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บทคดัย่อ 
 

        ในปัจจุบนัพอลิยริูเทนถูกนาํมาใชง้านอยา่งแพร่หลาย  เน่ืองจากสามารถปรับปรุงสมบติัให้หลากหลาย

ตามการใช้งานได้แต่ยงัมีขอ้ด้อยด้านสมบติัทางไฟฟ้า ในงานวิจยัน้ีจึงได้ทาํการเตรียมนาโนคอมพอสิต

ระหวา่งพอลิยริูเทนกบัคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้น (Multi-wall carbonnanotube, MWCNT) ดว้ย

วิธีการผสมแบบหลอมเหลว โดยทาํการศึกษาผลกระทบของเวลาการผสมต่อการกระจายตวัของ MWCNT 

ในพอลิยริูเทนท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมท่ีแตกต่างกนั โดยเตรียมจาก MWCNT 0.25 %wt ผสมกบัพอลิยริูเทนท่ี

มีโครงสร้างส่วนน่ิมเป็น polyester และ polyether ในเคร่ือง Barbender ใช้เวลา 4-12 นาทีและอุณหภูมิ 

190°C และข้ึนรูปดว้ยเทคนิคกดอดัแลว้นาํไปทาํการทดสอบดว้ย FESEM, DSC และLCR-meter จากผลการ

ทดสอบสรุปไดว้า่  นาโนคอมพอสิตระหวา่ง MWCNT กบั PU-ester มีค่าการนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเม่ือใชเ้วลาใน

การผสมท่ีนานข้ึน โดย MWCNT จะกระจายอยู่ในโครงสร้างส่วนแข็ง ส่วนนาโนคอมพอสิตระหว่าง 

MWCNT กบั PU-ester มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุดเม่ือใช้เวลาผสมท่ี 8 นาที โดย MWCNT จะกระจายอยูใ่น

โครงสร้างส่วนน่ิม   

 

คาํสําคญั:  คาร์บอนนาโนทิวบ,์ พอลิยริูเทนนาโนคอมพอสิต, การนาํไฟฟ้า และ วธีิการผสมแบบหลอมเหลว 
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ABSTRACT 

 

        Nowadays polyurethane (PU) has widespread application because it can be developed properties as 

requirement, but it has poor electrical conductivity. Therefore this research was focused on preparation of 

nanocomposite between PU and multiwall carbon nonatube (MWCNT) by melt mixing. The effects of 

mixing time on dispersion of MWCNT in PU were studied. Nanocomposites between MWCNT and PU 

were prepared at 0.25 %wt. PU matrices have two different soft segments which were polyester (PU-ester) 

and polyether (PU-ether). Nanocomposites were prepared by Barbender for 4-12 minutes at 190°C then 

shaped into sheet by compression moulding. Nanocomposites were investigated by FESEM, DSC and 

LCR meter. It was found that MWCNT/PU-ester nanocomposites showed an increase in conductivity as 

increasing mixing time. MWCNT dispersed in hard segment of PU-ester. On the other hand, 

MWCNT/PU-ether nanocomposites prepared at 8 minutes showed maximum conductivity. MWCNT 

dispersed in soft segment of PU-ether. 

 

Keywords: Carbon Nanotube, Polyurethane Nanocomposite, Conductivity and Melt Mixing Method 
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บทที ่1 

บทนํา 

  

 1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

            พอลิยริูเทนจดัเป็นโคพอลิเมอร์แบบบล็อค (block copolymer) ชนิดหน่ึง ซ่ึงมีพนัธะยริูเทน (-NHCO-

O-) อยูภ่ายในโมเลกุล โครงสร้างทางเคมีของพอลิยริูเทนโดยทัว่ไปประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ โครงสร้างส่วน

แข็ง (hard segment) และโครงสร้างส่วนน่ิม (soft segment) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 โครงสร้างส่วนน่ิมจะเป็น

ส่วนของสายโซ่ท่ีมีความยืดหยุน่ เช่น polyether polyol หรือ polyester polyol ส่วนโครงสร้างส่วนแข็งจะ

เป็นส่วนของสายโซ่ท่ีมีความแข็งตึง (stiffness) ผลิตภณัฑ์ของพอลิยูริเทนมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย

เน่ืองจากพอลิยริูเทนมีหลากหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ โฟมแบบแขง็, โฟมแบบยดืหยุน่, อีลาสโตเมอร์, สารเคลือบ

ผวิ, กาว และสารปิดผนึก (sealant) 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิยริูเทน 

  พอลิยริูเทนมีสมบติัเด่นท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงคือ โครงสร้างทางเคมีของพอลิยริูเทนสามารถถูกปรับแต่ง

เพื่อให้เกิดสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านท่ีแตกต่างกนัได[้1] การใชง้านของผลิตภณัฑ์พอลิยริูเทนในดา้น

ต่างๆแสดงอยูใ่นรูปภาพท่ี 2[2] อนัไดแ้ก่ งานฟอร์นิเจอร์, งานออโตโ้มทีฟ, งานดา้นก่อสร้าง,  งานฉนวน 

และ งานรองเทา้ เป็นตน้ 
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ภาพที ่1.2 การใชง้านของผลิตภณัฑพ์อลิยริูเทน 

ท่ีมา : Mihail Ionescu, 2005 [2] 

 เพื่อทาํการปรับปรุงสมบติัเชิงกลและสมบติัทางไฟฟ้าให้กบัพอลิยูริเทน จึงมีการทาํคอมพอสิตกบั

สารเติมแต่งท่ีมีสมบติันาํไฟฟ้า ตวัอยา่งเช่น คาร์บอนแบล็ก (carbon black) และคาร์บอนนาโนทิวบ ์(carbon 

nanotubes) โดยหากตอ้งการไดส้มบติัของคอมพอสิตท่ีดี มีปัจจยัสําคญัท่ีตอ้งคาํนึงถึงคือการกระจายตวัของ

สารเติมแต่งเหล่าน้ีในเน้ือของพอลิยริูเทน ซ่ึงหากสารเติมแต่งเหล่าน้ีกระจายตวัไดดี้ในเน้ือแมตทริกซ์ ก็จะ

ทาํให้ได้สมบติัของคอมพอสิตท่ีดี ในโครงการวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาคอมพอสิตระหว่างพอลิยูริเทนกับ

คาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้น (multiwalled carbon nanotubes หรือ MWCNT) คาร์บอนนาโนทิวบ์

แบบผนงัหลายชั้นมีลกัษณะเป็นทิวแถวของท่อกราฟินท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกระหวา่ง 2.5 ถึง 30 นา

โนเมตร[3] คาร์บอนนาโนทิวบ์เป็นสารเติมแต่งระดบันาโนท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบนั 

เน่ืองจากมีความสามารถในการแสดงสมบติัเด่นในหลายๆด้านรวมไวด้้วยกัน ทั้งสมบติัทางความร้อน, 

สมบติัเชิงกล และสมบติัทางไฟฟ้า[4-5] แต่สืบเน่ืองจากคาร์บอนนาโนทิวบ์มีค่า aspect ratio ท่ีสูง ทาํให้

คาร์บอนนาโนบิวบม์กัจะพนักนัและรวมตวัเป็นกอ้น จึงนาํไปสู่สมบติัของคอมพอสิตท่ีดอ้ยลงไป 

 นอกเหนือจากน้ีพอลิยริูเทนเป็นโคพอลิเมอร์แบบบล็อคท่ีประกอบดว้ยโครงสร้างหลกั 2 ส่วน คือ

ส่วนแข็งและส่วนน่ิมซ่ึงมีลกัษณะความมีขั้วท่ีแตกต่างกนั ทาํให้มีความเป็นไปได้ว่าคาร์บอนนาโนทิวบ์

อาจจะมีการกระจายอยูแ่บบเลือกท่ีในเน้ือพอลิยริูเทน ในงานวจิยัน้ีจึงจะทาํการศึกษาผลกระทบของช่วงเวลา

ในการเตรียมคอมพอสิตท่ีแตกต่างกนัต่อลกัษณะการเลือกท่ีในกระจายตวัของคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงั

หลายชั้น และยงัจะทาํการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้นในพอลิยู

ริเทนท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิม (soft segment) ท่ีแตกต่างกนัอีกดว้ย   
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 1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 1. ศึกษาผลกระทบของช่วงเวลาการผสมต่อการเลือกท่ีในกระจายตวัของคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบ

