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บทคัดย่อ 

การอบอ่อนเป็นกระบวนการทางความร้อนท่ีช่วยปรับปรุงสมบติัของคอมพอสิต สายโช่พอลิเมอร์
จะเกิดจดัเรียงตวัเกิดโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบเม่ือไดรั้บความร้อนท่ีช่วงระหว่างอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ย
แกว้และจุดหลอมเหลว สัณฐานวิทยาท่ีเปล่ียนแปลงไปจะส่งผลต่อสมบติัของนาโนคอมพอสิต โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่การจดัเรียงตวัของเครือข่ายน าฟ้าในคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัหลายชั้น (MWCNT) ในงานวิจยัน้ี
ศึกษาการอบอ่อนพอลิยูริเทน (PU)/MWCNT นาโนคอมพอสิต เทอร์โมพลาสติก PU จดัเป็นโคพอลิเมอร์
แบบบล็อคท่ีประกอบดว้ยโครงสร้างส่วนแขง็และโครงสร้างส่วนน่ิม ซ่ึงงานวิจยัน้ีใช ้PU ท่ีมีโครงสร้างส่วน
น่ิมท่ีต่างกันสองชนิด ได่แก่ พอลิอีเธอร์ (PU-ether) และ พอลิเอสเทอร์ (PU-ester) นาโนคอมพอสิตถูก
เตรียมโดยวิธีการผสมแบบหลอมเหลวแลว้ท าการอบอ่อนท่ี 80 – 120oC เป็นเวลา 6 – 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้น
สัณฐานวิทยา, สมบติัทางความร้อน, สมบติัเชิงกล และสมบติัการน าไฟฟ้าจะถูกตรวจวดั นาโนคอมพอสิตท่ี
ผ่านการอบอ่อนมีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้นแสดงว่าสายโช่ PU เกิดการเคล่ือนท่ีขณะไดรั้บความร้อนส่งผลให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของเคร่ือข่ายน าไฟฟ้าของ MWCNT เม่ือเพิ่มเวลาและอุณหภูมิการอบอ่อนจึงท าให้เกิด 
microphase separation ใน PU และโครงสร้างส่วนแขง็มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบมากขึ้น อย่างไรก็ตามการ
ท่ีโครงสร้างเป็นระเบียบเพิ่มขึ้นก็สามารถท าให้เกิดการขดัขวางการสร้างเครือข่ายของ MWCNT ส่งผลใหค้่า
น าไฟฟ้าลดลงได ้ใน PU-ester นาโนคอมพอสิตพบค่าน าไฟฟ้าสูงสุดเม่ืออบอ่อนท่ี 100oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
ส่วน PU-ether นาโนคอมพอสิตพบท่ี 80oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เม่ือพิจารณาการกระจายตวัแบบเลือกท่ีของ 
MWCNT  ใน PU ท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมต่างกนัพบว่าส่งผลต่อสมบติัเชิงกล โดย MWCNT ท่ีกระจายตวัใน
โครงสร้างส่วนน่ิมของ PU-ether จะท าให้การยืดถึงท่ีจุดแตกหักลดลงอย่างมีนัยส าคัญหลังการอบอ่อน 
ในขณะท่ีไม่พบความแตกต่างของค่ายืดถึงท่ีจุดแตกหักของ PU-ester นาโนคอมพอสิตทั้งท่ีผ่านและไม่ผ่าน
การอบอ่อน เน่ืองจาก MWCNT มีการกระจายตวัในโครงสร้างส่วนแขง็นัน่เอง 
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ABSTRACT 

 

The annealing is the heat treatment process for improvement composite properties. Polymer 
chains are able to rearrange ordered structure during heat at temperature between glass transition 
temperature and melting temperature. The morphology change affects the properties of nanocomposites 
particularly the formation of multi-walled carbon nanotube (MWCNT) conductive network. In this 
research, annealing polyurethane (PU)/ MWCNT nanocomposites were focused. Thermoplastic PU was 
block copolymer consisting of hard and soft segments. PU matrices used in this research were composed 
of two different soft segments; i.e. polyether (PU-ether) and polyester (PU-ester).  Nanocomposites were 
prepared by melt mixing process and annealed at 80 – 120oC for 6 – 24 hours. Morphology, thermal 
properties, mechanical properties and electrical conductivity were determined. Nanocomposites showed 
higher electrical conductivity after annealing implied that the movement of PU chains during heat 
treatment encouraged the development of MWCNT network. The increases in annealing time and 
temperature resulted in more microphase separation in PU and increasing ordered structure in hard 
segment. However, the elevation of ordered structure could obstruct the MWCNT network resulting in 
lower electrical conductivity. Therefore, it was observed the highest conductivity at 100oC for 6 hours in 
annealed PU-ester nanocomposite. For PU-ether nanocomposite, the highest conductivity established at 
annealing with 80oC for 12 hours. Considering at selective dispersion of MWCNT on different soft 
segment PU matrices affected mechanical properties, it was found that MWCNT dispersed in soft segment 
of PU-ether leading to significant decrease in elongation at break after annealing. On the other hand, it was 
observed comparable elongation between no annealed and annealed PU-ester nanocomposites due to 
MWCNT dispersion in hard segment.       
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บทที ่1 

บทน า 

  
 1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 เทอร์โมพลาสติกพอลิยูริเทนจัดเป็นโคพอลิเมอร์แบบบล็อค (block copolymer) ชนิดหน่ึง ท่ี
ประกอบด้วยพนัธะยูริเทน (-NHCO-O-) อยู่ภายในโมเลกุล โดยทัว่ไปโครงสร้างทางเคมีของพอลิยูริเทน
ประกอบดว้ยสองส่วนหลกัคือ โครงสร้างส่วนแข็ง (hard segment) และโครงสร้างส่วนน่ิม (soft segment) 
ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงโครงสร้างส่วนน่ิมจะเป็นส่วนของสายโซ่ท่ีมีความยืดหยุ่น เช่น polyether polyol 
หรือ polyester polyol ส่วนโครงสร้างส่วนแขง็จะเป็นส่วนของสายโซ่ท่ีมีความแขง็ตึง (stiffness)  
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 1.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิยริูเทน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1.2 การใชง้านของผลิตภณัฑพ์อลิยริูเทน [2] 

