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ปัญหาท่ีท าวิจัยและความส าคัญ 
 ยางธรรมชาติมีสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงหรือมีค่าการน าไฟฟ้าที่ต่ ามาก เมื่อน าไปผลิตผลิตภัณฑ์ยางบาง
ประเภทจะเกิดปัญหาในเรื่องการสะสมของประจุไฟฟ้าหรือการเกิดไฟฟ้าสถิตย์ในขณะการใช้งาน  ดังนั้นการผลิตผลิตภัณฑ์
จากยางธรรมชาติที่สามารถน าไฟฟ้าได้จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหา  ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการใช้ผงแกรไฟต์ที่เหลือ
จากอุตสาหกรรมหลอมโลหะเป็นสารตัวเติมเพื่อเพิ่มค่าการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติ แต่เนื่องจากโครงสร้างแกรไฟต์เกิดจาก
การซ้อนทับกันของแผ่นแกรฟีนจ านวนมาก ส่งผลแกรไฟต์มีอนุภาคขนาดใหญ่ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะต่ า และมีสมบัติความเป็นแอน
ไอโซทรอปิก (anisotropic) ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องดัดแปรแกรไฟต์ด้วยกระบวนการทางเคมี เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของแกรไฟต์ก่อน
น าไปใช้งาน 
 
วัตถุประสงค ์

1. เตรียมผงแกรฟีนจากผงแกรไฟต์ทีเ่หลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะโดยวิธีทางเคมีได ้
2. ศึกษาปริมาณผงแกรฟีนที่เตรียมได้ต่อสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่ผ่าน

กระบวนการวลัคาไนเซชัน 
 
ผลการด าเนินงาน 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมผงแกรฟีนจากผงแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะโดยวิธีทางเคมแีละศกึษาผล
ของปริมาณผงแกรฟีนที่เตรียมได้ต่อสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่ผ่าน
กระบวนการวัลคาไนเซชัน โดยเปรียบเทียบกับคาร์บอนแบล็กอีก 2 ชนิด คือคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (PRINTEX® XE 2B) 
และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

การดัดแปรแกรไฟต์ด้วยวิธีทางเคมี โดยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Hummers และปฏิกิริยารีดักชัน ของสาร
รีดิวซ์ที่ต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์และกรดแอล-แอสคอร์บิก (หรือวิตามินซี) พบว่าผงแกรฟีนที่ได้จากการใช้
กรดแอล-แอสคอร์บิก (0.05 M) เป็นสารรีดิวซ์ให้ปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยู่บนระนาบคาร์บอนน้อยที่สุด และให้ค่าการน า
ไฟฟ้าสูงสุด (91.11 S/cm) เมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมชนิดอื่น เช่น คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (86.28 S/cm) และ
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คาร์บอนแบล็กเกรด N339 (32.13 S/cm) ผงแกรฟีนที่ได้มีธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลักที่ 81% และ 
19% ตามล าดับ มีลักษณะเป็นแผ่น (flake) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET ต่ า (45.89 m2/g) 

คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมผงแกรฟีนที่ได้จากการดัดแปรโดยวิธีการนี้สามารถน าไฟฟ้าได้ในสัดส่วนวิกฤต 5 phr 
และให้ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 9.06×10-6 S/cm ใกล้เคียงกับคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า 
(8.15×10-6 S/cm ที่ 5 phr) ในขณะที่คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรด N339 มีสัดส่วนวิกฤตที่ 25 phr 
(2.37×10-7 S/cm) เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกล เช่น มอดูลัสที่ระยะยืด 300% ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ระยะยืด ณ จุดขาด 
และความแข็ง ของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติมต่างชนิดกัน พบว่าคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมผงแกรฟีนมี
สมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรดการค้าทั้งสองชนิด 
 
สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ผงแกรฟีนสามารถเตรียมได้จากการดัดแปรแกรไฟต์ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Hummers และ
ปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้กรดแอล-แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ซึ่งมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ผงแกรฟีนที่ได้มีลักษณะเป็นแผ่น 
พื้นที่ผิวจ าเพาะต่ า ค่าการน าไฟฟ้าสูง เมื่อน าไปเป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติเพื่อผลิตคอมพอสิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้า 
พบว่าที่ปริมาณสารตัวเติม 5 phr แสดงถึงสัดส่วนวิกฤตที่แผ่นยางคอมพอสิตสามารถน าไฟฟ้าได้ (9.06×10-6 S/cm) ลักษณะ
สัณฐานวิทยายืนยันได้ว่าอนุภาคของสารตัวเติมสามารถเกิดโครงข่ายของการเช่ือมโยง ส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ 
นอกจากน้ีสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ใช้แกรฟีนเป็นสารตัวเติมมีค่าใกล้เคียงกับคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสม
คาร์บอนแบล็กเกรดการค้า (คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าและคาร์บอนแบล็กเกรด N339) จากข้อมูลข้างต้นแสดงว่าผงแกรฟีน
ที่ได้มาจากการดัดแปรโดยวิธีทางเคมีในงานวิจัยนี้สามารถน ามาทดแทนการใช้คาร์บอนแบล็กเกรดการค้าได้ ส่งผลต่อการลด
การใช้ผลิตภัณฑ์จากวัสดุฐานปิโตรเลียม (petroleum based material) ลดปริมาณของเสียที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอม
โลหะ และเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ผงแกรฟีนที่ได้จากกระบวนดัดแปรโดยวิธีทางเคมี ยังคงมีปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
เหลืออยู่บนระนาบคาร์บอนซึ่งสามารถลดปริมาณของออกซิเจนลงได้โดยการรีดิวซ์ที่อุณหภูมิสูง 

2. ผงแกรฟีนยังคงมีการซ้อนทับกันของระนาบคาร์บอนบางส่วน ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะต่ าเมื่อเปรี ยบเทียบกับค่า
พื้นที่ผิวจ าเพาะตามทฤษฎี ดังนั้นการเพิ่มกระบวนการให้แรงทางเชิงกลโดยการโซนิเคชัน เป็นหนทางหนึ่งที่สามารถ
ลดการซ้อนทับกันของระนาบคาร์บอนได้ 
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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการดัดแปรผงแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ เพื่อใช้เป็นสารตัวเติมใน        คอมพอ
สิตยางธรรมชาติ ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (วิธีการ Hummer) และรีดักชันของกรดแอล-แอสคอร์บิก ผงแกรฟีนที่ได้ถูก
วิเคราะห์โดยเทคนิคการวิเคราะห์หาธาตุ CHN การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโตรโฟโทมิเตอร์ 
สเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ พื้นที่ผิวจ าเพาะของ BET กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน และ four-point probe พบว่าผงแกรฟีนท่ีได้มีปริมาณออกซิเจนลดลง แผ่นแกรฟีนมีความเป็น single layer sheet 
มากขึ้น ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นประมาณ 1.96 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับผงแกรไฟต์ก่อนการดัดแปร สมบัติการน าไฟฟ้า
ของคอมพอสิตยางธรรมชาติพบว่าคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับผงแกรไฟต์แสดงสัดส่วนวิกฤตที่ 5 phr ให้ค่าการน าไฟฟ้า
เท่ากับ 9.06×10-6 S/cm ซึ่งใกล้เคียงกับการใช้คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าเป็นสารตัวเติม (5 phr, 8.15×10-6 S/cm) และ
สามารถน าไฟฟ้าได้ดีกว่าการใช้คาร์บอนแบล็กเกรด N339 (25 phr, 2.35×10-7 S/cm) นอกจากนี้สมบัติเชิงกลของคอมพอ
สิตยางธรรมชาติผสมร่วมกับผงแกรฟีนมีค่าใกล้เคียงกับการใช้คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าและคาร์บอนแบล็กเกรด N339 
เป็นสารตัวเติม 
 
ค ำส ำคัญ: ยางธรรมชาต,ิ พอลิเมอร์น าไฟฟ้า, แกรไฟต์, แกรฟีน 
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ABSTRACT 
 
 In this study, the modified graphite waste from metals smelting industry was studied in order to 
use as an additive in natural rubber (NR) composite via oxidation (Hummers method) and reduction of L-
ascorbic acid. The obtained graphene was then characterized by CHN analysis, x-ray diffractrometer, fourier 
transform infrared spectrophotometer, x-ray photoelectron spectroscopy, BET surface area, transmission 
electron microscopy and four-point probe. The amount of oxygen on the graphene surface was decreased 
and the graphene sheets became more single layer sheets, resulting in the increase of conductivity (~1.96-
fold) compared to graphite (before modification). The electrical conductivity of NR composites with 
graphene showed the critical concentration at 5 phr (9.06x10-6 S/cm) which was comparable with that of 
NR composite with carbon black Printex XE 2B (5phr, 8.15x10-6 S/cm) and was higher than that of NR 
composite with carbon black N339 (25 phr, 2.35x10-5 S/cm). In addition, the mechanical properties of NR 
composites with graphene were similar to those of NR composite with carbon black Printex XE 2B and 
carbon black N339.   
 
Keyword: natural rubber, conducting polymer, graphite, graphene 
  



จ 
 

สารบัญเร่ือง 
 

    หน้า  
บทสรุปรายงานส าหรับผู้บริหาร         ก 
บทคัดย่อ            ค 
Abstract           ง 
สารบัญเร่ือง           จ 
สารบัญตาราง           ฉ 
สารบัญรูปภาพ           ช 
บทท่ี 1 บทน า           

1.1 ความส าคญัและความเป็นมาของงานวิจัย      1 
1.2 วัตถุประสงค์         1 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง        
2.1 ทฤษฎี          2 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง         6 

บทท่ี 3 การด าเนินงานวิจัย 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง        8 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย       8 
3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย         

3.3.1 การเตรียมแกรไฟต์ออกไซดด์้วยวธิีการของ Hummers    8 
3.3.2 การเตรียมแกรฟีนจากกระบวนการรีดักชัน     9 
3.3.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน    9 
3.3.4 การเตรียมคอมพอสิตยางธรรมชาติ      12 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.1 การการพิสจูน์เอกลักษณ์ของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน    15 
4.2 สมบัติการคงรูปของคอมปาวด์ยางธรรมชาติผสมกับกับผงแกรฟีน (RGO-V)    

คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB) และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB)   23 
4.3 สมบัติการน าไฟฟ้าและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสติยางธรรมชาติ   23 
4.4 สมบัตเิชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ      25 
4.5 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าต่อการพัฒนาเชิงพาณิชย์     26 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง         30 
เอกสารอ้างอิง           32 
ภาคผนวก ก            35 
ภาคผนวก ข            45 
ภาคผนวก ค            51 
  



ฉ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่                    หน้า 
3.1  ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันของสารรีดิวซ ์       9 
3.2  ภาวะและขั้นตอนการผสมยางคอมพอสิต       13 
3.3  แสดงสตูรการผสมยางคอมปาวด์         13 
4.1  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแกรไฟต์ คาร์บอนแบล็กเกรด N339 และคาร์บอนแบล็ก 

เกรดน าไฟฟ้า(Printex® XE 2B) โดยเทคนิค XRF       15 
4.2  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน   

ของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด ์และแกรฟีน       16 
4.3  ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET โดยสมการของ BET  และร้อยละผลได้ของผลติภณัฑ ์  17 
4.4  ค่าการน าไฟฟ้าของผงแกรไฟต์ แกรฟีน (RGO-V และ RGO-N) คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า    

และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 โดยวิธี four-point probe      23 
4.5  สมบัติการคงรูปของคอมปาวดย์างธรรมชาตผิสมกับสารตัวเติม     24 
4.6  สมบัตเิชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเตมิต่างชนิดกัน    27 
4.7 การวิเคราะห์ต้นทุนในการดัดแปรแกรไฟต์จ านวน 10 กรัม โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดร ์

ที่ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์เป็นสารรีดิวซ ์       28 
4.8 การวิเคราะห์ต้นทุนในการดัดแปรแกรไฟต์จ านวน 10 กรัม โดยใช้กรดแอล-แอสคอร์บิก 

ที่ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์เป็นสารรีดิวซ ์       28 
4.9 การวิเคราะห์ต้นทุนวสัดุคอมพอสติยางธรรมชาติผสมสารตัวเตมิชนิดต่างๆ ที่สดัส่วนวิกฤต (phr)  29 
ก.1  ร้อยละผลได้ (% yield) ของแกรไฟต์ออกไซด์ (GO) และแกรฟีน (RGO-V และ RGO-N)   35 
ก.2  อัตราส่วนของอะตอมออกซเิจนตอ่อะตอมคาร์บอนโดยเทคนิค XPS ของแกรฟีน  

(RGO-V และ RGO-N)          35 
ก.3  ค่าการน าไฟฟ้าของผงแกรไฟต์ แกรฟีน (RGO-V และ RGO-N) คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB)  

และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) โดยวิธี four-point probe     36 
ก.4 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสติยางธรรมชาตผิสมคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB)   36 
ก.5  ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสติยางธรรมชาตผิสมคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB)   39 
ก.6  ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสติยางธรรมชาตผิสมผงแกรฟีน (RGO-V)     42 
 
 
  



ช 
 

สารบัญรูปภาพ 
 

รูปที ่                    หน้า 
2 1 ค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสติโดยขึ้นกับปริมาณของสารตัวเตมิ       2 
2.2  คาร์บอนแบล็ก (ก) อนุภาคปฐมภมูิ (ข) การรวบรวมอนุภาค (aggregate) (ค) กลุ่มก้อนอนุภาค (agglomerate) 3 
2.3  โครงสร้างแกรไฟต ์            3 
2.4  วิธี electrochemical functionalization of graphite assisted with ionic liquids     4 
2.5  ลักษณะโครงสร้างของแกรไฟต์ออกไซด์           5 
2.6  ปฏิกิริยาการรดีักชันหมู่อีพอกซีด้วยไฮดราซีน         5 
4.1  โครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีนท่ีผ่านกระบวนการรดีักชัน  

(RGO-N และ RGO-V) โดยเทคนิค XRD         18 
4.2  FTIR สเปคตรัมของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีนท่ีผ่านกระบวนการรดีักชัน  

(RGO-N และ RGO-V)          19 
4.3 สเปคตรัมแบบ survey (wide range) ของแกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีนที่ผ่านกระบวน 

การรีดักชัน (RGO-N และ RGO-V) โดยเทคนิค XPS       20 
4.4  สเปคตรัมแบบ high resolution (narrow range) ด้านซ้ายคือธาตอุอกซิเจน (O1s) และด้านขวา 

คือธาตุคาร์บอน (C1s) ของ (ก) GO (ข) RGO-V (ค) RGO-N โดยเทคนิค XPS     21 
4.5  สัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของ (ก) GO (ข) RGO-V   22 
4.6  กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งค่าการน าไฟฟ้าและปริมาณสารตัวเติมของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสม 

กับ CB NCB และ RGO-V          25 
4.7  สัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมกับ 

(ก) NR-CB ที่สัดส่วนวิกฤต 5 phr (ข) NR-NCB ที่สัดส่วนวิกฤต 25 phr (ค) NR-RGOV  
ที่สัดส่วนวิกฤต 5 phr          25 

ก.1  กราฟความสมัพันธ์ระหวา่งค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
ผสมร่วมผงแกรฟีนที่สัดส่วนวิกฤต ิ10 phr        44 

 
 
 



1 
 

 

บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของงานวิจัย 

ยางธรรมชาติมีสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงหรือมีค่าการน าไฟฟ้าที่ต่ ามาก เมื่อน าไปผลิตผลิตภัณฑ์ยางบาง
ประเภท เช่น สายพานล าเลียงหรือยางรถยนต์ จะเกิดปัญหาในเรื่องการสะสมของประจุไฟฟ้าหรือการเกิดไฟฟ้าสถิตย์
ในขณะการใช้งาน  เนื่องจากประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างการใช้งานไม่สามารถถ่ายเทไปสู่สิ่งแวดล้อมได้ ในงานวิจัยก่อน
หน้านี ้ ศิริลักษณ์และคณะ [1] ศึกษาการผลิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้าจากผงแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ  
เนื่องจากแกรไฟต์มีค่าการน าความร้อนและค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) สูง โครงสร้างผลึกแลตทิซของ
แกรไฟต์ประกอบด้วยโครงสร้างที่ขนานกันในสองมิติของแกรฟีนจึงมีสมบัติการน าไฟฟ้าได้  จากผลการทดลองพบว่า 
แกรไฟต์ช่วยให้ผลิตภัณฑ์ยางมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น  แต่ด้อยกว่าผลิตภัณฑ์ยางที่ผสมกับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า 
(PRINTEX® XE 2B) หรือเกรด N339  เมื่อเปรียบเทียบสมบัติการน าไฟฟ้า พบว่าวัสดุคอมพอสิตที่ผสมคาร์บอนแบล็ก
เกรดน าไฟฟ้าให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด (2.7x10-4 S/cm) ที่จุดวิกฤต 10 ส่วนในร้อยส่วนของยาง (part by weight per 
hundred part of rubber: phr)  และค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลงเมื่อผสมกับคาร์บอนแบล็ก
เกรด N339 (2.3x10-6 S/cm, 40 phr) และผงแกรไฟต์ (7.1x10-9 S/cm, 60 phr) ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากผงแกรไฟต์
ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะต่ ากว่าคาร์บอนแบล็กทั้ง 2 เกรด  เมื่อน าไปเติมลงในยางธรรมชาติจะเกิดการรวมตัว
กันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ จ าเป็นต้องใช้ในปริมาณมากเพื่อให้เกิดโครงข่ายการน าไฟฟ้าของสารตัวเติมในยาง การ
ปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของแกรไฟต์ให้เพิ่มขึ้น สามารถท าได้โดยการเพิ่มพื้นที่ผิวของแกรไฟต์ ซึ่งวิธีที่นิยมใช้มี 4 วิธี 
ได้แก่ การท าให้แกรไฟต์หลุดลอกเป็นแผ่นแกรฟีน การดัดแปรแกรไฟต์เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์
ด้วยสารรีดิวซ์ และการรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อน การท าให้แกรไฟต์หลุดลอกเป็นแผ่นแกรฟีนโดยตรงผ่าน
กระบวนการโซนิเคทหรือการใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีนั้น  มีข้อเสียคือปริมาณในการผลิตค่อนข้างจ ากัด  จึงไม่เหมาะกับ
กระบวนการผลิตขนาดใหญ่  ในกระบวนการดัดแปรแกรไฟต์เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ พื้นผิวของแกรฟีนยังคงมีออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบ ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลง เพราะฉะนั้นจึงต้องท าการรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ เพื่อก าจัดหมู่ฟังก์ชัน
ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เพื่อให้โครงสร้างของแผ่นแกรฟีนที่ได้เป็น π-π conjugation สามารถท าให้เกิดการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนได้ง่าย สุดท้ายการรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อนนั้นจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะที่
สามารถทนความร้อนสูง  ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะเพิ่มพื้นที่ผิวจ าเพาะของแกรไฟต์ด้วยวิธีการดัดแปรแกรไฟต์ให้
เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ก่อน หลังจากนั้นน าแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้มาผ่านกระบวนการรีดักชันเพื่อก าจัดออกซิเจนบนพื้นผิว
ของแกรไฟต์ออกไซด์ออก  จะได้แกรฟีนที่มีความต้านทานไฟฟ้าต่ าและมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง สามารถน าแกรฟีนที่เตรียม
ได้ไปปรับปรุงสมบัติการน าไฟฟ้าและสมบัติเชิงกลในยางธรรมชาติวัลคาไนเซตได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค ์
1. เตรียมผงแกรฟีนจากผงแกรไฟต์ทีเ่หลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะโดยวิธีทางเคมีได ้
2. ศึกษาปริมาณผงแกรฟีนที่เตรียมได้ต่อสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่ผ่าน

กระบวนการวลัคาไนเซชัน 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎ ี

กลไกการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมพอสิต จะเกิดขึ้นได้เมื่อปริมาณของสารตัวเติมมากพอที่จะท าให้เกิดโครงข่าย
หรือสายโซ่การน าไฟฟ้าของสารตัวเติมในเนื้อยาง โดยโครงข่ายการน าไฟฟ้านี้เกิดจากการสัมผัสหรือติดต่อกันของ
อนุภาคสารตัวเติมในบริเวณใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 พิจารณาต าแหน่งที่ 1 คือต าแหน่งที่ปริมาณของสารตัว
เติมที่น้อยที่สุดที่สามารถเกิดการเช่ือมโยงกันของอนุภาคได้ ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เรียกจุดนี้ว่า 
จุดวิกฤต (percolation threshold) เมื่ออนุภาคของสารตัวเติมเพิ่มมากขึ้น ค่าการน าไฟฟ้าจะเพิ่มสูงขึ้น  เพราะกลไก
การน าไฟฟ้าจะเกิดขึ้นได้เมื่อกระแสไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างต่อเนื่องตามโครงข่ายอนุภาคของสารตัวเติมและ
อนุภาคอิเล็กตรอนสามารถข้ามผ่านช่องว่าง (gap) เช่น ช่องว่างระหว่างอนุภาคของสารตัวเติมหรือเนื้อสารของ         
พอลิเมอร์เองได้ [2] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ค่าการน าไฟฟ้าของวัสดคุอมพอสิตโดยขึ้นกับปรมิาณของสารตัวเติม [3] 
 

นอกเหนือจากกลไกการน าไฟฟ้าที่กล่าวไปข้างต้นแล้ว ยังมีปัจจัยอื่นที่มีอิทธิพลต่อกลไกการน าไฟฟ้า อาทิเช่น อุณหภูมิ
และสมบัติของสารตัวเติม ดังน้ี [4] 

อุณหภูมิ: เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคเพิ่มมากขึ้น กระแสไฟฟ้าไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่าน
ช่องว่างได้ (tunneling effect) ท าให้โครงข่ายของอนุภาคลดลง พอลิเมอร์คอมพอสิตจึงมีค่าการน าไฟฟ้าลดลง 

สมบัติของสารตัวเติม: มีผลต่อการน าไฟฟ้าเช่นเดียวกัน เช่น ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวจ าเพาะ โครงสร้าง ปริมาณ 
ลักษณะทางพื้นผิวอนุภาค เป็นต้น สารตัวเติมที่มีขนาดเล็กและพื้นที่ผิวจ าเพาะสูง ส่งผลให้ยางมีค่าการน าไฟฟ้าสูง 
ยกตัวอย่าง เช่น อนุภาคของคาร์บอนแบล็กโดยปกติจะไม่อยู่กันอย่างเดี่ยวๆ อนุภาคจะเกิดการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน
หรือที่เรียกว่าแอกกรีเกต (aggregate) และกลุ่มก้อนนี้ยังสามารถดึงดูดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals) 
เป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ เรียกว่าแอกโกลเมอเรต (agglomerate) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อผสมคาร์บอนแบล็กลงไปใน
ยาง แอกโกลเมอเรตขนาดใหญ่จะท าให้ระยะห่างระหว่างกลุ่มก้อนมีมากขึ้น อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนจากกลุ่มก้อน
หนึ่งไปยังอีกกลุ่มก้อนหน่ึงได้ ค่าการน าไฟฟ้าจึงลดลง ในทางตรงกันข้ามถ้าอนุภาคคาร์บอนแบล็กมีขนาดเล็กการรวมกัน
ของกลุ่มก้อนที่เล็กลงก็จะสามารถกระจายตัวในเนื้อยางท าให้เกิดช่องว่างระหว่างกลุ่มก้อนลดลง จึงท าให้เกิดโครงข่าย
การน าไฟฟ้าได้มากขึ้น [5] 
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10 – 100 nm            50 – 500 nm   > 1 µm 

(ก)    (ข)         (ค) 
 

 
 

 
 
รูปที่ 2.2 คาร์บอนแบล็ก (ก) อนุภาคปฐมภมูิ (ข) การรวบรวมอนุภาค (aggregate) (ค) กลุ่มก้อนอนุภาค (agglomerate) [6] 

 
การรวมตัวกันของอนุภาคของคาร์บอนแบล็กเกิดเป็นแอกกรีเกตส่งผลถึงลักษณะโครงสร้างของคาร์บอนแบล็กดว้ย 

โดยโครงสร้างของคาร์บอนแบล็กจะแบ่งจากปริมาณช่องว่างระหว่างอนุภาค ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ 
คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต่ าและคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูง  โดยคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต่ าจะเป็นการรวมตัวกันของ
อนุภาคของคาร์บอนแบล็กปริมาณน้อยๆ และเป็นระเบียบ ในขณะที่คาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงจะเกาะติดกันเป็น
รูปร่างที่ไม่เป็นระเบียบ มีความเกะกะสูง ซึ่งความไม่เป็นระเบียบนี้จะท าให้การเกาะกลุ่มกันของแอกกรีเกตได้น้อยลง
และมีช่องว่างระหว่างภายในกลุ่มก้อนเพิ่มมากข้ึน เมื่อน าไปเติมลงในยาง ยางจะแทรกไปในช่องว่างเหล่านี้ ท าให้แอกกรี
เกตอยู่ใกล้ชิดกันมากขึ้น อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่เกิดได้ง่ายขึ้น เกิดเป็นโครงข่ายอิเล็กตรอน นอกจากน้ีลักษณะทาง
พื้นผิวของสารตัวเติมก็มีผลต่อค่าการน าไฟฟ้า เช่น การมีหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวในปริมาณมากอาจส่งผลให้การถ่ายเท
อิเล็กตรอนเกิดขึ้นได้ยาก เพราะหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้อาจหน่วงการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลง 

ผงแกรไฟต์มีโครงสร้างผลึกแลตทิซของแกรไฟต์ที่ประกอบด้วยโครงสร้างที่ขนานกันในสองมิติของแกรฟีน ซึ่งจะ
เป็นระนาบคาร์บอนที่มีรูปร่างคล้ายรวงผึ้งเป็นช้ันเดี่ยว เรียกว่า ช้ันของแกรฟีนหรือแผ่นแกรฟีน (graphene sheet) ดัง
แสดงในรูป 2.3 โดยแกรไฟต์จะมีสมบัติแอนไอโซทรอปิก (anisotropic) เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะทั้งสองทิศทาง
มีความแตกต่างกัน ระหว่างพันธะที่ยึดกันในแนวระนาบเดียวกันและพันธะที่ยึดกันระหว่างระนาบใกล้เคียง ซึ่งยึดกัน
ด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ที่ไม่แข็งแรงท าให้ระนาบคาร์บอนสามารถเลื่อนหลุดออกจากกันได้ง่าย แต่ในพันธะโควาเลนต์ที่
ยึดกันในแนวระนาบเดียวกันมีความแข็งแรงสูงมาก ท าให้แกรไฟต์มีความแข็งแรงในทิศทางเดียวกับระนาบคาร์บอนหรือ
แผ่นแกรฟีนสูงมาก ท าให้แผ่นแกรฟีนมีค่าโมดูลัสของยัง (1 TPa) และค่าความแข็งแรงสูงมาก (130 GPa) การมีไพออร์
บิทัล (π-orbital) กระจายอยู่บนแผ่นแกรฟีน วาเลนส์อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ดีในแนวระนาบมากกว่าในทิศตั้ง
ฉาก ส่งผลให้แกรฟีนมีสมบัติการน าไฟฟ้าและการน าความร้อน และนอกจากนี้แกรฟีนยังมีพื้นที่ผิวจ าเพาะและค่า
อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) สูงอีกด้วย [7] 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างแกรไฟต ์[8] 

 
เพราะฉะนั้น ผงแกรไฟต์จึงไม่เป็นที่นิยมใช้ในการเป็นสารตัวเติมโดยตรง เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจ าเพาะต่ าและ

สามารถรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ การดัดแปรแกรไฟต์เพื่อให้ได้แผ่นแกรฟีนที่มีสมบัติเชิงกลและการน าไฟฟ้า
ดีกว่า ด้วยวิธีการท าปฏิกิริยาผ่านแกรไฟต์โดยตรง หรือการดัดแปรแกรไฟต์เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ แต่แกรไฟต์ออกไซด์ที่
ได้ยังคงมีข้อจ ากัดในการใช้งานอยู่ จึงมีการพัฒนาโดยการท าปฏิกิริยารีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์เพื่อก าจัดหมู่ฟังก์ชันที่มี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ให้ได้แผ่นแกรฟีนที่มีลักษณะเป็นระนาบคาร์บอนที่มีสมบัติใกล้เคียงกับแกรไฟต์แต่มีขนาด
โครงสร้างเล็กลง การดัดแปรแกรไฟต์สามารถท าได้หลากหลายวิธี ดังต่อไปนี้ [8] 
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1. การท าให้แกรไฟต์หลุดลอกเป็นแผ่นแกรฟีนโดยตรง (direct exfoliation of graphite) 

แกรฟีนที่ได้จากกระบวนการนี้จะมีขนาดใหญ่ ข้อเสียของกระบวนการนี้คือผลิตได้ในปริมาณที่จ ากัด จึงไม่
เหมาะสมกับกระบวนการผลิตขนาดใหญ่  สามารถท าได้  3 วิธี  ได้แก่  Direct sonicate, Electrochemical 
functionalization of graphite assisted with ionic liquids และ Dissolution in superacids ดังต่อไปนี้ 
1.1 วิธี direct sonication: ท าให้ช้ันของแกรฟีนเลื่อนหลุดออกจากโครงสร้างของแกรไฟต์โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวออก

ซิไดส์หรือสารรีดิวซ์ แต่เทคนิคการโซนิเคทนี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของสารละลายหรือจุดเดือดของตัวละลาย ถ้าตัว
ละลายที่มี จุ ด เดือดสู งจะสามารถเกิดแผ่นแกรฟีนได้มากกว่ า  ตั วละลายที่นิยมใ ช้ ใน เทคนิคนี้ คื อ 
dimethylformamide (DMF) หรือ n-methylpyrrolidone (NMP) [9] 

1.2 วิธี electrochemical functionalization of graphite assisted with ionic liquids: เป็นการใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมี
ที่แช่อยู่ในสารละลายบัฟเฟอร์ ที่อุณหภูมิห้อง (ดังแสดงในรูปที่ 2.4) เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่ค่าหน่ึง จะท าให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหว่างแกรไฟต์และอิเล็กโทรด (electrode) และเกิดการตกตะกอนของแกรฟีนได้ [10] 

1.3 วิธี dissolution in superacids: การใช้กรดรุนแรงในการละลายแกรไฟต์ เพื่อให้เกิดการสลายพันธะเกิดเป็นแผ่น
แกรฟีน วิธีนี้สามารถผลิตในปริมาณมากได้ แต่มีข้อเสีย คือ จ าเป็นต้องสารละลายที่มีความเข้มข้นสูง อาจเป็น
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและเสียค่าก าจัดสูงอีกด้วย [11] 

 

 
รูปที่ 2.4 วิธี electrochemical functionalization of graphite assisted with ionic liquids [10] 

 
2. การดัดแปรแกรไฟต์เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ (graphite oxide: GO) 

แกรไฟต์ออกไซด์ มีลักษณะโครงสร้างคล้ายแกรไฟต์ แต่ระนาบของคาร์บอนจะประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันของ
ออกซิเจนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้เกิดการขยายตัวของระนาบคาร์บอนหรือแผ่นแกรฟีนท่ีอยู่ใกล้กัน เพราะเกิด
การฟอร์มตัวของหมู่อีพอกไซด์และไฮดรอกซิลซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวทางเคมี ส่งผลให้แกรไฟต์ออกไซด์สามารถ
กระจายตัวได้ดีในน้ าและสารละลายที่มีขั้ว แต่แกรไฟต์ออกไซด์ยังคงมีข้อจ ากัดในเรื่องมีค่าความต้านทานการน าไฟฟ้าสงู
และไม่มีเสถียรภาพทางความร้อน เนื่องจากการฟอร์มตัวของหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน ท าให้โครงข่ายของการน าไฟฟ้า
ของแกรไฟต์เกิดข้อบกพร่อง ต าหนิ และขาดออกจากกัน วาเลนส์อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ แม้ว่าลักษณะ
โครงสร้างของแกรไฟต์ออกไซด์ยังไม่สามารถระบุได้แน่ชัด แต่แบบจ าลองที่ได้รับความนิยมน ามาอธิบายมากที่สุดคือ 
แบบจ าลองของ Lerf-Klinowski (1998) (แสดงในรูปที่ 2.5) โดยระนาบคาร์บอนหรือแผ่นแกรฟีนจะประกอบด้วยหมู่
ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ในปัจจุบันวิธีการเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์ที่แพร่หลายมีอยู่ด้วยกัน 3 วิธี คือ วิธี 
Hummers [12], Brodie [13] และ Staudenmaier [14]  
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รูปที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างของแกรไฟต์ออกไซด ์ [15,16] 
 
3. การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ (chemical reduction of GO) 

เนื่องจากแกรไฟต์ออกไซด์สามารถแตกตัวและหลุดลอกออกมาเป็นแผ่นได้ในสารละลายที่มีขั้วเท่านั้น รวมถึงการมี
ความต้านทานการน าไฟฟ้าสูงและไม่มีเสถียรภาพทางความร้อนจากท่ีกล่าวไปข้างต้น จึงมีการน าแกรไฟต์ออกไซด์มาดัด
แปรเพื่อให้สามารถละลายและกระจายตัวในตัวท าละลายชนิดอื่นได้มากขึ้น รวมถึงสามารถน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น โดยน ามา
ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน เพื่อลดปริมาณหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนลงและท าให้โครงสร้างของแกรไฟต์ออกไซด์มีลักษณะ
คล้ายแกรฟีนและสามารถเกิดคอนจูเกตของออร์บิทัลไพ (π-π conjugation) ซึ่งท าให้โครงสร้างน าไฟฟ้าได้ดี ปฏิกิริยา
รีดักชันเกิดได้โดยใช้สารเคมีและสามารถเกิดขึ้นได้ที่ความร้อนระดับปานกลางหรือที่อุณหภูมิห้อง ไม่จ าเป็นต้องใช้
อุปกรณ์เฉพาะและอุณหภูมิสูงเหมือนวิธีรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อน ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นได้ง่ายและมี
ราคาถูก จึงสามารถผลิตได้ในปริมาณมากกว่าเมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืน [16] 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยไฮดราซีน แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยไฮดราซีนจะเข้าท าปฏิกิริยาเปิด
วงอีพอกซี และฟอร์มตัวเป็น aminoaziridine จากนั้นให้ความร้อนเพื่อก าจัด diimide เกิดเป็นพันธะคู่ ท าให้แกรฟีนมี
ความต้านทานไฟฟ้าลดลง ปัจจุบันการใช้ไฮดราซีนไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากเป็นสารก่อระเบิดจึงเป็นอันตรายต่อ
สิ่งแวดล้อม และถูกห้ามใช้ในบางประเทศ จึงมีการศึกษาสารเคมีชนิดอื่นๆ เช่น โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) กรดแอล-
แอสคอร์บิก (วิตามินซี) หรือ Hydroiodic acid (HI) เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาการรีดักชันหมูอ่ีพอกซีด้วยไฮดราซีน [17] 
 

