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งานวิจัยน้ีเป็นการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่างพอลิเอไมด์11 (PA11) และกราฟีนที่

มีการปรับหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกแอซิด (GCOOH) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของปริมาณ 
GCOOH ศึกษาผลของสภาวะการข้ึนรูปฟิล์มด้วยเครื่อง Cast film extruder และศึกษาผลของการ
เติมสารเช่ือมประสาน  3-(Aminopropyl) trimethoxysilane (APTMS) ที่ส่งผลต่อสมบัติทาง
ไฟฟ้า สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนและลักษณะทางสัณฐานวิทยา งานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ส่วนแรกเป็นการเตรียม GCOOH ที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTMS (APTMS-GCOOH) จากผลการ
ทดสอบ FTIR, Raman, XRD, SEM และ TGA สามารถยืนยันการปรับปรุงพื้นผิวของ GCOOH ด้วย 
APTMS ประสบความสำเร็จ  ส่วนที่สองเป็นการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิต  PA11/GCOOH ที่
ปริมาณการเติม GCOOH คือ 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% และปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 
1.0, 1.3, 1.6 และ 1.9 m/min อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 80 oC จากผลการทดสอบ พบว่า การ
เติม GCOOH ปริมาณ 2 wt% ที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเพิ่มข้ึน ทำให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่
พื้นผิวลดลง ค่า Loss modulus, Young’s modulus และ Tensile stress ที่ Elongation 400% 
ของฟิล์ม PA11/GCOOH สูงข้ึน เนื่องจากมีปรมิาณผลึก (Xc) เพิ่มข้ึนจากสภาวะการข้ึนรูปด้วยเครื่อง 
Cast film extruder และ GCOOH เป็นสารก่อผลึกให้กับ PA11 และส่วนที่สามเป็นการเตรียมวัสดุ
นาโนคอมพอสิต PA11/APTMS-GCOOH ที่ปริมาณการเติม APTMS-GCOOH 2 wt% ปรับความเร็ว
ลูกกลิ้งหล่อเย็นเปน็ 1.0 และ 1.9 m/min อุณหภูมิลูกกลิ้งหลอ่เย็นเป็น 80 และ 110 oC จากผลการ
ทดสอบ พบว่า การเติม APTMS-GCOOH มีผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวลดลง แต่อุณหภูมิ
ลูกกลิ้งหล่อเย็นไม่ส่งผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว จากภาพ SEM แสดงให้เห็นว่า APTMS-
GCOOH มีการกระจายตัวและเข้ากันได้ดีข้ึนในพอลิเมอร์เมทริกซ์ การปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น
และอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นเพิ่มข้ึน ทำให้ปริมาณผลึกที่เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ฟิล์ม PA11/APTMS-
GCOOH มีค่า Loss modulus, Young’s modulus และ Tensile stress ที่ Elongation 400% 
เพิ่มข้ึน 
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The nanocomposites between polyamide 11 and graphene carboxylic acid 
(GCOOH) was prepared to study the effect of GCOOH content and processing 
condition via cast film extruder, and to study the effect of 3-(aminopropyl) 
trimethoxysilane (APTMS) on electrical, mechanical, thermal properties and 
morphology of nanocomposites. The research was carried out in 3 phases. For the 
first phase, APTMS-GCOOH was prepared by surface treatment of GCOOH by APTMS. 
From FTIR, Raman, XRD, SEM, and TGA results, GCOOH surface treatment with APTMS 
was successfully confirmed. For the second phase, the PA11/GCOOH 
nanocomposites were compounded with GCOOH content of 0.5, 1.0, 2.0, and 4.0 
wt% at chill-roll velocity of 1.0, 1.3, 1.6 and 1.9 m/min and chill-roll temperature of 
80 oC. As a result, adding GCOOH 2 wt% with higher chill-roll velocity decreased the 
surface electrical resistivity. Loss modulus, Young’s modulus, and tensile stress at 
elongation 400% of PA11/GCOOH cast film had higher value compared to those of 
PA11. This was due to increasing degree of crystallization (Xc) from processing 
condition of cast film extruder and GCOOH acted as a nucleating agent. For the last 
phase, the PA11/APTMS-GCOOH nanocomposites with APTMS-GCOOH 2 wt% were 
prepared at chill-roll velocity of 1.0 and 1.9 m/min and chill-roll temperature of 80 
and 110 oC. Adding APTMS-GCOOH in PA11 could reduce the surface electrical 
resistivity, but chill-roll temperature did not affect the surface electrical resistivity. 
SEM micrographs showed APTMS-GCOOH were dispersed uniformly and compatible 
better with polymer matrix. Increasing chill-roll velocity and chill-roll temperature, 
increased the degree of crystallinity resulting the PA11/APTMS-GCOOH cast film to 
have higher loss modulus, Young’s modulus, and tensile stress at elongation 400%. 
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บทท่ี 1 

บทนำ (Introduction) 

1.1 ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา (Statements and significance of the 
problems) 

ในปัจจุบันน้ีความรุนแรงของภาวะโลกรอ้นที่มีสาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณก๊าซเรือน

กระจก กำลังส่งผลกระทบทำให้สภาพลมฟ้าอากาศที่ผิดแปลกไปจากเดิม อากาศที่ร้อนผิดปกติ  

ภัยธรรมชาติที่รุนแรงมากข้ึน ทำให้อุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศต่าง ๆ จึงหันมาสนใจและให้

ความสำคัญในการผลิตพลาสติกที่สามารถลดการใช้พลาสติกที่มาจากปิโตรเลียมซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ใช้

แล้วหมดไป (Non-renewable resource) กันมากข้ึน เช่น ผลิตภัณฑ์แบบพลาสติกฐานชีวภาพ 

(Bio-based plastics) เป็นวัสดุที่ผลิตได้จากวัตถุดิบที่สามารถผลิตทดแทนข้ึนมาใหม่ได้ในธรรมชาติ 

(Renewable resource) และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Eco-friendly material) [1, 2] 

พอลิเอไมด์ (Polyamide 11, PA11) ที่มี ช่ือทางการค้าเรียกว่าไนลอน 11 (Nylon 11) 

สามารถสังเคราะหไ์ด้จากน้ำมันของเมลด็ละหุ่งโดยทำการสกัด Recinoleic acid จากน้ำมันละหุ่งแล้ว

นำไปทำปฏิกิริยาต่าง ๆ ให้ได้ 11-Aminoundecanoic acid จากนั้นนำไปผ่านกระบวนการสังเคราะห์

พอลิเมอร์ (Polymerization) จนได้เป็น PA11 ซึ่งเป็นเทอร์โมพลาสติกวิศวกรรม (Thermoplastic 

engineering) ที่ถูกนำมาใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ช้ินส่วนยานยนต์ ผลิตภัณฑ์บรรจุอาหาร 

ช้ินส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้า และอุปกรณ์กีฬา เป็นต้น เนื่องจาก PA11 มีสมบัติที่ดี คือมีสมบัติเชิงกลดี  

การซึมผ่านของแก๊สต่ำ ทนทานต่อสารเคมีอนินทรีย์ มีความยืดหยุ่น และมีความสามารถในการข้ึนรูป

ที่ดี ในขณะเดียวกันข้อเสียของ PA11 คือ มีจุดหลอมเหลวต่ำและไม่นำไฟฟ้า [1, 3-5] 

ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่าง  PA11 และกราฟีนเพื่อ

ปรับปรุงสมบัติของ PA11 ให้ดียิ่งข้ึนด้วยการนำกราฟีนมาเป็นสารตัวเติม (Filler) ที่มีสมบัติทางความ

ร้อนและนำไฟฟ้าที่ดีลงใน PA11 ที่เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์และเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เพื่อให้สามารถนำ 

PA11 ไปใช้งานได้หลากหลายและมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยกราฟีนจะสร้างเส้นทางการนำไฟฟ้า 

(Conductive pathway) ทำให้เกิด Percolation threshold ซึ่งเป็นความเข้มข้นของสารเติมแต่งที่

น้อยสุดที่ทำให้เกิดการนำไฟฟ้า [1] 

ในปัจจุบันกราฟีนได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากเป็นสารอนินทรีย์ที่มีสมบัติเชิงกล 

สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางไฟฟ้าดีเยี่ยม จึงนำกราฟีนมาประยุกต์ใช้ในการทำตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้า สารเสริมแรงในพอลิเมอร์ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น [6, 7] 
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ความต้านทานไฟฟ้าพื้นผิว (Surface electrical resistivity) เป็นตัวช้ีวัดสมบัติทางไฟฟ้า

ของวัสดุ ส่วนใหญ่จะใช้ในการประเมินสมบัติการต้านไฟฟ้าสถิตย์ เช่น ในอุตสาหกรรมการบินและ

อวกาศ อุตสาหกรรมช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งไฟฟ้าสถิตย์เกิดข้ึนจากความไม่สมดุลของประจุไฟฟ้า

ในอะตอมของวัตถุ เมื่อวัตถุที่เป็นฉนวนไฟฟ้ามีการเสียดสีกัน มีการสัมผัสกันของวัตถุ จะมีการถ่ายเท

ของประจุไฟฟ้า (Electrostatic Discharge: ESD) [8, 9] ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษา

ความต้านทานไฟฟ้าพื้นผิวด้วยเครื่องวัดความต้านทานพื้นผิว (Surface electrical resistance 

meter) 

กระบวนการข้ึนรูปของวัสดุนาโนคอมพอสิตที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อสมบัติต่าง ๆ  ของวัสดุนาโน

คอมพอสิต ทั้งสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางไฟฟ้า เป็นต้น [10, 11] ในงานวิจัยน้ีจึง

มีความสนใจที่ จะศึกษากระบวนการข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดรีดแผ่นพลาสติก (Cast film extruder) 

เนื่องจากเป็นกระบวนการข้ึนรูปแผ่นพลาสติกที่ไม่ผ่านน้ำ ป้องกันไม่ให้ PA11 เกิดการสลายตัวจากการ

ดูดความช้ืน โดยทำการปรับเปลี่ยนความเร็วของลูกกลิ้งหล่อเย็น (Chill-roll velocity) และอุณหภูมิของ

ลูกกลิ้งหล่อเย็น (Chill-roll temperature) ที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของสารตัวเติมและการจัดเรียงตัว

ของสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้ผลิตภัณฑ์ของวัสดุนาโนคอมพอสิตที่ได้จะมีโครงสร้างและการกระจายตัวของ

สารตัวเติมที่แตกต่างกัน 

อย่างไรก็ตาม การเติมสารตัวเติมลงไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติต่าง ๆ ของ 

PA11 นอกจากจะต้องคำนึงถึงปริมาณการเติมสารตัวเติมแล้ว ยังต้องคำนึงถึงการกระจายตัวของ    

กราฟีน และความเข้ากันได้หรือการยึดติดที่บริเวณผิวหน้าของสารตัวเติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์ด้วย 

จึงทำการปรับปรุงความสามารถในการกระจายตัวของสารตัวเติมในพอลิเมอร์เมทริกซ์ด้วยการเติม  

3-(Amino propyl) trimethoxysilane (APTMS) ที่ทำหน้าที่ เป็นสารเช่ือมประสาน (Coupling 

agent) [12-14] 

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการปรับปรุงสมบัติของ PA11 ให้นำไฟฟ้าได้มากขึ้น โดยนำกราฟีน

ซึ่งเป็นอนุภาคระดับนาโนมาเติมลงใน PA11 ที่เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยทำการเตรียมเป็นวัสดุนาโน

คอมพอสิตที่กำหนดปริมาณกราฟีนที่แตกต่างกัน ศึกษาผลของสภาวะการข้ึนรูปของวัสดุนาโน  

คอมพอสิตด้วยเครื่องอัดรีดแผ่นพลาสติก (Cast film extruder) และศึกษาผลของการเติมสารเช่ือม

ประสาน (Coupling agent) ที่ส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้า ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกลแบบ

พลวัต สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่าง PA11 และกราฟีนที่มีการ

ปรับหมู่ฟังก์ชัน  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย (Objective of research) 
งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่าง Bio-based 

polyamide 11 (PA11) กับกราฟีนที่มีการปรับหมู่ฟังก์ชัน (Functionalized graphene) คือ หมู่

คาร์บอกซิลิกแอซิด (Carboxylic acid: GCOOH) โดยจะศึกษาผลของปริมาณของกราฟีนที่มีการปรบั

หมู่ฟังก์ชันและสภาวะการข้ึนรูปของแผ่นฟิล์มด้วยเครื่อง Cast film extruder ที่มีการเติมสารเช่ือม

ประสาน (Coupling agent) เพื่อเพิ่มการยึดติดที่ผิวหน้าและเพิ่มการกระจายตัวของกราฟีนที่มีการ

ปรับหมู่ฟังก์ชันในพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้า ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล

แบบพลวัต สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของวัสดุนาโนคอมพอสิต โดยวัตถุประสงค์ของ

งานวิจัยน้ี ได้แก่ 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของปริมาณกราฟีนและสภาวะการข้ึนรูปแผ่นฟิล์มที่มีต่อความต้านทาน

ไฟฟ้าพื้นผิว และสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่างพอลิเอไมด์ 11 และกราฟีนที่มีการ

ปรับหมู่ฟังก์ชัน  

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการเติมสารเช่ือมประสานที่ส่งผลต่อความต้านทานไฟฟ้าพื้นผิว และ

สมบัติต่าง ๆ ของวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่างพอลิเอไมด์ 11 และกราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชัน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย (Scope or delimitation of the study) 
1.3.1 ผงพลาสติกพอลิเอไมด์ 11 (Polyamide 11, Nylon 11 เกรด BESNO TL จากบริษัท 

Arkema ประเทศฝรั่งเศส 

1.3.2 กราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชัน (Functionalized graphene) ที่ใช้ในงานวิจัย คือ กราฟีนคาร์

บอกซิลิกแอซิด (Graphene carboxylic acid) จากบริษัท เฮเดล เทคโนโลยีส์ (ประเทศไทย) จำกัด 

1.3.3 สารเช่ือมประสาน (Coupling agent) ที่ ใช้ ในงานวิจั ย คื อ 3 -(Amino propyl) 

trimethoxysilane (APTMS) จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.4.1 สามารถเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสติของพอลิเอไมด์ 11 และกราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชันให้

มีสมบัติต่าง ๆ ที่ดีข้ึน 

1.4.2 สามารถหาปริมาณกราฟีนและสภาวะการข้ึนรูปแผ่นฟิล์มที่ทำให้สมบัติต่าง ๆ ของ

วัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่างพอลิเอไมด์ 11 และกราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชันดีข้ึน 

1.4.3 สามารถลดปริมาณการใช้กราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชันที่เป็นสารตัวเติมและประหยัดต้นทุน
ของวัสดุในการผลิตวัสดุนาโนคอมพอสิตของพอลิเอไมด์ 11 และกราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชัน 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง (Review of related literature)  

2.1 วัสดุนาโนคอมพอสิต (Nanocomposites)  

ในปี ค.ศ. 1993 ทีมวิจัยของบริษัทโตโยต้าต้องการพัฒนาวัสดุเชิงวิศวกรรมชนิดใหม่ที่มี

คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางเคมีดีข้ึน ทีมวิจัยของบริษัทโตโยต้าเลือกใช้พลาสติกเอไมด์เป็น  

พอลิเมอร์หลักของวัสดุ และเลือกแร่มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) เป็นสารตัวเติมขนาด  

นาโนเพื่อเพิ่มคุณสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุ ผลของการวิจัยในครั้งนั้นประสบความสำเร็จอย่างมาก  

การประยุกต์ใช้งานของวัสดุนาโนคอมพอสิตมีความหลากหลายในหลายอตุสาหกรรม ทั้งอุตสาหกรรม

รถยนต์ อาหารและอื่น ๆ 

วัสดุนาโนคอมพอสิต (Nanocomposite) คือ วัสดุเชิงประกอบที่เกิดจากการผสมกันของ

วัสดุที่มีสมบัติแตกต่างกันต้ังแต่ 2 ชนิด มากกว่าหนึ่งชนิดข้ึนไป มารวมกันเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างใหม่ 

โดยทั่วไปวัสดุนาโนคอมพอสิตจะประกอบด้วยส่วนที่เป็นเมทริกซ์ (Matrix) และสารตัวเติม (Filler) ดัง

แสดงในภาพที่ 2.1 ที่มีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร ซึ่งวัสดุนาโนคอมพอสิตมีสมบัติเชิงวิศวกรรมที่

พัฒนาดีข้ึนมากเมื่อเทียบกับวัสดุคอมพอสิตโดยทั่วไป ทั้งทางด้านสมบัติเชิงกล สมบัติทางเคมี รวมทั้ง

สมบัติทางไฟฟ้า โดยเติมสารตัวเติมนาโนเพียง 1-10% ของน้ำหนักวัสดุโดยรวม [15] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างระหว่างวัสดุคอมพอสิตทั่วไป (Conventional composite) (ซ้าย) 

และวัสดุนาโนคอมพอสิต (Nanocomposite) (ขวา) [16] 
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การที่วัสดุมีขนาดเล็กลงจนมขีนาดเพียงไม่กีน่าโนเมตร จะส่งผลให้สัดสว่นของจำนวนอะตอม

ที่อยู่บริเวณผิวหน้า (Surface) และผิวสัมผัส (Interface) ของวัสดุเพิ่มมากข้ึน โดยที่การเพิ่มข้ึนของ

จำนวนอะตอมที่อยู่บริเวณผิวสัมผัสของวัสดุจะมผีลกระทบโดยตรงต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของ

วัสดุ ส่งผลให้วัสดุนาโนมีสมบตัิทางไฟฟ้า สมบัติทางแม่เหลก็ และสมบัติเชิงแสงที่ดีข้ึนและแตกต่างไป

จากวัสดุขนาดใหญ่อย่างสิ้นเชิง นอกจากนี้การที่วัสดุขนาดเล็กลงจะทำให้วัสดุมีพื้นที่ผิว (Surface 

area) และปริมาณรูพรุน (Pore volume) เพิ่มข้ึนอย่างมหาศาล มีผลโดยตรงต่อความว่องไวในการ

เร่งปฏิกิริยาของวัสดุประเภทตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และตัวดูดซับ (Adsorbent) [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างต่าง ๆ ของวัสดุนาโนคอมพอสิต [18] 
 

วัสดุนาโนที่สามารถเติมลงไปเพื่อสร้างเป็นวัสดุผสมระดับนาโน เช่น ท่อนาโนคาร์บอน 

(Carbon nanotube) แผ่นกราไฟต์  (Graphite) กราฟีน (Graphene) เส้นใยนาโนคาร์บอน 

(Carbon nanofiber) และเคลย์ (Clay) เป็นต้น มีโครงสร้างที่เป็นรูปทรงต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 

2.2 หรือแม้กระทั่งดินสังเคราะห์ หรือเส้นใยธรรมชาติ ซึ่งวัสดุเหล่าน้ีจะทำให้วัสดุผสมระดับนาโนที่

เพิ่มขีดความสามารถของทางด้านการนำไฟฟ้า และการนำพาความร้อนได้เป็นอย่างดี อีกทั้งมีการ

นำมาใช้กันมากในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก หรือวัสดุที่สามารถกันน้ำหรือของเหลวได้ เป็นต้น 

[15] 
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ภาพท่ี 2.3 วิธีการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิต [18] 
 

วัสดุนาโนเป็นวัสดุที่น่าสนใจเนื่องจากเป็นวัสดุที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนที่สามารถช่วย

ปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ทั้งด้านกายภาพ เคมี ทางกล ทางความร้อน และทางโครงสร้าง โดยมี

วิธีการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตแสดงในภาพที่ 2.3 รวมทั้งด้านอื่น ๆ ของวัสดุให้ดีข้ึนทั่วทั้ง

โครงสร้างของช้ินงานตัวอย่าง เช่น 

1. ช่วยปรับปรุงสมบัติด้านแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมและประจุบริเวณผิวทำให้สมบัติด้าน

ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์และสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุดีข้ึน โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ

ทางเคมีของวัสดุ 

2. ปรับปรุงโครงสร้างด้านชีวโมเลกุลของสารทั้ งระบบให้ดี ข้ีน เช่น ทำให้ เกิด การ

ลอกเลียนแบบโครงสร้างและการทำงานของวัสดุหรือสารชีวโมเลกุลในธรรมชาติ ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้

มีสมบัติของการเข้ากันได้ (Compatibility) กับร่างกายของสิ่งมีชีวิต 

3. เนื่องจากวัสดุนาโนมีขนาดเล็ก จึงมีพื้นที่ผิวจำเพาะ (Surface area) สูง สามารถทำหน้าที่

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และวัสดุดูดซับ (Adsorbent) เพื่อประโยชน์ด้านการแพทย์ เช่น การ

นำส่งยา (Drug delivery) เข้าสู่เซลล์ในร่างกายของผู้ป่วย 

4. วัสดุนาโนมีโครงสร้างขนาดเล็กจึงสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของผลิตภัณฑ์

วัสดุนาโนให้สูงข้ึน ทำให้ประหยัดเวลาและพลังงานในกระบวนการผลิต [19] 
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2.2 Polyamide11 (PA11) หรือ Nylon11 

พอลิเอไมด์ (Polyamide) หรือช่ือทั่วไปทางด้านการค้าเรียกว่า ไนลอน (Nylon) เป็น

พลาสติกที่ได้จากกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) ของเอไมด์ (Amide, CHONH) 

และกรดอินทรีย์  โดย PA11 เป็นพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่แบบ Aliphatic มีโครงสร้างทางเคมีแสดงดัง

ภาพที่ 2.4 ซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ำ ส่วนใหญ่จะนำมาใช้เกี่ยวกับวัสดุพลาสติกวิศวกรรม 

ในปี ค.ศ. 1983 ช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 พบว่า PA11 ได้ถูกคิดค้นและพัฒนาข้ึนโดยวอลเลส ฮูม 

คาร์โรเทอร์ (Wallace Hume Carothers) นักเคมีจากมหาวิทยาลัยฮาเวิร์ด (Harvard University) 

สหรัฐอเมริกา ซึ่งต่อมาได้มาทำงานเป็นหัวหน้าห้องปฏิบัติการเคมีให้แก่บริษัท Du Pont โดย PA11 

ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใช้ทดแทนเส้นใยจากธรรมชาติ โดยการประยุกต์ใช้มีการเพิ่มสารแต่งเติม (Filler 

และ Additives) เช่น กราไฟต์และโมลิบเดน่ัมไดซัลไฟต์ (Graphite และ Molibdenum disulphite) 

ทำให้เพิ่มสมบัติให้ดีย่ิงข้ึน [20] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างเคมีของ PA11[21] 
 

PA11 เป็น เทอร์โมพลาสติกที่ ผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติ  คือ เมล็ดละหุ่ ง  ซึ่ งเป็ น

ทรัพยากรธรรมชาติที่สามารถหมุนเวียนได้ (Renewable source) โดยน้ำมันละหุ่ง (Castor oil) ที่

สกัดได้จากเมล็ดละหุง่จะประกอบได้ด้วยกรดไขมันไม่อิ่มที่มีคาร์บอน 18 อะตอม เรียกว่า Ricinoleic 

acid 90% ซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิต PA11 และอีก 10% จะเป็นกรดไขมันอื่น ๆ ที่ เป็น

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากการสกัดเมล็ดละหุ่ง การสังเคราะห์ 11-ω-Aminoundecanoic acid จะใช้

ปฏิกิริยา Polycondensation เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น PA11 ดังปฏิกิริยาการสังเคราะห์ที่แสดงใน

ภาพที่ 2.5 

ข้ันตอนในการสังเคราะห์ PA11 จะเริ่มจาก Methyl ricinoleic acid ที่ถูกสกัดออกมาจาก

น้ำมันละหุ่งด้วยกระบวนการ Methanolysis และ transesterification ด้วยเมทิลแอลกอฮอล์ 

จากนั้นจะนำ Methyl ricinoleic acid มาทำการเผาไหม้ในสภาวะไร้ออกซิเจน (Pyrolysis) ที่
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อุ ณ ห ภู มิ  500˚C จ น ได้ เป็ น  Methyl undecylenic acid แ ล ะ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ข้ า ง เ คี ย ง เป็ น 

Heptaldehyde ที่นำไปใช้ผลิตเป็นน้ำหอมและผลติภัณฑ์อื่น ๆ โดย Methyl undecylenic acid จะ

ถูกทำปฏิกิริยากับน้ำได้เป็น Undecylenic acid แล้วนำไปทำปฏิกิริยากับ Hydrogen bromide 

(HBr) ใน Peroxide (H2O2) และ Ammonia (NH3) จนได้เป็น 11-ω-Aminoundecanoic acid ซึ่ง

เป็นมอนอเมอร์ที่ใช้ในการผลิต PA11 ซึ่งมีลักษณะเป็นผงผลึกของแข็งและมีอุณหภูมิหลอมเหลว

ประมาณ 190 ˚C [4] 

   

 
 

ภาพท่ี 2.5 การสังเคราะห์ PA11 จากน้ำมันเมล็ดละหุง่ [4] 
 

PA11 มีรูปแบบผลึกอย่างน้อย 5 รูปแบบ (α, β, γ, δ และ δ') และสมบัติทางฟิสิกส์และทาง

กลข้ึนอยู่กับโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและระดับของการตกผลึก ดังนั้นจึงสังเกตได้ว่าการปรับปรุง

สมบัติของ PA11 เช่น สมบัติเชิงกลในด้านของความเหนียวจะเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ

โครงสร้างผลึก [22] 

XRD pattern ของ PA11 จะปรากฏข้ึน 2 พีค ได้แก่ α-crystal อีก 1 Peak คือ δ' crystal 

ที่แสดงในภาพที่ 2.6 กล่าวคือรูปแบบผลึกของ PA11 มี 2 รูปแบบ ซึ่งปริมาณรูปแบบผลึกแต่ละ

รูปแบบจะมีสมบัติที่แตกต่างกัน ดังนั้นปริมาณของรูปแบบผลึกที่เปลี่ยนไปจะส่งผลให้สมบัติเชิงกล

ของ PA11 เปลี่ยนแปลงไปเช่นกัน 
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ภาพท่ี 2.6 XRD pattern ของ PA11 ที่มผีลกึรปูแบบ α และผลึกรูปแบบ δ' [23] 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติทั่วไปของ PA11 ที่มีความแข็งแรงเชิงกล ทนต่อการขัดถู ทนต่อ