 พอลิยูริเทนมีสมบติัเด่นท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงคือ โครงสร้างทางเคมีของพอลิยริูเทนสามารถถูกปรับแต่ง
เพื่อให้เกิดสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านท่ีแตกต่างกนัได้[1] ผลิตภณัฑ์พอลิยูริเทนในการใช้งานประเภท
ต่างๆแสดงในภาพท่ี 2 [2] อนัได้แก่ งานฟอร์นิเจอร์, งานออโตโ้มทีฟ, งานดา้นก่อสร้าง,  งานฉนวน และ 
งานรองเทา้ เป็นตน้ 
 เน่ืองจากพอลิยูริเทนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า จึงมกัท าการปรับปรุงสมบติัเชิงกล
และสมบติัทางไฟฟ้าของพอลิยูริเทนโดยการท าคอมพอสิตกบัสารเติมแต่งท่ีมีสมบติัน าไฟฟ้า เช่น คาร์บอน
แบล็ก (carbon black) คาร์บอนไฟเบอร์ (carbon fiber) และคาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotubes) เป็นตน้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การท่ีจะไดค้อมพอสิตท่ีมีสมบติัท่ีดีจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าสารเติมแต่งเหล่าน้ีกระจายตวัไดดี้ในเน้ือของพอลิยูริ
เทน  
 ในโครงการวิจัยน้ีจะท าการศึกษานาโนคอมพอสิตระหว่างพอลิยูริเทนกับคาร์บอนนาโนทิวบ ์
(carbon nanotubes หรือ CNT) โดยคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือ คาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนัง
หลายชั้น(multiwalled carbon nanotubes หรือ MWCNT) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นทิวแถวของท่อกราฟินท่ีมีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางภายนอกระหว่าง 2.5 ถึง 30 นาโนเมตร[3] ในปัจจุบนัน้ีคาร์บอนนาโนทิวบเ์ป็นสารเติมแต่งระดบั
นาโนท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีคสามารถรวมสมบติัเด่นในหลายๆด้านไวด้้วยกัน ทั้ง
สมบัติทางความร้อน, สมบัติเชิงกล และสมบัติทางไฟฟ้า [4-5] แต่สืบเน่ืองจากคาร์บอนนาโนทิวบ์มีค่า 
aspect ratio ท่ีสูง ท าให้คาร์บอนนาโนบิวบ์มกัจะพนักนัและอาจรวมตวักนัเป็นกอ้น จึงน าไปสู่สมบติัของ
คอมพอสิตท่ีดอ้ยลงไป 
 เพื่อปรับปรุงสมบติัของพอลิยริูเทนนาโนคอมพอสิตให้ดีขึ้น งานวิจยัน้ีจึงน าเอานาโนคอมพอสิตไป
ท าการอบอ่อน (annealing) โดยการอบอ่อนน้ีเป็นการให้ความร้อนแก่นาโนคอมพอสิตท่ีอุณหภูมิระหวา่ง Tg 
และ Tm ของพอลิยูริเทน ซ่ึงจะเป็นการช่วยเหน่ียวน าให้สายโซ่พอลิยูริเทนเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ และอาจ
น าไปสู่สมบติัเชิงกลและสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีขึ้นได ้ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิและเวลา
ในการอบอ่อนต่อสมบติัของพอลิยริูเทนนาโนคอมพอสิต นอกเหนือจากน้ีแลว้ยงัจะท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ผลของการอบอ่อนในวสัดุคอมพอสิตท่ีเตรียมจากพอลิยูริเทนท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจาก
พอลิยูริเทนมีโครงสร้างหลักสองส่วน(ส่วนแข็งและส่วนน่ิม) ท่ีมีลักษณะความมีขั้วแตกต่างกัน ท าให้
คาร์บอนนาโนทิวบ์จะกระจายตัวอยู่แบบเลือกส่วนในเน้ือพอลิยูริเทนนั่นเอง โดยกระบวนการอบอ่อน
อาจจะส่งผลต่อ MWCNT ท่ีกระจายอยูใ่นส่วนแขง็หรือส่วนน่ิมแตกต่างกนัไปไดด้ว้ย 

  1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.  ศึกษาผลกระทบของช่วงเวลาในการอบอ่อนต่อโครงสร้างและสมบติัของ PU/MWCNTนาโน
คอมพอสิต 
 2.  ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการอบอ่อนต่อโครงสร้างและสมบติัของ PU/MWCNTนาโน
คอมพอสิต 
 3.  เปรียบเทียบผลกระทบของการอบอ่อนในพอลิยูริเทนนาโนคอมพอสิตท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมใน
พอลิยริูเทนท่ีแตกต่างกนั  

 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.  เตรียม PU/MWCNT นาโนคอมพอสิตดว้ยวิธีผสมแบบหลอมเหลว (Melt mixing) โดยใชพ้อลิยู
ริเทนท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมต่างกนั คือ polyester (PU-ester) และ polyether (PU-ether) 
 2.  ขึ้นรูปช้ินงานนาโนคอมพอสิตดว้ยเคร่ือง compression molding เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3. อบอ่อน PU/MWCNT นาโนคอมพอสิตท่ีอุณหภูมิและช่วงเวลาต่างกนั 
 4. ทดสอบโครงสร้างและสมบติัของนาโนคอมพอสิต ไดแ้ก่ สมบติัทางความร้อน, สมบติัทางไฟฟ้า
และสมบติัเชิงกล 

 1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

 1. จดัซ้ือสารเคมีและอุปกรณ์ต่างๆส าหรับท าการวิจยั 
 2. เตรียม PU/MWCNT นาโนคอมพอสิตโดยวิธีผสมแบบหลอมเหลว โดยใช้พอลิยูริเทนท่ีมี
โครงสร้างส่วนน่ิมเป็น polyester หรือ polyether 
 3. ขึ้นรูปช้ินงานนาโนคอมพอสิต 
 4. อบอ่อน PU/MWCNT นาโนคอมพอสิตท่ีช่วงเวลาและอุณหภูมิต่างกนั 
 5. เตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจวิเคราะห์ 
 6. ทดสอบสมบติัของนาโนคอมพอสิต ไดแ้ก่ สมบติัทางความร้อน, สัณฐานวิทยา, สมบติัทางไฟฟ้า
และสมบัติเชิงกล ด้วยเคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC), Field Emission Scanning Electron 
Microscopy (FESEM), LCD meter และ Universal testing machine (UTM) ตามล าดบั   
 7. วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจยั 
 8. จดัท ารายงานโครงการวิจยั 

 1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

สามารถปรับปรุงคาร์บอนนาโนทิวบใ์นเทอร์พลาสติกพอลิยรีูเทน เพื่อน าไปสู่การพฒันานาโนคอม
พอสิตของพอลิยริูเทนกบัคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้น ใหไ้ดส้มบติัของทางไฟฟ้า, สมบติัเชิงกล 
และสมบติัทางความร้อนท่ีเหมาะสมกบัการน าไปประยกุตใ์ชง้าน
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

1 ผลกระทบของกระบวนการอบอ่อนต่อสมบัติเชิงกล 

Fengdan et al. [6] ท าการศึกษาสมบติัเชิงกลของนาโนคอมพอสิตระหวา่งพอลิยริูเทนกบั MWCNT 
โดยท าการเตรียมนาโนคอมพอสิตท่ี MWCNT ความเขม้ขน้ 10 phr แลว้จึงอบอ่อนนาโนคอมพอสิตท่ี
อุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 10 นาทีถึง 6 ชัว่โมง เม่ือท าการทดสอบสมบติัเชิงกลพบวา่การอบอ่อนส่งผลให้
ความแขง็แรงแรงดึงและการยดืตวั ณ จุดขาดมีค่าลดลง เน่ืองจากสายโซ่หลกัของ PU เกิดการสลายตวั
ระหวา่งกระบวนอบอ่อน นอกจากนั้นแลว้การอบอ่อนให้เกิดการแยกตวัของโครงสร้างส่วนแขง็และส่วนน่ิม
ไดดี้ขึ้น (Microphase separation) ท าใหค้่าโมดูลสัสูงขึ้น แต่หากอบอ่อนมากกวา่ 2 ชัว่โมงก็จะท าใหค้่า
โมดูลสัลดต ่าลงได ้  

