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                In this research, ethylene octene copolymer (EOC) and/or carbon nanotube 
(CNT) were employed to modify polypropylene (PP). With regard to this, PP/EOC 
blends (80/20 and 70/30) containing different loadings of CNT (0.5-2.0 phr) were 
prepared by means of melt blending on a twin screw extruder and then injection 
molded into specimens. The effects of EOC and CNT on the impact strength, tensile 
properties, flexural strength, dynamic mechanical properties, thermal properties and 
morphology of the resulting nanocomposites were investigated. The results showed 
that the impact strength, elongation at break, crystallization temperature and thermal 
stability increased, whilst the tensile strength, Young’s modulus, flexural strength, 
storage modulus, glass transition temperature and degree of crystallinity decreased 
with increasing EOC loadings in the PP/EOC blends because of the high flexibility of 
EOC. Moreover, the improvement of the impact strength, Young’s modulus, elongation 
at break, flexural strength, crystallization temperature and thermal stability was obtained 
by the appropriate amount of CNT in the PP/EOC/CNT nanocomposites. This is due to 
the great stiffness, aspect ratio and thermal stability of the CNT. It can be concluded 
that EOC and CNT exhibit synergistic effects with impact strength, elongation at break 
and thermal stability of the nanocomposites.  
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

          การปรับปรุงสมบัติการใช้งานของพอลิเมอร์สามารถกระท าโดยการเตรียมเป็น 
พอลิเมอร์ผสมหรือพอลิเมอร์คอมพอสิต ซึ่งการเตรียมพอลิเมอร์ผสมอาจท าให้สมบตัิบางอย่าง
ได้รับการปรับปรุง แต่สมบัติบางอย่างอาจเสียไปหรือลดลง เช่น การเตรียมพอลิเมอร์ผสมของ 
พอลิโพรพิลีนและยางเอทิลีนโพรพิลีน (ethylene propylene rubber, EPR) หรือยางเอทิลีน 
โพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene rubber, EPDM) เพ่ือปรับปรุงความทนแรงกระแทก
ของพอลิโพรพิลีน มีผลท าให้ความแข็งตึงของชิน้งานลดลง หรือการเตรียมคอมพอสิตของ 
พอลิโพรพิลีนด้วยสารอนินทรีย์ เช่น ทลัค์ (talc) โวลลาสโทไนต์ (wollastonite) และแคลเซียม
คาร์บอเนต (calcium carbonate) เป็นต้น โดยมีวตัถุประสงค์ส าคญั คือ ลดต้นทุนการผลิต และ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ เพิ่มความแข็งตึง ลดการหดตัว และเพิ่ม
เสถียรภาพทางความร้อน เป็นต้น แต่อาจท าให้ความทนแรงดึงและความทนแรงกระแทกของ
ชิน้งานลดลง ทัง้นีข้ึน้กับชนิด ปริมาณ ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัวของสารท่ีใช้ ดังนัน้  
การเตรียมคอมพอสิตของพอลิเมอร์ผสมอาจช่วยปรับสมดลุของสมบตัิตา่งๆ ท่ีต้องการหรือเสีย
ไป รวมทัง้ลดต้นทนุการผลิตอีกด้วย           

          การผสมพอลิโพรพิลีนกบัอิลาสโตเมอร์หรือยางเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้อย่างกว้างขวางในการ
ปรับปรุงสมบตัคิวามทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนเพ่ือให้สามารถใช้งานเชิงวิศวกรรมได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในอตุสาหกรรมรถยนต์และเครื่องใช้ไฟฟ้า ซึ ่งได้มีการใช้ยาง  
โอเลฟินส์ เช่น ยางเอทิลีนโพรพิลีน และยางเอทิลีน โพรพิลีนไดอีนอย่างแพร่หลาย เน่ืองจาก
สามารถเข้ารวมตวักบัพอลิโพรพิลีนได้ง่าย มีความอ่ิมตวัสงูและราคาถกู   

          ปัจจบุนัความพยายามที่จะเพิ่มความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนเพื่อตอบสนอง
ความต้องการของอตุสาหกรรมรถยนต์ได้มุ่งไปที่การใช้เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ (ethylene 
octene copolymer, EOC) ซึ่งเป็นยางโอเลฟินส์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัดดัแปรความทนแรงกระแทกชนิด
ใหม่ ท่ีได้จากการพัฒนาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเมทาโลซีน (metallocene catalyst) โดยบริษัท  
ดาวเคมิคอล (Dow Chemical Company) ซึ่งมีผลท าให้สามารถควบคมุระดบัของสายโซ่ก่ิงตาม
ความยาวของสายโซ่โมเลกลุหลกัของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ได้ โดยมีการกระจายออกทีนในสาย
โซ่หลักอย่างสม ่าเสมอ รวมทัง้มีการกระจายน า้หนักโมเลกุลและองค์ประกอบท่ีแคบ จึงท าให้
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สามารถปรับปรุงสมบตัิด้านการไหล (rheology) และความสามารถในการขึน้รูปแบบหลอมเหลว 
(melt processability) โดยจะสามารถกระจายตวัได้ดีกว่า และผสมเข้ากบัพอลิโพรพิลีนได้เร็วกว่า
การใช้ยางเอทิลีนโพรพิลีนหรือยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน ซึ่งมีผลท าให้ยางเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์มีความส าคญัในทางอุตสาหกรรม และถูกน าไปใช้งานแทนยางเอทิลีนโพรพิลีนและ  
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนเพิ่มมากขึน้ นอกจากนี ้ยางเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ยังมีอุณหภูมิ
เปล่ียนสภาพแก้วต ่ากวา่ยางเอทิลีนโพรพิลีนและยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน ดงันัน้ จึงสามารถรักษา
สภาพความเป็นยางไว้ได้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า และผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีสมบตัิด้านความทนแรงดึงสูงกว่า
เม่ือใช้ยางในปริมาณเท่ากันซึ่งความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนจะได้รับการปรับปรุงถ้า 
ยางเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์กระจายตวัสม ่าเสมอในเมทริกซ์ของพอลิโพรพิลีน  

           จากการศึกษาเก่ียวกับยางเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ พบว่าปริมาณของออกทีนใน  
โคพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้มีผลท าให้แรงตึงระหว่างผิว (interfacial tension) ในพอลิเมอร์ผสมของ 
พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ต ่าลง ซึ่งโคพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาณออกทีนมากกว่าร้อยละ 
20 โดยน า้หนกั จะมีสมบตัิเป็นยางได้ดี เน่ืองจากหมู่เฮกเซนท่ีห้อยอยู่ด้านข้างจะลดความสามารถ
ในการเกิดผลึกและเพิ่มความยืดหยุ่นของโคพอลิเมอร์ และจากการมีความคล้ายกนัทางเคมีและขึน้
รูปได้ง่าย จึงท าให้เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ถูกน าไปใช้งานเพิ่มมากขึน้ในการเพิ่มความทนแรง
กระแทกให้กับพอลิโอเลฟินส์ชนิดต่างๆ เช่น พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน เป็นต้น ซึ่งยางเอทิลีน 
ออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยนีเ้ป็นของบริษัท ดาวเคมิคอล ท่ีมีช่ือทางการค้าว่า “Engage 
8200” มีดรรชนีหลอมไหล (melt flow index) เท่ากับ 5.0 กรัม/10 นาที มีปริมาณออกทีนร้อยละ 24 
โดยน า้หนกั มีความหนาแนน่ 0.87 กรัม/ลบ.ซม. 

        อย่างไรก็ตาม การใส่ยางเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ในพอลิโพรพิลีนจะมีผลท าให้ความ 
แข็งตงึ (stiffness) มอดลุสัแรงดดัโค้ง (flexural modulus) และความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ลดลง 
ซึ่งการใส่สารตัวเติมอนินทรีย์ เช่น ทัลค์  ไมก้า แอสเบสทอส และแคลเซียมคาร์บอเนต  
เป็นต้น จะช่วยเพิ่มความแข็งตึงของผลิตภัณฑ์ท่ีเสียไป หากแต่การใส่สารเหล่านีใ้นปริมาณมาก
เพ่ือให้มีประสิทธิภาพ ในการปรับปรุงสมบัติจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีน า้หนักและความหนาแน่น
เพิ่มขึน้ ซึง่อาจไมเ่หมาะกบัการใช้งานในหลายๆ ด้าน ดงันัน้ การใช้สารตวัเติมท่ีมีขนาดอนภุาคระดบั
นาโนจึงเป็นทางเลือกท่ีได้รับความสนใจตลอดระยะเวลาท่ีผ่านมา ดงัจะเห็นได้จากงานวิจยัท่ีถูก
ผลิตออกมาเป็นจ านวนมากอย่างต่อเน่ือง ทัง้นีเ้น่ืองจากสารเหล่านีมี้พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (specific 
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surface area) สงูมาก จึงท าให้สารเหล่านีมี้ประสิทธิภาพในการเสริมแรงถึงแม้จะใช้ในปริมาณ
เพียงเล็กน้อยเทา่นัน้  

คาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotube) เป็นสารตวัเติมท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโนท่ีก าลงั
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ซึ่งสามารถน าไปประยกุต์ใช้งานตา่งๆ ได้หลากหลาย  สมบตัิท่ีมีความ
โดดเด่นคือมีความยืดหยุ่นสูง มีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง (aspect ratio) มากกว่า 1000 
เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัเหล็กกล้าพบว่ามีน า้หนกัเพียง 1 ใน 6 แตก่ลบัมีความทนแรงดงึท่ีมากกว่า 
โดยทัว่ไปมียงัส์มอดลุสัสูงอยู่ในช่วง  4.7 TPa ถึง 270 GPa และมีการน าไฟฟ้า (electrical 
conductivity) สงูถึง 1000-2000 S/cm ถ้าหากน าไปใช้รวมกบัพอลิเมอร์จะสามารถท าให้พอลิเมอร์
คอมพอสิตมีสมบตัิการน าไฟฟ้าเพิ่มขึน้ คาร์บอนนาโนทิวบ์เป็นวสัดท่ีุเกิดจากอะตอมของคาร์บอน
จัดเรียงต่อกันเป็นรูปท่อทรงกระบอกปลายปิดท่ีมีความยาวของเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับ 
นาโนเมตร ขณะท่ีความยาวของคาร์บอนนาทิวบ์สูงถึงระดับไมโครเมตรหรือมากกว่า ดังนัน้ 
คาร์บอนนาโนทิวบ์จึงมี aspect ratio สูงกว่าวสัดอ่ืุนๆ คอ่นข้างมาก คาร์บอนนาโนทิวบ์สามารถ
แบง่ได้ 2 ประเภท คือ คาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัหลายชัน้ (multi-walled carbon nanotube, 
MWNT) และคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัชัน้เดียว (single-walled carbon nanotube, SWNT) 
ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ทดลองใช้คาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัหลายชัน้เนื่องจากสามารถผลิตได้ง่าย 
และยงัมีราคาถกูกว่าคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัชัน้เดียว  

 

 

 



 
 

บทที่  2 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 วัสดุคอมพอสิต [1,2] 

 โดยภาพรวมแล้วอาจตีความได้ว่าวสัดคุอมพอสิต คือวสัดท่ีุมีการรวมตวักนัมากกว่าสอง
ชนิดขึน้ไป ซึ่งการรวมตวันัน้ย่อมต้องให้สมบตัิในด้านต่างๆท่ีดีมากขึน้กว่าเดิม ซึ่งในยุคแรกเร่ิม
ของการท าวัสดุคอมพอสิตนัน้มีการใช้วัสดุจากธรรมชาติ ตวัอย่างเช่น การท าอิฐเพ่ือใช้ในการ
ก่อสร้าง โดยมีการผสมฟางข้าวเข้ากบัดินเหนียว ซึ่งตวัของฟางข้าวจะช่วยท าให้ดินเหนียวมีความ
แข็งแรง สามารถน ามาใช้ในการก่อสร้างได้ ส่วนวัสดุคอมพอสิตในยุดปัจจุบนัได้เร่ิมขึน้ในราว
ศตวรรษท่ี 20 จุดเร่ิมต้นมาจากการท่ีมีสามารถสงัเคราะห์ เรซินฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ (phenol 
formaldehyde resin) หรือ เรซินฟีนอลิก (phenolic resin) และเส้นใยแก้ว (glass fiber) ออกมา
วางจ าหน่ายได้ จึงมีการน าเอาวัสดุทัง้สองชนิดมาประกอบกันกลายเป็นพลาสติกเสริมแรงด้วย 
ใยแก้ว และมีการพฒันาต่อเน่ืองมาเร่ือยๆประกอบกับเม่ือสงครามโลกครัง้ท่ี 2 ยุติลง จึงมีการ
น าเอาวสัดคุอมพอสิตพอลิเมอร์มาใช้งานเพิ่มมากขึน้ เพราะความต้องการวสัดท่ีุมีความแข็งแรงสงู 
น า้หนกัเบา และทนตอ่การกดักร่อน เป็นต้น   

 การพฒันาวสัดคุอมพอสิตมีขึน้อย่างต่อเน่ืองมีวสัดหุลายชนิดท่ีได้ผลิตขึน้มาในภายหลงั 
เช่น เส้นใยอะรามิด (aramid fiber) หรือเป็นท่ีรู้จกัในช่ือทางการค้าว่า เคฟลาร์ (Kevlar) ซึ่งเป็น 
พอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งแรงสงูมาก ซึง่วสัดคุอมพอสิตพอลิเมอร์ท่ีถกูผลิตขึน้มาจะนิยมน ามาใช้เป็น
ส่วนของโครงสร้าง ชิน้ส่วนของยานอวกาศ รวมไปถึงในอุตสาหกรรมยานยนต์ นอกจากนี  ้ใน
ปัจจุบนัยังมีการผลิตวัสดุนาโคอมพอสิต (nanocomposite) เพ่ือตอบสนองความต้องการใน
ภาคอตุสาหกรรมท่ีต้องการผลิตภณัฑ์ท่ีมีน า้หนกัเบา แตมี่ความคงทน และความแข็งแรงท่ีดี  

