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บทคัดย่อ 

        โครงงานพิเýþนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาการเตรียม การพิÿูจน์เอกลักþณ์ และคüามเป็นไปได้

เกี่ยüกับคุณÿมบัติการป้องกันคüามร้อน การÿะท้อนĀรือการดูดกลืนคüามร้อนของแผ่นยางพารา 

(NR) ผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ (nGO) และนาโนซิลิกา (SiO2) คอมโพÿิต เตรียมได้โดยüิธีการเทผÿม

และขึ้นรูปอย่างง่าย (Latex mixing and casting process) การเตรียมแผ่นยางพาราผÿมนาโนก

ราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาคอมโพÿิต (NR/nGO/SiO2) ทำการคงที่ปริมาณของน้ำยางพารา 55 

มล. ปริมาณนาโนกราฟีนออกไซด์ 12 มล. และเติมนาโนซิลิกาปริมาณคüามเข้มข้นต่างกัน (0.05, 
0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 wt%) และทำการเตรียมแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ (NR/GO) และ

แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ (NR/nGO) โดยคงที่ปริมาณน้ำยางพารา 55 มล. และเติมก

ราฟีนออกไซด์Āรือนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณต่างๆ (4, 8, 12 และ 16 มล.) แผ่นยางพาราคอมโพ

ÿิตที่เตรียมได้จะถูกตรüจพิÿูจน์เอกลักþณ์ด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราดที่มี

ÿมรรถนะÿูง ชนิดฟิลด์อีมิÿชัน (FE-SEM), ÿเปกโทรเมตรีรังÿีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน (EDS),  
รามานÿเปกโทรÿโคปี (Raman), เครื่องยูนิเüอร์เซล (UTM), การเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (XRD), 
อ ิ น ฟ ร า เ ร ด ÿ เ ป ก โ ท ร ÿ โ ค ปี  ( FT-IR), เ ค ร ื ่ อ ง ü ั ด ก า ร ÿ ะ ท ้ อ น แ ÿ ง  ( UV – VIS – NIR 

Spectrophotometer) การทดÿอบการนำคüามร้อนด้üยภาพถ่ายการจับคüามร้อนด้üยรังÿี

อินฟราเรด (Infrared; IR) เพื่อÿังเกตกระจายคüามร้อนบนพื้นผิüของแผ่นยางพาราคอมโพÿิต และ

กล่องทดÿอบคüามÿามารถในการÿะท้อนคüามร้อนจากการฉายแÿง นอกจากนี้ยังýึกþาขนาด

อนุภาคของÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด์ และนาโนกราฟีนออกไซด์ด้üยเครื่อง Particle Analyzer 
และกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องผ่าน (TEM) จากการทดÿอบüัดค่าการนำคüามร้อนโดยใช้

ภาพถ่ายการจับคüามร้อนด้üยรังÿีอินฟราเรดของแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่าง ๆ ผลการทดÿอบพบü่าแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 

wt% (NR/nGO/0.05 wt%SiO2) มีค่าการนำคüามร้อนต่ำที่ÿุด และจากการทดÿอบคüามÿามารถใน

การÿะท้อนคüามร้อน พบü่าเมื่อเพิ่มปริมาณนาโนซิลิกาลงในแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ 

ทำใĀ้ÿามารถÿะท้อนคüามร้อนได้มากย่ิงขึ้น Āรือมีคüามเป็นฉนüนคüามร้อนที่ดี  

 
คำÿำคัญ : แผ่นยางพารา นาโนกราฟีนออกไซด์ นาโนซิลิกา แผ่นยางพาราผÿมด้üยนาโนกราฟีน

ออกไซด์และนาโนซิลิกาคอมโพÿิต ฉนüนป้องกันคüามร้อน  
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Abstract 

          The objective of this special project was to to study the preparation, charac- 
terizations and the possibility of thermal protection properties Thermal reflection or 
absorption of para-rubber (NR) mixed with nano-graphene oxide (nGO) and nano-silica 
(SiO2) composite sheets were prepared using a simple latex mixing and casting process. 
Preparation of para-rubber mixed with nano-graphene oxide and nano-silica composite 
sheets (NR/nGO/SiO2) was fixed in 55 ml of NR latex, 12 ml of nano-graphene oxide, 
and different concentrations of nano-silica were added (0.05, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.5 wt%). 
And para-rubber mixed with graphene oxide and para-rubber mixed with nano-
graphene oxide composite sheets were prepared by fixed 55 ml of NR latex and adding 
graphene oxide or nano- graphene oxide various volumes (4, 8, 12 and 16 mL). Then, 
All of para-rubber composite sheets will be characterized by FE-SEM, EDS, Raman, 
UTM, XRD, FT-IR, UV-Vis NIR techniques, thermal conductivity test using thermal 
imaging camera Infrared ( IR)  radiation to observe heat dissipation on the surface of 
various quantities of para-rubber composite sheets and heat protection test box for 
the ability to reflect heat. In addition, The particle size of the graphene oxide and 
nano-graphene oxide was also studied by Particle Analyzer and TEM. From the thermal 
conductivity measurement test by thermal imaging camera Infrared ( IR)  radiation of 
para-ruber and various type of para-rubber composite sheets. The results implied that 
para-rubber mixed with nano-graphene oxide and 0.05 wt% nano-silica เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( NR/nGO/0 . 0 5 wt%SiO2 )  had the lowest thermal conductivity. And the results from 

testing the ability to reflect heat, when increasing the amount of nano-silica in the 
para-rubber mixed with nano-graphene oxide composite sheet making it able to reflect 
more heat or have a good thermal insulator. 

 
Keywords : Rubber sheet, Nano-graphene oxide, Nano-siliga, para-rubber mixed with 
nano-graphene oxide and nano-silica composite sheet, Heat protection insulators 
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คำย่อ/ÿัญลักþณ์ 
 

คำย่อ/ÿัญลักþณ์ คำอธบิาย 
NR ยางพารา 
GO กราฟีนออกไซด ์
nGO นาโนกราฟีนออกไซด ์
SiO2 ผงนาโนซิลิกา 

NR/GO_4 ยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ  
55 มิลลิลิตร และกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4 มิลลิลิตร 

NR/GO_8 ยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ  
55 มิลลิลิตร และกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 8 มิลลิลิตร 

NR/GO_12 ยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ  
55 มิลลิลิตร และกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร 

NR/GO_16 ยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ  
55 มิลลิลิตร และกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 16 มิลลิลิตร 

NR/nGO_4 ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ  
55 มิลลิลิตร และนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4 มิลลิลิตร 

NR/nGO_8 ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ  
55 มิลลิลิตร และนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 8 มิลลิลิตร 

NR/nGO_12 ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ  
55 มิลลิลิตร และนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลติร 

NR/nGO_16 ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ  
55 มิลลิลิตร และนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 16 มิลลิลติร 

NR/0.5 wt%SiO2 ยางพาราผÿมÿารแขüนลอยนาโนซิลิกา โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ  
55 มิลลิลิตร นำ้ปราýจากไอออน 12 มิลลิลิตร และผงนาโนซิลิกา 0.5 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก 
NR/nGO/0.05 wt%SiO2 ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา  

โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ 55 มิลลิลิตร นาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ  
12 มิลลิลิตร และผงนาโนซิลิกา 0.05 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำĀนัก 
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คำย่อ/ÿัญลักþณ์ 
 

คำย่อ/ÿัญลักþณ์ คำอธบิาย 
NR/nGO/0.1 wt%SiO2 ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา  

โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ 55 มิลลิลิตร นาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ  
12 มิลลิลิตร และผงนาโนซิลิกา 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก 

NR/nGO/0.2 wt%SiO2 ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา  
โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ 55 มิลลิลิตร นาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ  

12 มิลลิลิตร และผงนาโนซิลิกา 0.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก 
NR/nGO/0.3 wt%SiO2 ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา  

โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ 55 มิลลิลิตร นาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ  
12 มิลลิลิตร และผงนาโนซิลิกา 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก 

NR/nGO/0.5 wt%SiO2 ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา  
โดยใช้น้ำยางพาราปริมาณ 55 มิลลิลิตร นาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ  

12 มิลลิลิตร และผงนาโนซิลิกา 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 1  
บทนำ  

1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา  
 โอโซน (Ozone) เป็นก๊าซธรรมชาติÿีน้ำเงินที่พบเป็นจำนüนมากในชั้นบรรยากาýของโลก มี

Āน้าที่ÿำคัญคือเป็นเกราะช่üยป้องกัน กรองรังÿีต่าง ๆ จากดüงอาทิตย์ที่เป็นอันตรายต่อÿิ่งมีชีüิต

ไม่ใĀ้เข้าÿู่พื้นผิüโลก [1] ดüงอาทิตย์ÿ่งพลังงานมายังโลกในรูปแบบของรังÿีคลื่นÿั้นเป็นÿ่üนใĀญ่ แต่

พลังงานที่ถูกÿ่งกลับออกไปอยู่ในรูปของรังÿีคลื่นยาü รังÿีดüงอาทิตย์เป็นแĀล่งพลังงานĀลักที่ทำใĀ้

เกิดการĀมุนเüียนของบรรยากาýและมĀาÿมุทร ซึ่งพลังงานเĀล่านี้จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานใน

รูปแบบต่าง ๆ เช่น พลังงานคüามร้อน และพลังงานจลน์ โดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 65 ของรังÿีดüง

อาทิตย์ที่ÿ่งมาจะถูกกลืนโดยผิüโลกและบรรยากาýทำใĀ้มีอุณĀภูมิที่ÿูงขึ้น  [2] นักüิทยาýาÿตร์เชื่อ

กันü่าการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิอากาýที่เกิดขึ้นเป็นเพราะการเปลี่ยนแปลงของก๊าซในบรรยากาý 

ÿาเĀตุใĀญ่มาจากมนุþย์เป็นผู้กระทำ และอุณĀภูมิของโลกที่ÿูงขึ้นเป็นผลจากปรากฏการณ์เรือน

กระจก (Greenhouse Effect) ซึ่งเกิดขึ้นจากการÿะÿมของก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) ใน
ชั้นบรรยากาýมากกü่าปกติ ทำใĀ้บรรยากาýโลกกักเก็บพลังงานคüามร้อนเพิ่มขึ้นÿ่งผลใĀ้คüามÿมดุล

ของพลังงานเปลี่ยนแปลงไปและจะมีผลกระทบต่อไปไม่มีÿิ้นÿุด ปัจจุบันพบü่าชั้นโอโซนในบรรยากาý

ชั้นÿตราโตÿเฟียร์เบาบางลงทำใĀ้รังÿีอัลตราไüโอเลตÿามารถผ่านลงมาถึงพื้นผิüโลกได้ในปริมาณมาก 

ซึ่งเป็นÿาเĀตุÿำคัญที่ทำใĀ้เกิดอันตรายต่อÿิ่งมีชีüิตและระบบธรรมชาติบนโลก [3]  
 ผู้คนในปัจจุบันเริ่มĀาแนüทางในการป้องกันคüามร้อนจากอุณĀภูมิที่ÿูงขึ้นนี้ เพื่อลดการใช้

พลังงานไฟฟ้าภายในที่อยู่อาýัย เช่น เครื่องปรับอากาý พัดลม และอุปกรณ์อื่น ๆ จึงมีการคิดค้นüัÿดุ

ฉนüนป้องกันคüามร้อนขึ้นมาเพื่อช่üยลดอุณĀภูมิคüามร้อนภายในตัüอาคารใĀ้อยู่คงที่ ตามต้องการ 

ÿกัดกั้นคüามร้อนและไม่นำพาคüามร้อนไปยังÿ่üนอื่น ๆ นิยมนำมาติดตั้งบนโครงĀลังคาบ้านเพื่อลด

คüามร้อนของแÿงแดดที่ทำใĀ้เกิดคüามร้อนภายในที่พักอาýัย นอกจากนี้ยังÿามารถใช้ติดตั้งบริเüณ

ฝ้าเพดานได้เช่นกัน ฉนüนคüามร้อนแต่ละชนิดจะมีการต้านทานคüามร้อนที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้น

การเป็นฉนüนที่ดีคüรจะต้านทานคüามร้อนที่ผ่านเข้ามาจากด้านĀนึ่งไปอีกด้านĀนึ่งได้อย่างมี

ประÿิทธิภาพ ถ้าค่าÿัมประÿิทธิ์ของการนำคüามร้อน (ค่า K) ยิ่งน้อย แÿดงü่าเป็นฉนüนที่ÿามารถ

ต้านทานคüามร้อนได้ดีกü่า เช่น üัÿดุประเภทโลĀะมักมีค่าÿัมประÿิทธิ์ ของการนำคüามร้อนÿูงกü่า

üัÿดุประเภทพลาÿติก เป็นต้น Āากต้องการป้องกันคüามร้อนเข้าÿู่ตัüบ้าน คüรเลือกใช้üัÿดุที่มีค่า

ÿัมประÿิทธิ์ของการนำคüามร้อนต่ำ [4] แต่เนื่องจากฉนüนป้องกันคüามร้อนในปัจจุบันมีราคาในการ

ติดตั ้งÿูงและüัÿดุในการผลิตบางชนิดยังเป็นอันตรายต่อÿุ ขภาพและÿิ ่งแüดล้อม [5] แม้จะมี

ประÿิทธิภาพป้องกันคüามร้อนได้ดี จึงมีแนüคิดที่จะนำüัÿดุทางการเกþตรและเป็นพืชเýรþฐกิจของ

ประเทýไทยอย่างยางพารามาใช้เป็นüัตถุดิบในการผลิตฉนüนป้องกันคüามร้อนเพื่อลดต้นทุนการผลิต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อมและไม่เป็นอันตรายต่อÿุขภาพ อีกทั้งยังช่üยเพิ่มมูลค่า ÿ่งเÿริมการÿ่งออกอีก

ด้üย ยางพารามีคุณÿมบัติที ่โดดเด่นĀลายประการคือ ดีเยี ่ยมในด้านการทนต่อแรงดึง (Tensile 
strength) ÿมบัติเชิงพลüัต (Dynamic properties) ที่ดี มีคüามยืดĀยุ่น (Elasticity) ÿูง ในขณะที่มี

คüามร้อนภายใน (Heat build-up) ที่เกิดขณะใช้งานต่ำและมีÿมบัติการเĀนียüติดกัน (Tack) ที่ดี 

ต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) ÿูง ทั้งที่อุณĀภูมิต่ำและอุณĀภูมิÿูง แม้ü่ายางธรรมชาติจะ

มีÿมบัติที่ดีเĀมาะÿำĀรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่าง ๆ มากมาย แต่ยางธรรมชาติก็มีข้อเÿียĀลัก คือ 

การเÿื ่อมÿภาพเร็üภายใต้แÿงแดด ออกซิเจน โอโซน และคüามร้อนเนื ่องจากโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติมีพันธะคู่ (Double bond) อยู่มาก ทำใĀ้ยางü่องไüต่อการทำปฏิกิริยากับออกซิเจนและ

โอโซนโดยมีแÿงแดดและคüามร้อนเป็นตัüเร่งปฏิกิริยา ดังนั้น ในระĀü่างการผลิตผลิตภัณฑ์จึงต้องมี

การเติมÿารเคมีบางชนิด (ÿารในกลุ่มของÿารป้องกันการเÿื่อมÿภาพ (Antidegradants)) เพื่อยืดอายุ

การใช้งาน [6]  
        กราฟีนออกไซด์ (GO) เป็นแผ่นโมเลกุลเดี่ยüของกราไฟต์ที่มีĀมู่ฟังก์ชันที่ประกอบไปด้üย

ออกซิเจนต่าง ๆ เป็นอนุพันธ์ของกราฟีน üัÿดุในÿองมิติที่มีโครงÿร้างเป็นอะตอมคาร์บอนจัดเรียงตัü

กันอย่างĀนาแน่น ต่อกันเป็นโครงÿร้างรูปĀกเĀลี่ยม (Hexagonal) ลักþณะโครงÿร้างคล้ายรังผึ้ง    

โดยกราฟีนออกไซด์เป็นกราฟีนรูปแบบออกซิไดซ์ที่ประกอบด้üยออกซิเจน จึงง่ายต่อการแปรรูป

เนื่องจากÿามารถกระจายตัüได้ดีในน้ำ และตัüทำละลายอื่น ๆ กราฟีนออกไซด์ไม่ใช่ตัüนำไฟฟ้าและ

คüามร้อนที่ดี แต่มีÿมบัติในการเป็นฉนüนไฟฟ้าและฉนüนคüามร้อนที่ดีเยี่ยม เนื่องจากĀมู่ฟังก์ชันของ

ออกซิเจน ได้แก่ Āมู่ไฮดรอกซิล คาร์บอนิล คีโตนและอีพอกซี เป็นต้น ทำĀน้าที่ในการยับยั้งการไĀล

ผ่านของอิเล็กตรอนและการไĀลผ่านของคüามร้อน ดังนั้นจึงÿามารถใช้เป็นüัÿดุฉนüนป้องกันไฟฟ้า

และฉนüนป้องกันคüามร้อนได้ นอกจากนี้ กราฟีนออกไซด์ÿามารถผÿมกับพอลิเมอร์และüัÿดุอื่น ๆ 

ได้อย่างง่ายดาย และยังÿามารถเพิ่มคุณÿมบัติของคอมโพÿิตได้ เช่น คüามต้านทานแรงดึง คüาม

ยืดĀยุ่น การลดการนำไฟฟ้าและคüามร้อน [7], [8], [9]  
        จากงานüิจัยของ Yaofei Lei และคณะ [10] ýึกþาซิลิกาและกราฟีนออกไซด์ เพื่อปรับปรุง

ฉนüนป้องกันคüามร้อนและคุณÿมบัติเชิงกลด้üยเทคนิคโซลเจลและการอบแĀ้งแบบüิกฤตยิ่งยüด 

(Supercritical) พบü่า กราฟีนออกไซด์ (GO) มีการกระจายตัüได้ดีในซิลิกา (SiO2) เนื่องจากมีแรงยึด

เĀนี่ยüระĀü่างÿารเÿริมแรง ชี้ใĀ้เĀ็นü่ามีการนำคüามร้อนลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับซิลิกาที่ไม่มีการ

ผÿมÿารเÿริมแรง นอกจากนี้ยังปรับปรุงคุณÿมบัติเชิงกลและมีคüามทนทานได้ดี 
 ดังนั้นในงานüิจัยนี้ผู้üิจัยจึงýึกþาคüามเป็นไปได้เกี่ยüกับÿมบัติการป้องกันคüามร้อน และการ

ÿะท้อนĀรือดูดกลืนคüามร้อนของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา โดยมี

ยางพาราทำĀน้าที่เป็นเมทริกซ์ นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาทำĀน้าที่เป็นÿารเÿริมแรงที่

ปรับปรุงฉนüนป้องกันคüามร้อนใĀ้มีประÿิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งองค์ประกอบเĀล่านี้มีราคาไม่ÿูง Āาได้

ง่ายในท้องตลาดและเป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อม โดยýึกþาการเตรียมแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์และนาโนซิลิกาที่มีอัตราÿ่üนแตกต่างกัน จากนั้นนำไปทดÿอบคุณÿมบัติเชิงกลและคüามร้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพื่อใĀ้ได้ฉนüนป้องกันคüามร้อนที่มีประÿิทธิภาพในการป้องกันคüามร้อนดีที่ÿุด ช่üยลดพลังงานการ

ใช้ไฟฟ้าภายในที่พักอาýัย ลดค่าใช้จ่าย และไม่เป็นอันตรายต่อÿุขภาพ ÿิ่งÿำคัญที่ÿุดคือ ช่üยลดการ

ÿูญเÿียคüามร้อนและช่üยรักþาอุณĀภูมิภายในอาคารใĀ้อยู่ในระดับที่ต้องการได้ 
 
1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย   
        1)  เพื่อýึกþาการเตรียมแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด ์นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโน 
             ซิลิกา ด้üยกระบüนการเทผÿมและขึ้นรูปอย่างง่าย 
        2)  เพื่อýึกþาอัตราÿ่üนของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์  นาโนกราฟีนออกไซด์และนา 
             โนซิลิกา โดยýึกþาปริมาณการเติม นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาที่แตกต่างกันต่อ 
             ประÿิทธิภาพการเป็นฉนüนป้องกันคüามร้อน 
        3)  เพื่อýึกþาและตรüจพิÿูจน์เอกลักþณ์ด้üยเทคนิคต่าง ๆ ของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีน 
             ออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา ÿำĀรับการเป็นฉนüนป้องกันคüามร้อน 
        4)  เพื่อýึกþาÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์และนา 
             โนซิลิกา 
        5)  เพื่อýึกþาคüามเป็นไปได้เกี่ยüกับÿมบัติการป้องกันคüามร้อน และการÿะท้อนĀรือดูดกลืน 
             คüามร้อนของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา 
 
1.3  ขอบเขตของงานüิจัย   
        1) ýึกþาองค์ประกอบ อัตราÿ่üนของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ และแผ่นยางพารา

ผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ที่เĀมาะÿม ÿำĀรับการเตรียมแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์และแผ่น

ยางพาราผÿมนาโนกราฟ ีนออกไซด ์  โดยกำĀนดใĀ ้ ใช ้ปร ิมาณน ้ำยางพารา เท ่าก ับ 55  
มิลลิลิตร ปริมาณกราฟีนออกไซด์ และนาโนกราฟีนออกไซด์ที ่มีอัตราÿ่üนแตกต่างกัน คือ 4 8  
12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ ด้üยกระบüนการเทผÿมและขึ ้นรูปอย่างง่าย (Latex mixing  
and casting process) 
        2)  ýึกþาองค์ประกอบ อัตราÿ่üนของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา

ที ่เĀมาะÿม ÿำĀรับในการเตรียมแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา โดย  
กำĀนดใĀ้ใช้ปริมาณน้ำยางพารา เท่ากับ 55 มิลลิลิตร ปริมาณนาโนกราฟีนออกไซด์ 12 มิลลิลิตร 

และนาโนซิลิกาที่มีอัตราÿ่üนแตกต่างกัน คือ 0.05 0.1 0.2 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก 

ตามลำดับ 
        3)  ตรüจพิÿูจน์เอกลักþณ์ของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์และนา

โนซิลิกา โดยทำการตรüจพิÿูจน์เอกลักþณ์และÿมบัติต่าง ๆ ด้üยเทคนิค ดังน้ี 
           เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          3.1  การตรüจÿอบÿัณฐานüิทยาของอนุภาคโครงÿร้างผลึกด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์ 
                 อิเล็กตรอนแบบÿ่องผ่าน (Transmission Electron Microscopes; TEM) 
          3.2  การตรüจÿอบÿัณฐานüิทยาและลักþณะพื้นผิüด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน 
                แบบÿ่องกราดที ่ม ีÿมรรถนะÿูง ชน ิดฟิลด ์อ ีม ิÿช ัน  (Field Emission Scanning  
                Electron Microscopy; FE-SEM) 
          3.3  การüิเคราะĀ์ธาตุและองค์ประกอบด้üยเทคนิคÿเปกโทรเมตรีรังÿีเอ็กซ์แบบกระจาย  
                พลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS) 
          3.4  การตรüจÿอบเอกลักþณ์ของÿาร โดยอาýัยĀลักการทางแÿงด้üยเทคนิครามานÿเปก 
                 โทรÿโคปี (Raman Spectroscopy) 
          3.5  การทดÿอบÿมบัติเชิงกลด้üยเครื ่องยูนิเüอร์เซล (Universal Testing Machine;  
                 UTM) เพื่อüิเคราะĀ์ค่าค่าแรงดึงÿูงÿุดที่ทำใĀ้ชิ้นงานทดÿอบขาด (Maximum load),  
                 การย ืดต ั ü  ณ จ ุดขาด  (Elongation at Break), ค ่ ามอด ูล ัÿของย ั ง  ( Young’s  
                 Modulus) และคüามทนต่อแรงดึง (Tensile Strength)  
          3.6  การตรüจÿอบผลึกและอÿัณฐานด้üยเทคนิคüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (X- 
                ray Diffraction; XRD) 
          3.7  การüิเคราะĀ์Āมู่ฟังก์ชันและโมเลกุลของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ นาโน  
                 กราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา ด้üยเทคนิคอินฟราเรดÿเปกโทรÿโคปี (Fourier  
                 Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) 
          3.8  การüิเคราะĀ์การÿะท้อนแÿงของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีน 
                 ออกไซด์ และนาโนซิลิกา (UV-VIS-NIR spectrophotometer) 
          3.9  การüิเคราะĀ์ขนาดอนุภาคกราฟีนออกไซด์และนาโนกราฟีนออกไซด์ ด้üยเครื ่อง  
                 Particle Analyzer 
          3.10  การทดÿอบคüามÿามารถในการÿะท้อนคüามร้อน 
        4)  ýึกþาÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโน 
ซิลิกาที่เตรียมโดยใช้เทคนิค Universal Testing Machine (UTM) 
        5)  ýึกþาÿมบัติการป้องกันคüามร้อน และการÿะท้อนĀรือดูดกลืนคüามร้อนของแผ่นยางพารา

ผÿมกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิล ิกาที ่ เตรียมโดยใช้เทคนิค Infrared  
Thermal Imaging Camera; Range: -20 ถึง 120 องýาเซลเซียÿ 
 
1.4  ÿถานที่ทำการüิจัย   
        Ā้องปฏิบัติการüิทยาýาÿตร์ Ā้อง 504-1 ชั้น 5 อาคารพระจอมเกล้า คณะüิทยาýาÿตร์ ÿถาบัน
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1.5  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ   
        1)  ทราบถึงกระบüนการเตรียมแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์และ 
             นาโนซิลิกา ด้üยกระบüนการเทผÿมและขึ้นรูปอย่างง่าย 
        2)  ทราบถึงอัตราÿ่üนของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์  นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโน 
             ซลิิกาที่แตกต่างกันต่อประÿิทธิภาพการเป็นฉนüนป้องกันคüามร้อน 
        3)  ทราบถึงเอกลักþณ์ของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโน 
             ซิลิกา ÿำĀรับการเป็นฉนüนป้องกันคüามร้อน 
        4)  ทราบถึงÿมบัติเชิงกลและÿมบัติทางคüามร้อนของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์   
             นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา 
        5)  ทราบถึงÿมบัติการป้องกันคüามร้อนและการÿะท้อนĀรือดูดกลืนคüามร้อนของแผ่น  
             ยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  
2.1  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
        ยางธรรมชาติĀรือยางพาราเป็นพืชเýรþฐกิจที่ÿำคัญของประเทýไทย ÿายพันธุ์ยางธรรมชาติ

ที่พบมากในประเทýไทยคือ Hevea Brasiliensis [11] ซึ่งมีกำเนิดมาจากลุ่มแม่น้ำอเมซอนในทüีป

อเมริกาใต้  ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล่าüคือ มี isoprene (C5H8) โดย

ที่ n มีค่าตั้งแต่ 15-20,000 เนื่องจากÿ่üนประกอบของยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ü 

ดังนั้นยางจึงละลายได้ดีในตัüทำละลายที่ไม่มีขั้ü เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น [6] 
        2.1.1  ÿ่üนประกอบของน้ำยางธรรมชาติ 
        น้ำยางÿดที่กรีดได้จากต้นยางมีลักþณะเป็นของเĀลüÿีขาü มีเนื้อยางแĀ้งประมาณ 25 - 45% 
แขüนลอยอยู ่ในน้ำ มีคüามแตกต่างระĀü่างปริมาณÿารที ่เป็นของแข็งทั ้งĀมด (Total Solid 
Content; TSC) กับÿ่üนที่เป็นเนื้อยางแĀ้ง (Dry Rubber Content; DRC) อยู่ประมาณ 3% และมี

ÿ่üนประกอบต่าง ๆ แÿดงดังตารางที ่2.1  

ตารางที่ 2.1  แÿดงÿ่üนประกอบของน้ำยางธรรมชาติ [12] 
ÿ่üนประกอบ ร้อยละ (โดยน้ำĀนัก) 

ÿารที่เป็นของแข็งทั้งĀมด 28 – 48 
เนื้อยางแĀ้ง 25 – 45 
ÿารจำพüกโปรตีน 1 – 1.5 
ÿารจำพüกเรซิน 1 – 1.25 
ขี้เถ้า ÿูงถึง 1 
น้ำตาล 1 
น้ำ ปริมาณÿ่üนที่เĀลือ 