Ko et al. [7] ท าการศึกษาเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคโทน (Polycaprolactone ,PCL) ท่ีเคลือบดว้ย
ยางซิลิโคนโดยท าการเตรียมเส้นใยนาโนท่ี 15 %wt PCL ในตวัทาละลาย DMF จากนั้นจึงฉีดเส้นใยดว้ย
กระบวนการทางไฟฟ้าสถิตย ์ (Electrospinning process) แลว้เคลือบดว้ยยางซิลิโคน เม่ือน าเส้นใยนาโนไป
ผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่เส้นใยนาโนท่ีผา่นการอบอ่อนมีค่าโมดูลสัและ
ความแขง็แรงดึงมากขึ้น และเม่ือท าการตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray 
driffraction) พบวา่หลงัผา่นการอบอ่อนความเป็นผลึกของ PCL เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า Tm ท่ีเพิ่มขึ้น
จาก 60.2°C เป็น 61.1°C หลงัผา่นการอบอ่อน จึงสามารถสรุปไดว้า่การอบอ่อนช่วยเพิ่มความเป็นผลึกของ 
PCL ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลของนาโนคอมพอสิตดีขึ้นนั้นเอง 

2 ผลกระทบของกระบวนการอบอ่อนต่อสมบัติน าไฟฟ้า 

นอกจากจะศึกษาผลกระทบของการอบอ่อนต่อสมบติัเชิงกลแลว้ Fengdan et al. [6] ยงัได้
ท าการศึกษาผลกระทบของการอบอ่อนต่อสมบติัการน าไฟฟ้าของนาโนคอมพอสิตดว้ย ซ่ึงการอบอ่อนน้ีจะ
ส่งผลท าให ้ MWCNT เกิดการจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างร่างแหเช่ือมโยงในเน้ือพอลิเมอร์หลอมเหลวไดง้่าย 
แต่อยา่งไรก็ตามปฏิกิริยาน้ีอาจเกิดอยา่งต่อเน่ืองจนท าให้เกิดการเกาะกลุ่มของ MWCNT ได ้ จากการทดลอง
พบวา่ค่าการน าไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วเม่ือท าการอบอ่อนท่ีเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงค่าการน าไฟฟ้าเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น และค่าน าไฟฟ้าของนาโนคอมพอสิตจะลดต ่าลงเม่ือผา่นอบ
อ่อนเป็นเวลา 5 ชัว่โมง (ดงัแสดงในภาพท่ี 3) ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่การเกิดโครงสร้างร่างแหเช่ือมโยงของ 
MWCNT จะเกิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เม่ือผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
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ภาพท่ี 2.1 ค่าการน าไฟฟ้าของ PU/MWCNT นาโนคอมพอสิตท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีเวลา 0 – 6 ชัว่โมง  
จากงานวิจยัของ Fengdan et al. [6] 

Bani et al. [8] ท าการศึกษาการอบอ่อนนาโนคอมพอสิตระหวา่งpolystyrene (PS) และ MWCNT ท่ี
อุณหภูมิ 170, 200 และ 230°C เป็นเวลา 3 และ 30 นาที โดยใชป้ริมาณ MWCNT ท่ี 1, 2 และ 4 wt% จากผล
การศึกษา อิทธิพลของอุณหภูมิการอบอ่อนท่ีเวลาการอบอ่อน 30 นาที (ดงัแสดงในภาพท่ี 4) พบวา่ค่าการน า
ไฟฟ้าของนาโนคอมพอสิตหลงัผา่นการอบอ่อนมีค่าสูงขึ้นในทุกช่วงปริมาณ MWCNT ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึง
การสูญเสียโครงสร้างร่างแหของการน าไฟฟ้าระหวา่งกระบวนการผลิตนาโนคอมพอสิต แต่โครงสร้าง
เหล่าน้ีก็สามารถจะกลบัมาเช่ือมโยงกนัไดห้ลงัผา่นกระบวนการอบอ่อนนั้นเอง  และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการอบ
อ่อนใหสู้งขึ้นค่าการน าไฟฟ้าก็จะยิง่สูงตามไปดว้ย โดยการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 230°C จะส่งผลกระทบต่อค่า
การน าไฟฟ้าอยา่งมีนยัส าคญัในทุกช่วงความเขม้ขน้ของ MWCNT  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิการอบอ่อนต่อค่าการน าไฟฟ้าของ PS/MWCNT นาโนคอมพอสิต  
จากงานวิจยัของ Bani et al. [8] 
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ภาพท่ี 2.3 ผลกระทบของเวลาในการอบอ่อนต่อค่าการน าไฟฟ้าของ PS/MWCNT นาโนคอมพอสิต  
จากงานวิจยัของ Bani et al. [8] 

จากภาพท่ี 5 แสดงผลกระทบของเวลาในการอบอ่อนต่อค่าการน าไฟฟ้าของ PS/MWCNT นาโน
คอมพอสิตท่ีอุณหภูมิการอบอ่อน 230°C ในนาโนคอมโพสิตท่ี 2 – 4 wt% ของ MWCNT การอบอ่อนท่ีเวลา 
3 และ 30 นาที จะพบค่าการน าไฟฟ้าใกลเ้คียงกนั ส่วนนาโนคอมพอสิตท่ี 1 wt% MWCNT เม่ือท าการอบ
อ่อนเป็นเวลา 3 นาที นาโนคอมพอสิตยงัคงความเป็นฉนวนไฟฟ้าอยู ่ แต่เม่ือใชเ้วลาในการอบอ่อน 30 นาที
นาโนคอมพอสิตจะสามารถมีสมบติัน าไฟฟ้าได ้
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บทที ่3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 3.1 แผนการด าเนินงาน 

  งานวิจยัน้ีเตรียมนาโนคอมพอสิตระหว่าง PU และ MWCNT เพื่อศึกษาผลกระทบของการอบอ่อน
ต่อสมบติัของนาโนคอมพอสิต โดยท่ี PU ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมท่ีแตกต่างกนัสองชนิดคือ 
PU-ester และ PU-ether การเตรียมนาโนคอมพอสิตใช้วิธีผสมแบบหลอมเหลว จากนั้นท าการศึกษาอุณหภูมิ
ในการใหค้วามร้อนและเวลาในการอบอ่อนนาโนคอมพอสิต ซ่ึงอาจส่งผลต่อสมบติัต่างๆ เช่น สัณฐานวิทยา 
สมบติัเชิงกล สมบติัร้อนและสมบติัน าไฟฟ้า 

 3.2 สารเคมีและอุปกรณ์ 
1. PU-ester : Desmopan 3695AU DPS101 ของบริษทั Bayer มีค่าความแข็งแรงดึง เท่ากับ 550 

kg/cm2, มอดุลสัท่ี 100% เท่ากบั 120 kg/cm2 และความหนาแน่น เท่ากบั 1.20 g/cm3  
2. PU-ether : Utechllan UE-95AU ของบริษทั Bayer มีค่าความแข็งแรงดึง เท่ากับ 450 kg/cm2, 

มอดุลสัท่ี 100% เท่ากบั 130 kg/cm2 และความหนาแน่น เท่ากบั 1.14 ± 0.02 g/cm3  
3. MWCNT ของบริษทั Sigma-Aldrich 
4. พอลิเมอร์คอมปาวด์ส าหรับลา้งเคร่ืองผสมระบบปิด : LIOCLEAN-Z Lot No. Z610050 ของ

บริษทั Toyo Ink (Thailand) 
5. กาวอีพอกซีชนิดน าไฟฟ้า : EPO-TEX EE129-4 ของบริษทั Epoxy Technology 
6. PELCO Conductive Silver Paint ของบริษทั Ted Pella 
7. สายไฟ เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.16 mm ของบริษทั Thai Wonderful Wire Cable 
8. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
9. แผน่เทฟลอน จากบริษทั Fantastic Triumph 
10. เคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer) รุ่น PL 2100 ของบริษทั Brabender Plasti-Corder  
11. เคร่ืองกดอดั (Compression machine) ของบริษทั Mach Group (1992) 
12. Universal testing machine ของบริษทั Cometech 
13. Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุ่น 204 F1 Phoenix  ของบริษทั Netzsch  
14. Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) รุ่น JSM-7610F ของบริษทั JEOL  
15. LCR Meter รุ่น E4980A ของบริษทั Agilent 
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 3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิต 