สารเคมีและความร้อนได้ดี มีความเสถียรต่อแสง UV และสภาพอากาศ นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุ่นที่

ดีการยืดตัวที่สูงและการทนแรงกระแทกสูง ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส และไม่เป็นอันตรายและใช้งานในอุณหภูมิ

ที่สูงได้ 120 ˚C เพราะมีจุดหลอมเหลว 180-200 ˚C ปิดผนึกด้วยความร้อนได้ แต่ต้องใช้อุณหภูมิสูง

มาก จึงไม่นิยมใช้เป็นช้ันปิดผนึกด้วยตัวเอง มีสมบัติเด่นคือ แข็งแรงเหนียว ต้านทานแรงดึง และแรง

ฉีกขาดได้ดี ทนต่อการกัดกร่อนและการเสียดสี ไม่เสียรูปทรงง่ายเหมาะสำหรับงานรับแรงมาก ๆ 

สามารถยืดหยุ่นได้ (Flexible) และทนการบิดพับงอได้ดี ป้องกันการซึมผ่านของไขมันได้ดีมาก 

ป้องกันการซึมผ่านของออกซเิจนและกลิ่นต่าง ๆ ได้ดี แต่ป้องกันการซึมผ่านของความช้ืนได้น้อย และ

ดูดซับความช้ืนจากสิ่งแวดล้อมได้ ความแข็งแรงและการป้องกันการซึมผ่านของก๊าซลดลงเมื่อ

ความช้ืนเพิ่มข้ึน [3, 20] 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทั่วไปของ PA11 [3] 

 
 

2.3 กราฟีน (Graphene) 
กราฟีนเป็นอกีหนึ่งอัญรปู (Allotrope) ของคาร์บอนที่มกีารค้นพบในป ีค.ศ. 2004 โดย ศ.ดร. อัง

เดร ไกม์ (Andre Geim) และ ศ.ดร. คอนสแตนติน โนโวเซลอฟ (Konstantin Novoselov) จาก

มหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ สหราชอาณาจักร [24] 

กราฟีน คือ 1 ช้ันอะตอมของคาร์บอนที่ เรียงตัวต่อกันเป็นโครงสร้างรูปหกเหลี่ยม  

(Hexagonal หรือ Honeycomb) มีโครงสร้างที่แสดงในภาพที่ 2.7 - ภาพที่ 2.9 หากนำกราฟีนมา

วางซ้อนกันหลาย ๆ ช้ัน จะได้แกรไฟต์ที่รู้จักกันดีในรูปของไส้ดินสอ เนื่องจากกราฟีนมีความหนา

เพียงแค่คาร์บอนอะตอมระนาบเดียวที่เช่ือมต่อกันด้วยพันธะซิกมา (Sigma (σ) bond) ที่มีความยาว 

0.142 nm ทำให้มีสมบัติเฉพาะตัวที่แตกต่างออกไปจากคาร์บอน อัญรูปอื่น ๆ และจากการที่กราฟีน

ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเรียงตัวต่อกันเปน็วงหกเหลี่ยม (Hexagonal) ด้วยพันธะโคเวเลนต์ที่มีความ

แข็งแรงและเช่ือมต่อกันเป็นโครงร่างลักษณะเหมือนกับรังผึ้ง จึงทำให้กราฟีนมีความแข็งแกร่งกว่า

เพชรและแข็งแกร่งกว่าเหล็กกล้า ขณะเดียวกันกราฟีนยังนำไฟฟ้าได้ดีกว่าโลหะทองแดงเพราะการ

ส่งผ่านอิเล็กตรอนเป็นไปอย่างรวดเร็ว หากนำวัสดุสองมิติอย่างกราฟีนมาต่อกันเป็นช้ัน ๆ ก็จะได้วัสดุ

สามมิติ คือ แกรไฟต์ [25] สามารถสังเคราะห์กราฟีนดังที่แสดงในภาพที่ 2.10 
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ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างของอัญรปูต่าง ๆ ของคาร์บอนผ่านโครงสร้าง 2 มิติ [25] 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 โครงสร้างของ Nanographene platelets [3] 
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ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างใน Nanographene platelets โดยที่ A: Epoxy bridges, B: 
Hydroxyl Groups และ C: Carboxyl groups [26] 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 การสังเคราะห์กราฟีน [24] 
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ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติทั่วไปกราฟีนเป็นวัสดุที่บางที่สุดเท่าที่มีการค้นพบ แม้ว่าในทาง

ทฤษฎีจะไม่สามารถวัดความหนาของอะตอมได้แต่สามารถวัดระยะห่างระหว่างอะตอมได้ มีความ

ต้านทานไฟฟ้าต่ำมาก สามารถเป็นตัวนำที่นำไฟฟ้าได้ดีเกือบเท่า Superconductor (มากกว่า

ทองแดงหลายล้านเท่า) แต่ กราฟีนนำไฟฟ้าได้ดีมากที่อุณหภูมิห้อง กราฟีนมีค่าระดับความแข็งแกร่ง

สูงกว่าเหล็กถึง 5 เท่า (เทียบเท่าหรือมากกว่าเพชร) และกราฟีนมีค่า Mobility หรือความสามารถใน

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนสูงมาก และสามารถนำกราฟีนออกไซด์มาทำปฏิกิริยา Reduction [25] 
 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของกราฟีน [27] 
 

 
 

การสังเคราะห์ที่นิยมและเหมาะสมกับการนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมมี 2 วิธี ได้แก่  

วิธีที่ 1 การผลิตกราฟีนโดย Chemical vapor deposition หรือ CVD เป็นการจัดเรียงตัว

ของอะตอมคาร์บอนบนแผ่นโลหะโดยเริม่ต้นจากการปล่อยก๊าซมีเทนที่อุณหภูมิห้องเข้าไปในเตาเผาที่

มีก๊าซไฮโดรเจนอยู่ด้วยเล็กน้อย เมื่อก๊าซมีเทนสัมผัสกับโลหะ เช่น ทองแดง หรือนิกเกิลที่อุณหภูมิสูง

ระดับ 1000 °C จะเกิดการสลายตัวเหลือเพียงอะตอมของคาร์บอนเกาะอยู่บนแผ่นโลหะและจัดเรียง

โครงสร้างเป็นกราฟีนในสภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในภาพที่ 2.11 
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ภาพท่ี 2.11 แผนภาพจำลองการสังเคราะห์กราฟีนด้วยเทคนิค CVD และข้ันตอนการ
เคลื่อนย้ายกราฟีนที่สังเคราะห์ได้ [25] 

 
ตามหลักการแล้วการสลายตัวของก๊าซมีเทนและการเกิดโครงสร้างแบบกราฟีนต้องใช้ความ

ร้อนสูงถึง 2500 °C แต่โลหะทองแดงหรือนิกเกิลมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงทำให้อุณหภูมิที่ใช้

ลดลงเป็นอย่างมากจากนั้นกราฟีนที่อยู่บนโลหะจะถูกเคลือบผิวด้านบนด้วยพอลิเมอร์ PMMA 

(Polymethyl methacrylate) แล้วกำจัดเอาแผ่นโลหะออกโดยกระบวนการกัดกรด (Etching) และ

ทำการเคลี่อนย้ายแผ่นกราฟีนที่เคลือบด้วย PMMA ไปวางบนวัสดุหรือช้ินงานที่ต้องการตามด้วยการ

ละลายเอา PMMA ออกในที่สุด กราฟีนที่ผลิตข้ึนโดยเทคนิค CVD นี้เป็นกราฟีนที่มีคุณภาพสูง

สามารถควบคุมจำนวนช้ันของกราฟีนได้และมีการนำไฟฟ้าที่ดีจึงเหมาะอย่างยิ่งกับการนำไปใช้ในงาน

ด้านอิเล็กทรอนิกส ์  

วิธีที่ 2 การผลิตกราฟีนโดยกระบวนการทางเคมีเริ่มจากการออกซิไดซ์กราไฟต์เพื่อให้เกิดหมู่

ฟังก์ชันที่ไปกั้นระหว่างช้ันของกราไฟต์ให้ห่างออกจากกัน (Exfoliation) และเรียกผลผลิตที่ได้ว่า 

กราไฟต์ออกไซด์หรือกราฟีนออกไซด์ข้ึนอยู่กับความหนาของวัสดุ (กราฟีนออกไซด์ 1 ช้ันมีความหนา

ประมาณ 0.9 นาโนเมตรเท่านั้น) จากนั้นทำปฏิกิริยารีดักชันเพื่อลดจำนวนหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนลง

และเพิ่มและประสิทธิภาพการนำไฟฟ้าให้มากขึ้นด้วยดังที่แสดงในภาพที่ 2.12 ซึ่งวิธีการนี้มีข้อดีคือ

สามารถผลิตกราฟีนได้ในจำนวนมาก ๆ และต้นทุนต่ำกว่าวิธีแรกมาก แม้กราฟีนที่ได้จะมีสมบัติหรือ

คุณภาพที่ด้อยกว่าก็ตามแต่ก็ยังมีประโยชน์ในการประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี เช่น การ

นำไปใช้ในวัสดุคอมพอสิตเพื่อเพิ่มความแข็งแกร่งให้กับวัสดุ [25] 
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ภาพท่ี 2.12 โครงสร้างทางเคมีของกราไฟต์ และกราฟีนออกไซด์ก่อนและหลังปฏิกิริยา
รีดักชันซึ่งแสดงจำนวนหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนที่ลดลง [25] 

 
2.4 สารเชื่อมประสาน (Coupling agent) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.13 โครงสร้างทั่วไปของสารเช่ือมประสานไซเลน [28] 
 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ โดยการใส่สารตัวเติม (Filler) วัสดุผสมที่ได้จะมี

สมบัติดี ถ้าทำให้สารตัวเติมกระจายตัวหรือยึดเกาะกับพอลิเมอร์ได้ดี ซึ่งวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้กัน คือ 

การเคลือบหรือปรับแต่งพื้นผิวของสารตัวเติมด้วยสารปรับแต่งพื้นผิวกับทั้งพอลิเมอร์และสารตัวเติม 

เช่น แคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกเคลอืบด้วยกรดสเตียริก เมื่อนำไปผสมกับพอลิเมอร์ หมู่กรดจะยึดเกาะ

กับอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี การปรับปรุงการยึดระหว่าง

ตัวเติมกับพอลิเมอร์ นอกจากการใช้สารปรับแต่งพื้นผิวแล้ว ยังนิยมใช้สารเช่ือมประสาน (Coupling 

agent) ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นสะพานหรือตัวกลางที่เช่ือมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมดังที่แสดงในภาพ

ที่ 2.13 โดยการสร้างพันธะที่แข็งแรงกับเฟสทั้งสอง ทำให้สารตัวเติมมีการกระจายตัวและการยึดเกาะ

ระหว่างเฟสดีข้ึน กลไกการปรับการยึดระหว่างสารตัวเติมกับพอลิเมอร์ที่ใช้สารเช่ือมประสาน มีดังนี้ 
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สารเช่ือมประสานมีสูตรทั่วไป คือ (R’O)x – M – (R-X)y 

โดยที่ M = โลหะ ได้แก่ Si, Ti, Zr 

X = เป็นหมู่ฟังก์ชันที่เข้าทำปฏิกิริยาเกิดพันธะกับพอลิเมอร์ เช่น หมู่อะมิโน (-RNH2)  

R = เป็นหมู่อินทรีย์ที่เช่ือมอยู่ระหว่างหมู่ X กับโลหะ M เป็นหมู่ที่เข้าทำปฏิกิริยาเกิดพันธะกับ

สารตัวเติม 

การยึดระหว่างสารเช่ือมประสานอาจเกิดปฏิกิริยาที่ตรงระหว่าง R’O ของสารเช่ือมประสานกับ

หมู่ OH ที่พื้นที่ผิวของสารตัวเติม 
 

 
 

หรืออาจเกิดจากการที่หมู่ R’O ถูกไฮโดรไลซด์้วยด้วยความช้ืนที่สารตัวเติมได้เป็นหมู่ OH ซึ่ง

จะเข้าทำปฏิกิริยาต่อไปกับสารตัวเติม ดังนี้ 
 

 

 
 

สำหรับการยึดระหว่างสารเช่ือมประสานและพอลิเมอร์เกิดจากหมู่ X ของสารเช่ือมประสาน

เข้าทำปฏิกิริยากับฟังก์ชันของพอลิเมอร์ โดยหมู่ X มีแตกต่างกันหลายชนิดเพื่อให้เหมาะสมในการใช้

งานกับพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ [29] 

 เมื่อสารเช่ือมประสานไซเลนทำปฏิกิริยากับน้ำจะได้เป็นไซเลนนอล (Silanol) ที่ว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยา จากนั้น Silanol จะเกิดการควบแน่นเป็นโครงสร้าง Oligomer และในขณะเดียวกันก็สร้าง

พันธะไฮโดรเจนที่อ่อนแอกับพื้นผิวของสารตัวเติมอนินทรีย์ แล้วทำการอบสารตัวเติมอนินทรีย์เพื่อไล่น้ำ

ที่เกิดบริเวณสารเช่ือมประสานไซเลนและพื้นผิวของสารตัวเติมอนินทรีย์ออก ทำให้เกิดพันธะโควาเลนต์

ที่แข็งแกร่งดังที่แสดงในภาพที่ 2.14 และภาพที่ 2.15 [28] 
 

 
 

ภาพท่ี 2.14 การทำปฏิกิริยาระหว่างสารตัวเติมอนินทรีย์และสารเช่ือมประสานไซเลน [28] 

(filler) – OH   +   R’O – M – R – X   (filler) – O – M – R – X   +   R’OH 

H2O   +   R’O – M – R – X   HO – O – M – R – X   +   R’OH 

(filler) – OH   +   HO – M – R – X   (filler) – O – M – R – X   +   H2O 



  18 

 
 

ภาพท่ี 2.15 การทำปฏิกิริยาระหว่าง Graphene nanosheet (GNS) กบัสารเช่ือมประสาน 
3-aminopropyltriethoxysilane [14]  
 

สำหรับสารเช่ือมประสานที่ใช้กันโดยทั่วไป มีดังนี้คือ สารโครเมียมเชิงซ้อน (Chromium 

complexes) ไซเลน (Silane) ไททาเนต (Titanates) และเซอร์โคเนียมอะลูมิเนต (Zirconium 

aluminate) เป็นต้น การใช้สารเช่ือมประสานมี 2 วิธี ได้แก่ การนำไปปรับแต่งที่พื้นผวิของสารตัวเตมิ

แล้วจึงนำไปผสมกับพอลิเมอร์ และการนำไปผสมกับพอลิเมอร์โดยตรงขณะผสม [29] 

3-(Aminopropyl) trimethoxysilane (APTMS) เป็นสารเช่ือมประสานไซเลนที่มีหมู่อะมิโน 

(Amino) ที่นิยมใช้ในกระบวนการ Silanization เพื่อปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างพื้นผิวสารตัวเติมและ

พอลิเมอร์ ซึ่งจะเกิดการทำปฏิกิริยากับหมู่อะมิโน โดย APTMS สามารถปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางไฟฟ้า และการกระจายตัวของสารตัวเติมของวัสดุคอมพอสิต มีโครงสร้างทางเคมีดังที่แสดง

ในภาพที่ 2.16 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16 โครงสร้างของ 3-(Aminopropyl) trimethoxysilane (APTMS) [16] 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Yue Chen และคณะ [12] ได้ทำการเตรยีมวัสดุคอมพอสิตระหว่าง Graphene oxide ที่ผ่าน

การปรับปรงุพื้นผวิด้วย N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (AAPS); (AMG) และ 

Polyamide6 (PA6) จากการศึกษาด้วยเทคนิค FTIR ที่แสดงในภาพที่ 2.17 พบว่า Graphene oxide 

(GO) จะปรากฏพีคที่  1057 cm-1, 1396 cm-1 และ 1706 cm-1 ซึ่งเป็น C-O stretching ของ 

Alkoxy, O-H stretching และ C=O stretching ตามลำดับ ที่ไม่พบพีคเหล่าน้ีใน Natural graphite 

powder (NG) spectra และยังพบพีคที่  3430 cm-1 เป็น O-H stretching ของหมู่ Hydroxyl ที่

บริเวณพื้นผิว GO ซึ่งสอดคล้องกับ GO spectra หลังจากทำการปรับปรุง GO ด้วย AAPS ที่เป็น 

Coupling agent จะปรากฏพีค 3418 cm-1 เป็นการรวมกันของ N-H stretching จาก AAPS และ 

O-H stretching ที่ไม่ทำปฏิกิริยาเหลืออยู่บนพื้นผิว GO และปรากฏพีคที่ 2931 cm-1 เป็น C-H 

stretching ของ Methylene ใน  AAPS, 1635  cm-1 เป็น  C=O stretching 1569  cm-1 ของ 

Acrylamide, 1140 cm-1 เป็น N-H bending และ 1032 cm-1 เป็น Si-O-C stretching จากผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าสายโซ่อินทรีย์เกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวของ GO  

 

 
 

ภาพท่ี 2.17 FTIR spectra ของ Natural graphite powder (NG), Graphene oxide 
(GO) และ Graphene oxide modified by AAPS (AMG) [12] 
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จากการศึกษาด้วยเทคนิค Raman ที่แสดงในภาพที่ 2.18 เพื่อดูเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง พบว่า 

Raman spectra จะมีพีคเกิดข้ึน 2 พีค คือ D-peak ประมาณ 1350 cm-1 และ G-peak ประมาณ 

1585 cm-1 โดย D-peak และ G-peak จะเกิดการเลื่อนเล็กน้อย แต่ยังมีความแตกต่างของสัดส่วน 

Raman ID/IG (ความเข้มของ D-peak/ความเข้มของ G-peak) โดยสัดส่วน Raman ID/IG จะใช้ประเมิน

ความผิดปกติของตัวอย่าง เช่น การเจือปน N heteroatoms ในกราฟีนที่มีการเพิ่มข้ึนอย่างมี

นัยสำคัญในอัตราส่วน ID/IG จาก GO (0.91) ถึง AMG (1.17) แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มข้ึนของระดับ

ความผิดปกติและการลดลงของขนาดเฉลี่ยของโดเมน sp2 

 

 
 

ภาพท่ี 2.18 Raman spectra ของ Natural graphite powder (NG), Graphene oxide 
(GO) และ Graphene oxide modified by AAPS (AMG) [12] 
 

จากการศึกษาด้วยเทคนิค XRD ที่แสดงในภาพที่ 2.19 พบว่า พีคของ GO เกิดการเลื่อนเป็น 

9.80˚ และมีค่า d-spacing ซึ่งเป็นค่าที่บ่งช้ีระยะห่างระหว่างช้ันของระนาบ คือ 0.90 nm จาก NG 

ที่มี (26.38˚ และ 0.34 nm) แสดงให้เห็นถึงการมีหมูอ่อกไซด์ระหว่างโครงสร้าง Laminar โดย AMG 

พบ 8.33˚ และมีระยะห่างระหว่างช้ัน 1.06 nm แสดงให้เห็นว่า AAPS เกิดการกราฟต์บนแผ่น GO 

หรือโมเลกุล AAPS เกิดการ Intercalated เป็นแผ่น GO 
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ภาพท่ี 2.19 XRD pattern ของ Natural graphite powder (NG), Graphene oxide 
(GO) และ Graphene oxide modified by AAPS (AMG) [12] 
 

จากการศึกษาด้วยเทคนิค SEM ที่แสดงในภาพที่ 2.20 ของ Graphene oxide (GO) และ 

Graphene oxide ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย AAPS (AMG) พบว่า GO และ AMG มีโครงสร้าง

คล้ายพรมที่มีรอยย่นเล็ก ๆ โดยรอยย่นในภาพ SEM ของ GO อาจเกิดจากการมีหมู่ออกซิเจน 

ในขณะที่ใน AMG เกิดจากการ graft ด้วย AAPS บนพื้นผิวของ GO nanosheet โดยขนาดของแผ่น 

GO และ AMG พบว่ามีขนาดเล็กกว่า 2.5x2.5 μm2 ความหนาเฉลี่ยของแผ่น GO คือ 2.15 nm ในขณะ

ที่ ความห นาเฉลี่ ยของ AMG คื อ 3.01 nm ซึ่ ง เกิ ดจ ากการมี อ ยู่ ข อง  AAPS (grafted ห รื อ 

intercalated) ในระหว่างแผ่น  

 

 
 

ภาพท่ี 2.20 ภาพ SEM ของ (c) Graphene oxide (GO) และ (d) Graphene oxide 
modified by AAPS (AMG) [12] 
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Duxin Li และคณะ [30] ทำการเตรียมวัสดุคอมพอสิตระหว่าง polyimide (PI) และ 

Graphene ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย 3-(Aminopropyl) triethoxysilane (APTS); (PMG) ที่

ปริมาณการเติม PMG 0, 0.2, 0.5 และ 1.0wt% เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนดังที่แสดงใน

ภาพที่ 2.21 พบว่า ช่วงอุณหภูมิ 100 ºC มีการลดลงของน้ำหนัก ซึ่งเป็นการสลายตัวทางความร้อน

ของน้ำที่ถูกดูดซับไว้บนพื้นผิวของกราฟีน ในช่วงอุณหภูมิ 150-300 ºC พบว่า GO และ PMG มีการ

ลดลงของน้ำหนักถึง 33.6% และ 14.2% ตามลำดับ เกิดจากการสลายตัวทางความร้อนของหมู่

ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยธาตุออกซิเจนกลายเป็น CO และ CO2 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 650 ºC พบว่า GO 

มีการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักเล็กน้อย (7.7%) ในขณะที่ PMG แสดงน้ำหนักที่ลดลง 25.2% เนื่องจาก

การเผาไหม้ของกลุ่มสารอินทรีย์ใน APTS จากปริมาณ Residue ของ GO และ PMG คือ 49.8% 

และ 51.3% ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่า PMG มีปริมาณ Residue สูงกว่า GO เนื่องจากเสถียรภาพ

ทางความร้อนของ PMG ได้รับการปรับปรุงจากการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTS  

 

 

ภาพท่ี 2.21 TGA thermogram ของ Flake graphite (NG), Graphene oxide (GO) และ 
3-(Aminopropyl) triethoxysilane-modified graphene (PMG) [30] 

 

Russo, P และคณะ [10] ศึกษาอิทธิพลของการข้ึนรูปฟิล์มด้วย Chill-roll extrusion และ 

Film blowing ที่ส่งผลต่อโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของ Thermoplastic polyurethane resin ที่

เสริมแรงด้วย Multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) ปริมาณ 0.2, 0.5 และ 1 wt% จาก

การวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยา (SEM) พบว่า ที่ปริมาณ MWCNTs และอุณหภูมิการอัดรีดเดียวกัน 
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ช้ินงานที่การข้ึนรูปด้วย Chill-roll extrusion จะมีการกระจายตัวของ Nanotube ได้ดีกว่าการข้ึน

รูปด้วย Blown film extrusion 

จากการศึกษาสมบัติการดึงยืดของฟิล์มตัวอย่างด้วยเครื่อง Universal testing machine 

ดังที่แสดงในตารางที่ 2.3 พบว่า ช้ินงานตัวอย่างที่ข้ึนรูปด้วย Blown film extrusion 0.2-1 wt% 

MWCNTs จะมีค่า Tensile strength (σmax ) ลดลง และค่า Elongation at break (%εbr) เพิ่มข้ึน

เล็กน้อย จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการข้ึนรูปช้ินงานตัวอย่างมีอิทธิพลต่อการกระจายตัวและ

จัดเรียงตัวของ Carbon nanotube ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

 

ตารางท่ี 2.3 ค่าที่ได้จากการทดสอบ Tensile ของฟลิ์มตัวอย่าง [10] 

Sample 
(MWNT content) 

E (MPa) εbr (%) σmax (MPa) 

Flat film  
EL 1185A 7.2 ± 1.1 791 ± 22 24.4 ± 2.2 
0.2wt% 11.6 ± 0.6 502 ± 43 32.3 ± 1.9 
0.5 wt% 13.7 ± 1.4 491 ± 21 34.7 ± 1.2 
1 wt% 14.6 ± 0.4 461 ± 31 26.6 ± 1.5 

Blown film  
EL 1185A 10.1 ± 1.0 730 ±23 24.3 ± 3.8 
0.2wt% 12.6 ± 2.8 574 ± 57 9.7 ± 2.1 
0.5 wt% 13.2 ± 4.1 627 ± 56 10.4 ± 1.7 
1 wt% 11.1 ± 1.7 608 ± 21 11.9 ± 1.1 

 

A. Dorigato และคณะ [31] ได้ทำการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่าง PA12/Reduced 

graphene oxide (rGO) เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนและไฟฟ้าของวัสดุนาโนคอมพอสิต ที่

ปริมาณการเติม rGO คือ 1, 2, 3, 4 และ 8 wt% จากการศึกษาค่าความต้านทานไฟฟ้า (Electrical 

resistivity) ดังที่แสดงในภาพที่ 2.22 พบว่า การเติมปริมาณ rGO ที่ 4 wt% (มากกว่า 3 wt%) จะ

สามารถลดค่าความต้านทานไฟฟ้าได้เป็น 105 Ω•cm  
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ภาพท่ี 2.22 ค่าความต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) ของวัสดุนาโนคอมพอสิต
ระหว่าง PA12/rGO (Bulk materials) [31] 
 

Rashmi, B. J และคณะ [32] ทำการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่าง Bio-based 

polyamide 11/Graphene nanoplate (GNP) โดยข้ันแรกทำการเตรียมเป็น Masterbatch ที่มี

ปริมาณ GNP 15 wt% จากนั้นทำการเจือจางด้วยการเติม PA11 ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin 

screw extruder) จนได้สัดส่วนของ GNP เป็น 0.5, 1, 3 และ 5 wt% จากการศึกษาโครงสร้าง

สัณฐานด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) ดังที่แสดงในภาพที่ 2.23 พบว่า GNP 

มีการกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์เป็นเนื้อเดียวกัน แสดงให้เห็นว่า GNP มีการกระจายตัวใน 

พอลิเมอร์เมทริกซ์หลังจากทำการเจือจาง Masterbatch โดยที่ปริมาณ GNP มากกว่า 3 wt% จะมี

ค่า Aspect ratio สูง ทำให้ GNP มีความหนาแน่นสูง สามารถที่จะสร้างเป็นเครือข่ายในพอลิเมอร์

