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The purpose of this research is to study the properties of poly(butylene 
adipate-co-terephthalate) (PBAT) filled with graphene oxide. The graphene oxide/ 
poly(butylene adipate-co-terephthalate) composites at various compositions were 
successfully prepared by the solution coagulation following by melt mixing. 
Graphene oxide (GO), which was obtained by the modified Hummers’ method, was 
characterized by the Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and X-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS) to confirm the presence of oxygen-containing 
functional groups. Masterbatch of PBAT with graphene oxide were prepared by the 
co-precipitation technique. Thereafter, the coagulates formed by the graphene 
oxide/PBAT was mixed with PBAT matrix to obtained different compositions of 
graphene oxide/PBAT compounds between 0 to 2.0 wt% of the filler by a twin-screw 
extruder. The composite films were processed by a chill roll cast extruder and 
investigated for their mechanical and thermal properties. The results showed that 
the tensile strength, Young’s modulus and tear strength are slightly higher with the 
increasing GO concentration. The scanning electron microscope micrographs showed 
the morphology of the cross section of film composites changed significantly after 
GO addition. Thermogravimetric analysis (TGA) was used to study the thermal 
stability of composite films. The results indicated that there is almost no change in 
thermal behavior with the increasing GO loading. This behavior suggested that the 
addition of GO did not alter the thermal stability of PBAT. In addition, the increasing 
graphene oxide loadings slightly affected oxygen barrier properties of the composite 
films. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
วัสดุหรือผลิตภัณฑ์ที่ใช้กันในปัจจุบันนี้ส่วนใหญ่ล้วนมีพลาสติกเป็นส่วนประกอบด้วยทั้งสิ้น

เพราะพลาสติกสามารถขึ้นรูปเป็นรูปทรงต่างๆ ได้ง่าย น้ าหนักเบา มีความคงทนระดับหนึ่ง สามารถ

ตอบสนองการใช้งานและอ านวยความสะดวกในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ในสภาพสังคมปัจจุบันได้

เป็นอย่างดี ส่งผลให้ความต้องการในการใช้พลาสติกมีเพ่ิมมากขึ้น ก่อให้เกิดการสะสมของขยะ

พลาสติกเป็นจ านวนมาก เกิดปัญหาในการก าจัดขยะเพราะพลาสติกที่ใช้ในชีวิตประจ าวันนั้นมักมี

พ้ืนฐานมาจากปิโตรเลียม (petroleum-based) ใช้เวลาในการย่อยสลายนานนับร้อยปี จึงไม่เป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อม หากก าจัดด้วยการเผาทิ้งก็ท าให้เกิดมลพิษในอากาศ ดังนั้นพลาสติกที่สามารถย่อย

สลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastic) จึงเป็นที่สนใจและเริ่มมีการน ามาใช้ในงานแพร่หลาย

มากขึ้น เนื่องมาจากเป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ เองโดยกระบวนการทางธรรมชาติ เป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามพลาสติกประเภทนี้มีข้อจ ากัดในการใช้เนื่องจากสมบัติเชิงกลต่ า ดังนั้น

การพัฒนาพลาสติกชีวภาพจึงเป็นอีกหนึ่งหนทางที่จะปรับปรุงสมบัติเ พ่ือสามารถน าพลาสติกไป

ประยุกตก์ับงานได้หลากหลายมากข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลาสติกที่ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์หรือพลาสติกที่

ใช้แล้วทิ้ง เมื่อไม่นานมานี้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เช่น พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic 

acid), PLA) พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค

เทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) ได้รับความสนใจในการน ามา

ประยุกตเ์นื่องจากเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ขึ้นรูปได้ดีและมีสมบัติเชิงกลที่ยอมรับได้  

งานวิจัยนี้ได้สนใจที่จะน าพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตซึ่งเป็นพลาสติกที่มีความ

เหนียว ความยืดหยุ่น การยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ที่สูงกว่าพลาสติกย่อยสลายได้

ทางชีวภาพชนิดอื่น มีอัตราการซึมผ่านของน้ าที่ต่ า อีกท้ังยังขึ้นรูปได้ง่าย น ามาปรับปรุงสมบัติโดยการ

ผสมกับสารตัวเติมที่เลือกใช้ คือ แกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีขนาดอนุภาคเล็ก

ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ เนื่องจากแกรฟีนออกไซด์ประกอบด้วยหมู่ ฟังก์ชันของ

ออกซิเจน เช่น ไฮดรอกซิล หมู่อิพ็อกซี และหมู่คาร์บอกซิล ท าให้กระจายตัวในตัวท าละลายที่มีขั้ว 
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เช่น น้ าและไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (dimethylformamide) ได้ดี นับว่าเป็นสมบัติที่ส าคัญเมื่อต้องการ

จะผสมตัวเติมเข้ากับเนื้อพลาสติกท่ีต้องการจะปรับปรุงสมบัติ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาเทคนิคท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่างแกรฟีนออกไซด์กับ

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 

1.2.2 ศึกษาผลของปริมาณแกรฟีนออกไซด์ต่อสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติทาง

ความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่เตรียมขึ้น 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ไดฟิ้ล์มคอมพอสิตระหว่างพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ที่มีสมบัติ

เชิงกลที่ดี 
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บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

 

2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) 

 โดยนิยามตาม ISO 472:1988 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พลาสติกที่ได้รับการ

ออกแบบให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีใต้สภาวะอันเหมาะสม ท าให้สมบัติบางประการ

สูญเสียไป ซึ่งอาจแตกต่างกันด้วยวิธีการประเมินและทดสอบตามมาตรฐานที่เหมาะสมส าหรับ

พลาสติกและการใช้งานภายใต้ช่วงเวลาที่ก าหนด เพ่ือบ่งชี้ว่าเป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ

หรือไม่ ทั้งนี้ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีจะต้องมาจากการกระท าของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ใน

ธรรมชาติ [1] ซ่ึงสามารถแบ่งพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากแหล่งที่มาได้ 2 แหล่งคือ 

2.1.1 แหล่งวัตถุดิบที่มาจากทรัพยากรที่สามารถหาทดแทนได้ 

 พลาสติกชนิดนี้ผลิตขึ้นจากแหล่งวัตถุดิบธรรมชาติซึ่งส่วนใหญ่มาจากพืช จัดเป็นทรัพยากรที่

สามารถหาทดแทนได้ ได้แก่ พืชทางการเกษตรประเภทแป้งและน้ าตาล เช่น มันส าปะหลัง ข้าวโพด 

มันฝรั่ง เป็นต้น ตัวอย่างพลาสติกจ าพวกนี้ได้แก่ พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) ที่

สั ง เคราะห์ ได้จากกรดแล็ กทิก ซึ่ งมาจากการหมักแป้งหรือน้ าตาล  พอลิบิวทิลีนซักซิ เนต 

(poly(butylene succinate), PBS) ที่ผลิตจากกรดซักซินิก (succinic acid) ซ่ึงมาจากพืช เป็นต้น 

2.1.2 แหล่งวัตถุดิบที่มาจากปิโตรเลียม  

ปิโตรเลียมเป็นแหล่งวัตถุดิบที่ส าคัญส าหรับอุตสาหกรรมพลาสติกแทบทุกชนิด ซึ่งเป็นแหล่ง

วัตถุดิบที่ไม่สามารถหาทดแทนได้ ท าให้เป็นแหล่งวัตถุดิบใช้แล้วหมดไป นอกจากนี้กระบวนการผลิต

และผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ได้ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม พลาสติกจ าพวกนี้ได้แก่ พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นต้น แต่ยังมีพลาสติกบางชนิดที่มาจากปิโตรเลียมแต่สามารถย่อยสลายได้

ทางชีวภาพ ได้แก่ พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต หรือ PBAT 
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2.2 ภาพรวมของอุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศไทย 

 อุตสาหกรรมพลาสติกมีทิศทางการเติบโตอย่างต่อเนื่องและนับว่าเป็นบทบาทส าคัญต่อการ

พัฒนาอุตสาหกรรมอ่ืนและเศรษฐกิจไทยซึ่งอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกจัดเป็นอุตสาหกรรมกลางน้ า 

(intermediate) โดยมีอุตสาหกรรมต้นน้ า (upstream) คือ อุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่แปรรูปวัตถุดิบ

ตั้งต้นจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียมมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้นและมีอุตสาหกรรมปลายน้ า 

(downstream) ที่ต้องใช้ผลิตภัณฑ์พลาสติกเป็นองค์ประกอบในการผลิตสินค้า เช่น อุตสาหกรรม

ยานยนต์และชิ้นส่วน อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และที่ส าคัญคือ

อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ 

 

รูปที่ 2.1 มูลค่าการผลิตอุตสาหกรรมพลาสติกรายผลิตภัณฑ์ ปี พ.ศ. 2556 [2] 

2.3 แนวโน้มอุตสาหกรรมพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

 ปัจจุบันทั่วทั้ งโลกเริ่มหันมาสนใจปัญหาโลกร้อนและสิ่งแวดล้อมมากขึ้น ส่งผลให้

ผู้ประกอบการและผู้บริโภคเริ่มปรับตัวและค านึงถึงการรักษาธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เช่นเดียวกับ

อุตสาหกรรมพลาสติกที่พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเริ่มเป็นที่สนใจและน ามาใช้มากขึ้นเรื่อยๆ 

เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้ ท าให้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพกลายเป็นนวัตกรรมทางด้าน

พลาสติกที่ตอบโจทย์การผลิตสีเขียว (green manufacturing) ถึงแม้ว่าพลาสติกย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพมีลักษณะพิเศษในด้านการย่อยสลายที่พลาสติกทั่วไปไม่มี  แต่ในด้านการผลิตไม่ว่าจะเป็น
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กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ สมบัติของผลิตภัณฑ์ ราคาต้นทุน หรือแม้แต่ความพร้อมในการยอมรับ

ของผู้บริโภค ยังเป็นอุปสรรคในการเติบโตของตลาดพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพในปัจจุบัน คาด

ว่าในอนาคตจะมีแนวโน้มการใช้งานพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเพ่ิมขึ้นกว่าปัจจุบัน เนื่องจากมี

การปรับปรุงและพัฒนากระบวนการผลิตใหม่ๆ ท าให้พลาสติกชนิดนี้มีราคาต่ าลงและมีสมบัติต่างๆที่

ดีขึ้น ตอบสนองต่อการใช้งานและทดแทนพลาสติกท่ัวไปที่ย่อยสลายได้ยาก เช่น พลาสติกบรรจุภัณฑ์

ใช้ครั้งเดียวทิ้งทีม่ีอายุการใช้งานสั้นและไม่ต้องการสมบัติพิเศษ ฟิล์มคลุมดินทางการเกษตรซึ่งจะช่วย

ลดต้นทุนด้านแรงงานในการรื้อถอนพลาสติกออกจากแปลง วัสดุทางการแพทย์ที่ใช้ในร่างกายที่

สามารถย่อยสลายหายไปโดยไม่ต้องผ่าตัดเอาออกอีกครั้ง เป็นต้น [3] 

2.4 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 

 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate) หรือ 

PBAT เป็นแอลิแฟติก-แอโรมาติกโคพอลิเอสเทอร์ (aliphatic-aromatic copolyester) ที่มีพ้ืนฐาน

มาจากปิโตรเลียม และมีโครงสร้างเป็นกึ่งอสัณฐาน (semicrystalline) แต่จัดเป็นพลาสติกที่สามารถ

ย่อยสลายได ้ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ PBAT [4] 

 2.4.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตสังเคราะห์ได้จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ

ควบแน่น (polycondensation) ของ 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butanediol) กรดอะดิพิก (adipic 

acid) และกรดเทเรฟแทลิก (terephthalic acid) ต่อกันเป็นสายโซ่โคพอลิเอสเทอร์แบบสุ่ม (random 

copolyester) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ท าให้พอลิเมอร์มีสมบัติที่ดีในเรื่องสมบัติทางความร้อน (thermal 

property) แต่การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพจะลดลงเมื่อปริมาณสัดส่วนเทเรฟแทเลตเพ่ิมข้ึน [5] 
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต [6] 

 2.4.2 สมบัติของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 

 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตมีชื่อทางการค้าว่า Ecoflex® F Blend C1200 ผลิต

โดยบริษัท BASF มีความหนาแน่น 0.925 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร มีอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก

ประมาณ 120 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้วต่ า โดยทั่วไปพอลิบิวทิลีนแอดิเพต

โคเทเรฟแทเลตสามารถทนความร้อนได้สูงถึง 230 องศาเซลเซียสโดยไม่เสียสภาพ อีกทั้งยังมีความ

เหนียว ความยืดหยุ่น มีการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ที่สูงกว่าพลาสติกย่อยสลายได้

ทางชีวภาพชนิดอ่ืน ทนทานต่อแรงเฉือนที่ดี (tear resistance) ทนต่อน้ า การเปลี่ยนแปลงความชื้น 

และข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ซึ่งกระบวนการแปรรูปสามารถเตรียมได้จากหลายวิธีเช่น extrusion-

casting, extrusion blowing, thermo-compression และ solvent casting แต่โดยมากนิยมขึ้น

รูปเป็นฟิล์มหรืออัดขั้นรูปเนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวกในการผลิต [7] 

2.5 วัสดุคอมพอสิต 

 วัสดุเชิงประกอบหรือวัสดุคอมพอสิต (composite materials) หมายถึงวัสดุอันประกอบขึ้น

จากวัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างแตกต่างกันตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปโดยไม่รวมตัวเป็นเนื้อ

เดียวกัน ซึ่งวัสดุที่ได้จะมีสมบัติร่วมกันของวัสดุที่เป็นองค์ประกอบ โดยทั่วไปแล้ววัสดุคอมพอสิต

ประกอบด้วยวัสดุที่เป็นเนื้อหลักหรือเมทริกซ์ (matrix) และวัสดุส่วนเหลือที่กระจายตัวอยู่ในวัสดุเนื้อ

หลักนั้นเรียกว่า ตัวเติมเสริมแรง (reinforcement) โดยสมบัติของคอมพอสิตที่เตรียมขึ้นอยู่กับสมบัติ

ของวัสดุเริ่มต้น อัตราส่วนของวัสดุ และลักษณะของสารตัวเติมที่กระจายตัวอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