ผนงัหลายชั้นของพอลิยริูเทน 

 2. เปรียบเทียบการกระจายตวัของคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้นในพอลิยริูเทนท่ีมีโครงสร้าง

ทางเคมีของส่วนน่ิม (soft segment) ท่ีต่างกนั 

 1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

 1. เตรียมคอมพอสิตระหว่างพอลิยูริเทนและคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้น โดยใช้พอลิ 

ยริูเทนท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิม (soft segment) ท่ีต่างกนั 

 2. เตรียมคอมพอสิตโดยวธีิผสมแบบหลอมเหลว โดยใชช่้วงเวลาการผสมท่ีแตกต่างกนั 

 3. ข้ึนรูปวสัดุคอมพอสิตเพื่อเตรียมไวส้าํหรับการทดสอบ 

 4. ทดสอบสมบติัต่างๆของคอมพอสิต ทั้งสมบติัทางความร้อน, สมบติัเชิงกล และสมบติัทางไฟฟ้า 

 1.4 วธีิดําเนินการวจัิย 

 1. จดัซ้ือสารเคมีและอุปกรณ์ต่างๆสาํหรับทาํการวจิยั 

 2. ทาํการเตรียมคอมพอสิตของพอลิยริูเทนกบัคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้นโดยวิธีการผสม

แบบหลอมเหลว 

 3. ข้ึนรูปช้ินงานสําหรับนาํไปทดสอบสมบติัเชิงกล, สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางไฟฟ้าของ

วสัดุคอมพอสิตท่ีเตรียมได ้

 4. ส่งวเิคราะห์ช้ินทดสอบในต่างจงัหวดั เช่น พระนครศรีอยธุยา, เชียงใหม่ และขอนแก่น 

 5. วิเคราะห์ผลกระทบของช่วงเวลาการเตรียมคอมพอสิตต่อสมบติัของคอมพอสิต และผลกระทบ

ของโครงสร้างส่วนน่ิมของพอลิยริูเทนต่อสมบติัของคอมพอสิต 

 6. สรุปองคค์วามรู้เพื่อนาํไปประยกุตใ์ชต้่อไป 

 7. เผยแพร่งานวจิยัออกสู่สาธารณะ 
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 1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถทราบถึงผลกระทบของช่วงเวลาและอุณหภูมิในการผสมต่อพฤติกรรมการกระจายตวัของ 

MWCNT ในพอลิยริูเทนท่ีเตรียมโดยวธีิการผสมแบบหลอมเหลว 

 2. นําเอาความรู้ความเข้าใจท่ีได้ไปใช้ในการพฒันาและปรับปรุงการกระจายตวัของ MWCNT 

เพื่อใหไ้ดส้มบติัการนาํไฟฟ้าของวสัดุคอมพอสิตท่ีดีข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

  

 2.1 วธีิการเตรียมนาโนคอมพอสิต 

            วธีิการเตรียมนาโนคอมพอสิต สามารถแบ่งเป็นวิธีต่างๆไดด้งัน้ี 

1. Solution mixing (การผสมแบบสารละลาย) สารเติมแต่งท่ีมีอนุภาคระดบันาโนเมตรและพอลิ

เมอร์จะถูกผสมภายในตวัทาํละลายท่ีเหมาะสม โดยวสัดุผสมคอมพอสิตจะถูกกวนผสมดว้ยการกวนระบบ

แมคเนติก, การผสมโดยใช้แรงเฉือน, การรีฟลกัซ์ หรือการกวนระบบอลัตราโซนิค[4] หลงัจากนั้นคอมพอ

สิตท่ีเตรียมไดจ้ะถูกแยกออกมาโดยการตกตะกอนหรือระเหยเอาตวัทาํละลายออกไป 

2. Melt mixing (การผสมแบบหลอมเหลว) วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีเหมาะกบัพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โม

พลาสติกท่ีสามารถอ่อนตวัหรือหลอมเหลวเม่ือไดรั้บความร้อน พอลิเมอร์หลอมเหลวจะถูกผสมกบัสารเติม

แต่งท่ีมีอนุภาคระดบันาโนเมตรดว้ยแรงเฉือน แลว้ถูกนาํไปข้ึนรูปดว้ยวิธี compression moulding, injection 

moulding หรือextrusion ต่อไป 

3. In situ polymerization (การผสมในระหวา่งปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์) โดยวธีิน้ีจะทาํการผสม

สารเติมแต่งท่ีมีอนุภาคระดบันาโนเมตรในขณะท่ีมอนอเมอร์กาํลงัทาํปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ วิธีน้ีจะเป็น

วธีิการเตรียมวสัดุคอมพอสิตชนิดท่ีไม่สามารถเตรียมโดย 2 วธีิขา้งตน้ได[้6] 

2.2 การกระจายแบบเลอืกทีข่องสารเติมแต่งในวสัดุคอมพอสิต 

 ในพอลิเมอร์ท่ีประกอบไปดว้ยหลายเฟส (multiphase polymers) ตวัอย่างเช่น พอลิเมอร์ผสมท่ีมี

ความไม่เขา้กนั (immiscible polymer blends)  และโคพอลิเมอร์แบบบล็อค (อาทิเช่นพอลิยูริเทนท่ีใช้ใน

งานวิจยัน้ี) สารเติมแต่งจะสามารถกระจายตวัอยูใ่นบริเวณท่ีแตกต่างกนัได ้Sumita et al.[7] พบวา่สารเติม

แต่งคาร์บอนแบล็คมีบริเวณกระจายตวัท่ีแตกต่างกนัในระบบพอลิเมอร์ผสมท่ีมีความไม่เขา้กนั ในพอลิเมอร์

ผสมของ HDPE กบั PP คาร์บอนแบล็คจะกระจายตวัอยูใ่นเน้ือ HDPE ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 3ก ส่วนในพอลิ

เมอร์ผสมของ PP กบั PMMA คาร์บอนแบล็คจะกระจายตวัอยูท่ี่บริเวณพื้นผิว (interface) ระหวา่งพอลิเมอร์

ทั้ง 2 เฟส ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 3ข 
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ก) ข) 

ภาพที ่2.1 การกระจายตวัแบบเลือกท่ีของคาร์บอนแบล็คในระบบ 

พอลิเมอร์ผสมของ ก) HDPE/PP และ ข) PP/PMMA  

ท่ีมา : Masao Sumita et al., 1991 [7] 

 Gubbels et al.[8] ไดศึ้กษาถึงความสัมพนัธ์ของการกระจายตวัแบบเลือกท่ีของคาร์บอนแบล็คต่อค่า

ความเข็มขน้ท่ีจุดนาํไฟฟ้าในพอลิเมอร์ผสม PE กบั PS พวกเขาไดค้น้พบว่าลกัษณะการกระจายตวัของ

คาร์บอนแบล็คสามารถปรับแต่งไดจ้ากช่วงเวลาในการผสมคอมพอสิตแบบหลอมเหลว ในพอลิเมอร์ผสม 

PE/PS ท่ีอตัราส่วน 45/55 หากคาร์บอนแบล็คกระจายตวัอยู่ในเน้ือ PE คอมพอสิตจะมีจุดนาํไฟฟ้าอยู่ท่ี 

3wt% แต่ถา้ปรับแต่งเวลาการผสมให้คาร์บอนแบล็คไปกระจายตวัอยู่ท่ีระหวา่งพื้นผิว (interface) ของ PE 

กบั PS จะทาํใหจุ้ดนาํไฟฟ้าลดลงไปอยูท่ี่ 0.4wt% ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่การปรับแต่งการกระจายตวั

ของสารเติมแต่งมีผลต่อการลดลงของค่าความเขม็เขม้ท่ีจุดนาํไฟฟ้าเป็นอยา่งมาก 

 Segal et al.[9] ทาํการศึกษาการกระจายตวัของคาร์บอนแบล็คในพอลิยริูเทน คอมพอสิตของพอลิยู

ริเทนท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมเป็นพอลิอีเทอร์กบัคาร์บอนแบล็คถูกเตรียมโดยวิธีการผสมแบบหลอมเหลว จาก

ผลของเคร่ือง rheometry ทาํให้ทราบว่า ท่ีปริมาณความเข็มขน้ตํ่าคาร์บอนแบล็คจะมีการกระจายตวัอยู่ท่ี