เมทริกซ์ ในขณะที่ทำการหลอมผสม (Melt compounding) ในเครื่องอัดรีด (Extruder) จะมีแรง

เฉือนสูง ทำลายการรวมตัวกันของ GNP แต่เมื่อปริมาณ GNP เพิ่มขึ้น จะมีโอกาสที่ GNP จะเกิดการ

รวมตัวกันอีกครั้ง โดยภาพที่ 2.23 (d) แสดงให้เห็นว่าเมื่อเติม GNP 5 wt% จะรวมตัวกันของ GNP ใน

วัสดุนาโนคอมพอสิต จากงานวิจัยนี้พบว่าการใช้เครื่องอัดรีด และการผลิตวัสดุนาโนคอมพอสิตด้วย

การเจือจาง Masterbatch จะเกิดการกระจายตัวดีที่ปริมาณตัวเติม (Filler) น้อย 
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ภาพท่ี 2.23 ภาพ SEM ของวัสดุคอมพอสิตวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่าง PA11/GNP โดย (a) 
0.5 wt% GNP, (b) 1 wt% GNP, (c) 3 wt% GNP, and (d) 5 wt% GNP [32] 
 

Yue Chen และคณะ [12] ได้ทำการเตรยีมวัสดุคอมพอสิตระหว่าง Graphene oxide ที่ผ่าน
การปรับปรงุพื้นผวิด้วย N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (AAPS); (AMG) และ 
Polyamide6 (PA6) จากการศึกษาด้วยเทคนิค SEM ที่แสดงในภาพที่ 2.24 จากการแตกหักของวัสดุ
คอมพอสิต AMG/PA6 พบว่า neat PA 6 จะมีพื้นผิวการแตกหักที่ค่อนข้างเรียบ และมีรอยแตก
เล็กน้อย จากภาพ SEM ของ 0.5GO/PA6 แสดงการกระจายตัวที่ไม่สม่ำเสมอ และรอยแตกหรือหลุม 
เนื่องจากการยึดติดระหว่างพื้นผิวที่ไม่แข็งแรงและความสามารถในการดูดซับแรงภายนอกที่ไม่ดี 
อย่างไรก็ตามภาพ SEM ของ AMG/PA6 ภาพที่ 2.24 (c-d) แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวที่ดีและ
การแตกร้าวเล็กน้อย รอยแตกร้าว (Craze) เป็นรอยสีขาวขนาดเล็ก แสดงให้ เห็นว่า AMG 
nanosheet ที่ทำหน้าที่เป็นจุดรวมความเครียด (Stress concentration) สามารถดูดซับพลังงาน
การเสียรูปมากขึ้น และถ่ายโอนความเครียดให้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

GNP 

GNP Aggregate 

a b 

c d 
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ภาพท่ี 2.24 ภาพ SEM แสดงภาพกำลังขยาย x5000 (ซ้าย) และ x30000 (ขวา) จากการ

แตกหักของตัวอย่าง (a) neat PA6, (b) 0.5GO/PA6, (c) 0.5AMG/PA6, (d) 0.75AMG/PA6 [12] 

 

Mohammed Iqbal Shueb และคณะ [33] ทำการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่าง 

PA66/Graphene nanoplatelet (GNP) ที่ปริมาณการเติม GNP 0, 0.3, 0.5, 1.0 wt% จากผลการ

ทดสอบ DMA พบว่า ค่า Tan δ บ่งบอกถึง Tg ที่แสดงการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์อย่างจำกัด

ดังที่แสดงในภาพที่ 2.25 เมื่อเติม GNP ลงใน PA66 เพิ่มมากข้ึน (จาก 0.3 wt% จนถึง 1.0 wt% 

GNP)  ทำให้ค่า Tg ในกราฟ Tan δ มีการเลื่อนไปที่อุณหภูมิต่ำกว่า เนื่องจากการเติมอนุภาคนาโน 

Weak interface 

adhesion 

Weak interface 

adhesion 

Aggregation 

Improved interface 

White craze 

Improved interface 

Good dispersion 
Good dispersion 
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(Nanoparticle) อาจทำให้เกิดการแตกหักของพันธะไฮโดรเจน ตัดสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้ Free 

volume ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์เพิ่มขึ้น ค่า Tg จึงลดลงด้วย นอกจากนี้ความสูงของพีค Tan δ ใน

วัสดุนาโนคอมพอสิต PA66/GNP มีการลดลง แสดงให้เห็นว่าการเติม GNP ลงใน PA66 เมทริกซ์ ทำ

ให้สายโซ่พอลิเมอร์มีการเคลื่อนที่ลดลง  

 

 
 

ภาพท่ี 2.25 ผลของการเตมิ GNP ต่อ Tan δ ในวัสดุนาโนคอมพอสิต PA66/GNP [33] 
 

 เมื่อเติม GNP ลงใน PA66 เมทริกซ์ พบว่า ค่า Storage modulus ในวัสดุนาโนคอมพอสิต 

PA66/GNP จะลดลงเมื่อเทียบกับ Neat PA66 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอุณหภูมิที่ต่ำกว่า Tg โดยค่า 

Storage modulus จะลดลงตามอุณหภูมิ เนื่องจากสายโซ่พอลิเมอร์มีการสูญเสียการจัดเรียงตัว ทำ

ให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนที่ได้มากข้ึน จากภาพที่ 2.26 แสดงให้เห็นว่าค่า Storage modulus ของ 

0.3 wt% GNP สูงกว่า 0.5 wt% และ 1.0 wt% GNP ซึ่งอาจเกิดจากการรวมตัวกันของ GNP 

(Agglomeration) ใน PA66 เมทริกซ์  
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ภาพท่ี 2.26 ผลของการเตมิ GNP ต่อ Storage modulus ในวัสดุนาโนคอมพอสิต PA66/GNP [33] 
 

Loss modulus แสดงถึงพลังงานที่กระจายในรูปของความร้อนและการเคลื่อนไหวภายใน

ของส่วน Viscous ภายใต้การเสียรูป จากภาพที่ 2.27 พบว่า PA66 มีค่า Loss modulus เพิ่มข้ีน 

เมื่อเทียบกับวัสดุนาโนคอมพอสิต PA66/GNP โดยที่ 3 wt% GNP มีค่า Loss modulus เป็น 109 

Pa เทียบกับ 0.5 wt% และ 1.0 wt% GNP เป็น 107 Pa แสดงให้เห็นว่าปริมาณการเติม GNP ต่ำ ๆ 

จะสามารถกระจายพลังงานได้ดีข้ึน ทำให้ค่า Loss modulus เพิ่มข้ึน ในขณะที่การเติม GNP เพิ่มข้ึน 

จะทำให้ค่า Loss modulus ลดลง เนื่องจากอาจเกิดการรวมตัวกันของ GNP (Agglomeration)  
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ภาพท่ี 2.27 ผลของการเติม GNP ต่อ Loss modulus ในวัสดนุาโนคอมพอสิต PA66/GNP [33] 
 

จากงานวิจัยของ J.Jin และคณะ [5] ทำการเตรียมวัสดุนาโนวัสดุคอมพอสิตระหว่าง 

Nylon11/Functionalization graphene (FG) และ Nylon12/FG โดยทำการเติม FG ที่ 0.1, 0.3, 

0.6 และ 1 wt% จากผลการทดลอง Tensile ที่แสดงในตารางที่ 2.4 พบว่า ค่า Young’s modulus 

ค่า Tensile strength และค่า Elongation at break ของ Nylon11 มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เมื่อเติม 

FG ลงใน Nylon11 เมทริกซ์ ทำให้ค่า Tensile strength เพิ่มข้ึนสูงสุดถึง 17% ค่า Elongation at 

break ของการเติม FG 0.3 wt% เพิ่มข้ึน 13% เมื่อเทียบกับ Neat nylon11 ในขณะที่วัสดุนาโน

คอมพอสิต Nylon12/FG พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ FG ลงใน Nylon12 ค่า Young’s modulus แทบ

จะไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อเติม FG 0.6 wt% จะสังเกตว่าค่า Tensile strength และค่า Elongation at 

break จะมีค่าเพิ่มข้ึน 35% และ 200% ตามลำดับ เมื่อเติม FG 1 wt% ค่า Tensile strength 

เพิ่มข้ึนเพียง 1% ส่วนค่า Elongation at break จะลดลงจนแสดงความเปราะที่ 3 wt% FG 
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ตารางท่ี 2.4 ข้อมลูแสดงสมบัติเชิงกลของวัสดุนาโนคอมพอสิต Nylon11/FG และ Nylon12/FG [5] 

FG 
(wt%) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Yield strength 
(MPa) 

Stress at break 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Nylon11 Nylon12 Nylon11 Nylon12 Nylon11 Nylon12 Nylon11 Nylon12 
0 1200 900 37.9 - 47.9 26.2 285.43 4.5 
0.1 1360 1060 45.4 - 53.2 27.1 310.78 4.6 
0.3 1480 980 42.6 - 55.9 34.1 321.72 8.7 
0.6 1380 915 40.2 - 47.8 35.3 249.1 13.8 
1 1420 1070 40.1 - 42.9 41.6 124.56 6.4 
3 1510 910 43.9 - 40.2 21.0 113.87 3.7 

 

Yue Chen และคณะ [12] ได้ทำการเตรยีมวัสดุคอมพอสิตระหว่าง Graphene oxide ที่ผ่าน

การปรับปรงุพื้นผวิด้วย N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (AAPS); (AMG) และ 

Polyamide6 (PA6) จากการศึกษาสมบัติการดึงยืดของวัสดุคอมพอสิต AMG/PA6 ดังที่แสดงในภาพ

ที่ 2.28 พบว่า ค่า Tensile strength และ Young’s modulus ที่ 0.5AMG/PA6 มีค่าสูงกว่า neat 

PA6 และที่ AMG 0.5 wt% มีค่า Tensile strength เพิ่มข้ึนก่อนแล้วจึงลดลง และที่ AMG 0.75 

wt% มีค่า Tensile strength และ Young’s modulus สูงสุดที่ 73.01 MPa และ 2175.21 MPa 

ซึ่ ง สู ง ก ว่ า  Neat PA6  (3 9 .0 2  MPa แ ล ะ  6 9 7 .7 0  MPa) ต า ม ล ำ ดั บ  ก า ร ป รั บ ป รุ ง 

กราฟีนในงานวิจัยน้ีสามารถทำให้เกิดการกระจายตัวได้เป็นเนื้อเดียวกัน การยึดเกาะระหว่างพื้นผิวที่

ดี และการถ่ายโอนพลังงานของ Amino-modified graphene oxide ที่มีประสิทธิภาพ โดยวัสดุ

คอมพอสิต AMG/PA6 แสดงพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงระหว่างกลุ่มอินทรีย์จาก AMG และ 

พอลิเอไมด์6 นอกจากนี้ในภาพที่ 2.29 แสดง Stress-strain curve ของวัสดุคอมพอสิตที่แสดงใหเ้หน็

ถึงพันธะระหว่างพื้นผิวมีการเช่ือมต่ออย่างแข็งแรง ทำให้สามารถถ่ายโอนพลังงานจากเมทริกซ์ไปยัง 

AMG ดังนั้นแผ่น AMG ทำหน้าที่เป็น Physical interlock point ที่เช่ือมต่อสายโซ่โมเลกุลและต้าน

การเติบโตของรอยแตก  
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ภาพท่ี  2.28 สมบั ติ เชิ งกลของวัสดุคอมพอสิต  AMG/PA6 (a) Tensile strength และ 
Elongation at break และ (b) Young's modulus และ Impact strength [12] 
 

 
 

ภาพท่ี 2.29 Stress-strain curve ของวัสดุคอมพอสิต AMG/PA6 [12] 
 

Laura Sisti และคณะ [1] ได้ทำการศึกษาวัสดุนาโนคอมพอสิต Bio-based polyamide 11 

(PA11)/graphene ที่สัดส่วนกราฟีนต่าง ๆ คือ 0.25, 0.5, 0.75, 1.5 และ 3 wt% โดยทำการเตรียม

วัสดุนาโนคอมพอสิตด้วยวิธี In-situ polymerization จากการศึกษาด้วยเทคนิค DSC ดังที่แสดงใน

ภาพที่ 2.30 และตารางที่ 2.5 พบว่า PA11 มีอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) ที่ 

191 ˚C มีอุณหภูมิตกผลึก (Crystallization temperature, Tc) ที่ 156 ˚C และมีค่า Glass transition 

temperature (Tg) ที่ 55 ˚C โดยวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/graphene จะมีค่า Tc และระดับความ

เป็นผลึก (Degree of crystallinity, χc) เพิ่มข้ึน เมื่อทำการเติมปริมาณกราฟีนที่เพิ่มข้ึน แสดงให้เห็น

ถึ งผ ล ขอ งก าร เกิ ด  Nucleating effect จ ากการ เติ ม  Nanofiller แล ะจ ากก าร วิ เคร าะห์  
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Thermogram พบว่าเส้นโค้งการตกผลึกเกิดพีคที่กว้างข้ึน แสดงให้เห็นว่าการเติมกราฟีนในพอลิเมอร์

เมทริกซ์ ทำให้อัตราการเติบโตของผลึกของพอลิเมอร์ลดลง ในขณะที่เมื่อเพิ่มปริมาณกราฟีน พบว่า ค่า 

Tm ของวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/graphene ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจาก

ข้ันตอนการตกผลึกที่แตกต่างกันหรือผลึกที่มีขนาดหรือระดับความสมบูรณ์แบบที่แตกต่างกัน เมื่อ

พิจารณาค่า Tg พบว่า การเติมกราฟีนมากกว่า 0.75 wt% จะทำให้ค่า Tg เพิ่มข้ึนเล็กน้อย แสดงให้

เห็นว่าแผ่นกราฟีนมีแนวโน้มที่จะจำกัดการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์  

 

 
 

ภาพท่ี 2.30 ผลการทดสอบ DSC ที่ Second heating scan และ Cooling scan [1] 
 

จากการศึกษาด้วยเทคนิค TGA พบว่า วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/graphene มีความเสถียร

การสลายตัวทางความร้อนเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ neat PA11 โดยการเติมกราฟีน 0.75 wt% จะ

มีเสถียรภาพการสลายตัวทางความร้อนสูงสุด 
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ตารางท่ี 2.5 ข้อมูลผลการทดสอบด้วยเทคนิค DSC และ TGA ของวัสดุนาโนคอมพอสิต 
PA11/graphene [1] 

Sample 
DSC TGA 

Tg 

(ºC) 
Tm 
(ºC) 

∆Hm 
(J/g) 

Tc 
(ºC) 

∆Hc 
(J/g) 

Xc 
(%) 

Tonset 
(ºC) 

Td
10 

(ºC) 
PA11 55 191 35 156 38 17.0 443 431 
PA11-0.25G 56 191 39 164 40 19.1 447 438 
PA11-0.5G 56 191 41 165 39 20.0 448 441 
PA11-0.75G 58 191 40 165 43 19.6 454 442 
PA11-0.75S 51 190 38 158 39 18.4 446 432 
PA11-01.5G 46 189 39 164 40 19.2 445 434 
PA11-3G 52 189 44 166 40 22.0 444 436 
PA11-3S 50 190 30 159 35 24.6 448 436 

หมายเหต ุTd
10 คือ อุณหภูมิทีท่ำให้นำ้หนักการสลายตัวลดลง 10% จากการทดสอบดว้ยเทคนิค TGA 

 

จากงานวิจัยของ Yue Chen และคณะ [12] ทำการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่าง 

Graphene oxide ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย  PA6 จากการศึกษาด้วยเทคนิค DSC ดังที่แสดงใน

ภาพที่  2.31 และตารางที่  2.6 พบว่า DSC curve ของวัสดุคอมพอสิต AMG/PA6 แสดงการ

เปลี่ยนแปลงค่า Tg เล็กน้อยจาก 48.82 ˚C เป็น 50.53 ˚C แต่ค่า Tc เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนจาก 167.42 

˚C เป็น 186.85 ˚C เนื่องจาก AMG ที่ทำหน้าที่เป็นสารก่อผลึก (Nucleating agent) และเร่งการ

เติบโตของผลึกที่อุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากนี้เมื่อเติม AMG 0.75 wt% ผลึกจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนถึง 

31.55% เมื่อเทียบกับ neat PA6 (28.35%) โดยการเพิ่มข้ึนของผลึกอาจเกิดจากฟังก์ชันของ

นิวเคลียสที่แตกต่างกันและการลดลงของความยืดหยุ่นของสายโซ่พอลิเมอร์ และค่า Tm ของวัสดุ 

คอมพอสิต AMG/PA6 ไม่แสดงแนวโน้มที่ชัดเจนกับสัดส่วนของ AMG เพิ่มข้ึน และจากเส้นกราฟ Tm 

แสดงให้เห็นที่ความกว้างสูงสุดครึ่งหนึ่งของวัสดุคอมพอสิต AMG/PA6 มีความกว้างกว่า neat PA6 

เนื่องจากมี AMG ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการเติบโตของผลึกที่ใหญ่กว่าหรือสมบูรณ์กว่า 
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ภาพท่ี 2.31 DSC curve (b) Tg, (c) Tc และ (d) Tm ของวัสดุคอมพอสติระหว่าง AMG/PA6 [12] 
 

จากการทดสอบด้วยเทคนิค TGA ดังที่แสดงภาพที่ 2.32 พบว่า การเพิ่มข้ึนของเสถียรภาพทาง

ความร้อนของวัสดุคอมพอสิต AMG/PA6 สังเกตได้จากอุณหภูมิการสลายตัวของการสูญเสียน้ำหนักที่ 

5% (T5%) ของ 0.75%AMG (386.82 ˚C) สูงกว่า neat PA6 (366.47 ˚C) แสดงให้เห็นว่าการยึดเกาะ

ระหว่างพื้นผิว (Interfacial adhesion) ของ AMG กับ PA6 และข้อจำกัดในการเคลื่อนที่ทางความร้อน

ของสายโซ่พอลิเมอร์ที่อยู่ใกล้กับพื้นผิวของระนาบกราฟีน  
 

 
 

ภาพท่ี 2.32 ผลการทดสอบด้วย TGA ของวัสดุนาโนคอมพอสิต AMG/PA6 [12] 
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ตารางท่ี 2.6 ข้อมลูการทดสอบด้วยเทคนิค DSC และ TGA ของวัสดุคอมพอสิต AMG/PA6 [12] 

Sample 
DSC TGA 

Tm 
(ºC) 

Tc 
(ºC) 

Tg 
(ºC) 

∆Hf 
(J/g) 

Xc 
(%) 

∆Hc 
(J/g) 

T5% 
(ºC) 

T10% 

(ºC) 
Wr 
(%) 

Neat PA6 218.53 167.42 48.82 65.20 28.35 58.80 366.47 397.49 4.65 
0.5GO 218.89 183.41 49.34 67.88 29.50 59.14 372.22 398.10 4.83 
0.25AMG 218.99 181.56 49.51 67.83 29.49 61.39 376.58 402.36 4.78 
0.5AMG 218.96 186.85 49.45 71.21 30.96 62.95 381.46 407.21 5.15 
0.75AMG 219.43 186.34 50.45 72.57 31.55 65.46 386.82 407.35 5.14 
1.0AMG 219.02 186.07 50.53 71.82 31.22 66.26 385.09 405.75 4.88 

หมายเหตุ Wr% คือ ปริมาณของ Residue คิดเป็นเปอร์เซน็ต์ที่อุณหภูมิ 600 ºC 

 

จากการศึกษาด้วยเทคนิค SEM จากการแตกหักของวัสดุคอมพอสิต AMG/PA6 ดังที่แสดงใน
ภาพที่ 2.33 พบว่า neat PA 6 จะมีพื้นผิวการแตกหักที่ค่อนข้างเรียบ และมีรอยแตกเล็กน้อย จาก
ภาพ SEM ของ 0.5GO/PA6 แสดงการกระจายตัวที่ไม่สมำ่เสมอ และรอยแตกหรือหลุม เนื่องจากการ
ยึดติดระหว่างพื้นผิวที่ไม่แข็งแรงและความสามารถในการดูดซับแรงภายนอกที่ไม่ดี อย่างไรก็ตามภาพ 
SEM ของ AMG/PA6 ภาพที่ 2.33 (c-d) แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวที่ดีและการแตกร้าวเล็กน้อย 
รอยแตกร้าว (Craze) เป็นรอยสีขาวขนาดเล็ก แสดงให้เห็นว่า AMG nanosheet ที่ทำหน้าที่เป็นจุด
รวมความเครียด (Stress concentration) สามารถดูดซับพลังงานการเสียรูปมากข้ึน และถ่ายโอน
ความเครียดให้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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ภาพท่ี 2.33 ภาพ SEM แสดงภาพกำลังขยาย x5000 (ซ้าย) และ x30000 (ขวา) จากการ
แตกหักของตัวอย่าง (a) neat PA6, (b) 0.5GO/PA6, (c) 0.5AMG/PA6, (d) 0.75AMG/PA6 [12] 
 

  

Weak interface 

adhesion 

Weak interface 

adhesion 

Aggregation 

Improved interface 

White craze 

Improved interface 

Good dispersion 
Good dispersion 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย (Research methodology) 

3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 พอลิเอไมด์ 11 (Polyamide 11, PA11) เกรด T NAT BHV2 จากบริษัท Arkema 

ประเทศฝรั่งเศส 

3.1.2 กราฟีนคาร์บอกซิลิกแอซิด (Graphene carboxylic acid, GCOOH) จากบริษัท เฮเดล 

เทคโนโลยีส์ (ประเทศไทย) จำกัด ประเทศไทย (ได้รับความอนุเคราะห์) 

3.1.3 3-(Aminopropyl) trimethoxysilane (APTMS) ความบริสุ ท ธ์ิ  97% จากบ ริ ษั ท 

Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.4 เอทานอล (Ethanol) ความบริสุทธ์ิ 99.9% จากบริษัท QREC ประเทศไทย 

3.1.5 Acetic acid เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธ์ิ 99% จากบริษัท RCl Labscan จำกัด 

ประเทศไทย 

3.1.6 น้ำกลั่น 

 

3.2 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) รุ่น SHJ-25 จากบริษัท Nanjing 

Youngteng Chemical Equipment  ประเทศจีน 

3.2.2 เครื่องตัดเม็ดพลาสตกิ 

3.2.3 เครื่องอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film extruder) รุ่น LBE20-30/P จากบริษัท Labtech 

Engineering ประเทศไทย 

3.2.4 อุปกรณ์ส่วนการเก็บฟิล์มและการหล่อเย็น (Chil-roll assembly) รุ่น LBSR-150 จาก

บริษัท Labtech Engineering ประเทศไทย 

3.2.5 เครื่องวัดความหนาของฟิล์ม (Micrometer) 

3.2.6 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer รุ่นเครื่อง VERTEX จากบริษัท 

BRUKER ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.7 เครื่อง Fourier-transform Raman spectrometer (FT-Raman) รุ่น SENTERRA II 

จากบริษัท BRUKER ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.2.8 เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) รุ่น XRD-6100 จากบริษัท Shimadzu ประเทศ

ญี่ปุ่น 

3.2.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) รุ่น 

TM3030 จากบริษัท Hitachi- High-Technologies Corporation ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.10 เครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) รุ่น EPLEXOR 100 N จากบริษัท 

NETZSCH GABO ประเทศเยอรมนี 

3.2.11 เครื่อง Differential scanning calorimeter รุ่น DSC1 จากบริษัท Mettler Toledo 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.12 เครื่อง Thermogravimetric Analyzer รุ่น TGA/DSC1 จากบริษัท Mettler Toledo 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.13 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (Universal testing machine) รุ่น 5969 จากบริษัท Instron 

Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.14 เครื่องวัดความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว (Surface resistance meter) รุ่น BFN-TR1380 

จากบริษัท Shenzhen HORB Tech Development ประเทศจีน 

 

3.3 วิธีดำเนินงานวิจัย 

การดำเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี ้

 3.3.1 การเตรยีมกราฟีนท่ีปรับหมู่ฟังก์ชันท่ีผา่นการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารเชื่อมประสาน

ไซเลน (APTMS-GCOOH) และพิสูจน์เอกลักษณ์กราฟีนท่ีปรับหมู่ฟังก์ชัน (GCOOH) และ 

กราฟีนท่ีปรับหมู่ฟังก์ชันท่ีผา่นการปรบัปรุงพ้ืนผิวด้วยสารเชื่อมประสานไซเลน (APTMS-

GCOOH)  

 3.3.3.1 นำกราฟีนคาร์บอกซิลิกแอซิด (Graphene carboxylic acid: GCOOH) ที่ได้รับ

ความอนุเคราะห์มาจากบริษัท เฮเดล เทคโนโลยีส์ (ประเทศไทย) จำกัด ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 130 

°C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง มาทำการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน คือ 3-(Aminopropyl 

trimethoxysilane (APTMS) ที่ทำหน้าที่เป็นสารเช่ือมประสาน (Coupling agent) ที่มีหมู่อะมิโน 

โดยนำเอทานอลที่ความเข้มข้น 99.99% จำนวน 95%V/V ผสมกับน้ำกลั่นจำนวน 5%V/V แล้วทำ

การเติมกรดแอซิติกลงในสารละลายเพื่อปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 4.5-5.5 จากนั้นเติม APTMS จนได้

ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 2% และคนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
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ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และ Silanol จากนั้นทำการเติม GCOOH ลงในสารละลาย และคน

สารละลายแล้วนำไปทำการ Sonicate เป็นเวลา 30 นาที นำสารละลายที่ได้มาทำการกรองและล้าง

ด้วยเอทานอลและน้ำกลั่นตามลำดับ นำ APTMS-GCOOH ที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 10 

นาที เพื่อให้สารเช่ือมประสานไซเลนเกิดการเช่ือมขวาง [34] 

 3.3.1.2 นำ GCOOH ที่ได้รับความอนุเคราะห์มาจากบริษัท เฮเดล เทคโนโลยีส์ (ประเทศไทย) 

จำกัด มาอบที่อุณหภูมิ 130 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อกำจัดความช้ืน 

3.3.1.3 ทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ GCOOH และ APTMS-GCOOH ตามขั้นตอนดังที่แสดงใน

ภาพที่ 3.6 

3.3.1.3.1 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR) 

  นำ GCOOH ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 130 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมงและ APTMS-

GCOOH ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง นำไปบดผสมกับผงโพแทสเซียมโบรไมด์ 