3.1 โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นสารรีดิวซ์ที่รุนแรง แต่เกิดปฏิกิริยาในน้ าได้ไม่ดี จึงเป็นข้อด้อยเมื่อเปรียบเทียบ
กับสารตัวอื่น โซเดียมโบโรไฮไดรด์สามารถรีดิวซ์หมู่คาร์บอนิล (C=O) ได้ดี แต่รีดิวซ์หมู่อีพอกซีและกรดคาร์บอกซิ
ลิกได้น้อย จึงมีการปรับปรุงกระบวนการรีดักชันโดยการเพิ่มปฏิกิริยาการขจัดน้ า (dehydration) ซึ่งใช้กรดที่มี
ความเข้มข้นสูง เช่น กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid: H2SO4) เพื่อให้หมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบลดลง 
[18] 

3.2 กรดแอล-แอสคอร์บิกหรือวิตามินซี เป็นสารรีดิวซ์ชนิดใหม่ ที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับแกรไฟต์ออกไซด์ได้ 
และกรดแอล-แอสคอร์บิกยังมีข้อได้เปรียบกว่าสารรีดิวซ์ชนิดอื่น คือเป็นสารที่ไม่เป็นพิษและไม่เป็นอันตรายเมื่อ
เทียบกับไฮดราซีนและมีความเสถียรในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับน้ ามากกว่าโซเดียมโบโรไฮไดรด์ [19] 

3.3 Hydroiodic acid (HI) เป็นสารรีดิวซ์ที่ดีอีกชนิดหนึ่ง เกิดปฏิกิริยาโดยการแทนที่ออกซิเจนด้วยธาตุฮาโลเจน 
เนื่องจากอะตอมของธาตุฮาโลเจนยึดเกาะกับระนาบคาร์บอนด้วยพันธะที่ไม่แข็งแรงเมื่อเปรียบเทียบกับอะตอม
ของออกซิเจน จึงก าจัดออกได้ง่ายกว่า [20] 

 
 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&sqi=2&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FSulfuric_acid&ei=36hPUeTDAceLrQfDpIGwBA&usg=AFQjCNHYey34H28RdGSacxSzIJ4rgvl-0A&sig2=tBsaAbONVTjVnKQJR9NyIQ&bvm=bv.44158598,d.bmk
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4. การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อน (thermal exfoliation and reduction) 
กลไกการแตกตัวและหลุดลอกของแกรไฟต์ออกไซด์จากการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วภายใต้ก๊าซเฉื่อยและ

อุณหภูมิสู ง ท าให้ เกิดการสลายตัวของหมู่อีพอกซีและไฮดรอกซิลที่อยู่บนระนาบคาร์บอนเกิดเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในช่องว่างระหว่างแผ่นแกรฟีน การให้ความร้อนอย่างรวดเร็วท าให้เกิดความดันขึ้นภายในระบบ 
เมื่อความดันมีค่ามากกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์ที่ยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นแกรฟีน จะท าให้เกิดการแตกออกของพันธะและ
การหลุดลอกของแผ่นแกรฟีน นอกจากนี้การให้ความร้อนอย่างรวดเร็วและอุณหภูมิสูงยังช่วยให้เกิดการสลายตัวของหมู่
ฟังก์ชันของออกซิเจนด้วย แต่การเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อาจท าให้เกิดต าหนิบนแผ่นแกรฟีน ท าให้แผ่นแกรฟีนมี
ขนาดเล็กลงและมีลักษณะระนาบบิดเบี้ยว เกิดรอยย่น ซึ่งต าหนิที่เกิดขึ้นนี้อาจท าให้การน าไฟฟ้าของแผ่นแกรฟีนลดลง 
เนื่องจากเส้นทางหรือโครงข่ายการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าลดลง ข้อดีของการใช้วิธีรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความ
ร้อนคือสามารถท าการปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวท าละลาย [21,22] 

 
  เนื่องจากผงแกรไฟต์ที่ได้จากอุตสาหกรรมหลอมโลหะที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะต่ า เมื่อน าไปเติมลงในยาง

ธรรมชาติจะเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ จ าเป็นต้องใช้ในปริมาณมากเพื่อให้เกิดโครงข่ายการน าไฟฟ้าของ
สารตัวเติมในยาง ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะปรับปรุงขนาดของพื้นที่ผิวจ าเพาะของผงแกรไฟต์ โดยการน าแกรไฟต์
ผ่านกระบวนการออกซิเดชัน โดยใช้โซเดียมไนเตรท กรดซัลฟูริก และโพแทสเซียม-เปอร์แมงกาเนตเป็นสารออกซิไดซ์ 
ตามกระบวนการของ Hummers จะได้แกรไฟต์ออกไซด์ แต่แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้ยังคงมีหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบจ านวนมาก จึงมีความต้านทานไฟฟ้าสูง จ าเป็นต้องน าแกรไฟต์ออกไซด์มาผ่านกระบวนการรีดักชันเพื่อ
ก าจัดหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้สารรีดิวซ์ 2 ประเภท คือ สารรีดิวซ์ที่เป็นสารอนินทรีย์ชนิด 
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ และสารรีดิวซ์ที่เป็นสารอินทรีย์ชนิด กรดแอล-แอสคอร์บิก เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการน า
ไฟฟ้าของแกรฟีนที่ได้ โดยผู้วิจัยคาดหวังว่าการเลือกใช้สารรีดิวซ์ชนิดสารอินทรีย์ซึ่งมีความมิตรกับสิ่งแวดล้อม  และ
สามารถผลิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้าที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกหนทางหนึ่งด้วย 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Park และคณะ  [23] ศึ กษาสมบัติ ก า รน า ไฟฟ้ าของวั สดุ คอมพอสิ ต  ซึ่ ง มี  Polybenzimidazobenzo 
phenanthroline เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์และแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านการดัดแปรทางเคมีเป็นสารตัวเติม แกรไฟต์
ออกไซด์ถูกดัดแปรด้วยวิธีการรีดักชัน โดยใช้สารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน คือ ไดเมทธิลฟอร์มาร์ไมด์ ไฮดราซีน  โซเดียมโบ
โรไฮไดรด์ วิตามินซี และวิธีทางความร้อน เมื่อน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาวิเคราะห์ด้วย Raman spectroscopy และ X-ray 
photoelectron spectroscopy พบว่าแกรไฟต์ที่ เกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้ไฮดราซีนและวิธีทางความร้อน 
เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้มากที่สุดโดยพิจารณาจากอัตราส่วนของออกซิเจนต่อคาร์บอนที่ลดลงมากที่สุด ค่าการน าไฟฟ้า
ของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีค่าสูงที่สุดเมื่อใช้แกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านกระบวนการรีดักชันด้วยวิธีทางความร้อนให้ค่าการน า
ไฟฟ้าของพอลิเมอร์สูงสุด รองลงมาคือ ไฮดราซีน โซเดียมโบโรไฮไดรด์ วิตามินซี  ไดเมทธิลฟอร์มาร์ไมด์ และแกรไฟต์
ออกไซด์ตามล าดับในปริมาณการเติมแกรไฟต์ออกไซด์ 10%  

Das และคณะ [24] ศึกษาสมบัติเชิงกลและการน าไฟฟ้าของยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) จากการใช้สารตัวเติมที่
แตกต่างกันทั้งชนิดของสารตัวเติมและปริมาณที่ใช้ ได้แก่ graphene nanoplatelets (GnPs), expanded graphite 
(EG) และ multiwalled carbon nanotubes (MWCNTs) พบว่ายาง SBR จะมีค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างมาก เมื่อ
เติม EG 20 phr, GnP 15 phr และ MWCNT 5 phr พบว่า MWCNT มีสัดส่วนวิกฤตน้อยที่สุด เนื่องจาก MWCNT ค่า
อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางที่สูงกว่าสารตัวเติมชนิดอื่น นอกจากนี้ยาง SBR ที่ผสม MWCNT เป็นสารตัว
เติมแสดงสมบัติเชิงกลเหนือกว่าการใช้ GnP และ EG  

Hernández และคณะ [25] ศึกษาสมบัติเชิงกลและค่าการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติโดยใช้ functionalized 
graphene sheets (FGS) เป็นสารตัวเติม ซึ่ง FGS ได้จากการดัดแปรแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยวิธีทางความร้อน เพื่อให้เกิด
การหลุดลอกของแผ่นแกรฟีน เมื่อน าไปเติมในยางธรรมชาติในปริมาณที่แตกต่างกัน (0.1, 0.5 และ 1 phr) พบว่าเมื่อ
ปริมาณ FGS เพิ่มขึ้นค่าการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติจะเพิ่มขึ้น และให้ค่าสูงสุดเมื่อใส่ FGS 1 phr นอกจากนี้ FGS ยัง
สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติให้ดีขึ้นด้วย 
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Shin และคณะ [26] ศึกษาสมบัติการน าไฟฟ้าของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านการท าปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้ โซเดียมโบ
โรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์ เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ที่แตกต่างกันที่ 15, 50 และ 150 มิลลิโมล พบว่าค่าการน า
ไฟฟ้าสูงสุดเมื่อใช้ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 150 มิลลิโมล เนื่องจากอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อออกซิเจนมีค่ามาก
ที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ไฮดราซีนเป็นสารรีดิวซ์ พบว่าแกรไฟต์ออกไซด์ที่รีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์มีค่า
การน าไฟฟ้าสูงกว่าไฮดราซีน เนื่องจากไฮดราซีนท าให้เกิดการสะสมของอะตอมไนโตรเจนบนแกรไฟต์ออกไซด์ ท าให้มี
ความต้านทานการน าไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น 

Fernández-Merino และคณะ [19] ศึกษาประสิทธิภาพการรีดักชันแกรฟีนออกไซด์เพื่อก าจัดหมู่ออกซิเจนด้วย
สารรีดิวซ์ชนิดอื่น ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ pyrogallol และวิตามินซี เพื่อเปรียบเทียบกับการรีดักชันโดยใช้ไฮดราซีน 
พบว่าวิตามินซีมีประสิทธิภาพการรีดักชันใกล้เคียงกับไฮดราซีน เมื่อน าไปวัดค่าการน าไฟฟ้าพบว่า แกรฟีนออกไซด์ที่
รีดิวซ์ด้วยวิตามินซีมีค่าการน าไฟฟ้าด้อยกว่าไฮดราซีนเล็กน้อย แต่ก็มีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าการใช้สารรีดิวซ์ชนิดอื่น 
นอกจากนี้การรีดิวซ์ด้วยวิตามินซียังสามารถเตรียมผ่านตัวท าละลายชนิดอื่นนอกเหนือจากน้ ากลั่นได้ เช่น ไดเมทธิล
ฟอร์มาร์ไมด์และ n-methylpyrrolidone และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อเทียบกับไฮดราซีน 
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บทท่ี 3 
การด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 กรดซลัฟูริก 98% เกรดวิเคราะห ์    บริษัท Quality Reagent Chemical จ ากัด 
3.1.2 โซเดียมไนเตรท เกรดวิเคราะห ์    บริษัท Ajax Finechem จ ากัด 
3.1.3 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เกรดวิเคราะห ์   บริษัท Ajax Finechem จ ากัด 
3.1.4 กรดไฮโดรคลอริก 37% เกรดวิเคราะห ์   บริษัท Quality Reagent Chemical จ ากัด 
3.1.5 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% เกรดวิเคราะห ์  บริษัท Quality Reagent Chemical จ ากัด 
3.1.6 โซเดียมโบโรไฮไดรด์ เกรดวิเคราะห์   บริษัท HiMedia Laboratories Pvt. จ ากัด 
3.1.7 กรดแอล-แอสคอร์บิกหรือวติามินซี เกรดวิเคราะห ์  บริษัท Ajax Finechem จ ากัด 
3.1.8 โซเดียมคาร์บอเนต เกรดวิเคราะห ์   บริษัท Quality Reagent Chemical จ ากัด 
3.1.9 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) เกรด STR-5L  บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จ ากัด 
3.1.10 ผงแกรไฟต์ (graphite)     บริษัท มหาเมฆ จ ากัด 
3.1.11 คาร์บอนแบล็ก PRINTEX® XE 2B   บริษัท Evonik จ ากัด 

(carbon black PRINTEX® XE 2B)  
3.1.12 คาร์บอนแบล็ก เกรด N339 (carbon black N339)  บริษัท ไทยโตไกคาร์บอนโปรดักท์ จ ากัด 
3.1.13 แอกทีฟซิงก์ออกไซด์ (active zinc oxide, ZnO)  บริษัท Pan-Continental Chemicals จ ากัด 
3.1.14 กรดสเตียริก (stearic acid)  บริษัท เอฟ บี (ประเทศไทย) จ ากัด 
3.1.15 ก ามะถัน (sulfur)  บริษัท สยามเฆมี จ ากัด 
3.1.16 ไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะซีลซัลฟีนาไมด์  บริษัท Kawaguchi Chemical จ ากัด 

n-cyclohexyl-2-benzothaiazyl sulfenamide (CBS)  
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrers)  ยี่ห้อ IKA รุ่น SH7 ประเทศเยอรมนั 
3.2.2 ตู้อบ (oven)       ยี่ห้อ Binder รุ่น ED115 ประเทศเยอรมัน 
3.2.3 เครื่องโซนิเคท (portable ultrasonic cleaner)   ยี่ห้อ KODO Technical Research  

รุ่น NXPC ประเทศเกาหล ี
3.2.4 เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge)     ยี่ห้อ Hettich รุ่น EBA 20 ประเทศอังกฤษ 
3.2.5 เครื่องท าสุญญากาศ (vacuum pump)    ยี่ห้อ Sibata รุ่น WJ-20 ประเทศญี่ปุ่น 
3.2.6 โถดูดความชื้น (desiccator) 
3.2.7 กรวยกรองแบบสญุญากาศ (buchner funnel) 
3.2.8 ขวดกรอง (suction flask)  
3.2.9 ขวดรูปชมพู ่(erlenmeyer flask) ขนาด 3,000 มิลลลิิตร 
3.2.10 ขวดก้นกลม (round bottom flask) ขนาด 2,000 มิลลลิิตร 
3.2.11 บีกเกอร ์(beakers) ขนาด 25 100 250 1,000 และ 2,000 มิลลิลติร 
3.2.12 กระดาษกรอง Whatman เบอร ์40 และ 41 
3.2.13 กระดาษลิตมสั ยี่ห้อ MACHEREY-NAGEL pH-Fix 0-14 
3.2.14 โกร่งบดสาร  

 
3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยวิธีการของ Hummers 
น าผงแกรไฟต์ 10 กรัม และโซเดียมไนเตรต 5 กรัม ใส่ลงในกรดซัลฟูริก 230 มิลลิลิตรที่อยู่ในขวดรูปชมพู่ 

ขนาด 3000 มิลลิลิตรซึ่งแช่อยู่ในอ่างน้ าแข็ง เติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 30 กรัม ลงไปอย่างช้าๆ ปั่น
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กวนสารละลายผสมอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของสารผสมเป็นที่อุณหภูมิห้อง ตั้ง
ทิ้งไว้ 30 นาที เติมน้ ากลั่นปราศจากไอออน 460 มิลลิลิตรลงในสารผสมอย่างช้าๆ หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ
สารผสมจนถึง 98 องศาเซลเซียส และให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 15 นาที เติมน้ ากลั่นปราศจาก
ไอออน 1.4 ลิตรและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 30% ปริมาณ 100 มิลลิลิตรตามล าดับ ลงในสาร
ผสมเพื่อหยุดปฏิกิริยา สังเกตสีของสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเหลืองเข้ม จากนั้นกรองและล้างของแข็ง
ที่ได้ด้วย 5% ของสารละลายไฮโดรคลอริกและน้ ากลั่นปราศจากไอออน น าแกรไฟต์ออกไซด์ไปอบท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง  น าแกรไฟต์ออกไซด์มาผสมกับน้ ากลั่นปราศจากไอออน ในอัตราส่วน
แกรไฟต์ออกไซด์ 0.25 กรัมต่อน้ ากลั่นปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร เพื่อท าให้เกิดการหลุดลอกของช้ัน
แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยวิธีอัลตราโซนิกส์ น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว 4000 
รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที ท าการแยกของแข็งออกจากสารละลายผสม จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

 
3.3.2 การเตรียมแกรฟีนจากกระบวนการรีดักชัน 

ในการทดลองนี้ใช้สารรีดิวซ์ 2 ชนิด คือ กรดแอล-แอสคอร์บิกและโซเดียมโบโรไฮไดรด์ที่ความเข้มข้น
แตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งความเข้มข้นเริ่มต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ถูกอ้างอิงมาจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
[18,19] แต่ได้ปรับเปลี่ยนตัวแปรบางตัวให้มีความเหมาะสมตามภาวะที่ใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้  

น าแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากหัวข้อ 3.3.1 ไปกระจายตัวในน้ ากลั่นปราศจากไอออน ในอัตราส่วน 2.0 กรัม
ต่อน้ าหนึ่งลิตรได้เป็นสารละลายคอลลอยด์  ปรับความเป็นเบสของสารผสมให้มี pH ประมาณ 9-10 โดยใช้ 
5% โ ซ เ ดี ย ม ค า ร์ บ อ เ น ต โ ด ย น้ า ห นั ก  เ ติ ม ส า ร รี ดิ ว ซ์ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ค อ ล ล อ ย ด์ ข อ ง 
แกรไฟต์ออกไซด์ ปั่นกวนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง กรองและล้างผลิตภัณฑ์ 
แกรฟีนที่ได้จากปฏิกิริยารีดักชันด้วยน้ ากลั่นปราศจากไอออน จากนั้นน าผลิตภัณฑ์แกรฟีนท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภมู ิ
60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันของสารรีดิวซ์ 

Concentration (M) 
L-ascorbic acid  Sodium borohydride 

0.02 0.05 0.1  0.1 0.2 0.4 
 

3.3.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน 
3.3.3.1 การค านวณร้อยละผลได้ (% yield) 

การค านวณร้อยละผลได้ของแกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน แสดงดังสมการที่ (1) 
 

  ร้อยละผลได้  = 
ผลผลิตจริง (𝑔)

ผลผลิตตามทฤษฎี (𝑔)
 x 100%    (1) 

 
โดยที่ผลผลิตจริง คือผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองหรือจากการเกิดปฏิกิริยา  และผลผลิตตาม
ทฤษฎี คือผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการค านวณตามสมการเคมี เกิดจากปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ ผลผลิตร้อย
ละ จะได้ไม่ถึงร้อยเปอร์เซ็นต์เนื่องจากการท าการทดลอง จะเกิดปฏิกิริยาข้ างเคียง อาจจะท าให้
เกิดสารชนิดอื่นๆ ได้ นอกจากนี้ สารตั้งต้นอาจจะมีสารชนิดอื่นปนอยู่ด้วย [27] 
 

3.3.3.2 การวิเคราะห์หาปริมาณ CHN โดยใช้การวิเคราะห์ธาตุ (elemental analysis) 
น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้น

น ามาท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารตัวอย่างด้วยเครื่อง Elemental analyzer รุ่น 
Perkin Elmer 2400 series II ประเทศสหรัฐอเมริกา ช่ังสารตัวอย่าง 0.2 กรัม น าใส่ใน Sample 
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holder สารตัวอย่างจะถูกเผาไหม้ภายใต้ออกซิเจนบริสุทธิ์ 99.9% และถูกเปลี่ยนไปเป็นแก๊สชนิด
ต่างๆ จากนั้นแก๊สต่างๆ จะถูกส่งไปยังเครื่องตรวจจับ (detector) เพื่อท าการตรวจวัดปริมาณธาตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ตามล าดับ ซึ่งค านวณได้ดังสมการที่ (2) 
ร้อยละออกซิเจน = 100 – (ร้อยละคาร์บอน + ร้อยละไฮโดรเจน + ร้อยละไนโตรเจน) (2) 

 
3.3.3.3 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์เอกซเรย์ฟลูออเรส-เซนต์ (X-ray 

Fluorescence spectroscopy: XRF) 
น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้น

น ามาท าการวิ เคราะห์หาองค์ประกอบของผงตัวอย่างด้วยเครื่อง  X-ray Fluorescence 
spectroscopy รุ่น S8-Tiger บริษัท Bruker ประเทศเยอรมัน 

 
3.3.3.4 การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 

diffractrometer: XRD)  
น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้น

น ามาท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-Ray diffractrometer รุ่น Bruker D8 advance ประเทศ
สหรัฐอเมริกา สารตัวอย่างถูกใส่ลงไปใน sample holder รังสีเอกซ์จาก CuKα ท างานที่ 40 กิโล
โวลต์และ 40 มิลลิแอมแปร์ ตกกระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆ กัน ซึ่งใช้หลักการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ท าการทดสอบโดยใช้อัตราการสแกน (scan speed) 0.1 องศาต่อวินาที 
แสดงค่ามุมการแทรกสอด (2θ) ตั้งแต ่5° ถึง 50°  
 

3.3.3.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารโดยใช้เคร่ืองฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์ม อินฟรำเรดสเปคโตรโฟโท
มิเตอร์ (fourier transform infrared spectrophotometer: FTIR) 

น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเตรียม
แผ่นทดสอบโดยใช้วิธี KBr disk ภายใต้ความดันสูง จากนั้นน ามาท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Fourier transform infrared spectrophotometer รุ่น Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยจะท าการบันทึกผลในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 cm-1 ถึง 4000 cm-1 ที่ Resolution 
เท่ากับ 4.0 cm-1 

 

3.3.3.6 การวิเคราะห์ผิววัสดุโดยสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์  
(X-ray Photoelectron Spectroscopy: XPS) 

XPS เป็นเทคนิควิเคราะห์ที่สามารถให้ข้อมูลสมบัติทางเคมีที่ระนาบผิวของวัสดุในหลาย
แง่มุม เช่น ชนิดและจ านวนของธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างเคมี ชนิดของพันธะเคมี หรือสภาพ
ทางเคมีของผิวท่ีเปลี่ยนไป หลังถูกกระทบด้วยความร้อน สารเคมี หรือรังสี UV เป็นต้น 

โดยน าผงตัวอย่างไปอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
จากนั้นน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray photoelectron spectroscopy รุ่น Perkin Elmer 
ประเทศสหรัฐอเมริกา เครื่องจะท างานภายใต้ความดัน 10-7 ปาสคาล โดยใช้ AlKα เป็น
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ (100 วัตต์)  
 

3.3.3.7 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะโดยเคร่ืองวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวและขนาดอนุภาครูพรุน (surface 
area and porosity analyzer) ตามวิธีการของ BET (Brunauer-Emmett-Teller) 

น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้น
น ามาท าการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะด้วยเครื่อง Quantachrome Corporation รุ่น Autosorb-
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1 ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยอัดแก๊สไนโตรเจนให้เป็นของเหลวเกาะบนพื้นผิวของสารตัวอย่าง 
แล้วค านวณโดยใช้วิธีของ Brunauer Emmett and Teller หรือ BET ดังสมการที่ (3) 

 
𝑃

𝑉(𝑃0−𝑃)
=  

1

𝑉𝑚𝐶
+ [

(𝐶−1)

𝑉𝑚𝐶
] ∙ (

𝑃

𝑃0
)        (3) 

 
โดยที ่ P คือ ความดันของแก๊สที่เป็นตัวถูกดูดซับ (mmHg) 

P0 คือ ความดันอิ่มตัวของแก๊สที่เป็นตัวถูกดูดซับ (mmHg) 
V  คือ ปริมาตรของแก๊สที่เป็นตัวถูกดดูซับทั้งหมดที่ความดัน P (m3) 
Vm คือ ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในการคุมผิวของวัสดดุ้วยความหนา     

1 ช้ันโมเลกุลเต็มพอด ี(m3) 
C คือ ค่าคงท่ีที่ข้ึนอยู่กับพลังงานในการดูดซบั 

จากสมการของ BET สามารถค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ของวัสดุได้ โดยการน าค่าปริมาตร
ของแก๊สไนโตรเจนท่ีใช้ในการคลุมผิวของสาร (Vm) ไปค านวณหาจ านวนโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน
ที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ช้ันโมเลกุลแล้วน าไปค านวณหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET โดยใช้สมการที่ (4) 

𝑆𝑠𝑝 =  
𝑁𝐴∙𝑎𝑚𝑎𝑥∙𝑆0

𝑊
      (4) 

 
โดยที ่ Ssp คือ พื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ของวัสดุ (m2/g) 

NA คือ เลขอาโวกาโดร (6.02 x 1023 molecule/mol) 
amax  คือ จ านวนโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดดูซับใน 1 ช้ันโมเลกุลหรือเท่ากับ    

𝑉𝑚

22414
 

 
S0  คือ พื้นที่หน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับ (16.2 x 10-20 m2) 
W คือ น้ าหนักของวัสดุ (g) 
 

3.3.3.8 สัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (transmission electron 
microscopy: TEM) 

น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้น
เตรียมตัวอย่างให้อยู่ในรูปสารละลายแขวนลอย โดยการน าผงตัวอย่างมาละลายใน  เอทานอล
ภายใต้กระบวนการอัลตราโซนิกส์ หยดสารละลายตัวอย่างลงบน copper grid ท าให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง น าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารตัวอย่าง โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน รุ่น JEOL JEM-2100 ประเทศญี่ปุ่น ใช้ภาวะการท างานที่ ความต่างศักย์ 
120 กิโลโวลต์ และท าการบันทึกภาพท่ีได้ 

3.3.3.9 สมบัติการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) 
น าผงสารตัวเติม มาอัดเป็นเม็ดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกแบบคันโยก ช้ินงานตัวอย่างมีความ

หนาประมาณ 0.2 เซนติเมตร จากนั้นน ามาท าการวัดหาค่าความต้านทานแผ่นด้วยวิธีการ four-
point probe รุ่น RM3-AR จากบริษัท JANDEL ประเทศอังกฤษ แล้วน าค่าความต้านทานแผ่น 
(RS) ที่ได้และความหนาของแผ่นตัวอย่างไปค านวณหาความต้านทานไฟฟ้า (resistivity: ρ) และค่า
การน าไฟฟ้า (conductivity: σ) ตามล าดับ ดังจากสมการที่ (5)-(7) 
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                 𝑅𝑠 = 4.532 ×
𝑉

𝐼
             (5)  

 
ρ = 𝑅𝑠 × 𝑡      (6) 

 

σ =
1

ρ
      (7) 

 
โดยที่  Rs คือ ค่าความต้านทานแผ่น  ρ คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้า (Ω.cm) 𝜎  คือ ค่า

การน าไฟฟ้า (Ω-1.cm-1)  𝑡 คือ ค่าความหนาของแผ่นตัวอย่าง (cm)  𝑉 คือ แรงดัน (V)   𝐼 คือ 
กระแส (A) 
 

3.3.4 การเตรียมคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
การผสมคอมปาวด์ยางธรรมชาติในงานวิจัยนี้ใช้ทั้งเครื่องบดผสมระบบปิดชนิด brabender และเครื่องบด

ผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง เพื่อช่วยในการกระจายตัวท่ีดีของสารตัวเติมเมื่อใส่ในปริมาณสูง  ขั้นตอนการ
ผสมสรุปได้ดังตารางที่ 3.2 โดยขั้นแรกท าการผสมผ่านเครื่องบดผสมระบบปิด brabender ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 40 รอบต่อนาที และระยะเวลาในการผสมสารเคมีร่วมกับยางธรรมชาติทั้งหมด
เป็นเวลา 13 นาที การใช้ความเร็วรอบต่ าในการผสมเพื่อป้องกันการตัดสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ 
เนื่องจากน้ าหนักโมเลกุลของยางท่ีลดลงอาจส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ด้อยลง น ายางคอมปาวด์ท่ีได้จากขั้นตอนที ่
1 มาผสมอีกครั้งโดยใช้เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและระยะเวลาการผสม 4 
นาที เพื่อให้การกระจายตัวของสารตัวเติมดียิ่งขึ้น ระยะเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการผสมควบคุมแล้วไม่เกิน 20 
นาที ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับปริมาณสารตัวเติมที่ใส่ลงไป โดยสูตรในการเตรียมคอมปาวด์ยางธรรมชาติ แสดงดังตาราง
ที่ 3.3  จากนั้นน ายางคอมปาวด์ที่เตรียมได้ไปท าการทดสอบสมบัติการคงรูปด้วยเครื่อง MDR (Moving die 
rheometer) รุ่น rheotech MD+ ของบริษัท TECHPRO ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปยาง จากนั้นน ายางคอมปาวด์ไปขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบอัด 
(compression molding machine) จากบริษัท WABASH ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ยางที่ขึ้นรูปเรียบร้อยแล้วน าไปทดสอบสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาต่อไป 

การก าหนดชื่อช้ินงานตัวอย่าง (sample code) ส าหรับงานวิจัยนี้ แสดงดังนี้ ตัวเลขหมายถึงปริมาณของ
สารตัวเติมที่ผสมกับยาง ซึ่งตัวเลขจะตามหลังตัวอักษรหลักดังต่อไปนี้ NR-CB หมายถึงคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติผสมร่วมกับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าชนิด PRINTEX® XE 2B และ NR-NCB หมายถึงคอมพอสิต
ยางธรรมชาติผสมร่วมกับคาร์บอนแบล็กชนิด N339 และ NR- RGOV หมายถึงคอมพอสิตยางธรรมชาติผสม
ร่วมกับผงแกรฟีนที่ได้จากการใช้กรดแอล-แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ โดยสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการวัลคาไนซ์
ในหน่วยของส่วนในร้อยส่วนของยาง (parts by weight per hundred parts of rubber: phr) 
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ตารางที่ 3.2 ภาวะและขั้นตอนการผสมยางคอมพอสิต 
Component Mixing time (min) 
Step 11  

NR (STR 5L) 0 
Zinc oxide + Stearic acid + Filler 7 
CBS 4 
Dump 13 

Step 22  
Rubber compounding 0 
Sulfur 1 
Dump 4 

1ใช้เครื่องผสมระบบปิด Brabender, Cam blade rotor ที่อุณหภูมิเร่ิมต้น 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบโรเตอร์ 40 รอบ/นาท ีระยะเวลาใน
การผสม 13 นาที 2ใช้เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง LABTECH ที่อุณหภูมิเร่ิมต้น 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการผสม 4 นาที 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงสูตรการผสมยางคอมปาวด์ (ในหน่วย phr1) 

 Sample code 
 NR-CB NR-NCB NR-RGOV 
ยาง STR 5L 100 100 100 
Filler2 5, 10, 15, 20, 25 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 60, 80 5, 10, 15, 20, 25 
Active zinc oxide 4 4 4 
Stearic acid 2 2 2 
CBS3 1 1 1 
Sulfur 2.5 2.5 2.5 

1parts by weight per hundred parts of rubber  2แกรฟีน (RGO: แกรไฟต์ออกไซด์ที่ถูกรีดิวซ์ด้วยกรดแอล-แอสคอร์บิก), คาร์บอนแบล็กเกรด
น าไฟฟ้า (CB) และคาร์บอนแบล็ก เกรด N339 (NCB) 3n-cyclohexyl-2-benzothaiazyl sulfenamide 
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3.3.5 การทดสอบสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
3.3.5.1 การทดสอบสมบัติการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) ของวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

เตรียมแผ่นคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมร่วมสารตัวเติมเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร น าแผ่นตัวอย่างมาทดสอบด้วยการป้อนความต่าง
ศักย์ 0 – 10 โวลต์ แล้วท าการอ่านค่ากระแสจากนั้นน าข้อมูลไปสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระ
แสในแนวแกนนอนและค่าความต่างศักย์ในแนวแกนตั้งเพื่อหาความชันจะได้ความต้านทาน แล้วจึง
น าค่าความต้านทานดังกล่าวไปค านวณ ดังสมการ (8) (การค านวณดูที่ภาคผนวก ข) เพื่อหาค่าการ
น าไฟฟ้าเชิงปริมาตร 

 

การน าไฟฟ้าเชิงปริมาตร (S/cm) = 
ความหนา (เซนติเมตร)

ความต้านทาน (โอห์ม) × พื้นท่ีหน้าตัด (ตารางเซนติเมตร)
   (8) 

 
3.3.5.2 การทดสอบความต้านแรงดึง (tensile testing) 

น าช้ินงานมาตัดเป็นรูปดัมเบล (die C) ตามมาตรฐาน ASTM D412 จ านวน 5 ช้ิน วัดความ
หนาจ านวน 3 ต าแหน่ง บันทึกค่าที่วัดได้โดยการหาค่าเฉลี่ย น าช้ินงานที่เตรียมได้ไปทดสอบด้วย
เครื่อง universal testing machine รุ่น INSTRON 3366 ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่อุณหภูมิห้อง 
ความเร็วในการทดสอบ 500 มิลลิเมตร/นาที  ท าการทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง แล้วน าค่าที่ได้จาก
การทดลองมาหาค่าเฉลี่ย 

 
3.3.5.3 การทดสอบความแข็ง (hardness) 

น าช้ินงานที่มีความหนา 6 มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานที่ได้ไปทดสอบความแข็ง ตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 ด้วยเครื่อง Shore A hardness tester รุ่น WALLACE ประเทศอังกฤษ 
โดยช้ินงานวางบนฐานส าหรับวางตัวอย่าง จากนั้นปล่อยหัว Shore A ลงบนช้ินงาน จับเวลา 1 
วินาที อ่านค่าที่ได้และบันทึกผล ท าการเปลี่ยนจุดที่ใช้วัดอีก 5 จุด น าค่าความแข็งที่วัดได้มาหา
ค่าเฉลี่ย 

 
3.3.5.4 สัณฐานวิทยา โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 

microscopy: SEM) 
ในกรณีของวัสดุคอมพอสิต น าช้ินงานท่ีจะทดสอบไปแช่และหักในไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ 

-196 องศาเซลเซียส แล้วช้ินงานตัวอย่างไปติดเข้ากับแป้นโลหะอะลูมิเนียมและน าไปเคลือบผิว
ด้วยทอง จากนั้นน าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารตัวอย่าง โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JEOL JSM-6480LV ประเทศญี่ปุ่น ใช้ภาวะการท างานที่ความยาว
คลื่น 10 ไมโครเมตร ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ และท าการบันทึกภาพท่ีได้ 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การพิสูจน์เอกลักษณข์องแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบโดยเทคนิค XRF 
ตารางที่ 4.1 แสดงชนิดและปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในสารตัวอย่าง 3 ชนิด ได้แก่ แกรไฟต์ที่

เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ คาร์บอนแบล็กเกรด N339 และคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าด้วยเทคนิค 
XRF พบว่าแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก (~
100%) มีการปนเปื้อนของธาตุหรือโลหะชนิดอื่นในปริมาณน้อยมากระดับ part per million (ppm) เมื่อ
เปรียบเทียบกับสารตัวเติมอีก 2 ชนิด คาร์บอนแบล็กเกรด N339 และคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า พบว่ามี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักเช่นกันและมีการปนเปื้อนของซัลเฟอร์ประมาณ 0.28-0.97% ท้ังนี้อาจเกิดจาก
การดัดแปรพื้นผิวของผงคาร์บอนก่อนน ามาใช้งาน จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าผงแกรไฟต์ที่น ามาใช้ใน
งานวิจัยนี้ไม่เกิดการตกค้างของโลหะที่มาจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแกรไฟต์ คาร์บอนแบล็กเกรด N339 และคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า

(Printex® XE 2B) โดยเทคนิค XRF 

Sample 
Concentration 

C S Cl 
(ppm) 

Si 
(ppm) 

Fe 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Ca 
(ppm) 

K 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Graphite 100% 
42.9 
ppm 98.9 59.7 115.0 63.1 183.0 154.0 6.0 

CB N339 99% 0.97% 185.0 179.0 48.2 3.2 250.0 430.0 5.7 
Printex® XE 2B 99% 0.28% 73.0 54.3 952.0 15.9 148.0 24.0 8.6 

 
4.1.2 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณ CHN โดยใช้เคร่ือง Elemental analysis 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์หาปริมาณ CHN ของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ (GO) และแกรฟีนที่
ผ่านกระบวนการดัดแปรทางเคมี โดยวิธีการวิเคราะห์ธาตุ พบว่าแกรไฟต์เริ่มต้นก่อนที่จะผ่านกระบวนการดัด
แปรมีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักสูงถึง 94% ออกซิเจนประมาณ 5% ไฮโดรเจนและไนโตรเจนพบ
ในปริมาณน้อยมาก (<0.1%) เมื่อเปรียบเทียบกับ GO ที่ได้จากการกระบวนการออกซิเดชัน พบว่าปริมาณ
คาร์บอนลดลง ในขณะที่ออกซิเจนเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดที่ประมาณ 40% พบธาตุไนโตรเจนและไฮโดรเจน
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบในสารออกซิไดซ์ ได้แก่ กรดซัลฟิวริกและโซเดียมไน
เตรต และเมื่อเปรียบเทียบผลกับแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านกระบวนการรีดักชัน โดยใช้สารรีดิวซ์ 2 ชนิดได้แก่ 
โซเดียมโบโรไฮไดร์ (RGO-N) และกรดแอล-แอสคอร์บิก (RGO-V) เพื่อลดปริมาณของหมู่ออกซิเจนบนผิวของ
แกรไฟต์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นของสารรีดิวซ์เท่ากัน (0.1 โมลาร์) แต่ใช้ชนิดของสารรีดิวซ์ต่างกัน พบว่ากรด
แอล-แอสคอร์บิกสามารถรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ได้ดีกว่าโซเดียมโบโรไฮไดรด์ พิจารณาจากการลดลงของ
ปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยู่บนระนาบคาร์บอน  นอกจากนี้ผลของการศึกษาความเข้มข้นของการใช้กรดแอล-
แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ โดยเปรียบเทียบปริมาณของออกซิเจนที่ความเข้มข้นของสารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน 
พบว่าที่ความเข้มข้นของกรดแอล-แอสคอร์บิก 0.05 โมลาร์ สามารถรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ได้ดีกว่าความ
เข้มข้นของสารรีดิวซ์ที่ 0.02 โมลาร์ ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นเป็น 0.1 โมลาร์ ปริมาณออกซิเจนที่
ได้แตกต่างกันประมาณ <1%wt ดังนั้นนักวิจัยตัดสินใจเลือกใช้ตัวรีดิวซ์ชนิดกรดแอล-แอสคอร์บิกที่ความ
เข้มข้น 0.05 โมลาร์ เป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการน าไปรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์เพื่อเป็นสารตัวเติมในยาง
ธรรมชาติต่อไป   
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีน 
Element 
(%wt) 

Graphite GO1 RGO-V2 RGO-N3 

Concentration (M) 
0.02 0.05 0.1  0.1 0.2 0.4 

Carbon (% wt.) 94.57 ± 0.28 58.32 ± 0.44 77.68 ± 1.04 78.70 ± 0.10 79.83 ± 0.05  64.30 ± 0.38 69.12 ± 0.87 66.41 ± 0.23 
Oxygen (% wt.) 5.35 ± 0.28 39.95 ± 0.40 21.58 ± 1.01 19.56 ± 0.04 18.91 ± 0.07  35.03 ± 0.41 29.75 ± 0.86 32.99 ± 0.21 
Hydrogen (% wt.) 0.05 ± 0.00 1.53 ± 0.23 0.66 ± 0.04 0.14 ± 0.02 0.47 ± 0.16  0.59 ± 0.16 1.11 ± 0.06 0.55 ± 0.01 
Nitrogen (% wt.) 0.03 ± 0.00 0.21 ± 0.19 0.08 ± 0.00 1.60 ± 0.03 0.79 ± 0.02  0.08 ± 0.02 0.02 ± 0.50 0.05 ± 0.00 

1แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการดัดแปรทางเคมีด้วยวิธีของ Hummers 2แกรฟีนที่ได้จากการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยกรดแอล-แอสคอร์บิก และ 3แกรฟีนที่ได้จากการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็น
สารรีดิวซ์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET และร้อยละผลได้ (% yield) 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET ของอนุภาคของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และ

แกรฟีน พบว่าแกรไฟต์ที่ได้จากกระบวนการหลอมโลหะมีพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET เท่ากับ 45.67 ตารางเมตรต่อ
กรัม เนื่องจากโครงสร้างของแกรไฟต์เกิดจากการซ้อนทับกันของระนาบคาร์บอนเป็นจ านวนมาก ขนาด
อนุภาคใหญ่ ส่งผลให้พื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ต่ า ในขณะที่แกรไฟต์ที่ผ่านกระบวนการออกซิเดชันมีพื้นที่ผิว
จ าเพาะ BET สูงขึ้น (145.07 m2/g) เนื่องจากแรงแวนเดอร์วาลส์ที่กระท าระหว่างระนาบคาร์บอนถูกรบกวน 
รวมถึงถูกขัดขวางด้วยหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ส่งผลให้แรงที่ยึดเหนี่ยวระหว่างระนาบลดลง 
นอกจากนี้การท าโซนิเคชันซึ่งเป็นการให้แรงเชิงกลส่งผลให้ระนาบคาร์บอนเกิดการหลุดลอกออกจากกันมาก
ขึ้น แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จึงมีพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET สูงขึ้น ส่วนพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ของแกรไฟต์ออกไซด์ที่
ผ่านกระบวนการรีดักชันหรือแกรฟีน มีค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับแกรไฟต์ออกไซด์ 
ทั้งนี้อาจมีผลมาจากหลังผ่านกระบวนการรีดักชัน หมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ถูกก าจัด
ลง ระนาบคาร์บอนอาจเกิดการกลับรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน (aggromerate) ได้อีกครั้งหนึ่ง ส่งผลให้พื้นที่ผิว
จ าเพาะของวัสดุลดลง และเมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ของแกรฟีนจากการใช้สารรีดิวซ์ที่แตกต่าง
กัน 2 ชนิด พบว่า RGO-V มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET มากกว่า RGO-N ถึง 3 เท่า ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากกรดแอล-
แอสคอร์บิกสามารถท าให้ระนาบคาร์บอนเกิดการหลุดลอกออกจากกันได้ดีกว่าโซเดียมโบโรไฮไดรด์  

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบว่า
กระบวนการที่ใช้ในงานวิจัยนี้ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ในแต่ละขั้นตอนสูงกว่า 80% โดยร้อยละผลได้ของ
แกรไฟต์ออกไซด์หลังผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกรไฟต์มีค่าเท่ากับ 85.82%  เมื่อน าแกรไฟต์ออกไซด์มา
ผ่านปฏิกิริยารีดักชัน ได้ร้อยละผลได้ของ RGO-V และ RGO-N เท่ากับ 84.16% และ 79.54% ตามล าดับ จาก
ข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าขั้นตอนในการเตรียมแกรฟีนในงานวิจัยนี้ มีการสูญเสียผลิตภัณฑ์น้อย จึงเหมาะสมที่
จะน าไปพัฒนาในภาคอุตสาหกรรมต่อไปได้   

 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET โดยสมการของ BET  และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
Analysis Graphite GO1 RGO-V2 RGO-N3 CB4 NCB5 

Surface area        
   BET6 (m2/g) 45.67 ± 0.00 145.07 ± 46.36 45.89 ± 3.18 15.71 ± 1.41 1130.0 ± 0.00 147.70 ± 0.00 
Yield       
   % yield - 85.82 ± 0.87 84.16 ± 0.06 79.54 ± 0.11 - - 

1แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการดัดแปรทางเคมีด้วยวิธีของ Hummers 2แกรฟีนที่ได้จากการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยกรดแอล-
แอสคอร์บิก 0.05 M 3แกรฟีนที่ได้จากการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.2 M 4คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า 5คาร์บอนแบล็ก
เกรด N339 6Brunauer-Emmett-Teller (BET) การดูดซับแก็สไนโตรเจนบนพื้นที่ผิวของอนุภาค 
 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกโดยเทคนิค XRD 
รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มและมุมการแทรกสอด (2θ) ของคลื่นรังสีเอกซ์ในการ

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง พบพีคของแกรไฟต์ท่ี 2θ ประมาณ 26° ปรากฏระนาบผลึก (002) ซึ่ง
แสดงระยะห่างระหว่างผลึก (interlayer spacing) เท่ากับ 0.341 นาโนเมตร พีคดังกล่าวมีความเข้มสูง
เนื่องจากแกรไฟต์มีความเป็นระเบียบของระนาบคาร์บอนสูง ในขณะที่แกรไฟต์ผ่านกระบวนการออกซิเดชัน 
ปรากฏพีคของแกรไฟต์ออกไซด์ปรากฏที่ต าแหน่ง 2θ ต่ าลงประมาณ 12° เป็นระนาบผลึก (002) มีระยะห่าง
ระว่างผลึกเท่ากับ 0.724 นาโนเมตร สังเกตได้ว่าระยะห่างระหว่างผลึกมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับแกรไฟต์ 
เนื่องจากระนาบคาร์บอนถูกรบกวนด้วยหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (จากข้อมูลที่ตารางท่ี 4.2 จะ
เห็นว่าปริมาณออกซิเจนมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้น)  รวมถึงขัดขวางแรงแวนเดอร์วาลส์ที่เชื่อมระหว่างระนาบคาร์บอน 
ส่งผลให้แรงดึงดูดระหว่างระนาบต่ าลง ระยะห่างระหว่างระนาบคาร์บอนจึงมีค่ามากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านกระบวนการรีดักชันแล้ว พบว่าแกรฟีนที่ได้จากกระบวนการรีดักชันของสาร
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รีดิวซ์ทั้งสองชนิดปรากฏพีคที่บริเวณ 2θ ใกล้เคียงกันท่ีประมาณ 25°-26° ระนาบผลึก (002) ซึ่งเป็นต าแหน่ง
เดียวกับที่พบในพีคของแกรไฟต์ โดยมีระยะห่างระหว่างผลึกประมาณ 0.35 นาโนเมตร แต่อย่างไรก็ตามพีค
ของแกรฟีนจะมีความเข้มต่ าและความกว้างมากกว่า เนื่องจากแกรฟีนหลังผ่านกระบวนการดัดแปรทางเคมี 
ระนาบคาร์บอนเกิดการหลุดลอกออกจากกันเป็น monolayers หรือ few-layers เรียงตัวกันอย่างไม่เป็น
ระเบียบ จึงสามารถอนุมานได้ว่าเกิดเป็นแผ่นแกรฟีนท่ีมีจ านวนระนาบคาร์บอนท่ีซ้อนทับกันน้อยลง นอกจากน้ี
ยังพบพีคที่บริเวณ 2θ ประมาณ 42°-44° ซึ่งแสดงถึงช้ันของแกรฟีนที่พบในสารตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ (GO) และแกรฟีนที่ผ่านกระบวนการรีดักชัน (RGO-N และ RGO-V) 

โดยเทคนิค XRD 
 

4.1.5 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยเทคนิค FTIR 
รูปที่ 4.2 แสดง FTIR สเปคตรัมของแกรไฟต์ GO RGO-N และ RGO-V ตามล าดับ พบว่า FTIR สเปคตรัม

ของแกรไฟต์มีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่ปรากฏพีค เนื่องจากลักษณะโครงสร้างของแกรไฟต์ประกอบด้วย C=C 
ของ hexagonal ring ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีความสมมาตร จึงไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าไดโพลโมเมนต์ 
(dipole moment) เมื่อเปรียบเทียบกับ FTIR สเปคตรัมของ GO พบว่ามีความแตกต่างอย่างชัดเจน โดย GO 
จะพบหมู่ฟังก์ชันที่หลายต าแหน่ง ได้แก่ O-H stretching ของหมู่ไฮดรอกซิลที่ความยาวคลื่น 3443.53 cm-1 
C=O stretching ของหมู่คาร์บอกซิลหรือคาร์บอนิลที่ความยาวคลื่น 1730.85 cm-1 C=C stretching ของ
หมู่อะโรมาติกที่ความยาวคลื่น 1581.81 cm-1 และที่ความยาวคลื่น 1225.61 และ 1047.25 cm-1 คือ C-O 
stretching ของ C-OH ฟีนอลิกและ C-O-C อีพอกซี ตามล าดับ หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
เหล่านี้เกิดจากการกระบวนการออกซิเดชัน  ในขณะที่สเปคตรัมของ RGO-N และ RGO-V การปรากฏของพีคล
ดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของ GO โดยจะพบ C=C stretching ของหมู่อะโรมาติกที่ความยาวคลื่น 
1581.81 cm-1 และคงเหลือสเปคตรัมของ C=O stretching ที่ความยาวคลื่น 1730.85 cm-1 เนื่องจากยังมีหมู่
คาร์บอกซิลเหลืออยู่บนระนาบคาร์บอนหลังจากกระบวนการรีดักชันของ GO 
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รูปที่ 4.2 FTIR สเปคตรัมของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ (GO) และแกรฟีนที่ผ่านกระบวนการรีดักชัน (RGO-N และ  
RGO-V)  

 
4.1.6 ผลการวิเคราะห์ผิววัสดุโดยเทคนิค XPS 

รูปที่ 4.3 แสดง XPS สเปคตรัมแบบ wide range ของ GO ทั้งก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยใช้
สารรีดิวซ์ 2 ชนิด พบพีคของธาตุออกซิเจน (O1s) ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 531 eV และธาตุคาร์บอน (C1s) 
พลังงานยึดเหนี่ยวที่ 285 eV ตามล าดับ สเปคตรัมของ GO ปรากฏพีค C1s ที่ความเข้มน้อยกว่าพีค O1s 
แสดงให้เห็นว่า GO มีหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลัก แต่อย่างไรก็ตามความเข้มของพีค O1s 
ลดลงหลังผ่านปฏิกิริยารีดักชัน ในขณะที่พีคของ C1s จะมีความเข้มเพิ่มขึ้น  

เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.4 แสดง XPS สเปคตรัมแบบ narrow range โดยรูปทางด้านซ้ายแสดงพีคของ O1s 
ของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดที่พลังงานยึดเหนี่ยวในช่วง 531-533 eV สอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของ O-
C=O และ C-O-C ในขณะที่รูปด้านขวาแสดงพีคของ C1s ของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด เมื่อพิจารณาพีคของ GO 
ปรากฏ 3 พีค ได้แก่ C-C/C=C (284.7 eV) C-O (286 eV) C=O (288.4 eV) และพีคความเข้มต่ าของ O-C=O 
(289.9 eV) ตามล าดับ เมื่อพิจารณาพีคของ RGO-N และ RGO-V ปรากฏพีคของ C-C/C=C ที่ เด่นชัด 
เนื่องจากหลังผ่านปฏิกิริยารีดักชันพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างธาตุคาร์บอนและออกซิเจนลดลง และพบพีคของ 
C-OH ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 285.8 eV เพิ่มขึ้น จากผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค XPS ช้ีให้เห็นว่า หมู่ฟังก์ชันท่ีมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ถูกก าจัดลงภายหลังผ่านปฏิกิริยารีดักชัน และจากการค านวณอัตราส่วน
ของอะตอมออกซิเจนต่ออะตอมคาร์บอน (O/C) (แสดงในภาคผนวก ก) ของสารรีดิวซ์ทั้ง 2 ชนิด พบว่า
อัตราส่วน O/C ของ RGO-V มีค่าเท่ากับ 0.10 ในขณะที่อัตราส่วน O/C ของ RGO-N มีค่าเท่ากับ 0.12 จะ
เห็นว่าอัตราส่วน O/C ของ RGO-V มีค่าน้อยกว่า แสดงถึงปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยู่ในแกรฟีนที่น้อยกว่า 
ดังนั้นสรุปได้ว่ากรดแอล-แอสคอร์บิกมีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์ GO ได้เหนือกว่าโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
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รูปที่ 4.3 สเปคตรัมแบบ survey (wide range) ของแกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีนที่ผ่านกระบวนการรีดักชัน (RGO-N และ 
RGO-V) โดยเทคนิค XPS   
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รูปที่ 4.4 สเปคตรัมแบบ high resolution (narrow range) ด้านซ้ายคือธาตุออกซิเจน (O1s) และด้านขวาคือธาตุคาร์บอน 
(C1s) ของ (ก) GO (ข) RGO-V (ค) RGO-N โดยเทคนิค XPS 
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4.1.7 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน 
รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ออกไซด์และแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านกระบวนการดัด