 
        ถ้านำน้ำยางที่ได้นี้ไปผ่านกระบüนการปั่นเĀüี่ยง (centrifuge) ด้üยคüามเร็üÿูง 20,000 รอบ

ต่อนาที จะทำใĀ้ÿ่üนประกอบต่าง ๆ ในน้ำยางแยกออกเป็นชั้น ๆ ได้ 4 ÿ่üน ได้แก่ 
        1.  ชั้นบนÿุดเป็นÿ่üนของเนื้อยางแĀ้งมีอยู่ประมาณ 35% ลักþณะเป็นครีมÿีขาü ÿ่üนใĀญ่เป็น

อนุภาคของยางแต่อาจมีโปรตีน, ไขมัน ĀรืออนุมูลของโลĀะเจือปนอยู ่
        2.  ชั้นถัดมาที่ติดกับเนื้อยางเป็นอนุภาคเฟรย์-üิÿลิ่ง (Frey Wyssling) ÿีเĀลืองกü่าอนุภาคยาง 

มีอยู่ประมาณ 2% 
        3.  ชั้นที่ÿามเป็นเซรุ่ม (Serum) ÿีเĀลืองใÿ มีอยู่ประมาณ 48% ประกอบด้üย คาร์โบไฮเดรต, 
โปรตีน, ÿารประกอบของกรดนิüคลีอิค, อนุมูลของโลĀะ และÿารอนินทรีย์ 
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        4.  ชั้นล่างÿุดเป็นตะกอนÿีเĀลือง ÿีน้ำตาล Āรือÿีขาü มีอยู่ประมาณ 15% เป็นÿารพüกลู

ทอยด ์(Lutoids), โลĀะĀนักพüกแมกนีเซียม ฟอÿฟอรัÿ และขี้เถ้า 
         
        จากที่กล่าüมาÿ่üนประกอบต่าง ๆ ในน้ำยางÿดÿามารถแบ่งออกเป็นองค์ประกอบใĀญ่ 2 ÿ่üน 

คือ ÿ่üนที่เป็นเนื้อยาง และÿ่üนที่ไม่ใช่เนื้อยาง 
        2.1.1.1  ÿ่üนที่เป็นเนื้อยางแĀ้ง (Dry Rubber Content; DRC) 
              1)  อนุภาคยาง เป็นÿารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคüามĀนาแน่นเท่ากับ 0.92 กรัมต่อ

ลูกบาýก์เซนติเมตร มีรูปทรงค่อนข้างกลมและมีขนาดแตกต่างกันมากตั้งแต่ 0.04-4 ไมโครเมตร แต่

ÿ่üนใĀญ่มีขนาดเกิน 0.4 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของต้นยางที่เจริญเติบโตเต็มที่มีค่าประมาณ 

1 ไมโครเมตร 
              2)  โปรตีน ประกอบด้üย 3 ÿ่üน คือ 
                •  โปรตีนที่Ā่อĀุ้มอยู่ตรงผิüรอบนอกของอนุภาคยาง 25% 
                •  โปรตีนที่อยู่ในชั้นน้ำ 50% 
                •  โปรตีนที่ปนอยู่ในÿารพüกลูทอยด์ 25% 
                  ผิüนอกของอนุภาคน้ำยางÿดเป็นโปรตีนทำĀน้าที่เป็นชั้นดูดซับทำใĀ้อนุภาคยางมี

ประจุลบที่จุดไอโซอิเลคติคของอนุภาคยาง มีค่าพีเอชประมาณ 4.1 (จุดไอโซอิเลคติคคือจุดที่ ประจุ

บüกและประจุลบบนโมเลกุลÿมดุลกัน ไม่มีแÿดงประจุและมีการละลายน้อยที่ÿุด) โปรตีนบนผิüของ

อนุภาคยางมีกำมะถันประมาณ 5% เมื ่อน้ำยางเกิดการÿูญเÿียÿภาพ โปรตีนจะÿลายตัüใĀ้

ÿารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด์และÿารเมอร์แคปแทน ทำใĀ้น้ำยางมีกลิ่นเĀม็นและเกิดการบูดเน่า 
              3)  ไขมัน ในน้ำยางÿดประกอบด้üย sterols, sterol esters, fats และ waxes ÿ่üนใĀญ่

อยู่ในอนุภาคยาง อาจละลายอยู่ในเนื้อยางไฮโดรคาร์บอนและฟอÿโฟไลปิด ซึ่งเป็นÿ่üนดูดซับบนผิü

ของอนุภาคยาง ไขมันที่อยู่ระĀü่างผิüของอนุภาคยางและโปรตีนÿ่üนใĀญ่เป็นÿารฟอÿโฟไลปิดชนิด 

Lecithin ทำĀน้าที่ยึดโปรตีนใĀ้เกาะอยู่บนผิüของอนุภาคยาง เนื่องจากโมเลกุลเลซิตินแÿดงประจุ

บüกที่พีเอชของน้ำยางÿด ในขณะที่โปรตีนประจุลบทำใĀ้เกิดพันธะอิออนระĀü่างกัน น้ำยางใน

ÿภาüะที่เป็นด่าง เช่น มีแอมโมเนีย 0.6% ขึ้นไป ÿารฟอÿโฟไลปิดจะถูกไฮโดรไลซ์เป็นกรดไขมันที่มี

โมเลกุลยาüรüมตัüกับแอมโมเนียกลายเป็นÿบู่ ทำใĀ้น้ำยางมีคüามเÿถียรยิ่งขึ้น น้ำยางที่มีปริมาณ

แอมโมเนียน้อยประมาณ 0.2% การไฮโดรไลซิÿจะเกิดขึ้นน้อยจึงจำเป็นต้องเพิ่มÿบู่เพื่อคüามเÿถียร

ของน้ำยาง [13] 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



8 

 

ตารางที่ 2.2  แÿดงÿ่üนประกอบต่าง ๆ ของÿ่üนที่เป็นเน้ือยาง [12] 
ÿ่üนประกอบ ร้อยละโดยน้ำĀนัก 

เนื้อยางไฮโดรคาร์บอน 86 
น้ำ (กระจายอยู่ในเนื้อยาง) 10 
ÿารจำพüกโปรตีน 1 
ÿารจำพüกไขมัน 3 
พüกโลĀะ (Mg, P, Cu) 0.5 

 
        2.1.1.2  ÿ่üนที่ไม่ใช่เนื้อยาง 
              ÿ่üนที่เป็นน้ำĀรือเซรุ่มอยู่ในน้ำยางÿดประมาณ 55% คüามĀน่าแน่นประมาณ 1.02 กรมั

ต่อมิลลิลิตร ประกอบด้üยÿารกลุ่มต่าง ๆ 3 กลุ่ม ดังนี ้
              1)  กลุ่มคาร์โบไฮเดรต เป็นÿารพüกแป้งและน้ำตาลมีอยู่ในน้ำยางประมาณ 1% น้ำตาลที่

มีอยู่ÿ่üนใĀญ่เป็นชนิดคิüบราซิทอล (Quebrachitol) และน้ำตาลชนิด กลูโคÿ ซูโคÿ ฟรุกโทÿ เพียง

เล็กน้อยเป็นอาĀารของแบคทีเรียในน้ำยางทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาการÿลายตัüใĀ้กรดที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก 

มีผลใĀ้น้ำยางเกิดการÿูญเÿียÿภาพและรüมตัüกันเป็นก้อน กรดที่ เกิดขึ้นเĀล่านี้เป็นกรดที่ระเĀยได้

ง่าย 
              2)  กลุ่มโปรตีนและกรดอะมิโน โปรตีนชนิดĀลักที่พบในน้ำยางคือ Alpha globulin กับ  
Hevein รüมอยู่กับÿารในกลุ่มของพอลิเปปไทด์และกรดอะมิโน 
                •  Alpha globulin เป็นโปรตีนที่มีผิüü่องไüและเป็นโปรตีนที่ÿำคัญบนผิüของอนุภาค

ยาง มีมüลโมเลกุลประมาณ 2 x 105 daltons ดูดซับได้ง่ายระĀü่างชั้นของอากาýและของเĀลü และ

ชั้นของน้ำมันกับน้ำ ไม่ละลายในน้ำกลั่นแต่ละลายในเกลือที่เป็นกลาง ละลายÿารละลายกรดและด่าง 

มีจุดไอโซอิเลคติคที่พีเอช 4.8 ใกล้เคียงกับอนุภาคยาง น้ำยางÿดจะเÿียÿภาพการเป็นคอลอยด์ที่พีเอช

นี้เช่นกัน 
                •  Hevein เป็นโปรตีนที่มีจุดไอโซอิเลคติคที่พีเอช 4.5 ประกอบด้üยกำมะถันประมาณ

5% ดังนั้นเมื่อน้ำยางÿูญเÿียÿภาพโปรตีนชนิดนี้จะÿาลายตัüใĀ้ÿารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ

ÿารเมอร์แคปแทนทำใĀ้มีกลิ่นเĀม็น มีผิüที่ü่องไüเล็กน้อย ละลายในน้ำได้ทุกพีเอช ไม่ตกตะกอนใน

น้ำเดือด และไม่มีผลต่อÿภาพคอลลอยด์ของน้ำยาง 
                •  พอลิเปปไทด์และกรดอะมิโน พบในÿ่üนของน้ำในน้ำยางÿด อาจเป็นตัüเริ่มการเกิด 
อนุภาคยางĀรืออาจมาจากการÿลายตัüของโปรตีนในน้ำยาง 
              3)  ÿ่üนของÿารอื่น ๆ ในน้ำยาง ประกอบด้üยÿารประกอบชนิดต่าง ๆ Āลายชนิดดü้ยกัน 

เช่น 
            •  ด่างที่มีไนโตรเจนอิÿระ เช่น Choline และ Methylamine 
            •  กรดอินทรีย ์
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            •  Inorganics anion (Phosphate และ Carbonate) 
            •  โลĀะอิออน (Potassium, Magnesium, Iron, Sodium และ Copper) 
            •  Thiols 
            •  เอนไซม์ 
          ÿ่üนของลูทอยด ์(Lutoids) และÿารอื่น ๆ  

มีÿารโพลีฟีนอลออกซิเดÿซึ่งเป็นÿ่üนÿำคัญที่ทำใĀ้ยางมีÿีเĀลือง Āรือÿีคล้ำ (เมื่อÿัมผัÿกับออกซิเจน

ในอากาý) ประกอบด้üย 
              1)  ลูทอยด์ (Lutoids) เป็นอนุภาคค่อนข้างกลม เÿ้นผ่านýูนย์กลางประมาณ 0.5-3.0 

ไมโครเมตร Ā่อĀุ้มด้üยเยื่อบาง ๆ ชั้นเดียü ภายในเยื่อบางๆ มีÿารละลายและÿารแขüนลอย ÿ่üนใĀญ่

ประกอบด้üยโปรตีนÿามารถเกิดการออÿโมซิÿ (Osmosis) ได้ง่าย ดังนั้นการเติมน้ำลงในน้ำยางÿดจะ

ทำใĀ้ลูทอยด์บüมและแตกง่ายขณะที่ลูทอยด์เกิดการพองตัüจะทำใĀ้น้ำยางมีคüามĀนืดเพื่มขึ้น และ

เมือ่ลูทอยด์แตกคüามĀนืดจะลดลง 
              ในÿภาพอากาýร้อน อุณĀภูมิที่ÿูงขึ้นมีผลใĀ้ลูทอยด์แตกได้เช่นกัน ทำใĀ้ของเĀลüภายใน

ที่มีประจุบüกและอิออนของโลĀะ เช่น แคลเซียมอิออน และ แมกนีเซียมอิออน จะปะปนรüมกันอยู่

ในเซรุ่มทำใĀ้อนุภาคยางเกิดการรüมตัüกันก่อใĀ้เกิดการอุดตันของท่อน้ำยางมีผลทำใĀ้น้ำยางĀยุด

ไĀลĀลังกรีด 
              2)  อนุภาคเฟรย-์üิÿลิ่ง (Frey wysslimg) มีปริมาณน้อยแต่มีขนาดอนุภาคใĀญ่กü่ายาง มี

คüามĀนาแน่นน้อยกü่า รูปร่างค่อนข้างกลม มีผนังล้อมรอบÿองชั้น ประกอบด้üยเม็ดÿีพüกคาโรติ

นอยด์ทำใĀ้ยางมีÿีเข้ม ÿามารถรüมตัüกับแอมโมเนียและแยกตัüออกจากยางมาอยู่ในÿ่üนของเซรุ่ม 
[14] 

        2.1.2  โครงÿร้างของยางธรรมชาติ 
        ยางธรรมชาติÿ่üนมากเป็นยางที่ได้ จากต้นพืชในÿกุล Hevea brasiliensis ซึ่งมีต้นกำเนิดจาก

ลุ่มน้ำอเมซอนในทüีปอเมริกาใต้ เป็นพอลิเมอร์ที่มีไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบĀลักร้อยละ 94 

โดยน้ำĀนัก ÿ่üนประกอบที่เĀลือเป็นโปรตีน ไขมันและเกลืออนินทรีย์อื่น ๆ (เช่น ขี้เถ้า และอนุมูล

ของโลĀะ เป็นต้น) มีĀน่üยที่ซ้ำ ๆ กันเป็น ไอโซพรีน (C5H8) ต่อกันเป็นโมเลกุลยาüเรียกü่า พอลิ

ไฮโซพรีน (C5H8)n โดย n มีค่าตั้งแต่ 5,000-15,000 ยางธรรมชาติประกอบด้üยโมเลกุลที่มีน้ำĀนัก

โมเลกุลตั้งแต่ 50,000-3,000,000 และประมาณ 60% ของโมเลกุลเĀล่านี้มีน้ำĀนักโมเลกุลÿูงกü่า 

1,300,000 โครงÿร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติมีลักþณะเป็นไอโซเมอร์ชนิด cis-Isomer ดังนั้นจึง

มักจะเรียกยางธรรมชาติü่า cis-1,4-Polyisoprene ซึ่งมีโครงÿร้างแÿดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปที 2.1  ÿูตรโครงÿร้างยางธรรมชาติ [15] 
        โครงÿร้างĀลักที่มีผลกระทบต่อÿมบัติของยางธรรมชาติ คือ 
        2.1.2.1  การมีองค์ประกอบที่เป็นคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นÿ่üนใĀญ่ทำใĀ้ยางธรรมชาติมี

ÿมบัติไม่ทนน้ำมัน แต่เป็นฉนüนไฟฟ้าที่ดี 
        2.1.2.2  มีพันธะคู่ที่ü่องไüต่อปฏิกิริยาทำใĀ้ÿามารถเกิดปฏิกิริยาüัลคาไนซ์ด้üยกำมะถันได้ดีแต่

ทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกับออกซิเจนและโอโซน จึงเป็นÿาเĀตุการเÿื่อมของยางธรรมชาติ 
        2.1.2.3  มีÿายโซ่โมเลกุลที่เคลื่อนไĀüĀักงอไปมาและยืดĀยุ่นได้ง่ายทำใĀ้ยางธรรมชาติคง

ÿภาพคüามยืดĀยุ่น (Elasticity) ได้ดี และÿามารถใช้งานที่อุณĀภูมิต่ำได้ 
        2.1.2.4  โครงÿร้างโมเลกุลที่ÿม่ำเÿมอทำใĀ้ยางธรรมชาติÿามารถเกิดผลึกได้เมื่อยืด จึงมีคüาม

ต้านทานต่อแรงดึงÿูง และทำใĀ้มีค่าคüามแข็งแรงขณะไม่üัลคาไนซ์ (Green strength) ÿูง และคüาม

เĀนียüติดกัน (Tack) ดี 
        2.1.2.5  มีน้ำĀนักโมเลกุลÿูง ทำใĀ้ยางแข็งเกินไปที่จะนำไปแปรรูปโดยตรง ต้องนำยางไป 
บดเพื่อใĀ้โมเลกุลเล็กลงก่อนนำไปใช้งาน [16], [17] 

        2.1.3  ÿมบัติทั่üไปของยางธรรมชาติ 
        2.1.3.1  คüามยืดĀยุ่น (Elasticity) 
        ÿมบัติคüามยืดĀยุ่นเป็นลักþณะเด่นอีกประการĀนึ่งของยางธรรมชาติ กล่าüคือ ยางธรรมชาติ

ที่คงรูปแล้üจะมีคüามยืดĀยุ่นÿูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทำกับยางĀมดไปยางจะกลับคืนÿู่รูปร่าง

และขนาดเดิมได้อย่างรüดเร็ü 
        2.1.3.2  คüามเĀนียüติดกัน (Tack) 
        ÿมบัติคüามเĀนียüติดกันของธรรมชาติมีÿมบัติดีเยี่ยมในด้านคüามเĀนียüติดกันซึ่งเป็นÿมบัติ

ÿำคัญของการผลิตที่ต้องอาýัยการประกอบช้ินÿ่üนต่าง ๆ เข้าด้üยกัน  
        2.1.3.3  คüามทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
        เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีคüามเป็นระเบียบÿูงจึงทำใĀ้ยางธรรมชาติÿามารถตกผลึก

ได้ง่ายเมื่อถูกยืด ซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นจะช่üยเÿริมคüามแข็งแรงใĀ้กับยางดังนั้นยางธรรมชาติจึงมีค่าคüาม

ทนทานต่อแรงดึงÿูงมากโดยที่ไม่ต้องใช้ÿารตัüเติมเÿริมแรงเข้าช่üย การเติมÿารตัüเติมเÿริมแรงลงไป

ก็จะช่üยทำใĀ้ค่าคüามทนทานต่อแรงดึงÿูงขึ้น ซึ่งÿมบัตินี้จะแตกต่างจากยางÿังเคราะĀÿ์่üนใĀญ่ที่มัก

มีค่าคüามทนทานต่อแรงดึงต่ำจึงไม่ÿามารถนำไปใช้งานในทางüิýüกรรมได้นอกจากจะมีการเติมÿาร

ตัüเติมเÿริมแรงเข้าช่üยเท่านั้น 
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        2.1.3.4  คüามทนทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) 
        เนื่องจากยางธรรมชาติÿามารถตกผลึกได้เมื่อถูกยืด ดังนั้นยางธรรมชาติจึงมีคüามทนทานต่อ

การฉีกขาดของยางÿูงขึ้น 
        2.1.3.5  ÿมบัติเชิงพลüัต (Dynamic Properties) 
        ยางธรรมชาติมีÿมบัติเชิงพลüัตที่ดี ยางมีการÿูญเÿียพลังงานในรูปของคüามร้อนต่ำในระĀü่าง

การใช้งาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีคüามต้านทานต่อการล้าตัüที่ÿูงมากอีกด้üย 
        2.1.3.6  คüามต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion Resistance) 
        ยางธรรมชาติมีค่าคüามด้านทานต่อการขัดถูÿูงแต่ยังด้อยกü่ายางÿไตรีนบิüตะไดอีน (Styrene 
Butadiene Rubber; SBR) เล็กน้อย อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับยางÿังเคราะĀ์ชนิดอื่น ๆ 

พบü่ายางธรรมชาติมีค่าคüามด้านทานต่อการขัดอยู่ในกลุ่มที่ÿูงมาก 
        2.1.3.7  คüามเป็นฉนüนไฟฟ้า (Insulation) 
        ยางธรรมชาติมีคüามเป็นฉนüนไฟฟ้าÿูงมาก โดยมีค่าคüามต้านทานไฟฟ้าจำเพาะÿูงถึง 1 ,015 

ถึง 1,016 ohm.cm  
        2.1.3.8  คüามทนทานต่อของเĀลüและÿารเคมี (Liquid and Chemical Resistance)  
        เนื่องจากองค์ประกอบของยางธรรมชาติ (Natural Rubber) เป็นÿารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ü 

ดังนั ้นยางดิบจึงละลายได้ดีในตัüทำละลายที่ไม่มีขั ้ü เช่น เบนซิน เฮกเซน และโทลูอีน  เป็นต้น 

คüามÿามารถในการละลายนี้จะลดลงถ้ายางเกิดการคงรูปเนื่องจากการเชื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุล

เกิดเป็นโครงÿร้างตาข่ายÿามมิติในยางคงรูป จะไปขัดขüางกระบüนการละลายของยางเกิดการบüม

ตัüในตัüทำละลายนี้เท่านั้น การบüมตัüของยางดังกล่าüจะทำใĀ้ÿมบัติเชิงกลของยางด้อยลง ด้üยเĀตุ

นี ้ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อน้ำมันปิโตรเลียมĀรือตัüทำละลายที่ไม่มีขั ้üต่าง ๆ แต่จะทนทานต่อ

ของเĀลüที่มีขั้ü เช่น อะซิโตน Āรือแอลกอฮอล์ นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังทนต่อกรดและด่างเจือจาง

ได้ดี แต่ไม่ทนต่อกรดไนตริกและกรดกำมะถันเข้มข้น 
        2.1.3.9  การเÿื่อมÿภาพเนื ่องจากคüามร้อน โอโซน และแÿงแดด (Aging Properties) 
        เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติ (Natural Rubber) มีพันธะคู่อยู่มากทำใĀ้ยางü่องไüต่อการ

ทำปฏิกิริยา ดังนั้นยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ (Oxidize) ได้ง่าย นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังไม่ทน

ต่อโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและได้รับโอโซนนาน ๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจำนüนมากที่บริเüณ

พื้นผิüในทิýตั้งฉากกับทิýทางการยืดตัüของยาง ด้üยเĀตุนี้ในระĀü่างการผลิตผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการ

เติมÿารเคมีบางชนิดและไขลงไปเพื่อยืดอายุการใช้งานของยางธรรมชาต ิ
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 2.1.3.10  การĀักงอที่อุณĀภูมิต่ำ (Low Temperature Flexibility)  
        ยางธรรมชาติยังคงรักþาÿมบัติคüามยืดĀยุ่นĀรือคüามÿามารถในการĀักงอได้แม้ที่อุณĀภูมิต่ำ

มาก ๆ ซึ่งยางที่มีÿมบัตินี้ที ่ดีกü่ายางธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิด คือ ยางบิüตะไดอีน ( Butadiene 
Rubber; BR) และยางซิลิโคน (Silicone Rubber; Si) 
        2.1.3.11  ÿมบัติการยืดĀยุ่นภายĀลังการกด (Compression Set) 
        ยางธรรมชาติมีค่า Compression Set ค่อนข้างต่ำทั้งที่อุณĀภูมิĀ้องและที่อุณĀภูมิÿูงปาน

กลาง อย่างไรก็ตามค่า Compression Set ที่อุณĀภูมิต่ำของยางธรรมชาติจะÿูงขึ้นเนื่องจากยางอาจ

เกิดการตกผลึกทำใĀ้คüามยืดĀยุ่นของยางเริ่มÿูญเÿียไปในขณะที่ค่า Compression set ที่อุณĀภูมิ

ÿูงของยางธรรมชาติจะมีค่าÿูงขึ ้นเนื ่องจากยางธรรมชาติไม่ทนต่อคüามร้อน ยางจึงเกิดคüาม

เÿื่อมÿภาพซึ่งจะÿ่งผลทำใĀ้ÿมบัติ Compression Set ด้อยลง 
        2.1.3.12  อุณĀภูมิของการใช้งาน (Service Temperature)  
        ยางธรรมชาติÿามารถใช้งานได้ที่อุณĀภูมิตั้งแต่ -55 จนถึง 70 องýาเซลเซียÿ อย่างไรก็ตาม 

Āากเก็บยางไü้ที่อุณĀภูมิต่ำนาน ๆ ยางอาจเกิดการตกผลึกซึ่งจะทำใĀ้ยางแข็งขึ้นและÿูญเÿียคüาม

ยืดĀยุ่นไป แต่เมื่ออุณĀภูมิการใช้งานÿูงเกินไปÿมบัติเชิงกลต่าง ๆ ก็จะด้อยลงเนื่องจากคüามร้อนจะ

ทำใĀ้ยางเกิดคüามเÿื่อมÿภาพ ในบางกรณีที่มีการคิดÿูตรผÿมเคมียางได้อย่างเĀมาะÿม (มีการเติม

ÿารป้องกันการเÿื่อมÿภาพลงไป) ยางธรรมชาติอาจÿามารถนำไปใช้งานได้อย่างต่อเนื่องที่อุณĀภูมÿิูง

ถึง 90 องýาเซลเซียÿ Āรืออาจÿูงถึง 100 องýาเซลเซียÿ (ในกรณีที่ยางได้รับอุณĀภูมิÿูงเป็นช่üง ๆ 

เท่านั้น) [18]         

        2.1.4  ชนิดของยางธรรมชาติ 
        ยางธรรมชาติที่ใช้กันแพร่Āลายในปัจจุบันเป็นüัตถุดิบที่ได้จากการแปรรูปขั้นต้นของน้ำยางÿด

จากต้นยางพารา โดยทั่üไปÿามารถนํามาแปรรูปเป็นยางดิบได้ 2 แบบ คือ 
        2.1.4.1  นํ้ายางข้น (Concentrated latex) 
        เมื่อมีการนํานํ้ายางÿดไปใช้ทําผลิตภัณฑ์ยางในโรงงานที่อยู่ค่อนข้างไกลจากÿüนยางพารา ทํา

ใĀ้เกิดคüามไม่ÿะดüกและÿิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการขนÿ่งนํ้ายางÿดไปยังโรงงาน รüมถึงÿารบางอย่าง

ที่มีอยู่ในนํ้ายางอาจÿ่งผลใĀ้คุณภาพผลิตภัณฑ์ยางไม่ดี จึงมีการผลิตนํ้ายางÿดเป็นนํ้ายางข้นที่มี

ปริมาณเนื้อยางแĀ้ง 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นคüามเข้มข้นที่เĀมาะÿมกับการนําไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์

ต่าง ๆ นํ้ายางข้นที่ผลิตจําĀน่ายทั่üไปอาจแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่นํ้ายางข้นธรรมดาที่ไม่ผ่านการท

รีต (Treated) กับÿารเคมีĀรือüิธีการใด ๆ เพื่อใĀ้โมเลกุลเปลี่ยนไป ÿ่üนอีกประเภทĀนึ่งเป็นนํ้ ายาง

ข้นที่ผ่านกระบüนการทรีตด้üยÿารเคมี Āรือด้üยการฉายรังÿีใĀ้โมเลกุลยางเปลี่ยนแปลง ซึ่งเรียกü่า 

นํ้ายางคงรูป Āรือนํ้ายางพรีüัลคาไนซ์ (Prevulcanised or vulcanisedlatex) Āรือบางครั้งเรียกü่า 

น้ำยางผÿมเÿร็จ โดยผู้ใช้นํ้ายางข้นนิยมซื้อตามมาตรฐานคุณภาพของข้อกำĀนดมาตรฐานน้ำยางข้น

ไทย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



13 

 

        2.1.4.2  ยางแĀ้ง (Dry rubber) 

        ยางธรรมชาติในรูปของยางแĀ้ง อาจแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ตามลักþณะของกรรมüิธีการผลิต 

คือ 
          1)  การผลิตยางแบบธรรมดา (Conventional rubber process)  
          •  ยางแผ่นรมคüัน (Ribbed smoked sheet, RSS) เป็นยางแผ่นที่ทําใĀ้แĀ้งโดยการใช้คüาม

ร้อนและปล่อยใĀ้คüันเข้าไปเคลือบผิüของแผ่นยางเพื่อป้องกันเชื้อรา ยางรมคüันที่แĀ้งแล้üจะถูก

คัดเลือกเพื่อจัดชั้นยางด้üยการใช้ÿายตา (Visual grading) ซึ่งต้องอาýัยคüามชํานาญมาก พิจารณา

จากการขึ้นรา การรมคüัน ฟองอากาý ÿิ่งÿกปรก และÿิ่งแปลกปลอมต่าง ๆ  
          •  ยางแผ่นผึ่งแĀ้ง (Air dried sheet, ADS) เป็นยางแผ่นใÿและมีÿีจาง มีขั้นตอนการผลิต

เช่นเดียüกบัยางแผ่นรมคüัน แต่มีการคüบคุมการผลิตที่เข้มงüดกü่า แผน่ยางถูกทําใĀ้แĀ้งโดยใช้คüาม

ร้อนที่ปราýจากคüันไฟ และไม่มีการเติมÿารใด ๆ นอกจากÿารที่ยอมรับ ได้แก่ โซเดียมซัลไฟต์ 