(KBr) ที่อบไล่ความช้ืนแลว้ ในอัตราส่วน 1:9 จากนั้นอัดด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิกจนได้ตัวอย่างเป็นแผ่นบาง

ที่แสงสามารถส่องผ่านได้ แล้วทำการทดสอบด้วยคลื่น IR ในช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 จำนวนสแกน

ทั้งหมด 32 ครั้ง และ Resolution 4 cm-1 ดังที่แสดงในภาพที่ 3.1 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 เครื่อง Fourier transform infrared spectroscope (FTIR) 
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 3.3.1.2.2 ก าร พิ สู จ น์ เอ ก ลั ก ษ ณ์ ด้ ว ย เท ค นิ ค  Fourier-transform Raman 

spectroscopy (FT-Raman)  

 นำ GCOOH และ APTMS-GCOOH ที่อบไล่ความช้ืนแล้ว ทำการทดสอบโดยใช้

เลเซอร์ 523 nm กำลังเลเซอร์  2 mA ที่  Resolution ~9-15 cm-1 มี  Aperture 20 µm และ 

Integration time 10 s ดังที่แสดงในภาพที่ 3.2 

 

 
 

ภาพท่ี 3.2 เครือ่ง Fourier-transform Raman spectroscopy (FT-Raman) 
 

3.3.1.2.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction spectroscopy (XRD)  

นำ GCOOH และ APTMS-GCOOH ที่อบไล่ความช้ืนแล้ว ทำการทดสอบโดยใช้ X-

ray tube เป็นแบบ Ceramic มี Cu เป็น Target สแกนในช่วง 2θ เท่ากับ 0-75° โดยใช้โหมด 

Continuous scan ด้วยความเร็ว 5 deg/min ใช้กระแสไฟฟ้า 20 mA ความต่างศักย์ 30 kV ดังที่

แสดงในภาพที่ 3.3  

การคำนวณหาค่า d-spacing ซึ่งเป็นค่าระยะห่างระหว่างช้ันระนาบของ GCOOH 

และ APTMS-GCOOH สามารถคำนวณได้จากสมการของแบรกก์ (Bragg's equation) เป็นสมการที่ 

3.1 ตามงานวิจัยของ Hani Manssor Albetran [35] 
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   nλ = 2dsinθ            (สมการที่ 3.1) 

 เมื่อ  n = ลำดับการสะท้อน 

λ = ความยาวคลื่นรังสีเอกซท์ี่ใช้ 

d = ระยะห่างระหว่างช้ันระนาบผลกึ 

θ = มุมทีร่ังสีตกกระทบของรังสีเอกซ์กระทำกับระนาบของผลึก 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) 
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3.3.1.2.4 การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 

  นำ GCOOH และ APTMS-GCOOH ที่อบไล่ความช้ืนแล้ว มาติดลงบนคาร์บอนเทป
และทำการศึกษาสัณฐานวิทยาภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้า (Voltage) ที่ 15 kV ดังที่แสดงในภาพที่ 3.4 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 

3.3.1.2.5 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis 

(TGA) 

 เตรียม GCOOH และ APTMS-GCOOH น้ำหนักประมาณ 5-10 mg โดยทดสอบที่

ช่วงอุณหภูมิ 50-800 °C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และอัตราการให้ความร้อนที่ 20 °C/min ดังที่

แสดงในภาพที่ 3.5 และสามารถแบ่งข้ันตอนการทดสอบเป็น 3 ข้ัน ดังนี ้

 ข้ันที่ 1 Hold ที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 1 นาที 

 ข้ันที่ 2 Heat จากอุณหภูมิ 50-800 °C และอัตราการให้ความร้อนที่ 20 °C/min 

ข้ันที่ 3 Hold ที่อุณหภูมิ 800 °C เป็นเวลา 1 นาที 
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ภาพท่ี 3.5 เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) 
 

 

 

ภาพท่ี 3.6 ข้ันตอนการพิสจูน์เอกลกัษณ์กราฟีนทีป่รบัหมู่ฟงัก์ชันและกราฟีนทีป่รบัหมู่
ฟังก์ชันที่ผ่านการปรบัปรุงพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน 
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3.3.2 การเตรยีมและพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุนาโนคอมพอสติพอลิเอไมด์ 11 และกราฟีนท่ี

ปรับหมู่ฟังก์ชัน (PA11/GCOOH) 

 3.3.2.1 การเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิต  

 อบ GCOOH ที่อุณหภูมิ 130 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และผง PA11 ที่ผ่านการอบที่

อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อกำจัดความช้ืน ก่อนทำการหลอมผสมด้วยเครือ่งอดัรีดแบบ

สกรูคู่ (Twin-screw extruder) สภาวะที่ใช้ในการหลอมผสม คือ 160, 200, 230, 240, 240, 240, 

250 และ 230 °C และความเร็วรอบสกรูที่ใช้ในการผสม เท่ากับ 130 รอบต่อนาที และหล่อเย็นด้วย

น้ ำอุณ ห ภูมิ  25 °C โดยอั ตราส่ วนการผสมแสดงในตารางที่  3.1  จากนั้ นนำ PA11 และ 

PA11/GCOOH ที่ได้จากเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่แสดงในภาพที่ 3.7 มาตัดให้เป็นเม็ดด้วยเครื่องตัด

เม็ด เพื่อนำไปข้ึนรูปฟิล์มด้วยกระบวนการอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film extruder) 

 

ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนผสมของวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11 และ PA11/GCOOH 

Sample 
Content (wt%) 

PA11 GCOOH 
PA11 100 - 

PA11/GCOOH0.5 99.5 0.5 
PA11/GCOOH1.0 99 1 
PA11/GCOOH2.0 98 2 
PA11/GCOOH4.0 96 4 
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ภาพท่ี 3.7 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) 

 

3.3.2.2 การขึ้นรูปวัสดุนาโนคอมพอสิต  

 อบเม็ดพลาสติก PA11 และ PA11/GCOOH ที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อ

กำจัดความช้ืน ก่อนทำการหลอมและข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดรีดแผ่นพลาสติก (Cast film extruder) ที่

แสดงในภาพที่ 3.8 โดยใช้อุณหภูมิในการหลอมเหลวในช่วง 160, 220, 260 และ 280 °C ความเร็ว

สกรูป ระมาณ  110 รอบต่อนาที  และอุณห ภูมิ หล่ อ เย็นของลู กกลิ้ งหล่ อ เย็น  (Chill-roll 

temperature) ที่ 80 oC และทำการปรับเปลี่ยนสภาวะการข้ึนรูป โดยทำการปรับความเร็วของ

ลูกกลิ้งหล่อเย็น (Chill-roll velocity) เป็น 1.0, 1.3, 1.6 และ 1.9 m/min ดังที่แสดงในตารางที่ 3.2 

และฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ขึ้นรูปได้จะมีความหนาดังที่แสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะการข้ึนรูปของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ทีอุ่ณหภูมิของลูกกลิ้งหล่อเย็น 80 oC 

Sample Chill-roll velocity (m/min) 

PA11-1.0 

1.0 
PA11/GCOOH0.5-1.0 
PA11/GCOOH1.0-1.0 
PA11/GCOOH2.0-1.0 
PA11/GCOOH4.0-1.0 
PA11-1.3 

1.3 
PA11/GCOOH0.5-1.3 
PA11/GCOOH1.0-1.3 
PA11/GCOOH2.0-1.3 
PA11/GCOOH4.0-1.3 
PA11-1.6 

1.6 
PA11/GCOOH0.5-1.6 
PA11/GCOOH1.0-1.6 
PA11/GCOOH2.0-1.6 
PA11/GCOOH4.0-1.6 
PA11-1.9 

1.9 
PA11/GCOOH0.5-1.9 
PA11/GCOOH1.0-1.9 
PA11/GCOOH2.0-1.9 
PA11/GCOOH4.0-1.9 

 

ตารางท่ี 3.3 แสดงความหนาของฟลิ์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ความเร็วลูกกลิ้งต่าง ๆ  

GCOOH content (wt%) Chill-roll velocity (m/min) Thickness (µm) 

0, 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 

1.0 450 ± 50 
1.3 220 ± 30 
1.6 160 ± 30 
1.9 160 ± 30 
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ภาพท่ี 3.8 เครื่องอัดรีดแผ่นฟลิ์ม (Cast film extruder) 
 

 3.3.2.3 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/GCOOH ตาม

ข้ันตอนดังที่แสดงในภาพที่ 3.13 

 3.3.2.3.1 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท่ี

พ้ืนผิว (Surface resistance meter)   

 นำเครื่องทดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวสัมผัสกับผิวฟิล์ม PA11 และ 

PA11/GCOOH 3 ตำแหน่งแล้วทำการอ่านค่าความต้านทานพื้นผิวไฟฟ้า (ohm/sq) ดังที่แสดงใน

ภาพที่ 3.9 

 
 

ภาพท่ี 3.9 เครื่องทดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว (Surface resistance meter) 
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  3.3.2.3.2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM (Scanning 

electron microscope)  

 นำฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ไปแช่ในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

เพื่อให้ฟิล์มแข็งตัวแล้วนำฟิล์มมาทำการแตกหักอย่างรวดเร็ว จากนั้นนำฟิล์มที่หักมาเคลือบด้วย

แพลทตินัม-ทองแดง ด้วยกระบวนการ Sputtering เพื่อป้องกันการสะสมประจุขณะทำการทดสอบ 

ภายใต้การให้ศักย์ไฟฟ้า (Voltage) เท่ากับ 10 kV 

 

 3.3.2.3.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลแบบพลวัตด้วยเทคนิค DMTA (Dynamic 

mechanical thermal analysis) 

 เตรียมฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ให้มีขนาด 1x5 cm โดยด้วยเครื่อง 

Dynamic mechanical thermal analyzer ดังที่แสดงในภาพที่ 3.10 โดยใช้โหมด Tension mode ที่

ความถ่ี 1 Hz ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน และทดสอบที่อุณหภูมิ -50-200 °C ด้วยอัตรา 3 °C/min  

 

 
 

ภาพท่ี 3.10 เครื่อง Dynamic mechanical thermal analyzer (DMTA) 
 

 3.3.2.3.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบสมบัติการดึงยืด (Tensile 

testing) 

 เตรียมฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ให้มีขนาด 1x6 นิ้ว โดยแบ่งเป็นความยาว

เกจ (Gauge length) ขนาด 4 นิ้ว และระยะในการยึดติดช้ินงานด้านละ 1 นิ้ว โดยทดสอบด้วยเครื่อง 

Universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM D882 ด้วยอัตราเร็วในการดึงช้ินงาน 25 

mm/min และขนาด load cell 5 kN ดังที่แสดงในภาพที่ 3.11 
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ภาพท่ี 3.11 เครื่อง Universal testing machine 
 

 3.3.2.3.5 การทดสอบสมบัติทางความร้อนและปริมาณผลึกด้วยเทคนิค 

Differential scanning calorimetry (DSC) 

 เตรียมช้ินงานตัวอย่าง น้ำหนักประมาณ 5 mg โดยทดสอบในโหมด Heat-Cool-

Heat ที่ช่วงอุณหภูมิ 30-260 °C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และอัตราการให้ความร้อนที่ 10 

°C/min เครื่องทดสอบ DSC จะแสดงในภาพที่ 3.12 และสามารถแบ่งข้ันตอนการทดสอบเป็น 7 ข้ัน 

ดังนี ้

 ข้ันที่ 1 Hold ที่อุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 1 นาที 

 ข้ันที่ 2 Heat จากอุณหภูมิ 30-260 °C และอัตราการให้ความร้อนที่ 10 °C/min 

ข้ันที่ 3 Hold ที่อุณหภูมิ 260 °C เป็นเวลา 1 นาที 

ข้ันที่ 4 Cool จากอุณหภูมิ 260-30 °C และอัตราการเย็นตัวที่ 10 °C/min 

ข้ันที่ 5 Hold ที่อุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 1 นาที 

ข้ันที่ 6 Heat จากอุณหภูมิ 30-260 °C และอัตราการให้ความร้อนที่ 10 °C/min 

ข้ันที่ 7 Hold ที่อุณหภูมิ 260 °C เป็นเวลา 1 นาที 
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 การคำนวณหาปริมาณผลึก (Xc) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.2 ตามงานวิจัย

ของ B. J. RASHMI และคณะ [32]  

Xc =  
∆Hm

∆H°m×(1−wt)
× 100  (สมการที่ 3.2) 

 เมื่อ  Xc     คือ ปริมาณผลึกของ PA11 

∆Hm  คือ ค่า Heat of fusion ของอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมเหลวผลึก 

∆Hºm คือ ค่าคงที่สำหรับผลึก 100% ของ PA11 คือ 244 J/g 

1-wt   คือ อัตราส่วนโดยน้ำหนักของ PA11 ใน PA11/GCOOH 

 

 
 

  ภาพท่ี 3.12 เครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) 
 

 3.3.2.3.6 ก า ร ท ด ส อ บ เส ถี ย ร ภ า พ ท า ง ค ว า ม ร้ อ น ด้ ว ย เท ค นิ ค 

Thermogravimetric analysis (TGA) 

 เตรียมช้ินงานตัวอย่าง น้ำหนักประมาณ 5-10 mg โดยทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 50-

800 °C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และอัตราการให้ความร้อนที่ 20 °C/min และสามารถแบ่ง

ข้ันตอนการทดสอบเป็น 3 ข้ัน ดังนี ้

 ข้ันที่ 1 Hold ที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 1 นาที 

 ข้ันที่ 2 Heat จากอุณหภูมิ 50-800 °C และอัตราการให้ความร้อนที่ 20 °C/min 

 ข้ันที่ 3 Hold ที่อุณหภูมิ 800 °C เป็นเวลา 1 นาที 
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ภาพท่ี 3.13 ข้ันตอนการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุนาโนคอมพอสิตพอลิเอไมด์ 11 และ 

กราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชัน  
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 3.3.3 การเตรยีมและพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุนาโนคอมพอสติพอลิเอไมด์ 11 และกราฟีนท่ี

ปรับหมู่ฟังก์ชันท่ีผา่นการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารเชื่อมประสานไซเลน (PA11/APTMS-GCOOH) 

3.3.3.1 การเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิต 

  นำกราฟีนคาร์บอกซิลิกแอซิดที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน 

(APTMS-GCOOH) มาอบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และผง PA11 ที่ผ่านการอบที่

อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อกำจัดความช้ืน ทำการหลอมผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรู

คู่ (Twin-screw extruder) สภาวะที่ใช้ในการหลอมผสม คือ 160, 200, 230, 240, 240, 240, 250 

และ 230 °C และความเร็วรอบสกรูที่ใช้ในการผสม เท่ากับ 130 รอบต่อนาที และหล่อเย็นด้วยน้ำ

อุณหภูมิ 25 °C โดยเลือกอัตราส่วนในการผสม PA11/APTMS-GCOOH ที่เหมาะสมจากหัวข้อ 3.3.2 

มา 1 สูตร โดยคัดเลือกจากฟิล์ม PA11/GCOOH ที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว (Surface 

electrical resistivity) ที่ต่ำลง คือ PA11/GCOOH 2 wt% โดยอัตราส่วนผสมแสดงในตารางที่ 3.4 

จากนั้นนำ PA11/APTMS-GCOOH ที่ได้จากเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่มาตัดให้เป็นเม็ดด้วยเครื่องตัด

เม็ด เพื่อนำไปข้ึนรูปฟิล์มด้วยกระบวนการอัดรีดแผ่นฟิล์ม (Cast film extruder) 

 

ตารางท่ี 3.4 อัตราส่วนผสมของวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/APTMS-GCOOH 

Sample 
Content (wt%) 

PA11 APTMS-GCOOH 
PA11/APTMS-GCOOH2.0 98 2 

 

3.3.3.2 การขึ้นรูปวัสดุนาโนคอมพอสิต 

 อบเม็ดพลาสติก PA11/APTMS-GCOOH ที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อ

กำจัดความช้ืน ก่อนทำการหลอมและข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดรีดแผ่นพลาสติก (Cast film extruder) 

โดยใช้อุณหภูมิในการหลอมเหลวในช่วง 160, 220, 260 และ 280 °C ความเร็วสกรูประมาณ 110 

รอบต่อนาที และทำการปรับเปลี่ยนสภาวะการข้ึนรูป โดยทำการปรับความเร็วของลูกกลิ้งหล่อเย็น 

(Chill-roll velocity) เป็น 1.0 และ 1.9 m/min และอุณหภูมิหล่อเย็นของลูกกลิ้งหล่อเย็น (Chill-

roll temperature) เป็น 80 และ 110 °C ดังที่แสดงในตารางที่  3.5 และฟิล์ม PA11/APTMS-

GCOOH ที่ขึ้นรูปได้จะมีความหนาดังที่แสดงในตารางที่ 3.6 
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ตารางท่ี 3.5 สภาวะการข้ึนรปูของฟลิ์ม PA11/APTMS-GCOOH 

Sample 
Chill-roll velocity  

(m/min) 
Chill-roll temperature 

(ºC)  
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c 1.0 

80 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c 1.9 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-110c 1.0 

110 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-110c 1.9 

 

ตารางท่ี 3.6 แสดงความหนาของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH ที่ความเร็วของลูกกลิ้งและอุณหภูมิ
ของลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ  

Sample Thickness (µm) 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c 370 ± 30 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c 210 ± 30 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-110c 390 ± 30 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-110c 210 ± 30 

 
3.4.4.3 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/APTMS-GCOOH 

 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/APTMS-GCOOH ตามขั้นตอน

ที่แสดงในภาพที่ 3.14 โดยใช้สภาวะเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.3.2.3.1 – หัวข้อ 3.3.2.3.5  
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ภาพท่ี 3.14 ข้ันตอนการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุนาโนคอมพอสิตพอลิเอไมด์ 11 และ 

กราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชันที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการปรับปรุงสมบัติของ PA11 ให้นำไฟฟ้าได้มากขึ้น โดยนำ GCOOH 

ซึ่งเป็นอนุภาคระดับนาโนมาเติมลงใน PA11 ที่เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยทำการเตรียมเป็นวัสดุนาโน

คอมพอสิตที่กำหนดปริมาณ GCOOH ที่แตกต่างกัน เพื่อศึกษาผลของสภาวะการข้ึนรูปของวัสดุนาโน

คอมพอสิตด้วยเครื่องอัดรีดแผ่นพลาสติก (Cast film extruder) และศึกษาผลของการเติมสารเช่ือม

ประสาน (Coupling agent) ที่ส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้า ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกลแบบ

พลวัต สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนวัสดุนาโนคอมพอสิต โดยในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 

ตอน ได้แก่ ตอนที่ 1 การเตรียมกราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชันที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเช่ือม

ประสานไซเลน (APTMS-GCOOH) และการพิสูจน์เอกลักษณ์กราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชัน (GCOOH) และ 

APTMS-GCOOH ตอนที่ 2 การเตรียมและพสิูจน์เอกลกัษณ์วัสดุนาโนคอมพอสิตพอลิเอไมด์ 11 และก

ราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชัน (PA11/GCOOH) เพื่อศึกษาผลของปริมาณกราฟีนและสภาวะการข้ึนรูป

แผ่นฟิล์มที่มตี่อความต้านทานไฟฟ้าพื้นผิว และสมบัติต่าง ๆ โดยกำหนดปริมาณการเติม GCOOH คือ 

0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% และปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 1.0, 1.3, 1.6 และ 1.9 m/min 

อุณหภูมิของลกูกลิง้หลอ่เย็น 80 oC โดยทำการพจิารณาเลอืกสตูรการผสมและที่เหมาะสมทีสุ่ดมาใช้ใน

การเตรียมวัสดุคอมพอสิตในตอนที่ 3 และตอนที่ 3 การเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุนาโน 

คอมพอสิตพอลเิอไมด์ 11 และกราฟีนทีป่รบัหมู่ฟังก์ชันที่ผ่านการปรับปรงุพื้นผวิด้วยสารเช่ือมประสาน

ไซเลน (PA11/APTMS-GCOOH) เพื่อศึกษาผลของการเติมสารเช่ือมประสานที่ส่งผลต่อความต้านทาน

ไฟฟ้าพื้นผิว และสมบัติต่าง ๆ โดยทำการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 1.0 และ 1.9 m/min 

อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 80 oC และ 110 oC 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์กราฟีนท่ีปรับหมู่ฟังก์ชัน (GCOOH) การเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ 
กราฟีนท่ีปรับหมู่ฟังก์ชันท่ีผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารเชื่อมประสานไซเลน (APTMS-GCOOH) 

  งานวิจัยนี้มีการนำ GCOOH มาผสมกับ PA11 จึงต้องมีการศึกษาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้าง

ทางเคมีของ GCOOH และ APTMS-GCOOH เพื่อยืนยันผลของการปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันในกราฟีนด้วย

เทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) การศึกษาโครงสร้างโมเลกุลและ

วิเค ราะห์ ห มู่ ฟั งก์ ชันด้ วย เทคนิค  Fourier-transform Raman spectroscopy (FT-Raman) 

การศึกษาโครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction spectroscopy (XRD) การศึกษา
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สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) และการศึกษาเสถียรภาพทาง

ความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 

4.1.1 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR) 

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีของกราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชัน (GCOOH) และกราฟีนที่

ปรับหมู่ฟังก์ชันที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย 3 -(aminopropyl) trimethoxysilane (APTMS) 

(APTMS-GCOOH) ด้วยเทคนิค FTIR ดังแสดงในภาพที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 พบว่า พีคเอกลักษณ์ที่

สำคัญของ GCOOH ได้แก่ ที่เลขคลื่น 3,442 cm-1 เป็นพีคเอกลักษณ์ของ -OH stretching ที่เลขคลื่น 

2,925 และ 2,847 cm -1 เป็นพีคเอกลักษณ์ของ Symmetry และ Asymmetry -CH stretching 

ตามลำดับ  ที่ เลขคลื่น 1,741 cm-1 เป็นพีคเอกลักษณ์ของ C=O stretching เมื่อพิจารณาพีค

เอกลักษณ์ที่สำคัญของ APTMS-GCOOH พบว่า ที่เลขคลื่น 3,443 cm-1 เป็นพีคเอกลักษณ์ของ -OH 

stretching และ -NH stretching ที่เลขคลื่น 2,989 และ 2,886 cm-1 เป็นพีคเอกลักษณ์ของ Symmetry 

และ Asymmetry -CH stretching ตามลำดับ ที่เลขคลื่น 1,698 cm-1 เป็นพีคเอกลักษณ์ของ C=O 

stretching ที่เลขคลื่น 1,638 cm-1 เป็นพีคเอกลักษณ์ของ -NH bending ที่เลขคลื่น 1,133 cm-1 

เป็นพีคเอกลักษณ์ของ Si-O-C stretching ที่เลขคลื่น 1,075 cm-1 เป็นพีคเอกลักษณ์ของ Si-O-Si 

stretching และที่เลขคลื่น 702 cm-1 เป็นพีคเอกลักษณ์ของ Si-O-C bending นอกจากนี้ยังพบพีค

เอกลักษณ์ของ CO2 ใน GCOOH และ APTMS-GCOOH ที่ เลขคลื่น  2,317 และ 2,360 cm-1 

ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wen-Qiu Chen และคณะ [36] งานวิจัยของ Peijun Xu 

และคณะ [37] และงานวิจัยของ Joo Hyung Lee และคณะ [38] จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค 

FTIR สามารถยืนยันได้ว่าการปรับปรุงพื้นผิวของ GCOOH ด้วย APTMS ประสบความสำเร็จ 
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ภาพท่ี 4.1 FTIR spectra ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH  
 

ตารางท่ี 4.1 หมูฟ่ังก์ชันของ GCOOH และ APTMS-GCOOH  

เลขคลืน่ (cm-1) 
ตัวอย่าง 

GCOOH APTMS-GCOOH 
-OH stretching 
-NH stretching 

3,442 3,443 

-CH stretching 2,925 และ 2,847 2,989 และ 2,886 
CO2 2,317 2,360 
-C=O stretching 1,741 1,698 
-NH bending - 1,638 
Si-O-C stretching - 1,133 
Si-O-Si stretching - 1,075 
Si-O-C bending - 702 
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4.1.2 การศึกษาโครงสร้างโมเลกุลและวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิค Fourier-transform 

Raman spectroscopy (FT-Raman) 

 การศึกษาโครงสร้างโมเลกุลและวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันใน GCOOH และ APTMS-GCOOH ด้วย

เทคนิค Raman  โดย D band จะแสดงถึงข้อบกพร่อง ผลของขอบ และ Disorder ของคาร์บอนในกรา

ฟีน และ G band จะแสดงถึงการสั่นของพันธะ C-C (sp2) stretching ที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบใน

ระนาบของกราฟีน ดังที่แสดงในภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 จากผลการทดลอง พบว่า พีคเอกลักษณ์ที่

สำคัญของ GCOOH ได้แก่ D band ที่ตำแหน่ง 1,344.5 cm-1 และ G band ที่ตำแหน่ง 1,569.5 cm-1 

ส่วนพีคเอกลักษณ์ที่สำคัญของ APTMS-GCOOH ได้แก่ D band ที่ตำแหน่ง 1,347 cm-1 และ G band ที่

ตำแหน่ง 1,570 cm-1 เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วน ID/IG จะแสดงถึงปริมาณ sp3 hybridized ของอะตอม

คาร์บอนใน sp2 conjugated ของกราฟีน พบว่า ค่า ID/IG ของ APTMS-GCOOH เท่ากับ 0.20 มีค่า

มากกว่าเมื่อเทียบกับค่า ID/IG ของ GCOOH เท่ากับ 0.15 แสดงให้เหน็ว่า APTMS-GCOOH มีปริมาณ sp3 

hybridized ของอะตอมคาร์บอนเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก disorder domain และข้อบกพร่องของ

โครงสร้างกราฟีนที่ถูกขยายออกเล็กน้อยด้วยการเกิดพันธะโคเวเลนต์กับ APTMS ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัย

ของ Ling Hu และคณะ [39] และงานวิจัยของ Duxin Li และคณะ [30] 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 Raman spectra ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH 
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ตารางท่ี 4.2 ค่า Raman shift และอัตราส่วน ID/IG ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH  

Sample 

D band G band 

ID/IG Raman shift 

(cm-1) 

Intensity 

(a.u.) 

Raman shift 

(cm-1) 

Intensity 

(a.u.) 