 ข้อดีของการใช้วสัดคุอมพอสิตมีอยู่หลายประการ แต่การเตรียมเป็นวสัดคุอมพอสิตอาจ
ท าให้สมบตัิบางอย่างได้รับการปรับปรุง แต่สมบตัิบางอย่างอาจเสียไปหรือลดลง เช่น ความหนืด 
ความสามารถในการขึน้รูป สมบตัเิชิงกล รวมไปถึงสมบตัิทางด้านฟิสิกส์  สิ่งส าคญัคือการเลือกใช้
วสัดุคอมพอสิตให้เหมาะสมกับงานหรือพัฒนาต่อเน่ืองโดยการเติมสารเสริมแรงชนิดอ่ืนๆลงไป 
เพ่ือพฒันาสมบตัใินแตล่ะด้านให้มีความสมดลุตอ่กนัมากขึน้  
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2.1.1 ประเภทของวัสดุคอมพอสิต 

วสัดคุอมพอสิตสามารถแบง่ประเภทตามเมทิรกซ์ท่ีเป็นส่วนผสมหลกัได้ 3 ชนิดคือ วสัดุ
คอมพอสิตพอลิเมอร์ (polymer matrix material - PMC) วสัดคุอมพอสิตโลหะ (metal matrix 
material - MMC) และวสัดคุอมพอสิตเซรามิก (ceramic matrix material - CMC) หรือสามารถ
แบง่ตามลกัษณะของสารเสริมแรงท่ีน ามาใช้ไม่ว่าจะเป็นสารตวัเติมเสริมแรงเป็นเส้นใย (Fibrous 
composites) สารตวัเติมเสริมแรงแบบอนุภาค (particulate composites) สารตวัเติมเสริมแรง
เป็นชิน้เล็กๆ (flake composites) หรือ สารตวัเติมเสริมแรงเป็นชัน้หรือแผ่น (laminar or layered 
composites) ดงัภาพท่ี 2.1  

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 ประเภทของวสัดคุอมพอสิตและลกัษณะของวสัดคุอมพอสิตท่ีใสส่ารตวัเติม 
                         เสริมแรงลกัษณะตา่งๆ [1] 

วสัดคุอมพอสิต 
(Composite Material) 

วสัดคุอมพอสิตพอลิเมอร์ 
(Polymer Matrix 

Composite - PMC) 

วสัดคุอมพอสิตโลหะ 
(Metal Matrix  

Composite - MMC) 

วสัดคุอมพอสิตเซรามิก 
(Ceramic Matrix 

Composite - CMC) 
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2.1.2 การประยุกต์ใช้งานของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิต  

อย่างแรก คือ งานด้านอวกาศ เน่ืองจากวสัดุคอมพอสิตมีความจ าเพาะสูง คือ มีความ
แข็งแรงสูงเม่ือเทียบกับความหนาแน่น ตัวอย่างเช่น เม่ือถูกน าไปใช้เป็นชิน้ส่วนต่างๆ  ของ
เคร่ืองบินพาณิชย์ท าให้น า้หนักรวมมีค่าลดลง แต่ค่าความแข็งแรงเท่าเดิม ส่งผลให้มีค่าใช้จ่าย
ด้านเชือ้เพลิงท่ีลดลง ในปัจจบุนัเคร่ืองบินพาณิชย์โบอิง 777 และโบอิง 787 มีส่วนประกอบท่ีผลิต
จากวสัดพุอลิเมอร์คอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน และเส้นใยแก้ว ดงัภาพท่ี 2.2 

 

 ภาพท่ี 2.2 วสัดคุอมพอสิตพอลิเมอร์ท่ีถกูใช้ในเคร่ืองบินพาณิชย์โบอิง 777 [1] 

 ส่วนงานด้านเคร่ืองยนต์ เรือ ยานยนต์ เน่ืองจากความได้เปรียบในด้านของพอลิเมอร์ 
คอมพอสิตท่ีสามารถขึน้รูปเป็นชิน้งานท่ีมีความซบัซ้อนท่ีเป็นส่วนประกอบในเคร่ืองยนต์ตา่งๆ  ได้
เป็นอย่างดี หรือสมบัติทางด้านความคงทนแข็งแรงและมีน า้หนักเบาจึงเหมาะส าหรับใช้เป็น
ชิน้สว่นในอตุสาหกรรมตอ่เรือ รวมไปถึงการประยกุต์ใช้งานทางด้านอตุสาหกรรมอิเลกทรอนิกส์อีก
ด้วย 

2.2 พอลิโพรพลีิน (Polypropylene, PP) [3-4] 

หลงัจากท่ีพอลิเอทิลีนได้ออกสู่ตลาดราว 15 ปี ได้มีการพฒันาสงัเคราะห์พลาสติกชนิด
ใหม่ท่ีมีสมบตัิแตกต่างจากพอลิเอทิลีนขึน้มาได้ส าเร็จ นั่นก็คือการผลิตพอลิโพรพิลีนจากแก๊ส 
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โพรพิลีน ซึ่งถกูผลิตขึน้โดยโดย Natta แห่งประเทศอิตาลี ความส าเร็จท่ีได้เป็นผลเน่ืองมาจากการ
ได้ศึกษางานของ Ziegler แห่งประเทศเยอรมนี และจนท่ีสุดใน ค.ศ. 1954 Natta จึงประสบ
ความส าเร็จในการเตรียมพอลิโพรพิลีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู ซึ่งมีโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 
และมีโครงสร้างเป็นแบบไอโซแทกติก (isotactic) ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตา (Ziegger-
Natta Catalyst) ซึง่ถือเป็นจดุเร่ิมต้นในการผลิตพอลิโพรพิลีนในเชิงการค้าตัง้แตปี่ ค.ศ. 1957 เป็น
ต้นมา  

 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของไอโซแทกตกิพอลิโพรพิลีน 

    การสังเคราะห์พอลิโพรพิลีนเร่ิมต้นจากการใส่แก็สโพรพิลีนเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ 
(reactor) ภายใต้ความดนัต ่า (2-4 บาร์) อณุหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส ในตวักลางเฉ่ือย เช่น น า้มนั
ดีเซล เฮปเทน หรือโทลอีูน ภายใต้บรรยากาศเฉ่ือย เช่น บรรยากาศแก็สไนโตรเจน ตวัเร่งปฎิกิริยา 
ซีเกลอร์-แนตตาท่ีใช้ทัว่ไป ได้แก่ ไททาเนียมเททระคลอไรด์-อะลมูิเนียมอลัคิล (TiCl-RAl) เน่ืองจาก
พอลิโพรพิลีนไม่ละลายในตวักลางเฉ่ือย ดงันัน้ เม่ือเกิดเป็นพอลิเมอร์แล้วจะตกตะกอนออกมา
หลงัจากท่ีปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัสิน้สดุลง ส่วนตวัเร่งปฎิกิริยาซีเกลอร์-แนตตาจะถกูท าลายโดย
การเติมแอลกอฮอล์  เช่น  เมทานอล เอทานอล หรือโพรพานอล โดยสารทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ ยกเว้น
พอลิ เ มอ ร์  จะถู กสกัดออกไปไ ด้ ด้ วยก รด ไฮ โด รคลอ ริ ก ในแอลกอฮอ ล์  แ ล้ ว จึ ง น า  
พอลิเมอร์ท่ีได้ไปเข้าเคร่ืองหมุนเหว่ียง (เซนตริฟิวจ์) และท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศา
เซลเซียส 

               พอลิโพรพิลีนท่ีเตรียมได้จากปฎิกิริยาซีเกลอร์-แนตตาจะมีน า้หนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 
60,000 ถึง 200,000 มีความเป็นผลึกสงู มีความหนาแน่น 0.905 กรัม/ลบ.ซม. เน่ืองจากการมี
ความเป็นผลึกสูงจึงส่งผลให้พอลิโพรพีนท่ีได้มีสมบตัิเชิงกลดีมาก เช่น เหนียว แข็งแกร่ง และมี
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ความทนแรงดึงสูง พอลิโพรพิลีนมีจุดหลอมตัวสูงกว่าพอลิเอทิลีน จึงทนความร้อนได้ดีกว่า  
พอลิเอทิลีน นอกจากนี ้ความเป็นผลึกยงัช่วยสกัดการซึมผ่านของไขมนัและน า้มนัได้ดี ไอน า้และ
ออกซิเจนซึมผ่านได้ต ่าสามารถทนกรดและเบสได้ดี สามารถขึน้รูปได้ง่าย และมีราคาถกู หากแต่ 
พอลิโพรพิลีนยงัมีข้อจ ากัดในการใช้งานบางอย่าง เช่น เปราะ และแตกง่ายท่ีอุณหภูมิต ่าๆ เฉ่ือย
ต่อปฏิกิริยาเคมี ไม่ชอบน า้ ติดสียาก มีเสถียรภาพต่อความร้อน แสง และตวัออกซิไดซ์ต ่ากว่า  
พอลิเอทิลีน เน่ืองจากสายโซ่โมเลกลุประกอบด้วยไฮโดรเจนอะตอมท่ีเกิดพนัธะกบัคาร์บอนองศา  
ท่ี 3 (tertiary carbon atom) ดงันัน้ ก่อนน าพอลิโพรพิลีนไปใช้งานต้องมีการเติมสารแอนติออก - 
ซิแดนต์ 

สมบัติทั่วไปของพอลิโพรพิลีน คือ เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีผิวแข็ง สามารถทนทานต่อการ 
ขีดขว่น คงตวัไมเ่สียรูปง่าย เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก แม้ท่ีอณุหภูมิสงู ทนทานตอ่สารเคมีส่วนใหญ่
ได้เป็นอย่างดี มีความเหนียวท่ีอณุหภูมิตัง้แต ่105 -15 องศาฟาเรนไฮต์ สามารถทนอณุหภูมิสงูท่ี
ประมาณ 100 องศาเซลเซียสท่ีใช้ส าหรับฆ่าเชือ้ได้ อีกทัง้สามารถท าให้เกิดสีได้ง่ายโดยการน ามา
ผสมกบัแมสี่ทัง้ในลกัษณะโปร่งแสงและทบึแสง 

 นอกจากนีก้ารใช้งานของพอลิโพรพิลีนยงัสามารถแบง่ตามประเภทของการขึน้รูป ดงันี ้

1. งานฉีดขึน้รูป เช่น ถงั กะละมงั ตะกร้า ของเด็กเล่น เฟอร์นิเจอร์ เคร่ืองใช้ทาง
การแพทย์ และภาชนะบรรจทุัว่ไป เป็นต้น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4                                                                                                         

2. แผน่ฟิล์ม ใช้ท าฟิล์มใส ถงุร้อน ถงุเย็น ซองใส่เสือ้เชิต้ ฟิล์มห่อหุ้มบรรจอุาหาร
ท่ีไมต้่องการให้ออกซิเจนซมึผา่น 

   3. งานเป่า ท าผลิตภณัฑ์ท่ีน ามาใช้งานเช่นเดียวกบั HDPE แตจ่ะมีความทนทาน
สงูกวา่ เชน่ ขวด ถงั หรือภาชนะท่ีต้องการความทนทานตอ่สารเคมีมากกวา่ HDPE 

4. งานสิ่งทอ ท าเส้นใย กระสอบสาน เชือก แห และอวน เป็นต้น 
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ภาพที่ 2.4 การน าพอลิโพรพิลีนไปใช้งานในด้านตา่งๆ 
 
2.3 เอทลีินออกทีนโคพอลิเมอร์ (Ethylene octane copolymer, EOC) [5-11] 

เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ (ethylene octane copolymer, EOC) ถกูพฒันาขึน้โดยบริษัท
ดาวเคมิคอล (Dow Chemical Company) โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเมทาโลซีน (metallocene 
catalyst)เพ่ือใช้ในการปรับปรุงสมบตัิให้กับพอลิเมอร์ท่ีมีความทนแรงกระแทกต ่า ซึ่งในปัจจุบัน
ก าลงัได้รับความสนใจจากนกัวิทยาศาสตร์เพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากมีการกระจายของออกทีนในสายโซ่
หลกัอย่างสม ่าเสมอ ส่งผลให้สามารถควบคุมระดบัของสายโซ่ก่ิงตามความยาวของสายโซ่โมเลกุล
หลกัได้ อีกทัง้สามารถปรับปรุงสมบตัิด้านการไหล (rheology) เช่น พฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear 
thinning) และความสามารถในการขึน้รูปแบบหลอมเหลว (melt processability) เพราะมีการ
กระจายน า้หนักโมเลกุลและองค์ประกอบท่ีแคบ โดยจะมีกระจายตวัได้ดีกว่า และยงัผสมเข้ากับ 
พอลิโพรพิลีนได้เร็วกว่าการใช้ยางเอทิลีนโพรพิลีน (ethylene propylene rubber, EPR) หรือยาง 
EPDM [5] ถ้าหากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์มีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอในเมทริกซ์ของ 
พอลิโพรพิลีน จะส่งผลให้สามารถปรับปรุงสมบตัิความทนแรงกระแทกท่ีอุณหภูมิต ่า และสมบตัิ
ด้านความเหนียวของพอลิโพรพิลีนให้ดีขึน้ได้  