เตรียมวสัดุนาโนคอมพอสิตระหว่าง PU และ MWCNT โดยการผสมแบบหลอมเหลวด้วย
เคร่ือง Internal mixer มีขั้นตอนการเตรียม ดงัน้ี 

1. เตรียมเม็ดพอลิยูริเทน โดยน าเม็ดพอลิยูริเทนทั้งสองชนิดคือ PU-ester และPU-ether มาอบ
ไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80๐C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

2. เตรียม MWCNT โดยน า MWCNT อบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
3. น า MWCNT ผสมกบัเมด็พอลิยริูเทน  
4. เตรียมผสมวสัดุนาโนคอมพอสิต PU/MWCNT ท่ี 0.5%wt MWCNT  

4.1 ผสมเม็ด PU-ester กบั MWCNT โดยเคร่ือง Internal mixer ก าหนดความเร็วสกรูท่ี 60 
rpm อุณหภูมิ 200๐C เป็นเวลา 10 นาที  

4.2 ผสมเม็ด PU-ether กบั MWCNT โดยเคร่ือง internal mixer ก าหนดความเร็วสกรูท่ี 60 
rpm อุณหภูมิ 210๐C เป็นเวลา 8 นาที 

3.3.2  กระบวนการขึน้รูปวัสดุนาโนคอมพอสิต 

หลงัจากผ่านกระบวนการเตรียมวสัดุคอมพอสิตแลว้ น าวสัดุคอมพอสิต PU/MWCNT ทั้ง 
PU-ester และ PU-ether มาขึ้นรูปดว้ยกระบวนการกดอดั ส าหรับแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการขึ้นรูปวสัดุคอมพอสิตมี
ความหนา 1 มิลลิเมตรโดยก าหนดอุณหภูมิ 200๐C เป็นเวลา 8 นาที 

3.3.3 กระบวนการอบอ่อนวัสดุนาโนคอมพอสิต 

น าแผน่วสัดุนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมไดอ้บอ่อนในสภาวะท่ีแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 3.1  
ตารางท่ี 3.1 อุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อน PU-ester และ PU-ether นาโนคอมพอสิต 

 

 

อุณหภูมิ(๐C) เวลา (ช่ัวโมง) 

6 12 24 

80 ester/ether 80-6 ester/ether 80-12 ester/ether 80-24 

100 ester/ether 100-6 ester/ether 100-12 ester/ether 100-24 
120 ester/ether 120-6 ester/ether 120-12 ester/ether 120-24 
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3.3.4 การวิเคราะห์สมบัติของนาโนคอมพอสิต 

3.3.3.1  การศึกษาการเปลีย่นแปลงทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
DSC (Differential Scanning Calorimeter) เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ว ัสดุโดยการวัดค่า

พลงังานความร้อนและอุณหภูมิของสารตวัอย่างเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพหรือการเปล่ียนแปลงทางเคมี เช่น การหลอมเหลว การเปล่ียนสถานะ การเปล่ียนรูปผลึก และการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี  โดยพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดขึ้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเปล่ียนแปลงความร้อนของ
ตวัอย่าง ในการวิเคราะห์ตวัอย่างถูกวางบนจานอะลูมิเนียมท่ีอยู่ภายในเตาควบคุมอุณหภูมิ โดยภายในเตามี
สารอ้างอิงซ่ึงเป็นจานอะลูมิเนียมเปล่า เพื่อใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับตัวอย่างภายใต้สภาวะเดียวกัน   
ความสามารถในการวิเคราะห์ของ DSC ไดแ้ก่ จุดหลอมเหลว (Melting points) ความร้อนจ าเพาะ (Specific 
heat) ค่าพลศาสตร์ (Kinetics) ความบริสุทธ์ิของวสัดุ (Purity of materials) ความเสถียรต่ออุณหภูมิ (Thermal 
stability) การเปล่ียนสถานะ (Phase transition) และสภาพเป็นผลึก (Crystallinity) [9] ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทคนิค  
DSC ใชใ้นการศึกษาการแยกตวัของ PU ในวฏัภาคโครงสร้าง 

ส่วนแข็งและส่วนน่ิมในวสัดุนาโนคอมพอสิต ช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบ คือ PU-ester, 
PU-ether และ PU/MWCNT นาโนคอมพอสิตท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปแลว้ ท าการเตรียมตวัอย่างโดยการ
ตดัช้ินงานให้มีน ้ าหนักประมาณ 12-13 มิลลิกรัม ใส่ในจานอะลูมิเนียมชนิดมีฝาปิด ในการทดสอบก าหนด
สภาวะการทดสอบแบบ Heat ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน โดยก าหนดช่วงอุณหภูมิทดสอบระหว่าง  
-70 – 250°C อตัราการเพิ่มหรือลดของอุณหภูมิ 10°C/min ลกัษณะสภาวะการทดสอบ 

3.3.3.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย FESEM 
           FESEM (Field Emission Scanning Electron Microscope) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดท่ีมีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ Schottky type field-emission (T-FE) ในงานวิจัยน้ีใช ้
FESEM ในการศึกษารายละเอียดของโครงสร้างภายนอกหรือผิวของตวัอย่างท่ีมีขนาดเล็กระดบันาโนเมตร 
การเตรียมตวัอยา่งส าหรับ FESEM เร่ิมจากน าช้ินงานตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนดึงยืดแลว้ (Fracture surface) ตดั
ช้ินงานให้มีลกัษณะเป็นแท่งกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ตดัแต่งช้ินงานให้มีความสูงประมาณ 2 มิลลิเมตร
จากพื้นผิวหน้าตดั เคลือบผิวช้ินงานด้วย platinum แล้วน าไปถ่ายภาพท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า เพื่อท าการ
วิเคราะห์ผลต่อไป 

 3.3.3.3  การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเคร่ือง LCR Meter 
 LCR Meter เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัค่าปริมาณทางไฟฟ้า โดยสามารถวดัการเหน่ียวน า
ไฟฟ้า (Inductance, L ), ตวัเก็บประจุ (Capacitance, C) และความตา้นทาน (Resistance, R) ของวสัดุ ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีใช้เคร่ือง LCR Meter ในการวดัความตา้นทานท่ีช่วงความถ่ี 20-1x106  Hz ท าการทดสอบโดยใช้
ไฟฟ้ากระแสสลบั ก าหนดฟังกช์นัท่ีใชท้ดสอบ คือ Lp–Rp และความต่างศกัย ์ 10 V 
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 การเตรียมตวัอย่างส าหรับการทดสอบทางไฟฟ้าท าโดยตดัช้ินงานนาโนคอมพอสิตท่ีผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปให้มีความกวา้ง 10 mm ความยาว 10 mm และความหนา 1 mm น าสายไฟมาต่อกับ
ช้ินงานตวัอย่างดว้ยกาวอีพอกซีชนิดน าไฟฟ้า แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อบ่มกาว 
(Curing) จากนั้นทา Silver paint ให้ทัว่พื้นท่ีหน้าตดัท่ีต่อกับสายไฟ ช้ินงานตวัอย่างท่ีไดด้งัแสดงในภาพท่ี 
3.1 ท าการวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าของช้ินงานตวัอย่างดว้ยเคร่ือง LCR Meter น าค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ี
วดัไดแ้ปลงเป็นสภาพตา้นทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร (Volume resistivity) โดยใชส้มการท่ี 3.1 จากนั้นแปลงเป็น
ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) โดยใชส้มการท่ี 3.2 แลว้น าค่าการน าไฟฟ้าท่ีไดม้าสร้างกราฟความสัมพนัธ์
กบัความถี่ [10] 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 ช้ินงานตวัอยา่งส าหรับการทดสอบทางไฟฟ้า 