โซเดียมเมตะไบซัลไฟต์ และพาราไนโตรฟีนอล 
          •  ยางเครพ (Crepe rubber) ÿามารถผลิตได้จากนํ้ายางÿด และนํ้ายางแĀ้ง ทําใĀ้ได้ยาง 
เครพที่มีคุณภาพต่างกัน การผลิตยางเครพในประเทýมี 2 ชนิด คือ 

                -  เครพชนิดคุณภาพดี เรียกü่า เครพÿีจาง (Pale crepe) และเครพขาü ผลิตจากน้ำ 
      ยางที่จับตัüภายใต้การคüบคุมและระมัดระüังในกระบüนการผลิต ÿิ่งÿําคัญที่คüรคํานึงถึงการ 
      ผลิต คือ ÿีของนํ้ายางการคüบคุมปัจจัยต่าง ๆ ที่จะทําใĀ้ยางมีÿีคล้ำ 
                -  เครพชนิดคุณภาพตํ่า เรียกü่า เครพÿีน้ำตาล (Brown crepe) ผลิตจากเýþยางที่ 
      จับตัü 

          •  ยางÿกิม (Skim rubber) การผลิตน้ำยางข้นโดยüิธีการปั่น เป็นการแยกÿ่üนของนํ้าออก

จากน้ำยางทําใĀ้ได้นํ้ายางข้นกับÿ่üนที่เป็นของเĀลüที่ยังมีเนื้อยางอยู่ประมาณ 4-8 เปอร์เซ็นต์ ÿ่üนที่

เป็นของเĀลüนี ้เรียกü่า Āางน้ำยาง (Skim latex) ÿามารถนําĀางน้ำยางมาแปรรูปเป็นยางแĀ้ง

แบบÿกิมบล็อก (Skim block) Āรือแบบÿกิมเครพ (Skim crepe) ได ้
          2)  การผลิตยางแบบระบุคุณภาพมาตรฐาน (Technically specified rubber process) 
ผลิตโดยมีเง่ือนไขการระบุคุณภาพมาตรฐานÿากล ได้แก ่ยางแท่ง มีรายละเอียดดังนี ้
          •  ยางแท่ง (Technically specified rubber, TSR Āรือ Block rubber) เป็นยางที่ผลิตขึ้น

โดยมีüิธีการระบุคุณภาพมาตรฐานเพื่อปรับปรุงรูปแบบของการผลิตยางธรรมชาติ ลดระยะเüลาการ

ผลิต ปรับปรุงüิธีการĀีบĀ่อใĀ้ทันÿมัยเĀมาะกับการขนÿั่งและการใช้งาน และมีüิธีการตรüจÿอบ

ÿมบัติที่จําเป็นของยางตามüิธีมาตรฐานÿากลและจัดชั้นของยางโดยüิธีการในĀ้องปฏิบัติการ ประเทý

ไทยเริ่มผลิตยางแท่งครั้งแรกเมื่อปี พ.ý. 2511 โดยมีชื่อเรียกü่ายางแทง่ ที ที อาร์ (TTR-Thai Tested 
Rubber) เพื่อใĀ้ÿอดคล้องกับภาüะอุตÿาĀกรรมผลิตภัณฑ์ยางและÿอดคล้องกับการเรียกชื่อยางแท่ง

ตามÿากล ÿถาบันüิจัยยางจึงได้แก้ไขและปรับปรุงüิธีปฏิบัติของการบรรจุĀีบĀ่อ การคüบคุมคุณภาพ

ขีดจํากัดของÿมบัติยางแท่งบางประการ ได้ตัดชั้นยางบางชั้น เพิ่มชั้นยาง CV (Constant Viscosity) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และเปลี่ยนชื่อเรียกเป็นยางแท่ง เอÿ ที อาร์ (STR-StandardThai Rubber) เมื่อüันที่ 1 มกราคม 

พ.ý. 2539 โดยกำĀนดใĀ้ประกอบด้üยชั้นยาง 8 ชั้น คือ STR XL, STR 5L,STR 5, STR 5 CV, STR 
10, STR 10 CV, STR 20 และ STR 20 CV 
        การเรียกช่ือยางแท่งของแต่ละประเทý จะมีชื่อเรียกต่างกัน เชน่ 
        -  ยางแท่ง SMR (Standard Malaysian Rubber) ผลิตโดยประเทýมาเลเซีย 
        -  ยางแท่ง SIR (Standard Indonesian Rubber) ผลิตโดยประเทýอินโดนีเซีย 
        -  ยางแท่ง SLR (Standard Sri Lanka Rubber) ผลิตโดยประเทýýรีลังกา 
        -  ยางแท่ง SSR (Specified Singapore Rubber) ผลิตโดยประเทýÿิงคโปร์ 

        การเรียกชื่อยางแท่งต่างกัน แต่คุณภาพยางแท่งชั้นเดียüกันจะมีคุณÿมบัติเĀมือนกัน เนื่องจาก

ทุกประเทýใช้มาตรฐานการจําแนกชั้นและüิธีการเดียüกัน üัตถุดิบที่ใช้ผลิตยางแท่งใช้ได้ทั้งนํ้ายางÿด

ที่ต้องทําใĀ้จับตัüก่อนและยางแĀ้งที่จับตัüแล้ü เช่น ยางแผ่นดิบ ยางก้อนถ้üย เýþยางก้นถ้üย และ

เýþยางอื่น ๆ ขัน้ตอนที่ÿําคัญในการผลิต คือ ตัดย่อยยางดิบใĀ้เป็นช้ินเล็ก ๆ อย่างรüดเร็ü ล้าง อบใĀ้

แĀ้งและอัดเป็นแท่งÿี่เĀลี่ยมขนาด 33.3 กิโลกรัม Āรือ 35 กิโลกรัม 
        นอกจากนี้ ยังมียางแบบอื่น ๆ ที่มีüิธีการผลิตเฉพาะตัü เพื่อใĀ้ได้ผลผลิตเĀมาะÿมกับงานขึ้น

รูปผลิตภัณฑ์ชนิดใดชนิดĀนึ่งโดยเฉพาะ Āรือเพื่อüัตถุประÿงค์จะปรับปรุงÿมบัติบางประการของยาง

ธรรมชาติ เช่น ยางที่มีคüามĀนืดคงที่ ยางที่มีÿมบัติพิเýþในกระบüนการผลิต ยางผÿมนํ้ามัน ยาง

เทอร์โมพลาÿติกยางอิพอกซิไดซ์ ยางผง และยางเĀลü เป็นต้น [19] 
 
2.2  กราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide)  
        กราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide) เป็นอนุพันธ์Āนึ ่งของüัÿดุในกลุ ่มกราฟีน โดยเป็น

ÿารประกอบของคาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน มีลักþณะเป็น 2 มิติ ที่มีโครงÿร้างคาร์บอน

อะตอมชั้นเดียüซึ่งจะได้จากการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันทางเคมีของกราไฟต์ด้üยตัüออกซิไดซ์และกรด

เข้มข้น โครงÿร้างของชั้นกราฟีนยังคงไü้ แต่มีระยะĀ่างของชั้นเดิมÿูงขึ้น เนื่องจากมีĀมู่ฟังก์ชันของ

ออกซิเจนแทรกอยู่ทั้งบริเüณขอบและบนพื้นผิüของแผ่นกราฟีน เช่น กลุ่มอีพอกไซด์ คาร์บอนิล คาร์

บอกซิล และไฮดรอกซิล กราฟีนออกไซด์ถูกเตรียมขึ้นครั้งแรกในปี 1859 โดย Benjamin Collins 
Brodie จากการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันทางเคมีของกราไฟต์ที่มีÿ่üนผÿมของโพแทÿเซียมคลอ-       

เรตและกรดไนตริก ต่อมาในปี 1957 Hummers และ Offeman ได้พัฒนากระบüนการที่ปลอดภัย

กü่า เร็üกü่า และมีประÿิทธิภาพมากกü่าเรียกü่าüิธี Hummers โดยใช้ÿ่üนผÿมของกรดซัลฟิüริก 

โซเดียมไนเตรต และโพแทÿเซียมเปอร์แมงกาเนต นอกจากนี้คุณÿมบัติของกราฟีนด์ออกไซด์จะขึ้นอยู่

กับระดับการเกิดออกซิเดชันและüิธีการÿังเคราะĀ ์[20] 
 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2  โครงÿร้างของกราฟีนออกไซด์ [21] 

        2.2.1  ÿมบัติของกราฟีนออกไซด์ (Properties of Graphene Oxide) 
        2.2.1.1  ÿมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 
        กราฟีนออกไซด์นั้นมีคüามแข็งแรงÿูงเนื่องจากโครงÿร้างของกราฟีนออกไซด์ประกอบด้üย

อะตอมของธาตุคาร์บอน ที่เรียงตัüต่อกันเป็นüงĀกเĀลี่ยม (Hexagonal) โดยพันธะโคเüเลนซ์ที่มี

คüามแข็งแรงเชื่อมต่อกันเป็นโครงข่ายมีลักþณะคล้ายรังผึ้ง จึงเป็นผลใĀ้กราฟีนออกไซด์นั้นมีคüาม

แข็งแรงÿูง มีคüามเĀนียüและยืดĀยุ่นÿูง แต่มีคüามÿามารถในการแตกĀักต่ำ ดังนั้นกราฟีนออกไซด์

จึงเป็นÿารตัüเติมและเป็นÿ่üนต่อประÿานเมทริกซ์ได้ดีเยี่ยม 
        2.2.1.2  ÿมบัติทางไฟฟ้า (Electrical Properties) 
        เนื่องจากที่บริเüณพื้นผิüของกราฟีนออกไซด์นั้นประกอบด้üยĀมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น 
องค์ประกอบและคาร์บอนมีการÿร้างพันธะกับออกซิเจน จึงทำใĀ้มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ sp3

ÿ่งผลใĀ้ในโครงÿร้างของกราฟีนออกไซด์นั ้นไม่มีอิเล็กตรอนอิÿระที ่ÿามารถเคลื ่อนที ่ได้ซึ่ง

อิเล็กตรอนอิÿระนั้นจะทำĀน้าที่เป็นพาĀะในการนำไฟฟ้า (Charge carriers) ที่ทำใĀ้กราฟีนออกไซด์

นั้นไม่มีÿมบัติด้านการนำไฟฟ้า แต่มีÿมบัติคüามเป็นฉนüนไฟฟ้าที่ด ี
        2.2.1.3  ÿมบัติทางคüามร้อน (Thermal Properties) 
        เป็นเช่นเดียüกับÿมบัติทางไฟฟ้าคือกราฟีนออกไซด์มีÿมบัติการนำคüามร้อนต่ำจึงทำใĀ้กราฟีน

ออกไซด์มีคüามเป็นฉนüนที่ดี เมื่ออะตอมของคาร์บอนนั้นÿร้างพันธะกับออกซิเจนจึงทำใĀ้มีการ

จัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ sp3 ÿ่งผลใĀ้โครงÿร้างของกราฟีนออกไซด์นั้นไม่มีอิเล็กตรอนอิÿระและทำใĀ้

ไม่ÿามารถÿ่งผ่านอิเล็กตรอนได้ กราฟีนออกไซด์จึงไม่มีÿมบัติด้านการนำคüามร้อนแต่มีÿมบัติในการ

เป็นฉนüนคüามร้อนที่ด ี
    2.2.1.4  ÿมบัติการละลาย (Solubility Properties) 

        กราฟีนออกไซด์ÿามารถกระจายตัüในน้ำและตัüทำละลายอินทรีย์ที่มีขั้üเนื่องจากĀมู่ฟังก์ชันที่

มีองค์ประกอบของออกซิเจนที่บริเüณพื้นผิüของกราฟีนออกไซด์นั้นÿามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำ

และตัüทำละลายอินทรีย์ได้ จึงเป็นผลทำใĀ้กราฟีนออกไซด์นั้นÿามารถดูดคüามชื้นและกระจายตัüใน

น้ำและตัüทำละลายอินทรีย์ที่มีขั้üได ้[22], [23] 
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รูปที่ 2.3  ÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด์ และนาโนกราฟีนออกไซด์ 

        2.2.2  การÿังเคราะĀ์กราฟีนออกไซด์ 
        การปรับปรุงกราฟีนออกไซด์ใĀ้มีมีประÿิทธิภาพเป็นÿิ่งÿําคัญเพื่อใĀ้ได้คุณÿมบัติที่ดีก่อนนําไป

ประยุกต์ใช้ จึงได้มีการพัฒนาการÿังเคราะĀ์มากมายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันโดยกระบüนÿังเคราะĀ์ที่

ดีคüรเป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อม มีคüามÿามารถÿูงในการออกซิไดซ์กราไฟต์เป็นกราฟีนออกไซด์ และ 
กระบüนการÿังเคราะĀ์คüรทําได้ง่ายและรüดเร็ü โดยทั่üไปการÿังเคราะĀ์กราฟีนออกไซด์มีอยู่ 3 üิธี

Āลัก ๆ คือ üิธ ีการของโบรดี ้ (Brodie Method), üิธีการขของÿตอเดนเมียร์ (Staudenmaier 
Method) และüิธีการของฮัมเมอร์ (Hummers Method) 
        2.2.2.1  üิธีการของโบรด้ี (Brodie Method) 
        ในปี 1859 Brodie เป็นคนแรกที่ได้ทำการÿังเคราะĀ์กราฟีนี่มีĀมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ในโครงÿร้าง 

เช่น Epoxy, Hydroxyl และ Carboxyl ซึ่งการเพิ่มĀมู่ฟังก์ชันที่มีขั้üบนพื้นที่ผิüของกราฟีนจะช่üย

ปรับปรุงคุณÿมบัติคüามเข้ากันได้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ และช่üยลดการนำคüามร้อนและการนำไฟฟ้า 

โดยüิธีการนี้ทำได้โดยเติมกรดไนตริกลงใน Cooling jacket และทำใĀ้เย็นลงที่ 0 องýาเซลเซียÿ โดย

แช่ในอ่างน้ำแข็ง จากนั้นทำการเติมกราไฟต์และโพแทÿเซียมคลอเรตซึ่งเป็นตัüออกซิไดซ์ลงไป โดย

กüนปฏิกิริยาเป็นเüลา 21 ชั่üโมง ที่อุณĀภูมิ 0 องýาเซลเซียÿ แล้üทำการกรองผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดย

üิธีการนี้จะทำใĀ้ได้แผ่นกราฟีนที่มีขนาดเล็กและมีพื้นที่ผิüÿูง แต่อย่างไรก็ตามüิธีนี้มีข้อเÿียคือมีคüาม

เป็นพิþ การกระจายตัüได้น้อยเมื ่ออยู่ในÿารละลาย คüามĀนาแน่นของแผ่นไม่ÿม่ำเÿมอ และ

โครงÿร้างที่ได้มีคüามบกพร่องÿูง 
        2.2.2.2  üิธีการขของÿตอเดนเมียร์ (Staudenmaier Method) 
        ในปี 1898 Staudenmaier ได้พัฒนาüิธีการÿังเคราะĀ์กราฟีน ด้üยการเติมกรดซัลฟิüริก

เข้มข้นในปฏิกิริยาซึ่งทำได้โดยผÿมกรดไนตริกและกรดซัลฟิüริก ในอัตราÿ่üย 1 :3 ลงในขüด จากนั้น

นำไปแช่ในอ่างน้ำแข็งเป็นเüลา 30 นาที แล้üเติมกราไฟต์ลงไปพร้อมกับกüนปฏิกิริยาĀ้ÿารเป็นเนื้อ

เดียüกัน จากนั้นเติมโพแทÿเซียมคลอเรตลงไปอย่างช้า ๆ แล้üทำการกüน 96 ชั่üโมงที่อุณĀภูมิĀ้อง 

จะได้กราฟีนออกไซด์ ซึ่งüิธีการนี้ไม่ซับซ้อนเĀมือนüิธิของ Brodie และÿามารถทำใĀ้เÿร็จÿมบูรณ์ได้

ใน Vessel แต่ข้อเÿียคอืยังมีคüามเป็นพþิ ใช้เüลาในการÿังเคราะĀ์นานและเป็นอันตราย 
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2.2.2.3  üิธีการของฮัมเมอร์ (Hummers Method) 
        เพื่อลดเüลาในการÿังเคราะĀ์ üิธี Hummer จึงเป็นüิธีที่น่าÿนใจและใช้กันอย่างแพร่Āลาย 

üิธีการนี ้จะเปลี ่ยนตัüออกซิไดซ์จากโพแทÿเซียมคลอเรตเป็นโพแทÿเซียมเปอร์ออกไซด์โดยมี

อัตราÿ่üนกราไฟต์ต่อโพแทÿเซียมเปอร์ออกไซด์เป็น 1:3 แล้üทําการปั่นกüน 24 ชั่üโมงที่อุณĀภูมิĀ้อง 

üิธีการนี้มีข้อดีคือตัüออกซิไดซ์ที่ใช้มีประÿิทธิภาพÿูงกü่าเมื ่อเทียบกับüิธี Staudenmaier Āรือ 

Brodie แต่อย่างไรก็ตาม มีข้อเÿียคือในขั้นตอนการออกซิเดชันเปลี่ยนกราไฟต์เป็นกราฟีนออกไซด์ยัง

ทําได้ไม่ÿมบูรณ์ดังนั้น กราฟีนที่ได้จึงยังมีคüามบกพร่องทางโครงÿร้างอยู่ ต่อมาในปี 2008 มีการ

ปรับปรุงüิธี Hummer เป็น Modified Hummers ซึ่งได้เพิ่มอัตราÿ่üนกราไฟต์ต่อโพแทÿเซียมเปอร์

ออกไซด์เป็น 1:6 โดยข้อดีของüิธีนี้คือมีประÿิทธิภาพÿูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อเปลี่ยน  
กราไฟต์เป็นกราฟีนเมื ่อเปรียบเทียบกับüิธี Hummer แต่ในขั ้นตอนการออกซิเดชันจะมีการ

ปลดปล่อยแก๊ÿพิþ เช่น NO2 และ N2O4 และยังเĀลือ Na+ และ NO3 ในปฏิกิริยาทำใĀ้ยากต่อกําจัด

ออก และผลิตภัณฑ์กราฟีนออกไซด์ที ่ได้ยังไม่มีบริÿุทธิ ์มากนัก Āลังจากนั้นได้มีการพัฒนาการ

ÿังเคราะĀ์ด้üยüิธี Improved Hummers üิธีการนี้จะไม่มีการใช้ NaNO3 เĀมือนกับüิธี Modified 
Hummers และได้เพิ่มปริมาณของกราไฟต์ต่อ KMnO4 เป็นอัตราÿ่üน 1:9 และทําในÿารละลายผÿม

ของ H2SO4/H3PO4 จากการปรับปรุงดังกล่าüทําใĀ้ปริมาณผลผลิตที่ ได้เพิ ่มขึ ้น ใช้เüลาในการ

ÿังเคราะĀ์น้อย คüามบกพร่องทางโครงÿร้างของกราฟีนออกไซด์ลดลง และไม่มีการเกิดแก๊ÿพิþใน

ปฏิกิริยา [24] 
 
2.3  ซิลิกา/ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silica/Silicon Dioxide) 
        ซิลิกาĀรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นÿารประกอบของซิลิกอนและออกซิเจน มีลักþณะ

เป็นผลึกÿีขาü ไม่มีกลิ่นและรÿ พบมากในดิน Āิน และเป็นธาตุที่มีมากเป็นอันดับ 2 บนเปลือกโลก

รองจากออกซิเจน และถูกนำมาใช้ประโยชน์ในĀลายด้าน อาทิ เป็นÿารดูดซับคüามชื้น เป็นÿารเพิ่ม

คüามเงา เป็นÿ่üนผÿมของüัÿดุก่อÿร้าง และใช้เป็นÿารเพิ่มคüามแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น [25] 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4  โครงÿร้างของซิลิกอนไดออกไซด์ จัดเรียงตัüแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) [26] 
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ตารางที่ 2.3  คุณÿมบัติทั่üไปของซิลิกา (Silica/SiO2) [25] 
ชื่อทั่üไป silica, quartz, free crystalline silica, silica flour 
ÿูตรโมเลกุล SiO2 
น้ำĀนักโมเลกุล 60.1 
ÿถานะ ของแข็งÿีขาü ไม่มีกลิ่น 
คüามถ่üงจำเพาะ 2.2-2.6 
จุดเดือด มากกü่า 2,200 องýาเซลเซียÿ 
จุดĀลอมเĀลü 1,713 องýาเซลเซียÿ 
การละลาย - ไม่ละลายน้ำĀรือละลายได้น้อย 

- ไม่ละลายในกรดทุกชนิด ยกเü้นกรดไฮโดรฟลูออริก 
- ละลายได้โดยการĀลอมกับด่าง 

การติดไฟ ไม่ลุกติดไฟ 
 
        ซิลิกาĀรือซิลิกอนไดออกไซด์เป็นÿารประกอบของธาตุซิลิกอน (Si) และธาตุออกซิเจน (O) มี

การจัดเรียงตัüแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) แบบตาข่าย 3 มิติไม่รู้จบ โดยมีซิลิกอนเป็นอะตอม

กลาง และล้อมรอบด้üย 4 อะตอมของออกซิเจน เป็น SiO4 การเปลี่ยนแปลงรูปของซิลิกาจะเกิดขึ้น

ได้ช้ามาก แต่จะเกิดขึ้นได้เร็üมากเมื่อĀลอมรüมกับอัลคาไล (alkali), üานาเดต (vanadate), คลอไรด์ 

(chloride) และบอเรตท์ (borate) แต่จะไม่เปลี ่ยนแปลงÿมบัติทางกายภาพมากนัก แบ่งซิลิกา

ออกเป็น 6 ชนิด คือ 
        1.  นีโซซิลิเกต (Nesosilicate) (Si:O2 = 1:4) 
        2.  โซโรซิลิเกต (Sorosilicate) (Si:O2 = 2:7) 
        3.  ไซโคลซิลิเกต (Cyclosilicate) (Si:O2 = 1:3) 
        4.  ไอโนซิลิเกต (Inosilicate) (Si:O2 = 4:11) 
        5.  ฟิลโลซิลิเกต (Phyllosilicate) (Si:O2 = 2:5) 
        6.  เทกโทซิลิเกต (Tectosilicate) (Si:O2 = 1:2) 
 

         

 

 

         
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



19 

 

        2.3.1  ÿมบัติทางเคมีของซิลิกา 
        ซิลิกาĀรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) มีÿมบัติทางเคมีที่ค่อนข้างเÿถียรที่อุณĀภูมิปกติ และไม่

ทำปฏิกิริยาต่อÿารเคมีĀลายชนิดแต่ÿามารถเปลี่ยนรูปแบบได้ โดยซิลิกาชนิดอÿัณฐานจะไüต่อ

ปฏิกิริยามากกü่าซิลิกาชนิดผลึกเพราะซิลิกาอÿัณฐานมีพื้นผิüมากกü่า ÿ่üนÿารละลายกรดจะไม่มีผล

ต่อซิลิกายกเü้นกรดไฮโดรฟลูออริก ซึ่งÿามารถทำปฏิกิริยากับซิลิกาจนได้ H2SiF6 ทั้งนี้ซิลิกาใน

รูปแบบที่ต่างกันจะเกิดปฏิกิริยากับกรดไฮโดรฟลูออริกได้ต่างกันขึ้นกับคüามĀนาแน่นเป็นĀลัก โดย   

ซิลิกาที่มีคüามĀนาแน่นÿูงจะเกิดปฏิกิริยาได้น้อยกüา่ซิลิกาที่มีคüามĀนาแน่นต่ำ  

        2.3.2  รูปแบบของซิลิกา 
        2.3.2.1  ซิลิกาผลึก (Crystalline Silica) เป็นซิลิกาที่พบในรูปแบบÿินแร่ มีการจัดเรียงอะตอม

ของโครงÿร้างอย่างมีระเบียบและต่อเนื่อง มีรูปร่างเป็นระบบผลึกที่แน่นอนภายใต้คüามดันปกติ มี 3 

รูปแบบ 
          1)  คüอตซ์ (Quartz) เป็นรูปที่พบมากที่ÿุด อุณĀภูมิเÿถียรน้อยกü่า 870 องýาเซลเซียÿ 
          2)  ไทรดิไมท์ (Tridymite) อุณĀภูมิเÿถียรที่ 870-1,470 องýาเซลเซียÿ 
          3)  คริÿโตบาไลต์ (Cristobalite) อุณĀภูมิเÿถียรที่ 1470 องýาเซลเซียÿ และĀลอมเĀลüที่ 
              อุณĀภูมิ 1,713 องýาเซลเซียÿ 
        ผลึกทั้งÿามรูปนี้ÿามารถจะเปลี่ยนไปมาระĀü่างกันได้โดยการใĀ้คüามร้อนĀรือลดอุณĀภูมิ ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลง (Inversion) นี้มี 2 รูปแบบ คือ แบบที่Āนึ่งจะมีการจัดเรียงอะตอมภายในโครงÿร้าง

ใĀม่ ÿ่üนแบบที่ÿองเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบรüดเร็ü พันธะเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยแต่ÿามารถกลับคืน

ÿภาพเดิมได้เร็ü โดย α-quartz ที่อุณĀภูมิ 573 °C จะเปลี่ยนเป็น β-quartz ได้อย่างรüดเร็ü ÿ่üน 

Quartz ที่มีคüามบริÿุทธิ์ÿูง ที่อุณĀภูมิ 870 °C จะÿามารถเปลี่ยนเป็น Cristobalite ได้ แต่Āากมี

ÿิ่งเจือปนÿูง จะÿามารถเปลี่ยนเป็น α-tridymite ที่อุณĀภูมิ 870 °C และค่อยเปลี่ยนแปลงเป็น α-
cristobalite ที่อุณĀภูมิ 1,470 °C ต่อ และĀากได้รับอุณĀภูมิÿูงประมาณ 1,713 °C ก็จะเกิดการ

ĀลอมเĀลüขึ้น ÿ่üนในระĀü่างการทำใĀ้เย็นลง พบü่า Tridymite และ Cristobalite จะไม่เปลี่ยนมา

เป็น Quartz ตามเง ื ่อนไขปกติ แต่จะมีการเปลี ่ยนมาเป็น γ-tridymite และเปลี ่ยนเป็น β-
cristobalite อย่างรüดเร็ü ดังÿมการด้านล่าง 
          •  α Tridymite ⇌ 117-163 °C  ⇌ β Tridymite 
          •  α Cristobalite ⇌ 220-260 °C  ⇌ β Cristobalite 
          •  α Quartz ⇌ 573 °C  ⇌ β Quartz 
         •  Quartz high ⇌ 870 °C  ⇌ Tridymite high ⇌ 1,470 °C  ⇌ Cristobalite high 
        ผลึกทั้ง 3 ชนิด เป็นรูปแบบที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ โดย Cristobalite ที่ÿามารถÿังเคราะĀ์ได้ 

เช่น Keatite, Coesite, Stishovite และ Silica 
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        2.3.2.2  ซิลิกาอÿัณฐาน (Amorphous Silica) 
        เป็นซิลิกาที่เกิดจากÿิ่งมีชีüิต (Biogenic silica) และÿามารถÿังเคราะĀ์ขึ้นได้ มีลักþณะเป็น

ของแข็ง มีรูปไม่แน่นอน ไม่เป็นผลึก มีการจัดเรียงอะตอมภายในโครงÿร้างไม่เป็นระเบียบ อาจอยู่ใน

รูปของไฮเดรต (Hydrate) Āรือ แอนไฮเดรต (Anhydrate) มีพันธะĀลายรูปแบบ เช่น Siloxane (Si-
O-Si ), Silonol (Si-O-H), Silane (Si-H), Organic silicon (Si-O-R Āรือ Si-C-R) 
        การÿังเคราะĀ์จะÿามารถÿังเคราะĀ์ได้จากการใĀ้คüามร้อนจนมีÿภาüะเป็นไอ และการ

ตกตะกอนÿารละลาย แบ่งเป็น 3 ประเภท ตามลักþณะผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ ได้แก่ 
          1)  üิเทรียÿซิลิกา ( Vitreous Silica ) Āรือซิลิกาแก้ü ( Silica Glass ) เป็นของแข็ง ไม่มีรู