GCOOH 1,344.5 117.80 1,569.5 767.49 0.15 

APTMS-GCOOH 1,345.0 91.95 1,570.0 465.94 0.20 

 

4.1.3 การศึกษาโครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction spectroscopy (XRD) 

การศึกษาโครงสร้างของผลึกของ GCOOH และ APTMS-GCOOH ด้วยเทคนิค XRD ดังที่

แสดงในภาพที่ 4.3 จากผลการทดลองพบว่า GCOOH และ APTMS-GCOOH จะพบพีคเอกลักษณ์

ของแกรไฟต์เกิดข้ึนที่ 2θ คือ 26.46º และ 26.48º ตามลำดับ ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัยของ Duxin Li 

และคณะ [30] และ Li Cao และคณะ [40] เมื่อนำค่า 2θ ที่ได้ไปคำนวณค่า d-spacing ระยะห่าง

ระหว่างช้ันระนาบตามการคำนวณหาค่า d-spacing ซึ่งเป็นค่าระยะห่างระหว่างช้ันระนาบของ 

GCOOH และ APTMS-GCOOH สามารถคำนวณได้จากสมการของแบรกก์ (Bragg's equation) เป็น

สมการที่ 3.1 ดังที่แสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า ค่า d-spacing ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH 

มีค่าเท่ากัน คือ 0.336 nm แสดงให้เห็นว่า GCOOH และ GCOOH-APTMS ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ระยะห่างระหว่างช้ันระนาบ เนื่องจาก GCOOH และ APTMS-GCOOH เกิดการรวมตัวและซ้อนกัน

เป็นแกรไฟต์  
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ภาพท่ี 4.3 XRD pattern ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH 
  
ตารางท่ี 4.3 ค่า 2θ และค่า d-spacing ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH 

Sample 2θ (deg) d-spacing (nm) 
GCOOH 26.46 0.336 
APTMS-GCOOH 26.48 0.336 

 

4.1.4 การศึกษาโครงสร้างสณัฐานด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 

การศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของ  GCOOH และ APTMS-GCOOH ที่กำลังขยาย 

50,000 เท่า จากตารางที่ 4.4 แสดงภาพ SEM ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH พบว่า GCOOH 

และ APTMS-GCOOH มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ ซ้อนกันเป็นช้ัน บริเวณพื้นผิวเป็นรอยย่นที่โปร่งใส 

แสดงให้ เห็นว่า GCOOH และ APTMS-GCOOH มีโครงสร้างที่คล้ายคลึงกัน โดย  GCOOH จะ

สังเกตเห็นว่าแผ่นบางมีการซ้อนกันเป็นช้ันหนาและแน่นมากกว่า APTMS-GCOOH ที่แผ่นบางมีการ

แยกช้ันกันมากกว่าเมื่อเทียบกับ GCOOH แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงพื้นผิวของ GCOOH ด้วยสาร

เช่ือมประสาน APTMS จะเกิดพันธะโควาเลนต์ (Covalent bonding) บน GCOOH และปฏิกิริยา
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ควบแน่น (Condensation reaction) ระหว่างโมเลกุลของ APTMS บนแผ่น GCOOH ทำให้เกิดการ

ขัดขวางการเกิดการซ้อนกันของโครงสร้างกราฟีน ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัยของ Duxin Li และคณะ [30] 

งานวิจัยของ Xin Liu และคณะ [41] และงานวิจัยของ Sepideh Pourhashema และคณะ [42] 

ตารางท่ี 4.4 ภาพ SEM ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH 

Sample กำลังขยาย 10,000 เท่า กำลังขยาย 50,000 เท่า 

GCOOH 

 
 

 
 

APTMS-GCOOH 

 
 

 
 

 

4.1.5 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนและการสลายตวัทางความร้อนด้วยเทคนิค 

Thermogravimetric analysis (TGA) 

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของ GCOOH และ APTMS-GCOOH ทดสอบที่ ช่วง

อุณหภูมิเริ่มต้น 50 °C จนถึง 800 °C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยให้ความร้อนที่อัตรา 20 

°C/min จากผลการทดลองดังที่แสดงในภาพที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 พบว่า GCOOH และ APTMS-

GCOOH มีการสลายตัวเพียงข้ันเดียวอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 200-500 ºC โดยอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตวั 

(Tonset) ของ APTMS-GCOOH คือ 423.22 ºC สูงกว่า GCOOH คือ 376.47 ºC แสดงให้เห็นว่า 
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APTMS-GCOOH ที่ได้รับการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานจะมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง

กว่า GCOOH เนื่องจากในโครงสร้างของ APTMS-GCOOH ประกอบด้วยพันธะของ Si–O–Si และ 

Si–O–C ทำให้ต้องใช้พลังงานความร้อนมากข้ึนในการสลายพันธะเหล่าน้ี การสลายตัวทางความร้อน

ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH เกิดจากการสลายตัวหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยธาตุออกซิเจน 

เช่น หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล (Carbonyl)  กลายเป็น CO และ 

CO2 โดย APTMS-GCOOH มีปริมาณการสลายตัว (Weight loss) คือ 3.76% มีค่ามากกว่า GCOOH 

ที่มีปริมาณการสลายตัว (Weight loss) คือ 2.21% เนื่องจาก APTMS มีการสลายตัวทางความร้อน

ของสารอินทรีย์บนพื้นผิวของ GCOOH ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัยของ Duxin Li และคณะ [30] และ 

Celina Maria Damian และคณะ [43] เหลือเพียงกราฟนีที่เปน็สารอนินทรยี์ที่มเีสถียรภาพทางความ

ร้อนสูง  
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 TGA Thermogram ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH 
 

ตารางท่ี 4.5 ข้อมลูจาก Thermogravimetric analysis ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH  

Sample Tonset (°C) Tmax (°C) Tend (°C) Weight loss (%) Residual (%) 
GCOOH 376.47 499.4 498.57 2.21 97.79 
APTMS-GCOOH 423.22 442.51 471.19 3.76 96.24 



  63 

4.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11 และ PA11/GCOOH 

เมื่อทำการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/GCOOH ที่ปริมาณการเติม GCOOH ได้แก่ 

0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% ด้วยเครื่อง Twin-screw extruder และข้ึนรูปฟิล์มด้วยเครื่อง Cast 

film extruder ฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ได้จะนำมาศึกษาผลของปริมาณกราฟีนและสภาวะ

การข้ึนรูปแผ่นฟิล์มที่มีต่อความต้านทานไฟฟ้าพื้นผิว และสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุนาโนคอมพอสิต  

PA11/GCOOH 

4.2.1 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท่ีพ้ืนผิว 

(Surface resistance meter) 

 การศึกษาความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ด้วยเครื่องทดสอบ

ความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว โดยจะทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าที่บริเวณผิวของฟิล์ม PA11 และ 

PA11/GCOOH ขณะทำการข้ึนรูปฟิล์มด้วยเครื่อง Cast film extruder โดยแสดงผลการทดสอบดัง

ตารางที่ 4.6 จากผลการทดสอบ พบว่า ความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวของฟิล์ม  PA11 คือ ~1012 

ohms/sq เมื่อนำค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวที่ได้มาเทียบกับตารางที่  4.7 ที่แสดงค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าที่ผิวที่บอกถึงสภาพการนำไฟฟ้าของวัสดุจากเครื่อง Surface resistance meter 

พบว่า ฟิล์ม PA11 แสดงสภาพการนำไฟฟ้าแบบฉนวน เมื่อทำการเติม GCOOH 0.5 และ 1.0 wt% 

ลงใน PA11 แล้วปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ (1.0, 1.3, 1.6 และ 1.9 m/min) จะมีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวของฟิล์ม  PA11/GCOOH0.5 และ PA11/GCOOH1.0 เท่ากัน คือ ~1012 

ohms/sq ซึ่งแสดงสภาพการนำไฟฟ้าแบบฉนวนเช่นเดียวกับฟิล์ม PA11 เมื่อเพิ่มปริมาณ GCOOH 

และเพิ่มความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นมากข้ึน พบว่า ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของฟิล์ม PA11/GCOOH 

มี ค่าลดลงอยู่ ในช่วง ~1011 - 1010 ohms/sq ซึ่ งแสดงสภาพการนำไฟฟ้ าเพิ่ ม ข้ึน  โดยฟิ ล์ ม 

PA11/GCOOH2.0 เมื่อทำปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเพิ่มข้ึนจาก 1.0 ถึง 1.9 m/min พบว่า เมื่อ

ปริมาณการเติม GCOOH เท่ากัน ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นจะมีผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของ

ฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 อย่างเด่นชัด เนื่องจาก GCOOH มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบตามแนว

แรงดึงของเครื่อง Cast film extruder ซึ่งสอดคล้องกับภาพ SEM ดังที่แสดงในตารางที่ 4.8 ทำให้ 

GCOOH สามารถสร้างเส้นทางการนำไฟฟ้า (Conductive path) ได้ ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้า

ที่พื้นผิวมีค่าลดลง  

 



  64 

ตารางท่ี 4.6 ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH  

Sample Surface resistivity (ohms/sq) 
PA11-1.0 ~1012 
PA11-1.3 ~1012 
PA11-1.6 ~1012 
PA11-1.9 ~1012 
PA11/GCOOH0.5-1.0 ~1012 
PA11/GCOOH0.5-1.3 ~1012 
PA11/GCOOH0.5-1.6 ~1012 
PA11/GCOOH0.5-1.9 ~1012 
PA11/GCOOH1.0-1.0 ~1012 
PA11/GCOOH1.0-1.3 ~1012 
PA11/GCOOH1.0-1.6 ~1012 
PA11/GCOOH1.0-1.9 ~1012 
PA11/GCOOH2.0-1.0 ~1012 
PA11/GCOOH2.0-1.3 ~1011 
PA11/GCOOH2.0-1.6 ~1011 
PA11/GCOOH2.0-1.9 ~1011 
PA11/GCOOH4.0-1.0 ~1010 
PA11/GCOOH4.0-1.3 ~1010 
PA11/GCOOH4.0-1.6 ~1010 
PA11/GCOOH4.0-1.9 ~1010 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวที่บอกถึงสภาพการนำไฟฟ้าของวัสดุจากเครื่อง Surface 
resistance meter 

สภาพการนำไฟฟ้า Surface resistivity (ohms/sq) 

Conductive ≤2 x 105 

Static dissipative ≥3 x 105  ถึง ≤109 

Insulative ≥3 x 109 

 

4.2.2 การศึกษาโครงสร้างสณัฐานด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 

 การศึกษาโครงสร้างสณัฐานวิทยาของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ได้จากการหักฟิล์ม

ในไนโตรเจนเหลวที่กำลงัขยาย 10,000 เท่า จากตารางที่ 4.8 แสดงภาพ SEM แบบตัดขวางของฟิล์ม 

PA11 และ PA11/GCOOH ที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ พบว่า GCOOH มีการกระจายตัวได้ดี

และไม่พบการรวมกลุ่มของ GCOOH (Agglomeration) ในเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์  เนื่องจากใน

ข้ันตอนการหลอมผสมด้วยเครื่อง  Twin screw extruder มีแรงเฉือน (Shear force) ช่วยให้  

GCOOH เกิดการกระจายตัวในเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดียิ่งข้ึน [44] ในขณะที่ความเร็วของลูกกลิ้ง

หล่อเย็นส่งผลต่อการกระจายตัวของ GCOOH ในเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์ตามแนวแรงดึงฟิล์มของ

เครื่อง Cast film extruder อย่างสม่ำเสมอ เมื่อเติมปริมาณ GCOOH ลงใน PA11 มากข้ึน พบว่า 

GCOOH กระจายตัวในเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์อย่างหนาแน่นมากข้ึนเมื่อเทียบกับสูตรที่ทำการเติม

ปริมาณ GCOOH น้อยว่า ในขณะที่เมื่อความเร็วของลูกกลิ้งหล่อเย็นเพิ่มข้ึน พบว่า GCOOH จะ

กระจายตัวและเรียงตัวตามทิศทางแรงดึงฟิล์มเป็นระเบียบเรียบร้อยมากขึ้น โดยจากภาพ SEM จะ

สังเกตเห็นริ้วสีขาวขุ่นที่บริเวณขอบของรอยแตกหัก แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH 

มีการแตกหักแบบเหนียว (Ductile) เนื่องจากเมื่อฟิล์มได้รับแรงกระแทกแล้วฟิล์มจะมีการยืดตัว

ก่อนที่จะแตกหัก เมื่อพิจารณาการแตกหักของฟิล์ม PA11 พบว่า พื้นผิวแตกที่มีความหยาบเห็นเป็น

เนินขรุขระ และเมื่อเติม GCOOH ใน PA11 ที่ปริมาณมากข้ึน พบว่า พื้นผิวจะมีรอยแตกที่มีความ

เรียบมากขึ้น เนื่องจากการเติมกราฟีนจะทำให้ฟิล์ม PA11/GCOOH มีความเปราะ (Brittle) เพิ่มขึ้น 

โดยรอยแตกที่ ได้จะมีความตื้นลึกแตกต่างกันมากข้ึน แสดงให้ เห็ นว่าการแตกหักของฟิล์ม 

PA11/GCOOH เกิดข้ึนที่บริเวณรอยต่อของสองเฟส (Interphase) ระหว่าง PA11 และ GCOOH ซึ่ง

สอดคล้องกับภาพ SEM ของ GCOOH ที่มีลักษณะเป็นแผ่นเกล็ดขนาดเล็กที่มีขอบคม แสดงให้เห็นว่า 
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GCOOH ทำหน้าที่ เป็นจุดรวมความเครียด (Stress concentration) ของฟิล์ม PA11/GCOOH ซึ่ ง

เป็นไปตามวิจัยของ B.J. Rashmi และคณะ [32] และงานวิจัยของ J. Jin และคณะ [5] 

ตารางท่ี 4.8 ภาพ SEM แบบตัดขวางของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ความเร็วลูกกลิ้งต่าง ๆ  ที่

กำลังขยาย 10,000 เท่า 

Velocity 
(m/min) 

Sample 
1.0 1.3 1.6 1.9 

PA11 

 
 

   

PA11/GCOOH0.5 

 
 

   

PA11/GCOOH1.0 

 
 

   

PA11/GCOOH2.0 

 
 

   

PA11/GCOOH4.0 
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4.2.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลแบบพลวัตด้วยเทคนิค DMTA (Dynamic mechanical 

thermal analysis) 

 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลแบบไดนามิกส์ของฟิลม์ PA11 และ PA11/GCOOH ด้วยเครื่อง 

Dynamic mechanical thermal analyzer (DMTA) โดยใช้โหมด Tension mode ที่ความถ่ี 1 Hz 

และทดสอบที่อุณหภูมิ -50 ถึง 200 °C ด้วยอัตรา 3 °C/min จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่า 

Loss modulus และค่า Tan δ 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Loss modulus กับอุณหภูมิของฟิล์ม PA11 และ 
PA11/GCOOH ที่การเติมปริมาณ GCOOH ต่าง ๆ โดย (a) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 m/min 
(b) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.3 m/min (c) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.6 m/min และ (d) 
ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min 
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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จากภาพที่ 4.5 และตารางที่ 4.9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Loss modulus (E”) 

กับอุณหภูมิของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่การเติมปริมาณ GCOOH และการปรับความเร็ว

ลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ โดยค่า Loss modulus (E”) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงพลังงานที่สูญเสียหรือการ

เปลี่ยนรปูพลงังานในเนื้อพอลิเมอร์ แสดงการตอบสนองที่ไม่ยืดหยุ่น (Viscous) ของวัสดุ เมื่อพิจารณา

อุณหภูมิช่วง 0-100 ºC พบว่า ค่า Loss modulus ของฟิล์ม PA11/GCOOH สูงข้ึนเมื่อเทียบกับฟิล์ม 

PA11 การเติมปริมาณ GCOOH เพิ่มข้ึนจาก 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% ทำให้ค่า Loss modulus 

เพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าในการทำให้ฟิล์ม PA11/GCOOH เกิดการเสียรูปอย่างถาวร (Permanent 

deformation) จะต้องใช้แรงมากข้ึน ซึ่งเป็นผลมาจากการเสริมแรงด้วย GCOOH ที่เป็นอนุภาคระดับ

นาโนที่กระจายตัวอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์อย่างสม่ำเสมอ โดย GCOOH จะขัดขวางการสั่นและ

เคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการคลายตัว (Relaxation) ช้าลง  
 

ตารางท่ี 4.9 ข้อมูลจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Loss modulus (E”) กับอุณหภูมิของฟิล์ม 
PA11 และ PA11/GCOOH  

Chill-roll velocity 
(m/min) 

Sample 
Loss modulus 

(MPa) 
Tg (Loss modulus) 

(ºC) 

1.0 

PA11-1.0 59.21 57.2 
PA11/GCOOH0.5-1.0 45.14 49.5 
PA11/GCOOH1.0-1.0 57.05 46.1 
PA11/GCOOH2.0-1.0 65.72 47.1 
PA11/GCOOH4.0-1.0 78.58 36.4 

1.3 

PA11-1.3 57.34 57.2 
PA11/GCOOH0.5-1.3 55.22 50.2 
PA11/GCOOH1.0-1.3 68.30 44.2 
PA11/GCOOH2.0-1.3 77.06 42.4 
PA11/GCOOH4.0-1.3 70.98 36.7 
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ตารางท่ี 4.9 (ต่อ) ข้อมูลจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Loss modulus (E”) กับอุณหภูมิของ
ฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH  

Chill-roll velocity 
(m/min) 

Sample 
Loss modulus 

(MPa) 
Tg (Loss modulus) 

(ºC) 

1.6 

PA11-1.6 59.19 53.1 
PA11/GCOOH0.5-1.6 54.10 41.3 
PA11/GCOOH1.0-1.6 63.79 41.9 
PA11/GCOOH2.0-1.6 71.24 45.2 
PA11/GCOOH4.0-1.6 88.77 31.0 

1.9 

PA11-1.9 58.25 55.0 
PA11/GCOOH0.5-1.9 58.26 44.8 
PA11/GCOOH1.0-1.9 62.65 41.0 
PA11/GCOOH2.0-1.9 69.74 49.0 

PA11/GCOOH4.0-1.9 88.77 31.0 
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ภาพท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tan δ กับอุณหภูมิของฟิล์ม PA11 และ 
PA11/GCOOH ที่การเติมปริมาณ GCOOH ต่าง ๆ โดย (a) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 m/min 
(b) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.3 m/min (c) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.6 m/min และ (d) 
ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min 
 

จากภาพที่ 4.6 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tan δ กับอุณหภูมิของฟิล์ม PA11 และ 

PA11/GCOOH ที่การเติมปริมาณ GCOOH และการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ โดยที่บริเวณ

จุดพีคของ Tan δ สามารถบอกค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของพอลิเมอร์ได้ 

เนื่องจากในการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ไม่สามารถสังเกตค่า Tg ของ PA11 ได้

อย่างชัดเจนดังที่แสดงในภาพที่ 4.14 คือ DSC thermogram ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 2 

จึงต้องสังเกตค่า Tg จากจุดพีคของ Tan δ ดังที่แสดงในตารางที่ 4.10 พบว่า ฟิล์ม PA11/GCOOH ที่

การเติม GCOOH ปริมาณน้อย ๆ คือ 0.5 และ 1.0 wt% จะมีค่า Tg เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11 

เนื่องจากการเติม GCOOH ปริมาณน้อย ทำให้ GCOOH ขัดขวางการสั่นและเคลื่อนไหวของสายโซ่ 

(a) (b) 

(c) (d) 
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พอลิเมอร์ ส่งผลให้ค่า Tg เพิ่มขึ้น ในขณะที่การเติม GCOOH ปริมาณมากขึ้นเป็น 2.0 และ 4.0 wt% 

จะมีค่า Tg ลดลงเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11 อีกทั้งเมื่อความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเพิ่มข้ึนจาก 1.0 และ 

1.9 m/min ค่า Tg มีแนวโน้มลดลงด้วย เนื่องจากการเติม GCOOH ซึ่งเป็นอนุภาคระดับนาโนลงใน 

พอลิเมอร์เมทริกซ์ ทำให้เกิด Free volume ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ในระบบเพิ่มข้ึน [1, 33] และ

อาจจะเป็นผลมาจาก GCOOH เป็นสารก่อผลึก (Nucleating agent) จะช่วยเหนี่ยวนำให้พอลิเมอร์

เกิดการตกผลึก และความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นที่เพิ่มข้ึน สายโซ่พอลิเมอร์จะเกิดการจัดเรียงตัวอย่าง

เป็นระเบียบตามแนวแรงดึงของเครื่อง Cast film extruder ทำให้โครงสร้างที่เป็นผลึกมีจำนวนมาก

ข้ึน ส่วนโครงสร้างที่เป็นเป็นอสัณฐานมีจำนวนน้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mohammed 

Iqbal Shueb และคณะ [33] ที่ทำการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตระหว่าง PA66 กับ Graphene 

nanoplatelet (GNP) พบว่า เมื่อเติมปริมาณ GNP ลงใน PA66 เพิ่มข้ึน จะทำให้ ค่า Tg ลดลง 

เนื่องจากการเติมกราฟีนที่เป็นอนุภาคนาโน (Nanoparticle) อาจทำให้สายโซ่พอลิเมอร์สามารถเกิด

การเลื่อนผ่าน (Slip) บนระนาบกราฟีนที่มีพื้นผิวเรียบง่ายข้ึน  
 

ตารางท่ี 4.10 ค่า Tg จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tan δ กับอุณหภูมิของฟิล์ม PA11 และ 
PA11/GCOOH 

Sample 

Tg (ค่า Tan δ) (ºC) 

Chill-roll velocity (m/min) 

1.0 1.3 1.6 1.9 

PA11 65.5 65.7 64.1 63.3 

PA11/GCOOH0.5 66.4 67.2 66.9 64.7 

PA11/GCOOH1.0 68.4 67.1 66.6 65.4 

PA11/GCOOH2.0 66.1 64.0 61.5 60.1 

PA11/GCOOH4.0 49.8 53.8 57.2 51.8 
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4.2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบสมบัติการดึงยืด (Tensile testing) 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบสมบัติการดึงยืดของฟิล์ม PA11 และ 

PA11/GCOOH ที่การเติมปริมาณ GCOOH 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% ให้อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็น

คงที่ 80 ºC และปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 1.0 และ 1.9 m/min ด้วยเครื่อง Universal 

testing machine ตามมาตรฐาน ASTM D882 ใช้ขนาด Load cell 5 kN ความเร็วในการดึงช้ินงาน 

50 mm/min จากผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ถึงพฤติกรรมของฟิลม์ PA11 และ PA11/GCOOH โดย

จะพิจารณาค่าความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ  (Young’s 

modulus) และค่าความเค้นแรงดึงที่เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 400% (Tensile stress at elongation 

400%) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-และ Strain ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH 
 

 จากภาพที่  4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress และ Strain ของฟิล์ม PA11 และ 

PA11/GCOOH ในช่วง Tensile strain ประมาณ 100-200% จะสังเกตเห็น Double yielding 

เกิดข้ึน เมื่อทำการทดสอบดึงยืดฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ไปสักพักจะสังเกตเห็นช้ินงาน

ทดสอบเกิดการดึงยืดที่บริเวณ Grip ทำให้ในช่วง Tensile strain ประมาณ  550-700% มี ค่า 
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Tensile stress ไม่คงที่  ดังนั้นผู้ วิจัยจึงทำการเลือกพิจารณาค่า Tensile stress ที่ Elongation 

400% มาเปรียบเทียบกัน เนื่องจากไม่มีผลของการเกิด Double yielding และทดการทดสอบมีค่า

ค่อนข้างคงที่ 

จากภาพที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเติม GCOOH และความเร็วของ

ลูกกลิ้งหล่อเย็นต่อความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ  (Young’s 

modulus) ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH พบว่า ในช่วงแรกของการดึงยืดช้ินงานของฟิล์ม 

PA11 และ PA11/GCOOH สามารถทนทานต่อแรงดึงยืดได้จนเกิดเป็น Necking และยืดออกจน

ช้ินงานเกิดการขาดแยกออกจากกัน ฟิล์ม PA11 เป็นพอลิเมอร์ที่มีความเหนียวและยืดตัวได้ดี ซึ่ง

สอดคล้องกับภาพ SEM ของ PA11 ที่แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม PA11 มีการแตกหักแบบเหนียว (Ductile)  

อย่างไรก็ตามฟิล์ม PA11/GCOOH จะมีค่า Young’s modulus เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11 เมื่อ

ทำการเติม GCOOH ปริมาณเพิ่ม ข้ึนจาก 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% จะทำให้ ค่า Young’s 

modulus เพิ่มขึ้น 11.13%, 18.56%, 21.12%, และ 24.52% ตามลำดับเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11 

โดย GCOOH ที่ เติมลงไปมีความแข็งเกร็ง (Stiffness) มากกว่า PA11 ซึ่งจะทำหน้าที่ เป็นสาร

เสริมแรงในพอลิเมอร์เมทริกซ์ เมื่อทำการดึงยืดฟิล์ม PA11/GCOOH จะสังเกตเห็นว่าจากภาพ SEM 

ของ GCOOH ที่แสดงในตารางที่ 4.4 มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ ขนาดเล็กเป็นอนุภาคระดับนาโนที่

กระจายตัวอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์จะเข้าไปขัดขวางการยืดตัว (Stretching) หรือการเลื่อนผ่านกัน 

(Slipping) ของสายโซ่พอลิเมอร์ และช่วยรับแรงดึงยืดได้มากข้ึน ทำให้การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อ

ได้รับแรงดึงยืดเกิดได้ยากมากข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Xuan Lu และคณะ [45] ที่ทำการ

เติมเกล็ดกราฟีน (Graphene flake) ลงใน PA12 ทำให้ค่า Young’s modulus ของวัสดุคอมพอสิต 

Graphene/PA12 สูงข้ึนเมื่อเทียบกับ PA12 โดยเมื่อเติมกราฟีนในปริมาณมากข้ึน จะทำให้ค่า 

Young’s modulus สูงข้ึนด้วย 

เมื่อพิจารณาการปรับความเร็วของลูกกลิ้งหล่อเย็นเพิ่มข้ึนจาก 1.0, 1.3, 1.6 และ 1.9 

m/min จะทำให้ค่า Young’s modulus เพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายได้จากปริมาณผลึก (Xc) ของ

ฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ได้จากการทดสอบ DSC ดังที่แสดงในตารางที่ 4.11 เมื่อปริมาณ

ผลึกที่สูงข้ึนจะทำให้ค่า Young’s modulus สูงข้ึน แสดงให้เห็นว่าปริมาณผลึกมีความเกี่ยวข้องกับ

ความแข็งเกร็งของพอลิเมอร์เมทริกซ์ [46] 
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ภาพท่ี 4.8 ค่า Young’s modulus ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่การเติมปริมาณ 
GCOOH และการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ 
 

ภาพที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการเติม GCOOH และความเร็วของลูกกลิ้ง

หล่อเย็นต่อค่าความเค้นแรงดึงที่ เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 400% (Tensile stress at elongation 

400%) ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH พบว่า การเติม GCOOH ลงใน PA11 ในปริมาณ

เพิ่มข้ึนจาก 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% จะทำให้ค่า Tensile stress ที่ Elongation 400% เพิ่มข้ึน 

2.32%, 3.33%, 3.49% และ 8.34% ตามลำดับเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11 เมื่อทำการปรับความเร็ว

ลูกกลิ้งหล่อเย็นในขณะข้ึนรูปฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH เพิ่มข้ึนจาก 1.0, 1.3, 1.6 และ 1.9 

m/min จะสังเกตเห็นว่าค่า Tensile stress ที่ Elongation 400% เพิ่มข้ึนเล็กน้อย เนื่องจากสายโซ่

พอลิเมอร์มีการจัดเรียงตัวตามทิศทางเครื่อง Cast film extruder ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ 

DSC ที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเพิ่มข้ึน ทำให้มีปริมาณผลึกมากข้ึน ส่งผลให้พอลิเมอรเ์มทรกิซ์มีความ

แข็งเกร็งมากขึ้น 
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ภาพท่ี 4.9 ค่า Tensile stress ที่ Elongation 400% ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH 
ที่การเติมปริมาณ GCOOH และการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ 

 

4.2.5 การศึกษาสมบัติทางความร้อนและการหาปริมาณผลึกด้วยเทคนิค Differential scanning 

calorimetry (DSC) 

 จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนและหาปริมาณผลึกของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH  

ด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) ในโหมด Heat-Cool-Heat ภายใต้บรรยากาศ

ไนโตรเจน โดยข้ันที่หนึ่งเป็นการให้ความร้อนครั้งที่ 1 (1st Heating) เพื่อศึกษาผลของสภาวะการข้ึนรูป

ฟิล์มด้วยเครื่อง Cast film extruder จากการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นที่มีต่ออุณหภูมิการหลอม

ผลึก (Tm) และปริมาณผลึก (Xc) และเพื่อกำจัดประวัติทางความร้อนที่เกิดจากข้ันตอนการหลอมผสม

หรือข้ึนรูปช้ินงาน จะทำการให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 30-260 °C ที่อัตราการให้ความร้อนที่ 10 °C/min 

ดังที่แสดงในตารางที่ 4.11 ข้ันที่สองเป็นการหล่อเย็น (Cooling) จะทำการลดอุณหภูมิจาก 260-30 °C 

ที่อัตราการเย็นตัวที่ 10 °C/min เพื่อศึกษาอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) และข้ันที่สามเป็นการให้ความร้อน

ครั้งที่ 2 (2nd Heating) จะทำการให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 30-260 °C ที่อัตราการให้ความร้อนที่ 10 

°C/min เพื่อศึกษาผลของปริมาณการเติม GCOOH ที่ปริมาณต่าง ๆ ที่ส่งผลอุณหภูมิการหลอมผลึก 
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(Tm) และปริมาณผลึก (Xc) หลังจากกำจัดประวัติทางความร้อนที่เกิดจากขั้นตอนการหลอมผสมหรือข้ึน

รูปช้ินงานแล้วในข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ดังที่แสดงในตารางที่ 4.12 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 DSC thermogram ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของฟิล์ม PA11 
และ PA11/GCOOH ที่การเติมปริมาณ GCOOH ต่าง ๆ โดย (a) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 
m/min (b) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.3 m/min (c) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.6 m/min และ 
(d) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min 

 

จากภาพที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบ DSC ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ปริมาณ

การเติม GCOOH ต่าง ๆ (0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt%) และการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นที่

ความเร็วต่าง ๆ (1.0, 1.3, 1.6 และ 1.9 m/min) โดยให้อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นคงที่ 80 ºC ในข้ัน

การให้ความร้อนครั้งที่ 1 เพื่อศึกษาผลของสภาวะการข้ึนรูปฟิล์มด้วยเครื่อง Cast film extruder 

จากการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นที่มีต่ออุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และปริมาณผลึก (Xc) พบว่า 

ฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH จะมีพีค Tm เกิดข้ึนเพียง 1 พีค อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 188-190 °C เมื่อ

เปรียบเทียบค่า Tm ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ในข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 1 แสดงให้เห็นว่า

การเติม GCOOH ลงใน PA11 และการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นที่เพิ่มข้ึนจะไม่ส่งผลต่อค่า Tm  

(a) (b) 

(c) (d) 
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เมื่อพิจารณาปริมาณผลึก (Xc) ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ปริมาณการเติม 

GCOOH และการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นที่ความเร็วต่าง ๆ ในข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ดังที่

แสดงในภาพที่ 4.11 พบว่า การเติม GCOOH ลงใน PA11 ในปริมาณที่เพิ่มข้ึนจาก 0.5, 1.0, 2.0 

และ 4.0 wt% จะทำให้ปริมาณผลกึเพิ่มข้ึน 9.20%, 12.69%, 17.12% และ 24.10% ตามลำดับเมื่อ

เทียบกับฟิล์ม PA11 เมื่อปรับความเรว็ของลูกกลิ้งหลอ่เย็นเพิ่มข้ึนจาก 1.0 ถึง 1.9 m/min ที่ปริมาณ

การเติม GCOOH เท่ากัน จะทำให้ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึนด้วย เนื่องจากการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อ

เย็นเพิ่มขึ้น จะทำให้สายโซ่พอลิเมอร์ถูกดึงยืดและมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบตามทิศทางแนว

แรงดึงของเครื่อง Cast film extruder ส่งผลให้ฟิล์ม PA11 สามารถเกิดผลึกง่ายและมีปริมาณผลึก

เพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าความเร็วของลูกกลิ้งหล่อเย็นมีผลต่อปริมาณผลึกของฟิล์ม PA11 และ 

PA11/GCOOH อย่างเห็นได้ชัด 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11 เปรียบเทียบปริมาณผลึก (Xc) ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของ
ฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ปริมาณ GCOOH และความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.11 ข้อมูลจาก DSC ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่  1 ของฟิล์ม PA11 และ 
PA11/GCOOH ที่ปริมาณการเติม GCOOH และที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ  

GCOOH 
(wt%) 

Chill-roll velocity 
(m/min) 

Sample 
Tm 
(°C) 

∆Hm 

(J/G) 
Xc 

(%) 

PA11 

1.0 PA11-1.0 188.02 38.21 15.66 
1.3 PA11-1.3 188.05 38.98 15.97 
1.6 PA11-1.6 188.31 39.44 16.16 
1.9 PA11-1.9 188.35 40.32 16.53 

0.5 

1.0 PA11/GCOOH0.5-1.0 189.10 41.835 17.23 
1.3 PA11/GCOOH0.5-1.3 189.78 42.121 17.35 
1.6 PA11/GCOOH0.5-1.6 188.77 42.853 17.65 
1.9 PA11/GCOOH0.5-1.9 189.42 43.715 18.01 

1.0 

1.0 PA11/GCOOH1.0-1.0 188.78 43.011 17.81 
1.3 PA11/GCOOH1.0-1.3 188.01 43.455 17.99 
1.6 PA11/GCOOH1.0-1.6 188.54 43.929 18.19 
1.9 PA11/GCOOH1.0-1.9 188.53 44.703 18.51 

2.0 

1.0 PA11/GCOOH2.0-1.0 188.27 44.371 18.56 
1.3 PA11/GCOOH2.0-1.3 188.43 44.804 18.74 
1.6 PA11/GCOOH2.0-1.6 188.61 45.099 18.86 
1.9 PA11/GCOOH2.0-1.9 188.78 45.860 19.18 

4.0 

1.0 PA11/GCOOH4.0-1.0 188.38 45.190 19.29 
1.3 PA11/GCOOH4.0-1.3 188.44 46.643 19.91 
1.6 PA11/GCOOH4.0-1.6 188.52 47.053 20.09 
1.9 PA11/GCOOH4.0-1.9 188.55 48.099 20.53 
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ภาพท่ี 4.12 DSC thermogram ในข้ันตอนของการหล่อเย็น (Cooling) ของฟิล์ม PA11 
และ PA11/GCOOH ที่การเติมปริมาณ GCOOH ต่าง ๆ โดย (a) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 
m/min (b) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.3 m/min (c) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.6 m/min และ 
(d) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min 
 

จากภาพที่ 4.12 และภาพที่ 4.13 แสดงผลการทดสอบ DSC ในข้ันตอนของการหล่อเย็น 

(Cooling) โดยอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) ของฟิล์ม PA11 อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 162-163 °C และค่า Tc 

ของฟิล์ม PA11/GCOOH อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 167-172 °C มีค่าสูงข้ึนเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11 แสดง

ให้เห็นว่าการเติม GCOOH ลงใน PA11 จะส่งผลให้ค่า Tc เพิ่มขึ้น เนื่องจาก GCOOH ทำหน้าที่เป็น

สารก่อผลึก (Nucleating agent) ซึ่งจะช่วยเหนี่ยวนำให้พอลิเมอร์เกิดการตกผลึกได้อย่างรวดเร็ว 

[33] ส่งผลให้ฟิล์ม PA11/GCOOH มีค่า Tc สูงกว่าฟิล์ม PA11  

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ภาพท่ี 4.13 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) ในข้ันตอนของการหล่อเย็นของฟิล์ม 
PA11 และ PA11/GCOOH ที่ปริมาณ GCOOH และความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ 
 

 

  



  81 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 DSC thermogram ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของฟิล์ม PA11 
และ PA11/GCOOH ที่การเติมปริมาณ GCOOH ต่าง ๆ โดย (a) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 
m/min (b) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.3 m/min (c) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.6 m/min และ 
(d) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min 
 

 จากภาพที่ 4.14 และตารางที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบ DSC ในข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 

2 ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH เพื่อศึกษาผลของการเติม GCOOH ที่ปริมาณต่าง ๆ (0.5, 

1.0, 2.0 และ 4.0 wt%) ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และปริมาณผลึก (Xc) หลังจาก

กำจัดประวัติทางความร้อนที่เกิดจากข้ันตอนการหลอมผสมหรือข้ึนรูปช้ินงานในข้ันการให้ความร้อน

ครั้งที่ 1 แล้ว พบว่า ฟิล์ม PA11 จะมีพีคอุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) เกิดข้ึน 2 พีค อยู่ในช่วง

อุณหภูมิ 187-188 °C แสดงให้เห็นว่า PA11 มีผลึกอยู่ 2 รูปแบบ คือ α-form เป็นส่วนพันธะ

ไฮโดรเจนจากสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีทิศทางสวนทางกัน (Antiparallel chain) และ γ-form เป็นส่วน

พันธะไฮโดรเจนจากสายโซ่พอลิ เมอร์ที่ มีทิศทางเดียวกัน (Parallel chain) [47] จาก DSC 

thermogram ของฟิล์ม PA11/GCOOH ที่ปริมาณการเติม GCOOH ต่าง ๆ จะพบ Tm เพียง 1 พีค 

อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 187-189 °C แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำการเติม GCOOH ลงใน PA11 จะทำให้รูปแบบ

(a) (b) 

(c) (d) 
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ผลึกของ PA11 เปลี่ยนแปลงไปด้วย โดย GCOOH จะเหนี่ยวนำให้ PA11 เกิดผลึกเพียงรูปแบบเดียว 

เมื่อเปรียบเทียบค่า Tm ในข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ปริมาณ

การเติม GCOOH ต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าการเติม GCOOH ลงใน PA11 จะไม่ส่งผลต่อค่า Tm เช่นเดียว

เดียวกันกับในข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 1 

เมื่อพิจารณาปริมาณผลึก (Xc) ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ปริมาณการเติม 

GCOOH ต่าง ๆ ดังที่แสดงในภาพที่ 4.15 พบว่า ปริมาณผลึกของฟิล์ม PA11/GCOOH มีค่าสูงข้ึน 

โดยที่การเติม GCOOH ลงใน PA11 ปริมาณเพิ่มข้ึนจาก 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% จะทำให้

ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึนเป็น 10.65%, 15.41%, 20.19% และ 27.32% ตามลำดับเมื่อเทียบกับฟิล์ม 

PA11 แสดงให้ เห็น ว่าปริมาณการเติม GCOOH ลงใน PA11 มีผลต่อปริมาณผลึกของฟิล์ม 

PA11/GCOOH อย่างชัดเจน  

  

 
 

ภาพท่ี 4.15 เปรียบเทียบปริมาณผลึก (Xc) ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของ
ฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ปริมาณ GCOOH และความเร็วลูกกลิง้หล่อเย็นต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.12 ข้อมูลจาก DSC ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 2 และในข้ันตอนของการหล่อ
เย็นของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ปริมาณการเติม GCOOH และที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น
ต่าง ๆ 

GCOOH 
(wt%) 

Chill-roll 
velocity 
(m/min) 

Sample 
Tm 
(°C) 

Tc 
(°C) 

∆Hm 

(J/G) 
Xc 

(%) 

PA11 

1.0 PA11-1.0 187.68 162.91 36.82 15.09 
1.3 PA11-1.3 187.41 163.10 36.83 15.09 
1.6 PA11-1.6 187.82 163.04 37.16 15.23 
1.9 PA11-1.9 187.89 163.07 37.65 15.43 

0.5 

1.0 PA11/GCOOH0.5-1.0 187.61 168.25 38.92 16.03 
1.3 PA11/GCOOH0.5-1.3 187.77 168.93 41.37 17.04 
1.6 PA11/GCOOH0.5-1.6 186.81 168.58 41.55 17.11 
1.9 PA11/GCOOH0.5-1.9 188.79 169.07 41.61 17.14 

1.0 

1.0 PA11/GCOOH1.0-1.0 187.95 169.93 41.85 17.32 
1.3 PA11/GCOOH1.0-1.3 186.69 168.77 42.26 17.49 
1.6 PA11/GCOOH1.0-1.6 187.06 168.58 42.87 17.75 
1.9 PA11/GCOOH1.0-1.9 187.22 168.94 42.66 17.66 

2.0 

1.0 PA11/GCOOH2.0-1.0 188.27 171.93 42.20 17.65 
1.3 PA11/GCOOH2.0-1.3 187.77 171.76 44.38 18.56 
1.6 PA11/GCOOH2.0-1.6 188.27 171.43 44.16 18.47 
1.9 PA11/GCOOH2.0-1.9 187.79 171.42 44.14 18.46 

4.0 

1.0 PA11/GCOOH4.0-1.0 187.37 170.96 43.55 18.59 
1.3 PA11/GCOOH4.0-1.3 187.36 170.79 45.55 19.45 
1.6 PA11/GCOOH4.0-1.6 187.70 170.78 46.02 19.65 
1.9 PA11/GCOOH4.0-1.9 187.37 170.63 46.34 19.78 
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4.2.6 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนและการสลายตวัทางความร้อนด้วยเทคนิค 

Thermogravimetric analysis (TGA) 

 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม  PA11 และ PA11/GCOOH ที่ปริมาณ 

GCOOH 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% ทำการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิเริ่มต้น 50 °C จนถึง 800 °C 

ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยอัตราการให้ความร้อน 20 °C/min ดังที่แสดงในภาพที่ 4.16 - ภาพ

ที่ 4.17 และตารางที่ 4.13  

 
 

ภาพท่ี 4.16 TGA Thermogram ของ PA11 และ PA11/GCOOH ที่ การเติมปริมาณ 

GCOOH 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% 
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ภาพท่ี 4.17 TGA Thermogram ของ PA11 และ PA11/GCOOH ที่ การเติมปริมาณ 

GCOOH 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 wt% ที่แสดงให้เห็นปริมาณส่วนที่เหลืออยู่ (Residual)  

 

จากผลการทดสอบ TGA พบว่า ฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH จะมีการสลายตัวทาง

ความร้อนเพียงข้ันเดียวอยู่ในช่วง 400-500 ºC เมื่อทำการเติม GCOOH ที่ 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 

wt% ลงใน PA11 จะทำให้วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/GCOOH มีอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว 

(Tonset) และปริมาณส่วนที่เหลืออยู่ (Residual) คือ 1.60, 1.95, 3.39 และ 5.07% ตามลำดับ มีค่า

สูงข้ึนเมื่อเทียบกับ PA11 ที่มี Tonset คือ 429.25 ºC และ Residual คือ 1.17% โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ

การเติม GCOOH จะทำให้ปริมาณการสลายตัว (Weight loss) จะลดลง แสดงให้เห็นว่าวัสดุนาโน

คอมพอสิต PA11/GCOOH มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า PA11 เนื่องจากมีการเกิดอันตรกิริยา

ทางกายภาพ (Physical interaction) ระหว่าง PA11 และ GCOOH และเมื่อให้ความร้อนแก่วัสดุ 

นาโนคอมพอสิต PA11/GCOOH พบว่า GCOOH มีค่าความจุความร้อน (Heat capacity) สูงกว่า 

PA11 จึงสามารถดูดซับความรอ้นไว้ได้มากข้ึน ส่งผลให้วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/GCOOH เกิดการ

สลายตัวที่อุณหภูมิสูงข้ึน จากผลการทดสอบ TGA สามารถบ่งช้ีว่า GCOOH เป็นสารตัวเติม (Filler) 

ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยงาน S.Gailwad 

และคณะ [3] 
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ตารางท่ี 4.13 ข้อมูลจาก Thermogravimetric analysis (TGA) ของ PA11 และ PA11/GCOOH ที่
ปริมาณ GCOOH ความเข้มข้นต่าง ๆ   

Sample Tonset (°C) Tmax (°C) Tend (°C) Weight loss (%) Residual (%) 
PA11 429.25 455.01 475.43 98.83 1.17 

PA11/GCOOH0.5 440.49 460.61 476.02 98.40 1.60 
PA11/GCOOH1.0 439.12 460.17 474.60 98.05 1.95 
PA11/GCOOH2.0 434.85 458.01 476.35 96.61 3.39 
PA11/GCOOH4.0 438.87 458.60 476.50 94.93 5.07 
 

4.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/APTMS-GCOOH 

เมื่ อทำการปรับปรุงพื้ นผิวของ GCOOH ด้วย 3-(Aminopropyl) trimethoxysilane 

(APTMS)  ซึ่งเป็นสารเช่ือมประสานไซเลนที่หมู่ฟังก์ชันอะมิโน (Amino) จนได้เป็น APTMS-GCOOH 

จากการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว และสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH 

ที่อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็น (Chill-roll temperature) คงที่ 80 ºC และทำการปรับความเร็วลูกกลิ้ง

หล่อเย็น (Chill-roll velocity) ที่ความเร็วต่าง ๆ (1.0, 1.3, 1.6 และ 1.9 m/min) ในขณะทำการข้ึน

รูปฟิล์มด้วยเครื่อง Cast film extruder พบว่า ปริมาณการเติม GCOOH ที่น้อยที่สุดที่ส่งผลให้ค่า

ความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวมีค่าลดลงอย่างเด่นชัด คือ ปริมาณการเติม GCOOH 2 wt% ดังนั้นใน

ตอนที่ 3 จึงได้ทำการเลือกสัดส่วนการเติม APTMS-GCOOH 2 wt% ลงใน PA11 โดยตอนที่ 3 เป็น

การศึกษาผลของการเติมสารเช่ือมประสาน APTMS ที่ส่งผลต่อความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว และ

สมบัติต่าง ๆ ของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH ขณะทำการข้ึนรูปฟิล์มด้วยเครื่อง Cast film 

extruder จะปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 1.0 และ 1.9 m/min และปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อ

เย็นเป็น 80 และ 110 ºC อัตราส่วนผสมและสภาวะการข้ึนรูปของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH จะ

แสดงไว้ดังตารางที่ 3.4 และตารางที่ 3.5 ตามลำดับ 
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4.3.1 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท่ีพ้ืนผิว (Surface 

resistance meter) 

การศึกษาความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-
GCOOH2.0  ด้วยเครื่องทดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว โดยจะทดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่
บริเวณผิวของฟิลม์ PA11/GCOOH2.0  และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ขณะทำการข้ึนรูปฟิล์มด้วย
เครื่อง Cast film extruder โดยแสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 4.14 จากผลการทดสอบความ
ต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว พบว่า เมื่อทำการเติม APTMS-GCOOH 2 wt% ลงใน PA11 แล้วปรับ
ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 1.0 และ 1.9 m/min ที่อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นคงที่ 80 ºC จะมีค่า
ความต้านทานไฟฟา้ที่พืน้ผวิ คือ ~1011 และ ~1010 ohms/sq ตามลำดับ ซึ่งมีค่าความต้านทานไฟฟ้า
ที่พื้นผิวของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c และ PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c 
ลดลงเมื่อเทียบกับการเติม GCOOH 2 wt% ลงใน PA11 ที่สภาวะการข้ึนรูปเดียวกัน ซึ่งมี่ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวของฟิล์ม PA11/GCOOH2.0-1.0-80c และ PA11/GCOOH2.0-1.9-80c คือ 
~1012 และ ~1011 ohms/sq ตามลำดับ แสดงให้ว่าทำการปรับปรุงพื้นผิว GCOOH ด้วย APTMS ทำ

ให้ปริมาณ sp3 ของอะตอมคาร์บอนเพิ่มข้ึน ไพ-อิเล็กตรอน (π-electrons) ลดลง และไพ-คอนจูเกต 

(π-conjugated) ไม่ต่อเนื่องกัน ส่งผลให้ APTMS-GCOOH นำไฟฟ้าได้ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดสอบด้วยเทคนิค Raman แต่เนื่องจากบนพื้นผิวของ APTMS-GCOOH มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน (-NH2) 
ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ที่แสดงในภาพที่ 4.1 โดย APTMS-GCOOH สามารถ
เกิด Interaction กับ PA11 ได้ดีข้ึน ทำให้ APTMS-GCOOH สามารถกระจายตัวและผสมเข้ากันได้ดี
ข้ึนในเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์ ทำให้ความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวลดลง ส่งผลให้ฟิล์ม PA11/APTMS-
GCOOH2.0 มีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ำกว่า PA11/GCOOH2.0 สามารถนำไฟฟ้าได้ดีข้ึน 
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ตารางท่ี 4.14 ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวของฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-
GCOOH2.0 ที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ  

Sample 
Chill-roll 

temperature 
(ºC) 

Chill-roll 
velocity 
(m/min) 

Surface 
resistivity 
(ohms/sq) 

PA11/GCOOH2.0-1.0-80c 
80 

1.0 ~1012 
PA11/GCOOH2.0-1.9-80c 1.9 ~1011 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c 

80 
1.0 ~1011 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c 1.9 ~1010 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-110c 

110 
1.0 ~1011 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-110c 1.9 ~1010 
 

จากภาพที่ 4.18 เมื่อเปรียบเทียบฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อ

ต่างกัน คือ 1.0 และ 1.9 m/min แต่อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นเท่ากัน พบว่า ที่อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อ

เย็น 80 ºC ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c คือ ~1010 

ohms/sq มี ค่ าน้ อยก ว่าฟิ ล์ ม  PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c ที่~1011 ohms/sq และที่

อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็น 110 ºC ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวของ PA11/APTMS-GCOOH2.0-

1.9-110c คือ ~1010 ohms/sq มีค่าน้อยกว่าฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-110c ที่~1011 

ohms/sq แสดงให้เห็นว่าความเร็วของลูกกลิ้งหล่อเย็นที่เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่

พื้นผิวลดลง เนื่องจาก APTMS-GCOOH มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบตามทิศแนวแรงดึงของ

เครื่อง Cast film extruder สามารถสร้างเส้นทางการนำไฟฟ้า (Conductive path) ได้มากขึ้น ทำ

ให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวลดลง 

อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น
เท่ากัน แต่อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่างกัน คือ 80 และ 110 ºC พบว่า ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่
พื้นผิวไม่เปลี่ยนแปลง คือ ~1011 และ ~1010 ohms/sq ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิลูกกลิ้ง
หล่อเย็น ไม่ส่งผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว 
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ภาพท่ี 4.18 เปรียบเทียบค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวของฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 และ 
PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ 

 

4.3.2 การศึกษาโครงสร้างสณัฐานด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 

 การศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-

GCOOH2.0 ที่ได้จากการหักฟิล์มในไนโตรเจนเหลวที่กำลังขยาย 10,000 เท่า จากตารางที่ 4.15 

แสดงภาพ SEM แบบตัดขวางของฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่

ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิลูกกลิ้งต่าง ๆ พบว่า GCOOH และ APTMS-GCOOH กระจาย

ตัวอย่างเป็นระเบียบในพอลิเมอรเ์มทริกซ์ตามทศิทางแนวแรงดึงของเครื่อง Cast film extruder เมื่อ

ทำการเติม GCOOH และ APTMS-GCOOH ในปริมาณที่ เท่ากัน 2 wt% จะสังเกตเห็นว่าฟิล์ม 

PA11/GCOOH2.0 จะมีพื้นผิวแตกหักที่มีความเรียบมากกว่าฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่มี

พื้นผิวหยาบเป็นเนินขรุขระ แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 มีความเปราะ (Brittle) มากขึ้น

เมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 โดยการปรับปรุงพื้นผิว GCOOH ด้วย APTMS จะ

ช่วยปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างพื้นผิว APTMS-GCOOH กับ PA11 ได้ดีข้ึน เนื่องจาก APTMS-

GCOOH มีพื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface area) มาก ซึ่งเป็นคุณสมบัติของของแข็งที่เป็นพื้นที่

ผิวรวมของวัสดุต่อหน่วยมวลหรือปริมาตร โดยหมู่ฟังก์ชันอะมิโนที่อยู่ในสารเช่ือมประสาน APTMS 
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จะสามารถทำลายแรง Van der waal ของอะตอมคาร์บอนกับคาร์บอนบนระนาบของ GCOOH และ

เกิดพันธะโควาเลนต์กับ PA11 [44] 