 Volume resistivity    = 
Resistance ×Cross section area

Length
    (สมการท่ี 3.1) 

 Conductivity (S/cm) = 
1

Volume resistivity
                             (สมการท่ี 3.2) 

 3.3.3.4 การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วย UTM 
         UTM (Universal Testing Machine) เป็นเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลชนิด Static สามารถ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ ทดสอบแรงกด (Compressive test)  ทดสอบแรงดึง (Tensile test)  ทดสอบ
แรงบิด (Torsion test)  ทดสอบแรงดัด (Bending test)  และทดสอบแรงเฉือน (Shear test) ในงานวิจยัน้ีท า
การทดสอบแรงดึง  โดยวิเคราะห์สมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ มอดุลสัท่ี 100%, ความแข็งแรงดึง (Tensile strength), 
เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) และความเหนียว (Toughness)  การทดสอบแรงดึงท า
ไดโ้ดยการยดึช้ินงานท่ีมีรูปร่างคลา้ย “ดมัเบลล”์ (Dumb-bell)  

 การเตรียมตัวอย่างท าโดยตัดช้ินงานวสัดุคอมพอสิตท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปเป็นรูป 
ดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type IV จากนั้นท าการทดสอบโดยใช้ Load cell เท่ากับ 2 kN และ 
Crosshead speeds 50 mm/min  
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บทที ่4 

ผลการวิจัย 

 
4.1 การศึกษาการเปลีย่นแปลงทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

PU เป็น Block copolymer ประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั คือ โครงสร้างส่วนน่ิมและโครงสร้างส่วนแข็ง 
นอกจากนั้นอาจจะพบบริเวณท่ีโครงสร้างทั้งสองผสมกนัอยู ่(Mixed phase) ไดด้ว้ยเช่นกนั ดงันั้นเม่ือท าการ
วิเคราะห์ PU ด้วยเทคนิค DSC ท าให้สามารถพบการเปล่ียนแปลงทางความร้อนต่างๆ ได้ดังน้ี อุณหภูมิ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของโครงสร้างส่วนน่ิม (Tg(SS)), อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของโครงสร้างส่วน
แข็ง (Tg(HS)), อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของโครงสร้างส่วนน่ิมและโครงสร้างส่วนแข็งท่ีผสมกัน 
(Tg(MP)), อุณหภูมิในการหลอมเหลว หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า อุณหภูมิท่ีเกิด Microphase mixing (TMMT), 
และอุณหภูมิในการเกิดผลึก หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ อุณหภูมิท่ีเกิด Microphase separation (TMST) 

ในการทดสอบภายใต้สภาวะการให้ความร้อนจะสามารถพบค่า Tg(SS), Tg(MP), TMMT และ∆H(MMT) 
(พลังงานท่ีใช้ในการหลอมให้โครงสร้างส่วนน่ิมและส่วนแข็งผสมกัน) ลักษณะกราฟ DSC ของ PU-
ester/MWCNT และ PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิต ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ ผล
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC ของ PU-ester/MWCNT และ PU-ether/MWCNT 
นาโนคอมพอสิต ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 4.1 กราฟ DSC ของ PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิต 
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ภาพท่ี 4.2 กราฟ DSC ของ PU-ether/MWCNTนาโนคอมพอสิต 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ DSC ของ PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิต 

สูตร Tg(SS) Tg(MP) Tg(HS) 

TMMT 

∆H(MMT) TMMT1 TMMT2 A B 
ester -29.9 68.5 - - 165.4 190.9 14.88 
ester 80-6 -28.1 61.9 98.9 - 166.1 191.2 10.72 
ester 80-12 -30.0 60.1 102.4 - 163.8 190.4 10.29 
ester 80-24 -28.0 61.4 102.3 - 167.4 191.6 9.89 
ester 100-6 -31.1 62.9 - 124.6 160.7 191.5 19.64 
ester 100-12 -30.5 62.3 - 126.8 164.7 189.3 20.26 
ester 100-24 -29.8 61.9 - 127.5 166.2 190.4 21.54 
ester 120-6 -32.5 64.5 - 145.0 165.7 188.8 17.35 
ester 120-12 -33.4 62.6 - 145.3 166.9 190.6 16.71 
ester 120-24 -31.9 63.9 - 148.5 167.2 191.9 17.07 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ DSC ของ PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิต 

สูตร Tg(MP) Tg(HS) 

TMMT 

∆H(MMT) TMMT1 TMMT2 A B C 
ether 73.9 - - - - 196.3 14.91 
ether 80-6 67.4 100.0 - 166.9 177.2 198.9 15.25 
ether 80-12 65.2 98.0 - 161.4 174.8 196.0 15.87 
ether 80-24 64.7 100.0 - 166.4 177.8 198.5 11.83 
ether 100-6 68.2 118.6 - 165.9 177.2 198.0 12.04 
ether 100-12 67.7 119.2 - 162.7 - 196.9 11.11 
ether 100-24 66.4 121.7 - 165.0 176.7 197.7 10.90 
ether 120-6 67.5 - 145.1 161.4 - 196.3 19.92 
ether 120-12 68.3 - 148.4 168.2 - 199.2 18.79 
ether 120-24 61.7 - 151.5 169.2 179.6 200.6 19.28 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ DSC กราฟของ PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิต โดยทัว่ไป
มีส่วนอสัณฐานของโครงสร้างส่วนน่ิมและส่วนแข็งของ PU จะผสมอยู่ดว้ยกนั แต่อย่างไรก็ตามส่วนแข็ง
และส่วนน่ิมไม่ไดผ้สมกนัทั้งหมดยงัคงมีโครงสร้างส่วนแข็งและส่วนน่ิมบางส่วนท่ีแยกตวัออกมา โดยท่ี 
MWCNT เขา้ไปกระจายตวัในโครงสร้างส่วนแข็งของ PU-ester เม่ือท าการอบอ่อนท าให้เกิด microphase 
separation เม่ือโครงสร้างส่วนแข็งแยกส่วนออกมา ค่า Tg(MP) จึงลดลงประมาณ 7 