พรุน ผลิตได้จากการĀลอมเĀลüผลึกซิลิกาอÿัณฐานแล้üปล่อยใĀ้เย็นตัü 
          2)  ซิลิกาเจล ( Silica Gel ) มีลักþณะแข็ง มีรูพรุนÿูง มีโครงÿร้างรูพรุนแบบเปิด และมีพื้นที่

ผิüÿูง แบ่งออกเป็น 4 ชนิดคือ 
         •  อะคüาเจล ( Aquagel ) มีลักþณะเป็นเจลเĀลü ภายในมีน้ำมาก เตรียมได้จากÿารละลาย 
         •  อัลโคเจล ( Alcogel ) มีลักþณะเป็นเจล เตรียมได้จากอัลคอกซี-ไซเลน 
         •  ซีโรเจล ( Xerogel ) มีลักþณะเป็นเจลแĀ้ง จากการกำจัดน้ำออกด้üยการระเĀย มี

โครงÿร้างไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
          3)  แอโรเจล ( Aerogel ) มีลักþณะเป็นเจลแĀ้ง น้ำĀรือตัüทำละลายถูกกำจัดด้üยüิธีÿกัด

แบบซูเปอร์คริติคอล เตรียมได้จากกระบüนการทำแĀ้ง ณ อุณĀภูมิเĀนือจุดüิกฤต 
        2.3.2.3  ซิลิกาผง (Powder Silica) 
        เป็นซิลิกาที่เตรียมได้จากÿภาüะกลายเป็นไอ และการตกตะกอนของÿารละลายที่มีลักþณะการ

ฟุ้งกระจายของอนุภาคÿูง เมื่อตกตะกอนจะได้ซิลิกาที่มีมีขนาดเล็กมาก และมีพื้นที่ผิüÿูง 
          1)  อะคüาจีนิก (Aquagenic) เตรียมได้จากการตกตะกอนในÿารละลายĀรือจากอะคüาเจล 
          2)  ไพโรจีนิก (Pyrogenic) เตรียมได้จากการระเĀยของซิลิกาโดยใช้เปลüไฟĀรือการอาร์ค 

(Arc) ในÿภาüะที่ไม่มีก๊าซออกซิเจน และเกิดการรüมตัüกันทางกายภาพ Āรือเกิดจากการรüมตัüกัน

ทางเคมีของไอÿารประกอบซิลิคอนจากเปลüไฟของไฮโดรเจนกับออกซิเจน 
          3)  ไบโอจีนิก (Biogenic) เป็นประเภทของอะคüาจีนิคชนิดพิเýþประเภทĀนึ่งที่พบในพืช 

และไดอะตอม 

        2.3.3  ประโยชน์ของซิลิกาและการนำไปใช้งานในอุตÿาĀกรรมต่างๆ 
        2.3.3.1  ซิลิกาชนิดผลึก (Crystalline Silica) ใช้เป็นüัตถุดิบÿำĀรับเป็นÿ่üนผÿมในüัÿดุ

ก่อÿร้าง 
        2.3.3.2  ซิลิกาอÿัณฐาน (Amorphous Silica) 
          1)  ใช้เป็นองค์ประกอบตัüเร่งปฏิกิริยา 
          2)  ใช้เป็นÿารเพิ่มคüามแข็งแรง และคüามĀนาแน่นในผลิตภัณฑ์ยาง พลาÿติก และโพลีเมอร์ 

เป็นต้น 
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          3)  ใช้เป็นÿารเพิ่มแรงยึดติดในผลิตภัณฑ์กาü 
          4)  ใช้เป็นÿารลดแรงยึดเĀนี่ยüระĀü่างของแข็งที่แขüนลอยในของเĀลü 
          5)  ใช้เป็นÿารเพิ่มคüามĀนืดในผลิตภัณฑ์Āลายชนิด เช่น จารบี Āมึกพิมพ์ ÿี ยา และ

เครื่องÿำอาง เป็นต้น 
          6)  ใช้เป็นÿารอิมัลซิไฟเออร์ทำใĀ้ÿารที่ไม่ละลายกันผÿมเข้ากันได้ดี เช่น น้ำกับน้ำมัน 
          7)  ใช้เป็นÿารป้องกันการเกิดโฟม 
          8)  ใช้เป็นÿารปรับÿภาพพื้นผิüใĀ้มีคุณÿมบัติชอบน้ำ 
          9)  ใช้เป็นÿารเพิ่มคüามเงา 
          10)  ใช้เป็นÿารดูดคüามชื้น 
          11)  ใช้เป็นÿารเติมแต่ง 
 
2.4  ฉนวนป้องกันความร้อน 
        ฉนüนกันคüามร้อน คือüัÿดุที่ÿามารถÿกัดคüามร้อนไม่ใĀ้ÿ่งผ่านไปยังÿ่üนอื่น ๆ โดยมีลักþณะ

เบา ประกอบด้üยฟองอากาýเล็ก ๆ จำนüนมากซึ่งมีคุณÿมบัติÿกัดกั้นคüามร้อนใĀ้อยู่ในฟองอากาý 

จึงไม่นำพาคüามร้อนไปยังÿ่üนอื่น ๆ ซึ่งในด้านการตกแต่งบ้าน นิยมนำมาใช้ติดตั้งไü้บนโครงĀลังคา

บ้านเพื่อลดคüามร้อนแรงของแÿงอาทิตย์ไม่ใĀ้ÿ่งผ่านเข้ามาในบ้านจนทำใĀ้เกิดคüามร้อน นอกจากนี้

ยังÿามารถใช้ติดต้ังบริเüณฝ้าเพดานได้เช่นกัน 
        ฉนüนแต่ละชนิด จะมีการต้านทานคüามร้อนที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งฉนüนที่ดีจะต้องต้านทาน

คüามร้อนที่ผ่านจากด้านĀนึ่งไปอีกด้านĀนึ่งใĀ้ลดลงเĀลือน้อยที่ÿุด ทั้งนี้ถ้าค่าÿัมประÿิทธิ์ของการนำ

คüามร้อน (ค่า K) ยิ่งน้อย แÿดงü่าเป็นฉนüนที่ÿามารถต้านทานคüามร้อนได้ดี [27] 

ตารางที่ 2.4  แÿดงการเปรียบค่าÿัมประÿิทธิ์ของการนำคüามร้อนของüัÿดุชนิดต่าง ๆ [28] 

üัÿด ุ ค่า K (üัตต์/เมตร °C) 
โฟมโพลียูรีเทน 0.023 
โฟมแผ่น (โพลีÿไตรีน) 0.031 
ฉนüนใยแก้ü 0.035 
ไม้อัด 0.123 
แผ่นยิปซัม 0.191 
กระเบ้ืองแผ่นเรียบ 0.280 
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        2.4.1  ประเภทและคุณÿมบัติของฉนวนป้องกันความร้อน 
        2.4.1.1  อะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminium Foil) 
        เป็นฉนüนÿะท้อนคüามร้อนประเภทที่มีผิüมันüาü มีลักþณะเป็นแผ่นบาง ทำใĀ้ฉนüนไม่เกิด

การÿะÿมคüามร้อน มีคุณÿมบัติที่ÿำคัญ คือ ÿามารถแผ่รังÿีคüามร้อนออกมาได้น้อย เมื่อนำไปติดตั้ง

ใต้Āลังคา จะทำใĀ้คüามร้อนถ่ายเทลงมาภายในบ้านได้น้อย จึงป้องกันคüามร้อนได้ด ี
        2.4.1.2  โฟมโพลียูริเทน (Polyurethane) 
        โฟมชนิดนี้เรียกกันÿั้น ๆ ü่า โฟม PU  เป็นüัÿดุป้องกันคüามร้อน-เย็น รั่üซึม  และลดเÿียงดัง

ได้ดี โดยโครงÿร้างเป็นเซลล์ปิด( Closed Cell)  มีช่องอากาýเป็นโพรงเรียกü่า Air  Gap เป็นจำนüน

มาก ติดตั้งโดยüิธีฉีดพ่นไปยังüัตถุ เช่น ไม้ โลĀะ อิฐ คอนกรีต แก้ü พลาÿติก กระดาþ กระเบื้อง ยิป

ซั่ม เป็นต้น เĀมาะÿำĀรับโรงงานอุตÿาĀกรรมที่มีปัญĀาเรื่องระบายคüามร้อน แต่ข้อเÿียคือมีจุด

ĀลอมเĀลüต่ำ ĀากโดนอุณĀภูมิร้อนจัดอาจทำใĀ้เปลี่ยนÿภาพได้ การฉีดพ่นĀากช่างพ่นไม่ดีทำใĀ้

ฉนüนฟุ้งกระจายเลอะเทอะได้ 
        ฉนüน P.U.FOAM  เป็นเนื้อเดียüกับüัÿดุ ไร้รอยต่อของฉนüน  ÿามารถกำĀนดคüามĀนาของ

เนื้อโฟมได้ตามต้องการ ทำใĀ้ÿามารถลดคüามร้อนได้มาก 
          •  ÿามารถลดการแผ่รังÿีจากแÿงแดดซึ่งผ่านทางĀลังคาได้มากกü่า 90% 
          •  ÿามารถป้องกันเÿียงรบกüน กันซึม กันรั่ü กันร้าü กันคüามชื้น และกันÿนิมได้เป็นอย่างดี 

เพราะติดแน่นเป็นงานช้ินเดียüกับĀลังคา 
          •  ใช้ได้ดีกับĀลังคาทุกประเภท เช่นกระเบื ้อง ÿังกะÿี อลูมิเนียม คอนกรีต เĀล็กงาน

อุตÿาĀกรรมĀ้องเย็น และเครื่องปรับอากาý 
          •  ÿามารถĀุ้มผนังĀ้องเย็นได้ทุกด้าน เพื่อกันการÿูญเÿียคüามเย็นจากผนังĀ้องเย็นจึงเป็นการ

รักþาคüามเย็นใĀ้คง ÿภาพในอุณĀภูมิต่ำ ได้เป็นระยะเüลานาน ตลอดจนการĀุ้มท่อลมเย็น ท่อน้ำ

เย็น  ไม่ใĀ้ÿูญเÿียคüามเย็นระĀü่างทางของท่อ 
          •  นอกจากนี้ยังเĀมาะÿำĀรับงานเครื่องปรับอากาý เครื่องทำน้ำเย็นที่เกี่ยüกับถาดน้ำทิ้ง ท่อ

ลมเย็น ท่อน้ำเย็น ฯลฯ งานเรือประมง เรือเดินทะเล Āุ่น แพ ลูกลอย เป็นต้น 
        2.4.1.3  ฉนüนใยแก้ü (Microfiber) 
        ประกอบด้üยเÿ้นใยไฟเบอร์เล็ก ๆ มีประÿิทธิภาพทนคüามร้อนÿูง จึงÿามารถช่üยลดปริมาณ

คüามร้อนที่จะผ่านเข้าÿู่ตัüอาคารได้มาก นอกจากนี้ยังมีคุณÿมบัติกันเÿียงรบกüนได้ จึงช่üยใĀ้ไม่

รบกüนในยามฝนตก รüมถึงป้องกันคüามชื้นÿูง มีคüามยืดĀยุ่นได้ดีเมื่อถูกกดทับจะÿามารถคืนตัüได้

เร็ü มีน้ำĀนักเบา ทนทาน ไม่เÿื่อมÿภาพ และป้องกันแมลงĀรือเช้ือราได ้
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2.4.1.4  ฉนüนใยĀิน (Mineral Wool) 
        ฉนüนใยĀินผลิตจากการĀลอมĀินที่อุณĀภูมิมากกü่า 1000°C แล้üปั่นเป็นเÿ้นใยของĀิน มี

คุณÿมบัติไม่ติดไฟ ดูดซับเÿียงได้เป็นอย่างดี ไม่ดูดซับน้ำจึงทำใĀ้ไม่ขึ้นราและยากต่อการผุพัง ใช้

ÿำĀรับการติดตั้งใต้Āลังคาบ้านพักอาýัย อาคารÿำนักงาน อย่างไรก็ตามฉนüนจากแร่ใยĀินประเภท 

Asbestos ที่เป็นอันตรายต่อÿุขภาพ ถูกĀ้ามใช้ในĀลายประเทýรüมทั้งประเทýไทย ÿ่üนใยĀินไครโซ

ไทล์ประเทýไทยมีการใช้มาแล้ü 77 ปี ตั้งแต่ปี 2481 ยังไม่มีผลการýึกþาทางüิชาการชัดเจนü่า       

มีผลกระทบต่อÿุขภาพของประชาชนและคนงานในโรงงานที่ใช้แร่ใยĀินไครโซไทล์เป็นüัตถุดิบ 
        2.4.1.5  ฉนüนใยเซลลูโลÿ (Cellulose) 
        ใยเซลลูโลÿ เป็นฉนüนกันคüามร้อนที่ผลิตจากการนำไม้Āรือกระดาþที่ใช้แล้ü นำกลับมาใช้

ใĀม่อีกครั้ง โดยการแผ่และดึงใĀ้กระจายออก ทำการย่อยจนละเอียด จากนั้นทำการประÿานเข้า

ด้üยกันกับบอแรกซ์  ÿ่üนผÿมทั้งÿองนี้จะช่üยใĀ้มีÿภาพต้านทานการลุกไĀม้และการดูดซับคüามชื้น   

การใช้งานอาจใช้การเทบรรจุเข้าในช่องผนัง Āรือใช้เป็นฉนüนแผ่นบนเพดาน ของอาคาร Āรือแบบฉีด

พ่น ใต้Āลังคาและดาดฟ้า นอกจากนี้เซลลูโลÿยังใช้เป็นฉนüนป้องกันเÿียง ได้เป็นอย่างดี เพราะ

โครงÿร้างถูกออกแบบเป็นรูพรุนลักþณะคล้ายผ้าĀ่มĀรือรังไข่ 
        ข้อจำกัดของเซลลูโลÿ  คือ 
          1)  การคüบคุมคüามĀนาแน่นไม่ได้มาตรฐานตามกำĀนด ทำใĀ้ฉนüนยุบตัüลงทีละน้อยทั้ง

จากอณุĀภูมิที่เปลี่ยนแปลง การÿั่นÿะเทือน Āรือคüามชื้น ทำใĀ้การนำคüามร้อนลดลง 
          2)  เป็นเÿ้นใยธรรมชาติจึงติดไฟได้ ÿ่üนจะลุกไĀม้ได้เร็üแค่ไĀนขึ้นอยู่กับปริมาณการใÿ่ÿาร

ไม่ลามไฟ 
          3)  มีโอกาÿĀลุดล่üงได้ 
          4)  ไม่ทนน้ำและคüามชื้น 
        2.4.1.6  แคลเซียมซิลิเกต (Calcium Silicate) 
        เป็นฉนüนที่เĀมาะกับงานอุตÿาĀกรรมที่ใช้อุณĀภูมิÿูง คุณÿมบัติ ไม่ทำใĀ้เกิดการÿันดาป 

ป้องกันไฟ ไม่มีÿารพิþ ไม่ผÿม Asbestos มีทั ้งแบบเป็นใยแร่ และเÿ้นใยÿังเคราะĀ์ Calcium 
silicate เกิดจากคüามร้อนค่อนข้างต่ำทำใĀ้มีคüามÿามารถในการปรับตั้งค่าในแต่ละอุณĀภูมิได้

รüดเร็üตามÿภาพงาน ซึ่งมักจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิในแต่ละช่üงไม่เท่ากัน Calcium silicate 
ประกอบด้üยไฮดรัÿแคลเซียมซิลิเกต โดยระĀü่างกรรมüิธีการผลิตไอน้ำจะเปลี่ยนรูปเป็นĀินปูนและ 

ซิลิกาไปเป็นไฮดรัÿแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งเป็นüัÿดุที่แข็งแรงทนทานนิยมนำไปใช้ในการĀุ้มท่อและ

ภาชนะในกระบüนการทางอุตÿาĀกรรมที่มีอุณĀภูมิÿูงและจำเป็นต้องใช้üัÿดุที่มีคüามทนต่อแรงอัดÿูง 
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2.4.1.7  เüอร์มิคูไลท์ (Vermiculite) 
        ทำมาจากแร่ไมก้า ซึ ่งมีลักþณะเป็นเกล็ดๆคล้ายกระจก โดยมีน้ำเป็นÿ่üนประกอบ ใน

กระบüนการผลิตอานุภาพของแร่ไมก้าจะได้รับคüามร้อนอย่างรüดเร็ü เกิดการร่อนเป็นเกล็ด  

        การนำมาใช้งานเป็นฉนüนกันคüามร้อนแบบเทบรรจุเข้าไปในบล๊อคĀรือโพรงผนัง ถ้านำไปผÿม

กับปูนซีเมนต์Āรือทราย ก็จะเป็นคอนกรีตเüอร์มิคูไลท์ที่มีÿภาพการนำคüามร้อนต่ำกü่าคอนกรีตปกติ

ถึง 10 เท่า โดยปกติจะผÿมเคมีบางชนิด เพื่อใช้พ่นกันไฟใĀ้กับโครงÿร้างเĀล็ก ปัจจุบันในเมืองไทยมี

การบังคับใช้ นิยมใช้ในยุโรปและอเมริกา 
        2.4.1.8  เซรามิคโค้ดต้ิง (Ceramic Coating) 
        ฉนüนกันคüามร้อนที่ใช้เทคโนโลยีชั้นÿูงมีÿ่üนประกอบของเม็ดเซรามิคโบโรซิลิเกต (Ceramic 
Borosilicate) ซึ่งมีÿ่üนผÿมของÿารต่อต้านคüามร้อนรูปทรงกลมที่เรียกü่า ไมโครÿเฟียร์เซรามิค  

(Microspheres Ceramic) ที่มีลักþณะเดียüกับüัÿดุเซรามิค (แผ่นเซรามิค) ที ่ติ ดตั ้งบนกระÿüย

อüกาýขององค์กรอüกาý (NASA) ที่ใช้เป็นฉนüนป้องกันรังÿีคüามร้อน Ceramic Coating มีÿ่üนผÿม

ของ อิมัลชั่นบิทุเมนเĀลüเÿริมคüามแข็งแรงด้üยเÿ้นใยโพลีเอÿเตอร์, ÿารอะครีลิคโพลิเมอร์เรซิ่นและ

ไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งมีคุณÿมบัติในการด้านทานรังÿีอัลต้าไüโอเลต ช่üยป้องกันรักþาĀลังคาและ

ผนังอาคารใĀ้มีอายุทนทานยาüนาน รüมทั้งยังได้ผ่านการทดÿอบในĀ้องปฎิบัติการ ü่ามีคุณÿมบัติใน

การทานต่อÿภาพบรรยากาýทนต่อÿารเคมี กรดและด่างมากมายĀลายชนิด มีÿ่üนผÿมที่ไม่เป็น

อันตรายต่อÿุขภาพ ไม่ก่อใĀ้เกิดมลพิþ และไม่ทำลายÿิ่งแüดล้อม (Non toxic) ไม่ü่าจะอยู่ในÿถานะ

ของเĀลü (Liquid state) Āรือเมื่อแĀ้งเป็นช้ันฟิล์ม (Dry film) 
        คุณÿมบัติของฉนüนÿีÿะท้อนคüามร้อน 
          •  มีคุณÿมบัติในการÿะท้อนคüามร้อนÿูง ดูดซับคüามร้อนต่ำ กระจายคüามร้อนได้ดี 
          •  จะช่üยลดอุณĀภูมิในตัüอาคาร ชü่ยใĀ้เครื่องปรับอากาýทำงานน้อยลง 
          •  ป้องกันรังÿี UV ใĀ้ÿีบ้านÿüยÿดใÿเĀมือนใĀม่อยู่เÿมอ 
          •  มีค่าคüามยืดĀยุ่นÿูงยึดเกาะกับผิüได้ดี จึงช่üยป้องกันการแตกร้าüของĀลังคาทำใĀ้อายุ

การใช้งานของĀลังคายาüนานขึ้น 
          •  ป้องกันน้ำ จึงทำใĀ้น้ำไม่ÿามารถไĀลผ่านรั่üซึมเข้ายังตัüอาคารได ้
          •  มีÿ่üนผÿมของÿารเคมีที่ช่üยต่อต้านการเกิดราจึงทำใĀ้การเจริญเติบโตของเชื้อราเĀล่านี้

เป็นไปอย่างยากลำบาก 
          •  ไม่Āลุด ร่อน บüม Āลังจากการพ่น Ceramic Coating ไปแล้ü 21 üัน 
          •  ไม่ติดไฟและไม่มีÿารพิþ (Non Toxic) ต่อÿุขภาพและร่างกายĀรือÿิ่งแüดล้อมโดยเด็ดขาด 
          •  ติดตั้งได้ง่ายและรüดเร็ü ÿามารถติดตั้งโดยการใช้แปรงทา, ลูกกลิ้ง, Āรือเครื่องพ่นแรงดัน

ÿูง ซึ่งขึ้นอยู่กับลักþณะงานและพื้นที่ ๆ ทำการติดตั้ง [27], [28] 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



25 

 

ตารางที่ 2.5  แÿดงการเปรียบเทียบคุณÿมบัติฉนüนป้องกันคüามร้อน [29] 
ประเภทฉนüน คุณÿมบัต ิ ข้อด ี ข้อเÿีย 
ฉนüน

อลูมิเนียม

ฟอยล์ 

มีค่าการแผ่รังÿีคüามร้อน 

(Emissivity) ของผิü

อลูมิเนียมต่ำ 

มีÿมบัติในการÿะท้อน

คüามร้อนÿูงทน

คüามช้ืนได้ดี ไม่ติดไฟ

ไม่ฉีกขาดง่าย 

ขาดคุณÿมบัติในการ

ป้องกันเÿียง 

ฉนüนแบบโฟม เช่น โพลียูรีเทนเป็นฉนüน

ที่กันคüามร้อน/เก็บคüาม

เย็นได้ดี 

มีคุณÿมบัตใินการนำ

คüามร้อนต่ำ รองรับ

น้ำĀนักกดทับได้ดี มี

คุณÿมบัติด้านเÿียงที่ด 

เก ิดก๊าซพิþเมื ่อถ ูกไฟ

ไĀม 

üัÿดุฉนüนใย

แก้ü 
ทํามาจากแก้üĀรือเýþ

แก้üนํามาĀลอมและเป็น

เป็นเÿ้นใยละเอียดนํามา

อัดรüม กัน 

คุณÿมบัติในการนํา

คüามร้อนต่ำ มี

คุณÿมบัติด้านเÿียงที่ดี 

เÿ้นใยก่อใĀ้เกดิการ

ระคายเคือง ไม่เĀมาะ

กับการใช้งานที่เปิดโล่ง

โดยไม่มีอะไรปกคลุม 
üัÿดุฉนüนใย

Āิน 
เป็นเÿ้นใยจากธรรมชาติ 

มีÿารประกอบของแอÿ

เบÿตอÿ (Asbestos) ไม่

ปลอดภัยต่อÿุขภาพ 

มีคุณÿมบัตใินการกัน

คüามร้อนและดูดซับ

เÿียงที่ดี ทนไฟ 

ไม่ทนทานต่อคüามเปียก

ชื้น 

เซลลูโลÿ เป็นüัÿดุ Recycle ผÿม

เคมี เพื่อช่üยใĀ้เกิดการ

ยึดติด 

มีค่าการกันคüามร้อน

และเÿียงที่ดี ชü่ย

รักþาÿิ่งแüดล้อม 

ไม่ทนต่อน้ำและ

คüามช้ืน มีโอกาÿĀลุด

ล่อนได ้
แคลเซียมซิลิ

เกต 
เป็นผงอัดเป็นแผ่นÿําเร็จ ÿามารถตัดต่อเĀมือน

แผ่นยิปซั่ม แต่มี

คุณÿมบัติในการ

ต้านทานคüามร้อน 

ทาÿีทับได้ ทนไฟ 

มีน้ำĀนักมาก ไม่ทนต่อ

คüามช้ืน 

เüอร์มิคูไลท ์ ทําจากแร่ไมกา้ มีลักþณะ

เป็นเกร็ด คล้ายกระจก 

เป็นผงนําไปผÿมกัน

ซีเมนต์ Āรือทรายจะได้

คอนกรีตที่มีค่าการนํา

คüามร้อนต่ำ 

ÿามารถĀล่อเป็น

รูปร่างต่างๆ ได้ ทนไฟ 
มีน้ำĀนักมาก 
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ตารางที่ 2.6  แÿดงการเปรียบเทียบคุณÿมบัติฉนüนป้องกันคüามร้อน [29] 
ประเภทฉนüน คุณÿมบัต ิ ข้อด ี ข้อเÿีย 
เซรามิคโค้ดต้ิง เป็นÿีเเซรามิคลักþณะ

ของเĀลüใช้ทาĀรือพ่น 

ช่üยÿะท้อนคüามร้อนได้

ดี 

ติดต้ังง่าย มีคุณÿมบัติ

ช่üยป้องกันคüามร้อน

ที่ผิüอาคารโดยตรง 

อายุการใช้งานต่ำ 

เนื่องจากÿภาüะอากาý 

การติดตั้งอาýัยเทคนิค

คüามชํานาญÿูง 
 
2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
        D.C. Stanier และคณะ (2014) ได้ทำการýึกþาÿมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่เÿริมแรง

ด้üยนาโนกราฟีนออกไซด์ที่ขัดผิüแล้ü (GO) เพื่อประเมินประÿิทธิภาพการเÿริมแรง โดยเติมน้ำยาง

ธรรมชาติปริมาณ 3 กรัม ตามด้üยนาโนกราฟีนออกไซด์ 3 มิลลิลิตร ที่ปริมาณคüามเข้มข้นของ

นาโนกราฟีนออกไซด์แตกต่างกันคือ 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 wt% ผÿมกัน จากนั้นทิ้งÿารละลาย

ใĀ้แĀ้งในแม่พิมพ์เป็นเüลา 48 ชั่üโมง แลัüจึงนำไปทดÿอบ จากการทดÿอบแรงดึงและÿมบัติเชิงกล

อื่น ๆ ของชิ้นงานพบü่า การถ่ายโอนคüามเครียดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณนาโนกราฟีนออกไซด์ บ่ง

ชี้ใĀ้เĀ็นü่าชิ้นงานมีคüามแข็งและแข็งแรงเพิ่มขึ้น นาโนกราฟีนออกไซด์กระจายตัüได้ดีในน้ำยาง ค่า

มอดูลัÿเพิ่มขึ้นแม้จะมีปริมาณÿารตัüเติมที่ต่ำ ÿ่งผลใĀ้มีการเÿริมแรงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งค่ามอดูลัÿจะแปร

ผันตามอัตราคüามเครียดและการกระจายตัüที่เพ่ิมขึ้นตามคüามเข้มข้นของกราฟีนออกไซด์ งานüิจัยนี้

ชี้ใĀ้เĀ็นü่าการเติมกราฟีนออกไซด์ÿามารถปรับปรุงคุณÿมบัติเชิงกลได้เช่นเดียüกับการเติมคาร์บอน

แบล็คĀรือท่อนาโนคาร์บอน ถึงแม้นาโนกราฟีนออกไซด์จะมีคüามเข้มข้นที่ต่ำกü่า [30] 

 
 
 

 

 

รูปที่ 2.5  แÿดงคุณÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ที่มีคüามเข้มข้นระĀü่าง 

0.00 wt% -1.00 wt% [30] 
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รูปที่ 2.6  แÿดงคุณÿมบัติแรงดึง (Tensile Properties) ของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์

ที่คüามเข้มข้นระĀü่าง 0.00 wt% -1.00 wt% จนถึงการแตก [30]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  (a) แÿดงภาพ AFM ของเกล็ดนาโนกราฟีนออกไซด์ (b) แÿดงภาพ AFM ของการกระจาย

ตัüโดยทั่üไปของแผ่นนาโนกราฟีนออกไซด ์(c) แÿดงÿเปกตรัม FTIR ของนาโนกราฟีนออกไซด,์ กรา

ไฟต์, ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติผÿมนาโนกราฟนีออกไซด์คüามเข้มข้น 1.00 wt% (d) แÿดง

ภาพ TEM ของแผ่นนาโนกราฟีนออกไซด์ที่เผยใĀ้เĀ็นลักþณะแผ่นเรียบบาง [30] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        Bin Dong และคณะ (2012) ไดท้ำการýึกþาการแตกĀักแบบกึ่งÿถิต พฤติกรรมคüามล้าแบบ

ไดนามิกของคอมโพÿิต และÿมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่เÿริมแรงกราฟีนออกไซด์ (GO) ที่ถูก