 

ตารางท่ี 4.15 ภาพ SEM แบบตัดขวางของฟลิ์ม PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่
ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า 

Sample 
Chill-roll 

Temp (ºC) 

Chill-roll velocity (m/min) 

1.0 1.9 

PA11/GCOOH2.0 80 

 
 

 

PA11/APTMS-
GCOOH2.0  

80 

 
 

 

PA11/APTMS-
GCOOH2.0 

110 
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จากภาพที่ 4.19 เมื่อเปรียบเทียบภาพ SEM แบบตัดขวางของฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 และ 

PA11/APTMS-GCOOH2.0 พบว่า ทั้งฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 จะ

มีกราฟีนฝังและกระจายตัวอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์ เมื่อทำการหักฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 จะ

สังเกตเห็นว่าเกิดช่องว่างบริเวณ PA11 และ GCOOH เนื่องจากแผ่น GCOOH ที่ซ้อนกันเป็นช้ันหนา

ที่กระจายตัวอยู่ในเนื้อพอลิเมอรเ์มทริกซ์เกิดการเลือ่นหลุดออกจากช้ัน GCOOH และ PA11 แสดงให้

เห็นว่าการยึดติดระหว่างพื้นผิวของ PA11 และ GCOOH ไม่แข็งแรง ในขณะที่ฟิล์ม PA11/APTMS-

GCOOH2.0 จะสังเกตเห็นว่าแผ่น APTMS-GCOOH มีลักษณะเป็นแผ่นบางกว่า GCOOH และการยึด

ติดระหว่างพื้นผิวของ PA11 และ APTMS-GCOOH มีความแข็งแรงมากข้ึนเมื่อเทียบกับ GCOOH 

เนื่องจาก APTMS-GCOOH เป็นกราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชันที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTMS ซึ่ง

เป็นสารเช่ือมประสานที่มีหมู่อะมิโน และเกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนบน

พื้นผิว APTMS-GCOOH และหมู่ฟังก์ชันเอไมด์ (Amide) ที่อยู่ในสายโซ่ PA11 [41] 

 

  
 

ภาพท่ี 4.19 ภาพ SEM แบบตัดขวางของฟิลม์ (a) PA11/GCOOH2.0 และ (b) PA11/APTMS-
GCOOH2.0 ที่กำลงัขยาย 50,000 เท่า 
 

 

  

(a) (b) 
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4.3.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลแบบพลวัตด้วยเทคนิค DMTA (Dynamic mechanical 

thermal analysis) 

จากก ารทดส อบ สมบั ติ เ ชิ งก ลแบ บ ไดนามิ ก ส์ ขอ งฟิ ล์ ม  PA11/GCOOH2.0 แล ะ 

PA11/APTMS-GCOOH2.0 ด้วยเครื่อง Dynamic mechanical thermal analyzer (DMTA) โดยใช้

โหมด Tension mode ที่ความถ่ี 1 Hz และทดสอบที่อุณหภูมิ -50 ถึง 200 °C ด้วยอัตรา 3 °C/min จะได้

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่า Loss modulus และค่า Tan δ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.20 กราฟความสัมพัน ธ์ระหว่างค่า Loss modulus กับอุณหภูมิของฟิล์ม 
PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ โดย 
(a) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 m/min และ (b) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min 
 

จากภาพที่ 4.20 และตารางที่ 4.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Loss modulus 

(E”) กับอุณหภูมิของฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่ที่ทำการปรับ

ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 1.0 และ 1.9 m/min และปรับอุณภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 80 และ 

110 ºC เมื่อพิจารณาอุณหภูมิช่วง 0-100 ºC พบว่า ค่า Loss modulus ของฟิล์ม PA11/APTMS-

GCOOH2.0 สูงข้ึนเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 เป็นผลมาจากการปรับปรุงพื้นผิวของ 

GCOOH ด้วย APTMS ซึ่งเป็นสารเช่ือมประสานไซเลนที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน (-NH2) สามารถเพิ่ม 

Interaction และปรับปรุงการยึดเกาะระหว่าง APTMS-GCOOH กับ PA11 ให้ดีข้ึน ทำให้เมื่อให้แรง

กับฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 สามารถกระจายพลังงานได้ดีข้ึน โดย APTMS-GCOOH จะขัดขวางการ

สั่นและเคลื่อนไหวของสายโซพ่อลเิมอร์ ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์ที่อยู่รอบ ๆ APTMS-GCOOH เกิดการ

(a) (b) 
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คลายตัว (Relaxation) ช้าลง [48] แสดงให้เห็นว่าในการทำให้ฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 เกิด

การเสียรูปแบบถาวร (Permanent deformation) จะต้องใช้แรงมากกว่าฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 

 

ตารางท่ี 4.16 ข้อมลูจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Loss modulus (E”) กับอุณหภูมิของฟลิ์ม 
PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0  

Sample 
Loss modulus 

(MPa) 
Tg (Loss 

modulus) (ºC) 
PA11/GCOOH2.0-1.0-80c 65.72 47.1 
PA11/GCOOH2.0-1.9-80c 69.74 49.0 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c 71.65 35.6 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c 68.41 38.6 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-110c 80.14 43.6 
PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-110c 86.35 43.8 

 

 

 

ภาพท่ี 4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tan δ กับอุณหภูมิของฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 
และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ โดย (a) ความเร็วลูกกลิ้ง
หล่อเย็น 1.0 m/min และ (b) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min 

 
 

  

(a) (b) 
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จากภาพที่  4.21 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tan δ กับอุณหภูมิของฟิ ล์ม 

PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่ทำการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 1.0 

และ 1.9 m/min และปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหลอ่เย็นเป็น 80 และ 110 ºC เมื่อสังเกตค่า Tg จากจุดพีค

ของ Tan δ ดังที่แสดงในตารางที่ 4.17 พบว่า ที่สภาวะการข้ึนรูปทั้งความเร็วลูกกลิ้งและอุณหภูมิ

ลูกกลิ้งหล่อเย็นเดียวกัน การเติม APTMS-GCOOH ลงใน PA11 จะมี ค่า Tg น้อยกว่าการเติม 

GCOOH โด ย ฟิ ล์ ม  PA11/APTMS-GCOOH2.0-110c จ ะมี ค่ า  Tg ต่ ำที่ สุ ด  รอ งม า คื อ ฟิ ล์ ม 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-80c และ PA11/GCOOH2.0-80c ตามลำดับ เนื่องจากการปรับปรุง

พื้นผิวของ GCOOH ด้วย APTMS ซึ่งเป็นสารเช่ือมประสานไซเลนที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน (-NH2) จะทำ

ให้โครงสร้างของ APTMS-GCOOH มีความเกะกะมากขึ้น เมื่อเติม APTMS-GCOOH ลงใน PA11 ทำ

ให้ APTMS-GCOOH กระจายตัวอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์ เกิด Free volume ระหว่างสายโซ่ 

พอลิเมอร์จากโครงสร้างของ APTMS-GCOOH ที่เกะกะเพิ่มข้ึน นอกจากนี้อาจเป็นผลมาจากใน

ข้ันตอนการปรับปรุงพื้นผิว GCOOH ด้วยสารเช่ือมประสาน APTMS อาจมี Free silane หลงเหลือ

อยู่ใน APTMS-GCOOH เมื่อนำ APTMS-GCOOH ไปผสมกับ PA11 อาจทำให้ Free silane ไป

แทรกตัวอยู่ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร ์ส่งผลให้ Free volume ระหว่างสายโซ่เพิ่มมากขึ้น ค่า Tg ลดลง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yan-Jun Wan และคณะ [48] ที่ทำการปรับปรุง Graphene oxide ด้วย

สารเช่ือมประสานไซเลนชนิด 3-glycidoxypropyltrimethoxy silane (GPTMS) ที่เติมลงใน Epoxy 

และทำให้ค่า Tg ของวัสดุคอมพอสิต Silane-f-Go/Epoxy ลดลงเมื่อเทียบกับการเติม Graphene 

oxide ที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวลงใน Epoxy  

 
ตารางท่ี  4.17 ค่ า  Tg จากกราฟความสั มพั น ธ์ระห ว่างค่ า Tan δ กับ อุณ ห ภูมิ ของฟิ ล์ ม 
PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 

Sample 

Tg (Tan δ) (ºC) 

Chill-roll velocity (m/min) 

1.0 1.9 

PA11/GCOOH2.0-80c 66.1 60.1 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-80c 55.4 56.7 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-110c 54.6 55.0 
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4.3.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบสมบัติการดึงยืด (Tensile testing) 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบสมบัติการดึงยืดของฟิล์ม PA11/APTMS-

GCOOH2.0 ที่ปริมาณการเติม APTMS-GCOOH 2 wt% ด้วยเครื่อง Universal testing machine 

ตามมาตรฐาน ASTM D882 ใช้ขนาด Load cell 5 kN ความเร็วในการดึงช้ินงาน 50 mm/min จาก

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของฟิล์ม PA11, PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-

GCOOH2.0 ที่ทำการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ (1.0 และ 1.9 m/min) และปรับอุณหภูมิ

ลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ (80 และ 110 °C) โดยจะพิจารณาค่าความสามารถในการต้านทานต่อการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Young’s modulus) และค่าความเค้นแรงดึงที่เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 

400% (Tensile stress at elongation 400%)  

ภาพที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิของ

ลูกกลิ้งหล่อเย็นต่อความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Young’s 

modulus) และภาพที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิ

ของลูกกลิ้งหล่อเย็นต่อค่าความเค้นแรงดึงที่ เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 400% (Tensile stress at 

elongation 400%) ขอ งฟิ ล์ ม  PA11, PA11/GCOOH2.0 แ ล ะ  PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่

ปริมาณการเติม GCOOH และ APTMS-GCOOH 2 wt% เมื่อทำการเปรียบเทียบชนิดของกราฟีน 

คือ GCOOH และ APTMS-GCOOH ที่เติมลงใน PA11 ที่สภาวะการข้ึนรูปฟิล์มเดียวกัน คือ ความเร็ว

ลูกกลิ้ งหล่อ เย็น  1.0 และ 1.9 m/min และอุณหภูมิลูกกลิ้ งหล่อ เย็น 80 °C  พบ ว่า ฟิล์ ม 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c และ PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c จะมีค่า Young’s 

modulus เพิ่มข้ึน 9.20% และ 4.59% ตามลำดับ และค่า Tensile stress ที่ Elongation 400%  

เพิ่มข้ึน 1.52% และ 2.75% ตามลำดับเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 แสดงให้เห็นว่าการ

ปรับปรุงพื้นผิว GCOOH ด้วย APTMS จะช่วยปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างพื้นผิว APTMS-GCOOH 

กับ PA11 ได้ดีข้ึน ทำให้ฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 สามารถรับแรงดึงยืดและต้านทานการเสีย

รูปได้เพิ่มข้ึนด้วย การเติม APTMS-GCOOH ลงใน PA11 จะทำให้เกิดการถ่ายโอนพลังงานผ่านพันธะ

โคเวเลนต์ที่เกิดจากหมู่ฟังก์ชัน -OH และ -NH2 ระหว่าง APTMS-GCOOH และ PA11 [44] ซึ่ง

สอดคล้องกับภาพ SEM ที่แสดงในตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.19 พบว่า ฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 จะ

สังเกตเห็นช่องว่างระหว่าง GCOOH และ PA11 ได้อย่างชัดเจน นำไปสู่การแตกหักของช้ินงาน 

เมื่อเปรียบเทียบสภาวะการข้ึนรูปจากการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น (1.0 และ 1.9 

m/min) และอุณหภูมิลูกกลิ้ งหล่อเย็น (80 และ 110 °C) พบว่า ค่า Young’s modulus และ 
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Tensile stress ที่  Elongation 400% ขอ งฟิ ล์ ม  PA11/APTMS-GCOOH2 .0 -1.9-110c แล ะ 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c  มีค่าสูงกว่าฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-110c และ 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าสมบัติเชิงกลจากการทดสอบสมบัติ

การดึงยืดทั้งค่า Young’s modulus และ Tensile stress ที่ Elongation 400% ของวัสดุนาโน 

คอมพอสิตจะข้ึนอยู่กับการจัดเรียงตัวของกราฟีนและการยึดเกาะระหว่างกราฟีนและพอลิเมอร์  

เมทริกซ์ [49] โดยการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเพิ่มข้ึน จะทำให้ APTMS-GCOOH และสายโซ่

พอลิเมอร์มีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบตามแนวแรงดึงของเครื่อง Cast film extruder มีปริมาณผลึก

เพิ่มข้ึน สามารถถ่ายโอนพลังงานไปยังผลึกในพอลิเมอรเ์มทริกซ์ได้ และอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นส่งผล

ต่อการเย็นตัวของพอลิเมอร์เมทริกซ์ เมื่ออุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่ำ ทำให้พอลิเมอร์เย็นตัวลงอย่าง

รวดเร็ว ขนาดของ Spherulite จะมีขนาดเล็กและปริมาณผลึกต่ำ ในขณะที่ถ้าให้พอลิเมอร์เย็นตัวลง

อย่างช้า ๆ ขนาดของ Spherulite จะมีขนาดใหญ่ [46, 49] ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ DSC 

แสดงในตารางที่ 4.18 ที่อัตราการเย็นตัวของพอลิเมอร์ช้า ๆ จะมีปริมาณผลึกมาก 

 

 
 

ภ า พ ท่ี  4.22 ค่ า  Young’s modulus ข อ ง ฟิ ล์ ม  PA11, PA11/GCOOH2.0 แ ล ะ 
PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ 
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ภ า พ ท่ี  4.23 ค่ า  Tensile stress ที่  Elongation 400% ข อ ง ฟิ ล์ ม  PA11, 
PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่ การปรับความเร็วลูกกลิ้ งหล่อเย็นและ
อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ 
 

4.3.5 การศึกษาสมบัติทางความร้อนและการหาปริมาณผลึกด้วยเทคนิค Differential scanning 

calorimetry (DSC) 

จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนและหาปริมาณผลึกของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH ที่

ปริมาณการเติม APTMS-GCOOH 2wt% ด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) 

ในโหมด Heat-Cool-Heat ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เพื่อศึกษาผลของสภาวะการข้ึนรูปฟิล์มด้วย

เครื่อง Cast film extruder จากการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นและศึกษาผลของปริมาณการเติม 

GCOOH ที่ปริมาณต่าง ๆ ที่มีต่ออุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และปริมาณผลึก (Xc) ดังที่แสดงใน

ตารางที่ 4.18 และตารางที่ 4.19 
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ภาพท่ี 4.24 DSC thermogram ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของฟิล์ม PA11, 
PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ โดย 
(a) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 m/min และ (b) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min 
 

 จากภาพที่ 4.24 แสดงผลการทดสอบ DSC ของฟิล์ม  PA11, PA11/GCOOH2.0 และ 

PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ (1.0 และ 1.9 m/min) และ

ปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ (80 และ 110 °C) ในข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 1 เพื่อศึกษาผล

ของสภาวะการข้ึนรูปฟิล์มด้วยเครือ่ง Cast film extruder จากการปรับความเร็วลกูกลิง้หล่อเย็นและ

อุณหภูมิลูกกลิ้งหลอ่เย็นต่าง ๆ  ที่มีต่ออุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และปริมาณผลึก (Xc) พบว่า ฟิล์ม 

PA11/APTMS-GCOOH2.0 จะมีพีค Tm เกิดข้ึนเพียง 1 พีค อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 188-190 °C ซึ่งอยู่

ในช่วงอุณหภูมิเดียวกันกับฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH2.0 ในข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 1 เมื่อ

เปรียบเทียบค่า Tm ของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 แสดงให้เห็นว่าการปรับความเร็วลูกกลิ้ง

หล่อเย็นและอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ จะไม่ส่งผลต่อค่า Tm 

เมื่อพิจารณาปริมาณผลึก (Xc) ของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อ

เย็นและอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ ในข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ดังที่แสดงในจากภาพที่ 4.25

เมื่อการเติม APTMS-GCOOH ลงใน PA11 ปริมาณ 2 wt% แล้วทำการปรับความเร็วลูกกลิ้งหลอ่เย็น

เป็น 1.0 และ 1.9 m/min โดยให้อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นคงที่ (80 และ 110 °C) พบว่า ปริมาณผลึก 

(Xc) ของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c และ PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c คือ 

18 .93% แล ะ  19 .46% ตามล ำดั บ  แล ะฟิ ล์ ม  PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-110c แล ะ 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-110c คือ 19.59% และ 20.09% ตามลำดับ การปรับความเร็ว

ลูกกลิ้งหล่อเย็นเพิ่มข้ึน จะทำให้ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน เนื่องจากสายโซ่พอลิเมอร์ถูกดึงยืดและมีการ

(a) (b) 



  99 

จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบตามทิศทางแนวแรงดึงของเครื่อง Cast film extruder ในขณะที่การ

ปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 80 และ 110 °C แล้วให้ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นคงที่ (1.0 และ 

1.9 m/min) พบว่า การปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นสูงข้ึน จะทำให้ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึนด้วยเช่นกัน 

เนื่องจากอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นที่เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลต่ออัตราการเย็นตัว (Cooling rate) และ

การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ โดยลูกกลิ้งหล่อเย็นที่อุณหภูมิสูงกว่า จะทำให้พอลิเมอร์มีการเย็นตัวอย่าง

ช้า ๆ สายโซ่พอลิเมอร์มีเวลาในการเคลื่อนไหว (Mobility) และจัดเรียงตัวใหม่ (Rearrangement) 

อย่างเป็นระเบียบตามทิศทางแนวแรงดึงของเครื่อง Cast film extruder ได้มากข้ึน มีโอกาสที่ 

พอลิเมอร์จะเกิดเป็นผลึกมากกว่าลูกกลิ้งหล่อเย็นที่อุณหภูมิต่ำกว่า  อีกทั้งการปรับความเร็วลูกกลิ้ง

หล่อเย็นที่เพิ่มข้ึน อาจเกิด Fully stress ในสายโซ่พอลิเมอร์และเมื่อปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นให้

สูงข้ึนด้วย อัตราการเย็นตัวจะช้าลง ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์อาจเกิดการคลายตัว (Relaxation) 

สามารถเคลื่อนไหวและจัดเรียงตัวใหม่ได้ แสดงให้เห็นว่าความเร็วลูกกลิ้งหลอ่เย็นและอุณหภูมิลูกกลิ้ง

หล่อเย็น ส่งผลต่อปริมาณผลึกของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 

 

 
 

ภาพท่ี 4.25 เปรียบเทียบปริมาณผลึก (Xc) ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ของ 
PA11, PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 
และ 1.9 m/min และปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็น 80 และ 110 ºC 
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ตารางท่ี 4.18 ข้อมูลจาก DSC ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่  1 ของฟิล์ม PA11/APTMS-

GCOOH ที่ปริมาณการเติม GCOOH 2wt% และที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิหล่อเย็นต่าง ๆ 

Chill-roll velocity 
(m/min) 

Chill-roll 
temperature 

(°C) 
Sample 

Tm 
(°C) 

∆Hm 

(J/G) 
Xc 

(%) 

1.0 
80 

PA11/APTMS-
GCOOH2.0-1.0-80c 

189.18 45.268 18.93 

110 
PA11/APTMS-
GCOOH2.0-1.0-110c 

189.17 46.832 19.59 

1.9 
80 

PA11/APTMS-
GCOOH2.0-1.9-80c 

188.85 46.539 19.46 

110 
PA11/APTMS-
GCOOH2.0-1.9-110c 

188.81 48.046 20.09 

 

 
 

ภาพท่ี 4.26 DSC thermogram ในข้ันตอนของการหล่อเย็น (Cooling) ของฟิล์ม PA11, 
PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ โดย 
(a) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 m/min และ (b) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min 
 

จากภาพที่ 4.26 และภาพที่ 4.27 แสดงผลการทดสอบ DSC ในข้ันตอนของการหล่อเย็น 

(Cooling) ของฟิล์ม PA11, PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับอุณหภูมิ

ลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ (1.0 และ 1.9 m/min) และปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ (80 และ 110 

°C) โดยอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) ของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 169-170 °C 

(a) (b) 
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มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 ที่มี ค่า Tc อยู่ในช่วงอุณหภูมิ  167-172 °C แต่

อย่างไรก็ตามค่า Tc ของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 ยังคงมีค่า Tc มากกว่าฟิล์ม PA11 แสดง

ให้เห็นว่าการเติม APTMS-GCOOH ลงใน PA11 จะส่งผลให้ค่า Tc ลดลงเมื่อเทียบกับการเติม 

GCOOH ลงใน PA11 เนื่องจาก APTMS ซึ่งเป็นสารเช่ือมประสานที่อยู่บนพื้นผิว GCOOH จะไป

ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการจัดเรียงตัวให้เป็นระเบียบ

ได้ยากมากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 มีค่า Tc น้อยกว่าฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 

  

 
 

ภาพท่ี 4.27 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) ในข้ันตอนของการหล่อเย็นของ 

PA11, PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 

และ 1.9 m/min และปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็น 80 และ 110 ºC 

 



  102 

 
 

ภาพท่ี 4.28 DSC thermogram ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของฟิล์ม PA11, 
PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ โดย 
(a) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 m/min และ (b) ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min 
 

จาก ภาพ ที่  4.28 แล ะภาพที่  4.29 แส ดงผล ก ารทดส อบ  DSC ขอ งฟิ ล์ ม  PA11, 

PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ (1.0 

และ 1.9 m/min) และปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ (80 และ 110 °C) ในข้ันการให้ความร้อน

ครั้งที่ 2 เพื่อศึกษาผลของการเติม APTMS-GCOOH ปริมาณ 2 wt% ที่มีต่ออุณหภูมิการหลอมผลึก 

(Tm) และปริมาณผลึก (Xc) หลังจากกำจัดประวัติทางความร้อนที่เกิดจากข้ันตอนการหลอมผสมหรือ

ข้ึนรูปช้ินงานในข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 1 แล้ว พบว่า ฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 จะมีพีค 

Tm อยู่ ใน ช่วงอุณ ห ภูมิ  187-188 °C ซึ่ งอยู่ ใน ช่วงอุณ ห ภู มิ เดี ย วกั นกั บฟิ ล์ ม  PA11 แล ะ 

PA11/GCOOH2.0 ใน ข้ั น ก า ร ให้ ค ว าม ร้ อ น ค รั้ งที่  2 จ าก  DCS thermogram ข อ งฟิ ล์ ม 

PA11/APTMS-GCOOH2.0 จะพบพีค Tm เพียง 1 พีค ในขณะที่ฟิล์ม PA11 จะมีพีค Tm เกิดข้ึน 2 

พีค แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำการเติม APTMS-GCOOH ลงใน PA11 จะทำให้รูปแบบผลึกของ PA11 

เกิดผลึกเพียงรูปแบบเดียวเช่นเดียวกันกับการเติม GCOOH ลงใน PA11 เมื่อเปรียบเทียบค่า Tm ใน

ข้ันการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 แสดงให้เห็นว่าการปรับความเร็ว

ลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นต่าง ๆ จะไม่ส่งผลต่อค่า Tm เช่นเดียวกันกับในข้ันการให้

ความร้อนครั้งที่ 1 

เมื่อพิจารณาปริมาณผลึก (Xc) ของฟิล์ม PA11, PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-

GCOOH2.0 ที่ปริมาณการเติม GCOOH และ APTMS-GCOOH 2 wt% เท่ากัน ดังที่แสดงในภาพที่ 

4.29 เมื่อปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 m/min และอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นที่ 80 °C ให้เท่ากัน 

(a) (b) 
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พ บ ว่ า  ป ริ ม า ณ ผ ลึ ก ข อ งฟิ ล์ ม  PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c มี ค่ า ม าก ก ว่ า ฟิ ล์ ม 

PA11/GCOOH2.0-1.0-80c  และ PA11-1.0-80c คือ 18.18%, 17.65% และ 15.72% ตามลำดับ 

และเมื่อปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min และอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นที่ 80 °C ปริมาณ

ผลึกของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c มีค่ามากกว่าฟิล์ม PA11/GCOOH2.0-1.9-80c  

และ PA11-1.9-80c คือ 18.71%, 18.46% และ 16.07% ตามลำดับ โดยที่การเติม GCOOH และ 

APTMS-GCOOH ลงใน PA11 ที่อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นที่ 80 °C และความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 

m/min จะทำให้ปริมาณผลกึเพิม่ขึ้นเป็น 12.27% และ 15.67% ตามลำดับเมื่อเทียบกับปริมาณผลึก

ของฟิล์ม PA11 ส่วนที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.9 m/min จะทำให้ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึนเป็น 

14.84% และ 19.55% ตามลำดับเมื่อเทียบกับปริมาณผลึก PA11 แสดงให้เห็นการเติม APTMS-

GCOOH ว่า GCOOH ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเลนที่มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน 

 (-NH2) คือ APTMS มีผลต่อปริมาณผลึกมากกว่าการเติม GCOOH ลงใน PA11 ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Lin Sang และคณะ [49] ที่การเติมเส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) ที่ผ่านการปรับปรุง

พื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสาน 3-Aminoproppyltriethoxy silane ลงใน PA6 แล้วทำให้มีปริมาณ

ผลึกมากกว่าเมื่อเทียบกับการเติมเส้นใยคาร์บอนลงใน PA6 
 

 
 

ภาพท่ี 4.29 เปรียบเทียบปริมาณผลึก (Xc) ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของ 

PA11, PA11/GCOOH2.0 และ PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่การปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็น 1.0 

และ 1.9 m/min และปรับอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็น 80 และ 110 ºC 
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ตารางท่ี 4.19 ข้อมูลจาก DSC ในข้ันตอนของการให้ความร้อนครั้งที่  2 ของฟิล์ม PA11/APTMS-
GCOOH2.0 และที่ความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิหล่อเย็นต่าง ๆ 

Chill-roll 
velocity 
(m/min) 

Chill-roll 
temperature 

(°C) 
Sample 

Tm 
(°C) 

Tc 
(°C) 

∆Hm 

(J/G) 
Xc 

(%) 

1.0 
80 

PA11/APTMS-
GCOOH2.0-1.0-80c 

187.50 169.77 43.48 18.18 

110 
PA11/APTMS-
GCOOH2.0-1.0-110c 

187.51 169.27 44.73 18.71 

1.9 
80 

PA11/APTMS-
GCOOH2.0-1.9-80c 

187.51 169.61 44.94 18.79 

110 
PA11/APTMS-
GCOOH2.0-1.9-110c 

187.29 169.56 47.06 19.68 

 