ซึ่งเป็นรูปแบบต่างๆ ของสารตัวเติมที่กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ จะส่งผลต่อสมบัติของวัสดุคอมพอสิต 

แม้ว่าเป็นวัสดุคอมพอสิตที่เกิดจากเมทริกซ์และสารตัวเติมที่กระจายตัวอยู่ชนิดเดียวกัน แต่ถ้ามี
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ปริมาณ ขนาด รูปร่าง การกระจายตัวหรือการจัดเรียงตัวของอนุภาคที่ต่างกัน วัสดุคอมพอสิตที่ได้ก็

อาจมีสมบัติที่แตกต่างกันได้ 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะต่างๆ ของอนุภาคท่ีกระจายตัวอยู่ที่ในเมทริกซ์ ได้แก่ ความเข้มข้น ขนาด รูปร่าง

การกระจายและการจัดเรียงตัว [8] 

 2.5.1 เมทริกซ์ 

 เมทริกซ์เป็นองค์ประกอบหลักท าหน้าที่ห่อหุ้มสารตัวเติมเสริมแรงและท าให้วัสดุเชิงประกอบ

เป็นรูปร่างขึ้น อีกทั้งเป็นตัวกลางส่งผ่านแรงที่มากระท าไปยังสารตัวเติมเสริมแรง นอกจากนี้ยัง

สามารถจ าแนกวัสดุคอมพอสิตตามชนิดของวัสดุที่เป็นเมทริกซ์ได้ 3 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

ได้แก่ 

  2.5.1.1 วัสดุคอมพอสิตที่ใช้พอลิเมอร์เป็นเมทริกซ์ (Polymer matrix composite, 

PMC) พอลิเมอร์เป็นสารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยหน่วยซ้ าๆ ของมอนอเมอร์

เชื่อมต่อกันเป็นสายยาว ท าให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงไม่สูง มีความหนาแน่นต่ า ขึ้นรูปได้ง่าย และมี

ความทนทานต่อการกัดกร่อน ซึ่งการเติมสารตัวเติมเสริมแรงจะช่วยให้พอลิเมอร์เกิดเป็นวัสดุเชิง

ประกอบที่มีความแข็งแรงมากขึ้น โดยมีสมบัติร่วมที่เกิดจากสมบัติของเมทริกซ์พอลิเมอร์และสมบัติ

ของสารตัวเติมเสริมแรง 



 

 

8 

  2.5.1.2 วัสดุคอมพอสิตที่ใช้โลหะเป็นเมทริกซ์ (Metal matrix composites, 

MMC) เป็นวัสดุคอมพอสิตที่มีโลหะหรือโลหะผสมเป็นเมทริกซ์  ข้อดีของวัสดุคอมพอสิตชนิดนี้ที่

เหนือกว่าพอลิเมอร์คือสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูง ไม่ติดไฟ แต่มีราคาแพงกว่าและน้ าหนักมาก 

ดังนั้นมักถูกน าไปใช้ในงานเฉพาะด้าน 

  2.5.1.3 วัสดุคอมพอสิตที่ใช้เซรามิกเป็นเมทริกซ์ (Ceramic matrix composite, 

CMC) โดยทั่วไปวัสดุเซรามิกสามารถทนต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงได้ดี  ไม่น าความร้อน 

ทนทานต่อการกัดกร่อน แต่ข้อด้อยของเซรามิกคือมีค่าความทนทานต่อการแตกหักต่ าเมื่อเทียบกับ

โลหะ จึงต้องมีการปรับปรุงเมทริกซ์เซรามิกให้มีความเหนียวและทนทานมากยิ่งขึ้น สารตัวเติม

เสริมแรงจะเข้าไปขวางการแพร่ของรอยแตกที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการใช้งานถึงอย่างไรก็ตามการใช้

งานยังคงจ ากัดเนื่องจากต้นทุนในกระบวนการผลิตที่สูง [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การจ าแนกประเภทของวัสดุคอมพอสิตตามชนิดของเมทริกซ์และลักษณะของตัว
เติมเสริมแรง [9] 
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2.6 สารตัวเติม 

 สารตัวเติมมักมีลักษณะเป็นของแข็งใช้ใส่ในพอลิเมอร์เพ่ือลดต้นทุนการผลิตหรือปรับปรุง

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ สารตัวเติมมีองค์ประกอบและโครงสร้างแตกต่างจากพอลิเมอร์ โดยทั่วไป

มีทั้งสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ ประเภทสารอนินทรีย์ ได้แก่ ผงเขม่าด า (carbon black) แคลเซียม

คาร์บอเนต (calcium carbonate) ทัลก์ (talc) ซึ่งส่วนใหญ่ใช้กับเทอร์โมพลาสติก และประเภท

สารอินทรีย์ ได้แก่ ผงไม้ (wood flour) แป้ง (starch) เป็นต้น 

 สารตัวเติมที่ใช้เพ่ือเพ่ิมเนื้อผลิตภัณฑ์และลดต้นทุนในการผลิตนั้น เรียกว่า เอกเทนเดอร์ 

(extenders หรือ inert filler) อย่างไรก็ตามการใช้สารตัวเติมบางประเภทจะช่วยปรับปรุงสมบัติของ

พอลิเมอร์ให้ดีขึ้นได้ เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติน าไฟฟ้าและการน าความร้อน มักเรียกสารตัวเติม

ประเภทนี้ว่า สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcement filler)  

สารตัวเติมเสริมแรงท าหน้าที่รับแรงหรือเพ่ิมความแข็งแรงโดยเฉพาะอย่างยิ่งความทนแรงดึง

ให้กับวัสดุคอมพอสิต ท าให้วัสดุสามารถทนและรับแรงได้ดีกว่าตอนที่ไม่ได้ใส่สารตัวเติมเสริมแรง 

รูปร่างของสารตัวเติมเสริมแรงมีด้วยกันหลายรูปแบบ ได้แก่ กลม (spherical) สี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 

(cube) แผ่นบาง (flake) ชั้น (laminar) เส้นใย (fiber) เป็นต้น สารตัวเติมเสริมแรงที่มีค่าความยาว

ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) สูงจะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ ถ้าอัตราส่วน

ดังกล่าวมากกว่า 100 ขึ้นไปเรียกสารนั้นเป็นเส้นใย อาจแบ่งวัสดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนุภาคเป็น 

2 ประเภท คือ 

 2.6.1 คอมพอสิตเสริมแรงด้วยตัวเติมเส้นใย  

 เส้นใยเสริมแรงเป็นสารตัวเติมที่ใส่ไปเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่พอลิเมอร์ วัสดุคอมพอสิตที่

ได้มีความแข็งแรง (strenght) และความแข็งตึง (stiffness) ที่สูงขึ้น เส้นใยมีทั้งเป็นเส้นใยอินทรีย์ 

เช่น ใยอะรามิด (aramid fiber) และเส้นใยอนินทรีย์ ได้แก่ ใยแก้ว (glass fiber) ใยคาร์บอน 

(carbon fiber) ซ่ึงเส้นใยทั้ง 3 ชนิดนี้เป็นเส้นใยเสริมแรงท่ีส าคัญและใช้กันมากกับพอลิเมอร์ 

 2.6.2 คอมพอสิตเสริมแรงด้วยตัวเติมอนุภาค 
ตัวเติมแต่ละชนิดมีขนาดของอนุภาคที่ไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับแหล่งที่มา ค าว่าอนุภาคในที่นี้คือ

ภาพรวมของอนุภาค อย่างไรก็ตามเพ่ือการเสริมแรงที่มีประสิทธิภาพ ขนาดของอนุภาคไม่ควรมีขนาด

ใหญ่จนเกินไปและอนุภาคควรมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในเมทริกซ์  โดยอันตรกิริยาระหว่าง
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อนุภาคกับเมทริกซ์ (particle-matrix interaction) จะเป็นส่วนช่วยเพ่ิมความแข็งแรงในระดับ

โมเลกุล สารตัวเติมทีน่ ามาใช้งานควรมีขนาดของอนุภาคเล็กกว่า 40 ไมโครเมตร โดยปกติแล้วสารตัว

เติมยิ่งมีขนาดเล็กละเอียดยิ่งท าให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามอนุภาคที่มีขนาด

ละเอียดจะท าให้ขึ้นรูปได้ยากขึ้น นอกจากปริมาณของสารตัวเติมที่ใส่ลงไปแล้ว การกระจายขนาด

ของอนุภาคสารตัวเติม ค่าความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง รูปร่างของอนุภาคและความพรุนก็ส่งผลต่อ

สมบัติเชิงกลเช่นกัน [10] 

โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้แกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) เป็นสารตัวเติมในการเสริมแรง

ให้กับพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 

2.7 แกรฟีนออกไซด์ 

แกรไฟต์ (graphite) เป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอน มีลักษณะเป็นของแข็งสีด า น าความร้อน

และไฟฟ้าได้ดี หากพิจารณาเพียงชั้นเดียวของแกรไฟต์ จะได้วัสดุที่เรียกว่าแกรฟีน (graphene) ซึ่ง

เป็นแผ่นชั้นเดียวของอะตอมคาร์บอน sp2 แพ็คตัวเรียงตัวกันเป็นวงหกเหลี่ยม (hexagonal 

structure) คล้ายรังผึ้ง [11] ด้วยสมบัติหลายประการที่เป็นเอกลักษณ์ของแกรฟีน ท าให้ปัจจุบันมี

งานวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาแกรฟีนและใช้เป็นสารตัวเติมส าหรับพลาสติกหรือพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ 

เพ่ือปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติการน าไฟฟ้า 

เป็นต้น [12] แม้ว่าแกรฟีนจะมีสมบัติที่น่าสนใจ แต่พบว่าการผสมแกรฟีนเข้ากับพลาสติกท าได้

ค่อนข้างยาก เนื่องจากแกรฟีนมีลักษณะเป็นผง ขนาดอนุภาคเล็ก มีแนวโน้มที่จะเกิดการเกาะกลุ่มกัน 

จึงท าการดัดแปรหรือ เติมแต่งแกรฟีนให้เหมาะกับการน ามาผสมกับพอลิเมอร์ หนึ่งในการเติมแต่ง

หมู่ฟังก์ชันของแกรฟีนคือแกรฟีนออกไซด์  

 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงจากแกรไฟต์เป็นแกรฟีนออกไซด์ [13] 
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วิธีสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี แต่วิธีที่นิยมน ามาปรับปรุงเพ่ือสังเคราะห์

คือเทคนิคของฮัมเมอร์ (Hummers' method) ซึ่งเป็นวิธีสังเคราะห์จากกระบวนการทางเคมีโดยการ

ผสมกันของแกรไฟต์ที่กระจายตัวในกรดซัลฟิวริก โซเดียมไนเตรต และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

โดยจะเกิดปฏิริยาออกซิเดชันของแกรไฟต์จากตัวออกซิไดส์ (oxidizing agent) ในกรดซัลฟิวริก

เข้มข้น ท าให้ระหว่างชั้นของแกรไฟต์ห่างขึ้นและลดแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างชั้น หมู่ฟังก์ชันของ

ออกซิเจนสามารถแทรกเข้าไประหว่างชั้นแกรไฟต์เกิดเป็นแกรไฟต์ออกไซด์  หากแกรไฟต์ออกไซด์ถูก

ท าให้สั่นด้วยแรง เช่น การใช้คลื่นความถี่สูง (sonication) จะท าให้ชั้นของแกรไฟต์ออกไซด์หลุด

ออกเป็นแกรฟีนออกไซด์ ดังแสดงในรูปที ่2.6  

 
รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ [14] 

 

 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของแกรฟีนออกไซด์ [15] 
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รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นแกรฟีนออกไซด์ [16] 

โดยทั่วไปแล้วแกรฟีนออกไซด์จะมีโครงสร้างที่บาง ประกอบด้วยคาร์บอน sp2/sp3 ติดด้วย

หมู่ฟังก์ชันออกซิเจน คือ หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) หมู่อิพ็อกซี (epoxy) และหมู่คาร์บอกซิล 

(carboxyl) เกาะอยู่ที่ฐาน (basal plane) และมุม (edge) ของแกรฟีน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ท าให้ 

แกรฟีนออกไซด์กระจายตัวในน้ าหรือสารละลายอินทรีย์บางชนิดได้ดีกว่าแกรไฟต์ [17] 

2.8 ความสามารถเข้ากันได้ 
 แกรฟีนออกไซด์ที่มีหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนอยู่มาก เช่น หมู่ไฮดรอกซิล คาดว่าหมู่ฟังก์ชันนี้จะ

เกิดอันตรกิริยากับพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่มีหมู่ออกซิเจนเหมือนกัน เกิดเป็นพันธะ

ไฮโดรเจน ซึ่งอาจน าไปสู่การกระจายตัวที่ดี มีความเป็นเนื้อเดียวกัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ

เสริมแรงดีขึ้น [18] นับว่าเป็นสมบัติที่ส าคัญเมื่อต้องการผสมตัวเติมเข้ากับเนื้อพลาสติกที่ต้องการ

ปรับปรุงสมบัติ  

2.9 กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตและการขึ้นรูปฟิล์ม 
 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตที่นิยมใช้กันในปัจจุบันสามารถท าได้หลายวิธี เช่น พอลิเมอไร

เซชันแบบอินซิทู (in-situ polymerization) เป็นวิธีแรกๆ ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์/เคลย์ วิธีการใช้

สารละลาย (solution method) และวิธีการหลอมเหลว (melt method) ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความ
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นิยม เพราะสามารถน าไปใช้ได้กับโรงงานอุตสาหกรรม เทคนิคนี้เป็นการผสมเทอร์โมพลาสติกที่ผ่าน

การหลอมเหลวกับสารตัวเติมที่ต้องการ จากนั้นสารตัวเติมและพอลิเมอร์จะถูกนวดผสมให้เป็นเนื้อ

เดียวกัน การท าพอลิเมอร์คอมพอสิตแบ่งได้เป็น แบบแบตช์ (batch compounding) เช่น เครื่อง

ผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill mixer) เครื่องผสมแบบปิดหรือเครื่องผสมภายใน (internal 

mixer) และแบบต่อเนื่อง (continuous compounding) ซึ่งการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต

แบบต่อเนื่องส่วนมากจะใช้เครื่องอัดรีด (extruder) ที่ประกอบด้วยสกรูหมุนอยู่ภายใน ท าให้เกิดแรง

เฉือนและเคลื่อนที่ของสารไปทุกส่วนของเนื้อพอลิเมอร์ การผสมจะเกิดขึ้นในระดับที่ละเอียดกว่าแบบ

แบตช์ เครื่องอัดรีดแบ่งได้ 2 ประเภท คือ เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (single screw extruder) และ 

เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin screw extruder) งานวิจัยนี้เลือกใช้เครื่องอัดรีดสกรูคู่ในการผสม เนื่องจาก

สะดวก รวดเร็ว และสามารถน าไปประยุกต์ในโรงงานอุตสาหกรรม [19] 

 2.9.1 กระบวนการอัดรีด 

 กระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์มีด้วยกันหลากหลายเทคนิคขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น 

ประเภทของพอลิเมอร์ว่าเป็นเทอร์โมพลาสติกหรือเทอร์โมเซท อุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมซึ่งส่วนใหญ่

มักใช้อุณหภูมิสูง และที่ส าคัญคือขนาดและรูปร่างของผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ต้องการ กระบวนการอัดรีด

เป็นอีกหนึ่งเทคนิคที่ส าคัญในอุตสาหกรรมพลาสติกเหมาะส าหรับเทอร์โมพลาสติก นอกจากการขึ้น

รูปพลาสติกออกมาเป็นเส้นหรือแท่งแล้ว เทคนิคนี้ยังสามารถน าไปใช้ผสมพลาสติกกับสารตัวเติมต่าง 

ๆ ได้เป็นพลาสติกคอมพาวนด์ (compounding) โดยผสมพอลิเมอร์กับมาสเตอร์แบตช์แบบต่อเนื่อง 

พลาสติกจะถูกส่งเข้าไปให้ความร้อนเพ่ือเริ่มหลอมและถูกอัดโดยการหมุนสกรู จากนั้นพลาสติกถูกดัน

ออกมาทางหัวดายที่มีรูปทรงตามที่ต้องการ และท าให้เย็นด้วยการเป่าลมหรือลงน้ าเพ่ือให้พลาสติกมี

รูปร่างคงที่เพ่ือได้ชิ้นงานสุดท้าย หรืออาจน าเข้าสู่การผลิตแบบกระบวนการอ่ืนต่อเช่นการรีดหล่อ

ฟิล์ม ส่วนประกอบหลักของเครื่องอัดรีด แสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ส่วนประกอบหลักของเครื่องอัดรีด [20] 

 เครื่องอัดรีดมีทั้งชนิดที่ท างานแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง โดยส่วนใหญ่แล้วการแปรรูป

พลาสติกโดยกระบวนการอัดรีด นิยมใช้เครื่องที่มีลักษณะการท างานแบบต่อเนื่อง โดยจะ

ประกอบด้วย กรวยเติม (hopper) รับเม็ดพลาสติก เม็ดพลาสติกจะถูกล าเลียงจากกรวยเติมผ่านรู

ป้อนเพ่ือไหลผ่านไปยังบาร์เรล (barrel) ท าหน้าที่ให้ความร้อนเพ่ือใช้ในการหลอมเหลวเม็ดพลาสติก 

และแยกการควบคุมอุณหภูมิออกเป็นส่วน ๆ ภายในบาร์เรลบรรจุสกรู (screw) ที่มีการออกแบบที่

แตกต่างกันเพื่อความเหมาะสมแก่การใช้งาน หน้าที่ส าคัญของสกรูคือผสมเม็ดพลาสติกและสารต่างๆ 

เช่น สารเติมแต่ง สารตัวเติม ให้เป็นเนื้อเดียวกัน ปกติจะแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนหลักคือ  

- ส่วนป้อน (feed zone) เป็นส่วนที่มีความลึกของร่องสกรูมากที่สุด ท าหน้าที่

ล าเลียงเม็ดพลาสติกและสารที่มาจากกรวยเติม เริ่มให้ความร้อน แล้วส่งพลาสติกต่อไปยังส่วนหลอม

อัด (compression zone) โดยความลึกของร่องเกลียวช่วงนี้คงที่และอุณหภูมิไม่สูงมากเพราะอาจท า

ให้พลาสติกหลอมเหลวก่อนท าให้การล าเลียงเม็ดพลาสติกไม่ต่อเนื่อง 

- ส่วนหลอมอัด (compression zone) เป็นโซนที่พลาสติกเกิดการหลอมเหลวและ

ผสมเข้ากันกับสารต่าง ๆ โดยความลึกของเกลียวลดลงเพ่ือให้เกิดการอัดตัวของการหลอมเหลวของ

เม็ดพลาสติก ความร้อนที่เกิดจากส่วนนี้มีอุณหภูมิสูงมาก พลาสติกที่ไหลออกจากส่วนนี้มีอุณหภูมิ

ใกล้เคียงอุณหภูมิการแปรรูป 

- ส่วนส่ง (metering zone) เป็นโซนสุดท้ายที่มีการเฉือนกันของพลาสติกเยอะที่สุด

โซนนี้เริ่มสะสมแรงดันเพ่ิมขึ้นที่ด้านปลาย เพ่ือดันเนื้อพลาสติกที่หลอมเหลวออกมาผ่านหัวดายส่วน

สุดท้ายคือหัวดาย อยู่ติดกับส่วนปลายบาร์เรล ท าหน้าที่เป็นทางผ่านของพลาสติกหลอมให้มีรูปร่าง

ตามลักษณะหัวดายที่ใช้หรือต่อเข้ากับแม่พิมพ์ที่ต้องการ [21] 
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 เครื่องอัดรีดสกรูแบ่งได้ 2 แบบ คือ เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว และเครื่องอัดรีดสกรูคู่ 

 - เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว โดยปกติเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยวที่ใช้ส าหรับแปรรูป จะใช้สกรูแบบ

ธรรมดาที่ไม่สามารถผสมสารเติมแต่งต่างๆให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับพลาสติกได้  เพราะการหมุนของ

สกรูไม่สามารถท าให้เกิดแรงเฉือนที่มากพอให้สารการกระจายตัวได้ดี จึงต้องปรับปรุงลักษณะสกรูให้

มีแรงเฉือนมากขึ้น 

 - เครื่องอัดรีดสกรูคู่ โดยส่วนใหญ่จะมีประสิทธิภาพในการผสมที่ดีกว่าเนื่องจากมีแรงเฉือนที่

สูงจากสกรูสองตัวที่อยู่ในบาร์เรลเดียวกัน ลักษณะของการหมุนของสกรูคู่มีอยู่ 2 แบบ คือ แบบหมุน

ไปทิศทางเดียวกัน (co-rotating) และแบบหมุนสวนทางกัน (counter-rotating) [22] ดังแสดงในรูป

ที่ 2.11 
 

 

รูปที่ 2.11 ลักษณะการหมุนของสกรูของเครื่องอัดรีดสกรูคู่ [23] 

งานวิจัยนี้เลือกใช้เครื่องอัดรีดสกรูคู่ ซึ่งมีข้อดีกว่าเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว เนื่องจากสกรูมีแรง

เฉือนสูงท าให้หลอมพลาสติกได้อย่างสมบูรณ์และผสมเข้ากับสารอ่ืนๆได้อย่างดีและทั่วถึง สามารถขับ

ดันพลาสติกหลอมได้ดีกว่า ท าให้ควบคุมพลาสติกให้หลอมอยู่ภายในเครื่องได้ตามระยะเวลาที่

ต้องการ อีกทั้งมีพ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อนมากกว่าจึงสามารถควบคุมอุณหภูมิได้  ส่วนใหญ่การท า

พอลิเมอร์คอมพาวนด์จะใช้เครื่องอัดรีดสกรูคู่ที่มีลักษณะการหมุนของสกรูคู่ แบบหมุนไปทิศทาง

เดียวกัน 

2.9.2 มาสเตอร์แบตช์ 
มาสเตอร์แบตช์เป็นของผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมต่างๆ ที่รู้ปริมาณแน่นอนและ

เป็นเนื้อเดียวกัน เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียมความเข้มข้นในการผลิตเป็นพอลิเมอร์คอมพาวนด์ 

ซึ่งการเตรียมมาสเตอร์แบตช์ใช้เทคนิคการตกตะกอนร่วมในสารละลาย  (solution coagulation) 

โดยผสมพอลิเมอร์กับแกรฟีนออกไซด์ในรูปแบบสารละลาย แล้วใส่ลงในสารละลายอีกชนิด เช่น เมทานอล 

จะได้เป็นสารแขวนลอยจับตัวกันเป็นกลุ่ม ตั้งทิ้งไว้ให้แยกชั้นและสารตกตะกอน จึงแยกไปอบให้แห้ง 
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ดังรูปที่ 2.12 แสดงการเตรียมมาสเตอร์แบตช์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม โดยวิธีนี้จะท าให้ได้พอลิเมอร์

คอมพาวนด์ที่มีความเข้มข้นสูง สามารถแบ่งไปผสมลงในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ได้อย่างสะดวกและเข้ากัน

ได้ดีกว่าการเติมแกรฟีนออกไซด์แบบเป็นผง โดยต้องลดขนาดของมาสเตอร์แบตช์ให้มีขนาดเล็กเพ่ือ

เพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสในการผสม ป้อนเข้าเครื่องได้สม่ าเสมอ และหลอมเหลวได้เร็ว เนื่องจากขนาดมีผลต่อ

การหลอมเหลวให้เป็นเนื้อเดียวกัน หากขนาดพลาสติกกับมาสเตอร์แบตช์แตกต่างกันมาก การ

หลอมเหลวให้เป็นเนื้อเดียวกันจะท าได้ยากกว่ากรณีที่มีขนาดใกล้เคียงกัน 

    

รูปที่ 2.12 การเตรียมมาสเตอร์แบตช์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม [24] 

2.9.3 กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการอัดรีดฟิล์มพลาสติก 

กระบวนการขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกแบ่งได้ 2 เทคนิคหลัก คือ กระบวนการเป่าฟิล์ม (blown 

film) และ กระบวนการรีดหล่อฟิล์ม (cast film) โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้กระบวนการรีดหล่อฟิล์ม 

เนื่องจากมีสมบัตเิด่นกว่าคือ ความหนาของฟิล์มที่สม่ าเสมอ ผิวเรียบ และกระบวนการผลิตไม่ยุ่งยาก 

จึงเหมาะกับการใช้ขึ้นรูปพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต  

เริ่มต้นจากน าเม็ดพลาสติกคอมพาวนด์ใส่ในเครื่องอัดรีดโดยมีสกรูช่วยบดและดันพลาสติก

หลอมไหลผ่านหัวดาย ซึ่งหัวดายที่นิยมใช้มีสองแบบ คือ ดายไม้แขวนเสื้อ (coat hanger sheet 

extrusion die) และดายรูปตัวที (center- fed T die) พลาสติกช่วงแรกที่ออกมาจากเครื่องอัดรีดมี

ลักษณะเป็นแท่ง ดังนั้นจึงต้องออกแบบดายให้มีร่องจ านวนมาก (manifolds) และมีความยาวและ

รูปทรงที่เหมาะสม หัวดายสองชนิดนี้มีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งเป็นส่วนที่ช่วยให้พลาสติก

ที่หลอมออกมาจากบาร์เรลของเครื่องอัดรีดเกิดการกระจายตัว (distribution zone) และหลอม
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กระจายเป็นแผ่นบาง นอกจากนี้ยังช่วยให้ความเร็วการไหลของพลาสติกที่หลอมจากทางปากหัวดาย

คงท่ีตลอดหน้ากว้าง ส่งผลให้ไดฟิ้ล์มพลาสติกที่มีสมบัติเชิงกลดีทั่วแผ่น 

หลังจากแผ่นพลาสติกออกมาจากหัวดาย จะถูกส่งต่อไปยังลูกกลิ้งผิวมันที่เคลือบหรือชุบด้วย

โครเมียม ซึ่งท าหน้าที่หล่อเย็นและควบคุมความหนาของฟิล์มพลาสติกให้เหมาะสมและมีผิวเรียบ 

ฟิล์มพลาสติกจะถูกดึงด้วยลูกกลิ้งอีกหลายชุด ทั้งที่เคลือบผิวด้วยยางและเคลือบผิวด้วยโลหะ 

หลังจากนั้นจึงม้วนเก็บเพ่ือน าไปใช้ในขึ้นตอนอื่นๆถัดไป [25] 

 

รูปที่ 2.13 การข้ึนรูปฟิล์มพลาสติก [26] 

2.10 ฟิล์มพลาสติก 

 ปัจจุบันความต้องการใช้พลาสติกเพ่ิมขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านบรรจุภัณฑ์

พลาสติก ซึ่งพ้ืนฐานของฟิล์มพลาสติกที่ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์คือ สะดวกในการเคลื่อนย้าย ถือ เปิด เก็บ 

ต้นทุนราคาที่เหมาะสมและสามารถรักษาคุณภาพของสินค้าได้ จึงต้องมีการพัฒนาฟิล์มพลาสติกเพ่ือ

ตอบสนองความต้องการของตลาด นอกจากนี้ยังต้องค านึงถึงปัญหาขยะที่เกิดข้ึนตามมาอีกด้วย 

 ข้อแตกต่างระหว่างฟิล์มพลาสติกและแผ่นพลาสติกคือ ความหนาและการม้วนพับพลาสติก 

ฟิล์มพลาสติกมีผิวหน้าที่เรียบและกว้าง มีความหนาได้ถึง 0.25 มิลลิเมตร (0.01 นิ้ว) และสามารถ

ม้วนเก็บได้โดยไม่มีการผิดรูป (deformation) อย่างถาวร ส่วนชีทพลาสติกมีความหนามากกว่า 0.25 

มิลลิเมตร และเมื่อม้วนพับแล้วจะท าให้เกิดการผิดรูปอย่างถาวร [27] ฟิล์มพลาสติกบรรจุภัณฑ์

สามารถตามวัตถุดิบที่ใช้และจุดประสงค์ของการใช้งานดังนี้ 
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2.10.1 ฟิล์มพลาสติกเดี่ยว (Single Plastic Film) นิยมใช้ท าถุงท่ัวไปที่มีราคาไม่สูงมาก 