จากการศกึษาของ Carriere และ Silvis [6] พบว่า ปริมาณออกทีนในโคพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้ 
ในระบบของพอลิเมอร์ผสมของพอลิโพรพิลีนและมีผลท าให้แรงตงึระหวา่งผิว (interfacial tension) 
ต ่าลง และเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาณออกทีนมากกวา่ร้อยละ 20 โดยน า้หนกั จะมีสมบตัิ
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เป็นอิลาสโตเมอร์ได้ดี เป็นเพราะวา่หมูเ่ฮกเซนท่ีห้อยอยู่ด้านข้างจะลดความสามารถในการเกิดผลึก 
และเพิ่มความยืดหยุน่ของโคพอลิเมอร์ [7] ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5  

 

ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างทางเคมีของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ 

เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ถูกน าไปใช้งานเพิ่มมากขึน้ในการเพิ่มสมบตัิทางด้านความ
เหนียวให้กบัพอลิเมอร์ชนิดตา่งๆ ตวัอย่างเช่น พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน เป็นต้น เพราะการมี
ความคล้ายกันทางเคมี สามารถผสมเข้าด้วยกันได้ดี [8] อีกทัง้เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ยงัอยู่ใน
ลกัษณะเป็นเม็ดซึง่สะดวกในการขนสง่ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 และยงัสามารถผสมได้ง่าย  

 

ภาพท่ี 2.6 เม็ดเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ 

สมบตัขิองเอทิลีนออกทีนออกทีนโคพอลิเมอร์จะขึน้อยูก่บัปริมาณของโอเลฟินส์ท่ีใส่เข้าไป 
เม่ือปริมาณโอเลฟินส์เพิ่มมากขึน้จะท าให้โคพอลิเมอร์เปล่ียนจากของแข็งท่ีมีโครงสร้างแบบ 
กึ่งผลึกท่ีแข็งตึงไปเป็นอิลาสโตเมอร์แบบอสัณฐานท่ีมีความนิ่มมากขึน้ นอกจากนี ้สมบตัิของ  
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ยงัขึน้อยูก่บัขนาด และความยาวของส่วนท่ีเป็นโซ่ก่ิงอีกด้วย นอกจากนี ้
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เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ยงัสามารถรับสารเติมแตง่ได้ในปริมาณสงู มีสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีดี และ
เม่ือเกิดการเช่ือมขวางแล้วจะสามารถทนต่อความร้อน แรงกด หรือสภาพอากาศได้ดีเย่ียม 
สามารถน ามาใช้ในการหุ้มสายไฟหรือสายเคเบลิได้ 

Adhikari และคณะ [9] ได้ศึกษาสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูง/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์โดยใช้เทคนิค atomic force microscopy (AFM) พบว่า เอทิลีน
ออกทีนโคพอลิเมอร์สามารถกระจายตวัในพอลิเอทิลีนความหนาแนน่สงูได้ดี 

Silva และคณะ [10] ได้ศกึษาพฤติกรรมการไหล สมบตัิเชิงกล และสมบตัิทางความร้อน 
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ พบว่า พอลิเมอร์ผสมมี
พฤติกรรมการไหลแบบนิวตันเนียน (Newtonian flow) เม่ืออัตราเฉือน (shear rate) อยู่ในช่วง  
27-2700 s-1 สมบตัิเชิงกลเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์เท่ากบั 5% โดยน า้หนกั 
และจากการวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อน พบว่า การผสมเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ไม่มีผลต่อ
พฤตกิรรมการเกิดผลกึของพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์    

 เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์เป็นสารท่ีมีความสมดลุระหว่างความแข็งตงึ และความเหนียว 
ท า ใ ห้ เหมาะกับการใ ช้งาน ท่ี ต้องการความทนแรงกระแทกสูง  การ ท่ี เอทิ ลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์ยังมีสมบัติการไหลท่ีดี ท าให้สามารถขึน้รูปเป็นชิน้งานบางๆ ได้ดี  เป็นการช่วย
ประหยดัวตัถดุบิ และลดต้นทนุการผลิต 

 เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนมีสมบตัิการหลอมไหลท่ีไม่คอ่ยดี ท าให้ไม่สามารถใช้สารดดัแปรท่ี
มีความหนืดสูงได้ เช่น ยาง EPDM แต่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์มีสมบตัิการหลอมไหลท่ีดี จึง
เหมาะกบัการน ามาใช้งานเป็นสารดดัแปรความทนแรงกระแทกให้กับพอลิโพรพิลีน เน่ืองจากจะ
ท าให้ของผสมท่ีได้สามารถขึน้รูปได้ง่าย [8] 

 เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นของบริษัทดาวเคมิคอล ท่ีมีช่ือทางการค้า
ว่า  “Engage 8200” มีดัช นีการหลอมไหล เท่ ากับ  5.0 ก รัม /10 นา ที  มีป ริมาณออกทีน 
ร้อยละ 24 โดยน า้หนกั มีความหนาแนน่ 0.87 กรัม/ลบ.ซม. ซึง่ถกูผลิตด้วยเทคนิค INSITETM[11] 
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2.4 สารตัวเตมิ (Fillers) [12-13] 

 ในอุตสาหกรรมปัจจุบนัมีการใช้สารตวัเติมทัง้ชนิดท่ีเป็นสารตวัเติมแบบอนินทรีย์ และ
สารอินทรีย์ ซึง่สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท ดงันี ้ 

  1. สารตวัเติมชนิดไม่ท าปฏิกิริยา (inert  filler) หรือสารเพิ่มเนือ้ (extender) ใช้
ส าหรับลดต้นทนุการผลิต โดยสมบตัท่ีิเปล่ียนแปลงในเทอร์โมพลาสติกเม่ือมีการเติมสารชนิดนีเ้ข้า
ไปคือ ความหนาแนน่เพิ่มขึน้ มอดลุสัการยืดตวั ความต้านการกดหกั ความต้านแรงบิดโค้งเพิ่มขึน้ 
ลดการหดตวั ความแข็งเพิ่มขึน้ อณุหภูมิการบิดตวั (heat deflection temperature) เพิ่มขึน้ และท่ี
ส าคญัคือการลดต้นทนุการผลิต  

  2. สารตวัเตมิชนิดเสริมแรง (reinforcing  filler) วตัถปุระสงค์ส าคญัในการใช้สาร
ตัวเติมชนิดนีคื้อ เ พ่ือท่ีจะปรับปรุงสมบัติของพลาสติกผสมให้ดี   ทั ง้คา่ความทนแรงดงึ  
ความต้านทานแรงดดัโค้ง  มอดลุสั และการยืดตวัเพิ่มขึน้ รวมไปถึงอุณหภูมิการบิดตวัเพิ่มขึน้  
ลดการหดตวั เป็นต้น 

 2.4.1 หลักในการพจิารณาการน าสารตัวเตมิไปใช้งานในอุตสาหกรรม  

         1. ลกัษณะอนุภาค (particle shape) อนุภาคของสารตวัเติมมีรูปร่างต่างๆ กัน 
ได้แก่ ทรงกลม (sphere) ทรงเหล่ียมลกูบาศก์ (cube) บล็อก (block) แผ่นหรือเกล็ด (plate or 
flake) เส้นใย (fiber) แบบเข็มหรือแท่ง (needle or acicular) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 โดยมีค่า
อตัราสว่นความยาวตอ่ความหนาของอนภุาค (aspect ratio) แตกตา่งกนัซึ่งจะส่งผลตอ่สมบตัิของ
วสัดคุอมพอสิตท่ีเตรียมได้  

 

ภาพท่ี 2.7 รูปร่างของอนภุาคสารตวัเตมิ  
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  2.  การกระจายขนาดอนภุาค (particle size distribution) มีอิทธิพลตอ่สมบตัิ
ของพลาสตกิ ส าหรับอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 10 ไมครอน จะวดัโดยใช้ตะแกรงร่อน ถ้ามีอนภุาค
ขนาดละเอียดกวา่ 10 ไมครอน จะวดัโดยวิธีการตกตะกอน   

3. พืน้ท่ีผิว (surface areas) เน่ืองจากการยึดเกาะระหว่าง  2 วัฏภาค คือ  

พอลิเมอร์ และสารตวัเติมจะเกิดขึน้ท่ีผิว ดังนัน้ หากพืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้จะท าให้สมบตัิเชิงกลของ  
วสัดคุอมพอสิตสูงขึน้ด้วย ซึ่งสามารถวดัพืน้ท่ีผิวได้โดยใช้หลกัการดดูซบัแก๊สไนโตรเจน ตามวิธี  
บลนูวัร์-เอ็มเม็ทเทลเลอร์ (BET) 

4. การจัดเรียงตวัของอนุภาค  (particle packing) เป็นความสามารถในการ
จดัเรียงของอนุภาคในวสัดคุอมพอสิต โดยจะพิจารณาในรูปของสดัส่วนการรวมตวั  (packing 
fraction) ซึ่งได้แก่ ปริมาตรทัง้หมดท่ีสารตวัเติมใช้ในการจดัเรียงตวัในวฏัภาคของพอลิเมอร์เม่ือ
ปริมาณสารตวัเติมท่ีใช้สูงสุด ดงันัน้ สารตวัเติมท่ีมีค่าสดัส่วนการรวมตวัสูงแสดงว่ามีพอลิเมอร์
แทรกอยูร่ะหว่างอนภุาคของสารตวัเติมมาก การสมัผสักนัของอนภุาคต ่า ซึ่งท าให้วสัดคุอมพอสิต
มีสมบตัเิชิงกลดี 

5. ส่วนประกอบทางเคมี  (chemical composition) เป็นสมบตัิท่ีส าคัญและมี
อิทธิพลตอ่สมบตัขิองวสัดคุอมพอสิตท่ีท าการขึน้รูป 

2.5 คาร์บอนนาโนทวิบ์ (Carbon Nanotube) [14-17] 

คาร์บอนนาโนทิวบ์(carbon nanotubes) จดัเป็นอีกโครงสร้างอีกชนิดหนึ่งของคาร์บอน 
ซึ่งเพิ่งค้นพบในปี พ.ศ. 2534 โดยดร.ซูมิโอ อิจิมา (Dr. SumioIijima) นกัวิจยัจากห้องปฏิบตัิการ
ของบริษัท NEC ในญ่ีปุ่ น ซึ่งปกติแล้วคาร์บอนมีอญัรูปในธรรมชาติ 4 แบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8  
สามารถจ าแนกได้ดงันี ้

1. เพชร (diamond) มีโครงสร้างแบบสามมิติ อะตอมของคาร์บอนทกุตวัยึดกัน
ด้วยพนัธะโคเวเลเลนต์ มีการจดัเรียงอิเลกตรอนแบบ sp3 สง่ผลให้เพชรมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงท่ีสดุ   

2. แกรไฟต์ (graphite) มีโครงสร้างแบบสองมิติ คือ มีระนาบของคาร์บอนท่ียึด
กนัด้วยพนัธะโคเวเลนต์ ซ้อนทบักนัไปเป็นชัน้ๆ และแตล่ะระนาบยดึกนัด้วยแรงแวนเดอวาลส์  
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3. บคัมินสเตอรฟูลเลอรีน (buckminsterfullerene) หรือบคักีบ้อล (bucky ball) 
ประกอบด้วยคาร์บอน 60 อะตอมท่ียดึกนัด้วยพนัธะโคเวเลนต์จนมีลกัษณะคล้ายกบัลกูบอล 

4. คาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotube) มีลกัษณะคล้ายแกรไฟต์ คือ มี
คาร์บอนอะตอมท่ียึดกนัด้วนพนัธะโคเวเลนต์ แตกต่างตรงท่ีคาร์บอนนาโนทิวบ์ คือ การม้วนแผ่น
แกรไฟต์ให้มีลกัษณะคล้ายทอ่กลวง  

  

  

ภาพท่ี 2.8 รูปแบบการจดัเรียงตวัของอะตอมของคาร์บอนในวสัดชุนิดตา่งๆ [15] 

2.5.1 ประเภทของคาร์บอนนาโนทวิบ์ 

          คาร์บอนนาโนทิวบ์สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ชนิดตามลกัษณะโครงสร้าง คือ  

1. คาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนงัชัน้เดียว (SWCNT) โครงสร้างเกิดจากการม้วน 
แผ่นแกรไฟต์เพียงแผ่นเดียวให้เป็นทรงกระบอก ซึ่งการม้วนแผ่นแกรไฟต์สามารถม้วน
ออกมาได้ 3 ลกัษณะ คือ แบบซิกแซก (zigzag) แบบเก้าอี ้(armchair) และแบบไครอล 
(chiral) ดงัภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 คาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนงัชัน้เดียว [16] 

 2. คาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนังหลายชัน้ (MWCNT) เกิดจากการม้วนแผ่น
แกรไฟต์หลายๆ แผน่เข้าด้วยกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 ซึง่แผน่แกรไฟต์แตล่ะชัน้จะมีระยะห่างกนั
ประมาณ 0.34-0.36 นาโนเมตร   

 

ภาพท่ี 2.10 คาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนงัหลายชัน้ [17] 

2.5.2 การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทวิบ์  

         การสงัเคราะห์และเทคนิคการผลิตในปัจจบุนัสามารถจ าแนกได้ดงันี ้ 

            1. วิธีอาร์คดิสชาร์จ (arcs discharge) เป็นวิธีเดียวกับท่ีใช้สงัเคราะห์ฟลูเลอรีน 
โดยใช้การป้อนไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 100 แอมแปร์และศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 20 กิโลโวลต์เข้าไป
ระหว่างแท่งแกรไฟต์สองแท่งท่ีวางห่างกนัประมาณ 1 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 และต้อง
อยู่ภายใต้ภาวะความดนัต ่ารวมทัง้มีแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สฮีเลียมหรืออาร์กอนอยู่ด้วย จนเกิดเป็น
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ความร้อนสูงจนส่งผลให้คาร์บอนเกิดการแตกตวัเปล่ียนเป็นสถานะพลาสมา จากนัน้จะเกิดการ
ควบแนน่และก่อตวัใหมเ่ป็นคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีขัว้แคโทดหรือท่ีบริเวณท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่   