โครงสร้างส่วนแขง็ แต่เม่ือเพิ่มปริมาณความเข็มขน้ของคาร์บอนแบล็คให้สูงข้ึนกลบัพบวา่คาร์บอนแบล็คก็

สามารถไปกระจายตวัอยูใ่นโครงสร้างส่วนน่ิมไดด้ว้ยเช่นกนั 

 Liao et al.[10] ทาํการวิจยัผลกระทบของการใชว้ิธีการกระจายตวัท่ีแตกต่างต่อสมบติัเชิงกลของนา

โนคอมพอสิตระหว่างอีพอกซีกบัคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัชั้นเดียว (single-walled carbon nanotubes 

หรือ SWCNT) โดยไดท้าํการเตรียมคอมพอสิตดว้ย 4 ปัจจยัท่ีแตกต่างกนัคือ อลัตราโซนิคเคชัน่แบบหวัโพ

รบ (probe-ultrasonication), อลัตราโซนิคเคชัน่แบบอ่าง (bath-ultrasonication), สารลดแรงตึงผิว (surfactant) 
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และตวัทาํละลาย (acetone) พบวา่คอมพอสิตท่ีความเขม้ขน้ของ SWCNT ท่ี 0.5 wt% ซ่ึงถูกเตรียมดว้ยวิธีอลั

ตราโซนิคเคชั่นแบบหัวโพรบและใช้ acetone ช่วยในการเจือจางของผสมคอมพอสิต จะมีค่า storage 

modulus เพิ่มข้ึน 50.8%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 

วธีิดําเนินการวจิัย 

 

 3.1 แผนการดําเนินงาน 

 งานวิจยัน้ีจดัทาํคอมพอสิตระหวา่ง PU และ MWCNT เพื่อศึกษาการกระจายตวัของMWCNT ใน 

PU ท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมท่ีแตกต่างกนั โดยทาํการศึกษาปัจจยัต่างๆในกระบวนการเตรียมคอมพอสิต ท่ีอาจ

ส่งผลต่อสมบติัต่างๆคือ สมบติัเชิงกล, ความร้อนและไฟฟ้า ในงานวิจยัไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 2 ตอน 

ดงัน้ี 

 ตอนท่ี 1 การทดสอบสมบติัของ PU ท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมท่ีแตกต่างกนั (PU-ester และ PU-ether 

 ตอนท่ี 2 ศึกษาผลกระทบของเวลาการผสมต่อการกระจายตวัของ MWCNT ใน PU ท่ีมีโครงสร้าง

ส่วนน่ิมท่ีแตกต่างกนั 

 3.2 สารเคมีและอุปกรณ์ 

1. PU–ester: Desmopan 3695AU DPS101 จากบริษทั Bayer มีค่า tensile strength 550 Kg/cm2, 

100% modulus 120 Kg/cm2 และความหนาแน่น 1.20 g/cm3 

2. PU–ether: Utechllan UE-95 AU จากบริษทั Bayer มีค่า tensile strength 450 Kg/cm2, 100% 

modulus 130 Kg/cm2 และความหนาแน่น 1.14 ± 0.02 g/cm3 

3. MWCNT จากบริษทั Sigma-Aldrich 

4. กาวอีพอกซีชนิดนาํไฟฟ้า: EPO-TEX EE129-4 จากบริษทั Epoxy Technology 

5. PELCO Conductive silver paint จากบริษทั Ted Pella 

6. สายไฟ AWG 26  เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.2 mm จากบริษทั ALPS industrial 

7. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

8. Melt flow index tester ของบริษทั CEAST 

9. ATR–FTIR ของบริษทั Thermo Scientific 

10. เคร่ืองผสมภายใน (Internal mixer) ของบริษทั BrabenderPlasti-Corder รุ่น PL 2100 

11. เคร่ืองกดอดั (Compression machine) ของบริษทั MACH GROUP (1992) 

12. Thermogravimetric analyzer (TGA) ของบริษทั Perkin Elmer รุ่น Pyris 1 TGA 

13. Differential Scanning Calorimeter (DSC) ของบริษทั METTLER TOLEDO รุ่น DSC822e 
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14. Field emission scanning electron microscope (FESEM) ของบริษทั Zeiss รุ่น Merlin 

15. LCR Meter ของบริษทั Agilent รุ่น E4980A 

 3.3 วธีิการทดลอง 

3.3.1 การวเิคราะห์สมบติัของ PU-ester และ PU-ether  

 1. ทดสอบความหนืดหลอมเหลว 

เคร่ือง melt flow index ใช้สําหรับทดสอบความหนืดขณะหลอมเหลว  และอตัราการไหล

ขณะหลอมเหลวของเทอร์โมพลาสติกหลักการทํางานคือหลอมเหลวพอลิเมอร์ในกระบอกทดสอบ 

(cylinder) ดว้ยอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  จากนั้นใช้นํ้ าหนกักดตามมาตรฐานวางลงบนแท่งกด (piston)  พอลิเม

อร์หลอมเหลวจะถูกดนัออกมาผ่านหัวฉีด  ชัง่นํ้ าหนักพอลิเมอร์ท่ีไหลออกมาในเวลา 1 นาที  แลว้นาํมา

เปรียบเทียบหน่วยเป็น g/10min ในงานวิจยัน้ีทดสอบความหนืดขณะหลอมเหลวของเม็ด PU-ester และ PU-

ether  ท่ีอบไล่ความช้ินท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  โดยกาํหนดสภาวะในการทดสอบดงัน้ี  

อุณหภูมิหลอมเหลว 230 °C ระยะเวลาท่ีใชใ้นการหลอมเหลว 5 นาที และใชน้ํ้าหนกัหวักด 2.16 กิโลกรัม 

 2. ทดสอบสมบติัทางความร้อน 

 ทาํการทดสอบสมบติัทางความร้อนของ PU ดว้ยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 

และการเปล่ียนแปลงสี 

1) Thermogravimetric analysis  

Thermogravimetric analysis (TGA) เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์เสถียรภาพทางความ

ร้อนของวสัดุ ด้วยการวดันํ้ าหนักท่ีเปล่ียนไปในแต่ละช่วงอุณหภูมิ โดยนํ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้นจะ

เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเฉพาะของวสัดุแต่ละชนิด ท่ีเกิดจากการระเหยการยอ่ยสลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ใน

การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนดว้ย TGA ตวัอยา่งจะถูกวางบนจานขนาดเล็กท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองชัง่

นํ้ าหนักท่ีมีความว่องไวต่อการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนักสูง แล้วนําเข้าเตาให้ความร้อนท่ีสามารถความคุม

อุณหภูมิและบรรยากาศได ้ 

ในงานวจิยัน้ีทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของเม็ด PU–ester และ PU–ether ท่ีอบ

ไล่ความช้ืนแลว้ (80 ๐C 12 ชัว่โมง) โดยกาํหนดสภาวะการทดสอบภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน และภายใต้

บรรยากาศออกซิเจน ท่ีช่วงอุณหภูมิ 25°C ถึง900°C ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 10 °C/min 
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2) การเปล่ียนแปลงสี 

การทดสอบการเปล่ียนแปลงสีของ PU–ester และ PU–ether เม่ือไดรั้บแรงเฉือนจาก

เคร่ือง Brabender ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั แลว้สังเกตสีของ PU ท่ีเปล่ียนแปลงไปดว้ยสายตา

วธีิน้ีเป็นการทดสอบการทนความร้อนของเม็ด PU เบ้ืองตน้ถา้หากเกิดการเปล่ียนแปลงสีมาก หมายความวา่ 

PU อาจเกิดการเสียสภาพ ซ่ึงมีวธีิการเตรียมช้ินงานโดยนาํเมด็ PU–ester และ PU–ether ท่ีอบไล่ความช้ืนแลว้

ชนิดละ 60 กรัม มาใส่ในเคร่ือง Brabender โดยกาํหนดความเร็วในการหมุนสกรู 60 rpm ท่ีอุณหภูมิ 190 °C 

เป็นเวลา 4, 6, 8, 10 และ 12 นาที 

 3. วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัดว้ยเคร่ือง ATR-FTIR 

 ATR-FTIR ใช้สําหรับวิเคราะห์โครงสร้างหมู่ฟังก์ชนัท่ีพื้นผิวของวสัดุ หลกัการทาํงานคือ 