เตรียมโดยüิธีการจับตัüเป็นก้อนของน้ำยาง เป็นüิธีที่ง่ายและมีแนüโน้มที่ดี การแข็งตัüของน้ำยางทำ

ใĀ้เกิดการผลัดเซลล์ผิüและการกระจายตัüที่ÿม่ำเÿมอของ GO ในเมทริกซ์ยางธรรมชาติ J-testing 
ถูกใช้เพื่อกำĀนดลักþณะคüามต้านทานการแตกĀัก และการทดÿอบคüามล้าได้ดำเนินการภายใต้

üงจรÿภาüะของคüามเครียดคงที่ ผลการüิจัยพบü่าด้üยปริมาณ GO ที่เพิ่มขึ้น คุณÿมบัติเชิงกลและ

คüามต้านทานการแตกĀักมากขึ้นด้üย ซึ่งกราฟีนออกไซด์จะมีประÿิทธิภาพการเÿริมแรงทีÿููงกü่าÿาร

ตัüเติมแบบอื่น ๆ ดังนั ้นกราฟีนออกไซด์จึงเป็นÿารตัüเติมที่ดีในการเตรียมคอมโพÿิตที่มีคüาม

ต้านทานการแตกĀักัและคüามล้าÿูงแม้จะมีปริมาณÿารตüัเติมต่ำ [31] 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8  แÿดงÿมบัติทางเชิงกลของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ โดยýกึþาปริมาณการ 
เติมนาโนกราฟีนออกไซด์ได้แก่ 0, 0.5, 1.0, 3.0 และ 5.0 phr [31] 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9  แÿดงแรงฉีกขาด (Tearing energy) ของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ ภายใต้

คüามเครียด (Strain) โดยýกึþาปริมาณการเติมนาโนกราฟีนออกไซด์ ได้แก่ 0, 0.5, 1.0, 3.0 และ 

5.0 phr [31] 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



29 

 

        Xin Mu และคณะ (2014) ได้ทำการýึกþาเกี่ยüกับการถ่ายเทคüามร้อนภายในของกราฟีน

ออกไซด์ โดยใช้การจำลองไดนามิกของโมเลกุลขนาดใĀญ่ที่มีคüามเป็นไปได้ที่จะเกิดปฏิกิริยาขึ้นอย่าง

เป็นระบบเพื ่อที ่จะýึกþาบทบาทของอะตอมของออกซิเจนในการขนÿ่งคüามร้อนของกราฟีน 

ÿำĀรับกราฟีนที่บริÿุทธิ์นั้นจะÿามารถÿังเกตการถ่ายเทคüามร้อนที่เคลื่อนที่จากจุดÿูงÿุด และพบü่ามี

ปริมาณของออกซิเจนที่ถูกครอบคลุมเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทำใĀ้คุณÿมบัติการนำคüามร้อนนั้นลดลงอย่าง

เĀ็นได้ชัด เมื่อการครอบคลุมของออกซิเจนเป็น 5% จะเĀ็นได้ü่าÿามารถลดค่าการนำคüามร้อนของ 

กราฟีนได้ถึง 90% และลดคüามครอบคลุมลง 20% Āรือต่ำกü่า 8.8  W/mK ซึ่งมักจะถือü่าเป็นค่า

การนำคüามร้อนที่น้อยที่ÿุดของของแข็ง จากการüิเคราะĀ์นั้นแÿดงใĀ้เĀ็นü่าการลดลงอย่างมากของ

ค่าการนำคüามร้อนเกิดขึ้นเนื่องจากการกระจายตัüของโฟร์นอนที่เพิ่มขึ้นอย่างมากที่เกิดมาจาก

ข้อบกพร่องของออกซิเจน โดยผลลัพธ์เĀล่านี้จะใĀ้ข้อมูลเชิงลึกด้านฟิÿิกÿ์เกี่ยüกับการถ่ายเทคüาม

ร้อนในกราฟีนออกไซด์และใĀ้ข้อมูลที่มีคุณค่าÿำĀรับการออกแบบüัÿดุและอุปกรณ์ [32] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10  แÿดงคüามÿััมพันธ์ระĀüา่งการนำคüามรอ้นและคüามครอบคลุมของอะตอมออกซิเจน

และอะตอมไฮโดรเจน (a) อะตอมออกซิเจน ซึ่งเป็นÿีีแดง (b) อะตอมไฮโดรเจน ซึ่งเป็นÿีน้ำเงิน (c) 
การจำลองมüลพรอ่งของอะตอมออกซิเจน (d) การจำลองมüลพรอ่งของอะตอมไฮโดรเจน ÿีีฟ้าจะ

เป็นอะตอมคาร์บอน ตüัอย่างมีคüามยาü คอื L= 20 นาโนเมตร ÿำĀรับทุกกรณี [32] 
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รูปที่ 2.11  แÿดงค่าการนำคüามรอ้นของกราฟีนออกไซด์ที่มีคüามยาüต่างกันตามปริมาณของคüาม 
ครอบคลุมอะตอมออกซิเจน โดยเÿ้นประÿแีดง บอกถึงค่าการนำคüามร้อนต่ำÿุดที่คาดการณไ์ü้ข้อง  
กราฟีนที่ขีดจำกัดอÿัณัฐาน [32] 

        Bernd Wicklein และคณะ (2015) ได้ทำการýึกþาüัÿดุฉนüนคüามร้อนประÿิทธิภาพÿูง

จากแĀล่งพลังงานĀมุนเüียน เพื่อเป็นการปรับปรุงประÿิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคาร üัÿดุฉนüน

ที่ได้จากเชื้อเพลิงฟอÿซิล เช่น โพลีÿไตรีนและโพลียูรีเทนที่ขยายตัüออกจะมีค่าการนำคüามร้อนÿูง

เกินไปÿำĀรับการติดตั้งเพิ่มเติมĀรือÿำĀรับการÿร้างบ้านแบบง่ายและมีประÿิทธิภาพที่พื้นผิüใĀม่ 

üัÿดุที่ได้รับการปรับแต่ง เช่น แอโรเจลและแผงฉนüนÿุญญากาýนั้นเปราะบางและไüต่อการเจาะ ใน

üิจัยนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าÿารแขüนลอยในการĀล่อแบบเยือกแข็งของเซลลูโลÿนาโนไฟเบอร์ กราฟีน

ออกไซด์ และแท่งนาโนเซพิโอไลต์ผลิตโฟมแอนไอโซทรอปิกที่มีฉนüนป้องกันคüามร้อนÿูง ทนไฟ และ

แข็งแรง ซึ่งทำงานได้ดีกü่าüัÿดุฉนüนแบบโพลีเมอร์แบบดั้งเดิม โฟมมีน้ำĀนักเบามาก แÿดงคüาม

ต้านทานการเผาไĀม้ได้ดีเยี่ยม และมีค่าการนำคüามร้อน 15 mW m-1K-1 ซึ่งน้อยกü่าพอลิÿไตรีน 
ขยายตัüประมาณครึ่งĀนึ่ง ที่ 30 °C และคüามชื้นÿัมพัทธ์ 85% โฟมจะคงคüามแข็งแรงเริ่มต้นไü้

มากกü่าครึ่งĀนึ่ง ผลลัพธ์งานüิจัยนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าüิýüกรรมระดับนาโนเป็นüิธีที่มีแนüโน้มในการผลิต

โฟมที่มีคุณÿมบัติที่ดีเยี่ยมโดยใช้เซลลูโลÿและüัÿดุเÿ้นใยนาโนที่ÿามารถนำกลับมาใช้ใĀม่ได้ [33] 
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รูปที่ 2.12  แÿดงÿมบัติทางเชิงกล b. ค่าโมดูลÿัของโฟม CNF, CNF-BA, CNF-GO, CNF-GO-BA, 
CNF-SEP และ CNF-GO-BA-SEP โดยลูกýรÿีแดงจะบ่งบอกการเพ่ิมขึ้นของโมดูลัÿที่เกิดจากการเติม 
BA [33] 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13  การทดÿอบการเผาไĀม้ในแนüตั้งของโฟมนาโนคอมโพÿิตที่มี CNF 77%, GO 10%, SEP 
10% และ 3% BA (เป็นน้ำĀนัก%) [33] 

        Xumin Zhang และคณะ (2016) ได้ทำการýึกþาการปรับปรุงคุณÿมบัติทางกล การนำ

คüามร้อนและคüามต้านทานตัüทำละลายของนาโนคอมโพÿิตยางธรรมชาติที่ผÿมกราฟีนออกไซด์ที่

ดัดแปลงด้üยโพลีไüนิลไพร์โรลิโดน (Polyvinyl pyrrolidone modified graphene oxide; PGO) 
ซึ่งโครงÿร้างของ PGO จะมีลักþณะเฉพาะ ตรüจÿอบได้โดยใช้กล้องจุลทรรýน์กำลังอะตอม , โซ
ลิดÿเตต 13C NMR, ฟูเรียร์ทรานÿ์ฟอร์มอินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี , รามันÿเปกตรัมและโฟโต

อิเล็กตรอนÿเปกโทรÿโกปีเอ็กซ์เรย์ คüามÿัมพันธ์ระĀü่างโมเลกุล GO และ PVP ตลอดจนผลกระทบ

ของ PGO ต่อคุณÿมบัติเชิงกล คุณÿมบัติการนำคüามร้อน และคุณÿมบัติการต้านทานตัüทำละลาย

ของเมทริกซ์ NR ได้รับการýึกþาอย่างละเอียด ผลการüิจัยพบü่าโมเลกุล PVP อาจทำปฏิกิริยากับ 

GO ผ่านพันธะไฮโดรเจน ซึ่งจะช่üยเพิ่มการกระจายตัüและคüามเข้ากันได้ของกราฟีนออกไซด์ใน 
เมทริกซ์ยางธรรมชาติ นอกจากนี้ PGO ยังÿ่งผลใĀ้มีการนำคüามร้อนในยางธรรมชาติ ค่าคüาม

ต้านทาน แรงดึง และค่าแรงฉีกขาดของนาโนคอมÿิิตยางธรรมชาติที่ผÿมกราฟีนออกไซด์ที่ดัดแปลงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้üย โพลีไüนิลไพร์โรลิโดนที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่การดูดซึมตัüทำละลายลดลงเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ

บรÿิุทธิ์ ดังนั้น PGO จึงเป็นÿารเÿริมแรงและÿารปรับปรุงการนำคüามรอ้นในยางธรรมชาติที่ด ี[34] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14  แÿดงÿมบัติทางเชิงกลของ NR, GO/NR และ PGO/NR [34] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15  แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀüา่งคüามเค้นและคüามเครียดของ (a) GO/NR และ (b) PGO/NR 

[34] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16  ภาพ SEM แÿดงÿัณฐานüิทยาของพ้ืนผิüที่ฉีกขาดของ NR, GO 5wt% และ PGO 5wt% 

[34] 
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        Yaofei Lei และคณะ (2016) ได้ทำการýึกþาเพื่อปรับปรุงฉนüนกันคüามร้อนและคุณÿมบัติ

เชิงกลของซิลิกา (SiO2) แอโรเจลกราฟีนออกไซด์ (GO) เป็นนาโนฟิลเลอร์ถูกเพิ่มเข้าไปในเมทริกซ์ 

SiO2 เพื่อเตรียมแอโรเจลคอมโพÿิต SiO2/GO บนพื้นฐานของเทคโนโลยีโซลเจลและÿ่งไปยังการ

อบแĀ้งแบบ supercritical ผลการýึกþาพบü่าซิลิกาแอโรเจลได้รับการปรับปรุงและ GO มีการ

กระจายตัüอย่างดีในแอโรเจล เนื่องจากแรงยึดเหน่ียüระĀü่างÿารเÿริมแรงกับพอลิเมอร์เมทริกซ์นาโน

ชีต GO และเมทริกซ์ SiO2 คุณÿมบัติฉนüนกันคüามร้อนของแอโรเจลคอมโพÿิตได้รับการปรับปรุง

ในทางตรงกันข้ามกับ แอโรเจลบริÿุทธิ์ ผลการทดลองชี้ใĀ้เĀ็นü่าการนําคüามร้อนลดลงจาก 0.0089 
W/mK เป็น 0.0072 W/mK มีการüิเคราะĀ์กลไกที่เป็นไปได้เพื่ออธิบายผลลัพธ์นี้โดยอาýัยการโĀลด 

GO คüามแข็งแรงเชิงกลของแอโรเจลได้รับการปรับปรุง พบü่าเมื่อโĀลด GO จาก 0.0 wt% เป็น 5.0 
wt% ผลการýึกþาพบü่าค่าโมดูลัÿของการบีบอัดเพิ่มขึ้นจาก 0.238 MPa เป็น 0.394 MPa ซึ่งเป็น

การปรับปรุงที่ÿำคัญÿำĀรับซิลิกาแอโรเจลที่มีปริมาณของแข็งต่ำ นอกจากนี้แอโรเจลคอมโพÿิตแบบ

ผÿมยังมีคüามทนทานเมือ่เทียบกับแอโรเจลบริÿุทธิ์ทีม่ีคüามเĀนียü [10] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17  ภาพ SEM แÿดงÿณัฐานüิทยาของ Si/GO แอโรเจล [10] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18  ภาพ HRTEM แÿดงÿัณฐานüทิยาของ Si/GO แอโรเจล โดยมีการเติม GO 5 wt% [10] 
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รูปที่ 2.19  ภาพซ้ายแÿดงกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀüา่งคüามเค้น (Strain) และคüามเครียด (Stress)  
และภาพขüาแÿดงกราฟมอดูลัÿของแอโรเจลคอมโพÿิต Si/GO โดยýึกþาปริมาณนาโนกราฟนี

ออกไซด์ที่แตกต่างกัน [10] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20  แÿดงค่าการนำคüามรอ้นของแอโรเจลคอมโพÿติ Si/GO โดยýกึþาปริมาณนาโนกราฟนี

ออกไซด์ที่แตกต่างกัน [10] 

        Jing Hong และคณะ (2016) ได้ทำการýึกþาการปรังปรุงคุณÿมบัติการเÿียดทาน การÿึก

Āรอ และการĀล่อลื่น Āรือเรียกü่าคุณÿมบัติไตรโบโลยีของโครงÿร้างซิลิกาแบบมีเปลือกĀุ้มและ

แกนกลาง (core–shell structured) เคลือบด้üยกราฟีนออกไซด์ (SiO2/GO) ÿำĀรัอบอีพ็อกซีนาโน

คอมโพÿิต (EP) โดยเตรียมอีพ็อกซีคอมโพÿิตด้üยกระบüนการบ่มที่ปราýจากตัüทำละลาย จากนั้นทำ

การทดÿอบและเปรียบเทียบอัตราÿ่üนของ SiO2/GO ที่แตกต่างกัน เพื่อýึกþาบัติเชิงกล เÿถียรภาพ

ทางคüามร้อน และพฤติกรรมไตรโบโลยีของนาโนคอมโพÿิต SiO2/GO/EP พบü่า นาโนคอมโพÿิต 

SiO2/GO/EP มีค่าÿัมประÿิทธิ์การเÿียดÿีและอัตราการÿึกĀรอลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับอีพ็อกซีพอลิ

เมอร์ที่ไม่ผ่านการเติมĀรืออีพ็อกซีพอลิเมอร์ที่มีÿารตัüเติมที่ไม่ผ่านการดัดแปลง ดังนั้นนาโนคอมโพ

ÿิต SiO2/GO/EP ปรับปรุงเÿถียรภาพทางคüามร้อน คุณÿมบัติเชิงกลและไตรโบโลยีได้ดี ซึ ่งการ

เพิ่มขึ้นของคุณÿมบัติทางไตรโบโลยี แÿดงใĀ้เĀ็นü่า โครงÿร้างซิลิกาแบบมีเปลือกĀุ้มและแกนกลาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(core–shell structured) เคลือบด้üยกราฟีนออกไซด ์(SiO2/GO) มีประÿิทธิภาพมากในการปรับปรุง

คุณÿมบัติการเÿียดÿี การÿึกĀรอ และคุณÿมบัติเชิงกลของคอมโพÿิตที่มีเรซินเปน็ÿ่üนประกอบ [35]  

 

 

 

 

 

รปูที่ 2.21  (A) แÿดงกราฟ TG และ (B) กราฟ DTG แÿดงการÿลายตัüทางคüามร้อน ของ 

SiO2@GO/EP [35] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22  (A) แÿดงค่า Tensile strength และค่ามอดลูัÿของ SiO2@GO/EP (B) Elongation at 
break-point ของ SiO2@GO/EP [35] 

        Piya Soranakom และคณะ (2021) ได้นำ NIR เม็ดÿีแดงที ่มีการÿะท้อนแÿงÿูง นำมา

พัฒนาโดยการĀุ้มด้üยอนุภาคของ Fe2O3 ในชั้นเปลือกของ SiO2 ที่โปร่งใÿ โดยผ่านกระบüนการ sol-
gel พบü่า คüามเข้มข้นของÿารลดแรงตึงผิü CTAB มีคüามแปรผันที ่ 0 ถึง 2 mM. เพื่อýึกþา

ผลกระทบที่มีต่อการก่อตัüของ SiO2 ที ่มีการเคลือบด้üย Fe2O3 โครงÿร้างเปลือกแกนĀลักและ

คุณÿมบัติทางแÿง การมีÿ่üนร่üมของ CTAB ในปฏิกิริยา sol-gel พบü่าทำใĀ้เกิดการลดแรงตึงผิüต่อ

ÿารเชื่อมซิลิเกต CTAB ที่เÿถียร ซึ่งเพิ่มคüามĀนาในการก่อตัüของ SiO2 โดยคüามĀนาของเปลือก 

SiO2 เพิ่มขึ้นจาก 8 เป็น 6 นาโนเมตร เมื่อคüามเข้มข้นของ CTAB เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 2 mM. การ

ÿะท้อนแÿงของ SiO2 ที่มีการเคลือบด้üย Fe2O3 เป็น 2 เท่าของ SiO2 ที่ไม่มีการเคลือบ Fe2O3 และ

คüามĀนาไม่มีผลต่อการÿะท้อนแÿง เม็ดÿีของ Fe2O3 ที่เคลือบ SiO2 มีเฮมาไทต์ÿีน้ำตาลแดง การ

เปลี่ยนÿีใน ∆E มีเพียง 8.2% เท่านั้น ÿำĀรับคüามเข้มข้นของ CTAB ÿูงÿุด เนื่องจากการก่อตัüของ 

SiO2 microspheres ระยะที่ 2 เกิดขึ ้นเมื่อ CTAB micelles มีมากเกินไป เม็ดÿีแดงÿะท้อนแÿง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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SiO2 ที ่ม ีการเคลือบด้üย Fe2O3 NIR แÿดงคüามคงตัüÿูงถึง 232 ภายใต้ÿภาพแüดล้อม การ

เÿื่อมÿภาพของกรดและ UV ซึ่งเร่งคüามเรü็ได้ ชี้ใĀ้เĀ็นü่ามีคüามเป็นไปได้ที่จะนำไปใช้เป็น เม็ดÿีเย็น 

[36] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23  FT-IR spectra ของเม็ดÿี (a) Fe2O3 (b) 0Fe2O3@SiO2 (c) 0.2Fe2O3@SiO2  
(d) 0.4Fe2O3@SiO2 (e) 1Fe2O3@SiO2 and (f) 2Fe2O3@SiO2 [36] 
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รูปที่ 2.24  ภาพ TEM แÿดงÿัณฐานüิทยาของเม็ดÿี และ Fe2O3@SiO2 โดยมีการเติม SiO2 ที่ถูก

เตรียมด้üย CTAB ทีม่ีคüามเข้มข้นต่างกัน [36] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25  แÿดงคüามĀนาของ SiO2 ที่ไดจ้ากภาพ TEM ของ (a) 0Fe2O3@SiO2  
(b) 0.2Fe2O3@SiO2 (c) 0.4Fe2O3@SiO2 (d) 1Fe2O3@SiO2 และ (e) 2Fe2O3@SiO2 [36] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.26  แÿดงÿมบัติการÿะทอ้นแÿงของเม็ดÿี Fe2O3@SiO2 [36] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย  
        จากการýึกþาครั้งนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาการเตรียมแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ 

นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา ด้üยกระบüนการเทผÿมและขึ ้นรูปอย่างง่าย โดยýึกþา

อัตราÿ่üนของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา ทั้งปริมาณการเติมนาโน 

กราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาที่แตกต่างกันต่อประÿิทธิภาพการเป็นฉนüนป้องกันคüามร้อน ตรüจ

พิÿูจน์เอกลักþณ์ด้üยเทคนิคต่าง ๆ และýึกþาคุณÿมบัติเชิงกล ในโครงงานพิเýþนี้จะมีขั้นตอนการ

ดำเนินงานดังตอ่ไปน้ี 
 
3.1  ÿารเคมี 
        1)  ยางธรรมชาติ Āรือน้ำยางพารา (Natural Rubber Latex; NR) คüามเข้มข้นร้อยละ 60 

โดยน้ำĀนัก ชนิด High ammonia (60% DRC, HA) 
        2)  ÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide; GO) คüามเข้มข้น 8 mg/ml 
        3)  ÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์ (Nano Graphene oxide; nGO) คüามเข้มข้น 8 

mg/ml 
        4) ผงนาโนซิลิกา (Silica; SiO2) 
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
        1)  บีกเกอร์ ์(Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
        2)  บีกเกอร์ ์(Beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
        3)  กระบอกตüง (Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
        4)  กระบอกตüง (Cylinder) ขนาด 10 มิลลิลิตร 
        5)  แท่งแก้üคนÿาร (Stirring Rod) 
        6)  ช้อนตักÿารพลาÿติก 
        7)  เครื ่องดูดจ่ายÿารละลายไมโครปิเปต (Micropipette) ปริมาตรช่üงการüัด 20-200  
               ไมโครลิตร 
        8)  แท่งแม่เĀล็กคนÿาร (Magnetic bar) 
        9)  เครื่องปั่นกüนÿาร (Magnetic stirrers) 
        10)  แบบพิมพ์เทขึ้นรูป ขนาด 10.2x21x5.6 เซนติเมตร 
        11)  เครื่องชั่งแบบละเอียด 
        12)  ตู้อบลมร้อน (Oven) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        13)  Transmission Electron Microscope (TEM) 
        14)  Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 
        15)  Energy Dispersive X-ray spactrometer (EDS) 
        16)  Raman spectroscopy 
        17)  Universal Testing Machine (UTM) 
        18)  X-ray Diffractometer (XRD) 
        19)  Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
        20)  UV-VIS-NIR spectrophotometer 
        21)  Particle Analyzer 
        22)  กล่องทดÿอบคüามÿามารถในการÿะท้อนแÿง 
        23)  Infrared Thermal Imaging Camera บริþัท Keysight Technologies รุ่น U5856A  
                (Rang: -20 ถึง 120 °C) 
        24)  Centrifuge 
        25)  Ultrasonicator 
 
3.3  การทดลอง 
       3.3.1  การเตรียมแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ 
       1)  ตüงน้ำยางพาราชนิดเข้มข้นในปริมาณ 55 มิลลิลิตร ด้üยกระบอกตüงขนาด 50 มิลลิลิตร     
             เทลงในบีกเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร 
       2)  ตüงกราฟีนออกไซด์ในปริมาณ 4, 8, 12, และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ ด้üยกระบอกตüง 
             ขนาด 10 มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอร์น้ำยางพาราที่เตรียมไü้ในข้อที่ 1) 
        3)  ทำการป่ันกüนใĀ้เป็นเนื้อเดียüกันเป็นเüลา 5 นาท ี
        4)  เทน้ำยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ลงในแบบพิมพ์ และทิ้งใĀ้แĀ้งที่อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา    
             2-3 üัน 
        5)  เมื่อแĀ้งÿนิทแล้ü แกะแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ออกจากพิมพ์  

        3.3.2  การเตรียมแผ่นยางพาราผÿมด้วยนาโนกราฟีนออกไซด์ 

        1)  ตüงน้ำยางพาราชนิดเข้มข้นในปริมาณ 55 มิลลิลิตร ด้üยกระบอกตüงขนาด 50 มิลลิลิตร  
             เทลงในบีกเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร 
        2)  ตüงนาโนกราฟีนออกไซด์ในปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ ด้üยกระบอก 
             ตüงขนาด 10 มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอร์น้ำยางพาราที่เตรียมไüใ้นข้อที่ 1) 
        3)  ทำการป่ันกüนใĀ้เป็นเนื้อเดียüกันเป็นเüลา 5 นาท ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        4)  เทน้ำยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ลงในแบบพิมพ์ ทิ้งใĀ้แĀ้งที่อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา  2-3 
             üัน 
        5)  เมื่อแĀ้งÿนิทแล้ü แกะแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ออกจากพิมพ์  

        3.3.3  การเตรียมแผ่นยางพาราผÿมด้วยนาโนกราฟีนออกไซด์ และนาโนซิลิกา 
        1)  ตüงนาโนกราฟีนออกไซด์ในปริมาณ 12 มิลลิลิตร ด้üยกระบอกตüงขนาด 10 มิลลิลิตร เท 
             ลงในบีกเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร 
        2)  เติมผงนาโนซิลิกาลงในบีกเกอร์ในปริมาณ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์  
             โดยน้ำĀนัก เทลงในบีกเกอรน์าโนกราฟีนออกไซด์ที่เตรียมไü้ในข้อที่ข้อ 1) 
        3)  ทำการป่ันกüนใĀ้เป็นเนื้อเดียüกันเป็นเüลา 5 นาท ี
        4)  ตüงน้ำยางพาราชนิดเข้มข้นในปริมาณ 55 มิลลิลิตร ด้üยกระบอกตüงขนาด 50 มิลลิลิตร  
             เทลงในบีกเกอร์ที่ผÿมนาโนกราฟีนและนาโนซิลิกาภายใต้การปั่นกüน ผÿมใĀ้เข้ากัน 5  
             นาท ี
        5)  เทน้ำยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาลงในแบบพิมพ์ ทิ ้งใĀ้แĀ้งที่ 
             อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 2-3 üัน 
        6)  เมื่อแĀ้งÿนิท แกะแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาออกจากพิมพ์  
 
ตารางที่ 3.1  แÿดงปริมาณองค์ประกอบและÿัดÿ่üนที่ใช้ในการเตรียมแผ่นยางพาราและแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิตในอัตราÿ่üนต่าง ๆ ÿำĀรับการเป็นฉนüนป้องกันคüามร้อน 
ชื่อตัüอย่าง ปริมาณÿารที่ใช ้

NR (ml) GO (ml) SiO2 (g) DI (ml) 
NR 55 - - - 
NR/GO_4 55 4 - - 
NR/GO_8 55 8 - - 
NR/GO_12 55 12 - - 
NR/GO_16 55 16 - - 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2  แÿดงปริมาณองค์ประกอบและÿัดÿ่üนที่ใช้ในการเตรียมแผ่นยางพาราและแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิตในอัตราÿ่üนต่าง ๆ ÿำĀรับการเป็นฉนüนป้องกันคüามร้อน 
ชื่อตัüอย่าง ปริมาณÿารที่ใช ้

NR (ml) GO (ml) SiO2 (g) DI (ml) 
NR/nGO_4 55 4 - - 
NR/nGO_8 55 8 - - 
NR/nGO_12 55 12 - - 
NR/nGO_16 55 16 - - 
NR/0.5wt%SiO2 55 - 0.150 12 
NR/nGO/0.05wt%SiO2 55 12 0.015 - 
NR/nGO/0.1wt%SiO2 55 12 0.030 - 
NR/nGO/0.2wt%SiO2 55 12 0.060 - 
NR/nGO/0.3wt%SiO2 55 12 0.090 - 
NR/nGO/0.5wt%SiO2 55 12 0.150 - 

ĀมายเĀตุ  
        1.  คüามเข้มข้นของÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์เท่ากับ 8 mg/ml 
        2.  NR Āมายถึง แผ่นยางธรรมชาติĀรือแผ่นยางพารา 
        3.  NR/GO Āมายถึง แผ่นยางพาราผÿมÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด ์
        4.  NR/nGO Āมายถึง แผ่นยางพาราผÿมÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด ์
        5.  NR/0.5wt%SiO2 Āมายถึง แผ่นยางพาราผÿมผงนาโนซิลิกา โดยเติมผงนาโนซิลิกาใน  
             ปริมาณเ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก  
        6.  NR/nGO/0.05wt%SiO2 Āมายถึง แผ่นยางพาราผÿมÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์ 
             และผงนาโนซิลิกา โดยเติมผงนาโนซิลิกาในปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก 
 