 

 

ภาพท่ี 2.11 การสงัเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยวิธีอาร์คดสิชาร์จ [18]  

            2. วิธีระเหยด้วยแสงเลเซอร์ (Laser Vaporization) โดยน าแกรไฟต์เข้าไปในเตาท่ี
มีอณุหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส จากนัน้ใช้แสงเลเซอร์ท่ีมีความเข้มแสงสงู ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.12 ยิงไปท่ีแกรไฟต์ จะได้คาร์บอนผสมโลหะกลายเป็นไอในเตาเผาท่ีอณุหภูมิ 1,100 - 1,200 
องศาเซลเซียส จากนัน้จึงใช้ก๊าซ อาร์กอนหรือไนโตรเจนเพ่ือท าการส่งคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีได้ไป
หล่อเย็นท่ีบริเวณเก็บกัก (collector) ท่ีเป็นส่วนของทองแดงด้านนอกเตาเผา โดยตวัเร่งปฏิกิริยา
ของวิธีนี ้คือ โคบอลต์และนิกเกิล 
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ภาพท่ี 2.12 การสงัเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยการระเหยด้วยแสงเลเซอร์ [14] 

             3. วิธีการตกสะสมไอสารเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) จดัเป็น
เทคนิคท่ีมีการใช้อย่างกว้างขวาง ซึ่งหลกัการของวิธีนี ้คือ การท าให้สารไอของสารตัง้ต้นเกิดการ
แตกตวัด้วยความร้อนและตกสะสมบนฐานรองรับ เม่ือไอของสารตัง้ต้นไหลผ่านเข้าไปในท่อท่ีมี
ความร้อนสูง ในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือย ท่ีอุณหภูมิหนึ่งจะท าให้ไอของสารตัง้ต้น  ดังแสดง 
ในภาพท่ี 2.13  ท่ีเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน เช่น คาร์บอนมอนออกไซด์มีเทน และอะเซทิลีน เกิด
การแตกตวั และตกสะสมลงบนฐานรอง เพ่ือสร้างคาร์บอนนาโนทิวบ์ โดยใช้อุณหภูมิประมาณ 
500 - 900 องศาเซลเซียสและต้องท าภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สฮีเลียม อาร์กอน เป็น
ต้น โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา เชน่ เหล็ก นิกเกิล และ โคบอลต์   

 

ภาพท่ี 2.13 การสงัเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยวิธีอาร์คดสิชาร์จ [14] 
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ซึง่ทัง้ 3 วิธีท่ีใช้ในการสงัเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์ สามารถสรุปข้อดี-ข้อเสีย ได้ดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 การสงัเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์ 

วิธีที่ใช้ 
ขนาดและลักษณะของ 
คาร์บอนนาโนทวิบ์ที่ได้ ข้อดี ข้อเสีย 

SWCNT (nm) MWCNT(nm) 

อาร์คดสิชาร์จ  
(Arcs discharge) 

- ขนาดสัน้ 
- Ø: 0.6 ~ 1.4 n 

- ขนาดสัน้ 
- Ø: ( ใน) 1 ~ 3 
( นอก) ~ 10  

- กระบวนการ
ผลิตท าได้ง่าย 
- คา่ใช้จา่ยถกู  
- Defect น้อย  

- 

ระเหยด้วยแสง
เลเซอร์ (Laser 
vaporization) 

- ขนาดยาว 
( 5 ~ 20) 
- Ø: 1 ~ 2  

- 

- ได้ SWNT ท่ีมี
ความบริสทุธ์ิสงู  
- มี Defect น้อย 
 

คา่ใช้จา่ยสงู 

ตกสะสมไอ
สารเคมี 
(Chemical vapor 
deposition; 
CVD) 

- ขนาดยาวมาก 
- Ø: 0.6 ~ 4  

- ยาวมาก  
 
 

- ใช้อณุหภมูิ 
ต ่ากว่าวิธีอ่ืน  
- ขนาดของ
SWNT ยาว 
สามารถก าหนด
ทิศทาง และ 
ต าแหนง่ได้  
- ความบริสทุธ์ิ 
อยูใ่นเกณฑ์ดี 

- 

2.5.3 สมบัตขิองคาร์บอนนาโนทวิบ์  

         สมบัติทางกายภาพ เน่ืองจากคาร์บอนนาโนทิวบ์มีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับ 
นาโนเมตร ประมาณ  1 ถึง 15 นาโนเมตร และมีความยาวถึงประมาณ  10 ไมโครเมตร  คาร์บอน 
นาโนทิวบ์จึงเป็นวัสดุท่ีมีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางหลายพันเท่า มีสมบัติท่ี
แข็งแกร่งกว่าเหล็กกล้า แต่ในขณะเดียวกันก็มีความยืดหยุ่นและน า้หนักเบา  และมีค่าความ
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หนาแน่นเพียง 1.33-1.40 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร นอกจากนีย้งั เป็นโมเลกุลของคาร์บอน ท่ีมี
พืน้ท่ีผิวมากถึง 1,250 ตารางเซนติเมตร/กรัม มากกว่าคาร์บอนท่ีว่องไวตอ่ปฎิกิริยาถึงสองเท่า ซึ่ง
จดัเป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบตัท่ีิดีกวา่เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัวสัดชุนิดอ่ืน ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลของวสัดตุา่งๆ 

Material 
Young’modulus 

(GPa) 
Tensile Strenght 

(GPa) 
Density 
(g/cm3) 

Single-walled 
nanotube 

1054 150 1.4 

Multi-walled 
nanotubes 

1200 150 2.6 

Diamond 600 130 3.5 
Kevlar 186 3.6 7.8 
Steel 208 1.0 7.8 
Wood 16 0.008 0.6 

 

             - สมบตัิทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic properties) มีสภาพน าไฟฟ้า
สูงกว่าฉนวนและต ่ากว่าตวัน า มีความสามารถด้านการน าไฟฟ้าได้ดีกว่าทองแดง มัดหนึ่งของ
คาร์บอนนาโนทิวบ์สามารถน าไฟฟ้าได้ถึง 109 A/cm2 ขณะท่ีทองแดงได้สงูสดุเพียง 106 A/cm2  

2.6 การฉีดแบบ (Injection) [19-22]  

เป็นการฉีดพลาสติกท่ีถูกหลอมเข้าไปในแม่แบบ (mold) ท่ีประกบกนัอยู่ และถกูควบคมุ
อุณหภูมิให้ต ่าเพ่ือท าให้พลาสติกหลอมนัน้แข็งตัวได้ ผลิตภัณฑ์จะถูกน าออกมาโดยการเปิด
แม่แบบ ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง คือ ส่วนการฉีด (injection unit) และส่วนการยึดแม่แบบ 
(clamping unit) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14  

 โดยส่วนการฉีดจะฉีดหรืออดัพลาสติกหลอมเข้าไปในแม่แบบด้วยความดนัสูง เน่ืองจาก
พลาสติกหลอมเหลวมีความหนืดสงู ส่วนท่ีเป็นส่วนการยึดแม่แบบจะท าการยึดแม่แบบท่ีประกบ
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กันอยู่ด้วยแรงท่ีมากพอท่ีจะไม่ท าให้พลาสติกหลอมดันเปิดแม่แบบหรือเกิดครีบ (flash) ขึน้ท่ี
ผลิตภณัฑ์ 

การขึน้รูปพลาสติกด้วยการฉีดแบบเป็นกระบวนการขึน้ภาพท่ีนิยมใช้กนัมาก เน่ืองจากมี
ความรวดเร็วในการผลิต ขึน้รูปผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายลกัษณะ อีกทัง้ยังมีขัน้ตอนการผลิตไม่
ซบัซ้อน ผลิตภัณฑ์ประมาณ 60% ขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ ผลิตภัณฑ์จะมีน า้หนักอยู่
ในชว่งประมาณ 5 กรัม–90 กิโลกรัม [20] 
 

 

ภาพท่ี 2.14 เคร่ืองฉีดแบบ [21] 

 ข้อดีของกระบวนการฉีดแบบ 
  -  เป็นกระบวนการผลิตโดยตรงจากเรซินเป็นผลิตภณัฑ์ 
  -  ต้องการการตกแตง่เพิ่มเติมเพียงเล็กน้อย หรือไมจ่ าเป็น 
  -  สามารถท าระบบการผลิตให้เป็นการท างานแบบอตัโนมตัไิด้อยา่งสมบรูณ์ 
  -  มีความสามารถในการผลิตซ า้ได้ดี 
  -  อตัราการผลิตสงู 
  -  สามารถขึน้รูปผลิตภณัฑ์ท่ีมีการแทรกวสัดอ่ืุนร่วมเข้าไปกบัพลาสตกิได้ [22] 
 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Mohanty และ Nayak [8] ได้ศกึษาสมบตัิเชิงกล สมบตัิเชิงกลพลวตั พฤติกรรมทางความร้อน
และสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ซึ่งขึน้รูปด้วยวิธีการ
อัดแบบ ผลจากการวิจัยแสดงให้ เห็นว่าความทนแรงดึงและความทนแรงดัดโค้งของ  
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พอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงตามปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้ ขณะท่ีความ  
ทนแรงกระแทกมีค่าเพิ่มขึน้ในทุกอัตราส่วนผสม และเพิ่มขึน้สูงสุดเม่ือใส่เอทิลีนออกทีน  
โคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ 30 โดยน า้หนัก โดยเพิ่มขึน้ร้อยละ 380 เม่ือเทียบกับพอลิโพรพิลีน 
บริสุทธ์ิ และจากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคป พบว่า  
พอลิเมอร์ผสมประกอบด้วย 2 เฟส ของหยดเล็กๆ ของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์กระจายตัว
สม ่าเสมอในเมทริกซ์ของพอลิโพรพิลีน และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกน- 
นิงแคลอริเมทรี พบว่า อณุหภูมิหลอมเหลวของชิน้งานมีคา่ลดลงเม่ือใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์
ในพอลิโพรพิลีน และการวิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวัตแสดงพีกผ่อนคลาย (relaxation peak) ท่ี
แตกต่างกันของอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (Tg) ของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และของพอลิ- 
โพรพิลีน ตามล าดบั ซึง่ยืนยนัถึงการมีโครงสร้าง 2 เฟส 

Babu และคณะ [6] ได้ท าการศึกษาโดย เปรียบเทียบสมบัติต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสมของ 
พอลิโพรพิลีน/ ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน และของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ พบว่า
ผลอันเน่ืองมาจากพอลิโอเลฟินส์ทัง้ 2 ชนิด (ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนและเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์) มีโครงสร้างโมเลกุลท่ีแตกต่าง ส่งผลท าให้ทัง้สมบตัิเชิงกล พฤติกรรมทางความร้อน 
และสัณฐานวิทยาแตกต่างกัน โดยพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์จะมีสมบตัิเชิงกล และสมบตัิทางความร้อนเหนือกว่าพอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ 
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน สาเหตเุน่ืองจากการเกิดผลึกเล็กๆ และการมีอนัตรกิริยาระหว่างพืน้ผิวท่ี
ดีกว่าของเอทิ ลีนออกทีนโคพอลิ เมอร์กับพอลิโพรพิลีน และนอกจากนี  ้เอทิ ลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์ทางการค้ามีลกัษณะเป็นเม็ด (pellets) จึงท าให้ผสมเข้ากับพอลิโพรพิลีนได้ง่ายกว่า
อีกด้วย 

Zhang และคณะ [23] ได้ศึกษาผลของการใช้ซอร์บิทอลเป็นสารก่อผลึก (nucleating 
agent) ในพอลิเมอร์ผสมระหว่างเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์และพอลิโพรพิลีน โดยเอทิลีน  
ออกทีนโคพอลิเมอร์ซึ่งมีสมบตัิเป็นยางได้เพิ่มความเหนียวของพอลิโพรพิลีน และท าให้ความทนแรง
กระแทกของชิน้งานมีค่าเพิ่มขึน้  แต่จะท าให้ความทนแรงดึงและมอดุลัสดัดโค้งลดลง อีกทัง้ 
การใส่สารก่อผลึกประเภทซอร์บิทอลในพอลิเมอร์ผสม พบว่า ความเหนียวและความแข็งตึงของ
ชิน้งานเพิ่มขึน้ไปพร้อมกัน ซึ่งแสดงถึงสมดลุของสมบตัิทัง้สองจากการใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์
และซอร์บทิอล  
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มินา และคณะ[24] ได้ศกึษาการเตรียมวสัดคุอมพอสิตระหว่างพอลิโพรพิลีนและคาร์บอน
นาโนทิวบ์ชนิดผนงัหลายชัน้  ท่ีเตรียมโดยกระบวนการฉีดแบบ ผลจากการทดลอง แสดงให้เห็นว่า 
สมบัติเชิงกล เช่น ความทนแรงดึง มีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณของคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีเพิ่มขึน้ 
เชน่เดียวกบัความทนแรงดดัโค้ง ยงัส์มอดลุสั และความแข็ง มีคา่เพิ่มมากขึน้เม่ือปริมาณคาร์บอน
นาโนทิวบ์ แบบผนงัหลายชัน้เพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากการมีแรงยึดเหน่ียวท่ีดีระหว่างสารตวัเติม
แล ะ เ มท ริ ก ซ์ ขอ งพอลิ เ ม อ ร์  ซึ่ ง ส่ ง ผล ใ ห้ มี ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพ ของ กา ร เ ส ริ ม แ ร ง ท่ี ดี ใ น 
นาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ 