แสงอินฟาเรด (IR) เดินทางผา่น crystal (reflective element) และทะลุเขา้ไปในผิวของตวัอยา่ง ทาํให้เกิดการ

ดูดกลืนแสงบางส่วน และสะทอ้นกลบัออกมาสู่ตวัรับสัญญาณ   

 การเตรียมตวัอยา่งสําหรับวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัทาํไดโ้ดย  นาํเม็ด PU–ester และ PU–ether ท่ี

อบไล่ความช้ินแลว้ (80 ๐C 12 ชัว่โมง) ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการกดอดั โดยใชอุ้ณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 5 

นาทีจากนั้นตดัช้ินงานเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาดกวา้ง 1.5 น้ิว และยาว 1.5 น้ิว 

3.3.2 การเตรียมวสัดุคอมพอสิต 

เตรียมคอมพอสิตระหวา่ง PU และ MWCNT โดยการผสมแบบหลอมเหลวดว้ยเคร่ือง Brabender มี

ขั้นตอนการเตรียมดงัน้ี 

1. เตรียมเม็ด PU โดยนาํเม็ด PU แต่ละชนิด  มาอบไล่ความช้ินท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 

12 ชัว่โมง 

2. อบไล่ความช้ิน MWCNT ท่ีอุณหภูมิ 80 °C  เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

3. ชัง่ PU แต่ละสูตร  สูตรละ 60 กรัม  และชัง่ MWCNT 0.25 %wt (0.15 กรัม)  จากนั้น

ผสม PU แต่ละชนิดกบั MWCNT ในเคร่ือง Brabender กาํหนดความเร็วในการหมุนสกรู 60 rpm  ท่ีอุณหภูมิ 

190๐C และเวลา 4-12 นาที ช่ือเรียกสูตรผสมต่างๆเป็น ช่ือโครงส่วนน่ิม-เวลาการผสม เช่น Es-4 คือ PU-ester 

ผสมท่ีเวลา 4 นาที และ Et-8 คือ PU-ether ผสมท่ีเวลา 8 นาที เป็นตน้ 

3.3.3 กระบวนการข้ึนรูปวสัดุคอมพอสิต 
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หลงัจากผา่นกระบวนการเตรียมวสัดุคอมพอสิตแลว้  นาํคอมพอสิตท่ีไดใ้นแต่ละสูตรมาข้ึนรูปดว้ย

กระบวนการกดอดัสําหรับแม่พิมพท่ี์ใช้ในการข้ึนรูปวสัดุคอมพอสิตมีความหนา 2 มิลลิเมตร และกาํหนด

สภาวะในการข้ึนรูปแตกต่างกนั ดงัน้ี 

1. คอมพอสิตระหวา่ง PU–ester และ MWCNT ใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูป 190 °C  เวลาใน

การข้ึนรูป 8 นาทีและหล่อเยน็ 8 นาที 

2. คอมพอสิตระหวา่ง PU–ether และ MWCNT ใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูป 200 °C  เวลาใน

การข้ึนรูป 5 นาทีและหล่อเยน็ 5 นาที 

3.3.4  การวเิคราะห์สมบติัของวสัดุคอมพอสิต 

1.  การศึกษาการเปล่ียนแปลงทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry 

(DSC) 

DSC เป็นเทคนิคสําหรับวิเคราะห์วสัดุโดยการวดัค่าพลงังานความร้อนและอุณหภูมิของสาร

ตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ  หรือการเปล่ียนแปลงทางเคมี  เช่น  

การหลอมเหลว  การเปล่ียนสถานะ  การเปล่ียนรูปผลึก  และการเกิดปฏิกิริยาเคมี  เป็นตน้  โดยท่ีพื้นท่ีใต้

กราฟท่ีเกิดข้ึนจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของสารตวัอยา่ง  ในการวิเคราะห์  

ตวัอยา่งจะถูกวางในถาดอลูมิเนียมท่ีอยูภ่ายในเตาท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้ โดยภายในเตาจะมีถาดอา้งอิงซ่ึงเป็น

ถาดอลูมิเนียมเปล่า  เพื่อใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบตวัอยา่งภายใตส้ภาวะเดียวกนั  ขอ้มูลท่ีสามารถวิเคราะห์ได้

จาก DSC  ไดแ้ก่  จุดหลอมเหลว, อุณหภูมิเปล่ียนสภานะคล้ายแก้ว, เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั,  จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณความเป็นผลึก เป็นตน้ 

เน่ืองจาก PU เป็น block copolymer ท่ีมีทั้งโครงสร้างส่วนแข็งและส่วนน่ิม  ดงันั้นจึงอาจ

ตรวจพบอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของทั้งโครงสร้างส่วนแข็งและส่วนน่ิม, พลงังานท่ีใชใ้นการเกิด 

microphase separation และพลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการ microphase mixing ขอ้มูลน้ีท่ีไดจ้าก DSC จะใชใ้น

การศึกษาการแยกตวัของวฏัภาคโครงสร้างส่วนแข็งและส่วนน่ิมของ PU ในวสัดุคอมพอสิต ช้ินงานท่ีใชใ้น

การทดสอบคือ  PU–ester, PU–ether และวสัดุคอมพอสิตทุกสูตรท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปแลว้  ตดัช้ินงาน

ตวัอยา่งนํ้าหนกัประมาณ 6–7 มิลลิกรัม  ใส่ในถาดอลูมิเนียมชนิดมีฝาปิดขั้นตอนในการทดสอบมีดงัน้ี 

1) เทียบมาตรฐาน (calibration) เคร่ือง DSC ดว้ยอินเดียม 
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2) นาํช้ินงานท่ีเตรียมใส่ในถาดอลูมิเนียมเรียบร้อยแลว้ใส่ในเตาท่ีมีถาดอลูมิเนียมเปล่า

เป็นถาดอา้งอิง 

3) ทาํการทดสอบภายในสภาวะ heat-cool-heat ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน โดย

กาํหนดช่วงอุณหภูมิทดสอบระหวา่ง -50 ถึง 250๐C ดว้ยอตัราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิท่ี 10 ๐C/min ลกัษณะ

สภาวะการทดสอบแสดงดงัภาพท่ี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 การกาํหนดอุณหภูมิและอตัราการใหอุ้ณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบดว้ยเทคนิค DSC 

2. การศึกษาสัณฐานวทิยาดว้ย Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

FESEM เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของพื้นผิว

ของตวัอยา่งในขนาดเล็กระดบัไมครอนหรือนาโนเมตร  เหมาะสําหรับการสร้างภาพของกลุ่มสัญญาณใน

การศึกษาโครงสร้างลกัษณะพื้นผิวภายนอกหน้าตดัของวสัดุ  หลกัการทาํงานของ FESEM ประกอบดว้ย

แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนทาํหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอน  เม่ืออิเล็กตรอนเหล่านั้นผ่านเลนส์รวบรวมรังสีกลายเป็น

ลําอิเล็กตรอน  จากนั้ นจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วตัถุลงบนพื้นผิวช้ินงานท่ีต้องการศึกษา  

หลงัจากลาํอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิข้ึน  สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติย

ภูมิน้ีจะถูกบนัทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์  นาํไปสร้างเป็นภาพต่อไป  เน่ืองจากใช้ลาํ

อิเล็กตรอนท่ีมีขนาดเล็กมาก  จึงทาํใหภ้าพท่ีไดมี้การแจกแจงความละเอียดสูง  
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 การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับ FESEM เร่ิมจากนาํช้ินงานตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปแลว้ 

ตดัช้ินงานให้มีลกัษณะเป็นแท่งกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร จากนั้นนาํมาหักในไนโตรเจนเหลว ตดัแต่ง

ช้ินงานให้มีความสูงประมาณ 2 มิลลิเมตรจากพื้นผิวหนา้ตดั เคลือบผิวช้ินงานดว้ย Palladium แลว้นาํไป

ถ่ายภาพเพื่อทาํการวเิคราะห์ผลต่อไป 

3. การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง LCR meter 

LCR meter เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์วดัค่าปริมาณทางไฟฟ้า โดยสามารถวดัการเหน่ียวนาํ 