3.4  การตรวจÿอบเอกลักþณ์ 
        3.4.1  กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; 
TEM) เป็นกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนที่ใช้ýึกþาตัüอย่างชนิดบาง  ซึ่งเตรียมขึ้นโดยüิธีพิเýþเพื่อใĀ้ลำ

อนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได้ การÿร้างภาพจากกล้องประเภทนี้จะทำได้โดยการตรüจüัดอิเล็กตรอน

ที่ทะลุผ่านตัüอย่าง เครื่อง TEM เĀมาะÿำĀรับýึกþารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตัüอย่าง

ตัüอย่างที่จะýึกþาจะต้องมีลักþณะที่แบนและบางมาก (อยู่ในช่üงระĀü่าง 1 - 100 นาโนเมตร)  
ซึ่งจะใĀ้รายละเอียดÿูงกü่ากล้องจุลทรรýน์ชนิดอื่นๆ เนื่องจากมีกำลังขยายและประÿิทธิภาพในการ

แจกแจงรายละเอียดÿูง [37] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.1  กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) 

        3.4.2   กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราดที่มีÿมรรถนะÿูง ชนิดฟิลด์อีมิÿชัน  Field 
Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 
        Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ใน

การýึกþาโครงÿร้างขนาดเล็กระดับจุลภาค และเป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่Āลายทั้งในการüิจัย 

และการผลิตภาคอุตÿาĀกรรม FE-SEM เป็นกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนที่มีกำลังขยายÿูงถึงระดับ 

1,000,000 เท่า ทำใĀ้ÿามารถýึกþาโครงÿร้างขนาดเล็กระดับไมโครĀรือนาโนได้ FE-SEM ยังÿามารถ

เชื่อมต่อกับอุปกรณ์üิเคราะĀ์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) 
ซึ่งช่üยในการýึกþา ชนิด ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบธาตุของüัÿดุที่ýึกþาได้ อีกทั้ง 

FE-SEM ยังÿามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ĀรือĀัüüัดอื่นๆเพื่อใช้ýึกþาüิเคราะĀ์ตามüัตถุประÿงค์ที่

ต่างกันออกไป เช่น เชื่อมต่อกับอุปกรณ์üิเคราะĀ์การเรียงตัüของผลึกโดยใช้ÿัญญาณจากการเลี้ยüเบน

ของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Electron Backscatter Diffraction; EBSD) นอกจากนี้ FE-SEM ยัง

ÿามารถประยุกต์โดยเชื่อมต่อกับชุดอุปกรณ์คüบคุมลำอิเล็กตรอนเพื่อใช้เขียนลüดลายขนาดเล็กลงบน

ชิ้นงาน (Electron Beam Lithography) [38] 
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รูปที่ 3.2  กล้องจุลทรรýน์อเิล็กตรอนแบบÿ่องกราดที่มีÿมรรถนะÿูง ชนิดฟิลด์อีมิÿชัน Field 
Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM)         

        3.4.3  เครื่องüิเคราะĀ์องค์ประกอบธาตุ (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy; EDS)
เป็นการüิเคราะĀ์องค์ประกอบทางเคมีแบบกระจายพลังงานที่ใช้ร่üมกับกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน

แบบÿ่องกราด ซึ่งมีบทบาทÿำคัญในปัจจุบันในการüิเคราะĀ์ธาตุทั้งทางด้านüัÿดุýาÿตร์ ด้านชีüภาพ 

กายภาพ และอุตÿาĀกรรมอิเล็กทรอนิกÿ์ที่มีชิ้นÿ่üนขนาดเล็ก โดยĀลักการของ EDS เมื่อตัüอย่างที่

ต้องการýึกþาถูกชนด้üยลำอิเล็กตรอนทำใĀ้ÿามารถเกิดการแตกตัüเป็นไอออน ( Ionization) ด้üย

การผลักใĀ้อิเล็กตรอนของตัüอย่างใĀ้Āลุดออกจากอะตอม ดังนั้นเพื่อเป็นการรักþาเÿถียรภาพ 

อิเล็กตรอนที่อยู่üงโคจรชั้นถัดไปจะลงเข้ามาแทนที่ และปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปรั งÿีเอกซ์  

(X-ray) ซึ่งเรียกü่ารังÿีเอกซ์แบบแคแรกเทอริÿติก (Characteristic X-ray) โดยพลังงานของรังÿีเอกซ์ 

ชนิดนี้มีค่าเฉพาะตามชนิดของธาตุ จากนั้นเมื่อรังÿีเอกซ์เข้าÿู่Āัüüัดชนิด Silicon drift detectors 
(SSD) Āัüüัดจะÿร้างÿัญญาณไฟฟ้าซึ่งเป็นÿัดÿ่üนโดยตรงกับพลังงานของรังÿีที่ตกกระทบ และจะนำ

ÿัญญาณที่ได้ มาüิเคราะĀ์Āาคüามÿูงของÿัญญาณ ÿ่งไปยังระบบคอมพิüเตอร์เพื่อประเมิ นและ

รายงานผลเป็นค่าÿเปกตรัมรังÿีเอกซ์ต่อไป [39]         

        3.4.4  เครื่องรามานÿเปคโตรมิเตอร ์(Raman spectrometer) 
เป็นเครื ่องที ่ใช้เทคนิครามานÿเปกโตรÿโคปี (Raman spectroscopy) เป็นเทคนิคที ่ใช้ในการ

ตรüจÿอบโครงÿร้างของโมเลกุล เนื่องจากÿเปกตรัมของรามานÿามารถบอกข้อมูลในÿ่üนของการÿั่น

ภายในโมเลกุลĀรือการÿั่นภายในผลึกตาข่าย เทคนิครามานÿเปกโตรÿโคปีจึงเป็นเทคนิคที่เĀมาะÿม

ในการýึกþาüัÿดุที่เป็นของแข็ง ของเĀลü และแก๊ÿได้ ซึ่งการฉายแÿงที่เป็นโฟตอนลงไปยังüัÿดุจะไม่

ทำลายüัÿดุตัüอย่าง อีกทั้งเทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่ไม่จำเป็นต้องเตรียมÿารตัüอย่าง ไม่ต้องüัดค่า

ÿเปกตรัมอ้างอิง และÿามารถüัดÿารตัüอย่างที่ไม่ÿามารถüัดด้üยเทคนิคอินฟราเรคÿเปกโตรÿโคปี

(Infrared spectroscopy) ได้อีกด้üย [40] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3  เครือ่งรามานÿเปคโตรÿโคปี (Raman spectrometer) [41]         

        3.4.5  เครื่องทดÿอบแรงดึง (Universal testing machine; UTM) 
        Āลักการทำงานของเครื่องทดÿอบแรงดึง จะใĀ้แรงดึงกับชิ้นทดÿอบด้üยอัตราเร็üในการดึงคงที่

และบันทึกค่าค่าแรงดึง (Tension force) ที่เปลี่ยนไปตามระยะการยืดตัü (Deformation) ของüัÿดุ 

โดยขณะชิ้นทดÿอบยืดออกจะมีแรงต้าน ซึ่งแรงต้านของชิ้นงานทดÿอบนี้ มีผลทำใĀ้ตัüüัดแรงÿามารถ

üัดแรงออกมาได้ แรงที่üัดออกมา มีĀน่üยเป็นกิโลกรัม (kg) Āรือนิüตัน (N) การทดÿอบจะต้องดึงชิ้น

ทดÿอบจนกระทั่งชิ้นทดÿอบขาดออกจากกัน ซึ่งแรงต้านÿูงÿุดของชิ้นทดÿอบเป็นผลที่ได้จากการüัด

แรง ดังนั้นชิ้นงานทดÿอบÿามารถทนแรงดึงÿูงÿุดเท่ากับแรงต้านของชิ้นงานที่ทนได้ก่อนขาดจากกัน  

ผลที่ได้จะมีกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเค้น (Stress) กับคüามเครียด (Strain) และจากผลการ

üิเคราะĀ์ÿามารถนำมาทำการüิเคราะĀ์ ค่ามอดูลัÿ (Modulus) คือ ค่าคüามเค้นที่ทำใĀ้üัÿดุยืดตัü

ตามที่กำĀนด, คüามทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) คือ คüามเค้นดึงÿูงÿุดต่อĀนึ่งĀน่üยพื้นที่ของ

ชิ ้นงานที ่ได ้ร ับจนเกิดการขาด มีĀน่üยเป็น MPa Āรือ N/mm2 และการยืดตัü ณ จุดขาด 

(Elongation at Break) คือ ร้อยละการยืดตัüของชิ้นทดÿอบที่จุดขาดเมื่อเปรียบเทียบกับคüามยาü

เริ่มต้น [42] 
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รูปที่ 3.4  เครือ่งทดÿอบแรงดึง (Universal testing machine; UTM) 

        3.4.6  เครื่องüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer; XRD) 
        เทคนิคüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์อาýัยĀลักการของ Bragg's Law คือ เมื่อรังÿีเอ็กซ์ 

ตกกระทบกับระนาบของอะตอมภายในผลึก รังÿีเอ็กซ์จะเกิดการÿะท้อนที่มุมÿะท้อนเท่ากับมุมตก

กระทบ ทำใĀ้มีการนำมาใช้ýึกþารูปแบบโครงÿร้างผลึกของÿารตัüอย่าง การยิงรังÿีเอ็กซ์ไปกระทบที่

ชิ้นงาน ทำใĀ้เกิดการเลี้ยüเบน และÿะท้อนออกมาที่มุมต่างๆกันโดยมีĀัüüัดÿัญญาณ (Detector) 
เป็นตัüรับข้อมูล องค์ประกอบและโครงÿร้างของÿารจะมีองýาในการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ ในมุมที่

แตกต่างกันออกไปขึ้นกับองค์ประกอบ รูปร่าง และลักþณะผลึก ซึ่งผลที่ได้ÿามารถบ่งชี้ชนิดของ

ÿารประกอบที่มีอยู่ในÿารตัüอย่างและÿามารถนำมาใช้ýึกþารายละเอียดเกี่ยüกับโครงÿร้างของผลึก

ของÿารตัüอย่างนั้นๆได้ นอกจากนั้นยังÿามารถýึกþาและüิเคราะĀ์ ปริมาณคüามเป็นผลึก ขนาดของ

ผลึก คüามÿมบูรณ์ของผลึก และคüามเค้นของÿารประกอบในÿารตัüอย่าง และเมื่อüิเคราะĀ์กับ

อุปกรณ์เÿริม เช่น อุปกรณ์ใĀ้คüามเย็น-ร้อน ก็จะÿามารถýึกþาการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างผลึกใน

ขณะที่ÿภาüะทดÿอบเปลี่ยนไป [43], [44] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5  เครือ่งüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer; XRD) [43] 
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        3.4.7  เทคนิคอินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy;  
FT-IR) 
        เป็นการüัดปริมาณของแÿงที่ถูกดูดกลืน ด้üยการกระตุ้นÿารด้üยพลังงานช่üงแÿงอินฟราเรด 

เนื่องจากโมเลกุลของÿารดูดกลืนแÿงอินฟราเรดเข้าไปจะทำใĀ้พันธะในโมเลกุลเกิดการÿั่นและการ

Āมุน ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล การที่โมเลกุลจะดูดกลืนแÿงอินฟราเรดได้นั้นคüามถี่ของ

แÿงอินฟราเรดต้องเท่ากับคüามถี่การÿั่นของโมเลกุลของÿารนั้น  ๆ ซึ่งÿารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมี

ค่าคüามถี่ของการÿั่นที่จำเพาะและแตกต่างกันไป จึงใช้ÿันนิฐานĀมู่ฟังก์ชันในÿารได้ [45] 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6  เทคนิคอินฟราเรดÿเปกโทรÿโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy; FT-IR) 
[46] 

        3.4.8  เครื่องüัดการดูดกลืนแÿง (UV – VIS – NIR Spectrophotometer) 
        UV-Vis-NIR เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรüจüัดการ ดูดกลืนแÿง (Absorbance) การÿ่องผ่าน

แÿง (Transmittance) และการÿะท้อนแÿง (Reflectance) ซึ่งปริมาณการดูดกลืน จะมีคüามÿัมพันธ์

โดยตรงกับ คüามเข้มข้นของÿารตัüอย่าง ทำใĀ้เทคนิค UV-Vis-NIR ÿามารถüิเคราะĀ์ได้ทั้งในเชิง

คุณภาพและเชิงปริมาณ และยังÿามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการüิเคราะĀ์ทดÿอบÿารได้อย่าง

ĀลากĀลายทั้งในกลุ่มÿารอินทรีย์ ÿารอนินทรีย์และÿารประกอบเชิงซ้อนที่ดูดกลืนรังÿีในช่üงดังกล่าü

ได้ Near Infrared ซึ่งมีคüามถี่ÿูงกü่าช่üงอินฟราเรด Āรือมีเลขคลื่น 12,500-4000 cm-1 (คำü่า near 
ในที่นี้ Āมายถึงการที่แÿงในช่üงดังกล่าüมีคüามถี่ค่อนไปทางแÿงในช่üงที่ตามองเĀ็น visible light) 
ÿำĀรับพีคของการดูดกลืนแÿงในช่üง Near IR นี้มักจะมีลักþณะเป็นพีคที่กü้างĀรืออาจจะ เรียกü่า

เป็นแถบของการดูดกลืนแÿง (Absorption band) เนื่องจากมีการเกิด Overtone Āรือการที่พีคของ

การดูดกลืนแÿงĀลายอันรüมกันแบบพĀุคูณ (Multiple of bands) ซึ่งทำใĀ้ÿเปกตรัมที่ได้ยากต่อการ

üิเคราะĀ์ (ในทางปฏิบัติการüัดในช่üง Near IR นี้มักจะเปลี่ยนจากการใช้ Window cell ประเภท 

NaCl Āรือ KBr มาเป็น quartz Āรือซิลิกาแทน) [47], [48] 
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รูปที่ 3.7  เครือ่งüัดการดูดกลืนแÿง (UV – VIS – NIR Spectrophotometer) [49] 

3.4.9  เครื่องüัดการกระจายตัüของขนาดอนุภาค (Particle Analyzer) 
        การทำงานของเครื่องüัดการกระจายตัüของอนุภาค อนุภาคที่กระจายตัüอยู่ในของเĀลüจะมี

การเคลื่อนที่แบบไร้ทิýทาง (Brownian motion)และเมื่อทำการฉายแÿงเลเซอร์ที่มีคüามยาüคลื่น

เดี่ยüไปยังอนุภาค จะเกิดการกระเจิงแÿงที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดและขนาดอนุภาค จึงทำใĀ้

ÿามารถüัดขนาดอนุภาคได้ และการüัดประจุที่ผิüอนุภาคนั้น อนุภาคที่มีประจุจะเกิดการเคลื่อนที่

ภายใต้ÿนามไฟฟ้า โดยอนุภาคจะเคลื่อนที่ไปยังขั้üไฟฟ้า (Electrode) ในทิýทางที่มีประจุตรงกันข้าม 

โดยคüามÿามารถในการเคลื่อนที่จะขึ้นอยู่กับปริมาณประจุของอนุภาค ซึ่งค่าคüามเป็นประจุ (Zeta 
potential) ÿามารถüัดได้จากคüามเรü็ในการเคลื่อนที่ของอนุภาค [50] 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  เครือ่งüัดการกระจายตัüของขนาดอนุภาค (Particle Analyzer) [51] 

        3.4.10  การทดÿอบคüามÿามารถในการÿะท้อนคüามร้อน 
        เตรียมแผ่นยางพารา (NR) แผ่นยางพาราผÿมÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์ (NR/nGO) 
และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา (NR/nGO/SiO2) โดยคüามĀนาของแผ่น

ยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ จะมีคüามĀนาที่เท่ากันในปริมาณน้ำยางพารา 

55 มิลลิลิตร ÿารแขüนนาโนกราฟีนออกไซด์ 12 มิลลิลิตร และผงนาโนซิลิกาปริมาณต่าง ๆ 0.05, 
0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นโดยน้ำĀนัก ตามลำดับ ซึ่งแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะมีขนาดกü้าง 6 เซนติเมตร และยาü 9.5 เซนติเมตร จากนั้นนำแผ่นยางพาราและแผ่นยางพารา

คอมโพÿิตทั้งĀมด มาทำการทดÿอบการÿะท้อนคüามร้อนของแผ่นยางพาราและแผ่นยางพารา    

คอมโพÿิต เพื่อนำไปประยุกต์ใช้เป็นฉนüนป้องกันคüามร้อน โดยชุดอุปกรณ์การทดÿอบคüามร้อนจะ

แÿดงดังรูปที่ 3.8 
        อุปกรณ์กล่องที่จะนำมาใช้ในการทดÿอบการÿะท้อนคüามร้อน ประกอบขึ้นมาจากแผ่นอะ-  

ครีลิคที่มีขนาดกü้าง 30 เซนติเมตร ÿูง 40 เซนติเมตร และยาü 30 เซนติเมตร จำนüน 2 กล่องติดกัน 

โดยภายในกล่องทดÿอบจะบุด้üยแผ่นฉนüนป้องกันคüามร้อน ซึ่งจะทำการทดÿอบโดยการนำแผ่น

ทดÿอบแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ üางไü้ที่ผนังด้านĀน้ากล่อง จากนั้น

ปิดกล่องทดÿอบใĀ้ÿนิทเพื่อป้องกันการถ่ายเทคüามร้อน และใĀ้คüามร้อนจากแĀล่งกำเนิดคüามร้อน

ด้üยĀลอดไฟอินฟาเรดขนาด 250 üัตต์ จำนüน 2 Āลอด ฉายไปยังแผ่นยางพาราและแผ่นยางพารา

คอมโพÿิตที ่ต ิดกับกล่อง โดยมีระยะĀ่าง 80 เซนติเมตร แล้üทำการüัดอุณĀภูมิ 3 จุดด้üย

เทอร์โมมิเตอร์ที่พื้นผิüด้านนอกของแผ่นทดÿอบ และüัดอุณĀภูมิภายนอกและภายในกล่องทดÿอบ 

โดยจะทำการบันทึกอุณĀภูมิบนพื้นผิüของแผ่นทดÿอบทุกๆ 1 นาที ระยะเüลาต่อเนื่อง 2 ชั่üโมง  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9  ชุดอุปกรณก์ารทดÿอบคüามÿามารถในการÿะท้อนคüามร้อน 

        3.4.11  เครื่องüัดการนำคüามร้อนด้üยการถ่ายภาพการแผ่กระจายคüามร้อนบนพื้นผิüของ

üัÿดุ ด้üยรังÿีอินฟราเรด (Infrared thermal imaging camera; Rang: -20 ถึง 120 องýาเซลเซียÿ) 
        เป็นเครื่องüัดค่าการนำคüามร้อนด้üยการถ่ายเทภาพการแผ่นกระจายคüามร้อนบนพื้นผิüของ

üัÿดุด้üยรังÿีอินฟราเรด เพื่อÿังเกตการกระจายอุณĀภูมิพื้นผิüและรายงานคüามเปลี่ยนแปลงของ

อุณĀภูมิบนพื้นผิüตัüอย่างโดยใช้มัลติมิเตอร์ชนิด k probe (Keysight handheal meter logger 
software program) ซึ ่งüัดอุณภูมิÿูงและต่ำ โดยการถ่ายภาพทุกๆ 2 นาที ในการใĀ้คüามร้อน 
        Āลักการทำงาน เริ่มต้นจากตัüตรüจจับรังÿีอินฟราเรดรับรังÿีอินฟราเรด ที่แผ่ออกจากüัตถุĀรือ

ชิ้นงานเป้าĀมาย ผ่านเลนÿ์ของเครื่อง Thermal Imager แล้üแปลงรังÿีอินฟราเรดเĀล่านี้ ใĀ้แผ่

ออกมารüมกับรังÿีที่แผ่จากüัตถุอื่นĀรือÿิ่งแüดล้อมÿะท้อนออกจากผิüของüัตถุเป้าĀมาย จากนั้น

üงจรอิเล็กทรอนิกÿ์จะทำĀน้าที่แปลงข้อมูลที่รับมาจากตัüตรüจจับและนำไปแÿดงที่ตัüแÿดงผล     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งอาจแÿดงผลออกมาในรูปแบบของตัüเลข ÿี Āรือกราฟ Āรือÿามารถแÿดงผลออกมาได้ทั้ ง 3 
รูปแบบ [52], [53], [54] 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10  เครื่องüัดการนำคüามร้อนด้üยการถ่ายภาพการแผ่กระจายคüามร้อนบนพ้ืนผิüของüัÿดุ 

ด้üยรังÿีอินฟราเรด (Infrared thermal imaging camera) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  

        ในงานüิจัยนี้เป็นการýึกþาการเตรียม การพิÿูจน์เอกลักþณ ์และการýึกþาÿมบัติการป้องกัน 
คüามร้อนของแผ่นยางพาราผÿมด้üยนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาคอมโพÿิต ÿำĀรับการเป็น

ฉนüนป้องกันคüามร้อน โดยที่น้ำยางพาราและÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์มีปริมาณคงที่และ

ผงนาโนซิลิกาที่ปริมาณต่างๆ เพื่อพิÿูจน์เอกลักþณ์และüิเคราะĀ์ÿมบัติต่างๆ ได้แก่ การüิเคราะĀ์

ÿัณฐานüิทยาของอนุภาคโครงÿร้างผลึกด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องผ่าน 

(Transmission Electron Microscopes; TEM), üิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานüิทยาและลักþณะพื้นผิü

ด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราดที่มีÿมรรถนะÿูง ชนิดฟิลด์อีมิÿชัน  (Field 
emission scanning electron microscopy; FE-SEM) , ü ิ เคราะĀ ์ธาต ุและองค ์ประกอบด ้üย

เทคนิคÿเปกโทรเมตรีรังÿีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; 
EDS), เทคนิครามานÿเปกโทรÿโคปี (Raman Spectroscopy), ÿมบัติเชิงกล (Universal Testing 
Machine; UTM), เทคนิคüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD), เทคนิค

อินฟราเรดÿเปกโทรÿโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR), การüิเคราะĀ์การ

ÿะท้อนแÿง (UV-VIS-NIR spectrophotometer), การüิเคราะĀ์ขนาดอนุภาคกราฟีนออกไซด์และ

นาโนกราฟีนออกไซด์ ด้üยเครื่อง Particle Analyzer, ทดÿอบคüามÿามารถในการÿะท้อนคüามรอ้น 
และตรüจü ัดค ่าการนำคüามร ้อน ( Infrared Thermal imaging Camera) โดยม ีรายละเอ ียด

ดังต่อไปนี ้
 
4.1  การพิÿูจน์เอกลักþณ์ÿารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์ และผง

นาโนซิลิกา 
        4.1.1  ผลการวิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานวิทยาของอนุภาคโครงÿร้างผลึก 
        การüิเคราะĀ์ลักþณะพื ้นผิüÿัณฐานüิทยาของอนุภาคโครงÿร้างผลึกด้üยเทคนิคกล้อง

จ ุลทรรýน์อ ิเล ็กตรอนแบบÿ่องผ ่าน (Transmission Electron Microscopes; TEM) ของÿาร

แขüนลอยกราฟีนออกไซด์และนาโนกราฟีนออกไซด์ แÿดงผลการýึกþาในรูปที่  4.1 และ 4.2 

ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.1  แÿดงภาพ TEM ของÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด์ (GO) 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.2  แÿดงภาพ TEM ของÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์ (nGO) 

        จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 มีลักþณะโปร่งใÿ เĀ็นชั้นเกล็ดแบนและบาง โดยÿารแขüนลอยกราฟีน

ออกไซด์จะเป็นแผ่นขนาดใĀญ่ซ้อนกันอย่างเĀ็นได้ชัด ในขณะที่ÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์

จะเป็นแผ่นขนาดเล็กๆ  รูปร่างไม่ÿม่ำเÿมอและขนาดอนุภาคที่ไม่เป็นระเบียบ กระจายตัüทั่üทั้งแผ่น

ตัüอย่าง 

        4.1.2  ผลการวิเคราะĀ์การตรวจÿอบเอกลักþณ์พื้นฐานการÿั่นของโมเลกุล 
        การüิเคราะĀ์ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ที ่ใช่ในการüิเคราะĀ์  

กราฟีนออกไซด์ (GO) นาโนกราฟีนออกไซด์ (nGO) และผงนาโนซิลิกา (Nano-Silica powder) 
แÿดงผลการýึกþาในรูปที่ 4.3-4.5 ตามลำดับ 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3  แÿดงกราฟ FT-IR ของกราฟีนออกไซด์ (GO) 

        จากรูปที่ 4.3 แÿดงกราฟ FT-IR ของกราฟีนออกไซด์ (GO) ÿเปกตรัมของĀมู่ฟังก์ชันที่ÿำคัญ 

ได้แก่ ช่üงเลขคลื ่น 3200-3600 cm-1 เป็นช่üงการÿั ่นของพันธะออกซิเจนต่อไฮโดรเจน (O-H 
Stretching) ช่üงเลขคลื ่นประมาณ 1600 cm-1 เป็นแถบการÿั ่นแบบยืดของพันธะ C=C (C=C 
Stretching) เกิดจากการÿั่นของüงอะโรมาติก ที่ช่üงเลขคลื่นประมาณ 1076 cm-1 เป็นการÿั่นยืด

ของ C-O-H (C-O-H Stretching) และช่üงเลขคลื่นประมาณ 1054 cm-1 เป็นการÿั่นยืดของ C-O-C 
(C-O-C Stretching) เป็นการยืนยันĀมู่ฟังก์ชันของกราฟีนออกไซด์ ดังภาพที่แÿดงโครงÿร้างของ  
กราฟีนออกไซด ์[55] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4  แÿดงกราฟ FT-IR ของนาโนกราฟีนออกไซด์ (nGO) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        จากรูปที่ 4.4 แÿดงกราฟ FT-IR ของนาโนกราฟีนออกไซด์ (nGO) ÿเปกตรัมของĀมู่ฟังก์ชันที่

ÿำคัญ ได้แก่ ช่üงเลขคลื่น 3200-3600 cm-1 เป็นช่üงการÿั่นของพันธะออกซิเจนต่อไฮโดรเจน (O-H 
Stretching) ช่üงเลขคลื่น 1060 cm-1 เป็นแถบการÿั่นแบบยืดของพันธะ C=C (C=C Stretching) 
เกิดจากการÿั่นของüงอะโรมาติก  ) ช่üงเลขคลื่นประมาณ 1076 cm-1 เป็นการÿั่นยืดของ C-O-H  
(C-O-H Stretching) และช่üงเลขคลื ่นประมาณ 1066 cm-1 เป็นการÿั ่นยืดของ C-O-C (C-O-C 
Stretching) เป็นการยืนยันĀมู่ฟังก์ชันของนาโนกราฟีนออกไซด์ ดังภาพที่แÿดงโครงÿร้างของนาโน  
กราฟีนออกไซด ์
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5  แÿดงกราฟ FT-IR ของผงนาโนซิลิกา (Nano-Silica powder) 

        จากรูปที่ 4.5 แÿดงกราฟ FT-IR ของผงนาโนซิลิกา (Nano-Silica powder) ÿเปกตรัมของĀมู่

ฟังก์ชันที่ÿำคัญ ได้แก่ ช่üงเลขคลื่น 3200-3600 cm-1 เป็นช่üงการÿั่นของพันธะออกซิเจนต่อ

ไฮโดรเจน (O-H Stretching) และช่üงเลขคลื่นประมาณ 1075 cm-1 เป็นการÿั่นแบบยืดของพันธะ 

Si-O-Si (Si-o-Si Stretching) Āรือไซล็อกเซนซึ่งเป็น Silicon-oxy compounds จึงเป็นการยืนยันĀมู่

ฟังก์ชันของซิลิกา      

        4.1.3  ผลการวิเคราะĀ์ขนาดอนุภาคของÿารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ และนาโนกราฟีน

ออกไซด์ 
        การüิเคราะĀ์ขนาดอนุภาคด้üยเทคนิค Particle Analizer ของÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด์ 

และÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์ แÿดงผลการýึกþาในรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามลำดับ 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.6  แÿดงกราฟ Normalized Intensity Distribution ของÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด ์
(GO) 

ตารางที่ 4.1  แÿดงขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางของอนุภาคÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด์ (GO) 
ครั้งที ่ Diameter (10%) (nm) Diameter (50%) (nm) Diameter (90%) (nm) 

1 200.8 421.3 1264.8 
2 207.0 412.1 1181.4 
3 271.1 389.1 1349.2 

เฉลี่ย 226.3 407.5 1265.1 
  
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7  แÿดงกราฟ Normalized Intensity Distribution ของÿารแขüนลอยนาโนกราฟีน

ออกไซด์ (nGO) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2  แÿดงขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางของอนุภาคÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์ (nGO) 
ครั้งที ่ Diameter (10%) (nm) Diameter (50%) (nm) Diameter (90%) (nm) 

1 175.9 315.6 884.5 
2 211.6 300.2 804.5 
3 210.2 284.3 591.9 

เฉลี่ย 199.2 300 760.3 
 
        จากตารางที่ 4.1 จะเĀ็นได้ü่า 10% ของÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์มีขนาดเฉลี่ยเล็ก

กü่า 226.3 นาโนเมตร, 50% มีขนาดเฉลี่ยเล็กกü่า 407.5 นาโนเมตร และ 90% มีขนาดเฉลี่ยเล็กกüา่ 
1265.1 นาโนเมตร และจากตารางที่ 4.2 จะเĀ็นได้ü่า 10% ของÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์

มีขนาดเฉลี่ยเล็กกü่า 199.2 นาโนเมตร, 50% มีขนาดเฉลี่ยเล็กกü่า 300 นาโนเมตร และ 90% มี

ขนาดเฉลี่ยเล็กกü่า 760.3 นาโนเมตร จากผลการทดÿอบชี้ใĀ้เĀ็นü่าขนาดอนุภาคของÿารแขüนลอย

นาโนกราฟีนออกไซด์มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด ์
 
4.2  การพิÿจูน์เอกลักþณ์ของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราคอมโพÿติ 
        4.2.1  ผลการวิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานในระดบัจุลภาค 
        การตรüจÿอบÿัณฐานüิทยาและลักþณะพื้นผิüด้üยเทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่อง

กราดที่มีÿมรรถนะÿูง ชนิดฟิลด์อีมิÿชัน (Field emission scanning electron microscopy; FE-
SEM) เพื่อýึกþาลักþณะภาพตัดขüาง (Cross section) ของแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพ-

ÿิตประเภทต่าง ๆ แÿดงผลการüิเคราะĀ์ดังต่อไปนี ้       
         
         
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        4.2.1.1  ผลการüิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราผÿมกราฟีน

ออกไซด์ 
a) NR a1) 

 
 
 

a2) a3) 

b) NR/GO_12 
 
 
 

b1) 
 
 
 

b2) b3) 

c) NR/GO_16 c1) 
 
 
 

c2) c3) 

 
รูปที่ 4.8  แÿดงภาพตัดขüาง (Cross section) จากกล้อง FE-SEM ของ a) NR b) NR/GO_12 และ 

c) NR/GO_16 โดยมีกำลังขยาย 1) 250x 2) 500x 3) 1000x 

        ผลการüิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานüิทยา ภาพตัดขüางของแผ่นยางพาราในรูปที่ 4.8a) พบü่า

บริเüณพื้นผิüมีลักþณะขรุขระและเกิดรอยแยกบนเนื้อยาง เน่ืองจากขั้นตอนการเตรียมแผ่นยาง น้ำ

ยางพาราไม่ได้ทำการปั่นกüนก่อนเทลงแบบพิมพ์จึงทำใĀ้แอมโมเนียในน้ำยางละลายตัüได้ไม่ดี และ

เกิดจากอุณĀภูมิภายนอกขณะทิ้งใĀ้แĀ้งÿูงเกินไป แต่ไม่พบอนุภาคอื ่นแทรกตัüอยู่ในเมทริกซ์

ยางพารา แผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร ในรูปที่ 4.8b) พบü่าบริเüณพื้นผิü

มีลักþณะเรียบ และพบอนุภาคคล้ายเกล็ดบนพื้นผิü เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นยางพาราผÿมกราฟีน

ออกไซด์ปริมาณ 16 มิลลิลิตร ในรูปที่ 4.8c) จะเĀ็นü่าเกล็ดของกราฟีนออกไซด์มีการกระจายตัüที่ดี

ขึ้น และเข้ากันได้ดีในเมทริกซ์ยางพารา          

         
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        4.2.1.2  ผลการüิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราผÿมนาโน 
กราฟีนออกไซด ์ 

a) NR 
 
 
 

a1) a2) a3) 

b) NR/nGO_12 
 
 
 

b1) b2) b3) 

c) NR/nGO_16 
 
 
 

c1) c2) c3) 

 
รูปที่ 4.9  แÿดงภาพตัดขüาง (Cross section) จากกล้อง FE-SEM ของ a) NR b) NR/nGO_12 
และ c) NR/nGO_16 โดยมีกำลังขยาย 1) 250x 2) 500x 3) 1000x 

        ผลการüิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานüิทยา ภาพตัดขüางของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร ในรูปที่ 4.9b) พบü่าบริเüณพื้นผิüมีลักþณะเรียบ นาโนกราฟีนออกไซด์

กระจายตัüในเมทริกซ์ยางพาราได้ดี และเมื่อเพิ่มปริมาณนาโนกราฟีนออกไซด์ จะเĀ็นü่าเกล็ดของ

นาโนกราฟีนออกไซด์นั้นกระจายตัüและเข้ากันได้มากขึ้นในเมทริกซ์ยางพาราในรูปที่ 4.9c) 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        4.2.1.3  ผลการüิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราคอมโพÿิต

ประเภทต่าง ๆ 
a) NR 
 
 
 

a1) a2) a3) 

b) NR/nGO_12 
 
 
 

b1) b2) b3) 

c) NR/0.5wt%SiO2 
 
 
 

c1) c2) c3) 

d) NR/nGO/ 
0.05wt%SiO2 
 
 

d1) d2) d3) 

e) NR/nGO/ 
0.3wt%SiO2 
 
 

e1) e2) e3) 

f) NR/nGO/ 
0.5wt%SiO2 
 
 

f1) f2) f3) 

 
รูปที่ 4.10  แÿดงภาพตัดขüาง (Cross section) จากกล้อง FE-SEM ของ a) NR b) NR/nGO_12  
c) แผ่นNR/0.5 wt%SiO2 d) NR/nGO/0.05 wt%SiO2 e) NR/nGO/0.3 wt%SiO2 และ f) 
NR/nGO/0.5 wt%SiO2 โดยมีกำลังขยาย 1) 250x 2) 500x 3) 1000x 

         
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        ผลการüิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานüิทยา ภาพตัดขüางของแผ่นยางพาราผÿมนาโนซิลิกาปริมาณ 

0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก ในรูปที่ 4.10c) พบü่าบริเüณพื้นผิüมีลักþณะขรุขระเล็กน้อย นาโนซิลิกามี

การกระจายตัüในเมทริกซ์ยางพารา ไม่พบอนุภาคอื่นแทรกตัüอยู่ แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก ในรูปที่ 4.10d) พบü่าพื้นผิüมีลักþณะ

เรียบขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นยางพาราผÿมนาโนซิลิกา ชี้ใĀ้เĀ็นü่าเมื่อเติ มนาโนกราฟีนออกไซด์

เข้าไปจะช่üยใĀ้เมทริกซ์ยางพาราและนาโนซิลิกาเข้ากันได้ดีมากขึ้น และพบเกล็ดของนาโนกราฟีน

ออกไซด์กระจายตัüอยู่ในเมทริกซ์ยางพาราด้üย และเมื่อเพิ่มปริมาณนาโนซิลิกามากขึ้นเป็น 0.3 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก ในรูปที่ 4.10e) พบü่าพื้นผิüมีลักþณะเรียบกü่าแผ่นยางพาราผÿมนาโนก

ราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก นาโนซิลิกามีการกระจายตัüและ

เข้ากันได้ดีขึ้นกับเมทริกซ์ยางพารา ในขณะที่แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา

ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก ในรูปที่ 4.10f) พบü่าพื้นผิüมีลักþณะขรุขระมากกü่าแผ่น

ยางพาราผÿมนาโนซิลิกา 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก มีเกล็ดของนาโนกราฟีนออกไซด์กระจายตัüอยู่

ในเมทริกซ์ยางพารา และมีอนุภาคของผงนาโนซิลิกาเกาะกันเป็นบางบริเüณ เนื่องจากปริมาณซิลิกา

มากทำใĀค้üามÿามารถในการละลายลดลง และเกิดการเข้ากันกับเมทริกซ์ยางพาราได้ไม่ด ี

        4.2.2  ผลการวิเคราะĀ์องค์ประกอบของธาตุ 
        üิเคราะĀ์องค์ประกอบของธาตุในแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร 

และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำĀนัก โดยใช้เทคนิค Energy Dispersive X-ray spactrometer (EDS) แÿดงผลการüิเคราะĀ์

ดังต่อไปนี ้        

        4.2.2.1  ผลการüิเคราะĀ์องค์ประกอบของธาตุของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์

และนาโนซิลิกาปริมาณ 12 มิลลิลิตร (NR/nGO_12) 

 
 

 

 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11  แÿดง EDS spectrum องค์ประกอบของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 

12 มิลลิลิตร (NR/nGO_12) และแผนที่ธาตุแÿดงการกระจายตัüของ a) ธาตคุาร์บอน และ b) ธาตุ

ออกซิเจน 

        จากผลการüิเคราะĀ์ในรูปที่ 4.11 แÿดง EDS spectrum ของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร การüิเคราะĀ์ตรüจพบธาตุคาร์บอน (C) ทีมีอยู ่ในโครงÿร้างของ

ยางพาราเป็นองค์ประกอบĀลัก และ ธาตุออกซิเจน (O) ที่อยู่ในโครงÿร้างของกราฟีนออกไซด์ Āรือ

จากคüามชื้นในอากาý เช่น แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊ÿออกซิเจน (O2) ในรูปที่ 4.11a) 

จะเĀ็นü่าธาตุคาร์บอนกระจายตัüอย่างĀนาแน่นและÿม่ำเÿมอ และในรูปที่ 4.11b) ธาตุออกซิเจน

กระจายตัüบาง ๆ และÿม่ำเÿมอทั่üทั้งแผ่นยางพาราคอมโพÿิต 

        4.2.2.2  ผลการüิเคราะĀ์องค์ประกอบของธาตุของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์

และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก (NR/nGO/0.05wt% SiO2) 
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รูปที่ 4.12  แÿดง EDS spectrum องค์ประกอบของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนา

โนซิลิกาปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก (NR/nGO/0.05wt% SiO2) และแผนที่ธาตุแÿดงการ

กระจายตัüของ a) ธาตุออกซิเจน b) ธาตุคาร์บอน และ c) ธาตุซิลิกอน 

        จากผลการüิเคราะĀ์ในรูปที่ 4.12 แÿดง EDS spectrum ของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก การüิเคราะĀ์ตรüจพบธาตุคาร์บอน (C) 
ทีมีอยู่ในโครงÿร้างของยางพาราเป็นองค์ประกอบĀลัก ธาตุออกซิเจน (O) ที่อยู่ในโครงÿร้างของก

ราฟีนออกไซด์ Āรือจากคüามชื้นในอากาý เช่น แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊ÿออกซิเจน 

(O2) และธาตุซิลิกอน (Si) มีอยู่ในโครงÿร้างของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) Āรือผงนาโนซิลิกา ในรูปที่ 

4.12a) จะเĀ็นü่าธาตุคาร์บอนกระจายตัüอย่างĀนาแน่นและÿม่ำเÿมอ ในรูปที่ 4.12b) ธาตุออกซิเจน

กระจายตัüบาง ๆ และÿม่ำเÿมอ มีเกาะกลุ่มกันบ้างเล็กน้อย และในรูปที่ 4.12c) ธาตุซิลิกอนกระจาย

ตัüบางมาก แต่ÿม่ำเÿมอทั่üทั้งแผ่นยางพาราคอมโพÿิต มีเกาะกลุ่มกันบ้างเล็กน้อย 

        4.2.2.2  ผลการüิเคราะĀ์องค์ประกอบของธาตุของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์

และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก (NR/nGO/0.5wt% SiO2)   
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รูปที่ 4.13  แÿดง EDS spectrum องค์ประกอบของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนา

โนซิลิกาปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก (NR/nGO/0.5wt% SiO2)  และแผนที่ธาตุแÿดงการ

กระจายตัüของ a) ธาตุออกซิเจน b) ธาตุคาร์บอน และ c) ธาตุซิลิกอน 

        จากผลการüิเคราะĀ์ในรูปที่ 4.13 แÿดง EDS spectrum ของแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก การüิเคราะĀ์ตรüจพบธาตุคาร์บอน (C) 
ทีมีอยู่ในโครงÿร้างของยางพาราเป็นองค์ประกอบĀลัก ธาตุออกซิเจน (O) ที่อยู่ในโครงÿร้างของ 
กราฟีนออกไซด์ Āรือจากคüามชื้นในอากาý เช่น แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแก๊ÿออกซิเจน 

(O2) และธาตุซิลิกอน (Si) มีอยู่ในโครงÿร้างของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) Āรือผงนาโนซิลิกา ในรูปที่ 

4.13a) จะเĀ็นü่าธาตุคาร์บอนกระจายตัüอย่างĀนาแน่นและÿม่ำเÿมอ ในรูปที่ 4.13b) ธาตุออกซิเจน

กระจายตัüบาง ๆ และÿม่ำเÿมอ มีเกาะกลุ่มรüมตัüกันเป็นปริเüณกü้าง และในรูปที่ 4.13c) ธาตุ

ซิลิกอนกระจายตัüบางมาก แต่ÿม่ำเÿมอทั่üทั้งแผ่นยางพาราคอมโพÿิต มีเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนเล็ก ๆ  

        4.2.3  ผลการวิเคราะĀ์เอกลักþณ์ด้วยเทคนิครามาน 
        แÿดงผลการüิเคราะĀ์เอกลักþณ์ของแผ่นยางพารา แผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 

12 มิลลิลิตร แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ 

และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ำĀนักตามลำดับ แÿดงผลการüิเคราะĀ์ดังต่อไปนี ้
 
 
         
 

b) a) c) 
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รูปที ่4.14  แÿดงÿเปกตรัมของเทคนิครามานเปรียบเทียบ (a) NR (b) NR/nGO_12  
(c) NR/nGO/0.05wt%SiO2 (d) NR/nGO/0.3wt%SiO2 และ (e) NR/nGO/0.5wt%SiO2 

ตามลำดับ 

        จากรูป 4.14  (a) แผ่นยางพารา (NR) พบพีคเอกลักþณ์ของยางพาราคือพีคของไอโซพรีน 

(Isoprene group) ที ่ตำแĀน่งเลขคลื ่น 1670 cm-1 และพีคของอะลิฟาติก (CH2CH3 group) ที่

ตำแĀน่งเลขคลื่น 2919 cm-1 และเมื่อเติมนาโนกราฟีนออกไซดป์ริมาณ 12 มิลลิลิตรในแผ่นยางพารา 

จะพบ D band ที่ตำแĀน่งประมาณ 1340 cm-1และ G band ที่ตำแĀน่งประมาณ 1600 cm-1   

กราฟ (b) จะพบพีคเอกลักþณ์ของนาโนกราฟีนออกไซด์และพีคเอกลักþณ์ของยางพาราขนาดเล็กที่

ซ้อนทับ (Overlap) กับพีคของ G band ของนาโนกราฟีนออกไซด์  เนื่องจากนาโนกราฟีนออกไซด์มี

คüามเข้มข้นÿูงจึงทำใĀ้บดบังพีคเอกลักþณ์ของยางพาราบางÿ่üน และเมื่อเติมผงนาโนซิลิกาลงใน

แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ในปริมาณ 0.05, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก (c), 
(d) และ (e) พบพีคเอกลักþณ์ของยางพารา (CH2CH3 group) ที่ตำแĀน่ง 2918 cm-1, 2919 cm-1 

และ 2920 cm-1 ตามลำดับ แต่พีคเอกลักþณ์ของยางพารา (CH2CH3 group) ของกราฟ (e) จะมี

คüามเข้มÿูงกü่ากราฟ (c) และ (d) เนื่องจากÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์และผงนาโนซิลิกา

เกิดการรüมตัüและเกาะกลุ่มกัน ÿ่งผลใĀ้ไม่พบพีคของนาโนซิลิกาและคüามเข้มข้นของพีคยางพารา

ÿูงขึ้น [56] 
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        4.2.4  ผลการทดÿอบÿมบัติเชิงกล 
        การýึกþาÿมบัติเชิงกล (Tensile test) โดยการทดÿอบคüามแข็งแรงและคüามยืดĀยุ่นของ

แผ่นยางธรรมชาติคอมโพÿิตทั้ง 14 ประเภท ได้แก่ แผ่นยางพารา แผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์

ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโน    

ซิลิกาปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์

และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก ตามลำดับ แÿดงผล

ทดÿอบดังต่อไปน้ี 
        จากผลการทดÿอบÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพาราคอมโพÿิตตัüอย่างที่นำมาทดÿอบ ÿามารถ

แÿดงเป็นกราฟเปรียบเทียบแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่างๆ ได้ดังต่อไปน้ี 

        4.2.4.1  ผลการทดÿอบÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ 

  

 
 
 

 

 

 
รูปที่ 4.15  แÿดงการเปรียบเทียบค่าแรงดึงÿูงÿุดที่ทำใĀ้ชิ้นงานทดÿอบขาด (Maximum load) ของ

แผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราผÿมกราฟนีออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.16  แÿดงการเปรียบเทียบค่าการยืดตัü ณ จุดขาด (Elongation at break) ของแผ่น

ยางพารา และแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ 
 
 
 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.17  แÿดงการเปรียบเทียบค่ามอดูลัÿของยัง (Young’s Modulus) ของแผ่นยางพารา และ

แผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18  แÿดงการเปรียบเทียบค่าคüามแข็งแรงดึง (Tensile Strngth) ของแผ่นยางพารา และ

แผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ 
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ตารางที่ 4.3  แÿดงค่าการทดÿอบÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราผÿมกราฟีน

ออกไซด์ 

 
        จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.15-4.18 พบü่าเมื่อมีการเติมกราฟีนออกไซด์ลงในแผ่นยางพารา

ปริมาณมากขึ้น ÿ่งผลใĀ้ค่าแรงดึงÿูงÿุดที่ทำใĀ้ชิ้นงานทดÿอบขาด (Maximum load), ค่ามอดูลัÿ

ของยัง (Young’s Modulus) และค่าคüามแข็งแรงดึง (Tensile Strength) มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ

ของกราฟีนออกไซด์ เนื่องจากกราฟีนออกไซด์เป็นÿารเÿริมแรงที่ทำĀน้าที่คล้ายกับแผ่นของแข็ง

ขนาดเล็ก ๆ กระจายตัüอยู่ในเมทริกซ์ยางพารา จึงต้องใช้แรงมากในการทำใĀ้ชิ้นงานทดÿอบขาด 

เมื่อใช้แรงมากขึ้นบ่งบอกถึงชิ้นงานทดÿอบมีคüามแข็งและแข็งแรงÿูง ในขณะที่ค่าการยืดตัü ณ จุด

ขาด (Elongation at break) มีค่าลดลง เนื่องจากกราฟีนออกไซด์มีผลทำใĀ้ชิ้นงานทดÿอบมีคüาม

แข็งมากขึ้นแต่มีคüามเปราะ 

        4.2.4.2  ผลการทดÿอบÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ประเภทของแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิต 
Maximum 
load (N) 

Elongation 
at break (%) 

Young’s 

Modulus (MPa) 
Tensile Strength 

(MPa) 
NR 5.63 987.51 0.05 0.69 
NR/GO_4 6.65 729.77 0.05 0.69 
NR/GO_8 8.06 497.93 0.06 0.81 
NR/GO_12 8.12 480.57 0.07 0.84 
NR/GO_16 8.19 462.37 0.08 0.84 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19  แÿดงการเปรียบเทียบค่าแรงดึงÿูงÿุดที่ทำใĀ้ชิ้นงานทดÿอบขาด (Maximum load) ของ

แผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร 

ตามลำดับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20  แÿดงการเปรียบเทียบค่าการยืดตัü ณ จุดขาด (Elongation at break) ของแผ่น

ยางพารา และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มลิลิลิตร ตามลำดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21  แÿดงการเปรียบเทียบค่ามอดูลัÿของยัง (Young’s Modulus) ของแผ่นยางพารา และ

แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มลิลิลิตร ตามลำดับ 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.22  แÿดงการเปรียบเทียบค่าคüามแข็งแรงดึง (Tensile Strngth) ของแผ่นยางพารา และ

แผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ 

ตารางที่ 4.4  แÿดงค่าการทดÿอบÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์ 
ประเภทของแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิต 
Maximum 
load (N) 

Elongation 
at break (%) 

Young’s Modulus 

(MPa) 
Tensile 

Strength (MPa) 
NR 5.63 987.51 0.05 0.69 
NR/nGO_4 10.44 771.78 0.06 1.07 
NR/nGO_8 10.86 760.07 0.06 1.16 
NR/nGO_12 10.88 749.84 0.06 1.37 
NR/nGO_16 11.9 732.6 0.07 1.45 

         
        จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.19-4.22 พบü่าเมื่อมีการเติมนาโนกราฟีนออกไซด์ลงในแผ่น

ยางพาราปริมาณมากขึ้น ÿ่งผลใĀ้ค่าแรงดึงÿูงÿุดที่ทำใĀ้ชิ้นงานทดÿอบขาด (Maximum load),    
ค่ามอดูลัÿของยัง (Young’s Modulus) และค่าคüามแข็งแรงดึง (Tensile Strength) มีค่าเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณของกราฟีนออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น และค่าการยืดตัü ณ จุดขาด (Elongation at break) มีค่า

ลดลง เมื่อปริมาณของนาโนกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียนเทียบกับตารางที่ 4.1 พบü่าการ

เติมนาโนกราฟีนออกไซด์ในแผ่นยางพารานั้น ปรับปรุงคุณÿมบัติเชิงกลมากขึ้นจากการเติมกราฟีน

ออกไซด์ลงในแผ่นยางพารา 
        
         4.2.4.1  ผลการทดÿอบÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภท

ต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.23  แÿดงการเปรียบเทียบค่าแรงดึงÿูงÿุดที่ทำใĀ้ชิ้นงานทดÿอบขาด (Maximum load) ของ

แผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24  แÿดงการเปรียบเทียบค่าการยืดตัü ณ จุดขาด (Elongation at break) ของแผ่น

ยางพารา และแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25  แÿดงการเปรียบเทียบค่ามอดูลัÿของยัง (Young’s Modulus) ของแผ่นยางพารา และ

แผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.26  แÿดงการเปรียบเทียบค่าคüามแข็งแรงดึง (Tensile Strength) ของแผน่ยางพารา และ

แผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ 
 
ตารางที่ 4.5  แÿดงค่าการทดÿอบÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิต

ประเภทต่าง ๆ 
ประเภทของแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิต 
Maximum 
load (N) 

Elongation 
at break (%) 

Young’s 

Modulus 
(MPa) 

Tensile 
Strength (MPa) 

NR 5.63 987.51 0.05 0.69 
NR/nGO_12 10.88 749.84 0.06 1.37 
NR/0.5wt%SiO2 5.40 721.43 0.06 0.66 
NR/nGO/0.05wt%SiO2 5.21 658.06 0.05 0.45 
NR/nGO/0.1wt%SiO2 5.04 637.31 0.05 0.49 
NR/nGO/0.2wt%SiO2 5.25 567.28 0.05 0.54 
NR/nGO/0.3wt%SiO2 5.38 565.37 0.06 0.59 
NR/nGO/0.5wt%SiO2 5.50 542.66 0.08 0.60 

 
        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.23-4.26 พบü่าเมื่อเติมÿารแขüนลอยนาโนซิลิกาลงในแผ่น

ยางพาราปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก (NR/0.5wt%SiO2) ค่าแรงดึงÿูงÿุดที่ทำใĀ้ชิ ้นงาน

ทดÿอบขาด (Maximum load), ค่าการยืดตัü ณ จุดขาด (Elongation at break), ค่ามอดูลัÿของยัง 

(Young’s Modulus) และค่าคüามแข็งแรงดึง (Tensile Strength) มีค่าลดลงเมื ่อเทียบกับแผ่น

ยางพาราผÿมด้üยนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร (NR/nGO_12) เนื่องจากนาโนซิลิกา

เป็นÿารประกอบของธาตุซิลิกอน (Si) และธาตุออกซิเจน (O) มีการจัดเรียงตัüแบบเตตระฮีดรอล 

(Tetrahedral) โดยธาตุซิลิกอนทำพันธะกับธาตุออกซิเจนทำใĀ้มีมุมระĀü่างพันธะกü้าง ÿายโซ่Āมุน

ได้ง่ายและเป็นพันธะที่แข็งแรง เนื่องจากอะตอมของซิลิกอนมีขนาดใĀญ่เมื่อเทียบกับอะตอมคาร์บอน

และĀมู่เมทิล ทำใĀ้มีคüามÿามารถในการเคลื่อนที่ÿูง ปริมาตรอิÿระมากและผลักไม่ใĀ้ÿายโซข่้างเคียง

เข้าใกล้ ÿ่งผลใĀ้แผ่นยางพาราคอมโพÿิตมีคüามยืดĀยุ่นÿูง เมื่อเติมนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05, 0.1, 
0.2, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นโดยน้ำĀนักลงในแผ่นยางพาราผÿมด้üยนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 

มิลลิลิตร พบü่าค่าแรงดึงÿูงÿุดที่ทำใĀ้ชิ้นงานทดÿอบขาด (Maximum load), ค่ามอดูลัÿของยัง 

(Young’s Modulus) และค่าคüามแข็งแรงดึง (Tensile Strength) มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณนาโนซิลิ

กาที่เพิ่มขึ้น และค่าการยืดตัü ณ จุดขาด (Elongation at break) มีค่าลดลง เนื่องจากการเติมนาโนก

ราฟีนออกไซด์ลงในแผ่นยางคอมโพÿิตทำใĀ้คุณÿมบัติด้านคüามยืดĀยุ่นลดลง แต่ช่üยเÿริมแรงใĀ้กับ

แผ่นยางพาราคอมโพÿิตใĀ้มีคüามแข็งและแข็งแรงมากขึ้น จึงอาจทำใĀ้เกิดคüามเปราะได้ 

        4.2.5  ผลการตรวจÿอบผลึกและอÿัณฐาน 
        ผลการตรüจÿอบผลึกและอÿัณฐานของแผ่นยางพารา แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์

ปริมาณ 12 มิลลิลิตร และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกา ปริมาณ 0.05, 0.3 
และ 0.5 เปอร ์เซ ็นต ์โดยน้ำĀนัก ตามลำดับ  ด ้üยเทคนิคการเล ี ้ยüเบนร ังÿ ี เอ ็กซ ์ (X-ray 
Diffractometer; XRD) แÿดงผลการýึกþาได้ดังต่อไปนี ้
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.27  แÿดงผล XRD pattern ของ a) NR b) NR/nGO_12 c) NR/nGO/0.05 wt%SiO2  
d) NR/nGO/0.3 wt%SiO2 และ e) NR/nGO/0.5 wt%SiO2 
        จากผลการตรüจüิเคราะĀ์ผลึกและอÿัณฐาน ดังแÿดงในรูปที่ 4.27 พบü่า แผ่นยางพารา (NR) 
พบพีคการเลี้ยüเบนที่ตำแĀน่ง 2ө เท่ากับ 18.61° ซึ่งเป็นแถบกü้าง (Board peak) เนื่องจากการ

เลี้ยüเบนของยางพาราที่มีลักþณะเป็นอÿัณฐาน ขณะที่พีคการเลี้ยüเบนของแผ่นยางพาราผÿมด้üย

นาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร (NR/nGO_12) ที่ตำแĀน่ง 2ө เท่ากับ 17.33° จะพบพีค