เช่น ถุงพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (LDPE) หรือถุงเย็น และ ถุงพอลิโพรพิลีน (PP) หรือถุง

ร้อน 

 2.10.2 ฟิล์มพลาสติกประกบ (Laminated Plastic Film) เป็นการประกบฟิล์มต่างชนิด

กันหรือน าฟิล์มพลาสติกมาประกบกับวัสดุอ่ืนๆเพ่ือให้กลายเป็นฟิล์มแผ่นเดียว โดยทั่วไปโครงสร้าง

ของฟิล์มพลาสติกชนิดนี้ต้องประกอบด้วยวัสดุตั้งแต่ 2 ชั้นขึ้นไป เช่น ฟิล์มพลาสติกเคลือบด้วย

อะลูมิเนียมใช้ส าหรับบรรจุอาหารแห้ง เป็นต้น 

 2.10.3 ฟิล์มพลาสติกรีดร่วม (Coextruded Plastic Film) เป็นฟิล์มหลายชั้นที่ประกบ

ด้วยพลาสติกชนิดเดียวกันหรืออาจต่างชนิดกัน โดยใช้วิธีรีดให้ติดกัน ฟิล์มประเภทนี้นิยมน ามาใช้

ทดแทนฟิล์มประกบมากข้ึน [28] 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต (PBAT) เป็นพอลิเอสเทอร์สังเคราะห์ที่สามารถย่อย

สลายได้ทางชีวภาพ นอกจากนี้ยังขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่ายและหลายวิธี งานวิจัยของ Li และคณะ 

[7] ได้ทดลองขึ้นรูปพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตด้วยกระบวนการต่างๆ เช่น วิธีหล่อด้วยตัว

ท าละลาย (solvent casting) การอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (thermo-compression) วิธีหล่อด้วยตัว

ท าละลายและการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (solvent casting and thermo-compression) และ

กระบวนการรีดหล่อฟิล์ม (cast film) เพ่ือศึกษาสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการที่แตกต่าง

กันพบว่า วิธีหล่อด้วยตัวท าละลายได้ฟิล์มที่ขุ่นกว่ากระบวนการอ่ืนๆ ส่วนความทนแรงดึงของฟิล์ม 

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตพบว่า กระบวนการรีดหล่อฟิล์มสามารถทนแรงดึงได้สูงกว่าวิธี

อ่ืน และกระบวนการนี้ยังส่งผลให้ฟิล์มมีความเป็นผลึกของสารสูงที่สุดมากกว่ากระบวนการอ่ืน  

การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ด้วยวิธีทางเคมีสามารถเตรียมได้จากวิธีของฮัมเมอร์ 

(Hummers’ method) โดย Hummers และคณะ [29] ได้เตรียมแกรฟีนออกไซด์ โดยน าแกรไฟต์

และโซเดียมไนเตรตมากระจายตัวในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น แล้วเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตลงไป

อย่างช้าๆ เมื่อท าปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ได้สารละลายแกรไฟต์ออกไซด์สีน้ าตาลออกเหลือง ล้างด้วย

เทคนิคปั่นเหวี่ยงจากนั้นน าไปอบไล่สารละลายและน้ าที่เหลือ จะได้แกรไฟต์ออกไซด์ที่มีปริมาณ

ออกซิเจนประมาณ 28%  
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 งานวิจัยของ Paredes และคณะ [30] ได้ทดลองกระจายแกรฟีนออกไซด์ในสารละลาย

อินทรีย์ต่างชนิดกันรวม 13 ชนิด แล้วตั้งทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ พบว่า กลุ่มแรกแกรฟีน

ออกไซด์กระจายตัวได้ดีในเอทิลีนไกลคอล ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ นอร์มอลเมทิลไพโรลิโดน และเททระ

ไฮโดรฟูแรนโดยไม่ตกตะกอน กลุ่มที่สองพบว่า แกรฟีนออกไซด์สามารถกระจายตัวได้ดีใน เอทานอล 

1-โพรพานอล ไพริดีนและไดเมทิลซัลฟอกไซด์ แต่เมื่อครบ 3 สัปดาห์พบว่า แกรฟีนออกไซด์

ตกตะกอนลงมาที่ก้นขวด สุดท้ายกลุ่มที่สามเป็นสารละลายที่แกรฟีนออกไซด์ไม่สามารถกระจายตัว 

ได้แก่ ไดคลอโรมีเทน เมทานอล นอร์มอลเฮกเซน และออโทไซลีน  

นอกจากเตรียมคอมพอสิตระหว่างแกรฟีนออกไซด์กับพอลิเมอร์ด้วยวิธีการผสมแบบ

หลอมเหลวแล้ว มีอีกหนึ่งวิธีที่น่าสนใจคือการเตรียมในระบบสารละลายแล้วตกตะกอนร่วม 

(solution coagulation) งานวิจัยของ Huang และคณะ [31] น าแกรฟีนออกไซด์มากระจายในตัว

ท าละลายชนิดเดียวกันกับตัวท าละลายของพอลิเมอร์ โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้สารละลายไดเมทิล

ฟอร์มาไมด์ (DMF) จากนั้นผสมสารละลายทั้งสองให้เป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous solution) 

แล้วน าสารละลายผสมมาตกตะกอนโดยเติมลงในเมทานอลปริมาณมาก น าไปอบให้แห้ง ได้เป็น

ของแข็งเนื้อผสมที่มีความเข้ากันดีของเนื้อพอลิเมอร์และแกรฟีนออกไซด์ 

Wan และคณะ [18] ได้ศึกษาการผลของการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณความเข้มข้นน้อยๆ 

ลงในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) โดยเตรียมในระบบสารละลายที่ความเข้มข้นของแกรฟีนออกไซด์

ร้อยละ 0, 0.3, 0.5, 1.0 และ 2.0 โดยน้ าหนัก จากนั้นใช้วิธีหล่อด้วยตัวท าละลาย อบให้แห้งแล้ว

น าไปอัดขึ้นรูปเป็นฟิล์มเพ่ือนไปทดสอบสมบัติเชิงกลโดยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์พบว่า เมื่อเติม

แกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 2.0 โดยน้ าหนัก ค่าความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส การยืดตัว ณ 

จุดขาด ของฟิล์ม PBS มีค่าเพ่ิมขึ้น 53% 70% และ 12% ตามล าดับ ทั้งนี้ทางผู้วิจัยคาดว่าเกิดจาก

อันตรกิริยาที่ของแรงระหว่างแกรฟีนออกไซด์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตจากหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนที่ผิว

ของแกรฟีนออกไซด์และหมู่คาร์บอนิลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต รวมถึงลักษณะของแกรฟีนออกไซด์ที่

มีความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสูง ท าให้ช่วยเสริมแรงในพอลิเมอร์ได้ 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานและแผนการด าเนินการทดลอง 

3.1.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลทางวิชาการและรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1.2 วางแผนงานของการวิจัย ก าหนดขั้นตอน และวิธีการทดลอง 

3.1.3 เตรียมวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 

3.1.4 ศึกษาวิธีการใช้เครื่องมือขึ้นรูปและเครื่องมือทดสอบ 

3.1.5 สังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์โดยวิธีเทคนิคที่ปรับปรุงมาจากวิธีของฮัมเมอร์ 

3.1.6 เตรียมมาสเตอร์แบตช์ระหว่างแกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมโดยศึกษาหาตัวท าละลายที่เหมาะสม 

3.1.7 เตรียมแกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตโดยการผสม

มาสเตอร์แบตช์กับพอลิเมอร์ในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ 

3.1.8 ขึน้รูปชิ้นงานฟิล์มคอมพอสิตด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์ม 

3.1.9 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาแกรฟีนออกไซด์และฟิล์มคอมพอสิต 

3.1.10 ทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพของฟิล์มคอมพอสิต 

3.1.11 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

3.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate), 

PBAT) ที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้คือ ecoflex® F Blend C1200 จากบริษัท BASF Thailand (ประเทศ

ไทย) มีลักษณะเป็นเม็ดกลมสีขาว 

3.2.2 แกรไฟต์ (graphite) จากบริษัท Sigma-Aldrich (ประเทศสหรัฐอเมริกา) มีลักษณะ

เป็นผงละเอียดสีด า 

3.2.3 กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) จากบริษัท RCI Lab scan (ประเทศไทย) มีลักษณะเป็น

ของเหลวใส ไม่มีสี 
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3.2.4 โซเดียมไนเตรต (sodium nitrate) จากบริษัท RCI Lab scan (ประเทศไทย) มี

ลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว 

3.2.5 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate) จากบริษัท RCI Lab 

scan (ประเทศไทย) มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีด า 

3.2.6 น้ าปราศจากไอออน (DI water) จากบริษัท Lee Cier Huad (ประเทศไทย) 

3.2.7 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) จากบริษัท RCI Lab scan (ประเทศ

ไทย) มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี 

3.2.8 ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (dimethylformamide) จากบริษัท RCI Lab scan (ประเทศ

ไทย) มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี 

3.2.9 เมทานอล (methanol) จากบริษัท RCI Lab scan (ประเทศไทย) มีลักษณะเป็น

ของเหลวใส ไม่มีสี 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 500,1000, และ 2000 มิลลิลิตร 

3.3.2 กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

3.3.3 ชามสแตนเลส (mixing Bowl) เส้นผ่านศูนย์กลาง 24 เซนติเมตร 

3.3.4 เครื่องกวนสารละลายแบบใบพัด (mechanical overhead stirrer) 

3.3.5 จานเพาะเชื้อ (petri dish) เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร 

3.3.6 ชุดกรองบุชเนอร์แบบสุญญากาศ (Büchner funnel, Büchner flask and vacuum 

pump) 

3.3.7 เทอร์โมมิเตอร์  (thermometer) 

3.3.8 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) 

3.3.9 เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (hot plate and magnetic stirrer) พร้อมเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 

3.3.10 ตู้อบ (hot air oven) 

3.3.11 เครื่องชั่งทศนิยมสองต าแหน่ง (analytical balance) ของบริษัท OHAUS รุ่น scout 

pro SP4202F 
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3.3.12 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (co-rotating twin-screw extruder) ของบริษัท Thermo 

Prism รุ่น DSR-28 

3.3.13 เครื่องตัดเม็ดพลาสติก (pelletizer cutting machine) ของบริษัท Labtech 

Engineering รุ่น LZ-80 

3.3.14 เครื่องรีดหล่อฟิล์ม (chill roll casting) ของบริษัท Labtech Engineering รุ่น 

LCR-300HDCO-EX/VS 

3.3.15 เครื่องวัดความหนาของฟิล์ม (thickness gage) ของบริษัท Mittutoyo Corporation 

รุ่น 7301 

3.3.16 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffractometer, XRD) ของบริษัท 

Bruker รุ่น D8 Advance 

3.3.17 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (fourier transform 

infrared spectrophotometer, FTIR) ของบริษัท Thermo Sciencetific รุ่น Nicolet 6700 

1213967387 

3.3.18 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 

SEM) ของบริษัท JEOL รุ่น JSM-6400LV 

3.3.19 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ของบริษัท LLOYD รุ่น 

LR100K 

3.3.20 เครื่องทดสอบการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (oxygen permeation tester, OPT) 

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

3.3.22 เครื่องเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron 

spectroscopy, XPS) บริษัท Kratos Analytical รุ่น AXIS Ultra DLD 

3.3.23 เครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) ของบริษัท Nisd laboratory instruments 

รุ่น WUC-D06H 

3.3.24 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี (differential scanning calorimetry, 

DSC) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น DSC1/STARe 

3.3.25 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric analyzer, TGA) 

ของบริษัท Netzsch รุ่น TG 209 F3 Tarsus 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.4.1 สังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ 

 งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์การสังเคราะห์มาจากวิธีของฮัมเมอร์ (Hummer’s method) เริ่มต้น

จากแกรไฟต์ 10 กรัม กระจายตัวลงในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 97% ปริมาตร 250 มิลลิลิตร กวน

สารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนสารละลายแบบใบพัด และท าปฏิกิริยาภายในอ่างน้ าแข็ง เพ่ือ

รักษาอุณหภูมิให้ต่ าอยู่ในระดับ 5 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมโซเดียมไนเตรตปริมาณ 5 กรัมลงไป 

เมื่อสารเข้ากันดีแล้วค่อยๆ เติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate) 30 กรัม

ลงไปอย่างช้าๆ กวนต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะดังกล่าว 

 

รูปที่ 3.1 การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ภายใต้อ่างน้ าแข็ง 

แกรไฟต์กระจายตัวและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวขี้ม้า

กลายเป็นสีน้ าตาลเข้ม เมื่อครบเวลาแล้วเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปที่ 35 องศาเซลเซียสและตั้งปฏิกิริยาทิ้งไว้

เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงเติมน้ าปราศจากไอออนลงไปปริมาณ 360 มิลลิลิตร อุณหภูมิเริ่ม

สูงขึ้น รักษาอุณหภูมิให้อยู่ประมาณ 70 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 15 นาที จากนั้น

เทสารลงในน้ าปราศจากไอออนที่มีปริมาณมาก หยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) 

ความเข้มข้น 30% ลงไปจนไม่เกิดฟอง 
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รูปที่ 3.2 การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ภายใต้อ่างน้ ามัน 

ล้างสารละลายที่ได้ด้วยน้ าปราศจากไอออนโดยใช้วิธีการปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว 

4000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 5 นาที ท าซ้ าเรื่อยๆจน pH เข้าใกล้ 7 จึงเก็บสารส่วนล่างที่ได้จาก

การปั่นเหวียงไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 วัน 
 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องปั่นเหวี่ยงของบริษัท Med inter รุ่น Senova TD5M-WS 
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หลังจากอบไล่น้ าและสารละลายจนแห้งแล้วได้แผ่นแกรไฟต์ออกไซด์ น ามากระจายตัวในได

เมทิลฟอร์มาไมด์ (1 กรัม/500 มิลลิลิตร) แล้วน าไปสั่นโดยใช้เครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง เพ่ือให้ชั้นของแกรไฟต์ออกไซด์หลุดแยกออกมาเป็นชั้นของแกรฟีน