(Inductane), วดัตวัเก็บประจุ (Capacitance) และวดัความตา้นทานตา้น (Resistance) ของวสัดุ ในงานวิจยัน้ีใช ้

LCR meter ในการวดัค่าความตา้นทาน ท่ีความถ่ี 20 - 1×106 Hz ทดสอบดว้ยไฟฟ้ากระแสสลบั กาํหนด

ฟังกช์นัท่ีใชท้ดสอบคือ Lp-Rp และความต่างศกัย ์5V การเตรียมตวัอยา่งสําหรับทดสอบทางไฟฟ้าทาํโดยตดั

ตวัอย่างช้ินงานวสัดุคอมพอสิตท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูปแล้วให้มีความกวา้ง 10 มิลลิเมตรความยาว 10 

มิลลิเมตรและหนา 2 มิลลิเมตร นาํช้ินงานมาต่อกบัสายไฟ ดว้ยกาวอีพอกซีชนิดนาํไฟฟ้า แลว้นาํไปอบท่ี

อุณหภูมิ 80 ๐C เป็นเวลา   1 ชัว่โมง เพื่อบ่มกาว (curing) จากนั้นนาํมาทา silver paintโดยทาให้ทัว่พื้นท่ี

ดา้นหนา้ตดัท่ีต่อกบัสายไฟ เม่ือเตรียมช้ินงานเสร็จแลว้  นาํช้ินงานตวัอยา่งไปวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าดว้ย 

LCR meter นาํค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีไดม้าแปลงเป็นค่า volumeresistivity ดว้ยสมการท่ี 1 จากนั้นแปลง

เป็นค่าการนาํไฟฟ้า (conductivity) ดว้ยสมการท่ี 2 แลว้นาํค่าการนาํไฟฟ้าท่ีไดม้าพลอต กราฟความสัมพนัธ์

กบัค่าความถ่ี  

 

V𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑠/𝑐𝑐) = 1
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

 

 

 

(สมการท่ี 2) 
 

(สมการท่ี 1) 
 



 

บทที ่4 

ผลการวจิัย 

 

 4.1 การวเิคราะห์ PU-ester และ PU-ether 

 4.1.1 ความหนืดขณะหลอมเหลว  

 ทาํการทดสอบพฤติกรรมความหนืดขณะหลอมเหลว (MFI) ดว้ยเคร่ือง melt flow index tester ของ

เม็ด PU-ester และ PU-ether ท่ีอุณหภูมิ 230 °C และนํ้ าหนกักด 2.16 กิโลกรัม พบวา่ PU-ether มีค่า MFI = 

9.06 g/10 นาที ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่ PU-ester (31.05 g/10 นาที) แสดงให้เห็นวา่ขณะหลอมเหลว PU-ether จะมี

ความหนืดท่ีสูงกวา่ PU-ester ซ่ึงความหนืดขณะหลอมเหลวท่ีแตกต่างกนัน้ี ส่งผลทาํให้พอลิเมอร์เมทริกซ์

ไดรั้บแรงเฉือนในขณะผสมแตกต่างกนัไป และอาจส่งผลไปยงัลกัษณะการกระจายตวัของ MWCNT ในเมท

ริกซ์ไดอี้กดว้ย 

4.1.2 การทดสอบสมบติัทางความร้อน 

1. การวเิคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนดว้ย TGA 

1) ภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจน 

จากภาพท่ี 4.1 แสดงผลการวเิคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนดว้ยเคร่ือง TGA ของ PU-

ester และ PU-ether โดย PU-ester พบ Td0.05 (อุณหภูมิท่ีนํ้ าหนกัหายไป 5%) ท่ี 313.05 ๐C ส่วน PU-ether พบ 

Td0.05 = 311.55 ๐C จะเห็นไดว้่าทั้ง PU-ester และ PU-ether มีเสถียรภาพทางความร้อนภายใตบ้รรยากาศ

ไนโตรเจนท่ีใกลเ้คียงกนั และเม่ือวเิคราะห์กราฟ DTG (ภาพท่ี 4.2) แสดงใหเ้ห็นถึงกระบวนการสลายตวัของ 

PU ท่ีมี 2 ขั้นตอนหลกั อุณหภูมิการสลายตวัและนํ้ าหนกัท่ีหายไปในแต่ขั้นตอนของการสลายตวัแสดงใน

ตารางท่ี 4.1 
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ภาพที ่4.1 กราฟ TGA ของ PU-ester และ PU-ether ภายใตบ้รรยากาศ N2 

ภาพที ่4.2 กราฟ DTG ของ PU-ester และ PU-ether ภายใตบ้รรยากาศ N2 

จากกราฟ DTG ของ PU-ester และ PU-ether ปรากฎ 2 พีคท่ีแสดงถึงการสลายตวั 2 

ขั้นตอน  ซ่ึงสอดคล้องกบัลกัษณะของ PU ท่ีมีโครงสร้างแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ โครงสร้างส่วนแข็งกบั

โครงสร้างส่วนน่ิม โดยในขั้นแรกเป็นการสลายตวัของพนัธะยริูเทนในโครงสร้างส่วนแข็ง ส่วนขั้นท่ีสอง

เป็นการสลายตวัของโครงสร้างส่วนน่ิม โดย PU-ester และ PU-ether จะมีค่า Td(max) ของโครงสร้างส่วนแข็ง
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และโครงสร้างส่วนน่ิมท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 350 และ 400 ๐C ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาถึงสัดส่วนของ

นํ้ าหนกัท่ีหายไปในการสลายตวัขั้นท่ี 2 PU-ester จะมีนํ้ าหนกัท่ีหายไปมากกวา่ PU-ether ประมาณ 10% 

แสดงใหเ้ห็นวา่ PU-ester น่าจะมีสัดส่วนของโครงสร้างน่ิมท่ีมากกวา่ PU-ether 

ตารางที่ 4.1 ผลการวเิคราะห์กราฟ DTG ของ PU-ester และ PU-ether ภายใตบ้รรยากาศ N2 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ  Td(max) = อุณหภูมิท่ีมีอตัราการสลายตวัสูงท่ีสุด 

2) ภายใตบ้รรยากาศก๊าซออกซิเจน 

จากภาพท่ี 4.3 แสดงกราฟ TGA ของ PU-ester และ PU-ether ภายใตบ้รรยากาศก๊าซ

ออกซิเจน PU-ester มีการสลายตวัท่ีอุณหภูมิ Td0.05 = 320.93 °C และ PU-ether พบ Td0.05 = 311.22 °C แสดง

ให้เห็นวา่ PU-ester มีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีสูงกวา่ PU-ether จากภาพท่ี 4.4 กราฟ DTG ของ PU-ether 

และ PU-ether ปรากฏพีคการสลายตวัหลายพีค  ซ่ึงแสดงถึงกระบวนการสลายตวัแบบหลายขั้นตอนของทั้ง 

PU-ester และ PU-ether เน่ืองจากการให้ความร้อนในบรรยากาศก๊าซออกซิเจนสามารถทาํให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัได ้ ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของ PU อาจเกิดการตดัขาดสายโซ่โมเลกุลหรืออาจเกิดปฏิกิริยากบั

หมู่ ester หรือ ether ต่อไปไดน้ัน่เอง  

การท่ี PU-ester เร่ิมมีการสลายตวัภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ PU-

ether เล็กนอ้ย  อาจเน่ืองจากหมู่เอสเทอร์สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดท้าํให้แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล

สูงกวา่   และเม่ือทาํการเปรียบเทียบ Td0.05 ระหวา่งภายใตบ้รรยากาศก๊าซออกซิเจนกบัไนโตรเจน พบวา่มีค่า 

Td0.05 ท่ีใกลเ้คียงกนั  แต่โดยทัว่ไปแลว้ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน น่าจะมีอุณหภูมิการสลายตวัท่ีตํ่ากว่า

การสลายตวั PU-ester PU-ether 

ขั้นท่ี 1 
Td (max) (

๐C) 354.8 351.6 

นํ้าหนกัท่ีหายไป (%) 46.97 50.54 

ขั้นท่ี 2 
Td(max) (

๐C) 405.7 401.64 

นํ้าหนกัท่ีหายไป (%) 52.68 43.5 
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เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  แต่เน่ืองจากในกระบวนการผลิตเม็ด PU ผูผ้ลิตมีการใส่สารเติมแต่ง UV-

stabilizer ลงไป จึงอาจส่งผลให้ PU-ester และ PU-ether มีความตา้นทานการสลายตวัภายใตบ้รรยากาศ