เอกลักþณ์ของแผ่นยางพารา แต่ไม่พบพีคเอกลักþณ์ของÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์ ซึ่งพีค

เอกลักþณ์ของนาโนกราฟีนออกไซด์ จะมีลักþณะดังรูป จ.2 (ภาคผนüก จ) เนื่องจากปริมาณการเติม

ÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์ที่ผÿมในยางพาราน้อยเกินไป ทำใĀ้พีคของÿารแขüนลอยนาโน 

กราฟีนออกไซด์ถูกบดบัง พีคการเลี้ยüเบนของแผ่นยางพาราผÿมด้üยนาโนกราฟีนออกไซด์และผง  

นาโนซิลิกา (NR/nGO/SiO2) ที่มีปริมาณของผงนาโนซิลิกาในแผ่นยางพาราที่ 0.05, 0.3, และ 0.5 
wt% ที่ตำแĀน่ง 2ө เท่ากับ 19.11° , 19.23° และ 19.27° ตามลำดับ จะพบพีคเอกลักþณ์ของ

ยางพาราและซิลิกาซ้อนทับกัน แต่มีคüามเข้มแตกต่างกัน พีคเอกลักþณ์ของนาโนซิลิกามีลักþณะดัง

แÿดงในรูป จ.3 (ภาคผนüก จ) จากผลการตรüจüิเคราะĀ์ผลึกและอÿัณฐานการเติมผงนาโนซิลิกา 

ÿ่งผลต่อคüามเข้มของพีคการเลี้ยüเบนได้อย่างชัดเจน และÿามารถบอกได้ü่าแผ่นยางพาราและแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่างๆ มีลักþณะเป็นอÿัณฐาน 
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        4.2.6  ผลการวิเคราะĀ์การตรวจÿอบเอกลักþณ์พื้นฐานการÿั่นของโมเลกุล 
        การüิเคราะĀ์ Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) ÿำĀรับใช้ü ิเคราะĀ์

องค์ประกอบของĀมู่ฟังก์ชันของแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่างๆ แÿดง

ดังต่อไปนี ้
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.28  แÿดงกราฟ FT-IR เปรียบเทียบ a) NR  b) NR/nGO_12  c) NR/nGO/0.05wt%SiO2    
d) NR/nGO/0.3wt%SiO2 e) NR/nGO/0.5wt%SiO2 

        จากผลการüิเคราะĀ์Āมู่ฟังก์ชันและโครงÿร้างโมเลกุลในช่üงคüามยาüคลื่น 500 -4000 cm-1 

ของแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ ดังแÿดงในรูปที่ 4.28 พบü่าแผ่น

ยางพาราและแผ่นยางพาราผÿมด้üยนาโนกราฟีนออกไซด์แÿดงÿเปกตรัมของĀมู่ฟังก์ชันที่ÿำคัญ

ได้แก่ ช่üงเลขคลื่นประมาณ 3284 cm-1 เป็นช่üงคลื่นการÿั่นของพันธะออกซิเจนต่อไฮโดรเจน  
(O-H Stretching) เกิดจากคüามชื้นในอากาý ช่üงเลขคลื่นประมาณ 3037 cm-1 เป็นแถบการÿั่นยืด

ของ =C-H (=C-H Stretching), ช่üงเลขคลื่นประมาณ 2954 cm-1 และ 2852 cm-1 เป็นแถบการÿั่น

แบบยืดของ CH3 (C-H Stretching of CH3), ช่üงเลขคลื่นประมาณ 2917 cm-1 เป็นแถบการÿั่นแบบ

ยืดของ CH2 (C-H Stretching of CH2), ช่üงเลขคลื่นประมาณ 1642 cm-1 เป็นแถบการÿั่นแบบยืด

ของพันธะ C=O (c=O Stretching) ซึ่งซ้อนทับกับช่üงเลขคลื่นประมาณ 1541 cm-1 เป็นการÿั่นแบบ

ยืดของพันธะ C=C (C=C Stretching), ช่üงเลขคลื่นประมาณ 1443 cm-1 จะเป็นการÿั่นแบบงอของ 

CH2 (C-H Bending of CH2), ช่üงเลขคลื ่นประมาณ 1371  cm-1 เป็นการÿั ่นแบบงอของ CH3  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(C-H Bending of CH3) และช่üงเลขคลื่นประมาณ 831 cm-1 เป็นการÿั่นแบบงอของ =C-H (=C-H 
Bending)  

 จากผลการüิเคราะĀ์Āมู่ฟังก์ชันจะพบü่า จะมีช่üงการดูดกลืนแÿงที่ตรงกัน ซึ่งช่üงดูดกลืน

แÿงที่แÿดงเอกลักþณ์เฉพาะ ได้แก่ ช่üงเลขคลื่นประมาณ 3284  cm-1 เป็นช่üงคลื่นการÿั่นของ

พันธะไฮดรอกซิล (O-H) ,ช่üงเลขคลื่นประมาณ 3037 cm-1 เป็นแถบการÿั่นยืดของĀมู่แอลคีน  
(=C-H), ช่üงเลขคลื่นประมาณ 2954 cm-1 และ 2852 cm-1 เป็นแถบการÿั่นแบบยืดของĀมู่เมทิล 

(CH3), ช่üงเลขคลื่นประมาณ 2917 cm-1 เป็นแถบการÿั่นแบบยืดของĀมู่เอทิล (CH2), ช่üงเลขคลื่น

ประมาณ 1642 cm-1 เป็นแถบการÿั ่นแบบยืดของĀมู ่คาร์บอนิล (C=O) และจากผลการตรüจ

üิเคราะĀ์Āมู่ฟังก์ชันจะพบü่า ณ ช่üงเลขคลื่นประมาณ 3284  cm-1 ซึ่งเป็นช่üงเลขคลื่นของพันธะ 
ไฮดรอกซิล (O-H) เป็นการบ่งบอกü่ามีการเติมÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์ผÿมในยางพารา 
 
ตารางที่ 4.6  แÿดงÿเปกตรัมรังÿีอินฟาเรดของแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภท

ต่าง ๆ 

Vibration mode Wavenumber (cm-1) 
O-H Stretching 3287 
=C-H Stretching 3037 
C-H Stretching of CH3 2954, 2852 
C-H Stretching of CH2 2917 
C=O Stretching 1642 
C=C Stretching 1541 
C-H Bending of CH2 1443 
C-H Bending of CH3 1371 
=C-H Bending 831 

 
        4.2.7  ผลการวิเคราะĀก์ารÿะท้อนแÿงด้วยเครื่องมือ UV-Vis-NIR Spectrophotometer 

        การตรüจü ัดค ่ าการÿะท ้อนแÿง Diffuse Reflectance ด ้üยเคร ื ่ องม ือ  UV-Vis-NIR 
Spectrophotometer ของแผ่นยางพารา แผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ 12 มิลลิลิตร แผ่น

ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ และแผ่นยางพารา

ผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 , 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำĀนัก ตามลำดับ ที่คüามยาüคลื่น 350-2500 นาโนเมตร แÿดงกราฟเปรียบเทียบแผ่นยางพารา 

และแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.29  แÿดงกราฟ Diffuse Reflectance ของแผ่นยางพารา แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มลิลิลิตร ตามลำดับ และแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์

ปริมาณ 12 มลิลิลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.30  แÿดงกราฟ Diffuse Reflectance ของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราคอมโพÿิต

ประเภทต่าง ๆ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        จากการýึกþา Diffuse Reflectance ของ Near Infrared ในช่üงคüามยาüคลื่น 800-2500 

นาโนเมตร ในรูปที่ 4.29 พบü่า แผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร มีค่าการ

ÿะท้อนต่ำที่ÿุด เมื่อเปรียบเทียบกับยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 

มิลลิลิตร อีกทั้งแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์และนาโนกราฟีนออกไซด์มีค่าการÿะท้อนต่ำกü่า

แผ่นยางพารา อาจเป็นเพราะปริมาณของÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด์และนาโนกราฟีนออกซ์ที่เติม

เข้าไปมีปริมาณน้อยเกินไป Āรือไม่มีคุณÿมบัติในการÿะท้อนแÿง แต่เมื่อทำการเติมนาโนซิลิกาลงใน

แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ ในรูปที่ 4.30 จะเĀ็นü่าเมื่อเพ่ิมปริมาณนาโนซิลิกามากขึ้นคือ 

0.2, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก ตามลำดับ ทำใĀ้มีการÿะท้อนเพิ่มขึ้น บ่งชี้ü่านาโนซิลิกามี

คุณÿมบัตชิ่üยในการÿะท้อนแÿงใĀ้กับแผ่นยางพาราคอมโพÿิต         

        4.2.8  ผลการวิเคราะĀ์การป้องกันความร้อนด้วยเทคนิควัดค่าการนำความร้อนด้วยการ

ถ่ายภาพการแพร่กระจายความร้อนบนพื้นผิวของวัÿดุด้วยรังÿีอินฟราเรด 
        การตรüจüัดค่าการนำคüามร้อน ด้üยการถ่ายภาพการแพร่กระจายคüามร้อน (Thermal 
imaging Camera) ด้üยรังÿีอินฟราเรด (Infrared; IR) ซึ่งจะทำการตรüจüัดและบันทึกภาพทุก ๆ  
1 นาที เป็นเüลา 5 นาที เพื ่อÿังเกตการกระจายคüามร้อนที่พื ้นผิüของแผ่นยางพารา และแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ 
        จากผลการตรüจüัดค่าการนำคüามร้อนของแผ่นยางพารา แผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ 

4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร แผ่น

ยางพาราผÿมนาโนซิลิกา 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์

และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก แÿดงกราฟเปรียบเทียบ

แผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 4.31  แÿดงกราฟการเปรียบเทียบการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพารา

ผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        จากรูปที ่ 4.31 แÿดงการเปรียบเทียบการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพารา และแผ่น

ยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4 , 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร พบü่า แผ่นยางพาราและแผ่น

ยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4 มิลลิลิตร มีอัตราการเพิ่มขึ ้นของอุณĀภูมิที ่เüลาใด ๆ 

ใกล้เคียงกัน และเมื่อเพิ่มปริมาณกราฟีนออกไซด์ อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิที่เüลาใด ๆ ช้าลง แต่

จะเĀ็นü่าแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร มีการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิช้ากü่า

ยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 16 มิลลิลิตร เล็กน้อย ซึ่งอาจเกิดจากการเติมกราฟีนออกไซด์ที่

มากเกินไปจึงÿ่งผลต่อการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32  แÿดงกราฟการเปรียบเทียบการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพารา

ผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มลิลิลิตร ตามลำดับ 

        จากรูปที ่ 4.32 แÿดงการเปรียบเทียบการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพารา และแผ่น

ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร พบü่า แผ่นยางพาราผÿม

นาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4 และ 8 มิลลิลิตร มีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิที่เüลาใดๆ ใกล้เคยีง

กัน ในขณะที่แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 และ 16 มิลลิลิตร การเพิ่มขึ้นของ

อุณĀภูมิที่เüลาใด ๆ ช้ากü่า แต่แผ่นยางทั้งÿองนี้มีอุณĀภูมิĀ่างกันเล็กน้อย จะเĀ็นü่าแผ่นยางพารา

ผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร มีการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิที่เüลาใด ๆ ช้าที่ÿุด ซึ่งอาจ

เกิดจากการเติมนาโนกราฟีนออกไซด์ที่มากเกินไปจึงÿ่งผลต่อการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพารา

ผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ และเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นยางพาราจะเĀ็นได้ü่า การเติมนาโนกราฟีน

ออกไซด์ทำใĀ้คุณÿมบัติการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพาราได้รับการปรับปรุง Āรือÿามารถทน

ต่อคüามร้อนได้ดีขึ้น 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.33  แÿดงกราฟการเปรียบเทียบการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพารา แผ่นยางพาราผÿม

นาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร และแผ่นยางพาราผÿมนาโนซิลิกาปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ำĀนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.34  แÿดงกราฟการเปรียบเทียบการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพารา

คอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.35  แÿดงกราฟการเปรียบเทียบการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพารา แผ่นยางพาราผÿม

นาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิ

กาปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก  

        จากรูปที่ 4.33 แÿดงการเปรียบเทียบการป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพารา แผ่นยางพารา

ผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร และแผ่นยางพาราผÿมนาโนซิลิกาปริมาณ  0.5 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก พบü่าแผ่นยางพาราผÿมนาโนซิลิกาปริมมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก มี

อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิใกล้เคียงกับแผ่นยางพารา และในรูปที่ 4.34 แÿดงการเปรียบเทียบการ

ป้องกันคüามร้อนของแผ่นยางพารา แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ และแผ่นยางพาราผÿม

นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก 

โดยทำการคงที่ปริมาณนาโนกราฟีนออกไซด์ที่ 12 มิลลิลิตร พบü่าแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก มีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิช้าที่ÿุด 
โดยในช่üง 1 นาทีแรกอุณĀภูมิจะเพิ่มขึ้นอย่างรüดเร็üและค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ และเริ่มคงที่

จนถึงนาทีที่ 5 และเมื่อทำการเพิ่มปริมาณนาโนซิลิกา พบü่าอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิÿูงขึ้น โดย

แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก อุณĀภูมิ

ÿูงขึ้นเรื่อย ๆ จนเริ่มคงที่ที่นาทีที่ 4 แÿดงใĀ้เĀ็นü่า แผ่นยางพาราผÿมด้üยนาโนกราฟีนออกไซด์และ

นาโนซิลิกาปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก มีค่าการนำคüามร้อนที่ดีที่ÿุด ในขณะที่แผ่นยางพารา

ผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนักมีค่าการนำคüามร้อน

ต่ำที่ÿุด Āรือมีคüามเป็นฉนüนคüามร้อนที่ดีที่ÿุด 

 
         
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



81 

 

        4.2.9  ผลการวิเคราะĀ์ความÿามารถในการÿะท้อนความร้อน  
        ýึกþาคüามÿมารถในการÿะท้อนคüามร้อนของแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิต

ประเภทต่าง ๆ โดยทำการตรüจüัดอุณĀภูมิที่ได้รับคüามร้อนจากĀลอดไฟอินฟราเรด และคüบคุม

คüามร้อนใĀ้เข้าได้ทิýทางเดียüตรงกับแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ 

จากนั้นทำการติดตั้งเครื่องüัดอุณĀภูมิทั้งĀมด 3 ตำแĀน่ง คือ อุณĀภูมิภายนอกกล่อง อุณĀภูมิแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิตภายนอกกล่อง และอุณĀภูมิภายในกล่อง ทำการüัดอุณĀภูมิทุก ๆ 1 นาที เป็น

เüลา 2 ชั่üโมง ซึ่งผลการทดÿอบจะแÿดงได้ดังต่อไปน้ี 

 

 

 
 

 
 
 
 

   
 

 
  

  
 
 

 
 

a) b) 

c) d) 
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รูปที่ 4.36  แÿดงกราฟการตรüจüัดอุณĀภูมิที่ได้รับคüามร้อนจากĀลอดไฟอินฟราเรดของ a) แผ่น

ยางพารา b) แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลติร c)-g) แผ่นยางพาราผÿม

นาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก

ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

e) f) 

g) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7  แÿดงอุณĀภูมÿิูงÿุดที่ได้รับคüามร้อนจากĀลอดไฟอินฟราเรดของแผ่นยางพาราคอมโพ

ÿิตประเภทต่าง ๆ  

ประเภทของแผ่นยางพารา 
คอมโพÿิต 

อุณĀภูมิแผ่นยางพาราคอม

โพÿิตภายนอกกล่อง (°C) 
อุณĀภูมิÿูงÿุด

ภายในกล่อง (°C) 
∆T 

(°C) 
NR 43.4 37.0 6.4 
NR/nGO_12 47.6 36.4 11.2 
NR/nGO/0.05wt%SiO2 43.4 35.1 8.3 
NR/nGO/0.1wt%SiO2 44.9 36.6 8.3 
NR/nGO/0.2wt%SiO2 47.5 36.3 11.2 
NR/nGO/0.3wt%SiO2 50.5 36.8 13.7 
NR/nGO/0.5wt%SiO2 51.8 38.0 13.8 

 

        จากตารางที่ 4.7 แÿดงอุณĀภูมิÿูงÿุดที่ตรüจüัดค่าการÿะท้อนคüามร้อน คือ อุณĀภูมิแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิตภายนอกกล่อง อุณĀภูมิภายในกล่อง และค่าคüามแตกต่างระĀü่างอุณĀภูมิแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิตภายนอกกล่องและอุณĀภูมิภายในกล่อง (∆T) จากการทดÿอบเมื่อเปรียบเทียบ

แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร และแผ่นยางพารา พบü่า อุณĀภูมิ

ÿูงÿุดภายในกล่องของแผ่นยางพาราคือ 37 องýาเซลเซียÿ และแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร คือ 36.4 องýาเซลเซียÿ ซึ ่งคüามแตกต่างระĀü่างอุณĀภูมิแผ่น

ยางพาราคอมโพÿิตภายนอกกล่องและอุณĀภูมิภายในกล่องÿูงขึ้นเมื่อมีการเติมนาโนกราฟีนออกไซด์

ลงในแผ่นยางพารา และเมื่อทำการเติมนาโนซิลิกาลงในแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์

ปริมาณ 12 มิลลิลิตร ในปริมาณเพิ่มขึ้น คือ 0.2, 0.3 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนัก ตามลำดับ 

พบü่าค่าคüามแตกต่างระĀü่างอุณĀภูมิแผ่นยางพาราคอมโพÿิตภายนอกกล่องและอุณĀภูมิภายใน

กล่องÿูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ Āรือ

ÿามารถÿะท้อนคüามร้อนได้ดีกü่าแผ่นยางพาราและแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ ในขณะ

ที่แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05 และ 0.1 เปอร์เซ็นต์ โดย

น้ำĀนัก ค่าคüามแตกต่างระĀü่างอุณĀภูมิแผ่นยางพาราคอมโพÿิตภายนอกกล่องและอุณĀภูมิภายใน

กล่องต่ำกü่ายางพาราผÿมนาโน กราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร เนื่องจากปริมาณนาโนซิลิกาที่

เติมเข้าไปนั้นอาจจะมีปริมาณที่ไม่มากพอที่จะทำใĀ้เกิดการเพิ่มประÿิทธิภาพของแผ่นยางพาราคอม

โพÿิต จากผลการทดÿอบจะเĀ็นได้ü่าเมื่อเพิ่มปริมาณนาโนซิลิกา แผ่นยางพาราคอมโพÿิตÿามารถ

ÿะท้อนคüามร้อนได้ดีขึ้นĀรือมีคüามเป็นฉนüนป้องกันคüามร้อนที่ดีขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 5 

ÿรุปผลการวิจัยและข้อเÿนอแนะ  

5.1  ÿรุปผลการวิจัย 
        5.1.1  ÿรุปผลของÿารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ นาโนกราฟีนออกไซด์ และผงนาโนซิลกิา 
        TEM ÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด์และนาโนกราฟีนออกไซด์ ผิüมีลักþณะทางกายภาพที่เป็น 

2 มิติ ขนาดรูปร่างไม่ÿม่ำเÿมอ โดยนาโนกราฟีนออกไซด์จะพบแผ่นขนาดเล็กๆ กระจายตัüอยู่

มากกü่าÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด ์
        FT-IR กราฟีนออกไซด์และนาโนกราฟีนออกไซด์ พบพีคเอกลักþณ์ของกราฟีนออกไซด์และ

นาโนกราฟีนออกไซด์ คือ การÿั่นของพันธะไฮดรอกซิล (O-H), การÿั่นแบบยืดของพันธะ C=C, การ

ÿั่นแบบยืดของพันธะ C-O-H และการÿั่นแบบยืดของพันธะ C-O-C Stretching และผงนาโนซิลิกา 

พบพีคเอกลักþณ์ของซิลิกอนไดออกไซด์ คือ การÿั่นแบบยืดของพันธะ Si-O-Si และการÿั่นของ

พันธะไฮดรอกซิล O-H เนื่องจากนาโนซิลิกาดูดซับคüามชื้นได้ง่าย 
        Particle analyzer ขนาดอนุภาคที่พบมากที่ÿุดของÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด์เฉลี่ยคือ 

1265.1 นาโนเมตร และขนาดอนุภาคที่พบมากที่ÿุดของÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์เฉลี่ย 

760.3 นาโนเมตร บ่งชี้ใĀ้เĀ็นü่าÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์มีขนาดเล็กกü่าÿารแขüนลอย 

กราฟีนออกไซด ์

        5.1.2  ÿรุปผลของแผ่นยางพารา และแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ 
        FE-SEM เมื่อเพิ่มปริมาณกราฟีนออกไซด์และนาโนกราฟีนออกไซด์ลงในแผ่นยางพารา ทำใĀ้

พื้นผิüมีลักþณะเรียบขึ้น พบอนุภาคคล้ายเกล็ดขนาดเล็กกระจายตัüและเข้ากันได้ดีในเมทริกซ์

ยางพารา และเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นยางพาราผÿมนาโนซิลิกากับแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีน

ออกไซด์และนาโนซิลิกา พบü่าการเติมกราฟีนออกไซด์ทำใĀ้พื้นผิüมีคüามเรียบ และทำใĀ้เมทริกซ์

ยางพารากับนาโนซิลิกาเข้ากันได้ดีขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณของนาโนซิลิกามากเกินไปจะทำใĀ้เกิดการ

รüมตัüĀรือเข้ากันได้กับเมทริกซ์ยางพาราได้น้อยลง 
        EDS แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์พบธาตุคาร์บอนที่มีอยู่ในโครงÿร้าของยางพารา

เป็นองค์ประกอบĀลัก และพบธาตุออกซิเจนที่อยู่ในโครงÿร้างของนาโนกราฟีนออกไซด์ Āรือจาก

คüามชื้นในอากาý และเมื่อเติมนาโนซิลิกาลงในแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ พบธาตุ

ซิลิกอนที่มีอยู่ในโครงÿร้างของซิลิกอนไดออกไซด์Āรือผงนาโนซิลิกาเพิ่มเติม กระจายตัüบาง ๆ และ

เกาะกลุ่มกันขนาดเล็กในแผ่นยางพาราคอมโพÿิต 
        Raman แผ่นยางพารา พบพีคเอกลักþณ์ของยางพาราคือพีคของไอโซพรีน (Isoprene group) 
และพีคของอะลิฟาติก (CH2CH3 group) และเมื่อเติมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 12 มิลลิลิตร    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลงในแผ่นยางพารา จะพบพีคเอกลักþณ์ของนาโนกราฟีนออกไซด์ เนื่องจากนาโนกราฟีนออกไซด์มี

คüามเข้มข้นÿูงจึงทำใĀ้บดบังพีคเอกลักþณ์ของยางพาราบางÿ่üน และเมื่อเพิ่มปริมาณนาโนซิลิกา จะ

พบพีคเอกลักþณ์ของยางพาราและนาโนซิลิกา เนื่องจากÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์และผง

นาโนซิลิกาเกิดการรüมตัüและเกาะกลุ่มกัน ÿ่งผลใĀ้ไม่พบพีคของนาโนซิลิกาและคüามเข้มข้นของพีค

ยางพาราÿูงขึ้น 
        เทคนิคเชิงกล พบü่าแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์มีคุณÿมบัติเชิงกลดีกü่าแผ่น

ยางพาราผÿมกราฟีนออกไซด์ และเมื่อเพิ่มปริมาณของกราฟีนออกไซด์Āรือนาโนกราฟีนออกไซด์ใน

แผ่นยางพารา ทำใĀ้แผ่นยางพารามีคุณÿมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณนาโนซิลิกาในแผ่น

ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ทำใĀ้คุณÿมบัติเชิงกลของแผ่นยางพาราคอมโพÿิตดีขั้น 
        XRD ไม่พบพีคเอกลักþณ์ของÿารแขüนลอยนาโนกราฟีนออกไซด์ แต่พบพีคเอกลักþณ์ของ

ยางพารา การเติมผงนาโนซิลิกาÿ่งผลต่อคüามเข้มของพีคการเลี้ยüเบน และÿามารถบอกได้ü่าแผ่น

ยางพาราและแผ่นยางพาราคอมโพÿิตประเภทต่าง ๆ มีลักþณะเป็นอÿัณฐาน 
        FT-IR พบพีคเอกลักþณ์ของยางพาราและนาโนกราฟีนออกไซด์ แต่ไม่พบพีคเอกลักþณ์ของนา

โนซิลิกา 
        UV-Vis NIR เมื่อทำการเติมนาโนซิลิกาลงในแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ ทำใĀ้มี

การÿะท้อนเพิ่มขึ้น บ่งช้ีü่าซิลิกามีคุณÿมบัติช่üยในการÿะท้อนแÿงใĀ้กับแผ่นยางพาราคอมโพÿิต 
        เทคนิคเชิงคüามร้อน กรณีการใĀ้คüามร้อนโดยตรงจาก Hot plate พบü่าแผ่นยางพาราคอม

โพÿิตมีการป้องกันคüามร้อนได้ดีกü่าแผ่นยางพารา กรณีการใĀ้คüามร้อนจากการฉายแÿงพบü่า แผ่น

ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์มีการÿะท้อนคüามร้อนได้ดีกü่าแผ่นยางพารา และเมื่อเพิ่ม

ปริมาณนาโนซิลิกาลงในแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์จะมีการÿะท้อนคüามร้อนได้ดีขึ้น

เช่นกัน 
         
5.2  ข้อเÿนอแนะ 
        1)  การเตรียมตัüอย่างคüรมีüิธีการเตรียมแบบอื่นร่üมด้üย เช่น กระบüนการรีดขึ้นรูปแบบแผ่น  

เพื่อลดปริมาณฟองอากาý ป้องกันปัญĀารูพรุนในแผ่นยางพาราคอมโพÿิต        
        2)  การเก็บแผ่นยางคอมโพÿิตคüรระมัดระüังอุณĀภูมิ คüามชื้น และระยะเüลาเพื่อรักþา

คุณÿมบัติเชิงกลและคุณÿมบัติเชิงคüามร้อน 
        3)  ในการทดÿอบÿมบัติการÿะท้อนคüามร้อนและทดÿอบการกระจายคüามร้อน คüรทดÿอบ

ภายในĀ้องที่มีการคüบคุมอุณĀภูมิใĀ้คงที่ 
        4)  ýึกþาการตรüจüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงคüามร้อนของแผ่นยางพาราคอมโพÿิตด้üยเทคนิค

ต่างๆ เพิ่มเติม เช่น Heat flow Meter (HFM)         
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การเตรียมแผ่นยางพาราคอมโพÿิต  

 
 

 
 
 
 
 

  
 

รูปที่ ก.1  แผ่นยางพารา (NR) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.2  เทยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มิลลิลิตร ตามลำดับ ลงในแบบ

พิมพ ์
 
 
 

  
  

 
รูปที ่ก.3   แผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 4, 8, 12 และ 16 มลิลิลิตร ตามลำดับ Āลังจาก

ทิ้งงไü้ที่อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 24 ชั่üโมง 
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รูปที่ ข.1  แผน่ยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์และนาโนซิลิกาปริมาณ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 
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การวิเคราะĀก์ารป้องกันความร้อน ด้วยเครื่อง Infrared thermal imaging camera (IR) 
ตารางที่ ค.1  แÿดงภาพแผ่นยางพารา (NR) เปรียบเทียบกับแผ่นยางพาราผÿมนาโนกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 

12 มิลลิลิตร (NR/nGO_12) 
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รูปที่ ง.1  แÿดงÿเปกตรัมของเทคนิค FT-IR ของ กราฟีนออกไซด์ [55] 

 
รูปที่ ง.2  (a) แÿดง IR spectrum ของ นาโนซิลิกา [57] 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.3  (a) แÿดงรามานÿเปกตรัมของยางพารา [56] 
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รูปที่ จ.1  แÿดงรามานÿเปกตรัมของกราฟีนออกไซด ์และกราฟีนออกไซด์ที่Ā่อĀุ้มด้üยซิลิกา [58] 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ จ.2  แÿดง XRD pattern ของÿารแขüนลอยกราฟีนออกไซด ์[59] 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ.3  แÿดง XRD pattern ของนาโนซิลิกา [60] 
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