เฮมมาต ิและคณะ [25] ได้ศกึษาการเตรียมวสัดนุาโนคอมพอสิตระหว่างพอลิโพรพิลีนยาง 
เอทิลีนโพรพีนไดอีน และคาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนังชัน้เดียว  โดยมีพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก 
แอนไฮไดรด์เป็นสารประสาน และใช้กระบวนการขึน้รูปโดยการฉีดแบบ ผลท่ีได้ พบว่า การเติม 
ยางเอทิลีนโพรพีนไดอีน มีผลท าให้คา่ความทนแรงกระแทกเพิ่มขึน้ แตส่่งผลให้คา่ความทนแรงดงึ
มีคา่ลดลง ดงันัน้ ม่ือมีการเตมิคาร์บอนนาโนทิวบ์ลงไป มีผลท าให้คา่ความแรงดงึมีคา่สงูขึน้ อีกทัง้
ยังมีผลท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกมีค่าเพิ่มขึน้ แสดงถึงความสามารถในการเสริมแรงของ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ นอกจากนี ้การเติมสารเช่ือมขวางลงไปยงัส่งผลให้สมบตัิเชิงกลมีคา่ท่ีดีขึน้อีก
ด้วย 

 



 
 

บทที่  3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 วัตถุดบิ อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง และเคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 

 3.1.1 วัตถุดบิ 

1. พอลิโพรพิลีน (HP500N) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท เอ็ชเอ็มซี โปลีเมอส์ 
จ ากดั (HMC Polymers Co., Ltd) มีดรรชนีการหลอมไหล 12 g/10min ความหนาแนน่ 0.90 g/cm3 

2. เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ (Engage™ 8200) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
เคมิคอลอินโนเวชัน่ จ ากดั (Chemical Innovation Co., Ltd.) 

3. คาร์บอนนาโนทิวบ์ จากบริษัท อี-เอ็ม พาวเวอร์ จ ากดั (EM-Power Co., Ltd.) 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรเตรียมชิน้ทดสอบ 

1. เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่(twin screw extruder) รุ่น LabTech type LE25-30C 

2. เคร่ืองฉีดแบบ (injection molding machine) รุ่น Toshiba machine EC 130S 
(บริษัท เคมิคอล อินโนเวชัน่ จ ากดั) 

3.1.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 

1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ของ Jeol รุ่น JSM 5800 LV 

2. เคร่ืองวิเคราะห์ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) ของ Perkin-Elmer รุ่น DSC 7 

3. เคร่ืองวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (Thermogravimetric Analyzer, 
TGA) ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 851e 

4. เคร่ืองวิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวตั (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) 
ของ Mettler Toledo รุ่น DMA 861e 

5. เคร่ืองทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal Testing Machine) ของ LLOYD รุ่น 
LR100K 
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6. เคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล (Universal Testing Machine) ของ LLOYD รุ่น 500 

7. เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact Tester) แบบ Charpy ย่ี ห้อ 
Dynisco รุ่น SIMATIC-OP7 

3.2 วิธีกำรเตรียมและขึน้รูปพอลิโพรพลีินนำโนคอมพอสิต 

  3.2.1 ขัน้ตอนกำรทดลอง 

  ขัน้ตอนการทดลองแสดงไว้ในภาพท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการทดลอง 

พอลิโพรพิลีน เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ คาร์บอนนาโนทิวบ์ 

ผสมด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 

คอมพอสิต 

ขึน้รูปชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองฉีดแบบ 

ทดสอบสมบตัเิชิงกล ทดสอบสมบตัทิางความร้อน
นความร้อ 

ทดสอบสมบตัเิชิงกลพลวตั
วามร้อ 

ตรวจสอบสณัฐานวิทยา 
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3.2.2 กำรผสมพอลิโพรพลีินนำโนคอมพอสิต 

         น าพอลิโพรพิลีน เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และคาร์บอนนาโนทิวบ์มาผสมตาม
อตัราส่วนในตารางท่ี 3.1 ท าการเขย่าให้เข้ากัน แล้วน าไปอบไล่ความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้น าไปผ่านเข้าเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (ภาพท่ี 3.2) โดยใช้อุณหภูมิในการ
ผสมของโซนต่างๆ ดังนี ้220, 210, 210, 200 และ 190 องศาเซลเซียส ท าการอัดรีดผ่านหัวดายรูป
วงกลม โดยใช้ความเร็วรอบสกรู 40 รอบตอ่นาที แล้วท าการตดัเม็ดเพ่ือใช้ขึน้รูปชิน้ทดสอบตอ่ไป 

 

ภำพท่ี 3.2 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่(LabTech type LE25-30C) 

ตำรำงท่ี 3.1  สว่นผสมท่ีใช้เตรียมนาโนคอมพอสิต 

อัตรำส่วนผสม 
(PP/EOC/CNT) 

ปริมำณสำรที่ใส่โดยน ำ้หนัก (กรัม) 
PP EOC CNT 

100/0/0 100 - - 

80/20/0 80 20 - 
80/20/0.5 80 20 0.5 
80/20/1 80 20 1 

80/20/1.5 80 20 1.5 
80/20/2 80 20 2 
70/30/0 70 30 - 

70/30/0.5 70 30 0.5 
70/30/1 70 30 1 

70/30/1.5 70 30 1.5 
70/30/2 70 30 2 
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  3.2.3 กำรขึน้รูปพอลิโพรพลีินนำโนคอมพอสิต  

      น าเม็ดพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.2.1 ไปขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบ
ด้วยเคร่ืองฉีดแบบ (ภาพท่ี 3.3)  โดยใช้อุณหภูมิ  190 องศาเซลเซียส และความดัน 50  
เมกะปาสคลั       

 

ภำพท่ี 3.3 เคร่ืองฉีดแบบ (Toshiba machine EC 130S) 

3.3 กำรทดสอบสมบัตเิชิงกลของพอลิโพรพิลีนนำโนคอมพอสิต 

3.3.1 ทดสอบสมบัตคิวำมทนแรงกระแทก 

                 ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D6110 ด้วยเคร่ือง
ทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod) ย่ีห้อ Dynisco รุ่น SIMATIC-OP7 (ภาพท่ี 3.4) 
โดยใช้ชิน้ทดสอบขนาด 63x13x3 มิลลิเมตร ท่ีมีรอยบาก (notch) ภายใต้ภาวะในการทดสอบดงันี ้

อณุหภมูิ   25 องศาเซลเซียส 
  ความชืน้สมัพทัธ์   50 เปอร์เซ็นต์ 
  น า้หนกัของค้อนเหว่ียง  1.357  กิโลกรัม 
  คา่พลงังานการกระแทกสงูสดุ  100  กิโลกรัม-เซนตเิมตร 
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ภำพท่ี 3.4 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ Izod (Dynisco SIMATIC-OP7) 

            3.3.1 ทดสอบสมบัตด้ิำนควำมทนแรงดึง 

  ทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ด้วย
เคร่ืองทดสอบยูนิเวอร์แซล (LLOYD LR 100K) (ภาพท่ี 3.5) โดยใช้ชิน้ทดสอบท่ีมีรูปร่าง และ
ขนาดดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.2 ภายใต้ภาวะในการทดสอบดงันี ้ 

อณุหภมูิ   25 องศาเซลเซียส 
  ความชืน้สมัพทัธ์   50  เปอร์เซ็นต์ 
  น า้หนกัท่ีใช้ทดสอบ  10 กิโลนิวตนั 
  ความเร็วในการทดสอบ   50  มิลลิเมตร/นาที 
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ภำพท่ี 3.5 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล (LLOYD LR 100K) 

 

ภำพท่ี 3.6 ชิน้ทดสอบความทนแรงดงึ 
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ตำรำงท่ี 3.2 ขนาดชิน้ทดสอบสมบตัิความทนแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I 

 

 3.3.2 ทดสอบสมบัตคิวำมทนแรงดัดโค้ง 

  ทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดดัโค้งตามมาตรฐาน ASTM D790 ด้วยเคร่ือง
ทดสอบยนูิเวอร์แซล (LLOYD 500) (ภาพท่ี 3.7) โดยใช้ภาวะในการทดสอบดงันี ้

อณุหภมูิ   25 องศาเซลเซียส 
  ความชืน้สมัพทัธ์   50  เปอร์เซ็นต์ 
  น า้หนกัท่ีใช้ทดสอบ  2500 นิวตนั 
  ความเร็วในการทดสอบ   10  มิลลิเมตร/นาที 
  ระยะ span   50 มิลลิเมตร 

 

ภำพท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล (LLOYD 500) 

มิต ิ(มิลลเิมตร) ความคลาดเคลือ่น 

W-Width of narrow section 
L-Length of narrow section 
WO-Width over-all, min 
LO-Length over-all, min 
G-Gage length 
D-Distance between grips 
R-radius of fillet 

13 
57 
19 
165 
50 
115 
76 

±0.5 
±0.5 
+6.4 

no max 
±0.25 

±5 
±1 
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3.4 กำรตรวจสอบสมบัตทิำงควำมร้อนของพอลิโพรพลีินนำโนคอมพอสิต 

3.4.1 ทดสอบด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

                      ตรวจสอบสมบตัิทางความร้อนด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์
ของ Perkin-Elmer รุ่น DSC 7 (ภาพท่ี 3.8) โดยตดัชิน้ทดสอบพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตเป็นแผ่น
วงกลมท่ีมีน า้หนักประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจุใส่ใน DSC Pan ชั่งน า้หนักแน่นอนแล้วปิดผนึก 
จากนัน้จงึท าการทดสอบโดยตัง้ภาวะการทดสอบดงันี ้

  1. เพิ่มความร้อนจากอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
โดยใช้อตัราการให้ความร้อนเทา่กบั 20 องศาเซลเซียส/นาที 

  2. ให้อณุหภมูิคงท่ีท่ี 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  

3. ลดความร้อนจากอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จนถึง 80 องศาเซลเซียส 
โดยใช้อตัราการลดอณุหภมูิเทา่กบั 20 องศาเซลเซียส/นาที 

4. ให้อณุหภมูิคงท่ีท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 

5. เพิ่มความร้อนจากอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
โดยใช้อตัราการให้ความร้อนเทา่กบั 20 องศาเซลเซียส/นาที 

 ท าการทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน เพ่ือตรวจสอบหาอุณหภูมิ 
การเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) โดยวิเคราะห์จากพีกการเกิดผลึก และดีกรีของ
ความเป็นผลกึ (degrees of crystallinity, Xc) ซึง่สามารถหาได้จากสมการตอ่ไปนี ้

Xc (%) = 1000 



f

f

H
H

 

 เม่ือ fH  = เอนทลัปีของพอลิโพรพิลีนตวัอยา่ง 
    0

fH  = เอนทลัปีของพอลิโพรพิลีนท่ีมีการเกิดผลึก 100% 

  โดยในท่ีนีใ้ห้ 0
fH  มีคา่เทา่กบั 209 จลูตอ่กรัม 

 ในกรณีท่ีมีปริมาณพอลิโพรพิลีนร้อยละ 80 จะมีเอนทลัปีของพอลิโพรพิลีน 

  0
fH   = 209   -   = 167.2 จลูตอ่กรัม 

209 x 20 
    100 
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ภำพท่ี 3.8 เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Perkin-Elmer, DSC 7) 

3.4.2 ทดสอบด้วยเทคนิคกำรวิเครำะห์น ำ้หนักภำยใต้ควำมร้อน (ทีจีเอ) 

                     วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 851e (ภาพท่ี 3.9) 
โดยน าชิน้ทดสอบหนกัประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา โดยใช้ช่วงอุณหภูมิการ
วิเคราะห์จาก 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส อตัราการเพิ่มความร้อนเท่ากบั 20 องศาเซลเซียส/นาที 
และวิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนด้วยอตัราการไหลผา่นเทา่กบั 20 มิลลิลิตร/นาที 

 

ภำพท่ี 3.9 เคร่ืองวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ)  
(Mettler Toledo, TGA/SDTA 851e) 
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3.5 กำรทดสอบสมบัตเิชิงกลพลวัตของพอลิโพรพลีินนำโนคอมพอสิต 

ท าการวิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวัตด้วยเคร่ืองวิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวตัของ Mettler 
Toledo รุ่น DMA 861e (ภาพท่ี 3.10) ในโหมดแรงเฉือน (shear mode) โดยตดัชิน้ทดสอบให้มี
ขนาด5x5x2 มิลลิเมตร และใช้ชว่งอณุหภูมิของการวิเคราะห์จาก -80 ถึง 100 องศาเซลเซียส อตัราการ
เพิ่มความร้อนเทา่กบั 3 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 

 

ภำพท่ี 3.10 เคร่ืองวิเคราะห์สมบตัเิชิงกลพลวตั (Mettler Toledo, DMA 861e) 

 