ออกไซด์และกระจายตัวอยู่ในสารละลายเพ่ือเตรียมน าไปผสมกับพอลิเมอร์ 
 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องอัลตราโซนิกของบริษัท Nisd laboratory instruments รุ่น WUC-D06H 

 3.4.2 เตรียมมาสเตอร์แบตช์ระหว่างพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีน

ออกไซด์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 

งานวิจัยนี้ได้เตรียมมาสเตอร์แบตช์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของแกรฟีนออกไซด์/

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต เริ่มจากน าพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตมาละลายด้วย

คลอโรฟอร์ม (10 กรัม/100 มิลลิลิตร) โดยใช้แท่งแม่เหล็กกวนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าสารละลายแกรฟีนออกไซด์ (1 กรัม/500 มิลลิลิตร) เทผสมกับ

สารละลายพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกวนเข้าด้วยกันอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที ที่

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แล้วน าไปตกตะกอนโดยการเทลงในเมทานอลที่มีปริมาณมากเกินพอ 

ของผสมจะตกตะกอนเป็นเนื้อแขวนลอยอยู่ในเมทานอล ตั้งทิ้งไว้จนเกิดการแยกชั้น  แยกของเหลว

ด้วยบนทิ้ง น ามาสเตอร์แบตช์ไปกรองโดยใช้กรวยกรองบุชเนอร์ น ามาสเตอร์แบตช์ที่ได้อบไว้ในตู้อบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา ประมาณ 1 วัน 



 

 

26 

3.4.3 เตรียมแกรฟีนออกไซด์/พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์โดยผสม

มาสเตอร์แบตช์กับพอลิเมอร์ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ 

ก่อนขั้นตอนการผสม เม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตจะถูกน าไปอบไล่

ความชื้นในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน จากนั้นเตรียมพอลิเมอร์คอมพาวนด์โดย

น ามาสเตอร์แบตช์ที่เตรียมได้มาผสมกับพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ 

โดยเตรียมให้ได้ร้อยละของแกรฟีนออกไซด์ตั้งแต่ 0, 0.25, 0.5, 1, 1.5 และ 2 โดยน้ าหนัก อัตราส่วน

การผสมแสดงดังตารางที่ 3.1 ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ภายใต้ภาวะอุณหภูมิและความเร็วรอบของสกรู

ดังแสดงในตารางที่ 3.2 พอลิเมอร์คอมพาวนด์สูตรต่าง ๆ ที่ผ่านการอัดรีดจะถูกตัดเป็นเม็ดขนาดเล็ก

ด้วยเครื่องตัดเม็ด แล้วน าไปอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน  

 

รูปที่ 3.5 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ของบริษัท Thermo Prism รุ่น DSR-28 



 

 

27 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องตัดเม็ดพลาสติกของบริษัท Labtech Engineering รุ่น LZ-80 

 
การเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตศึกษาปัจจัยดังต่อไปนี้ 

ผลของปริมาณสารตัวเติมแกรฟีนออกไซด์ต่อสมบัติของคอมพอสิต โดยเตรียมพอลิบิวทิลีน

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตต่างๆ ดังนี้ 

3.4.3.1 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่ไม่มีสารตัวเติม 

3.4.3.2 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่เติมแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ  

0, 0.25, 0.5, 1, 1.5 และ 2 โดยน้ าหนัก 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของพอลิเมอร์คอมพาวนด์ 

Composition PBAT (%wt) Graphene oxide (%wt) 

0% GO/PBAT 100 0 

0.25% GO/PBAT 99.75 0.25 

0.5% GO/PBAT 99.5 0.5 

1% GO/PBAT 99 1 

1.5% GO/PBAT 98.5 1.5 

2% GO/PBAT 98 2 

 
ตารางท่ี 3. 2 อุณหภูมิและความเร็วรอบของสกรูที่ใช้ในการผสมพอลิเมอร์คอมพาวนด์ 

Zone Temperature (C) 

Feed 100 

2 120 

3 135 

4 145 

Die 150 

ความเร็วรอบของสกรู (รอบต่อนาที) 25 

3.4.4 การเตรียมฟิล์มคอมพอสิต 

 น าพอลิเมอร์คอมพาวนด์อบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 

จากนั้นขึ้นรูปเป็นฟิล์มคอมพอสิตผ่านเครื่องรีดหล่อฟิล์ม ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ

และความเร็วรอบของสกรูดังแสดงในตารางที่ 3.3 โดยมีการควบคุมความหนาของฟิล์มให้อยู่ในช่วง

ประมาณ 0.12-0.18 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.7 เครื่องรีดหล่อฟิล์มของบริษัท Labtech Engineering รุ่น LCR-300HDCO-EX/VS 

ตารางท่ี 3.3 อุณหภูมิและความเร็วรอบของสกรูในการข้ึนรูปฟิล์มคอมพอสิตด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์ม 

Zone Temperature (C) 

Feed 138 

2 142 

3 144 

4 147 

5 152 

Die 160 

ความเร็วรอบของสกรู (รอบต่อนาที) 30 
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3.5 การวิเคราะห์และการทดสอบของพอลิเมอร์คอมพอสิต 

 3.5.1 การวิเคราะห์สมบัติของแกรฟีนออกไซด์ 

  3.5.1.1 วิเคราะห์ขนาดอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ 

วิเคราะห์ขนาดอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ที่กระจายตัวในสารละลาย ขั้นตอนแรกน า

สารละลายแกรฟีนออกไซด์ผ่านการสั่นโดยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมงเพ่ือให้อนุภาค

แกรฟีนออกไซด์กระจายตัวและแยกเป็นชั้นเดี่ยว จึงน ามาวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการ

กระจายตัวของอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ด้วยเครื่อง Laser Diffraction particle size analyzers ดัง

แสดงในรูปที่ 3.8 โดยงานวิจัยนี้ใช้ค่า particle refractive index เท่ากับ 1.33 และค่า absorption 

เท่ากับ 1 มีไดเมทิลฟอร์มาไมด์เป็นตัวกลาง 
 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 

วิเคราะห์ขนาดอนุภาคและศึกษาสัณฐานวิทยาแกรฟีนออกไซด์แบบผงโดยกล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงในรูปที่ 3.9 เตรียมตัวอย่างเป็นผงแกรไฟต์และผงแกรฟีน

ออกไซด์ จากนั้นการเคลือบด้วยทองผ่านเครื่อง sputter-coater ที่มีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ 

ก าลังขยายในการทดสอบ 10,000 เท่า 



 

 

31 

 

รูปที่ 3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของบริษัท JEOL รุ่น JSM-6400LV 

3.5.1.2 วิเคราะห์ลักษณะแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ 

วิเคราะห์ลักษณะของแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน

ดังแสดงในรูปที ่3.10 โดยศึกษาระยะห่างระหว่างชั้นของอนุภาค (d-spacing, d) เพ่ือวิเคราะห์ความ

แตกต่างระหว่างแกรไฟต์กับแกรฟีนออกไซด์ 
 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ Bruker รุ่น D8 Advance 
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  วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแกรฟีนออกไซด์เทียบกับแกรไฟต์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์

ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ในความถี่ในช่วงเลขคลื่น 4000-800 

cm-1 จ านวนครั้ง การสแกน 64 ครั้ง ความละเอียด 8 cm-1 

 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ของ Thermo 

sciencetific รุ่น Nicolet 6700 

  วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของแกรฟีนออกไซด์ ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโต

อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งเทคนิคนี้สามารถระบุร้อยละที่มีอยู่ของธาตุที่

สนใจเทียบกับธาตุ อ่ืนที่ เป็นองค์ประกอบและพันธะทางเคมีระหว่างอะตอมของธาตุที่ เป็น

องค์ประกอบได ้
 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนของ Kratos analytical รุ่น Axis Ultra DLD 
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3.5.2 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของฟิล์มคอมพอสิต 

3.5.2.1 ศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มคอมพอสิต 

ศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มคอมพอสิตที่ร้อยละแกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้นต่างๆ

ตั้งแต่ 0, 0.25, 0.50, 1, 1.5, 2 โดยน้ าหนัก ภายหลังจากการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงมาเคลือบ

ด้วยทองด้วยเครื่อง sputter-coater ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ เพ่ือวิเคราะห์ภาคตัดขวางของฟิล์ม

คอมพอสิต โดยใช้ก าลังขยายในการทดสอบ 5,000 เท่า 

3.5.2.2 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอริเมทรี 

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, 

 Tc) อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (melting temperature, Tm) และปริมาณผลึก (degree of 

crystallinity, Xc) ของฟิล์มคอมพอสิตที่แกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้นต่าง ๆ ตามมาตรฐาน ASTM 

D7426 ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที ่3.13 

เริ่มจากตัดฟิล์มคอมพอสิตให้มีน้ าหนักอยู่ในช่วง 0.3-0.5 มิลลิกรัม น ามาวิเคราะห์ 

ในโหมดให้ความร้อน-ท าให้เย็น-ให้ความร้อน (heat-cool-heat) ในช่วงอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ถึง 200 องศาเซลเซียสด้วยอัตราให้ความร้อนและท าให้เย็นตัวที่ 5 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้

สภาวะบรรยากาศก๊าซไนโตรเจน 

สูตรค านวณการหาค่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณความเป็นผลึกของฟิล์มคอมพอสิตหาได้ 

จาก  c = 
 Hc

 Hm
  ( - f)

 x 100%  สมการที่ 1 

โดยที่   Hc คือ เอนทัลปีของการเกิดผลึกขณะให้ความเย็นของตัวอย่าง  

  Hm
 คือ เอนทัลปีของการหลอมผลึกอย่างสมบูรณ์ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

บริสุทธิ์ (114 จูล/กรัม) 

Wf คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวเติมเสริมแรงที่เติมลงในฟิล์มคอมพอสิต 
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รูปที่ 3.13 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรีของบริษัท Mettler Toledo รุ่น 

DSC1/STARe 

3.5.2.3 วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้
ความร้อน 

วิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มคอมพอสิต (degradation 

temperature, Td) ด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน ดังแสดงในรูปที ่3.14 ตามมาตรฐาน 

ASTM E2550 โดยตัดชิ้นตัวอย่างฟิล์มคอมพอสิตให้มีน้ าหนักระหว่าง 0.3-0.5 มิลลิกรัม ในระหว่าง

การวิเคราะห์อุณหภูมิของตัวอย่างซึ่งอยู่ในบรรยากาศก๊าซไนโตรเจนจะถูกท าให้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง

ในอัตราการเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 50 องศาเซลเซียส ถึง 700 องศา

เซลเซียส  
 

 
รูปที่ 3.14 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อนของ Netzsch รุ่น TG 209 F3 Tarsus 
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  3.5.2.4 การทดสอบสมบัติด้านแรงดึง 

 การทดสอบสมบัติด้านแรงดึงเป็นการทดสอบเพ่ือหาสมบัติของฟิล์มคอมพอสิตซึ่ง

ช่วยให้ได้ค่าสมบัติความทนแรงดึง (tensile strength) ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) และค่า

การยืด ณ จุดขาด (elongation at break) โดยเตรียมฟิล์มคอมพอสิตให้มีความกว้าง 1 เซนติเมตร

และยาว 14 เซนติเมตร และความหนาในช่วง 0.12-0.16 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ด้วยเครื่อง

ทดสอบอเนกประสงค์ตามมาตรฐาน ASTM D882 ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยใช้ load cell ขนาด 

100 นิวตัน ใช้อัตราเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะที่วัดการยืดออก (gauge length) 

50 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 3.15 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ของ LLOYD รุ่น LR100K 

  

 
รูปที่ 3.16 ชิ้นงานสาหรับการทดสอบสมบัติด้านแรงดึง 
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3.5.2.5 การทดสอบความทนแรงฉีกขาด 

วิธีนี้เป็นวิธีการทดสอบความทนการฉีกขาดของฟิล์มคอมพอสิต โดยตัดชิ้นงาน

ทดสอบรูปทรง trouser ที่มีความกว้าง 2.5 เซนติเมตรและยาว 7.5 เซนติเมตรและความหนาในช่วง 

0.12-0.18 มิลลิเมตร โดยชิ้นตัวอย่างจะถูกสร้างรอยตัดขึ้นยาว 5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูป 3.17 

และทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ตามมาตรฐาน ASTM D 1938 โดยใช้ load cell ขนาด 

100 นิวตัน อัตราเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที และระยะห่างระหว่างตัวจับชิ้นงาน 5 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 3.17 ชิ้นงานสาหรับการทดสอบความทนแรงฉีกขาด 

  3.5.2.6 การทดสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 
  ทดสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (oxygen gas transmission rate, 

OTR) ของฟิล์มคอมพอสิตด้วยเครื่องทดสอบการซึมผ่านของก๊าซ ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ตาม

มาตรฐาน ASTM D3985 โดยวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 0 

 
รูปที่ 3.18 เครื่องทดสอบการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของ SYSTECH Illinois รุ่น 8000 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์กับแกรฟีนออกไซด์ 

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์เทียบกับแกรฟีนออกไซด์โดย

เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เพ่ือตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของแกรฟีนออกไซด์

เบื้องต้นหลังจากการสังเคราะห์อนุภาคแกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 อินฟราเรดสเปกตรัมของแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ 

 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างทางเคมีของแกรฟีนออกไซด์ 
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พิจารณาอินฟราเรดสเปกตรัมของแกรฟีนออกไซด์พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนปรากฏ

ขึ้น โดยพีกแรกเป็น O-H stretching ของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) มีลักษณะกว้างและขนาดใหญ่ 

ปรากฏที่เลขคลื่น 3400 cm-1 ถัดมาปรากฏพีกมีลักษณะเข้มของหมู่คาร์บอนิล (carbonyl)  ที่ 1720 

cm-1 ซึ่งเป็นพีกของ C=O stretching ส่วนพีกที่เลขคลื่น 1620 cm-1 นั้นเป็นพีกของ C=C 

stretching ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (skeletal vibrations from unoxidized graphitic) และ

พีกที่เลขคลื่น 1210 cm-1 เป็นพีกของของหมู่อิพ็อกซี C-O-C stretching สุดท้ายพีกที่ 1050 cm-1 