แปรทางเคมี โดยมีกรดแอล-แอสคอร์บิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ เป็นสารรีดิวซ์ โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าแผ่นแกรไฟต์ออกไซด์แสดงการซ้อนทับกันของแผ่นแกรฟีนท่ีมีความหนาหลาย
ช้ันเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นแกรฟีนที่เกิดการหลุดลอกจนมีความเป็น single layer sheet แต่อย่างไรก็ตาม 
แผ่น single layer sheet ในบางบริเวณก็จะมีส่วนท่ีเกิดการซ้อนทับกันอยู่ 

 
 

  
 

รูปที่ 4.5 สัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของ (ก) GO (ข) RGO-V 
 

4.1.8 สมบัติการน าไฟฟ้าของการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) ของผงแกรไฟต์ แกรฟีน คาร์บอนแบล็ก
เกรดน าไฟฟ้า และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 
ตารางที่ 4.4 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของสารตัวเติมชนิดต่างๆ พบว่าผงแกรฟีนหรือแกรไฟต์ที่ผ่านการดัดแปร

โดยวิธีทางเคมีมีค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้น (~1.8-1.96 เท่า) จากเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับผงแกรไฟต์เริ่มต้น นอกจากนี้
พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของแกรฟีนที่ได้จากการรีดิวซ์โดยกรดแอล-แอสคอร์บิก (RGO-V) มีค่าการน าไฟฟ้าที่สูงผงแก
รฟีนที่ได้จากการใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์ (RGO-N) เนื่องมาจากปริมาณออกซิเจนท่ีเหลืออยู่บนระนาบ
คาร์บอนลดลงหลังผ่านปฏิกิริยารีดักชัน หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบนี้จะขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอน ค่าการน าไฟฟ้าจึงลดลง นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าของผงแกรฟีนกับคาร์บอนแบล็ก
เกรดน าไฟฟ้า (CB) และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) พบว่า RGO-V ที่ได้มีค่าการน าไฟฟ้าใกล้เคียงกับ CB 
และมีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่า NCB ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องจากโครงสร้างของแกรฟีนที่ได้มีไพออร์บิทัลกระจายอยู่บน
ระนาบคาร์บอนที่มีความเป็น single layer sheet (รูปที่ 4.5) วาเลนส์อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ดี ส่งผลให้มี
ค่าการน าไฟฟ้าสูง ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือก RGO-V เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติเพื่อผลิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้า (NR-
RGOV) ในขั้นตอนต่อไป และการใช้กรดแอล-แอสคอร์บิกในการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ยังมีข้อได้เปรียบเนื่องจาก
กรดแอล-แอสคอร์บิกเป็นสารอินทรีย์ซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อร่างกายและสิ่งแวดล้อมและมีราคาถูกเมื่อเทียบกับสาร
รีดิวซ์ชนิดอื่น  

  

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4.4 ค่าการน าไฟฟ้าของผงแกรไฟต์ แกรฟีน (RGO-V และ RGO-N) คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB) และคาร์บอน
แบล็กเกรด N339 (NCB) โดยวิธี four-point probe 

Filler 
Conductivity 

(S/cm) 
Graphite 46.458 ± 1.18 
RGO-V 91.113 ± 2.03 
RGO-N 83.638 ± 4.60 

PRINTEX® XE 2B (CB) 86.278 ± 3.49 
N339 (NCB) 32.125 ± 2.02 

 
4.2 สมบัติการคงรูปของคอมปาวด์ยางธรรมชาติผสมกับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB) คาร์บอนแบล็กเกรด N339 

(NCB) และผงแกรฟีน (RGO-V) 
ตารางที่ 4.5 สรุปสมบัติการคงรูปของคอมพอสิตยางธรรมชาติร่วมกับสารตัวเติมชนิดต่างๆ เมื่อพิจารณาเวลาก่อน

การเช่ือมโยงหรือเวลาสคอร์ช (TS2) ของคอมพอสิตยางผสมกับสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด พบว่าคอมพอสิตที่ผสมกับคาร์บอน
แบล็กเกรดน าไฟฟ้า (NR-CB) จะมีเวลาสคอร์ชสั้นที่สุด รองลงมาคือคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NR-NCB) และแกรฟีน 
(NR-RGOV) ตามล าดับ ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องจากคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าและคาร์บอนแบล็กเกรด N339 มีซัลเฟอร์
เป็นองค์ประกอบ (ตารางที่ 4.1) สามารถช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน ท าให้เวลาเช่ือมโยงของยางคอมพอสิต
ลดลง ในขณะที่แกรฟีนมีอนุภาคขนาดใหญ่ พื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ต่ า แผ่นของแกรฟีนอาจจะไปขัดขวางการท า
ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน นอกจากน้ีแกรฟีนยังมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีขั้วบนพื้นที่ผิว ซึ่งอาจดูดซับสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการวัลคา
ไนเซชัน ส่งผลให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันเพิ่มมากข้ึน  

พิจารณาค่าผลต่างระหว่างค่าแรงบิดสูงสุดกับแรงบิดต่ าสุด (ΔM) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ พบว่าเมื่อเติมสารตัว
เติมค่า ΔM จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่เติมสารตัวเติม และเมื่อปริมาณสารตัวเติมมากขึ้นค่า ΔM จะมี
ค่ามากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติมเข้าไปขัดขวางการเคลื่อนของสายโซ่พอลิเมอร์ของยางธรรมชาติ ท าให้
ยางคอมปาวด์ที่ได้มีความแข็งเพิ่มขึ้น ค่าแรงบิดจึงมีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้พบว่า ΔM ของ NR-CB จะมีค่าสูงที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณการใส่สารตัวเติมที่เท่ากัน เนื่องจากคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้ามีความแข็งแรงและพื้นที่ผิวจ าเพาะ 
BET สูง จึงสามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างยางกับอนุภาคสารตัวเติมได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมชนิดอื่น  

 
4.3 สมบัติการน าไฟฟ้าและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

กลไกการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ สมบัติของสารตัวเติมและปริมาณของสารตัวเติม โดยกลไกการน า
ไฟฟ้าเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อปริมาณสารตัวเติมมากพอที่ท าให้เกิดโครงข่ายการเช่ือมโยง เพื่อความสะดวกในการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอน รูปที่ 4.6. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและปริมาณสารตัวเติมของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
กราฟแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงแรกแสดงค่าการน าไฟฟ้าที่ต่ ามาก เกิดจากความเป็นฉนวนไฟฟ้าของยางธรรมชาติ
และปริมาณของสารตัวเติมน้อยจนไม่สามารถสร้างโครงข่ายการเช่ือมโยงได้ อิเล็กตรอนจึงไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่าง
ต่อเนื่อง ช่วงที่ 2 จะเรียกว่าช่วงวิกฤต ซึ่งจุดนี้พิจารณาจากการใส่สารตัวเติมที่น้อยท่ีสุดที่ท าให้เกิดการน าไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึน 
หรือเรียกว่า “สัดส่วนวิกฤต (critical concentration)” ซึ่งลักษณะกราฟท่ีเกิดขึ้นนี้จะเรียกว่า percolation threshold 
เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มมากขึ้น ค่าการน าไฟฟ้าจะสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการเช่ือมโยงกันที่มากขึ้นของ
โครงข่ายการน าไฟฟ้า และช่วงสุดท้ายเกิดโครงข่ายการน าไฟฟ้าที่สมบูรณ์แล้ว ค่าการน าไฟฟ้าจะมีแนวโน้มคงที ่

จากรูปที่ 4.6 พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของยางคอมพอสิตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มมากข้ึน โดย NR-
RGOV และ NR-CB แสดงสัดส่วนวิกฤตที่ต่ าที่สุด 5 phr ให้ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 9.06×10-6 S/cm และ 8.15×10-6 
S/cm ตามล าดับ ในขณะที่ NR-NCB เป็นคาร์บอนแบล็กเกรดเสริมแรงที่มีสมบัติในการน าไฟฟ้าต่ า จ าเป็นต้องใช้ใน
ปริมาณมากเพื่อให้เกิดโครงข่ายการน าไฟฟ้า จึงปรากฏสัดส่วนวิกฤตที่ปริมาณมาก (25 phr, 2.37×10-7 S/cm) เมื่อ
เปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิด ดังนั้นผงแกรฟีนที่ผ่านกระบวนการดัดแปรสามารถน าไปผลิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้าได้ 
และให้ผลเทียบเท่ากับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า  
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ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติม 3 ชนิด ใช้ในการพิจารณา percolation theshold 
แสดงในรูปที่ 4.7 จุดสีขาวแสดงถึงอนุภาคของสารตัวเติม และสีด าแสดงถึงตัวกลางยางธรรมชาติ พบว่าอนุภาคของสาร
ตัวเติมทั้ง 3 ชนิดสามารถกระจายตัวได้ดีในยางธรรมชาติ โดยขนาดอนุภาคของ CB และ NCB มีขนาดเล็กกว่า RGO-V 
ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องมาจากค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ที่แตกต่างกัน โดย percolation threshold ของ NR-CB และ NR-
RGOV ปรากฏที่สัดส่วนวิกฤต 5 phr อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ผ่านโครงข่ายการเช่ือมโยงของอนุภาคสารตัวเติมได้ 
แต่อย่างไรก็ตามพบว่าขนาดอนุภาคของ RGO-V มีขนาดใหญ่ พื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ต่ า กลับแสดงค่าการน าไฟฟ้าที่สูง
กว่า NCB ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างของผงแกรฟีนมีไพออร์บิทัลกระจายอยู่ในระนาบคาร์บอน วาเลนส์อิเล็กตรอนจึง
สามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย นอกจากนี้ช่องว่างระหว่างอนุภาคของสารตัวเติมหรือระหว่างกลุ่มก้อน aggregates แคบพอที่
ให้อิเล็กตรอนกระโดดผ่านได้ ค่าการน าไฟฟ้าจึงสูงขึ้น  

 
ตารางท่ี 4.5 สมบัติการคงรูปของคอมปาวด์ยางธรรมชาตผิสมกับสารตัวเติม 
Sample Content  

(phr) 
Ts2

1 MH
2 ML

3 ∆M4 T90
5 

NR 0 7.76 5.83 0.66 5.17 10.22 
NR-CB 5 4.59 7.60 0.93 6.67 7.67 
 10 3.95 9.99 1.46 8.53 7.91 
 15 2.83 12.87 2.90 9.97 7.32 
 20 3.10 17.74 4.84 12.9 8.51 
 25 1.99 21.01 6.91 14.09 8.09 
NR-NCB 5 5.71 6.47 0.56 5.91 8.10 
 10 4.85 7.97 0.29 7.68 7.22 
 15 4.59 8.22 0.80 7.42 7.41 
 20 4.44 11.14 0.46 10.69 7.47 
 25 4.01 12.47 0.58 11.88 7.33 
 30 3.92 11.60 1.11 10.50 7.48 
 40 3.35 14.34 1.68 12.66 7.11 
 50 2.85 17.33 2.39 14.94 6.89 
 60 1.86 20.23 3.21 17.02 6.05 
 80 0.97 22.93 5.55 17.38 5.13 
NR-RGOV 5 8.51 6.24 0.71 5.53 11.32 
 10 7.81 6.54 0.70 5.84 10.85 
 15 5.56 7.50 0.31 7.19 7.85 
 20 6.59 7.93 0.33 7.60 9.39 
 25 6.23 8.74 0.42 8.32 9.22 

1ระยะเวลาที่ยางจะเกิดการคงรูป (scorch time) 2ค่าแรงบิดสูงสุด (maximum torque) 3ค่าแรงบิดต่ าสุด (minimum torque) 4ผลต่างระหว่าง
ค่าแรงบิดสูงสุดกับแรงบิดต่ าสุด (∆M) 5ระยะเวลาขึ้นรูปที่เหมาะสม (optimum cure time) 
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและปริมาณสารตัวเติมของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับ  

CB, NCB และ RGO-V 
 

   
 

รูปที่ 4.7 สัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับ  (ก) NR-CB ที่
สัดส่วนวิกฤต 5 phr (ข) NR-NCB ที่สัดส่วนวิกฤต 25 phr (ค) NR-RGOV ที่สัดส่วนวิกฤต 5 phr 

 
4.4 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

ตารางที่ 4.6 แสดงสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติมชนิดต่างๆ เมื่อพิจารณาค่ามอดูลัสที่
ระยะยืด 300% (M300) พบว่าเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มมากขึ้นค่ามอดูลัสจะมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติม
จะเข้าไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ของยางธรรมชาติ ส่งผลให้ยางธรรมชาติคอมพอสิตมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด พบว่า NR-CB มีค่ามอดูลัสสูงสุด รองลงมาคือ NR-NCB และ NR-
RGOV ตามล าดับ มีผลมาจากคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า มีความแข็งแรงสูง มีอนุภาคขนาดเล็ก พื้นที่ผิวจ าเพาะ BET 
สูง เกิดอันตรกิริยากับยางธรรมชาติได้ดีกว่าสารตัวเติมอีก 2 ชนิด เมื่อพิจารณาค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (TB) ของ
คอมพอสิตทั้ง 3 ชนิด พบว่า NR-CB และ NR-NCB แสดงค่า TB สูงสุดที่ปริมาณสารตัวเติม 20 phr ในขณะที่ NR-RGOV 
มีค่า TB สูงสุดที่ปริมาณสารตัวเติม 10 phr หลังจากนั้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มมากขึ้นค่า TB มีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากวัสดุมีความแข็งเปราะมากขึ้น ส่งผลให้ EB มีค่าลดลง ค่าความแข็ง (hardness) ของคอมพอสิตเพิ่มขึ้นเมื่อ
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ปริมาณสารตัวเติมเพิ่มมากข้ึน จากผลการทดลองข้างต้น สรุปได้ว่าสมบัติเชิงกล (M300, TB, EB และ hardness) ของการ
ใช้แกรฟีนที่ผ่านกระบวนการดัดแปรเป็นสารตัวเติมมีค่าใกล้เคียงกับการใช้คาร์บอนแบล็กเกรดการค้าทั้ง 2 ชนิด 

 
4.5 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าต่อการพัฒนาเชิงพาณิชย์ 

การวิเคราะห์ต้นทุนการดัดแปรแกรไฟต์ด้วยกระบวนการทางเคมีให้เป็นแกรฟีน โดยใช้สารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน 2 
ชนิด ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์และกรดแอล-แอสคอร์บิก ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ พบว่าแกรฟีนที่
ได้จากการใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์ มีต้นทุนในการผลิตเท่ากับ 262.97 บาท ในขณะที่การใช้กรดแอล-
แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์มีต้นทุนการผลิต 163.32 บาทต่อปริมาณแกรไฟต์เริ่มต้น 10 กรัม จะเห็นได้ว่าการใช้กรดแอล-
แอสคอร์บิกมีต้นทุนการผลิตต่ ากว่าการใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์ถึง 61% นอกจากน้ีกรดแอล-แอสคอร์บิกยัง
มีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์สูงและเป็นสารเคมีที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม  

เมื่อพิจารณาต้นทุนในการผลิตคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ปริมาณสารตัวเติม ณ สัดส่วนวิกฤตของสารตัวเติมชนิด
ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบว่า NR-RGOV ที่สัดส่วนวิกฤต 5 phr มีต้นทุนในการผลิตเท่ากับ 495.26 บาท/batch 
(1 batch เท่ากับยางธรรมชาติหนัก 100 กรัม) ซึ่งสูงกว่าต้นทุนการผลิต NR-CB (ท่ีสัดส่วนวิกฤต 5 phr มีต้นทุนในการ
ผลิตเท่ากับ 382.60 บาท/batch) และ NR-NCB (ที่สัดส่วนวิกฤต 25 phr มีต้นทุนในการผลิตเท่ากับ 378.98 
บาท/batch) เนื่องจากราคาสารเคมีที่ใช้ค านวณในงานวิจัยนี้ คิดจากราคาใน lab scale ดังนั้นต้นทุนในการผลิตสินค้าท่ี
ค านวณได้จึงดูสูงกว่าการใช้คาร์บอนแบล็กเกรดการค้า ปัญหาจุดนี้สามารถแก้ไขได้ ถ้าโรงงานน าไปผลิตในสเกลที่ใหญ่
ขึ้น สิ่งส าคัญที่ควรพิจารณาคือประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าและประสิทธิภาพการเสริมแรงของแกรฟีนท่ีได้จากการดัดแปร 
ที่แสดงความเทียบเท่ากับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยางล้อรถยนต์ 
สายพานล าเลียง ท่อปั๊มก๊าซได้ นอกจากนี้ผงแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะมาดัดแปรเป็นการลดปริมาณ
ของเสียที่เกิดขึ้นและเพิ่มมูลค่าให้กับแกรไฟต์อีกทางหนึ่งด้วย 
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ตารางที่ 4.6 สมบัตเิชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมกับสารตัวเติมต่างชนิดกัน 
Sample Content 

(phr) 
M100

1  
(MPa) 