3.6 ตรวจสอบสัณฐำนวิทยำของพอลิโพรพลีินนำโนคอมพอสิต 

ท าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตบริเวณรอยแตกหักของ
ชิน้งานด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Jeol รุ่น JSM 5800 LV (ภาพท่ี 3.12) 
เพ่ือศกึษาการกระจายตวัของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และคาร์บอนนาโนทิวบ์ในพอลิโพรพิลีน
เมทริกซ์ โดยน าชิน้ทดสอบไปแชใ่นไนโตรเจนเหลว จากนัน้จงึท าให้เกิดรอยแตก แล้วน าเอาชิน้งาน
มายดึตดิบนแทน่วางชิน้งาน ท าการเคลือบผิวด้วยทอง เพื่อเพิ่มการน าไฟฟ้าให้แก่ชิน้ตวัอย่าง และ
เพ่ือป้องกันการเกิดประจุอิเล็กตรอนบนพืน้ผิวของตวัอย่าง แล้วน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ท่ีก าลงัขยาย 2000 และ 5000 เทา่ 
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ภำพท่ี 3.11 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Jeol, JSM 5800 LV) 

 



 
 

บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะชิน้ทดสอบพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต 

ชิน้ทดสอบท่ีได้ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 เตรียมได้จากการน าพอลิโพรพิลีนมาผสมกับ 
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และคาร์บอนนาโนทิวบ์ในอัตราส่วนต่างๆ กัน แล้วน าไปอัดรีดผ่าน
เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ จากนัน้น าไปขึน้รูปด้วยเคร่ืองฉีดแบบ จากรูปแสดงให้เห็นว่าชิน้ทดสอบ
ของพอลิโพรพิลีท่ีผ่านการเติมเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ลงไปมีสีความขุ่น และเม่ือเติมคาร์บอน
นาโนทิวบเ์ข้าไปมีผลท าให้ชิน้ทดสอบเป็นสีด าและมีความทบึแสงมากขึน้  

 
 

ภาพท่ี 4.1 ชิน้ทดสอบของ (a) พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และ     
                      (b) พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต 
 
4.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิ ลีนบริสุทธ์ิ พอลิเมอร์ผสม และ 
พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต 

          4.2.1 สมบัตคิวามทนแรงกระแทก 

         ผลการทดสอบหาค่าความทนแรงกระแทกแบบไอซอดชนิดท่ีมีรอยบาก (notched-
Izod impact strength) ข อ ง พ อ ลิ โ พ ร พิ ลี น บ ริ สุ ท ธ์ิ  พ อ ลิ เ ม อ ร์ ผ ส ม พ อ ลิ โ พ ร พิ ลี น / 
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์  และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ 
นาโนคอมพอสิต ตามมาตรฐาน ASTM D6110 แสดงไว้ในภาพท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.1 

 

a b 
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ภาพท่ี 4.2 ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ 
                         เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/ 
                           คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต 

 

ตารางท่ี 4.1 ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีน 
ออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอน 
นาโนทิวบน์าโนคอมพอสิต  

 

องค์ประกอบ 
(PP/EOC/CNT) 

ความทนแรงกระแทก 
 (kJ/m2) 

100/0/0 1.7 

80/20/0 7 
80/20/0.5 10.3 

80/20/1.0 10.5 

80/20/1.5 13.6 
80/20/2.0 16.2 

70/30/0 43.7 
70/30/0.5 44.5 
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องค์ประกอบ 
(PP/EOC/CNT) 

ความทนแรงกระแทก 
 (kJ/m2) 

70/30/1.0 45.0 

70/30/1.5 46.1 

70/30/2 46.2 

ผลจากการทดสอบในภาพท่ี  4.2 และตารางท่ี  4.1 แสดงให้เห็นว่า  การใส่เอทิ ลีน 
ออกทีน โคพอลิเมอร์ในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้ความทนแรงกระแทกของชิน้ทดสอบมีคา่เพิ่มขึน้ตาม
ปริมาณ ของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้ เพราะเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์เป็นวัสดุท่ีมี
สมบตัิเด่น คือ มีความยืดหยุ่นสูง เป็นผลให้สามารถดดูซบัพลงังานจากการกระแทกได้ดี จึงท าให้
พอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมได้มีความทนแรงกระแทกสูงกว่าพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ  โดยเฉพาะ 
พอลิเมอร์ผสมท่ีใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ  30 โดยน า้หนัก  ท่ีมีความทนแรง
กระแทกมากกว่าพอลิโพรพิลีน บริสุทธ์ิถึง  27  เท่า และเม่ือใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์เข้าไป พบว่า  
นาโนคอมพอสิตท่ีใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ  20 โดยน า้หนัก   ค่าความทนแรง
กระแทกมีการเพิ่มขึน้ตามปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดั ตา่งจากนาโนคอม-
พอสิตท่ีใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ  30 โดยน า้หนกั ทัง้นีเ้น่ืองจากอนุภาคของ
คาร์บอนนาโนทิวบ์จะสามารถกระจายตวัอยู่ในเฟสของยางได้ดีกว่า ดงันัน้นาโนคอมพอสิตท่ีใส ่
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ  20 จะมีอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนนาโนทิวบ์ต่อ
ปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีสงูกว่า  ส่งงผลให้สามารถปรับปรุงความทนแรงกระแทก
ได้ดีกวา่ 

4.2.2 สมบัตด้ิานความทนแรงดงึ 

         ผลการทดสอบหาความทนแรงดงึ ยงัส์มอดลุสั (Young’s modulus) และร้อยละการ
ยืดตวั ณ จดุขาด ของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ 
และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต ตามมาตรฐาน 

ASTM D638 Type I แสดงไว้ในภาพท่ี 4.3-4.5 และตารางท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.4 ยงัส์มอดลุสัของของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ 
                             เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/ 
                               คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต 
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ภาพท่ี 4.3 ความทนแรงดงึของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ 
                     เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/ 
                      คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต 
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ภาพท่ี 4.5 ร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ 
                    เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอน   
                    นาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต 
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ตารางท่ี 4.2 สมบตัิด้านความทนแรงดงึของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ 
                       เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอน 
                        นาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต 
 

องค์ประกอบ 
(PP/EOC/CNT) 

ความทนแรงดงึ 
 (MPa) 

ยังส์มอดุลัส 
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

100/0/0 39.4 377.2 136.8 

80/20/0 31.9 313.0 256.0 
80/20/0.5 32.4 349.6 317.3 
80/20/1.0 31.7 344.8 312.9 
80/20/1.5 30.2 298.7 301.1 
80/20/2.0 29.8 307.1 256.5 

70/30/0 25.2 243.5 365.1 
70/30/0.5 26.0 264.9 375.3 
70/30/1.0 25.7 256.8 364.4 
70/30/1.5 25.3 254.9 353.8 
70/30/2.0 25.2 249.2 324.5 

 

จากภาพท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิมีความทนแรงดึง
เท่ากับ 39.4 MPa การใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ 20 และ 30 โดยน า้หนัก  
มีผลท าให้ความทนแรงดึงมีค่าลดลงเหลือ 31.9 และ 25.2 MPa ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากเอทิลีน
ออกทีน โคพอลิเมอร์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นและมีความทนแรงดึงต ่ากว่าพอลิโพรพิลีน 
ดงันัน้ เม่ือผสมเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์เข้าไปในพอลิโพรพิลีนจึงมีผลท าให้ความทนแรงดงึของ
พอลิเมอร์ผสมมีคา่ลดลงมากขึน้ตามปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้  และเม่ือใส่
คาร์บอนนาโนทิวบ์เข้าไปในพอลิเมอร์ผสม พบว่า ความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียม
จากพอลิเมอร์ผสม 80/20 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์มีคา่เปล่ียนแปลงไปเล็กน้อย 
โดยความทนแรงดงึของนาโนคอมพอสิตท่ีใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 0.5 phr มีคา่สงูท่ีสดุ และ
มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย และมีค่าต ่ากว่าความทนแรงดึงของพอลิมอร์ผสมเม่ือปริมาณของ
คาร์บอนนาโนทิวบ์เพิ่มขึน้  ซึ่งอาจเกิดจากการเกาะกลุ่มของคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงูมาก 
จึงท าให้การกระจายตวัของคาร์บอนนาโนทิวบ์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ลดลง  ส าหรับความทนแรงดึง
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ของนา โนคอมพอสิ ต ท่ี เ ต รี ยมจากพอลิ เ มอ ร์ผสม  70/30 พอลิ โพ รพิ ลี น /เ อทิ ลี น 
ออกทีนโคพอลิเมอร์มีค่ามากกว่าพอลิเมอร์ผสมเล็กน้อย เม่ือใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์เข้าไป โดย
ความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตท่ีใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 0.5 phr มีค่าสูงท่ีสุด
เชน่เดียวกนั และมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเม่ือปริมาณของคาร์บอนนาโนทิวบ์เพิ่มขึน้ ซึ่งเกิดจากการ
เกาะกลุม่ของคาร์บอนนาโนทิวบ์ ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว 

จากภาพท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิมียงัส์มอดลุสัเท่ากบั 
377.2 MPa การใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ 20 และ 30 โดยน า้หนกั มีผลท าให้
ยังส์มอดุลัสมีค่าลดลงเหลือ  313.0 และ  243.5 MPa ตามล าดับ  เน่ืองจากเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งอาจมีผลท าให้ระดับความเป็นผลึกของพอลิ - 
โพรพิลีนลดลงดงันัน้ เม่ือผสมเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์เข้าไปในพอลิโพรพิลีนจึงมีผลท าให้พอลิ-
โพรพิลีนมีความแข็งตึงและเสถียรภาพเชิงขนาด (dimensional stability) ลดลงเพิ่มขึน้ตามปริมาณ
ของเอทิลีนออกทีน โคพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้  อย่างไรก็ตาม การใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 0.5 และ 1 

phr เข้าไปในพอลิเมอร์ผสม  80/20 พอลิโพรพิลีน /เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ มีผลท าให้ 
ยงัส์มอดลุสัมีคา่เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดั และมีแนวโน้มลดลงจนมีคา่ต ่ากว่าของพอลิเมอร์ผสมเม่ือ
ใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์เพิ่มมากขึน้ ซึ่งเกิดจากเกาะกลุ่มของคาร์บอนนาโนทิวบ์ แต่เม่ือพิจารณานา
โนคอมพอสิตท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์ผสม 70/30 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ พบว่า 
ยงัส์มอดลุสัของนาโนคอมพอสิตท่ีใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์มีค่าสูงกว่าของพอลิเมอร์ผสม โดยท่ีใส่
ปริมาณ 0.5 phr มีค่าสูงท่ีสุด และมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีเพิ่มขึน้  

หากแตย่งัมีคา่สงูกว่าของพอลิเมอร์ผสม ซึ่งอาจเป็นเพราะคาร์บอนนาโนทิวบ์สามารถกระจายตวั
ได้ดีในพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์มากกวา่ 

จากภาพท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิมีการยืดตวั ณ จดุขาด 
ร้อยละ 136.8 การใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ  20 และ 30 โดยน า้หนกั มีผลท าให้
การยืดตวั ณ จุดขาดมีคา่เพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 256 และ 356.1 ตามล าดบั เน่ืองจากเอทิลีนออก
ทีนโคพอลิเมอร์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสงู ดงันัน้ เม่ือผสมเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์เข้าไป
ในพอลิโพรพิลีน จึงมีผลท าให้การยืดตวั ณ จดุขาดของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มมากขึน้ตามปริมาณ
ของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้  และเม่ือพิจารณานาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์
ผสม  80/20 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์  พบว่า  การยืดตัว  ณ  จุดขาดของนาโน 
คอมพอสิตท่ีใสค่าร์บอนนาโนทิวบ์มีคา่สงูกว่าของพอลิเมอร์ผสม โดยท่ีใส่ปริมาณ 0.5 phr มีคา่สงู
ท่ีสดุ และมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งเกิดจากเกาะกลุ่มของคาร์บอน



 41 

นาโนทิวบ ์อีกทัง้นาโนคอมพอสิตท่ีใสเ่อทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ 20 โดยน า้หนกั  การ
ยืดตวั ณ จุดขาด มีการเพิ่มขึน้ตามปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชัด ต่างจาก 
นาโนคอมพอสิตท่ีใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ  30 โดยน า้หนัก ทัง้นีเ้น่ืองจาก
อนภุาคของคาร์บอนนาโนทิวบ์จะสามารถกระจายตวัอยู่ในเฟสของยางได้ดีกว่า ดงันัน้นาโนคอม -
พอสิตท่ีใสเ่อทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ 20 จะมีอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนนาโนทิวบ์
ตอ่ปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีสงูกวา่ ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว 

 4.2.3 ความทนแรงดัดโค้ง 

ผลการทดสอบหาความทนแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอ
ลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอน 
นาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต ตามมาตรฐาน ASTM D790 แสดงไว้ในภาพท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.3 

 
ภาพท่ี 4.6 ความทนแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ 

                          เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/ 
                            คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต 
 

ตารางท่ี 4.3 ความทนแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ 
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                            เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/ 
                              คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต 
 

องค์ประกอบ 
(PP/EOC/CNT) 

ความทนแรงดัดโค้ง 
 (MPa) 

100/0/0 38.1 

80/20/0 30.4 
80/20/0.5 30.5 

80/20/1.0 30.6 

80/20/1.5 30.7 

80/20/2.0 30.9 

70/30/0 23.3 

70/30/0.5 32.8 

70/30/1.0 33.3 

70/30/1.5 32.3 

70/30/2.0 32.2 

   

จากรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิมีความทนแรงดดัโค้ง
เทา่กบั 38.1 MPa การใสเ่อทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ 20 และ 30 โดยน า้หนกั มีผลท า
ให้ความทนแรงดดัโค้งมีคา่ลดลงเทา่กบั 30.4 และ 23.3 ตามล าดบั เน่ืองจากเอทิลีนออกทีนโคพอลิ-
เมอร์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง  ดงันัน้ เม่ือผสมเข้าไปในพอลิโพรพิลีนจึงมีผลท าให้ชิน้
ทดสอบมีความต้านทานการโค้งงอเม่ือถูกกดลดลงตามปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ี
เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม การใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์เข้าไปในพอลิเมอร์ผสม 80/20 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีน
ออกทีนโคพอลิเมอร์มีผลท าให้ความทนแรงดัดโค้งของนาโนคอมพอสิตมีค่าเพิ่มขึน้อย่างไม่มี
นยัส าคญั แตเ่ม่ือพิจารณานาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์ผสม 70/30 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีน
ออกทีนโคพอลิเมอร์ พบวา่ ความทนแรงดดัโค้งของนาโนคอมพอสิตมีคา่เพิ่มขึน้มากกว่าของพอลิ-
เมอร์ผสมอยา่งเห็นได้ชดั ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากคาร์บอนนาโนทิวบ์เข้าไปเพิ่มความแข็งตงึให้วฏัภาคของ
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาณมากกวา่ 

4.3 ผลการตรวจสอบสมบัตทิางความร้อนของพอลิโพรพลีินบริสุทธ์ิ พอลิเมอร์ผสม และ 



 43 

     พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต 

4.3.1 ทดสอบด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

         ผลการทดสอบสมบตัทิางความร้อนของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพ
ลีน/เอทิ ลีนออกทีนโคพอลิเมอร์  และพอลิ โพรพิลีน /เอทิ ลีนออกทีนโคพอลิ เมอร์ /คาร์บอน 
นาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรีเพ่ือศึกษาอุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm) อณุหภมูิการเกิดผลกึ (Tc) และดีกรีความเป็นผลกึ (Xc) แสดงไว้ในตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 สมบตัทิางความร้อนของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ 
                           เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/          
                           คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิตท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียล-     
                           สแกนนิงแคลอริเมทรี 
 

องค์ประกอบ 
(PP/EOC/CNT) 

อุณหภูมิ
หลอมเหลว(๐C) 

อุณหภูมิการเกิด
ผลึก  
 (๐C) 

ดีกรีความเป็นผลึก  
(%) 

100/0/0 161 109 58.9 

80/20/0 162 110 42 
80/20/0.5 164 116 40.4 
80/20/1.0 163 117 37.8 
80/20/1.5 164 118 35.7 
80/20/2.0 162 118 35.3 

70/30/0 160 111 36.1 
70/30/0.5 162 115 34.1 
70/30/1.0 161 116 37.0 
70/30/1.5 163 116 36.3 
70/30/2.0 162 118 40.0 

   
ตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิมีอุณหภูมิหลอมเหลวเท่ากบั 161 องศา

เซลเซียส การใส่เอทิ ลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ 20 และ 30 โดยน า้หนักใน 
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พอลิโพรพิลีน มีผลท าให้อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสมเปล่ียนไปเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ 
โดยมีค่าเท่ากับ 162 และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  อย่างไรก็ตาม การใส่คาร์บอน 
นาโนทิวบ์เข้าไปในพอลิเมอร์ผสมมีผลท าให้อุณหภูมิหลอมเหลวของนาโนคอมพอสิตเพิ่มขึน้
เล็กน้อย  ส าหรับอุณหภูมิการเกิดผล ึกของพอลิเมอร์ผสมเปลี ่ยนแปลงไปเพียงเล ็กน้อย
เช่นเดียวกนั หากแตเ่มื่อใส่คาร์บอน นาโนทิวบ์เข้าไปในพอลิเมอร์ผสมแต่ละอัตราส่วน  พบว่า  
อุณหภูมิการเกิดผลึกของนาโนคอมพอสิตมีค่าเพิ่มขึน้  ซึ่งอาจเป็นเพราะคาร์บอนนาโนทิวบ์
บางส่วนได้ท าหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึก และช่วยให้พอลิโพรพิลีนเกิดผลึกได้เร็วขึน้ อย่างไรก็ตาม ดีกรี
ความเป็นผลกึของพอลิโพริลีนทัง้ในพอลิเมอร์ผสมและนาโนคอมพอสิตมีคา่ลดลงจากการใส่เอทิลีน
ออกทีนโคพอลิเมอร์ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นอสณัฐานเข้าไป ซึ่งให้ผลสอดคล้องกบังานวิจยั
ของ Babu และคณะ [8] 
 

4.3.2 ทดสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 
 

                       การทดสอบสมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน 
(ทีจีเอ) ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส เพ่ือหาเสถียรภาพทางความร้อนของ
พอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต โดยท าการตรวจสอบอุณหภูมิเร่ิม
การสลายตวั (Tonset) อุณหภูมิสิน้สุดการสลายตวั (Tend set) และอุณหภูมิการสลายตวัร้อยละ 50 
(T50%) ซึง่ผลท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.5  
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ตารางท่ี 4.5 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ 
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอน
นาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิตท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้
ความร้อน (ทีจีเอ) 

 

องค์ประกอบ 
(PP/EOC/CNT) 

 Tonset  
(°C) 

Tend set   
(°C) 

T50%  
(°C) 

100/0/0 446.9 480.2 460.7 

80/20/0 447.4 481.7 460.4 
80/20/0.5 452.0 482.6 463.6 

80/20/1.0 452.5 482.7 463.7 

80/20/1.5 452.6 482.9 463.8 

80/20/2.0 452.7 483.1 463.9 

70/30/0 449.4 482.5 462.2 

70/30/0.5 451.5 483.6 464.2 

70/30/1.0 452.3 483.8 464.4 

70/30/1.5 454.1 483.9 464.5 

70/30/2.0 454.8 483.9 464.9 
   
 

                    ตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าการใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์เข้าไปในพอลิโพรพิลีน
มีผลตอ่การเพิ่มอณุหภมูิการสลายตวัของพอลิโพรพิลีนเล็กน้อย หากแตเ่ม่ือใส่คาร์บอนนาโน-ทิวบ์
เข้าไปในพอลิเมอร์ผสม พบวา่ นาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึน้ โดย
พิจารณาจากการท่ีอณุหภูมิเร่ิมการสลายตวั อณุหภูมิสิน้สดุการสลายตวั มีคา่สงูขึน้ จึงอาจกล่าวได้
ว่าคาร์บอนนาโนทิวบ์มีประสิทธิภาพในการเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนให้กับพอลิเมอร์ผสม 
พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ ถึงแม้วา่จะใสใ่นปริมาณเพียงเล็กน้อยก็ตาม 
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4.4 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกลพลวัตของของพอลิโพรพลีินบริสุทธ์ิ พอลิเมอร์ผสม และ 
พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต 

  ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลพลวตัของพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิ-
ลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ และพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอนนาโนทิวบ์
นาโนคอมพอสิต ภายใต้โหมดแรงเฉือนในช่วงอุณหภูมิ -80 ถึง 100 องศาเซลเซียส เพ่ือหาค่า 
,มอดุลัสสะสม (storage modulus, E’) และแทนเจนต์สูญเสีย (loss tangent, tan δ) แสดงไว้ใน
ภาพท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.8 ตามล าดบั ซึ่งอณุหภูมิเปล่ียนสภาพท่ีได้จากภาพท่ี 4.8 แสดงไว้ใน
ตารางท่ี 4.6 

 

ภาพท่ี 4.7 มอดลุสัสะสมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

 จากภาพท่ี 4.7 พบว่า การใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ปริมาณร้อยละ 20 และ 30 โดย
น า้หนกั ในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้ชิน้ทดสอบมีมอดลุสัสะสมลดลงตามปริมาณเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้ และการใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์มีผลท าให้มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีน 
นาโนคอมพอสิตเพิ่มขึน้อีกด้วย 
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ภาพท่ี 4.8 แทนเจนต์สญูเสียของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

ตารางท่ี 4.6 อณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้วของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

องค์ประกอบ 
(PP/EOC/CNT) 

Tγ  
(OC) 

Tβ 

(OC) 

Tα 

 (OC) 

100/0/0 -33 6.1 58 

80/20/0 - -31 64 
80/20/0.5 - -40 83 
70/30/0 - -35 79 

70/30/0.5 - -42 85 

  

จากภาพท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.6 พบว่า พอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิแสดงพีกแทนเจนต์สญูเสีย  
3 แหง่ คือท่ี -33 (Tγ), 6.1 (Tβ) และ 58 (Tα) องศาเซลเซียส โดย Tβ คือ อณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว
ของสว่นท่ีเป็นอสณัฐานในเมทริกซ์ ขณะท่ี Tα สมัพนัธ์กบักลไกการเล่ือนโมเลกลุในเฟสท่ีเป็นผลึก
เม่ืออณุหภูมิสงูขึน้เข้าใกล้อณุหภูมิหลอมเหลว ส่วน Tγ นัน้เน่ืองมาจากการเคล่ือนไหวของหมู่สายโซ่
เล็กๆ เช่น เมทิล (methyl) และเมทิลีน (methylene) [8] ซึ่งการใส่เอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูงเข้าไปในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วของ
พอลิโพรพิลีน ลดลงเข้าใกล้อณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ (-53 องศา
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เซลเซียส) และมีแนวโน้มลดลงมากขึน้ตามปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
ความเป็นผลึกของพอลิโพรพิลีนลดลง ในท านองเดียวกัน การใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์มีผลท าให้
อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วของพอลิโพรพิลีนลดลง แต่ท าให้ Tα มีค่าสูงขึน้ตามปริมาณคาร์บอน 
นาโนทิวบ์ท่ีเพิ่มขึน้ เพราะอนภุาคของคาร์บอนนาโนทิวบ์เข้าไปขดัขวางกลไกการเล่ือนโมเลกลุใน
เฟสท่ีเป็นผลกึเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ 

 
4.5 สัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ พอลิเมอร์ผสม และพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต 

ภาพสณัฐานวิทยาของคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่านแสดงไว้ในภาพท่ี 4.8 และภาพสณัฐานวิทยาของบริเวณรอยแตกหกัของพอลิโพรพิลีน 
บริสุทธ์ิ พอลิเมอร์ผสม และพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราดแสดงไว้ในภาพท่ี 4.9 และ 4.10 

    
 

ภาพท่ี 4.9 สณัฐานวิทยาของคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีตรวจสอบด้วย 
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
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     100PP/0EOC   80PP/20EOC   70PP/30EOC 

ภาพท่ี 4.10 สณัฐานวิทยาบริเวณพืน้ผิวรอยแตกหกัของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิและพอลิเมอร์ผสม 
                  พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ ท่ีก าลงัขยาย 5000 เทา่ 
 

 
80PP/20EOC/0.5CNT 

 
70PP/30EOC/0.5CNT 

 
80PP/20EOC/1CNT 

 
70PP/30EOC/1CNT 
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80PP/20EOC/1.5CNT 

 
70PP/30EOC/1.5CNT 

 
80PP/20EOC/2CNT 

 

70PP/30EOC/2CNT 

ภาพท่ี 4.11 สณัฐานวิทยาบริเวณพืน้ผิวรอยแตกหกัของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์/คาร์บอนนาโนทิวบ์คอมพอสิต ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 

ภาพท่ี 4.10 และ ภาพท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิมีพืน้ผิวรอยแตกหกัท่ี
ค่อนข้างเรียบ ซึ่งเป็นลักษณะพืน้ผิวของวัสดุท่ีเปราะ ในขณะท่ีพอลิเมอร์ผสมแสดงอนุภาคของ 
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ กระจายอยู่ในเมทริกซ์ของพอลิโพรพิลีนอย่างสม ่าเสมอ นอกจากนี ้ยงั
พบเห็นรูขนาดเล็กท่ีเกิดจากการหลดุออกของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์กระจายอยู่ในพอลิเมอร์
ผสม อย่างไรก็ตาม พืน้ผิวของพอลิเมอร์ผสมมีความหยาบมากกว่าของพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ 
อยา่งเห็นได้ชดั ซึง่แสดงถึงรอยแตกหกัของวสัดท่ีุมีความยืดหยุน่ 

 

   



บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศกึษาสมบตัิเชิงกล สมบตัิทางความร้อน และสณัฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีน/
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วนตา่งๆ กนั สามารถสรุป
ได้ดงันี ้

5.1.1 จากการทดสอบสมบัติ ด้านความทนแรงดึง พบว่า การใส่ เอทิ ลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์ในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้ความทนแรงดึง และยังส์มอดุลัสมีค่าลดลง ในขณะท่ี 
เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด มีคา่เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดั และการใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์เข้าไป
ในพอลิเมอร์ผสมท าให้พอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีได้มีมอดลุัสเพิ่มขึน้โดยไม่ได้ท าให้ความ
ยืดหยุน่เสียไปมากนกั 

5.1.2 จากการทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดดัโค้ง พบว่า การใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิ-
เมอร์ในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้ความทนแรงดดัโค้งมีคา่ลดลง ซึ่งการใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์เข้าไป
ใ น พ อ ลิ เ ม อ ร์ ผ ส ม มี ผ ล ท า ใ ห้ พ อ ลิ โ พ ร พิ ลี น น า โ น ค อ ม พ อ สิ ต มี ค ว า ม ท น แ ร ง 
ดดัโค้งเพิ่มขึน้ แตย่งัมีคา่ต ่ากวา่ของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ 

5.1.3 จากการทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงกระแทก พบว่า การใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิ-
เมอร์ในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้ความทนแรงกระแทกของชิน้งานมีค่าเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดั และ
การ ใส่ คา ร์ บอนนา โนทิ วบ์ ในพอลิ เมอ ร์ ผสม มี ผลท า ใ ห้ ความทนแรงกระแทกของ 
พอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตมีคา่เพิ่มขึน้ 