ออกซิเจนไดใ้กลเ้คียงกบับรรยากาศไนโตรเจนนัน่เอง 

 

ภาพที ่4.3 กราฟ TGA ของ PU-ester และ PU-ether ในบรรยากาศ O2 

ภาพที ่4.4 กราฟ DTG ของ PU-ester และ PU-ether ในบรรยากาศ O2 



18 
 

1. การทดสอบการเปล่ียนแปลงสีดว้ยสายตา 

ทาํการทดสอบและสังเกตการเปล่ียนแปลงสีของ PU-ester และ PU-ether ดว้ยสายตาภายใต้

การให้ความร้อนและแรงเฉือนดว้ยเคร่ือง Barbender ท่ีอุณหภูมิ 190 oC ในช่วงเวลาการผสมท่ี 4 ถึง12 นาที 

และทาํการเทียบสีกบั PU มาตรฐาน (ผา่นการใหค้วามร้อน 2 นาที) ผลการเปล่ียนแปลงสีแสดงตารางท่ี 4.2 

  

ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงสี  
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เม่ือเทียบสีของ PU-ester และ PU-ether ท่ีผา่นความร้อนตามสภาวะต่างๆแลว้ พบวา่สีของ

ช้ินงานทั้ง PU-ester และ PU-ether ไม่มีการเปล่ียนสีอยา่งชดัเจน ดงันั้นการเตรียมนาโนคอมพอสิตสามารถ

เตรียมท่ีอุณหภูมิ 190 ๐C และใชเ้วลาการผสมไดน้านถึง 12 นาที โดยท่ี PU เมทริกซ์ไม่มีการเสียสภาพ   

4.1.3 วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัดว้ยเคร่ือง ATR-FTIR 

การตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของ PU ดว้ยเคร่ือง ATR-FTIR พบวา่ PU-ester (ภาพท่ี 4.5a) และ 

PU-ether (ภาพท่ี 4.5b) มีการสั่นของหมู่คาร์บอนิลและหมู่อะมิโนท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั โดยตาราง

การดูดกลืนแสงของหมู่ฟังกช์นัท่ีค่าความยาวคล่ืนต่างๆแสดงดงัตารางท่ี 4.3 [11] 

เม่ือวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของหมู่ N-H stretching (ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 3300 cm-1) ของ 

PU เทียบกบัตารางท่ี 4.3 พบวา่ PU-ester จะปรากฏ N-H stretching ท่ีความยาวคล่ืน 3331 cm-1  แสดงถึงการ

ท่ีหมู่ N-H เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัออกซิเจนของหมู่คาร์บอนิล ส่วนของ PU-ether พบหมู่ N-H stretching 

ปรากฏท่ีความยาวคล่ืน 3315 cm-1 จึงคาดวา่จะเกิดจากผลกระทบของพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งหมู่ N-H กบั

ออกซิเจนของ ether  

จากนั้นทาํการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของหมู่ C=O stretching (ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 1700 

cm-1)  ของ PU เทียบกบัตารางท่ี 4.3 ปรากฎวา่ทั้ง PU-ester และ PU-ether จะพบการดูดกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 2 ค่า คือ ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 1730 และ 1700 cm-1 แสดงถึง C=O stretching ใน PU ท่ีอิสระ (ไม่

เกิดพนัธะไฮโดรเจน) และ C=O stretching ใน PU ท่ีมีการเกิดพนัธะไฮโดรเจนข้ึน ตามลาํดบั  

จากผลการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของเม็ด PU-ester และ PU-ether ดว้ยเคร่ือง ATR-FTIR ทาํให้

สามารถยนืยนัไดว้า่เมด็ PU ท่ีใชใ้นการวจิยัมีหมู่ฟังกช์นัตรงตามท่ีตอ้งการ 
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(a) 

(b) 

ภาพที ่4.5 กราฟ ATR-FTIR ของ (a) PU-ester และ (b) PU-ether 

 

 

 



21 
 

 

ตารางที ่4.3 การดูดกล่ืนแสงท่ีค่าความยาวคล่ืนต่างๆของหมู่ฟังกช์นัท่ีพบใน ATR-FTIR [11] 

หมู่ฟังก์ชัน ความยาวคลืน่ (cm-1) 

N-H stretching (ether) 3290-3310 

N-H stretching (carbonyl) 3300-3350 

C=O stretching (aliphatic ester) 1750-1735 

C=O stretching (urethane, H-bond) 1700 

C=O stretching (urethane,free H-bond) 1730 

C-O stretching 1100-1300 

 

4.2 ผลการวเิคราะห์สมบัติของวสัดุนาโนคอมพอสิต 

4.2.1 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC 

 PU จดัเป็น block copolymer ท่ีประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ โครงสร้างส่วนน่ิมและโครงสร้างส่วน

แข็ง  ซ่ึงทั้งสองส่วนน้ีมีขอบเขตความสามารถในการเขา้กนัไดจ้าํกดั จึงทาํให้เกิดลกัษณะสัณฐานทั้งแบบ 

microphase separation (โครงสร้างส่วนน่ิมและส่วนแข็งแยกส่วนกนั) และแบบ microphase mixing 

(โครงสร้างทั้งสองผสมกนัอยู่) ดงันั้นเม่ือทาํการวิเคราะห์ PU ด้วยเทคนิค DSC ทาํให้สามารถพบการ

เปล่ียนแปลงทางความร้อนต่างๆ ไดด้งัน้ี  อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของโครงสร้างส่วนน่ิม (Tg(SS)), 

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของโครงสร้างส่วนแข็ง (Tg(HS)), อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของ

โครงสร้างผสมระหว่างส่วนน่ิมและส่วนแข็ง (Tg(MP)), อุณหภูมิท่ีเกิด microphase separation (TMST) ท่ี

อุณหภูมิน้ีโครงสร้างส่วนน่ิมและส่วนแข็งจะเกิดการแยกส่วนกนัออกไป และอุณหภูมิท่ีเกิด microphase 

mixing (TMMT) ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีผลึกในโครงสร้างส่วนแข็งสลายตวัและผสมเป็นเน้ือเดียวกนักบัโครงสร้าง

ส่วนน่ิม 



22 
 

ในการทดสอบจะกาํหนดสภาวะการทดสอบแบบ heat-cool-heat ซ่ึงในขั้นตอนการให้ความร้อนจะ

สามารถพบค่า Tg(SS), Tg(MP), Tg(HS), TMMT   และพลงังานท่ีใชใ้นการเกิด microphase mixing (ΔHMMT)  ส่วน

ในขั้นตอนการหล่อเยน็จะสามารถพบค่า TMST และพลงังานท่ีใชใ้นการเกิด microphase separation (ΔHMST)  

ผลวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของ PU-ester /MWCNTและ PU-ether 

/MWCNT นาโนคอมพอสิต แสดงดงัตารางท่ี 4.4  

ตารางที ่4.4 ผลการวเิคราะห์ DSC ของ PU-ester /MWCNT และ PU-ether /MWCNT นาโนคอมพอสิต 

 

หมายเหตุ:  

Tg(SS) คือ อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของโครงสร้างส่วนน่ิม (ºC) 

Tg(HS) คือ  อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของโครงสร้างส่วนแขง็ (ºC) 

Tg(MP) คือ  อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของโครงสร้างผสมส่วนน่ิมและส่วนแขง็ (ºC) 

TMMT คือ  อุณหภูมิการเกิด microphase mixing (ºC) 

TMST คือ  อุณหภูมิการเกิด microphase separation (ºC) 

ΔH(MMT)  คือ พลงังานท่ีใชใ้นการเกิด microphase mixing (J/g) 

ΔH(MST)   คือ  พลงังานท่ีใชใ้นการเกิด microphase separation (J/g) 

Tg(SS) Tg(MP) TMMT ΔH(MMT) TMST ΔH(MST) Tg(SS) TMMT ΔH(MMT)