M300
2  

(MPa) 
M500

3  
(MPa) 

TB
4  

(MPa) 
EB

5  
(%) 

Hardness6 

(Shore A) 
NR-0 0 1.05 ± 0.02 2.81 ± 0.09 10.30 ± 0.38 27.20 ± 0.90 649 ± 11 47.4 ± 0.4 
NR-CB 5 1.22 ± 0.03 3.99 ± 0.13 14.52 ± 0.62 30.00 ± 1.40 648 ± 13 49.2 ± 0.30 
 10 2.00 ± 0.02 8.03 ± 0.10 20.84 ± 0.28 21.20 ± 0.60 625 ± 11 58.0 ± 0.00 
 15 2.76 ± 0.02 11.48 ± 0.11 24.74 ± 0.24 27.90 ± 1.00 543 ± 15 64.2 ± 0.30 
 20 3.62 ± 0.07 14.28 ± 0.15 26.90 ± 0.04 28.50 ± 0.50 527 ± 8 70.0 ± 0.00 
 25 4.67 ± 0.07 17.67 ± 0.20 - 26.40 ± 0.50 446 ± 8 74.1 ± 0.20 
NR-NCB 5 1.43 ± 0.02 5.01 ± 0.09 15.93 ± 0.25 27.10 ± 1.70 618 ± 18 52.6 ± 0.20 
 10 1.25 ± 0.03 4.49 ± 0.16 15.37 ± 0.47 33.20 ± 1.40 687 ± 5 50.5 ± 0.50 
 15 1.58 ± 0.04 7.03 ± 0.33 21.60 ± 0.64 32.20 ± 1.20 608 ± 14 54.9 ± 0.40 
 20 1.77 ± 0.03 4.00 ± 0.07 22.54 ± 0.25 36.90 ± 0.60 668 ± 13 56.6 ± 0.20 
 25 2.02 ± 0.06 9.98 ± 0.26 25.28 ± 0.32 35.20 ± 0.70 624 ± 9 58.8 ± 0.30 
 30 2.80 ± 0.09 12.31 ± 0.38 27.82 ± 0.36 33.30 ± 0.70 576 ± 6 63.4 ± 0.20 
 40 3.46 ± 0.10 16.87 ± 0.23 30.75 ± 0.30 31.50 ± 0.40 516 ± 8 68.5 ± 0.00 
 50 4.67 ± 0.14 21.07 ± 0.20 - 29.20 ± 1.00 429 ± 19 72.8 ± 0.30 
 60 6.09 ± 0.20 23.89 ± 0.46 - 27.50 ± 0.30 355 ± 8 76.1 ± 0.40 
 80 9.17 ± 0.28 - - 13.20 ± 0.80 130 ± 7 80.1 ± 0.70 
NR-RGOV 5 1.15 ± 0.01 3.08 ± 0.07 10.30 ± 0.35 28.90 ± 1.70 674 ± 14 48.7 ± 0.30 
 10 1.19 ± 0.01 3.32 ± 0.03 10.35 ± 0.03 30.20 ± 0.51 703 ± 4 49.6 ± 0.20 
 15 1.24 ± 0.01 4.04 ± 0.02 12.36 ± 0.11 29.50 ± 0.60 691 ± 7 49.2 ± 0.50 
 20 1.30 ± 0.01 4.43 ± 0.07 12.85 ± 0.41 24.30 ± 0.90 638 ± 13 50.0 ± 0.00 
 25 1.43 ± 0.03 5.00 ± 0.14 13.80 ± 0.39 22.60 ± 1.00 611 ± 13 51.9 ± 0.20 

1ค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% 2ค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 300% 3ค่ามอดูลัสที่ระยะยดื 500% 4ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จดุขาด (tensile at break) 5ค่าระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) 6ค่าความแข็ง
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ตารางที ่4.7 การวิเคราะห์ต้นทุนในการดัดแปรแกรไฟต์จ านวน 10 กรัม โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดร์ที่ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์
เป็นสารรีดิวซ์ 

Component 
Price 

(Baht/total) 
Amount 
(batch) 

Price 
(Baht) 

Graphite 2 / 1 kg 10 g 0.02 
Sulfuric acid 98% 350 / 2.5 L 0.23 L 32.20 
Sodium nitrate 350 / 500 g 5 g 3.50 
Potassium permanganate 600 / 500 g 30 g 36.00 
Hydrogen peroxide 30% 1500 / 2.5 L 0.1 L 60.00 
Hydrochloric acid 37% 350 / 2.5 L 0.1 L 14.00 
Sodium borohydride 1000 / 500 g 7.56 g 117.27 
ราคาสารเคมีรวม   262.99 

 
ตารางที ่4.8 การวิเคราะห์ต้นทุนในการดัดแปรแกรไฟต์จ านวน 10 กรัม โดยใช้กรดแอล-แอสคอร์บิกที่ความเข้มข้น 0.05 โม

ลาร์เป็นสารรีดิวซ์ 

Component 
Price 

(Baht/total) 
Amount 
(batch) 

Price 
(Baht) 

Graphite 2 / 1 Kg 10 g 0.02 
Sulfuric acid 98% 350 / 2.5 L 0.23 L 32.20 
Sodium nitrate 350 / 500 g 5 g 3.50 
Potassium permanganate 600 / 500 g 30 g 36.00 
Hydrogen peroxide 30% 1500 / 2.5 L 0.1 L 60.00 
Hydrochloric acid 37% 350 / 2.5 L 0.1 L 14.00 
L-ascorbic acid 1000 / 500 g 8.81 g 17.62 
ราคาสารเคมีรวม   163.34 
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ตารางที ่4.9 การวิเคราะห์ต้นทุนวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมชนิดต่างๆ ที่สัดส่วนวิกฤต (phr) 

Component 
Price 

(Kg/Baht) 
Amount 

(g) 
RGO-V CB NCB 

Price (Baht) 
ยางธรรมชาติ (STR 5L) 102 100 10.20 10.20 10.20 
Graphene (RGO-V) 16,332 5 81.66 - - 
คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB) 1,000 5 - 5.00 - 
คาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) 55 25 - - 1.38 
Active zinc oxide 98 4 0.39 0.39 0.39 
Stearic acid 52 2 0.10 0.10 0.10 
n-cyclohexyl-2-benzothaiazyl sulfenamide (CBS) 184 1 0.18 0.18 0.18 
Sulfur 23.5 2.5 0.06 0.06 0.06 
ราคาสารเคมีรวม    92.59 15.93 12.31 
ราคาค่าบริการ1   366.67 366.67 366.67 
      
 ต้นทุนการผลิต (Baht/batch) 459.26 382.60 378.98 

1ราคาค่าบริการ = internal mixer + compression molding = 366.67 บาท 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมผงแกรฟีนจากผงแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะโดยวิธีทางเคมแีละศกึษาผล
ของปริมาณผงแกรฟีนที่เตรียมได้ต่อสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่ผ่าน
กระบวนการวัลคาไนเซชัน โดยเปรียบเทียบกับคาร์บอนแบล็กอีก 2 ชนิด คือคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (PRINTEX® 
XE 2B) และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

การดัดแปรแกรไฟต์ด้วยวิธีทางเคมี โดยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Hummers และปฏิกิริยารีดักชัน ของสาร
รีดิวซ์ท่ีต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์และกรดแอล-แอสคอร์บิก (หรือวิตามินซี) พบว่าผงแกรฟีนท่ีได้จากการ
ใช้กรดแอล-แอสคอร์บิก (0.05 M) เป็นสารรีดิวซ์ให้ปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยู่บนระนาบคาร์บอนน้อยที่สุด และให้ค่า
การน าไฟฟ้าสูงสุด (91.11 S/cm) เมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมชนิดอื่น เช่น คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (86.28 
S/cm) และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (32.13 S/cm) ผงแกรฟีนที่ได้มีธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลัก
ที่ 81% และ 19% ตามล าดับ มีลักษณะเป็นแผ่น (flake) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET ต่ า (45.89 m2/g) 

คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมผงแกรฟีนที่ได้จากการดัดแปรโดยวิธีการนี้สามารถน าไฟฟ้าได้ในสัดส่วนวิกฤต 5 phr 
และให้ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 9.06×10-6 S/cm ใกล้เคียงกับคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า 
(8.15×10-6 S/cm ที่ 5 phr) ในขณะที่คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรด N339 มีสัดส่วนวิกฤตที่ 25 
phr (2.37×10-7 S/cm) เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกล เช่น มอดูลัสที่ระยะยืด 300% ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ระยะยืด ณ 
จุดขาด และความแข็ง ของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติมต่างชนิดกัน พบว่าคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมผง
แกรฟีนมีสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรดการค้าทั้งสองชนิด 
 
 จากผลการทดลองข้างต้นสรุปได้ว่าผงแกรฟีนสามารถเตรียมได้จากการดัดแปรแกรไฟต์ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
Hummers และปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้กรดแอล-แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ซึ่งมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ผงแกรฟีนที่
ได้มีลักษณะเป็นแผ่น พ้ืนที่ผิวจ าเพาะต่ า ค่าการน าไฟฟ้าสูง เมื่อน าไปเป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติเพื่อผลิตคอมพอสิต
ยางธรรมชาติน าไฟฟ้า พบว่าที่ปริมาณสารตัวเติม 5 phr แสดงถึงสัดส่วนวิกฤตที่แผ่นยางคอมพอสิตสามารถน าไฟฟ้าได้ 
(9.06×10-6 S/cm) ลักษณะสัณฐานวิทยายืนยันได้ว่าอนุภาคของสารตัวเติมสามารถเกิดโครงข่ายของการเช่ือมโยง ส่งผล
ให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ นอกจากนี้สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ใช้แกรฟีนเป็นสารตัวเติมมีค่า
ใกล้เคียงกับคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรดการค้า (คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าและคาร์บอนแบล็ก
เกรด N339) จากข้อมูลข้างต้นแสดงว่าผงแกรฟีนท่ีได้มาจากการดัดแปรโดยวิธีทางเคมีในงานวิจัยนี้สามารถน ามาทดแทน
การใช้คาร์บอนแบล็กเกรดการค้าได้ ส่งผลต่อการลดการใช้ผลิตภัณฑ์จากวัสดุฐานปิโตรเลียม (petroleum based 
material) ลดปริมาณของเสียที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ และเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ผงแกรฟีนที่ได้จากกระบวนดัดแปรโดยวิธีทางเคมี ยังคงมีปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบเหลืออยู่บนระนาบคาร์บอนซึ่งสามารถลดปริมาณของออกซิเจนลงได้โดยการรีดิวซ์ที่อุณหภูมิสูง 
5.2.2 ผงแกรฟีนยังคงมีการซ้อนทับกันของระนาบคาร์บอนบางส่วน ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับ

ค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะตามทฤษฎี ดังนั้นการเพิ่มกระบวนการให้แรงทางเชิงกลโดยการโซนิเคชัน เป็นหนทางหนึ่งที่
สามารถลดการซ้อนทับกันของระนาบคาร์บอนได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

1. การค านวณร้อยละผลได้ (% yield) 
การค านวณร้อยละผลได้ของแกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน แสดงดังสมการที่ (1) 

 ร้อยละผลได้  = 
ผลผลิตจริง (𝑔)

ผลผลิตตามทฤษฎี (𝑔)
 x 100% 

 
เมื่อพิจารณาที่ GO 
โดยที ่ ผลผลติจริง   =  8.6021 กรัม 
 ผลผลติตามทฤษฎ ี   =  10.0065 กรัม 
 

 ร้อยละผลได้  = 
8.6021 (𝑔)

10.0065 (𝑔)
 x 100% 

 
 ร้อยละผลได้  =  85.965% 

 
ตาราง ก.1 ร้อยละผลได้ (% yield) ของแกรไฟต์ออกไซด์ (GO) และแกรฟีน (RGO-V และ RGO-N)  

Sample 
% yield 

1st 2nd 3rd average 
GO 85.965 86.435 85.060 85.82 
RGO-V 83.406 84.763 84.311 84.16 
RGO-N 78.568 78.200 81.852 79.54 

 
2. การค านวณอัตราส่วนของอะตอมออกซิเจนต่ออะตอมคาร์บอนโดยเทคนิค XPS 

 
ตาราง ก.2 อัตราส่วนของอะตอมออกซิเจนต่ออะตอมคาร์บอนโดยเทคนิค XPS ของแกรฟีน (RGO-V และ RGO-N)  

Sample 
XPS parameters 

O 1s  
(%atom) 

C 1s  
(%atom) 

O/C  
(%atom) 

RGO-N 89.48 10.52 0.117568 
RGO-V 90.54 9.46 0.104484 
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3. สมบัติการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) โดยเทคนิค four-point-probe 
 
    𝑅𝑠 = 4.532 ×

𝑉

𝐼
  

 
ρ = 𝑅𝑠 × 𝑡    
 

σ =
1

ρ
    

เมื่อพิจารณาที่ Graphite 
โดยที่   Rs คือ ค่าความต้านทานแผ่น    =  0.07239 Ω/sq 

 𝑡   คือ ค่าความหนาของแผ่นตัวอย่าง (cm)  =  0.2975 cm 
 

ρ = 0.07239 × 0.2975 = 0.0215    
 

σ =
1

0.0215
  

 
σ = 46.43     S/cm 

 
ตาราง ก.3 ค่าการน าไฟฟ้าของผงแกรไฟต์ แกรฟีน (RGO-V และ RGO-N) คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB) และ

คาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) โดยวิธี four-point probe 
 

Sample 
RS 

(Ω/sq)1 
Thickness 

(cm) 
Resistivity 

(Ω/cm) 
Conductivity 

(S/cm) 
Graphite 0.0724 0.2975 0.0215 46.458 
RGO-N 0.0782 0.1529 0.0120 83.638 
RGO-V 0.0748 0.1467 0.0110 91.113 
Printex XE 2B (CB) 0.0492 0.2361 0.0116 86.278 
N339 (NCB) 0.0850 0.3672 0.0312 32.125 

 1ohms per square 
 

4. การทดสอบสมบัติการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) ของวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
 
ตาราง ก.4 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB) 

Sample 
Voltage 

(V) 
Current 

(A) 
Resistance1 

 
Thickness 

(cm) 
Area 
(cm2) 

Resistance 
(Ω/cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

NR-0 

100 0.000016 

11,627,905.6 2.0867 2.98 16,605,986.7 6.02x10-8 

200 0.000022 
300 0.000031 
400 0.000040 
500 0.000049 
600 0.000058 

1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 
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ตาราง ก.4 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB) (ต่อ) 

Sample 
Voltage 

(V) 
Current 

(A) 
Resistance1 

 
Thickness 

(cm) 
Area 
(cm2) 

Resistance 
(Ω/cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

NR-CB-5 

100 0.000031 

81,196.0 1.9889 2.98 122,749.9 8.15x10-6 

200 0.000040 
300 0.000049 
400 0.000058 
500 0.000120 
600 0.000130 

NR-CB-10 

0.1 0.15 

0.6046 2.3937 2.98 0.3114 3.2117 

0.2 0.29 
0.3 0.56 
0.4 0.63 
0.5 0.85 
0.6 1.03 
0.7 1.18 
0.8 1.24 
0.9 1.52 
1.0 1.62 

NR-CB-15 

0.1 0.20 

0.5411 2.6037 2.98 0.2136 4.6823 

0.2 0.32 
0.3 0.53 
0.4 0.69 
0.5 0.93 
0.6 1.09 
0.7 1.24 
0.8 1.41 
0.9 1.60 
1.0 1.68 

1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 
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ตาราง ก.4 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB) (ต่อ) 

Sample 
Voltage 

(V) 
Current 

(A) 
Resistance1 

 
Thickness 

(cm) 
Area 
(cm2) 

Resistance 
(Ω/cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

NR-CB-20 

0.1 0.24 

0.4328 2.5870 2.98 0.0902 11.087 

0.2 0.51 
0.3 0.85 
0.4 0.95 
0.5 1.33 
0.6 1.42 
0.7 1.69 
0.8 1.85 
0.9 2.13 
1.0 - 

NR-CB-25 

0.1 0.30 

0.4182 2.6903 2.98 0.0706 14.173 

0.2 0.46 
0.3 0.69 
0.4 0.97 
0.5 1.22 
0.6 1.33 
0.7 1.59 
0.8 2.02 
0.9 2.14 
1.0 - 

1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 
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ตาราง ก.5 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) 

Sample 
Voltage 

(V) 
Current 

(A) 
Resistance1 

 
Thickness 

(cm) 
Area 
(cm2) 

Resistance 
(Ω/cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

NR- 
NCB-5 

100 0.0000130 

11,142,654.4 2.2212 2.98 14,946,035.5 6.69x10-8 

200 0.0000225 
300 0.0000305 
400 0.0000400 
500 0.0000490 
600 0.0000580 

NR- 
NCB-10 

100 0.0000100 

10,430,980.6 1.9018 2.98 16,345,114.4 6.11x10-8 

200 0.0000160 
300 0.0000280 
400 0.0000380 
500 0.0000465 
600 0.0000565 

NR- 
NCB-15 

100 0.0000140 

3,111,330.1 2.1863 2.98 4,240,781.8 2.35x10-7 

200 0.0000225 
300 0.0000320 
400 0.0000415 
500 0.0000505 
600 0.0001500 

NR- 
NCB-20 

100 0.0000145 

3,111,930.4 2.0328 2.98 4,562.071.9 2.19x10-7 

200 0.0000230 
300 0.0000320 
400 0.0000415 
500 0.0000505 
600 0.0001500 

NR- 
NCB-25 

100 0.0000150 

3,090,281.5 2.1803 2.98 4,223,844.9 2.36x10-7 

200 0.0000230 
300 0.0000320 
400 0.0000400 
500 0.0000500 
600 0.0001500 

1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 
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ตาราง ก.5 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) (ต่อ) 