เป็นพีกของ C-O stretching โดยทุกพีกที่กล่าวมาข้างต้นเป็นลักษณะเฉพาะของแกรฟีนออกไซด์ ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Konios และคณะ [32] แสดงให้เห็นว่าแกรฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้นมี

หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) หมู่อิพ็อกซี (epoxy) และหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl) ปรากฏอยู่ภายใน

โครงสร้าง โดยเลขคลื่นของพีกจากแกรฟีนออกไซด์แสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 เลขคลื่นของพีกที่ปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัมจากตัวอย่างแกรฟีนออกไซด์ [13] 

Wave number (cm-1) Type of functional group 

3600-3400 O-H stretching 

1720 C=O stretching 

1620 C=C stretching (aromatic) 

1210 C-O-C stretching 

1050 C-O stretching 

4.2 วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของแกรฟีนออกไซด์ 

เพ่ือสนับสนุนผลการทดลองจากเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและ

เพ่ือศึกษาร้อยละของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของแกรฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ขึ้น เทคนิคเอกซ์เรย์

โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) ถูกน ามาใช้เพ่ือหา

ปริมาณของธาตุออกซิเจน (O) และชนิดของพันธะของแกรฟีนออกไซด์ จากการศึกษาด้วยเทคนิค 

XPS ในการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของแกรฟีนออกไซด์ปรากฏธาตุออกซิเจนประมาณร้อยละ 32 ซึ่ง

ใกล้เคียงกับวิธีของฮัมเมอร์ และพบสเปกตรัมของ C1s โดยปรากฏ 4 ส่วนประกอบของธาตุคาร์บอน
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ที่แตกต่างดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยที่ระดับพลังงาน 284.5 eV เป็นของคาร์บอนในพันธะ C=C 

ระดับพลังงาน 286.4 eV เป็นของของคาร์บอนพันธะ C-O ระดับพลังงาน 287.8 eV เป็นของ

คาร์บอนของพันธะ C=O ระดับพลังงาน 288.5 eV เป็นของของคาร์บอน O-C=O ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ An และคณะ [33] ชี้ให้เห็นว่าแกรไฟต์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและเกิดการสร้างพันธะ

ของหมู่ออกซิเจนกับคาร์บอนขึ้นเป็นแกรฟีนออกไซด์ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 กราฟ XPS spectra แสดงพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอมคาร์บอนในแกรฟีนออกไซด์ 

ตารางท่ี 4.2 พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุดของอะตอมคาร์บอนในแกรฟีนออกไซด์ 

GO Binding energy (eV) Bond 

C1s 284.5 C-C=C 

C1s 286.4 C-O 

C1s 287.8 C=O 

C1s 288.5 O-C=O 
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4.3 ขนาดอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ 

 รูปที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของแกรฟีนออกไซด์ขณะ

กระจายตัวในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ โดยวัดจากการกระเจิงแสง (light scattering) ของอนุภาค พบว่า

อนุภาคแกรฟีนออกไซด์กระจายอยู่ในช่วง 0.9 ถึง 3 ไมโครเมตรเป็นส่วนน้อย ซึ่งส่วนใหญ่อนุภาค

กระจายตัวอยู่ในช่วง 3 ถึง 40 ไมโครเมตร และจุดสูงสุดของกราฟแสดงถึงขนาดอนุภาคที่มีปริมาณ

มากที่สุด คือ 13.1 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 กราฟการกระจายตัวของขนาดแกรฟีนออกไซด์ 

4.4 สัณฐานวิทยาของแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ 

 ศึกษาสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ในรูปแบบผงโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า แสดงในรูปที่ 4.5 

  

รูปที่ 4.5 สัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ (a) แกรฟีนออกไซด์ (b) ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

Particle Size (µm) 

Vo
lu

m
e 

(%
) 

a) b) 
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รูป 4.5 เป็นภาพโครงสร้างของแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ที่เห็นจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด แสดงให้เห็นถึงสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ก่อนและหลังการหลังจากเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิก โดยพบว่าแกรไฟต์ในรูป (a) มีโครงสร้างลักษณะเป็นชั้น

ซ้อนทับหลายชั้น (stack) ซึ่งมีขนาดใหญ่ตั้งแต่ 10-40 ไมโครเมตร ส่วนแกรฟีนออกไซด์ในรูป (b) 

เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและการสั่น (sonication) แล้วพบว่า อนุภาคมีขนาดที่เล็กลงโดยมีเส้น

ผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 4-30 ไมโครเมตร และเริ่มเห็นความแตกต่างของโครงสร้างเมื่อเทียบกับแกรไฟต์ 

โดยบางแผ่นของแกรฟีนออกไซด์มีลักษณะแยกชั้นออกจากกันแสดงถึงลักษณะของโครงสร้างที่ซ้อน

กันน้อยกว่าโครงสร้างของแกรไฟต์ 

4.5 วิเคราะห์ลักษณะแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ 

วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 

(X-ray diffraction, XRD) โดยพิจารณาจากระยะห่างระหว่างชั้นของอนุภาค (d spacing) เนื่องจาก

แกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์มีการจัดโครงสร้างของสารต่างกันโดยแกรฟีนออกไซด์มีหมู่ฟังก์ชัน

ออกซิเจน เช่น ไฮดรอกซิลแทรกอยู่ท าให้ระยะ d spacing ของสารทั้งสองมีค่าต่างกันดังแสดงในรูปที ่

4.6 

 

รูปที่ 4.6 กราฟ XRD parttern ของแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ 
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รูป 4.6 แสดงแบบของ XRD (XRD pattern) ระหว่างแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ จากรูป

พบพีกของแกรไฟต์ปรากฏที่ต าแหน่งของ 2 = 26.5 องศา หรือ ระยะห่างระหว่างชั้น (d-spacing) 

เท่ากับ 3.36 อังสตรอม ซึ่งเป็นลักษณะของโครงสร้างแกรไฟต์ สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Moon 

และคณะ [34] ขณะที่แกรฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ ส่วนใหญ่ไม่ได้มีการจัดตัวเป็นชั้นเดียว (single 

layer) จึงท าให้สามารถวิเคราะห์หาระยะห่างระหว่างชั้นได้ ซึ่งพบพีกปรากฏที่ต าแหน่ง 2 = 10.75 

องศา หรือ ระยะห่างระหว่างชั้น (d-spacing) เท่ากับ 8.22 อังสตรอม จะเห็นว่าค่า d-spacing ของ

แกรฟีนออกไซด์มีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับแกรไฟต์ เนื่องมาจากเกิดการแทรก ( intercalate) ของ

หมู่ฟังก์ชันออกซิเจนระหว่างชั้น ดังแสดงในรูป 4.6 ซึ่งเป็นยืนยันผลของภาพถ่ายทางสัณฐานวิทยาใน

รูปที่ 4.4 ว่าลักษณะทางกายภาพและความห่างของชั้นของสารทั้งสองแตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4.7 ความแตกต่างของโครงสร้างระหว่างชั้นของแกรไฟต์และแกรฟีนออกไซด์ [33] 

4.6 สมบัติของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์ 

 4.6.1 สัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์ 

 จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตซึ่งผ่าน

การเตมิแกรฟีนออกไซด์ที่ร้อยละความเข้มข้นต่างๆ ตั้งแต่ 0, 0.25, 0.5, 1, 1.5 และ 2.0 โดยน้ าหนัก

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า โดยใช้ชิ้นงานจากการ

ทดสอบความทนแรงดึงมาส่องวิเคราะห์เชิงตัดขวางบริเวณรอยแตกหัก แสดงผลในรูปที่ 4.8 เพ่ือ

สังเกตการกระจายตัวของอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ในเนื้อพอลิเมอร์ 

3.36 Å 8.22 Å 

Graphite Graphene oxide 
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รูปที่ 4.8 สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวภาคตัดขวางของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 
บริสุทธิ์และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 

 

  

1) neat PBAT 2) 0.25% GO/PBAT 

  

3) 0.5% GO/PBAT 4) 1% GO/PBAT 

  

5) 1.5% GO/PBAT 6) 2% GO/PBAT 
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จากรูปที ่4.8 พบว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ มีลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มที่

ขรุขระเล็กน้อย เมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปร้อยละ 0.25 และ 0.5 โดยน้ าหนัก พบว่าแกรฟีน

ออกไซด์กระจายตัวได้ดีในเนื้อพอลิเมอร์ แต่ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มเริ่มเปลี่ยนแปลงไป

จากรูปเห็นว่าเนื้อพลาสติกที่ผสมแกรฟีนออกไซด์มีลักษณะเป็นเส้นริ้ว โดยหลังเพ่ิมความเข้มข้นเป็น

ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 โดยน้ าหนัก พบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาฟิล์มคอมพอสิตเปลี่ยนแปลงไป

อย่างมาก คาดว่าแกรฟีนออกไซด์ไปเปลี่ยนลักษณะการไหล (rheology) ของเมทริกซ์พอลิเมอร์ท าให้มี

ลักษณะคล้ายกับเส้นชั้นริ้ว (layer-alignment) ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์จัดตัวในทิศทางตามแนว

เครื่องจักรมากขึ้น ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่ ฟิล์ม ทั้งนี้คาดว่าเกิดอันตรกิริยาระหว่างพันธะ

ไฮโดรเจนของหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของแกรฟีนออกไซด์กับหมู่ออกซิเจนของพอลิเมอร์  ส่งผลให้แกรฟีน

ออกไซด์เข้ากันได้ด ีเป็นเนื้อเดียวกันกับพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต [35] 

4.6.2 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน

ออกไซด์ 

4.6.2.1 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค

เทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์ 

ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มคอมพอสิตของอุณหภูมิ

อุณหภูมิที่สารเริ่มเกิดการสลายตัว (Tonset) อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวด้วยอัตราสูงที่สุด (Tmax) และ

อุณหภูมิสุดท้ายที่เกิดการสลายตัว (Tendset) แสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.9 
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ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

บริสุทธิ์และฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 

Sample Tonset (C) Tmax (C) Tendset (C) %Char 

neat PBAT 384.1 406.4 423.0 2.9 

0.25% GO/PBAT 383.9 406.2 423.0 3.1 

0.5% GO/PBAT 383.9 405.7 422.7 3.1 

1% GO/PBAT 384.0 405.7 422.8 3.5 

1.5% GO/PBAT 383.7 405.7 422.6 3.5 

2% GO/PBAT 384.0 405.6 422.4 3.8 

 
รูปที่ 4.9 TGA เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิบิว

ทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 
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ผลการทดสอบเมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ฟิล์มพอลิบิวทิลีน

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตจะมีปริมาณชาร์ที่เหลือมากกว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค

เทเรฟแทเลตบริสุทธิ์เล็กน้อย นอกจากนี้อุณหภูมิที่สารเริ่มเกิดการสลายตัว อุณหภูมิที่เกิดการ

สลายตัวด้วยอัตราสูงที่สุด และอุณหภูมิสุดท้ายที่เกิดการสลายตัวของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค

เทเรฟแทเลตคอมพอสิตมีค่าไม่แตกต่างจากฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ เนื่องจาก

ปริมาณแกรฟีนออกไซด์ที่เติมลงไปมีค่าน้อย ท าให้ไม่ส่งผลต่อความเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต ฟิล์มคอมพอสิตยังคงทนความร้อนได้ดีและสมบัติไม่

เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยที่ความร้อนสูง งานวิจัยของ Nantao และคณะ [36] 

ทดลองใส่แกรฟีนออกไซด์ลงในฟิล์มพอลิอิไมด์ (polyimide) ที่ปริมาณแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.5 

และ 1 โดยน้ าหนัก แล้วทดสอบอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มพบว่า ปริมาณการเติมแกรฟีน

ออกไซด์ไม่มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มเช่นเดียวกัน 

  4.6.2.2 อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณผลึกของ
ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์ 

ผลของสมบัติทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตด้วย

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี เพ่ือศึกษาอุณหภูมิการเกิดผลึก อุณหภูมิหลอมเหลว

ผลึก และปริมาณผลึกของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์  ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิการเกิดผลึก อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก พลังงานการเกิดผลึกและปริมาณ

ผลึกของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิบิวทิลีน

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 

Sample Tc (C) Tm (C) ΔHc (Jg
-1) c (%) 

neat PBAT 77.5 121.6 14.7 12.9 

0.25% GO/PBAT 88.0 124.7 14.3 12.5 

0.5% GO/PBAT 89.5 124.9 13.7 12 

1% GO/PBAT 90.7 125.1 13.1 11.7 

1.5% GO/PBAT 91.1 125.7 13.1 11.7 

2% GO/PBAT 92.2 125.9 13.0 11.4 

 งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนในการให้ความร้อนขั้นที่สอง เนื่องจากการ

ให้ความร้อนแก่ฟิล์มในครั้งแรกนั้นจะเป็นการก าจัดประวัติทางความร้อน ( thermal history) ที่

เกิดขึ้นจากการผสมตัวอย่างและกระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ ทั้งนี้ด้วยภาวะที่วิเคราะห์ท าให้ไม่

สามารถวิเคราะห์อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตได้ 

 ผลทดสอบแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า อุณหภูมิการเกิดผลึกของฟิล์มพอลิบิวทิลีน

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์อยู่ที่ 77.2 องศาเซลเซียส หลังจากเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้น

ต่างๆ พบว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกมีค่าสูงขึ้นเม่ือปริมาณร้อยละของแกรฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ้น คาดว่าเป็น

เพราะการเกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรงและอันตรกิริยาระหว่ างผิวแกรฟีนออกไซด์กับพอลิเมอร์ 

นอกจากนี้แกรฟีนออกไซด์ยังช่วยเหนี่ยวน าให้พอลิเมอร์ตกผลึกได้อย่างรวดเร็ว อุณหภูมิการเกิดผลึก

จึงเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแกรฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ้น 

  อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์

เท่ากับ 121.61 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าใกล้เคียงงานวิจัยของ Li และคณะ [7] ที่วิเคราะห์ค่าอุณหภูมิ

หลอมเหลวผลึกของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ โดยค่าที่รายงานไว้คือ 122 

องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกของฟิล์มคอมพอสิตที่ความเข้มข้นของแกรฟีนออกไซด์
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ต่างๆ นั้นพบว่า เมื่อร้อยละความเข้มข้นของแกรฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก

ของฟิล์มคอมพอสิตเพ่ิมขึ้นจากเดิมเล็กน้อยเมื่อเทียบกับพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ 

  ถัดมาพิจารณาพลังงานการเกิดผลึกของฟิล์มคอมพอสิตพบว่า เมื่อปริมาณแกรฟีน

ออกไซด์เพ่ิมขึ้น ค่าพลังงานการเกิดผลึกมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค

เทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ ส่วนค่าความเป็นผลึกของฟิล์มคอมพอสิต พบว่าปริมาณความเป็นผลึกของฟิล์ม

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ มีค่าประมาณ 12.9% แต่เมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไป

ส่งผลให้ค่าปริมาณความเป็นผลึกของฟิล์มคอมพอสิตมีแนวโน้มที่ลดลงพบว่า ที่ร้อยละ 2 ของแกรฟีน

ออกไซด์ ปริมาณความเป็นผลึกมีค่า 11.4% ซึ่งการลดลงนี้ถือว่าน้อยมากจนถือว่าไม่เปลี่ยนแปลง จึง

ไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ ซึ่งคาดว่าแกรฟีนออกไซด์ ไม่ได้มีบทบาทที่โดดเด่นในแง่

ปริมาณการตกผลึก เพียงแค่ช่วยให้พอลิเมอร์เกิดผลึกได้เร็วขึ้นเท่านั้น โดยเหตุผลส าคัญที่ท าให้การ

เสริมแรงเกิดขึ้นนั้นมาจากการเข้ากันได้ดีเป็นเนื้อเดียวกันของสาร ท าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่าง

ผิวหน้าที่แข็งแรงระหว่างพอลิเมอร์กับแกรฟีนออกไซด์ และรูปร่างลักษณะของแกรฟีนออกไซด์ [37] 

4.6.3 สมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์ 

  4.6.3.1 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน

ออกไซด์ 

 ชิ้นงานฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตที่ได้จากการน าคอมพาวนด์ของ

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่เติมแกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละต่างๆ ตั้งแต่  0, 0.25 

0.5, 1, 1.5 และ 2 ขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์มมาทดสอบสมบัติความทนแรงดึงในทิศทาง

ตามแนวเครื่องจักร (machine direction, MD) และในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร (transverse 

direction, TD) ของฟิล์ม โดยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ภายใต้ load cell ขนาด 10 นิวตัน และ

ใช้อัตราเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที แสดงในรูปที ่4.10 
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รูปที่ 4.10 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์ใน

ทิศทางตามแนวเครื่องจักรและทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปจะมีค่าความทนแรงดึงที่เพ่ิมขึ้น โดย

ความทนแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทั้งในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

ในกรณีทิศทางตามแนวเครื่องจักรพบว่าฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมบริสุทธิ์ค่า

ความทนแรงดึงอยู่ที่ 15.6 MPa และหลังจากใส่แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.25, 0.5, 1, 1.5 และ 2 

โดยน้ าหนักพบว่า ค่าความทนแรงดึงมีค่าสูงขึ้นฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมบริสุทธิ์

และมีค่าสูงสุดที่ปริมาณการเติมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่าความทนแรงดึงเพ่ิมขึ้นเป็น 19.5 

MPa หรือ 25% จากเดิม ทั้งนี้คาดว่าแกรฟีนออกไซด์กระจายตัวดีและสม่ าเสมอทั่วทั้งเนื้อพอลิเมอร์ 

สามารถกระจายแรงที่มากระท าได้ดี แสดงถึงอันตรกิริยาที่ดีระหว่างแกรฟีนออกไซด์และพอลิบิวทิลีน

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต (filler-polymer interaction) นอกจากนีล้ักษณะที่เป็นแท่งบางของแกรฟีน

ออกไซด์ ท าให้เป็นสารตัวเติมที่มีอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสูง (aspect ratio) 

ผสมกับพลาสติกหลอมเหลวจะท าให้ความหนืดสูงขึ้น และเมื่อฟิล์มถูกดึงยืดขณะกระบวนการขึ้นรูป 

จะท าให้อนุภาคของแกรฟีนออกไซด์จัดเรียงตัวตามทิศทางตามแนวเครื่องจักรมากขึ้น เกิดการเสริม

ตามแนวแรงท าให้ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับฟิล์มคอมพอสิต [38] กรณีทิศทางขวางแนวเครื่องจักร

พบว่าค่าความทนแรงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้น ปริมาณการเติมแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก จะให้ค่า
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ความทนแรงดึงท่ีสูงที่สุด และเม่ือเพ่ิมปริมาณแกรฟีนออกไซด์มากกว่านี้จะส่งผลให้ค่าความทนแรงดึง

มีค่าลดลง ทั้งนี้คาดว่าเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยา ซึ่งจัดตัวแนวทิศทางตามแนว

เครื่องจักรมากขึ้นเมื่อปริมาณแกรฟีนออกไซด์มากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มในทิศทางขวางแนวเครื่องจักรเกิด

การเปราะและขาดง่าย ค่าความทนแรงดึงจึงมีค่าลดลง 

4.6.3.2 การยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/

แกรฟีนออกไซด์ 

 ผลของปริมาณการเติมแกรฟีนออกไซด์ต่อการยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์มคอมพอสิต

ในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร แสดงในรูปที่ 4.11  

 

รูปที่ 4.11 การยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน

ออกไซด์ในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

จากการทดสอบพบว่าพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์มีค่าการยืดตัว ณ จุดขาด

ที่สูงมากคือประมาณ 800% หลังจากเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปพบว่า ในทิศทางตามแนวเครื่องจักรมี

ค่าค่าการยืดตัว ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้นจากฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์  และมี

ค่าสูงสุดที่ปริมาณแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ทั้งนี้คาดว่าเกิดจากการกระจายตัวได้ดีใน

เนื้อพอลิเมอร์และไม่เกิดการกลับมารวมตัวกัน จึงไม่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ 
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ส่วนในทิศทางขวางแนวเครื่องจักรพบว่า ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดพบว่าการเติมแกรฟีน

ออกไซด์ไม่ส่งผลที่แตกต่างมากนัก อย่างไรก็ตามปริมาณการเติมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่า

การยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุด ทั้งนี้คาดว่าด้วยลักษณะเฉพาะของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

ที่มีความเหนียวและความยืดหยุ่นที่สูงมาก ประกอบกับปริมาณแกรฟีนออกไซด์ที่เติมลงไปมีปริมาณ

น้อย ท าให้ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์มเปลี่ยนแปลงไปไม่มาก 

4.6.3.3 ยังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน

ออกไซด์ 

  ยังส์มอดุลัส คือ อัตราส่วนของความเค้น (stress) ต่อความเครียด (strain) ในช่วงที่

อัตราการเปลี่ยนแปลงไปคงที่ เป็นค่าที่บอกความสามารถในการคงรูปของวัสดุ กล่าวคือถ้าวัสดุมีค่า

ยังส์มอดุลัสมาก วัสดุนั้นจะมีความต้านทานการเปลี่ยนรูปหรือมีการเปลี่ยนแปลงความยาวน้อยเมื่อมี

ความเค้นมากระท า โดยผลของปริมาณการเติมแกรฟีนออกไซด์ต่อยังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิบิวทิลีน

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

แสดงในรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.12 ยังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์ใน

ทิศทางตามแนวเครื่องจักรและทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 
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ผลการทดสอบกรณีของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิตในทิศทางตาม

แนวเครื่องจักรพบว่า ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณแกรฟีนออกไซด์

เพ่ิมขึ้น และมีค่าสูงสุดที่ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่ายังส์มอดุลัสเพ่ิมขึ้นจากเดิม 32% แต่ใน

ทิศทางขวางแนวเครื่องจักรนั้นพบว่า เมื่อปริมาณแกรฟีนออกไซด์เพ่ิมข้ึน ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มคอม

พอสิตเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

บริสุทธิ์ คาดว่าแกรฟีนออกไซด์ส่งผลให้การจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ในทิศทางตามแนว

เครื่องจักรที่เพ่ิมขึ้น จึงไม่ช่วยในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร ค่ายังส์มอดุลัสจึงเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กน้อย 

ตารางท่ี 4.5 ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์ม และยังส์มอดุลัสของฟิล์มพอลิบิวทิลีน
แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์ในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและในทิศทาง
ขวางแนวเครื่องจักร 

GO 
(%wt) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

 MD TD MD TD MD TD 
0 
 

15.6±0.3 

(a) 

14.4±0.5 

(a) 

801.7±61.1 

(a) 

845.5±50.0 

(a) 

67.5±4.5 

(a) 

74.0±4.3 

(a) 

0.25% 
 

16.4±0.4 

(b) 

16.6±0.8 

(b) 

875.3±40.5 

(b,d) 

910.4±39.2 

(a,b) 
69.5±2.4 

(a) 
72.3±2.9 

(a) 

0.5% 
 

16.6±0.3 

(b) 

16.5±0.6 

(b) 

845.8±49.0 

(a,b) 

876.4±66.5 

(a,b) 

72.2±1.9 

(a) 
76.9±5.5 

(a) 

1% 
 

17.8±0.6 

(c) 

16.6±0.2

(b) 
938.2±36.9 

(c) 

928.9±37.9 

(b) 

72.3±4.4 

(a) 
73.5±5.0 

(a) 

1.5% 
 

18.4±0.3 

(d) 

16.1±0.5

(b) 
908.5±37.2 

(c,d) 

850.7±43.6 

(a) 

79.4±5.0 

(b) 
75.4±3.0 

(a) 

2% 
 

19.4±0.5 

(e) 

14.2±0.7 

(a) 
921.6±47.2 

(c,d) 

855.4±77.5 

(a) 

89.3±4.2 

(c) 
75.9±4.6 

(a) 

หมายเหตุ – ตัวอักษรล่างค่าเฉลี่ย (a,b,c,d) ในแต่ละคอลัมน์บ่งบอกถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

(P<0.05) หากตัวอักษรเหมือนกันหมายถึงค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่ถ้าตัวอักษรต่างกัน

หมายถึงค่าเฉลี่ยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
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4.6.3.4 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน

ออกไซด์ 

  ความทนแรงฉีกขาดเป็นการวัดแรงกระท าที่ท าให้ตัวอย่างทดสอบฉีกขาด โดย

งานวิจัยนี้ศึกษาในรูปแบบการฉีกขาดต่อเนื่อง (tear propagation) ซึ่งเป็นการวัดแรงที่ใช้ในการฉีก

ตัวอย่างทดสอบที่มีรอยฉีกอยู่แล้วตามระยะที่ก าหนด ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ภายใต้ load 

cell ขนาด 10 นิวตัน อัตราการดึงคงที่ท่ี 500 มิลลิเมตรต่อนาที แสดงในรูปที่ 4.13 

 

รูปที่ 4.13 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีน

ออกไซด์ในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 
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ผลการทดสอบความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/

แกรฟีนออกไซด์ในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร แสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์ใน
ทิศทางตามแนวเครื่องจักรและในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

GO (%wt) Tear strength (N/mm) 

 MD TD 

0 82.3±4.4  (a) 85.8±3.9  (a) 

0.25 83.1±3.9  (a,b) 86.4±3.9  (a,b) 

0.5 87.9±5.0  (b,c) 90.6±5.7  (b) 

1 91.3±3.4  (c) 97.5±2.0  (c) 

1.5 92.7±2.5  (c,d) 98.4±2.4  (c) 

2 97.6±4.9 (d) 97.4±1.4  (c) 

หมายเหตุ – ตัวอักษรล่างค่าเฉลี่ย (a,b,c,d) ในแต่ละคอลัมน์บ่งบอกถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

(P<0.05) หากตัวอักษรเหมือนกันหมายถึงค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ แต่ถ้าตัวอักษรต่างกัน

หมายถึงค่าเฉลี่ยมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

ผลทดสอบพบว่าฟิล์มที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ ค่าความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มคอมพอสิต

สูงขึ้นทั้งในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร โดยมีค่าความทนแรงฉีกขาด

สูงสุดที่ปริมาณการเติมแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก สูงขึ้นจากฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโค

เทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ 18.5% และ 13.5% ตามล าดับ คาดว่าการเติมแกรฟีนออกไซด์ช่วยเสริมแรง

ให้กับพอลิเมอร์ ท าให้ความแข็งแรงของฟิล์มคอมพอสิตดีขึ้น สามารถรับแรงที่กระท าได้มากขึ้น 

ดังนั้นการท าให้ฟิล์มฉีกขาดจึงต้องใช้แรงกระท าทีม่ากขึ้น สอดคล้องกับผลการทดสอบความทนแรงดึง 

ประกอบกับแกรฟีนออกไซด์ที่กระจายตัวอยู่ช่วยขัดขวางการฉีกขาด ซึ่งช่วยให้ทิศทางการฉีกขาดที่

เกิดข้ึนเปลี่ยนไปจากเดิม ท าให้ต้องใช้แรงกระท าที่มากข้ึนเพื่อให้เกิดการฉีกขาดต่อไป 

กรณีในทิศทางขวางแนวเครื่องจักรพบว่าโดยรวมมีค่าความทนแรงฉีกขาดสูงกว่าทิศทางตาม

แนวเครือ่งจักร เนื่องจากฟิล์มในทิศทางตามแนวเครื่องจักรมีการจัดเรียงตัวของโซ่พอลิเมอร์ขนาน

กับทิศทางการฉีกขาด ท าให้เกิดการฉีกขาดได้ง่ายเมื่อมีแรงมากระท าตรงรอยที่ฉีกไว้ ส่งผลให้ความทน
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แรงฉีกขาดในทิศทางตามแนวเครื่องจักรมีค่าน้อยกว่าความทนแรงฉีกขาดในทิศทางขวางแนว

เครื่องจักรที่มกีารจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ตั้งฉากกับทิศทางการฉีกขาด 

4.6.4 การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 

รูปที่ 4.14 แสดงการตัดฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/แกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ

แกรฟีนออกไซด์ร้อยละต่างๆ ตามรูปแบบที่ใช้ส าหรับทดสอบโดยเฉพาะตามมาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D3985 ด้วยเครื่องวัดการผ่านของก๊าซออกซิเจน OX-TRAN รุ่น 1/50 ผลการวิเคราะห์แสดง