4.3.6 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนและการสลายตวัทางความร้อนด้วยเทคนิค 

Thermogravimetric analysis (TGA) 

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 ที่ปริมาณการเติม 

APTMS-GCOOH 2wt% และทำการปรับความเร็วลูกกลิ้ งหล่อเย็นเป็น 1.0 และ 1.9 m/min 

อุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 80 และ 110 °C แล้วนำมาเปรียบเทียบกับฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 ที่

สภาวะการข้ึนรูปเดียวกัน โดยทำการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิเริ่มต้น 50 °C จนถึง 800 °C ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจน โดยให้ความร้อนที่อัตรา 20 °C/min ดังที่แสดงในภาพที่ 4.30 - ภาพที่ 4.31 

และตารางที่ 4.20 
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ภ า พ ท่ี  4.3 0  TGA Thermogram ข อ ง  PA11/GCOOH2.0 แ ล ะ  PA11/APTMS-
GCOOH2.0  
 

 
 

ภ า พ ท่ี  4.3 1  TGA Thermogram ข อ ง  PA11/GCOOH2.0 แ ล ะ  PA11/APTMS-
GCOOH2.0  ที่แสดงให้เห็นปริมาณส่วนที่เหลืออยู่ (Residual) 
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จากผลการทดสอบ พบว่า ฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 จะมีการสลายตัวทางความร้อน

เพียงข้ันเดียวอยู่ ในช่วง 400-500 ºC เช่นเดียวกันกับฟิล์ม PA11/GCOOH2.0 เมื่อทำการเติม 

APTMS-GCOOH ลงใน PA11 พบว่า วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/APTMS-GCOOH2.0 มีอุณหภูมิ

เริ่มต้นการสลายตัว (Tonset) คือ 436.85 ºC ซึ่งมีค่าสูงข้ึนเมื่อเทียบกับ PA11/GCOOH2.0 ที่ 434.85 

ºC แสดงให้เห็นว่า APTMS-GCOOH ทำหน้าที่เป็นสารกันความร้อน (Heat barrier) ช่วยชะลอการ

สลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ เนื่องจากวัสดุนาโนคาร์บอนมีความเสถียรทางความร้อนสูง ทำ

ให้ PA11/APTMS-GCOOH มีเสถียรภาพทางความร้อนดีข้ึนหลงัจากการเติม APTMS-GCOOH ลงใน 

PA11 [49, 50] ในขณะที่ PA11/APTMS-GCOOH2.0 มีปริมาณส่วนที่ เหลืออยู่ (Residual) คือ 

2.79% ซึ่งน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ PA11/GCOOH2.0 ที่ 3.39% โดยการเติม APTMS-GCOOH ลงใน 

PA11 จะทำให้ปริมาณการสลายตัว (Weight loss) จะเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ TGA 

ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH ที่ APTMS มีการสลายตัวทางความร้อนของสารอินทรีย์บน

พื้นผิวของ GCOOH 

 

ตารางท่ี 4.20 ข้อมูลจาก Thermogravimetric analysis (TGA) ของ PA11/GCOOH2.0 และ 
PA11/APTMS-GCOOH2.0  

Sample 
Tonset 
(°C) 

Tmax 
(°C) 

Tend 
(°C) 

Weight 
loss (%) 

Residual 
(%) 

PA11/GCOOH2.0 434.85 458.01 476.35 96.61 3.39 
PA11/APTMS-GCOOH2.0 436.28 457.29 473.53 97.21 2.79 
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บทท่ี 5 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

5.1.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์กราฟีนท่ีปรับหมู่ฟังก์ชัน (GCOOH) การเตรียมและพิสูจน์

เอกลักษณ์ กราฟีนท่ีปรับหมู่ฟังก์ชนัท่ีผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารเชื่อมประสานไซเลน (APTMS-

GCOOH) 

งานวิจัยในตอนที ่1 เป็นการเตรยีมกราฟีนทีป่รับหมู่ฟังก์ชันที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสาร

เช่ือมประสานไซเลน (APTMS-GCOOH) และการพสิูจน์เอกลกัษณ์กราฟีนทีป่รับหมู่ฟังก์ชัน (GCOOH) 

และ APTMS-GCOOH  

จากการพ ิส ูจน ์เอกล ักษณ ์ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH ด้วยเทคน ิค FTIR 

สามารถยืนยันผลของการปรับปรุงพื้นผิวของ GCOOH ด้วย APTMS ประสบความสำเร็จจากพีคที่

ปรากฏ  -CH stretching, Si-O-C stretching และ Si-O-Si stretching ตามลำดับ จากการทดสอบ

ด้วยเทคนิค XRD ไม่สามารถยืนยันถึงความแตกต่างระยะห่างระหว่างระนาบของ GCOOH และ 

APTMS-GCOOH ได้ เนื่องจากกราฟีนเกิดการรวมตัวและซ้อนกันเป็นแกรไฟต์ แต่สามารถยืนยันได้

จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค Raman พบว่า โครงสร้างของ GCOOH เกิดพันธะโคเวเลนต์กับ 

APTMS สอดคล้องกับผลการทดสอบด้วยเทคนิค TGA ที่เสถียรภาพทางความร้อนของ APTMS-

GCOOH สูงกว่า GCOOH นอกจากนี้ผลการทดสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่า APTMS-GCOOH เป็น

แผ่นบาง ๆ แยกช้ันมากกว่าเมื่อเทียบกับ GCOOH  

5.1.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11 และ PA11/GCOOH 

งานวิจัยในตอนที่ 2 เป็นการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุนาโนคอมพอสิตพอลิเอไมด์ 11 

และกราฟีนที่ปรับหมู่ฟงัก์ชัน (PA11/GCOOH) เพื่อศึกษาผลของปริมาณกราฟีนและสภาวะการข้ึนรูป

แผ่นฟิล์มที่มีต่อความต้านทานไฟฟ้าพื้นผิว และสมบัติต่าง ๆ โดยทำการเติม GCOOH ปริมาณ 0.5, 

1.0, 2.0 และ 4.0 wt% แล้วปรับความเร็วของลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 1.0, 1.3, 1.6 และ 1.9 m/min 

อุณหภูมิของลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 80 oC  

จากการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า พบว่า ปริมาณการเติม GCOOH และความเร็วลูกกลิ้งหล่อ

เย็น ส่งผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว โดยการเติม GCOOH ปริมาณ 2 wt% ลงใน PA11 
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และปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเพิ่มข้ึน จะทำให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวลดลง สามารถเพิ่ม

การนำไฟฟ้าที่พื้นผิวของวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/GCOOH ได้มากข้ึน 

จากการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม PA11 รอย

แตกหักมีผิวขรุขระ แสดงการแตกหักแบบเหนียว (Ductile) โดย GCOOH ที่ เติมลงใน PA11 มี

กระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์อย่างสม่ำเสมอและจัดเรียงตัวตามแนวแรงดึงของเครื่อง Cast film 

extruder รอยแตกหักของฟิล์ม PA11/GCOOH จะมีผิวเรียบแสดงถึงความเปราะ (Brittle) เพิ่มข้ึน 

เนื่องจาก GCOOH เป็นจุดรวมความเครียด (Stress concentration) ซึ่งรอยแตกหักเกิดข้ึนที่รอยต่อ

ของ PA11 และ GCOOH 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเทคนิค DMTA แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม PA11/GCOOH มีค่า 

Loss modulus สูงกว่าฟิล์ม PA11 เป็นผลมาจากการเสริมด้วย GCOOH ที่เป็นอนุภาคระดับนาโน

และจากพีคของ Tan δ พบว่า การเติม GCOOH ปริมาณ 0.5 ถึง 1.0 wt% ค่า Tg จะเพิ่มข้ึน แต่เมื่อ

เติม GCOOH ปริมาณมากกว่า 2.0 wt% และความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นเพิ่มข้ึน จะทำให้ค่า Tg ลดลง  

จากการทดสอบสมบัติการดึงยืด พบว่า ฟิล์ม PA11/GCOOH มีค่า Young’s modulus 

และ Tensile stress ที่ Elongation 400% เพิ่มข้ึนตามปริมาณการเติม GCOOH และการปรับ

ความเร็วลูกกลิ้งหลอ่เย็นทีเ่พิ่มข้ึนด้วย ซึ่งเป็นผลมาจากปรมิาณผลกึ (Xc) ที่เพิ่มข้ึน ส่งผลให้วัสดุนาโน 

คอมพอสิต PA11/GCOOH มีความแข็งเกร็งมากขึ้น  

จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่า ในข้ันตอนการให้ความร้อนครั้ง

ที่ 1 จะมีปริมาณผลึก (Xc) เพิ่มข้ึนจากสภาวะการข้ึนรูปด้วยเครื่อง Cast film extruder ในขณะที่

ข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 พบว่า GCOOH จะเป็นสารก่อผลึก (Nucleating agent) ให้กับการ

ตกผลึกของ PA11 

จากการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA แสดงให้เห็นว่า GCOOH มีค่า

ความจุความร้อน (Heat capacity) สูงกว่า PA11 ส่งผลให้วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/GCOOH มี

เสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า PA11 

จากการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิว และสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์ม PA11 และ 

PA11/GCOOH พบว่า ปริมาณการเติม GCOOH ที่น้อยที่สุดที่ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผวิ

มีค่าลดลงอย่างเด่นชัด คือ ปริมาณการเติม GCOOH 2 wt% ดังนั้นในตอนที่ 3 ผู้วิจัยจึงได้ทำการ

เลือกสัดส่วนการเติม APTMS-GCOOH 2 wt% ลงใน PA11 มาใช้ในงานวิจัยตอนที่ 3 
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5.1.3 การพิสูจนเ์อกลักษณ์วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/APTMS-GCOOH 

งานวิจัยในตอนที่ 3 เป็นการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุนาโนคอมพอสิตพอลิเอไมด์ 11 

และกราฟีนที่ปรับหมู่ฟังก์ชันที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน (PA11/APTMS-

GCOOH) เพื่อศึกษาผลของการเติมสารเช่ือมประสานที่ส่งผลต่อความต้านทานไฟฟ้าพื้นผิว และสมบัติ

ต่าง ๆ ที่ปริมาณการเติม APTMS-GCOOH 2 wt% และทำการปรับความเร็วของลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 

1.0 และ 1.9 m/min อุณหภูมิของลูกกลิ้งหล่อเย็นเป็น 80 oC และ 110 oC 

จากการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า พบว่า การเติม APTMS-GCOOH ลงใน PA11 จะมีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวลดลงเมื่อเทียบกับ GCOOH โดยอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็นในช่วง 80 ถึง 110 
oC ไม่ส่งผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าที่พื้นผิวสำหรับวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/APTMS-GCOOH 

การจากทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM แสดงให้เห็นว่า APTMS-

GCOOH มีการกระจายตัวและเข้ากันได้ดีข้ึนในเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์  เป็นผลมาจากการปรับปรุง

พื้นผิว GCOOH ด้วย APTMS 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเทคนิค DMTA แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม PA11/APTMS-

GCOOH มีค่า Loss modulus เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11/GCOOH เนื่องจากมีการกระจายแรง

ได้ดีข้ึน การปรับปรุงพื้นผิว GCOOH ด้วย APTMS ทำให้โครงสร้างของ APTMS-GCOOH มีความ

เก ะกะม าก ข้ึน  มี  Free volume เพิ่ ม ข้ึ น  ส่ งผ ล ให้ ค่ า  Tg จ ากพี คของ  Tan δ ขอ งฟิ ล์ ม 

PA11/APTMS-GCOOH มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11/GCOOH โดยอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็น

ส่งผลต่อค่า Tg ด้วยเช่นกัน 

จากการทดสอบสมบัติการดึงยืด พบว่า ฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH มี ค่า Young’s 

modulus และ Tensile stress ที่ Elongation 400% เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับฟิล์ม PA11/GCOOH 

เป็นผลจากการยึดเกาะระหว่างพื้นผิว APTMS-GCOOH และ PA11 ดีข้ึน อีกทั้งความเร็วลูกกลิ้งหล่อ

เย็นที่เพิ่มข้ึนและอุณหภูมิลกูกลิง้หลอ่เย็นที่สงูข้ึน ส่งผลต่อการจัดเรยีงตัวของ APTMS-GCOOH อัตรา

การหล่อเย็น ปริมาณผลึกที่เกิดข้ึน ทำให้สมบัติเชิงกลของวัสดุนาโนคอมพอสิตดีข้ึน 

จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่า ในข้ันตอนการให้ความร้อนครั้ง

ที่ 1 ปริมาณผลึกที่เพิ่มข้ึน เป็นผลจากการปรับความเร็วลูกกลิ้งหล่อเย็นและอุณหภูมิลูกกลิ้งหล่อเย็น

เพิ่มข้ึน ในข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ชนิดและปริมาณของกราฟีนทั้ง GCOOH และ APTMS-

GCOOH ไม่มีผลต่อค่า Tm แต่ส่งผลให้วัสดุนาโนคอมพอสิตมีปริมาณผลึก (Xc) เพิ่มข้ึน 
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จากการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA แสดงให้เห็นว่าว่า APTMS-

GCOOH เป็นสารกันความร้อน (Heat barrier) ช่วยชะลอการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์

ทำให้วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/APTMS-GCOOH มีเสถียรภาพทางความร้อนดีข้ึน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 PA11 ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีเป็น hydrophilic polymer และมีลักษณะเป็นผง ทำให้ว่องไว

ต่อการดูดความช้ืนอย่างมาก ดังนั้นก่อนการหลอมผสมและข้ึนรูปวัสดุนาโนคอมพอสิตจึงควรทำการ

อบเพื่อไล่ความช้ืนก่อนทุกครั้ง และควรมีการตรวจวัดความช้ืนภายในเม็ดพลาสติกด้วยเครื่องวัด

ความช้ืนที่เหมาะสม 

 5.2.2 กราฟีนที่มีการปรับหมู่ฟงัก์ชัน สามารถยึดติดกับเนื้อโลหะของสกรูและกระบอกหลอม

ในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) และเครื่องอัดรีดแผ่นพลาสติก (Cast film 

extruder) ได้ดี จึงควรทำความสะอาดอุปกรณ์และเครื่องมือให้สะอาดทุกครั้งหลังจากใช้งานเสร็จ 

 5.2.3 วัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/GCOOH และ PA11/APTMS-GCOOH สามารถนำไป

ประยุกต์ใช้ในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น เซนเซอร์ (Sensor) อุปกรณ์เก็บกักพลังงาน เช่น ตัว

เก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) อุปกรณ์การกีฬา เนื่องจากกราฟีนสามารถนำไฟฟ้าได้ดี มีความ

แข็งแรงสูง  

 5.2.4 ควรทดสอบวัสดุนาโนคอมพอสิต PA11/GCOOH และ PA11/APTMS-GCOOH ด้วย

เทคนิค XRD เพิ่มเติมเพื่อศึกษารูปแบบผลึกของ PA11 ที่เกิดข้ึนจากการเติม GCOOH และ APTMS-

GCOOH และเพื่อพิสูจน์ว่าสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแทรกตัวในช้ันของกราฟีนหรือไม่ 

 5.2.5 จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่า GCOOH เกิดการรวมตัวเป็นกราไฟต์ ดังนั้น 

ก่อนทำการหลอมผสมควรทำการศึกษา หาวิธีการทำ GCOOH ให้เกิดการแยกช้ันก่อน เพื่อเพิ่มสมบัติ

ทางไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของวัสดุนาโนคอมพอสิต 

 5.2.6 ควรมีการทดสอบเพื่อหาปริมาณสารเช่ือมประสานไซเลนที่ เหลืออยู่  (Free silane) 

หลังจากทำการปรับปรุงพื้นผิว GCOOH ด้วยสารเช่ือมประสานไซเลน เนื่องจาก Free silane เหลืออยู่

อาจจะส่งผลต่อสมบัติต่าง ๆ ในวัสดุนาโนคอมพอสิต 

 5.2.7 ในการข้ึนรูปฟิล์มด้วยเครื่อง Cast film extruder ควรทดลองและศึกษาหาสภาวะข้ึนรูป

ฟิล์มที่เหมาะสมก่อนดำเนินงานวิจัย เพื่อไม่ให้สารเคมีและวัสดุเกิดการสิ้นเปลือง 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  113 

ภาคผนวก ก.1 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR 

 

 
ภาพภาคผนวก ก.1 IR spectra ของ GCOOH 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.2 IR spectra ของ APTMS-GCOOH 
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ภาคผนวก ก.2 ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนและการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค 

TGA 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.3 TGA thermogram ของ GCOOH 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.4 TGA thermogram ของ APTMS-GCOOH 
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ภาพภาคผนวก ก.5 TGA thermogram ของ PA11 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.6 TGA thermogram ของ PA11/GCOOH0.5 
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ภาพภาคผนวก ก.7 TGA thermogram ของ PA11/GCOOH1.0 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.8 TGA thermogram ของ PA11/GCOOH2.0 
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ภาพภาคผนวก ก.9 TGA thermogram ของ PA11/GCOOH4.0 
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ภาคผนวก ก.3 ศึกษาสมบัติเชิงกลแบบพลวัตด้วยเทคนิค DMTA  

 
 

ภาพภาคผนวก ก.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Storage modulus (E’) กับอุณหภูมิ
ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ที่ปริมาณการเติม GCOOH ต่าง ๆ และให้ความเร็วลูกกลิ้งหล่อ
เย็นคงที่ 1.0 m/min  

 
 

ภาพภาคผนวก ก.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Storage modulus (E’) กับอุณหภูมิ
ของฟิลม์ PA11 และ PA11/GCOOH ทีป่รมิาณการเตมิ GCOOH ต่าง ๆ และให้ความเร็วลกูกลิ้งหล่อ
เย็นคงที่ 1.3 m/min 
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ภาพภาคผนวก ก.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Storage modulus (E’) กับอุณหภูมิ
ของฟิลม์ PA11 และ PA11/GCOOH ทีป่รมิาณการเตมิ GCOOH ต่าง ๆ และให้ความเร็วลกูกลิ้งหล่อ
เย็นคงที่ 1.6 m/min 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Storage modulus (E’) กับอุณหภูมิ
ของฟิลม์ PA11 และ PA11/GCOOH ทีป่รมิาณการเตมิ GCOOH ต่าง ๆ และให้ความเร็วลกูกลิ้งหล่อ
เย็นคงที่ 1.9 m/min 
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ภาคผนวก ก.4 ศึกษาสมบัติทางความร้อนและการหาปรมิาณผลึกด้วยเทคนคิ DSC 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.14 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11-1.0 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.15 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11-1.3 
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ภาพภาคผนวก ก.16 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11-1.6 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ก.17 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11-1.9 
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ภาพภาคผนวก ก.18 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH0.5-1.0 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.19 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH0.5-1.3 
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ภาพภาคผนวก ก.20 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH0.5-1.6 
 

 

 
ภาพภาคผนวก ก.21 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH0.5-1.9 
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ภาพภาคผนวก ก.22 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH1.0-1.0 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.23 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH1.0-1.3 
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ภาพภาคผนวก ก.24 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH1.0-1.6 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.25 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH1.0-1.9 
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ภาพภาคผนวก ก. 26 DSC thermogram ของฟิลม์ PA11/GCOOH2.0-1.0 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.27 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH2.0-1.3 
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ภาพภาคผนวก ก.28 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH2.0-1.6 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.29 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH2.0-1.9 
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ภาพภาคผนวก ก.30 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH4.0-1.0 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.31 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH4.0-1.3 
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ภาพภาคผนวก ก.32 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH4.0-1.6 
 

 
  

ภาพภาคผนวก ก.33 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/GCOOH4.0-1.9 
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ภาพภาคผนวก ก.34 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-80c 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.35 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-80c 
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ภาพภาคผนวก ก.36 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.0-110c 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ก.37 DSC thermogram ของฟลิ์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0-1.9-110c 
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ภาคผนวก ก.5 ศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบสมบัติการดึงยืด (Tensile testing) 

ตารางภาคผนวก ก.1 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Young's modulus และ Tensile 
stress ที ่Elongation 400% ของฟิล์ม PA11 และ PA11/GCOOH ในงานวิจัยส่วนที่ 2 

Sample 
Chill-roll 
velocity 
(m/min) 

Young's modulus 
(MPa) 

SD 
Tensile stress @ 
elongation 400% 

(MPa) 
SD 

PA11 

1.0 413.29 28.22 28.48 1.77 

1.3 420.37 16.62 28.68 1.46 

1.6 423.97 34.29 28.87 1.73 

1.9 427.10 32.80 28.95 1.38 

0.5% 

1.0 425.37 28.16 29.08 2.85 

1.3 453.99 38.52 29.14 2.42 

1.6 489.77 30.76 29.37 1.61 

1.9 503.17 21.37 30.06 1.67 

1% 

1.0 443.06 18.59 29.04 2.17 

1.3 510.42 15.52 29.64 0.73 

1.6 517.28 29.35 29.90 2.67 

1.9 526.72 25.31 30.22 3.74 

2% 

1.0 454.70 30.73 29.16 1.92 

1.3 514.18 24.27 29.17 1.19 

1.6 525.03 31.18 30.13 1.80 

1.9 546.58 16.02 30.53 1.63 

4% 

1.0 467.02 27.56 30.13 3.13 

1.3 518.85 45.97 30.13 2.26 

1.6 527.20 33.26 31.34 3.37 

1.9 584.68 38.73 32.96 2.22 
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ตารางภาคผนวก ก.2 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Young's modulus และ Tensile 
stress ที ่Elongation 400% ของฟิล์ม PA11/APTMS-GCOOH2.0 ในงานวิจัยส่วนที่ 3 

Sample 
Young's modulus 

(MPa) 
SD 

Tensile stress @ 
elongation 400% 

(MPa) 
SD 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-
1.0-80c 

496.54 23.07 31.00 1.069 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-
1.9-80c 

571.67 19.96 31.37 2.20 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-
1.0-110c 

540.24 25.56 32.55 2.31 

PA11/APTMS-GCOOH2.0-
1.9-110c 

579.75 25.73 32.84 2.34 
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ภาคผนวก ข 
แสดงวิธีการคำนวณ 
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ภาคผนวก ข.1 แสดงวิธีการคำนวณหาระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) ของ GCOOH 

และ APTMS-GCOOH ท่ีได้จากการทดสอบ XRD 

จากกฎของ Bragg สามารถหาค่า d-spacing ซึง่เป็นระยะหา่งระหว่างช้ันระนาบของ 

GCOOH และ APTMS-GCOOH ได้จากสูตรดงัต่อไปนี้   

    nλ = 2dsinθ 

หาค่า d-spacing ของ GCOOH  
โดยที่   n = 1 

  λ = 0.154 nm 
  2θ = 26.46º 
  θ = 13.23º 

แทนค่าลงในสูตรจะได้  (1) (0.154) = (2) (d) (sin13.28º) 

           d-spacing = 
0.154 

(2) (sin13.23º)
 

     d-spacing = 0.336 nm 

ดังนั้น ระยะห่างระหว่างช้ันระนาบของ GCOOH คือ 0.336 nm 

หาค่า d-spacing ของ APTMS-GCOOH  
โดยที่   n = 1 

  λ = 0.154 nm 
  2θ = 26.48º 
  θ = 13.24º 

แทนค่าลงในสูตรจะได้  (1) (0.154) = (2) (d) (sin13.24º) 

     d-spacing = 
0.154 

(2) (sin13.24º)
 

     d-spacing = 0.336 nm 

ดังนั้น ระยะห่างระหว่างช้ันระนาบของ APTMS-GCOOH คือ 0.336 nm 
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ภาคผนวก ข.2 แสดงวิธีการคำนวณหาค่าอัตราส่วน ID/IG ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH 

ท่ีได้จากการทดสอบ FT-Raman 

ค่าอัตราส่วน ID/IG ซึ่งแสดงถึงปริมาณ sp3 hybridized ของอะตอมคาร์บอนใน sp2 conjugated 
ของ GCOOH และ APTMS-GCOOH สามารถคำนวณได้จากสูตรดังต่อไปนี้ 

ID IG⁄ = 
Intensity of D band

Intensity of G band
 

หาค่า ID/IG ของ GCOOH  
โดยที่   Intensity ของ D band = 117.80 

  Intensity ของ G band = 767.49 

แทนค่าลงในสูตรจะได้ 
ID IG⁄ = 

117.80

767.49
 

         ID IG⁄ = 0.15 

ดังนั้น ค่า ID/IG ของ GCOOH คือ 0.15 

หาค่า ID/IG ของ APTMS-GCOOH  
โดยที่   Intensity ของ D band = 91.95 

  Intensity ของ G band = 465.94 

แทนค่าลงในสูตรจะได้ 
ID IG⁄ = 

91.95

465.94
 

         ID IG⁄ = 0.20 

ดังนั้น ค่า ID/IG ของ APTMS-GCOOH คือ 0.20 
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ภาคผนวก ข.3 แสดงวิธีการคำนวณหาปริมาณผลึก (Xc) ของฟิล์ม PA11, PA11/GCOOH และ 

APTMS-GCOOH ท่ีได้จากการทดสอบ DSC 

 

Xc =  
∆Hm

∆H°m × (1 − wt)
× 100 

 

เมื่อ  Xc     คือ ปริมาณผลึกของ PA11 

 ∆Hm  คือ ค่า Heat of fusion ของอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมเหลวผลึก 

 ∆Hºm คือ ค่าคงที่สำหรับผลึก 100% ของ PA11 คือ 244 J/g 

 1-wt   คือ อัตราส่วนโดยน้ำหนักของ PA11 ใน PA11/GCOOH 

ตัวอย่างการคำนวณ 

พิจารณาจากการให้ความร้อนครั้งที่  2 (2nd Heating) ของฟิล์ม PA11/GCOOH0.5-1.0 

แสดงอัตราส่วนระหว่าง PA11 : GCOOH เป็น 99.5 : 0.5 โดยน้ำหนัก สามารถคำนวณหาปริมาณ

ผลึกได้ดังนี้ 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ข.1 DSC thermogram ของฟิล์ม PA11/GCOOH0.5-1.0 ในข้ันการให้
ความร้อนครั้งที่ 2 

Xc= 
38.921

244 × (1-0.5)
×100 

Xc= 16.03 % 
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ภาคผนวก ค 
การนำเสนอผลงานวิจัย 
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