การวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบตัวอยางดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 

 

 

รูปที่3 กราฟการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซของแกรไฟต 

 

 

รูปที่4 กราฟการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซของแกรไฟตออกไซด 
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รูปท่ี5 กราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของแกรฟีน 

ตัวอยางการคํานวณหาระยะหางระหวางช้ันอนุภาคของแกรไฟต แกรไฟตออกไซด และแกรฟน 

 จากสมการของแบรกก  nλ = 2dsinθ 

 โดย d คือ ระยะหางระหวางระนาบของผลกึ                                                                            

  n คือ เลขจํานวนเต็ม                                                                                             

  θ คือ มุมที่รังสีตกกระทบของรงัสเีอ็กซกระทํากบัระนาบของผลึก                                                

  λ คือ ความยาวคลื่นรังสีเอกซที่ใช 

 ดังน้ัน d = (1 x 1.541) / (2 x sin13.23°) = 0.34 nm 
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การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 

ตารางที่1 สมบัติดานแรงดึงของเสนใยPLA บริสุทธ์ิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่2 สมบัติดานแรงดึงของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 95:5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 
Maximum Load 

(cN) 
% Elongations 

Maximum Stress x108 

(N/m2) 

1 1.95 96.6 2.204 

2 2.13 91.4 2.407 

3 1.54 75.28 1.740 

4 3.64 61.47 4.113 

5 2.05 56.16 2.317 

6 2.08 51.6 2.351 

Mean 2.231667 72.085 2.522 

SD 0.659227 17.17644 0.744806 

Sample 
Maximum Load 

(cN) 
% Elongations 

Maximum Stress x108 

(N/m2) 

1 5.06 59.9 1.290 

2 3.32 81.8 0.850 

3 4.33 104.8 1.100 

4 4.19 126.4 1.070 

5 4.31 78.7 1.100 

6 3.76 70.4 0.960 

Mean 4.161667 87 1.061667 

SD 0.536638 22.2676896 0.135575 
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ตารางที่3 สมบัติดานแรงดึงของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 90:10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่4 สมบัติดานแรงดึงของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 85:15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 
Maximum Load 

(cN) 
%Elongations 

Maximum Stress x108 

(N/m2) 

1 1.85 111.71 1.211 

2 2.19 119.475 1.433 

3 1.45 137.66 0.948 

4 1.80 48.401 1.178 

5 1.90 66.555 1.243 

6 2.29 74.29 1.499 

Mean 1.913333 93.01517 1.252 

SD 0.273902 31.84331 0.179548 

Sample 
Maximum Load 

(cN) 
%Elongations  

Maximum Stress x108 

(N/m2) 

10 1.72 148.55 1.036 

7 1.66 83.87 1.000 

11 1.47 82.60 0.886 

15 1.68 78.48 1.012 

4 2.16 73.32 1.301 

13 1.55 63.08 0.934 

Mean 1.706667 88.31667 1.028167 

SD 0.21952 27.80605 0.132056 
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ตารางที่5 สมบัติดานแรงดึงของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 80:20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 
Maximum Load 

(cN) 
%Elongations 

Maximum Stress x108 

(N/m2) 

14 2.64 97.20 1.497 

2 1.66 79.43 0.942 

5 1.51 77.73 0.856 

4 4.30 71.13 2.439 

7 1.37 56.36 0.777 

11 2.82 55.80 1.600 

Mean 2.383333 72.94167 1.351833 

SD 1.020044 14.29198 0.578625 
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ตารางที่6 สมบัติดานแรงดึงของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 
Maximum Load 

(cN) 
%Elongations 

Maximum Stress x108 

(N/m2) 

1 6.92 108.12 3.203 

2 6.78 113.82 3.139 

3 6.23 94.20 2.884 

4 6.88 96.48 3.185 

5 6.42 86.06 2.972 

6 7.12 84.91 3.296 

7 7.91 106.00 3.662 

8 9.45 120.34 4.375 

9 6.42 81.68 2.972 

10 6.83 100.76 3.162 

11 7.22 98.50 3.343 

12 6.94 98.63 3.213 

13 6.04 91.77 2.796 

14 7.41 129.29 3.431 

15 6.24 74.17 2.889 

Mean 6.987333333 98.982 3.2348 

SD 0.813457368 14.3580696 0.376674785 
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ตารางที่7 สมบัติดานแรงดึงของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก 

Sample 
Maximum Load 

(cN) 
%Elongations 

Maximum Stress x108 

(N/m2) 