๐C ท่ีอุณหภูมิการอบอ่อน 
80๐C พบค่า Tg(HS) ซ่ึงแสดงถึงส่วนอสัณฐานของโครงสร้างส่วนแข็ง และพบ TMMT 2 ต าแหน่ง คือช่วง
อุณหภูมิ 164๐C และ 192๐C แสดงถึงโครงสร้างส่วนแข็งท่ีจดัเรียงตวัเป็นระเบียบและโครงสร้างผลึกของ
ส่วนแข็ง ส่วนท่ีอุณหภูมิการอบอ่อนท่ี 100๐C และ 120๐C พบการแยกของ peak TMMT มากขึ้น (TMMT1A และ 
TMMT2A) แสดงว่ามีโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบมากขึ้น ส าหรับท่ีเวลาในการอบอ่อนของอุณหภูมิ 100๐C และ 
120๐C พบว่าเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นค่า TMMT1A มีแนวโนม้สูงขึ้น แสดงวา่โครงสร้างมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบมาก
ขึ้น เม่ือพิจารณาค่า ∆H(MMT)  คือ ค่าพลงังานท่ีใชใ้นการหลอมใหโ้ครงสร้างส่วนน่ิมและโครงสร้างส่วนแข็ง
มาผสมกนั ถา้หากวสัดุมีความเป็นผลึกมาก ค่า ∆H(MMT) จะสูงขึ้นหรือค่า TMMT สูงขึ้นดว้ย จากผลการทดลอง
พบว่า TMMT มีการเปล่ียนแปลงไป ส่วนการเปล่ียนแปลงค่า ∆H(MMT)  ไม่มีทิศทางอย่างชดัเจน ดงันั้นจึงสรุป
ได้ว่าเม่ือท าการอบอ่อนจะเกิด microphase separation โครงสร้างส่วนแข็งแยกตวัออกมาและเม่ืออุณหภูมิ
และเวลาการอบอ่อนมากขึ้นจะท าใหโ้ครงสร้างส่วนแขง็เกิดการจดัเรียงเป็นระเบียบมากขึ้น 

จากตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ DSC กราฟของ MWCNT/PU-ether นาโนคอมพอสิต พบผลกระทบ
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separation โครงสร้างส่วนน่ิมและส่วนแขง็แยกออกจากกนั ค่า Tg(MP) จึงลดลง และยงัพบค่า Tg(HS) ท่ีอุณหภูมิ
อบอ่อน 80๐C และ100๐C แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างส่วนแข็งท่ีแยกออกมายงัมีส่วนท่ีเป็นอสัญฐานอยู่ดว้ย 
และท่ีอุณหภูมิอบอ่อน 120๐C พบว่ามีค่า TMMT  มีแนวโนม้สูงขึ้นและมีการแยก peak มากขึ้น (TMMT1A, TMMT1B 
และ TMMT2) จากการท่ีโครงสร้างมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบ
อ่อน ท าให้เกิด microphase separation มากขึ้น ท าให้โครงสร้างมีการจดัเรียงตวัเป็นผลึกมากขึ้น แต่เวลาใน
การอบอ่อนไม่มีทิศทางการเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจน  

4.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย FESEM    

ในงานวิจยัน้ีใช้ FESEM เพื่อศึกษาการกระจายตวัของอนุภาค MWCNT ในพอลิยูริเทนนาโนคอมพอ
สิตให้ผลการวิเคราะห์ ดงัภาพท่ี 4.3 PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิต และภาพท่ี 4.4 PU-ether/MWCNT 
นาโนคอมพอสิต โดยบริเวณท่ีเป็นจุดสวา่งแสดงถึง MWCNT   

(a) (b) 

(c) (d) 
ภาพท่ี 4.3  FESEM พื้นผิวแตกหกัท่ีก าลงัขยาย ×10000 เท่าของ (a) ester ไม่ผา่นการอบอ่อน  

(b) ester 80-6 (c) ester 100-6 และ (d) ester 120-6 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเปรียบเทียบการกระจายตวัของ MWCNT ในช้ินงานท่ีแตกหักจากการทดสอบสมบติัเชิงกลของ 
MWCNT/PU-ester นาโนคอมพอสิตในภาพท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าคอมพอสิตท่ีเตรียมไดเ้ป็นนาโนคอมพอ
สิต และเม่ือผ่านการอบอ่อนแมจ้ะมีการเกิด microphase separation ขึ้นแต่  MWCNT ไม่กลบัมาเกาะกลุ่มกนั 
(Aggregate) โดยภาพ (a) เป็นนาโนคอมพอสิตท่ีไม่ผ่านการอบอ่อน สังเกตเห็นว่า MWCNT มีการกระจาย
ตวัท่ีดีในวสัดุนาโนคอมพอสิต และจากภาพ (b), (c) และ(d) เป็นนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการอบอ่อนท่ีเวลา
เท่ากันแต่อุณหภูมิแตกต่างกัน (ester 80-6 ester 100-6 และester 120-6) จะเห็นว่า MWCNT ยงัสามารถ
กระจายตัวได้ดีถึงแม้ว่าการอบอ่อนด้วยอุณหภูมิท่ีสูงขึ้ นจะเหน่ียวน าให้เกิดผลึกมากขึ้ นแต่ไม่ท าให ้
MWCNT กลบัมาเกาะกลุ่มกนั 

(a) (b) 

(c) (d) 

ภาพท่ี 4.4  FESEM พื้นผิวแตกหกัท่ีก าลงัขยาย ×10000 เท่าของ (a) ether ไม่ผา่นการอบอ่อน  
(b) ether 80-12 (c) ether 100-6 และ (d) ether 120-6 

จากภาพท่ี 4.4 เป็นการเปรียบเทียบการกระจายตวัของ MWCNT ในช้ินงานท่ีแตกหักจากการทดสอบ
สมบติัเชิงกลของ MWCNT/PU-ether นาโนคอมพอสิต โดยผลท่ีไดส้อดคลอ้งกับท่ีพบใน PU-ester นาโน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

คอมพอสิต คือการอบอ่อนแมจ้ะท าให้เกิด microphase separation และเหน่ียวน าให้โครงสร้างส่วนแข็งเกิด
โครงสร้างท่ีเป็นผลึกมากขึ้น แต่ MWCNT ยงัคงสามารถกระจายตวัไดดี้ในเน้ือพอลิเมอร์เมตทริกซ์ ดงัใน
ภาพ (b), (c) และ (d) ซ่ึงเป็นนาโนคอมพอสิตท่ีผา่นการอบอ่อน (ether 80-12 ether 100-6 และ ether 120-6) 

4.3 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเคร่ือง LCR meter 

ศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของ PU-ester และ PU-ether นาโนคอมพอสิต โดยหาค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ี
ความถ่ี 20 ถึง 1x106 Hz เม่ือน าไปแปลงเป็นค่าการน าไฟฟ้าปรากฏความสัมพนัธ์กบัความถ่ีท่ีสภาวะในการ
อบอ่อนต่างๆ ดงัภาพท่ี 4.5 PU-ester นาโนคอมพอสิต และภาพ 4.6 PU-ether นาโนคอมพอสิต 

 จากภาพท่ี 4.5 และ 4.6 พบว่าท่ีช่วงความถ่ีต ่าตั้งแต่ 20 ถึง 200 Hz นาโนคอมพอสิตท่ีสภาวะการอบ
อ่อนต่างๆมีค่าการน าไฟฟ้าคงท่ี หลงัจากนั้นค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นตามความถ่ีท่ีเพิ่มสูงขึ้น จึงก าหนด
ค่าความถ่ีท่ี 200 Hz มาใช้ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้ากบัเวลาในการอบอ่อนท่ีสภาวะต่างๆ 
ดงัภาพท่ี 4.7 และ 4.8 

 
ภาพท่ี 4.5  ค่าการน าไฟฟ้ากบัความถี่ของ PU-ester นาโนคอมพอสิต 

ท่ีอุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนต่างกนั  
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ภาพท่ี 4.6 ค่าการน าไฟฟ้ากบัความถี่ของ PU-ether นาโนคอมพอสิต 