ในตารางที ่4.7 

  

neat PBAT 0.5% GO/PBAT 
   

1% GO/PBAT 1.5% GO/PBAT 2% GO/PBAT 

รูปที่ 4.14 ตัวอย่างฟิล์มพลาสติกที่ปริมาณแกรฟีนออกไซด์ร้อยละต่างๆ 

ตารางท่ี 4.7 การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต/ 
แกรฟีนออกไซด์ 

GO (%wt) OTR (cm3/m2.day) 

0 378 

0.5 357 

1 332 

1.5 313 

2 338 
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จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปพบว่า อัตราการซึมผ่านของก๊าซ

ออกซิเจนของฟิล์มคอมพอสิตลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

บริสุทธิ์ ทั้งนี้คาดว่าอนุภาคแกรฟีนออกไซด์กระจายตัวสม่ าเสมอในเนื้อพอลิเมอร์ช่วยให้การซึมผ่าน

ของก๊าซออกซิเจนลดลง เนื่องจากการจัดเรียงตัวของอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ท าให้การซึมผ่านของ

ก๊าซออกซิเจนต้องผ่านเส้นทางคดเคี้ยว (tortuous path) ท าให้ระยะทางการแพร่ของก๊าซเพ่ิมขึ้นเมื่อ

เทียบกับฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนจึงมีค่า

ลดลงจากเดิม [39] 

แต่อย่างไรก็ตามที่ปริมาณการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ร้อยละ 2 โดยน้ าหนักนั้นพบว่า อัตรา

การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับแกรฟีนออกไซด์ที่ร้อยละ 1.5 โดย

น้ าหนัก คาดว่าแกรฟีนออกไซด์ที่ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก แกรฟีนออกไซด์อาจะเกิดการเกาะกลุ่ม 

(agglomeration) เส้นทางคดเคี้ยวระหว่างฟิลเลอร์กับเมทริกซ์ลดลง ส่งผลให้ช่องว่างในเมทริกซ์

กว้างขึ้น ก๊าซออกซิเจนจึงแพร่ได้ดีกว่า อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนจึงเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปริมาณของแกรฟีนออกไซด์ที่ใช้เป็นสารตัวเติม

ให้กับพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยา

ของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต โดยเริ่มจากการเตรียมมาสเตอร์แบตช์ที่มี

ปริมาณของแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม น ามาสเตอร์แบตช์

มาเตรียมพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพาวนด์ด้วยการผสมแบบหลอมเหลวกับพลาสติก

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ให้ได้อัตราส่วนของแกรฟีน

ออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 0, 0.25, 0.5, 1, 1.5 และ 2 โดยน้ าหนัก แล้วขึ้นรูปเป็นฟิล์มคอมพอสิต

ด้วยเครื่องรีดหล่อฟิล์ม จากผลการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี ้

 5.1.1 แกรฟีนออกไซด์ถูกเตรียมจากแกรไฟต์ในปริมาณที่มากพอส าหรับใช้เป็นสารตัวเติม

ให้แก่พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต 

 5.1.2 ผลการทดสอบพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่เสริมแรงด้วยแกรฟีนออกไซด์

หลังขึ้นรูปเป็นฟิล์มคอมพอสิตพบว่า ในทิศทางตามแนวเครื่องจักรและทิศทางขวางแนวเครื่องจักร ค่า

ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และค่าความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มคอมพอสิตเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ

แกรฟีนออกไซด์เพ่ิมข้ึน โดยการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนักพบว่า เป็นอัตราส่วนที่

เหมาะสมที่สุดภายใต้ภาวะที่ทดสอบ และผลการยืดตัว ณ จุดขาดพบว่า ที่ปริมาณการเติมแกรฟีน

ออกไซด์ร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนักให้ค่าสูงสุด 

 5.1.3 โดยรวมแล้วพบว่า ฟิล์มคอมพอสิตในทิศทางตามแนวเครื่องจักรมีค่าความทนแรงดึง

และยังส์มอดุลัสสูงกว่าฟิล์มในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร แต่ในกรณีความทนแรงฉีกขาดพบว่าใน

ทิศทางขวางแนวเครื่องจักรสูงมีความทนแรงฉีกขาดสูงกว่าในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

 5.1.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อนพบว่าการเติมแกรฟีนออกไซด์ไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพ

ทาง ความร้อนของฟิล์มคอมพอสิต และพบว่าแกรฟีนออกไซด์ไม่มีบทบาทต่อการก่อผลึกของฟิล์ม 

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต เพียงแต่ช่วยให้ผลึกเกิดเร็วขึ้นกว่าเดิมเท่านั้น 
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 5.1.5 ผลการทดสอบสมบัติการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน พบว่าการซึมผ่านของก๊าซ

ออกซิเจนของฟิล์มคอมพอสิตมีค่าลดลงเล็กน้อย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเพ่ิมปริมาณการเติมแกรฟีนออกไซด์ในฟิล์มพอลิบิวทิลีน

แอดิเพตโคเทเรฟแทเลต เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนให้ดีขึ้น โดยเพ่ิม

ระยะเวลาในการสั่นสารละลายแกรฟีนออกไซด์ด้วยคลื่นความถี่สูงให้นานกว่าเดิม 

 5.2.2 ศึกษาการปรับปรุงสมบัติการน าไฟฟ้าของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตโดย

ผสมกับแกรฟีนเพื่อประยุกต์ในบรรจุภัณฑ์ต้านไฟฟ้าสถิต 
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ภาคผนวก ก 
ขนาดอนุภาคของแกรฟีนออกไซด ์

  

ตาราง ก-1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ 

Size (m) Volume (%) Size (m) Volume (%) 

0.01 0 0.182 0 

0.011 0 0.209 0 

0.013 0 0.24 0 

0.015 0 0.275 0 

0.017 0 0.316 0 

0.02 0 0.363 0 

0.023 0 0.417 0 

0.026 0 0.479 0 

0.03 0 0.55 0 

0.035 0 0.631 0 

0.04 0 0.724 0.03 

0.046 0 0.832 0.1 

0.052 0 0.955 0.24 

0.06 0 1.096 0.38 

0.069 0 1.259 0.54 

0.079 0 1.445 0.7 

0.091 0 1.66 0.83 

0.105 0 1.905 0.91 

0.12 0 2.188 0.94 

0.138 0 2.512 0.93 

0.158 0 2.884 0.93 
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Size (m) Volume (%) Size (m) Volume (%) 

3.311 1.01 120.226 0 

3.802 1.26 138.038 0 

4.365 1.77 158.489 0 

5.012 2.55 181.97 0 

5.754 3.61 208.93 0 

6.607 4.8 239.883 0 

7.586 6 275.423 0 

8.71 7.02 316.228 0 

10 7.76 363.078 0 

11.482 8.16 416.869 0 

13.183 8.27 478.63 0 

15.136 8.12 549.541 0 

17.378 7.71 630.957 0 

19.953 7.03 724.436 0 

22.909 6.07 831.764 0 

26.303 4.94 954.993 0 

30.2 3.68 1096.478 0 

34.674 2.51 1258.925 0 

39.811 1.2 1445.44 0 

45.709 0 1659.587 0 

52.481 0 1905.461 0 

60.256 0 2187.762 0 

69.183 0 2511.886 0 

79.433 0 2884.032 0 

91.201 0 3311.311 0 

104.713 0 3801.894 0 
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ภาคผนวก ข 
TGA Thermogram ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 

 

1. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ 

 
รูปที่ ข-1 เทอร์โมแกรมของ neat PBAT 

 

2. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ข-2 เทอร์โมแกรมของ 0.25% GO/PBAT 
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3. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ข-3 เทอร์โมแกรมของ 0.5% GO/PBAT 

 

4. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ข-4 เทอร์โมแกรมของ 1% GO/PBAT 
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5. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ข-5 เทอร์โมแกรมของ 1.5% GO/PBAT 

 

6. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ข-6 เทอร์โมแกรมของ 2% GO/PBAT 
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ภาคผนวก ค 
DSC Thermogram (second heat) ของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต

คอมพอสิต 
 

1. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ 

 
รูปที่ ค-1 เทอร์โมแกรมของ neat PBAT 

 

2. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-2 เทอร์โมแกรมของ 0.25% GO/PBAT 
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3. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-3 เทอร์โมแกรมของ 0.5% GO/PBAT 

 

4. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-4 เทอร์โมแกรมของ 1% GO/PBAT 
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5. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-5 เทอร์โมแกรมของ 1.5% GO/PBAT 

 

6. ฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ค-6 เทอร์โมแกรมของ 2% GO/PBAT 
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ภาคผนวก ง 
สมบัติเชิงกลของฟิลม์พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตคอมพอสิต 

 

ตาราง ง-1 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ในทิศทางตาม

แนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 15.8 782.1 64.1 

2 15.6 866.2 66.2 

3 15.4 732.2 74.4 

4 15.9 762.5 69.4 

5 15.3 865.5 63.5 

AVG 15.6 801.7 67.5 

SD 0.3 61.1 4.5 

 

ตาราง ง-2 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตบริสุทธิ์ในทิศทางขวาง

แนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 14.0 774.7 66.5 

2 14.9 882.5 74.3 

3 14.1 882.5 76.2 

4 15.1 810.3 76.6 

5 14.0 877.3 76.5 

AVG 14.4 845.4 74.0 

SD 0.5 50.0 4.3 
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ตาราง ง-3 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์

ร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนักในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 16.8 894.1 69.7 

2 15.8 814.1 72.4 

3 16.7 856.1 68.6 

4 16.5 916.0 70.9 

5 16.2 896.2 66.0 

AVG 16.4 875.3 69.5 

SD 0.4 40.5 2.4 

 

ตาราง ง-4 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์

ร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนักในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 17.2 936.1 72.6 

2 16.3 846.3 68.4 

3 16.8 915.5 72.5 

4 15.3 907.0 71.5 

5 17.2 947.2 76.6 

AVG 16.6 910.4 72.3 

SD 0.8 39.2 2.9 
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ตาราง ง-5 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ 

ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 16.4 871.6 71.2 

2 16.4 839.0 72.5 

3 16.4 861.9 69.5 

4 16.6 764.9 73.6 

5 17.3 891.6 74.3 

AVG 16.6 845.8 72.2 

SD 0.3 49.0 1.9 

 

ตาราง ง-6 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ 

ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 15.9 809.5 77.1 

2 16.3 864.6 68.6 

3 17.4 904.8 78.4 

4 16.0 827.3 76.5 

5 16.7 975.9 84.0 

AVG 16.5 876.4 76.9 

SD 0.6 66.5 5.5 
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ตาราง ง-7 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ 

ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 17.8 952.4 69.9 

2 18.3 950.8 76.7 

3 17.9 985.1 66.1 

4 18.2 893.2 76.0 

5 16.9 908.6 73.0 

AVG 17.8 938.0 72.3 

SD 0.6 36.9 4.4 

 

ตาราง ง-8 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ 

ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 16.7 974.5 69.7 

2 16.4 939.7 75.2 

3 16.7 946.9 68.3 

4 16.3 907.3 73.3 

5 16.8 876.2 81.1 

AVG 16.6 928.9 73.5 

SD 0.2 37.9 5.0 
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ตาราง ง-9 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ 

ร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนักในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 18.1 906.4 77.3 

2 18.0 914.6 79.9 

3 18.5 944.9 72.0 

4 18.7 929.5 82.6 

5 18.7 847.4 85.1 

AVG 18.4 908.5 79.4 

SD 0.3 37.2 5.0 

 

ตาราง ง-10 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์

ร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนักในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 16.8 828.7 74.8 

2 15.3 863.2 72.5 

3 15.9 822.2 80.5 

4 16.0 817.6 74.1 

5 16.3 921.9 75.0 

AVG 16.1 850.7 75.4 

SD 0.5 43.6 3.0 
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ตาราง ง-11 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์

ร้อยละ 2 โดยน้ าหนักในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 18.9 981.3 83.5 

2 19.2 890.4 90.1 

3 19.2 859.8 89.4 

4 19.4 936.8 95.5 

5 20.2 939.8 88.3 

AVG 19.4 921.6 89.3 

SD 0.5 47.2 4.2 

 

ตาราง ง-12 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์

ร้อยละ 2 โดยน้ าหนักในทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

1 15.3 960.0 78.3 

2 13.5 841.7 69.4 

3 13.9 747.5 76.0 

4 14.4 840.2 81.8 

5 13.9 887.4 74.1 

AVG 14.2 855.4 75.9 

SD 0.7 77.5 4.6 
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ตาราง ง-13 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ใน

ทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

 Tear strength (N/mm) 

No. 
 

Neat 
PBAT 

0.25% GO/ 
PBAT 

0.5% GO/ 
PBAT 

1% GO/ 
PBAT 

1.5% GO/ 
PBAT 

2% GO/ 
PBAT 

1 85.6 85.8 91.7 87.0 94.2 103.0 

2 83.6 86.3 91.9 92.3 92.3 102.9 

3 79.5 78.9 82.6 91.5 91.4 94.6 

4 76.2 78.9 91.0 89.5 89.5 94.5 

5 86.9 85.9 82.2 96.1 96.1 93.2 

AVG 82.3 83.1 87.9 91.3 92.7 97.6 

SD 4.4 3.9 5.0 3.4 2.5 4.9 

 

ตาราง ง-14 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตกับแกรฟีนออกไซด์ใน

ทิศทางขวางแนวเครื่องจักร 

 Tear strength (N/mm) 

No. Neat 
PBAT 

0.25% GO/ 
PBAT 

0.5% GO/ 
PBAT 

1% GO/ 
PBAT 

1.5% GO/ 
PBAT 

2% GO/ 
PBAT 

1 82.5 81.9 87.4 95.5 100.8 98.8 

2 88.5 85.8 91.9 95.8 98.4 97.4 

3 80.8 92.7 93.5 96.8 94.4 95.7 

4 89.3 86.5 82.7 100.0 99.9 96.2 

5 88.0 84.8 97.5 99.3 98.8 98.7 

AVG 85.8 86.4 90.6 97.5 98.4 97.4 

SD 3.9 3.9 5.7 2.0 2.4 1.4 
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