PU-ester -19.1 - 116.7 20.1 79.6 10.6 -10.9 160.0 10.8

Es-4 -15.7 63.2 172.3 7.9 131.3 11.1 -16.7 180.1 7.1

Es-6 -21.3 59.9 171.2 6.3 131.5 10.2 -14.4 180.0 5.8

Es-8 -19.5 61.7 161.2 8.5 131.8 10.9 -16.2 179.9 6.6

Es-10 -21.9 60.7 179.3 5.5 133.8 11.2 -18.9 180.0 6.6

Es-12 -23.3 61.2 176.2 6.4 136.5 12.1 -18.6 180.7 7.8

PU-ether - - 170.5 0.5 98.0 10.9 - 177.5 26.0

Et-4 - 65.2 200.4 5.6 148.5 13.0 - 194.4 8.5

Et-6 - 63.4 208.7 6.6 153.2 14.4 - 194.7 8.9

Et-8 - 61.7 204.8 8.6 153.7 15.4 - 194.2 9.1

Et-10 - 62.5 198.8 9.0 153.3 14.9 - 195.0 9.3

Et-12 - 62.9 205.0 7.1 152.8 14.8 - 194.0 11.4

สูตร
ความร้อนครั�งที�  1 หล่อเย็น ความร้อนครั�งที�  2
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 ค่า ΔH(MMT) จะบ่งช้ีถึงพลงังานท่ีใช้หลอมผลึกในโครงสร้างส่วนแข็ง และเกิดการผสมกนัของ

โครงสร้างส่วนน่ิมและส่วนแขง็  โดยหากวสัดุมีความเป็นผลึกมาก ค่า ΔH(MMT)  ก็จะสูงตามไปดว้ย  จากผล

การวิเคราะห์ DSC ในตารางท่ี 4.4  พบวา่ ΔH(MMT)  ของ PU-ester นาโนคอมพอสิต  มีค่าตํ่ากวา่ PU-ester 

แสดงใหเ้ห็นวา่ MWCNT ท่ีเติมลงไปไดก้ระจายตวัอยูภ่ายในโครงสร้างส่วนแขง็  และเขา้ไปขดัขวางการเกิด

ผลึกในโครงสร้างส่วนแขง็ ส่งผลใหค้่า ΔH(MMT)  ลดตํ่าลง 

 หากพิจารณาถึงโครงสร้างผสมส่วนน่ิมและส่วนแข็ง เม่ือ MWCNT ได้เข้าไปกระจายตวัใน

โครงสร้างส่วนแข็งของ PU-ester ส่งผลให้โครงสร้างส่วนน่ิมเกิดการแยกตวัออกมา จากตารางท่ี 4.4 ท่ี

อุณหภูมิ 190 oC เม่ือใชเ้วลาในการผสมนานข้ึน พบวา่ Tg (SS) มีแนวโนม้ตํ่าลง แสดงวา่เม่ือใชเ้วลาในการผสม

มากข้ึน MWCNT สามารถกระจายตวัในโครงสร้างส่วนแขง็ไดดี้ข้ึน และโครงสร้างส่วนน่ิมก็ยิ่งมีการแยกตวั

ออกมาไดม้ากข้ึน   

 ในข้ึนตอนการหล่อเยน็จะพบค่า TMST ของ PU-ester ท่ีประมาณ 80 °C แต่เม่ือใส่ MWCNT เขา้ไป 

TMST จะมีค่าเพิ่มข้ึนกว่า 50 °C และในข้ึนตอนการให้ความร้อนคร้ังท่ีสองพบค่า TMMT   ของ PU-ester 

ประมาณ 160 °C เม่ือใส่ MWCNT เขา้ไปทาํให้ TMMT มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 180 °C ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่เม่ือเติม 

MWCNT ลงไปส่งผลทาํให ้PU-ester นาโนคอมพอสิตมีอุณหภูมิการหลอมเหลวเพิ่มข้ึน 20 °C 

  จากผลการวิเคราะห์ DSC ของ PU-ether /MWCNT นาโนคอมพอสิต ในการให้ความร้อนคร้ังแรก 

ค่า ΔH(MMT) ของนาโนคอมพอสิตมีค่าสูงกว่าค่า ΔH(MMT) ของ PU-ether แสดงวา่การใส่ MWCNT เขา้ไป

กลบัทาํให้โครงสร้างส่วนแข็งสามารถเกิดผลึกได้มากข้ึน  จึงเป็นไปได้ว่า MWCNT ไปกระจายตวัใน

โครงสร้างส่วนน่ิม ส่งผลให้โครงสร้างส่วนแข็งสามารถแยกตวัออกมาและเกิดเป็นผลึกไดม้ากข้ึนนัน่เอง  

อีกทั้งยงัพบว่าค่า ΔH(MMT) มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือเวลาในการผสมนานข้ึน  ดงันั้นจึงสรุปได้ว่า MWCNT 

สามารถกระจายตวัในโครงสร้างส่วนน่ิมไดดี้ข้ึนเม่ือใชเ้วลาในการผสมนานข้ึน   

 ใน PU-ether /MWCNT นาโนคอมพอสิต จะพบค่า Tg(MP) แต่ไม่พบ Tg(SS) ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้าก

ผลของ DTG ท่ีพบวา่ PU-ether มีสัดส่วนของโครงสร้างส่วนน่ิมท่ีนอ้ยกวา่ PU-ester จึงส่งผลให้สามารถพบ 

Tg(SS) ไดเ้ฉพาะใน PU-ester เท่านั้น และเม่ือพิจารณาถึงค่า Tg (MP) นั้น ไม่พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยั

ยะสาํคญั   

 ส่วนข้ึนตอนการหล่อเยน็พบค่า TMST ของ PU-ether ท่ีประมาณ 100 °C แต่เม่ือใส่ MWCNT เขา้ไป 

TMST จะมีค่าเพิ่มข้ึนกวา่ 50 °C  ส่วนในข้ึนตอนการให้ความร้อนคร้ังท่ีสองพบค่า TMMT  ซ่ึง PU-ether ท่ี
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ประมาณ 178 °C แต่เม่ือใส่ MWCNT เขา้ไปทาํให้ TMMT มีค่าเป็น 195 °C ดงันั้นเม่ือเติม MWCNT ลงไป

ส่งผลทาํให ้PU-ester นาโนคอมพอสิตมีอุณหภูมิการหลอมเหลวเพิ่มข้ึนประมาณ 17 °C  

4.2.2 ผลการศึกษาสัณฐานวทิยาดว้ย FESEM 

ในงานวิจยัน้ีใช้ FESEM เพื่อศึกษาการกระจายตวัของอนุภาค MWCNT ในวสัดุคอมพอสิตให้ผล

การวิเคราะห์ ดังภาพท่ี 4.6 ถึง 4.8 โดยบริเวณท่ีเป็นจุดสว่าง คือ MWCNT จากภาพท่ี 4.6 เป็นการ

เปรียบเทียบการกระจายตวัของ MWCNT ใน PU-ester นาโนคอมพอสิต โดยภาพ (a) และ (b) เป็นการเตรียม

คอมพอสิตท่ีใชเ้วลาในการผสมท่ี 4 และ 12 นาทีตามลาํดบั จะสังเกตเห็นวา่ MWCNT สามารถกระจายตวัได้

ดีในวสัดุคอมพอสิต ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าการเตรียมคอมพอสิตระหว่าง PU-ester กบั MWCNT แมจ้ะถูก

เตรียมโดยใชช่้วงเวลาในการผสมสั้น แต่ MWCNT ก็สามารถกระจายตวัไดดี้ใน PU-ester เมทริกซ์ 

จากภาพท่ี 4.7 เป็นการเปรียบเทียบการกระจายตวัของ MWCNT ในช้ินงาน PU-ether/MWCNT นา

โนคอมพอสิต  ภาพ (a) และ (b) เป็นการเตรียมคอมพอสิตท่ีใชเ้วลาในการผสมท่ี 4 และ 12 นาทีตามลาํดบั 

สูตรท่ีใช้เวลาในการผสมสั้ น (Es-4) พบทั้งส่วนท่ี MWCNT กระจายตวัและส่วนท่ีเกาะกนัเป็นกลุ่มอยู ่

(aggregate) ดงัภาพท่ี 4.8 แต่เม่ือใชเ้วลาในการผสมนานข้ึนเป็น 12 นาที (Et-12) จะเห็นไดว้า่ MWCNT มี