ท่ีอุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนต่างกนั 

 
ภาพท่ี 4.7  ค่าการน าไฟฟ้ากบัเวลาในการอบอ่อนของ PU-ester นาโนคอมพอสิต 

 ค่าการน าไฟฟ้าของ PU-ester/MWCNTนาโนคอมพอสิต ดงัแสดงในกราฟภาพท่ี 4.7  PU-ester นา
โนคอมพอสิตท่ีผ่านการอบอ่อนมีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าท่ีไม่ผ่านการอบอ่อน สืบเน่ืองจากการอบอ่อนจะ
เหน่ียวน าให้เกิด microphase separation โดยโครงสร้างส่วนแข็งแยกส่วนออกมาและจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ
มากขึ้นตามเวลาและอุณหภูมิการอบอ่อนท่ีสูงขึ้ น โดยท่ีอุณหภูมิอบอ่อน 80 ๐C พบ Tg(HS) ซ่ึงแสดงถึง
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โครงสร้างอสัณฐานของโครงสร้างส่วนแข็ง เม่ือพิจารณาสมบติัน าไฟฟ้าพบว่า ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง ค่าการน า
ไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นและเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 12 ชั่วโมง ส่วนท่ีอุณหภูมิอบอ่อน 100 ๐C โครงสร้างส่วนแข็งมีการ
จดัเรียงตวัเป็นระเบียบมากขึ้น (จากการพบ TMMT เพิ่มขึ้น) จึงส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้น เม่ือใชอุ้ณหภูมิ
อบอ่อนสูงขึ้น คือท่ี 120 ๐C โครงสร้างส่วนแข็งมีความเป็นผลึกมากขึ้น แต่พบว่ามีค่าการน าไฟฟ้าลดลง 
เน่ืองจากมีโครงสร้างเป็นผลึกอย่างมาก จึงท าให้ไปขดัขวางการน าไฟฟ้า สรุปไดว้่าท่ีอุณหภูมิ 100๐C เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง มีค่าการน าไฟฟ้าสูงท่ีสุด เน่ืองจาก MWCNT ซ่ึงกระจายตวัในโครงสร้างส่วนแขง็  

 
ภาพท่ี 4.8  ค่าการน าไฟฟ้ากบัเวลาในการอบอ่อนของ PU-ether นาโนคอมพอสิต 

 ค่าการน าไฟฟ้าของ PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิต ดังแสดงในกราฟภาพท่ี  4.8 PU-
ether/MWCNT นาโนคอมพอสิต ผลท่ีไดค้ลา้ยคลึงกบัการอบอ่อน PU-ester นาโนคอมพอสิตคือการอบอ่อน
ส่งผลให้ค่าน าไฟฟ้าสูงขึ้น เม่ือพิจารณาผลท่ีไดจ้าก DSC พบว่าอุณหภูมิในการอบอ่อนท่ีมากขึ้นท าให้เกิด 
microphase separation เพิ่มขึ้นและท าให้โครงสร้างส่วนแข็งมีความเป็นผลึกสูงขึ้น ซ่ึงผลึกจะส่งผลให้มีค่า
การน าไฟฟ้าลดลง เม่ือเกิดการจดัเรียงตวัเป็นผลึกอย่างมาก คือท่ีอุณหภูมิ 120๐C และเน่ืองจาก MWCNT 
กระจายตวัในโครงสร้างส่วนน่ิมซ่ึงไม่จ าเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงมากในการอบอ่อนเพื่อใหเ้กิดค่าน าไฟฟ้าท่ี
สูงขึ้น คือการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิอบอ่อน 80๐C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิอบอ่อน 100๐C เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง หากใชอุ้ณหภูมิสูงจะใชเ้วลาในการอบอ่อนนอ้ยกว่าท่ีอุณหภูมิต ่า โดยสภาวะการอบอ่อนท่ีจะเกิดจุด
ท่ีค่าน าไฟฟ้าสูงท่ีสุดคือท่ีอุณหภูมิอบอ่อน 80๐C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง   
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4.4 การศึกษาสมบัติเชิงกลด้วย UTM 

ในงานวิจยัน้ีใช้เคร่ือง Universal testing machine เพื่อศึกษาสมบติัเชิงกลของ PU/MWCNT นาโนคอม
พอสิต การศึกษาสมบติัเชิงกลของ MWCNT/PU-ester นาโนคอมพอสิต ใหผ้ลการทดสอบ ดงัตารางท่ี 4.3  

ตารางท่ี 4.3  ค่า modulus, tensile strength และ elongation ของ PU-ester นาโนคอมพอสิต 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงผลการทดสอบ modulus ของ PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิต พบวา่เม่ือ
ท าการอบอ่อน modulus ไม่พบทิศทางการเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจนทั้งอุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อน แต่ 
tensile strength และ elongation at break ของ PU-ester นาโนคอมพอสิตมีการแนวโน้มเปล่ียนแปลงท่ี
น่าสนใจ จึงน าไปศึกษาความสัมพนัธ์กบัสภาวะการอบอ่อน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 และ 4.10  

 
ภาพท่ี 4.9  ค่า Tensile strength กบัสภาวะการอบอ่อนของ PU-ester นาโนคอมพอสิต 
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สูตร Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation (%) 

ester 30.6 ± 1.1 10.4 ± 3.1 429 ± 132 
ester 80-6 27.1 ± 8.1 11.4 ± 1.9 471 ± 107 
ester 80-12 24.0 ± 2.2 10.0 ± 0.6 574 ± 22 
ester 80-24 19.1 ± 4.8 10.5 ± 4.3 638 ± 317 
ester 100-6 30.9 ± 6.9 12.4 ± 3.5 382 ± 182 
ester 100-12 24.9 ± 7.9 10.8 ± 2.1 471 ± 161 
ester 100-24 23.1 ± 6.0 11.6 ± 3.6 372 ± 239 
ester 120-6 24.0 ± 5.1 13.1 ± 2.9 574 ± 190 
ester 120-12 24.9 ± 1.7 9.3 ± 1.2 471 ± 103 
ester 120-24 24.7 ± 3.1 11.0 ± 3.1 431 ± 262 
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จากภาพท่ี  4.9 แสดงผลการทดสอบ tensile strength ของ PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิต 
พบว่า PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการอบอ่อนมีค่า tensile strength มากกว่าท่ีไม่ผ่านการอบ
อ่อนเน่ืองจาก MWCNT จะกระจายตวัในโครงสร้างส่วนแข็งของ PU-ester จึงช่วยเสริมความแข็งแรงให้กบั
นาโนคอมพอสิต ท าให้เม่ือผ่านการอบอ่อน มีค่า tensile strength สูงขึ้น ท่ีอุณหภูมิอบอ่อน 80๐C, 100๐C และ
120๐C ท่ีเวลา 6 ชัว่โมงมีค่า tensile strength มากกว่าท่ีเวลา 12 และ 24 ชัว่โมง  โดยท่ีเวลา 12 และ 24 ชัว่โมง
มีค่า tensile strength ใกลเ้คียงกับ PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิตท่ีไม่ผ่านการอบอ่อนนาโนคอมพอ
สิตอยา่งเห็นไดช้ดั  

 
ภาพท่ี 4.10  ค่า Elongation at break กบัสภาวะการอบอ่อนของ PU-ester นาโนคอมพอสิต 

การทดสอบ elongation at break ของ PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิตแสดงในภาพท่ี 4.10 จาก
ผลการวิเคราะห์พบว่าโดยส่วนใหญ่แล้ว PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการอบอ่อนมีค่า 
elongation ใกล้เคียงกับนาโนคอมพอสิตท่ีไม่ผ่านการอบอ่อน ยกเวน้ ester 80-12, ester 80-12 และ ester 
120-6 ท่ีมีค่าสูงกว่านาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการอบอ่อนเล็กนอ้ย เน่ืองจาก MWCNT กระจายตวัในโครงสร้าง
ส่วนแขง็จึงไม่ไดส่้งผลต่อค่า elongation โดยตรง 