Sample 
Voltage 

(V) 
Current 

(A) 
Resistance1 

 
Thickness 

(cm) 
Area 
(cm2) 

Resistance 
(Ω/cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

NR- 
NCB-30 

0.1 0.15 

1.1100 2.2693 2.98 0.9921 1.0080 

0.2 0.23 
0.3 0.38 
0.4 0.52 
0.5 0.59 
0.6 0.61 
0.7 0.74 
0.8 0.81 
0.9 0.89 
1.0 0.94 

NR- 
NCB-40 

0.1 0.10 

0.6004 2.4447 2.98 0.2997 3.3361 

0.2 0.26 
0.3 0.42 
0.4 0.61 
0.5 0.79 
0.6 0.96 
0.7 1.10 
0.8 1.26 
0.9 1.42 
1.0 1.60 

NR- 
NCB-50 

0.1 0.13 

0.4851 2.5010 2.98 0.1556 6.4262 

0.2 0.35 
0.3 0.57 
0.4 0.78 
0.5 1.00 
0.6 1.22 
0.7 1.42 
0.8 1.62 
0.9 1.78 
1.0 1.97 

1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 
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ตาราง ก.5 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) (ต่อ) 

Sample 
Voltage 

(V) 
Current 

(A) 
Resistance1 

 
Thickness 

(cm) 
Area 
(cm2) 

Resistance 
(Ω/cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

NR- 
NCB-60 

0.1 0.15 

0.4770 2.4420 2.98 0.1495 6.6895 

0.2 0.37 
0.3 0.61 
0.4 0.82 
0.5 1.05 
0.6 1.26 
0.7 1.48 
0.8 1.66 
0.9 1.82 
1.0 2.03 

NR- 
NCB-80 

0.1 0.21 

0.4847 2.7193 2.98 0.1427 7.0087 

0.2 0.50 
0.3 0.70 
0.4 0.89 
0.5 1.06 
0.6 1.30 
0.7 1.58 
0.8 1.71 
0.9 1.97 
1.0 2.00 

1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 
 

  



42 
 

ตาราง ก.6 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมผงแกรฟีน (RGO-V) 

Sample 
Voltage 

(V) 
Current 

(A) 
Resistance1 

 
Thickness 

(cm) 
Area 
(cm2) 

Resistance 
(Ω/cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

NR- 
RGOV-5 

100 0.000040 

75,727.6 2.0443 2.98 110,387.3 9.06x10-6 

200 0.000048 
300 0.000059 
400 0.000120 
500 0.000130 
600 0.000150 

NR- 
RGOV-10 

0.1 0.14 

0.5335 2.0107 2.98 0.265 3.769 

0.2 0.30 
0.3 0.52 
0.4 0.70 
0.5 0.90 
0.6 1.10 
0.7 1.28 
0.8 1.43 
0.9 1.60 
1.0 1.84 

NR- 
RGOV-15 

0.1 0.3 

0.5021 1.9150 2.98 0.230 4.354 

0.2 0.46 
0.3 0.76 
0.4 0.88 
0.5 1.06 
0.6 1.32 
0.7 1.55 
0.8 1.72 
0.9 1.97 
1.0 2.03 

1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 
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ตาราง ก.6 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมผงแกรฟีน (RGO-V) (ต่อ) 

Sample 
Voltage 

(V) 
Current 

(A) 
Resistance1 

 
Thickness 

(cm) 
Area 
(cm2) 

Resistance 
(Ω/cm) 

Conductivity 
(S/cm) 

NR-RGOV-
20 

0.1 0.12 

0.4412 1.9373 2.98 0.133 7.498 

0.2 0.25 
0.3 0.60 
0.4 0.82 
0.5 1.05 
0.6 1.28 
0.7 1.50 
0.8 1.68 
0.9 1.88 
1.0 2.14 

NR-RGOV-
25 

0.1 0.32 

0.4328 1.9180 2.98 0.122 8.220 

0.2 0.48 
0.3 0.76 
0.4 0.92 
0.5 1.39 
0.6 1.50 
0.7 1.62 
0.8 1.85 
0.9 2.06 
1.0 - 

1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 
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การค านวณค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาตผิสมร่วมผงแกรฟีน ณ สัดส่วนวิกฤติที่ 10 phr 
 
จากข้อมูล  พื้นที่หน้าตัด      2.84  cm2 
   ความหนา    0.143  cm 
   ค่าความต้านทานของเครื่องมือ (blank) 0.3545 Ω 
 
จากข้อมูลดังตารางที่ ข.3 วัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาตมิีความต้านทานไฟฟ้า 0.5335 Ω 
ความต้านทานของคอมพอสิตหลังจากหักลบความต้านทานของเครือ่งมือ 0.5335 – 0.3545 = 0.1790 Ω 
   
น าข้อมูลดังกล่าวไปค านวณดังสมการที่ (8)  
 

การน าไฟฟ้าเชิงปรมิาตร (S/cm) = 
ความหนา (เซนติเมตร)

ความต้านทาน (โอห์ม) × พื้นท่ีหน้าตัด (ตารางเซนติเมตร)
   

            

การน าไฟฟ้าเชิงปรมิาตร (S/cm) = 
2.0107

0.1790 × 2.98
   

 
  การน าไฟฟ้าเชิงปรมิาตร (S/cm) =  3.7694 S/cm 
 

 
รูปที่ ก.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมร่วม  

    ผงแกรฟีนที่สัดส่วนวิกฤติ 10 phr 
  

y = 0.5335x + 0.0267
R² = 0.9987
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ภาคผนวก ข 
บทความส าหรับเผยแพร่ 
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ภาคผนวก ค 

ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ และกิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับตลอดโครงการ 
 

แผนกิจกรรม บรรลุวัตถุประสงค์ข้อที ่ ผลที่ได้ 

1. เตรียมผงแกรฟีนจากแกรไฟต์ที่
เหลือจากอุตสาหกรรมหลอม
โลหะโดยวิธีทางเคมี ตัวแปรที่
ศึกษา ได้แก่ ชนิด และความ
เข้มข้นของสารรีดิวซ์ 

1. เตรียมผงแกรฟีนจากผงแกรไฟต์ที่
เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ
โดยวิธีทางเคมีได้ 

ได้ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแกรฟีน 
โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์และวิตามินซีที่
ความเข้มข้นแตกต่างกันเป็นสารรีดิวซ์ 

2. ศึกษาสมบัติและลักษณะของ
แกรไฟต์ ออกไซด์ และแผ่ น      
แกรฟีนที่ ได้จากการดัดแปร
แกรไฟต์ 

1. เตรียมผงแกรฟีนจากผงแกรไฟต์ที่
เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ
โดยวิธีทางเคมีได้ 

- ผงแกรฟีนได้จากการใช้โซเดียมโบ
โรไฮไดรด์มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 
83.63 S/cm ในขณะที่แกรฟีนที่ได้
จากการใช้กรดแอล-แอสคอร์บิกเป็น
สารรีดิวซ์มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 
91.11 S/cm ซึ่ ง เพิ่ มขึ้ น  1.96 เท่ า
เมื่อเปรียบเทียบกับผงแกรไฟต์  

- ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่วิเคราะห์
ด้วยเทคนิค TEM พบว่าแกรฟีนที่ได้
มีลักษณะเป็น single layer sheet  

- ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกแกรฟีนที่ใช้กรด
แอล-แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์เป็น
สารตัวเติมในยางธรรมชาติเพื่อผลิต
ยางธรรมชาติน าไฟฟ้า ในขั้นตอน
ต่อไป 

3. ศึ ก ษ า ผ ล ขอ งป ริ ม า ณ ขอ ง       
แกรฟีนต่อสมบัติ การคงรูป 
สมบัติการน าไฟฟ้า และสมบัติ
เชิงกล 

2. ศึกษาปริมาณผงแกรฟีนที่เตรียมได้
ต่อสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล 
และสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ
ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน 

 

- คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ใช้แกรฟีน
เป็นสารตัวเติมให้เวลาสคอร์ช (TS2) 
นานที่ สุ ดประมาณ 9 นาที  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับการใช้คาร์บอนแบล็ก
เกรดน าไฟฟ้า (5 นาที) และเกรด 
N339 (6 นาที) เป็นสารตัวเติม 

- คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ใช้แกรฟีน
เป็นสารตัวเติมเริ่มน าไฟฟ้าที่สัดส่วน
วิกฤต 5 phr (9.06×10-6 S/cm)  

- สมบัติ เ ชิงกลของคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติที่ใช้แกรฟีนเป็นสารตัวเติม 
มีค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 300% ค่า
ความต้านทานแรงดึง ค่าระยะยืด ณ 
จุดขาด และค่าความแข็งเพิ่มมากขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ 
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แผนกิจกรรม บรรลุวัตถุประสงค์ข้อที ่ ผลที่ได้ 

4. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราด 

2. ศึกษาปริมาณผงแกรฟีนที่เตรียมได้
ต่อสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล 
และสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ
ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน 

แกรฟีนสามารถกระจายตัวได้ดีในยาง
ธรรมชาติ และที่ปริมาณสารตัวเติม 5 
phr ค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่
ผ่านโครงข่ายการเช่ือมโยงของอนุภาค
สารตัวเติมได้ 

5. เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้
จากสารตัวเติม คาร์บอนแบล็ก 
เกรด  N339 หรื อ  PRINTEX® 
XE 2B  

2. ศึกษาปริมาณผงแกรฟีนที่เตรียมได้
ต่อสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล 
และสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ
ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน 

- คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมผง    
แกรฟีนสามารถน าไฟฟ้าได้ในสัดส่วน
วิกฤต 5 phr และให้ค่าการน าไฟฟ้า
เท่ากับ 9.06×10-6 S/cm ใกล้เคียง
กับคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสม
ค า ร์ บ อน แ บ ล็ ก เ ก ร ด น า ไ ฟ ฟ้ า 
(8.15×10-6 S/cm ที่ 5 phr) ในขณะ
ที่คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสม
คาร์บอนแบล็กเกรด N339 มีสัดส่วน
วิกฤตที่ 25 phr (2.37×10-7 S/cm)  

- คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมผง  
แกรฟีนมีสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับ
คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ ผสม
คาร์บอนแบล็ก เกรด N339 หรือ 
PRINTEX® XE 2B 

6. วิ เคราะห์ข้อมูล สรุปผลการ
ทดลอง 

1. เตรียมผงแกรฟีนจากผงแกรไฟต์ที่
เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ
โดยวิธีทางเคมีได้ 

2. ศึกษาปริมาณผงแกรฟีนที่เตรียมได้
ต่อสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล 
และสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ
ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

 
 



 

ความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิในการประเมินจากร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ ปี 2556 
โครงการวิจัย การผลิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้าจากผงแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะดัดแปรโดยวิธีทางเคมี 

หัวหน้าโครงการวิจัย  รศ. ดร. ศิริลักษณ์  พุ่มประดับ 
ตารางสรุปความเห็นของ  ผู้ทรงคุณวุฒิ  นักวิจัย และผู้ประสานงาน (เฉพาะประเด็นส าคัญ)  
 

1. โดยรวมแล้วผลงานทีไ่ด้นี้เปน็งานที่นา่ท้าท้ายเพียงไร มีความยาก-ง่ายระดับใด และผลที่ได้แสดงให้เห็นว่านักวิจัยได้ใช้ความอุตสาหพยายามเพียงไร  
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

-   
 

2. เมื่อเทียบกับวัตถุประสงค์และ output (โปรดดูเอกสารแนบ 1 ท้ายสัญญา) ท่านพบว่าโครงการวิจัยได้ 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

 ยังขาด storage hardening ซึ่งเป็นสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญถึงแม้ว่า
ผู้วิจัยไม่ได้อธิบายโดยตรงว่าผลิตภัณฑ์ยางมีส่วนผสมของแกรพีนจะน าไป
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดไหน แต่การที่ยังคงมีหมู่ฟังก์ช่ันที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบหลงเหลืออยู่เป็นสาเหตุให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพได้ 

การทดสอบสมบัติ storage hardening ไม่เป็นที่
นิยมในการทดสอบกับยางคอมปาวด์ นอกจากนี้การ
ทดสอบยังนานถึงจะเห็นผลการทดลองที่ชัดเจน 
และจากค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิที่เกี่ยวกับผล
ของการคงอยู่ของหมู่ฟังก์ ช่ันที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบหลงเหลืออยู่ อาจเป็นสาเหตุให้ยางเกิด
การเสื่อมสภาพได้นั้น ผู้วิจัยมีความเห็นว่าสารตัว
เติมที่ใช้ในยางธรรมชาติโดยปกติมีออกซิเจนเป็น
องค์ ป ร ะกอบอยู่ แ ล้ ว  เ ช่ น  ค า ร์ บอนแบล็ ก 
ซิลิกอนไดออกไซด์ หรือแคลเซียมคาร์บอเนต ดังนั้น
ผู้วิจัยคาดว่าออกซิเจนที่เหลืออยู่ในโครงสร้างของ
แกรฟีนจะไม่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ์
ยาง 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 
     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
     ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

3. ท่านมีความเห็นต่อคุณภาพของร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ในประเด็นต่าง ๆ ดังนี้ 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

-   
 

4. ความสมบูรณ์ของรายงาน 
 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

 รายงานยังไม่สมบูรณ์  ควรแก้ไขในส่วนของการวิจารณ์ผลการทดลอง ได้ท าการแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ
เรียบร้อยแล้ว 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 



 

□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 
     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
     ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

5. ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม (เช่น ประเด็นที่ควรท าเพิ่ม, การขยายผลด้านผู้ใช้ ฯลฯ)   
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

 ควรเพิ่มเติมการศึกษาเรื่องความคุ้มทุนเพื่อการตัดสินใจในการพัฒนา
ขยายผลสู่การใช้งานจริง 

 

นักวิจัยได้น าเสนอเรื่องความคุ้มทุนในหัวข้อที่ 4.5 
การวิเคราะห์ความคุ้มค่าต่อการพัฒนาเชิงพาณิชย์ 
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□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 
     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
     ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

6. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

ผลงานวิจัยมีแนวโน้มว่าจะน าไปใช้ประโยชน์ได้ โดยต้องมีการพัฒนาขยาย
ผลเพิ่มเติม 

การน างานวิจัยไปใช้ประโยชน์ จ าเป็นต้องก าหนด 
“Benchmark” ของผลิตภัณฑ์เพื่อที่จะได้พัฒนา
สมบัติของยางธรรมชาติน าไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการ
น าไปใช้งาน โดยผลงานวิจัยนี้ถือเป็นข้อมูลเบื้องต้น
ที่ให้ข้อมูลความเป็นไปได้ว่าการผลิตยางธรรมชาติ
น าไฟฟ้าจากจากแกรฟีนสามารถน าไปใช้ทดแทน
ผลิตภัณฑ์เดิมที่มีอยู่ได้ (คาร์บอนแบล็กเกรดน า
ไฟฟ้า) 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 
     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
     ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

ไม่สามารถน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ได้  
1. นักวิจัยท าในสเกลเล็กยังไม่สามารถใช้งานได้เพียงพอหากขยายเป็นสเกลใหญ่

ก็คงไม่คุ้มเมื่อเทียบกับทางการค้า 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. เนื่องจากผู้วิจัยมีข้อจ ากัดเรื่องอุปกรณ์และ

เครื่องมือท่ีไม่สามารถขยายสเกลในระดับใหญ่ได้ 
ถ้าในระดับอุตสาหกรรมมีเครื่องมือรองรับพร้อม 
ก็สามารถผลิตได้ในสเกลที่ใหญ่ขึ้น โดย ต้นทุน
ในการผลิตอาจจะลดลงหรือใกล้เคียงกับราคา
ของคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าได้ แม้ว่าราคา
ต้นทุนในการผลิตที่แสดงในงานวิจัยนี้สูงกว่า
คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าประมาณ 20% แต่
กลั บ ให้ ผ ลดี ใ นแ ง่ ของ คว าม เป็ นมิ ต รต่ อ
สิ่งแวดล้อม ลดการใช้ผลิตภัณฑ์จากวัสดุฐาน

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และ 
     ส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาใหม่แล้ว 
     ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 



 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

 
 
 

2. ต้นทุนการผลิตสูงมากเมื่อเทียบกับทางการค้า งานวิจัยยังไม่สามารถ
น าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมหรือเชิงพาณิชย์ได้ 

ปิโตรเลียม ลดปริมาณของเสียที่ เหลือจาก
อุตสาหกรรมหลอมโลหะ และเพิ่มมูลค่าให้กับ
ผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติได้ 

2. ต้นทุนในการผลิตอาจสูงเนื่องจากเป็นการคิด
ราคาในระดับ lab scale แต่จากผลงานวิจัย
แสดงให้เห็นว่าผงแกรฟีนที่ได้มาจากการดัดแปร
โดยวิธีทางเคมีในงานวิจัยนี้มีความสามารถใน
การน าไฟฟ้าใกล้เคียงกับคาร์บอนแบล็กเกรดน า
ไฟฟ้าซึ่งสามารถน าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม
หรือเชิงพาณิชย์ได้ต่อไป โดยต้นทุนการผลิตจริง
ในภาคอุตสาหกรรม อาจจะไม่สูงเมื่อเทียบกับ 
lab scale 

 
 

 
 

 