1 5.10 118.60 1.266 

2 5.05 107.00 1.253 

3 5.33 99.25 1.323 

4 5.60 117.76 1.390 

5 4.84 96.91 1.201 

6 4.83 102.40 1.199 

7 4.69 88.86 1.164 

8 5.11 125.78 1.268 

9 5.44 112.00 1.350 

10 4.33 103.60 1.074 

11 4.14 116.51 1.027 

12 5.45 74.44 1.352 

13 5.48 131.80 1.360 

14 5.11 110.40 1.268 

15 4.46 85.29 1.107 

Mean 4.997333333 106.04 1.240133 

SD 0.429161456 15.02524542 0.106595 
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ตารางที่8 สมบัติดานแรงดึงของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนัก 

Sample 
Maximum Load 

(cN) 
%Elongations 

Maximum Stress x108 

(N/m2) 

1 14.42 238.48 0.79 

2 16.97 264.80 0.93 

3 15.86 289.36 0.87 

4 17.13 259.84 0.94 

5 17.52 242.35 0.96 

6 17.45 253.60 0.96 

7 17.92 307.98 0.98 

8 18.80 187.40 1.03 

9 17.37 300.29 0.95 

10 14.86 245.42 0.82 

11 16.99 221.06 0.93 

12 19.15 262.70 1.05 

13 17.46 243.42 0.96 

14 17.11 243.51 0.94 

15 14.62 223.45 0.80 

Mean 16.90866667 252.244 0.927333333 

SD 1.357330059 30.12570172 0.074069037 
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ตารางที่9 สมบัติดานแรงดึงของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 2.0 โดยนํ้าหนัก 

Sample 
Maximum Load 

(cN) 
%Elongations 

Maximum Stress x108 

(N/m2) 

1 81.67 3.20 0.42 

2 83.07 2.20 0.43 

3 63.92 4.80 0.33 

4 183.36 3.80 0.94 

5 119.94 5.20 0.62 

6 135.50 2.60 0.70 

7 76.20 2.40 0.39 

8 82.41 2.60 0.42 

9 70.49 3.34 0.36 

10 65.22 10.40 0.33 

11 62.09 5.00 0.32 

12 86.50 6.20 0.44 

13 66.43 4.60 0.34 

14 84.74 2.60 0.43 

15 62.27 5.82 0.32 

Mean 88.254 4.317333333 0.452666667 

SD 32.47636655 2.062967011 0.167430251 
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การหาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่6 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราดของเสนใยPLA:PBS ในอัตราสวน                              

(ก)100:0 (ข)95:5 (ค)90:10 (ง)85:15 (จ)80:20  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที7่ ภาพถายจากกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราดของเสนใยPLA:PBS ที่เติมแกรฟนรอยละ  (ก)

0.5 (ข)1.0 (ค)1.5 (ง)2.0 โดยนํ้าหนัก 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางที่10 ขนาดพื้นที่หนาตัดของเสนใยในสูตรตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน โดยเทคนิควิเคราะหทางความรอนจากมวลท่ีเปลี่ยนแปลง 

                                              
รูปที่8 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยPLAบรสิุทธ์ิ 

ตัวอยาง พื้นที่หนาตัด (m2) 

neat PLA 9.38 x 10-11 

PLA/PBS 95:5 3.92 x 10-10 

PLA/PBS 90:10 1.53 x 10-10 

PLA/PBS 85:15 1.66 x 10-10 

PLA/PBS 80:20 1.92 x 10-10 

PLA/PBS-GR0.5 2.16 x 10-10 

PLA/PBS-GR1.0 4.03 x 10-10 

PLA/PBS-GR1.5 1.82 x 10-9 

PLA/PBS-GR2.0 1.95 x 10-8 
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รูปที่9 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 95:5                 

                                        
รูปที่10 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 90:10 

                                          
รูปที่11 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 85:15 
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รูปที่12 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 80:20 

                                   
รูปที่13 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก 

                              
รูปที่14 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก 
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รูปที่15 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนัก 

                               
รูปที่16 พฤติกรรมการสลายตัวทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 2.0 โดยนํ้าหนัก 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนคิดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 

                     
รูปที่17  พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA บริสทุธ์ิ ระหวางการใหความรอนครั้งที่ 1 
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รูปที่18  พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 95:5 ระหวางการใหความรอนครั้งที่ 1 

                      

รูปที่19  พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 90:10 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 1 

                 

รูปที่20  พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 85:15 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 1 
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รูปที่21 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 80:20 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 1 