เม่ือท าการศึกษาสมบติัเชิงกลของ PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิต ให้ผลการทดสอบดงัตาราง
ท่ี 4.4 หากพิจารณาผลการทดสอบค่า modulus ของ PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิต จะพบว่าเม่ือท า
การอบอ่อนค่า modulus เพิ่มขึ้นแต่ไม่มีทิศทางการเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจนทั้งปัจจยัดา้นอุณหภูมิและเวลา
ในการอบอ่อน แต่ tensile strength และ elongation at break มีการเปล่ียนแปลง ดงัภาพท่ี 4.11 และ 4.12  
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ตารางท่ี 4.4  ค่า modulus, tensile strength และ elongation ของ PU-ether นาโนคอมพอสิต 

จากภาพท่ี 4.11 แสดงผลการทดสอบ tensile strength ของ PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิต 
พบว่า PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการอบอ่อนมีค่า tensile strength นอ้ยกว่าท่ีไม่ผ่านการอบ
อ่อน เน่ืองจาก  MWCNT กระจายในตัวในโครงสร้างส่วนน่ิมของ PU-ether เม่ือผ่านการอบอ่อนเกิด 
microphase separation ท าให้เกิดการแยกส่วนกนัระหว่างโครงสร้างส่วนน่ิมและโครงสร้างส่วนแข็ง จึงท า
ใหมี้การส่งผา่นแรงไดไ้ม่ต่อเน่ือง ส่งผลให ้tensile strength ลดลง 

 
ภาพท่ี 4.11  ค่า Tensile strength กบัสภาวะการอบอ่อนของ PU-ether นาโนคอมพอสิต 
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สูตร Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation (%) 

ether 27 ± 6.6 11.5 ± 4.7 425 ± 261 
ether 80-6 27.7 ± 1.3 7.1 ± 0.9 109 ± 37 
ether 80-12 29.2 ± 2.8 8.0 ± 1.2 133 ± 50 
ether 80-24 28.9 ± 1.1 9.2 ± 2.8 320 ± 193 
ether 100-6 29.1 ± 2.2 7.8 ± 1.0 135 ± 41 
ether 100-12 31.8 ± 4.7 6.8 ± 0.3 70 ± 16 
ether 100-24 29.4 ± 1.0 9.1 ± 1.2 232 ± 89 
ether 120-6 29.2 ± 2.4 8.9 ± 0.8 179 ± 16 
ether 120-12 31.8 ± 2.1 8.0 ± 1.3 137 ± 47 
ether 120-24 28.2 ± 3.0 8.1 ± 2.1 168 ± 110 
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ภาพท่ี 4.12  ค่า Elongation at break กบัสภาวะการอบอ่อนของ PU-ether นาโนคอมพอสิต 

เม่ือพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการทดสอบค่า elongation at break ของ PU-
ether/MWCNT นาโนคอมพอสิตจากภาพท่ี 4.12 พบว่า PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการอบ
อ่อนมีค่า elongation น้อยกว่าท่ีไม่ผ่านการอบอ่อน เน่ืองจาก MWCNT มีการกระจายตวัในโครงสร้างส่วน
น่ิมของ PU-ether ท าให้ MWCNT ไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์ในโครงสร้างส่วนน่ิมส่งผล
ใหค้่า elongation ลดลง แต่เม่ือใชเ้วลาในการอบอ่อนเพิ่มขึ้น (24 ชัว่โมง) ท่ีอุณหภูมิ 80oC และ 100oC จะเกิด 
stress relaxation ส่งผลใหค้่า elongation สูงขึ้นเลก็นอ้ย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อน PU/MWCNT นาโนคอมพอสิต พบวา่ PU-
ester/MWCNT นาโนคอมพอสิต ท่ีอุณหภูมิการอบอ่อน 100๐C เวลา 6 ชัว่โมง และ PU-ether/MWCNT นา
โนคอมพอสิต ท่ีอุณหภูมิการอบอ่อน 80๐C เวลา 12 ชัว่โมง มีค่าการน าไฟฟ้าสูงท่ีสุด จากผลของ DSC พบว่า 
เม่ือท าการอบอ่อนวสัดุนาโนคอมพอสิตท่ีอุณหภูมิและเวลามากขึ้นจะเกิด microphase separation มากขึ้น 
โครงสร้างส่วนน่ิมและส่วนแข็งแยกออกจากกนั โครงสร้างส่วนแข็งเกิดการจดัเรียงตวัเป็นผลึก ส าหรับ PU-
ester นาโนคอมพอสิต การใชอุ้ณหภูมิการอบอ่อนสูง (120๐C) ส่งผลให้มีความเป็นผลึกมากแต่ไม่ส่งผลให้มี
ค่าการน าไฟฟ้าท่ีดีขึ้น เช่นเดียวกนักบัการใชอุ้ณหภูมิการอบอ่อนต ่า (80๐C) ท่ีท าให้เกิดโครงสร้างอสัณฐาน
ของโครงสร้างส่วนแข็งก็ไม่ส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้า ส่วน  PU-ether ท่ีอุณหภูมิการอบอ่อน 80 และ 100๐C 
การเกิด microphase separation และการเกิดผลึกในโครงสร้างส่วนแข็งไม่ส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าอย่างมี
นยัส าคญั เน่ืองจาก MWCNT กระจายตวัในโครงสร้างส่วนน่ิม จึงไม่จ าเป็นตอ้งใชก้ารอบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูง
ในการเหน่ียวน าให้เกิดการจดัเรียงตวัของโครงสร้าง ในทางตรงกนัขา้มการเกิดผลึกของโครงสร้างส่วนแข็ง
เม่ือท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูง มีผลให้สมบัติการน าไฟฟ้าลดลง ส่วนสมบัติ เชิงกลของ PU-ester มี 
MWCNT กระจายตัวในโครงสร้างส่วนแข็ง ส่งผลให้มีค่า tensile strength สูงขึ้นเม่ือผ่านการอบอ่อนแต่ 
ไม่ไดส่้งผลต่อค่า elongation at break และ PU-ether มี MWCNT กระจายตวัในโครงสร้างส่วนน่ิม ส่งผลให้
มีค่า tensile strength และค่า elongation at break ลดลง 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ  

จากการศึกษาการอบอ่อนของ PU/MWCNT นาโนคอมพอสิตท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมแตกต่างกนัโดย
มีปัจจยัศึกษาต่างๆไดแ้ก่ อุณหภูมิในการอบอ่อน และเวลาในการอบอ่อน สามารถสรุปขอ้เสนอแนะส าหรับ
งานวิจยัต่อไปไดด้งัน้ี 

1) ควรท าการศึกษาผลกระทบของปริมาณ MWCNT ท่ีมีต่อค่าการน าไฟฟ้าเน่ืองจากใน       
งานวิจยัใชเ้พียง 0.5 %wt MWCNT ซ่ึงอาจเป็นปริมาณท่ีนอ้ยเกินไปท าใหเ้ห็นค่าการน าไฟฟ้าท่ีไม่ชดัเจน 

2) ควรท าการศึกษาความเป็นผลึกโดยใชเ้ทคนิค x-ray Diffraction 
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บทที่ 6 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