การกระจายตวัท่ีดีกวา่  ไม่พบกลุ่มกอ้นของ aggregation ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ ในการใชช่้วงเวลาการผสมท่ีสั้น 

(4 นาที)  MWCNT มีการกระจายตวัไม่ดี ยงัคงมีท่ีบางส่วนท่ีเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นอยู ่ แต่เม่ือใชเ้วลาในการ

ผสมนานข้ึน MWCNT จะเกิดการกระจายตวัไดดี้ยิง่ข้ึน 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิต แมจ้ะใชส้ภาวะการผสมใน

เวลาสั้น MWCNT ก็สามารถเกิดการกระจายตวัไดดี้ แต่สําหรับ PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิตนั้น ใน

การใช้ช่วงเวลาการผสมท่ีสั้ น ยงัคงมี MWCNT บางส่วนท่ีจบัตวักนัเป็นกอ้นอยู่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ

ทดสอบ MFI โดย PU-ether มีค่า MFI ท่ีตํ่ากวา่ PU-ester แสดงถึง PU-ether มีความหนืดขณะหลอมเหลวท่ี

สูงกวา่ PU-ester ทาํให้ MWCNT มีการกระจายตวัใน PU-etherไม่ดี จึงจาํเป็นตอ้งใชเ้วลาในการผสมท่ีนาน

ข้ึน เพื่อให ้MWCNT สามารถเกิดการกระจายตวัไดดี้นัน่เอง นอกจากน้ีจากผลการวิเคราะห์สมบติัทางความ

ร้อนดว้ย DSC พบวา่ PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิต  มีอุณหภูมิการเกิด microphase mixing ท่ีตํ่ากวา่ 

PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิต (ผลของ DSC แสดงดงัตารางท่ี 4.4 และ 4.5) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ PU-

ether ตอ้งการพลงังานท่ีมากกวา่ในการทาํใหเ้กิดการหลอมเหลวของโครงสร้างส่วนแข็งและส่วนน่ิม เพื่อให้

สามารถผสมเขา้กบั MWCNT ได ้
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(b) 

ภาพที ่4.6 ภาพ FESEM ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่าของ (a) Es-4 และ (b) Es-12 



26 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

ภาพที ่4.7 ภาพ FESEM ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่าของ (a) Et-4 และ (b) Et-12  
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ภาพที ่4.8 ภาพ FESEM ท่ีกาํลงัขยาย 3000 เท่าของ Et-4  

4.2.3 ผลการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง LCR meter 

 เม่ือศึกษาค่าการนาํไฟฟ้าของ PU-ester/MWCNT และ PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิต โดยหา

ค่าการนาํไฟฟ้าท่ีความถ่ี 20 ถึง 1×106 Hz ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 พบวา่ค่านาํไฟฟ้าของทั้ง PU-ester และ PU-

ether นาโนคอมพอสิตเพิ่มข้ึนตามความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน จนค่านาํไฟฟ้าเร่ิมคงท่ีท่ีความถ่ี 70 KHz  

เม่ือนาํค่าการนาํไฟฟ้าท่ีค่าความถ่ี 200 KHz มาเขียนกราฟเพื่อทาํการเปรียบเทียบค่าการนาํไฟฟ้าท่ี

เวลาการผสมต่างๆ โดยแสดงในภาพท่ี 4.10 ใน PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิต ค่าการนาํไฟฟ้ามี

แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ือใช้เวลาในการผสมนานข้ึน ส่วน PU-ether/MWCNT นาโนคอมพอสิตค่าการนาํ

ไฟฟ้าสูงสุดท่ีเวลาการผสมท่ี 8 นาที 
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(b) 

ภาพที ่4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการนาํไฟฟ้ากบัความถ่ีของ (a) PU-ester  

และ (b) PU-ether  นาโนคอมพอสิต 
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ภาพที ่4.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการนาํไฟฟ้ากบัเวลาในการผสมของ MWCNT นาโนคอมพอสิต 

การท่ีค่าการนาํไฟฟ้าของ PU-ester/MWCNT นาโนคอมพอสิตมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึน อาจเกิดจากการท่ี 

PU-ester มีความหนืดตํ่า จึงอาจทาํให้ MWCNT ใน PU-ester สามารถกระจายตวัไดท่ี้อุณหภูมิตํ่า (190 °C) 

ซ่ึงสามารถยืนยนัดว้ยผลของ FESEM ท่ี MWCNT สามารถเกิดการกระจายตวัไดโ้ดยไม่มีการเกาะกลุ่มกนั 

และจากผลการวิเคราะห์ DSC การกระจายของ MWCNT ในโครงสร้างส่วนแข็งมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตาม

เวลาการผสมท่ีนานข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนนัน่เอง   

ส่วน PU-ether มีความหนืดมาก MWCNT จึงกระจายตวัยากท่ีเวลาการผสมสั้น ซ่ึงยืนยนัไดด้ว้ยภาพ

จาก FESEM ท่ีเวลาในการผสมท่ี 4 นาที ยงัพบกลุ่มกอ้น MWCNT ในเน้ือ PU-ether เมทริกซ์ แต่เม่ือใชเ้วลา

ในการผสมนานข้ึน MWCNT ก็จะสามารถกระจายตวัไดดี้มากขึน แต่อยา่งไรก็ตามค่าการนาํไฟฟ้าของ PU-

ether/MWCNT นาโนคอมพอสิตก็ไม่มีการเปล่ียนแปลงใหเ้ห็นอยา่งมีนยัสาํคญัในช่วงเวลาการผสมท่ีต่างกนั   
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

เม่ือทาํการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของ PU-ester และ PU-ether พบว่า PU ทั้งสองชนิดมี

อุณหภูมิการสลายตวัของโครงสร้างส่วนหน่ิมและส่วนแข็งท่ีใกลเ้คียงกนั คือ 350ºC และ 400ºC ตามลาํดบั 

โดยท่ี PU-ester น่าจะมีสัดส่วนของโครงสร้างน่ิมท่ีมากกวา่ PU-ether  

การศึกษาผลกระทบของเวลาในการผสมแบบหลอมเหลวท่ีมีต่อการกระจายตวัของ MWCNT ใน 

พอลิยริูเทนท่ีมีโครงสร้างส่วนน่ิมเป็น polyester และ polyether พบว่านาโนคอมพอสิตระหวา่ง MWCNT 

และ PU-ester มีค่าการนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเม่ือใชใ้นเวลาในการเตรียมท่ีนานข้ึน และจากผลของ DSC แสดงถึง 

MWCNT สามารถกระจายตวัในโครงสร้างส่วนแข็งของ PU-ester แต่นาโนคอมพอสิตระหวา่ง MWCNT 

และ PU-ether มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุดเม่ือใช้สภาวะการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 190ºC เป็นเวลา 8 นาที โดย 

MWCNT สามารถกระจายตวัในโครงสร้างส่วนน่ิมของ PU-ether  

เน่ืองจาก PU-ester มีความหนืดหลอมเหลวท่ีตํ่า (ค่า MFI สูง) ทาํให้ PU-ester/MWCNT นาโนคอม

พอสิต แมจ้ะใช้สภาวะการผสมในเวลาสั้ น MWCNT ก็สามารถเกิดการกระจายตวัไดดี้ แต่สําหรับ PU-

ether/MWCNT นาโนคอมพอสิตนั้น ในการใชช่้วงเวลาการผสมท่ีสั้น ยงัคงมี MWCNT บางส่วนท่ีจบัตวักนั

เป็นกอ้นอยู ่

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการกระจายตวัของ MWCNT เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการผสมท่ีต่างกนั ในพอลิยริูเทนท่ีมี

โครงสร้างส่วนน่ิมแตกต่างกนั สามารถสรุปขอ้เสนอแนะสาํหรับงานวจิยัต่อไปไดด้งัน้ี 

1. ควรทาํการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการผสมต่อสมบติัของพอลิยริูเทนนาโนคอมพอสิ 

2. ควรทาํการศึกษาผลกระทบของปริมาณ MWCNT ท่ีมีต่อค่าการนาํไฟฟ้าเน่ืองจากในงานวิจยัใช้

เพียง 0.25 %wt MWCNT ซ่ึงอาจเป็นปริมาณท่ีนอ้ยเกินไปทาํใหเ้ห็นค่าการนาํไฟฟ้าท่ีไม่ชดัเจน 
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