5.1.4 จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสเปกโทร - 
สโกปี พบว่า การใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ในพอลิโพรพิลีนไม่มีผลท า
ให้อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนเปล่ียนแปลง และอุณหภูมิการเกิดผลึกมีค่าเพิ่มขึน้
เล็กน้อยเม่ือใสค่าร์บอนนาโนทิวบเ์ข้าไป นอกจากนี ้ปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนลดลงเล็กน้อยเม่ือ
ใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์เข้าไป และลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ใน 
พอลิเมอร์ผสม 
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5.1.5 จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนักภายใต้  
ความร้อน (ทีจีเอ) พบว่า การใส่เอทิ ลีนออกทีนโคพอลิเมอร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ ใน 
พอลิโพรพิลีนมีผลต่อการเพิ่มอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนเล็กน้อย โดยอุณหภูมิการ
สลายตวัมีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบเ์พิ่มขึน้ 

5.1.6 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต พบว่า การใส่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ใน 
พอลิโพรพิลีนมีผลท าให้มอดลุสัสะสมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตมีค่าลดลงตามปริมาณ 
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ท่ีเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม การใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ในพอลิเมอร์ผสม
กลบัมีผลท าให้มอดลุสัสะสมของพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตมีคา่เพิ่มขึน้ นอกจากนี ้การใส่เอทิลีน
ออกทีนโคพอลิเมอร์และคาร์บอนนาโนทิวบ์มีผลท าให้อณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วของพอลิโพรพิลีน
ลดลง 

5.1.7 จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่าพอลิ-
เมอร์ผสมท่ีมีการเติมเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ แสดงถึงรอยแตกหกัของวสัดท่ีุมีความยืดหยุ่น
เพิ่มมากขึน้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ทดลองใช้คาร์บอนนาโนทิวบ์ในการปรับปรุงสมบตัขิองพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน 

5.2.2 ทดลองใช้สารประสานเพ่ือให้พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตท่ีได้มีความเข้ากนัได้ดีมาก

ยิ่งขึน้ 

5.2.3 ทดลองใช้สารตวัเตมิประเภทอ่ืนร่วมด้วยเพ่ือเสริมสมบตัท่ีิยงัไมไ่ด้รับการปรับปรุง 

5.2.4 เปล่ียนวิธีการขึน้รูปชิน้งานเป็นวิธีอ่ืน 
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ภาคผนวก ก 

วัตถุดบิและลักษณะชิน้งานนาโนคอมพอสิต 

 

1. วตัถดุบิท่ีใช้ 

                 

     ภาพ ก-1 พอลิโพรพิลีน (HP500N)  ภาพ ก- 2 เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ 

         (EngageTM 8200) 

 

 

ภาพ ก–3 คาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนงัหลายชัน้ 
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2. ลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมได้จากเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู ่  

 

ภาพ ก–4 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์ ท่ีเตรียมได้จากเคร่ืองอดัรีด
แบบเกลียวคู ่

 

ภาพ ก–5 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ ท่ีเตรียมได้
จากเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ 

 

3. ลกัษณะของชิน้งานท่ีเตรียมได้จากกระบวนการฉีดแบบ 

 

ภาพ ก–6 ชิน้งานพอลิโพรพิลีน/เอทิลีน
ออกทีนโคพอลิเมอร์ ท่ีได้จากการขึน้ภาพ
ด้วยเคร่ืองฉีดแบบ 

 

ภาพ ก–7 ชิน้งานพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออก
ทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ ท่ีได้จาก
การขึน้ภาพด้วยเคร่ืองฉีดแบบ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทก 

ตาราง ข-1 คา่ความทนแรงกระแทก 

(PP/EOC/CNT) 
Impact strength (kJ/m2) 

X SD 
1 2 3 4 5 

100/0/0 1.5 1.6 1.8 2 2.1 1.8 0.2 

80/20/0 6 6.9 6.6 5.6 6.9 6.4 0.6 

80/20/0.5 11 8 9.9 10.9 9.7 9.9 1.4 

80/20/1 9.9 8.8 10.9 10.5 13.9 10.8 0.9 

80/20/1.5 14.3 13.9 13.7 12.8 13.3 13.6 0.6 

80/20/2 14.5 15.1 15.9 16.1 16.4 15.6 0.7 

70/30/0 40.9 41.1 42.9 42.5 41.1 41.7 1.0 

70/30/0.5 42.3 42.1 42.9 41.7 42.5 42.3 0.5 

70/30/1 44.9 43.5 44 45.3 44.8 44.5 0.8 

70/30/1.5 45.3 45 45.7 45.5 43.5 45 0.3 

70/30/2 46.1 46 45.6 45.9 46 46.2 0.2 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดงึ 

ตาราง ค-1 คา่ความทนแรงดงึ 

(PP/EOC/CNT) 
Tensile strength (MPa) 

X SD 
1 2 3 4 5 

100/0/0 38.5 39 38.7 40.2 40.6 39.4 0.9 

80/20/0 31.7 31.2 31.6 32.4 32.6 31.9 0.6 

80/20/0.5 32.3 32 33.1 31 33.6 32.4 1.0 

80/20/1 32 31.5 31.8 30.9 32.3 31.7 0.5 

80/20/1.5 29.9 30.5 29.8 30.5 30.3 30.2 0.3 

80/20/2 28.9 29.5 30.5 30.2 29.9 29.8 0.6 

70/30/0 25.4 25.5 24.9 25.2 25 25.2 0.3 

70/30/0.5 25.9 26.5 25.5 25.8 26.3 26 0.4 

70/30/1 25.6 25.9 26.2 25.4 25.4 25.7 0.3 

70/30/1.5 25 24.9 24.8 25.2 26.6 25.3 0.7 

70/30/2 24.9 24.8 25.2 25.5 25.6 25.2 0.4 
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ตาราง ค-2 คา่ยงัส์มอดลุสั 

(PP/EOC/CNT) 
Tensile modulus (MPa) 

X SD 
1 2 3 4 5 

100/0/0 375.4 380.2 381.4 378.5 370.5 377.2 0.5 

80/20/0 310.9 311.5 314.5 315.6 312.5 313.0 0.9 

80/20/0.5 348.5 350.6 351 347.8 350.1 349.6 0.5 

80/20/1 342.5 345.2 344.6 346.7 345.0 344.8 0.3 

80/20/1.5 295.6 298.6 295.9 299.2 304.2 298.7 0.6 

80/20/2 310.5 311.4 305.5 306.6 301.65 307.13 0.2 

70/30/0 245.4 244.3 242.0 245.7 240.1 243.5 0.4 

70/30/0.5 263.5 266.3 265.8 266.7 262.2 264.9 0.3 

70/30/1 254.5 255.5 257.8 252.6 263.6 256.8 0.7 

70/30/1.5 252.3 253.3 255.9 256.4 256.6 254.9 0.3 

70/30/2 245.9 250.2 249.8 250.8 249.3 249.2 3.9 
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ตาราง ค-3 คา่เปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุขาด 

(PP/EOC/CNT) 
Elongation @ Break (%) 

X SD 
1 2 3 4 5 

100/0/0 135.9 140.2 139.6 135.4 132.9 136.8 2.5 

80/20/0 255.9 253.6 260.8 265.3 244.4 256 5.2 

80/20/0.5 320.5 325.3 310.9 315.8 314 317.3 6.2 

80/20/1 315.7 310.8 320.9 322 295.1 312.9 5.2 

80/20/1.5 296.7 305.2 298 309.1 296.5 301.1 5.9 

80/20/2 255.9 250.7 252.9 260.5 262.5 256.5 4.2 

70/30/0 370.5 366.7 360.3 365.9 362.1 365.1 4.2 

70/30/0.5 377.8 380.5 370.8 380.1 367.3 375.3 4.5 

70/30/1 370.5 367.2 365.7 362.5 356.1 364.4 3.3 

70/30/1.5 352.9 350.7 360.3 355.9 349.2 353.8 4.2 

70/30/2 315.7 320.9 325.6 329.7 330.6 324.5 6.0 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดัดโค้ง 

ตาราง ง-1 คา่ความทนแรงดดัโค้ง 

(PP/EOC/CNT) 
Flexural strength (MPa) 

X SD 
1 2 3 4 5 

100/0/0 39.5 39.9 38.9 39.2 39.5 39.4 39.5 

80/20/0 32.7 32 31.5 31.6 31.7 31.9 32.7 

80/20/0.5 32.7 31.9 32.6 31.9 32.9 32.4 32.7 

80/20/1 31.5 32 31.7 31.8 31.5 31.7 31.5 

80/20/1.5 30.5 29.8 30.2 30.5 30 30.2 30.5 

80/20/2 29.7 29.5 30.1 29.9 29.8 29.8 29.7 

70/30/0 25.4 25.9 24.8 24.9 25 25.2 25.4 

70/30/0.5 25.9 26.8 25.7 26.2 25.4 26 25.9 

70/30/1 25.6 25.9 25.5 25.7 25.8 25.7 25.6 

70/30/1.5 25.2 25.7 25.2 25 25.4 25.3 25.2 

70/30/2 24.9 24.8 25.3 25.4 25.6 25.2 24.9 
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ภาคผนวก จ 

ผลทดสอบสมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

 

ภาพ จ-1 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วน 100/0/0 

 

ภาพ จ-2 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วน 80/20/0 
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ภาพ จ-3 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วน 80/20/0.5 

 

 

ภาพ จ-4 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วน 80/20/1 

 



 66 

 

ภาพ จ-5 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วน 80/20/1.5 

 

 

ภาพ จ-6 เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 80/20/2 
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ภาพ จ-7 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วน 70/30/0 

 

 

ภาพ จ-8 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วน 70/30/0.5 
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ภาพ จ-9  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วน 70/30/1 

 

ภาพ จ-10  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 70/30/1.5 
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ภาพ จ-11 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 70/30/2 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบสมบัตทิางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

 

ภาพ ฉ-1 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 100/0/0 

 

ภาพ ฉ-2 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/0 

?Onset 446.9 c 
endset 480.2 c 
 

?Onset 447.4 c 
endset 481.7 c 
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ภาพ ฉ-3 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/0.5 

 

ภาพ ฉ-4 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/1 

 

?Onset 452.0 c 
endset 482.6 c 
 

?Onset 452.5 c 
endset 482.7 c 
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ภาพ ฉ-5  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/1.5 

 

ภาพ ฉ-6 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/2 

 

?Onset 452.6 c 
endset 482.9 c 
 

?Onset 452.7 c 
endset 483.1 c 
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ภาพ ฉ-7 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/0 

 

ภาพ ฉ-8 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/0.5 

 

?Onset 449.4 c 
endset 482.5 c 
 

?Onset 451.5 c 
endset 483.6 c 
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ภาพ ฉ-9 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/1 

 

ภาพ ฉ-10 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/1.5 

?Onset 452.3 c 
endset 483.8 c 

 

?Onset 454.1 c 
endset 483.9 c 
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ภาพ ฉ-11 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

?Onset 454.8 c 
endset 483.9 c 
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ภาคผนวก ช 

ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกลพลวัต ด้วยเทคนิค DMA 

1. แทนเจนต์สญูเสีย (loss tngent, tan  ) ของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

 

ภาพ ช-1 แทนเจนต์สญูเสียของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 100/0/0 

 

ภาพ ช-2 แทนเจนต์สญูเสียของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80./20/0 
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ภาพ ช-3 แทนเจนต์สญูเสียของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/0.5 

 

 

ภาพ ช-4 แทนเจนต์สญูเสียของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/0 
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ภาพ ช-5 แทนเจนต์สญูเสียของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/0.5 

2. มอดลุสัสะสม (storage modulus, E’) ของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิต 

 

ภาพท่ี ช-6 มอดลุสัสะสมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 100/0/0 
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ภาพท่ี ช-7 มอดลุสัสะสมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/0 

 

 

ภาพท่ี ช-8 มอดลุสัสะสมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/0.5 
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ภาพท่ี ช-9 มอดลุสัสะสมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/0 

 

ภาพท่ี ช-10 มอดลุสัสะสมของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/0.5 
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ภาคผนวก ซ 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 

1. ภาพถ่ายชิน้งานพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ 

 

ภาพ ซ-1 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 100/0/0 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 

 

 

ภาพ ซ-2 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 100/0/0 ท่ีก าลงัขยาย 5000 เทา่ 
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ภาพ ซ-3 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 80/20/0 ท่ีก าลงัขยาย 5000 เทา่ 

 

 

ภาพ ซ-4 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 70/30/0 ท่ีก าลงัขยาย 5000 เทา่ 
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2. ภาพถ่ายชิน้งานพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์/คาร์บอนนาโนทิวบ์  
นาโนนาโนคอมพอสิต 

 

ภาพ ซ-5 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 80/20/0.5 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 

 

 

ภาพ ซ-6 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 70/30/0.5 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพ ซ-7 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 80/20/1 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 

 

 

ภาพ ซ-8 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 70/30/1 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพ ซ-9 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 80/20/1.5 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 

 

 

ภาพ ซ-10 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 70/30/1.5 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพ ซ-11 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 80/20/2 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 

 

 

ภาพ ซ-12 ภาพถ่ายของพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราสว่น 70/30/2 ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวฐิติมา   รุพนัธ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 22 พฤษภาคม พ.ศ. 2531 ส าเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพอลิเมอร์และสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2552 หลังจากนัน้จึงเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ 
ภาควิชาวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือปีการศึกษา 2553 และ
ส าเร็จการศกึษาในภาคปลายปีการศกึษา 2554 
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