                  
รูปที่22 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA บรสิุทธ์ิ ระหวางการเย็นตัว 

                    
รูปที่23 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 95:5 ระหวางการเย็นตัว 
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รูปที่24 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 90:10 ระหวางการเย็นตัว 

                     
รูปที่25 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 85:15 ระหวางการเย็นตัว 

 

                   
รูปที่26 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 80:20 ระหวางการเย็นตัว 
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รูปที่27 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA บรสิุทธ์ิ ระหวางการใหความรอนครั้งที่ 2 

                  
รูปที่28 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 95:5 ระหวางการใหความรอนครั้งที่ 2 

                     
รูปที่29 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 90:10 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 2 
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รูปที่30 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 85:15 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 2 

 

รูปที่31 พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS อัตราสวน 80:20 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 2 

                                     

รูปที่32พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่เติมแกรฟนรอยละ0.5 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 1 
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รูปที่33พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่เติมแกรฟนรอยละ1.0 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 1 

                                
รูปที่34พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่เติมแกรฟนรอยละ1.5 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 1 

                                  
รูปที่35พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่เติมแกรฟนรอยละ2.0 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 1 
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รูปที่36  พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 0.5 ระหวางการเย็นตัว 

                                    
รูปที่37  พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 1.0 ระหวางการเย็นตัว 

                                
รูปที่38  พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 1.5 ระหวางการเย็นตัว 
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รูปที่39  พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟนรอยละ 2.0 ระหวางการเย็นตัว 

                               

รูปที่40พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่เติมแกรฟนรอยละ0.5 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 2 

                           
รูปที่41พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่เติมแกรฟนรอยละ1.0 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 2 
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รูปที่42พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่เติมแกรฟนรอยละ1.5 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 2 

                               
รูปที่43พฤติกรรมทางความรอนของเสนใยPLA/PBS ที่เติมแกรฟนรอยละ2.0 ระหวางการใหความรอนครัง้ที่ 2 

 

 ตัวอยางการคํานวณหาระดับความเปนผลึกของเสนใยพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทลีีนซกัซเินตที่มีการ

เติมแกรฟนรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนัก โดยสามารถคํานวณไดจากสมการดังน้ี 

 

Xc(%) = [(∆Hm(PLA) x WPLA) + (∆Hm(PBS) x WPBS)] - ∆Hcc / [(∆H0 (PLA) x WPLA) + (∆H0 (PBS) x WPBS)] 

 

 โดย  ∆Hm คือ เอนทาลปของการหลอมเหลว 

  ∆H0  คือ เอนทาลปของ PBS บริสทุธ์ิ (200 J/g) และ เอนทาลปของ PLA บริสทุธ์ิ (93 J/g) 

  W     คือ อัตราสวนของพอลิแลก็ทิกแอซิดและพอลบิิวทีลีนซักซเินตในวัสดุเชิงประกอบ 

 ดังน้ัน Xc = [(0.9x23.66)+(0.1x2.9) / (93x0.9)+(200x0.1)] x 100 = 20.81% 
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การทดสอบวัดคาการนาํไฟฟา 

ตารางที่11 คากระแสไฟฟาที่วัดไดที่ความตางศักยตางๆ 

ตวัอยางทดสอบ 
คากระแสฟา (nA) 

คาความตานทาน(Ω) 
100 V 200 V 300 V 400 V 500 V 

PLA/PBS 0.011 0.012 0.013 0.015 0.017 6.5 x 1013 

PLA/PBS-GR0.5 0.039 0.043 0.044 0.045 0.045 5.6 x 1013 

PLA/PBS-GR1.0 0.032 0.035 0.037 0.039 0.041 4.5 x 1013 

PLA/PBS-GR1.5 0.03 0.032 0.033 0.034 0.036 7 x 1013 

PLA/PBS-GR2.0 0.006 0.006 0.012 0.023 0.032 1.1 x 1013 

 

ตัวอยางการคํานวณคาความตานทานไฟฟาของเสนใย PLA/PBS ที่มีการเติมแกรฟน รอยละ 1.0 โดยนํ้าหนัก  

 กําหนดให แกน x = คากระแสไฟฟา (nA) 

    แกน y = คาความตางศักย (V) 

    ความชัน = คาความตานทาน (Ω) 

   ดังน้ัน R = [(45082x0.041)-1359]-[(45082x0.032)-1359] / 0.041-0.032 = 4.5 x 1013 

 

 

รูปที่ 44  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟาและคาความตางศักย 

 

y = 45082x - 1359
R² = 0.9918

0

100
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