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The goals of this research were two folds, (i) preparation of PP/clay/CNT composite with 

different loading of PPMA and number of times in extrution, and (ii) to study the effects of 
loading of clay and carbonnanotube on mechanical properties, permeability and thermal 
conductivity. 

The PP/clay/CNT composite were prepared in the twin screw extruder in mixing 
procedure and compression. Gallery spacing between clay platelaes of the clay and composite 
films were measured by X-ray diffraction. Scanning Electron Microscope (SEM) was used to 
study the distribution of filler in composite films. The mechanical properties were observed 
Tensile Stress and Young’s Modulus. The Oxygen Permeation (OP) of the composite flim were 
measured by Oxygen Permeation Analyzer. The Water Vaper Permeation (WVP) of the 
composite flim were measured by Water Vaper Permeation Analyzer. Thermal Conductivity of 
the composite flim were measured by Thermal Constant Analyser (TCA) 

The XRD results showed that at ratio PPMA:filler 2:1 and number of times in extrution 3 
times is appropriate condition for preparation of PP/clay/CNT composite, and results showed that 
the melt PP/clay/CNT composite showed interacted. The effects of clay and CNT content at 0-3 
wt. % improved the Tensile Stress, Young’s Modulus and Thermal Conductivity of the 
composite. The addition of clay and CNT decreased oxygen permeation and water vaper 
permeation. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

พลาสติกหรือพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีถูกน ามาใช้อย่างกว ้างขวางในปัจจุบัน และเข้ามามี
บทบาทแทนท่ีวสัดุเชิงพาณิชยอ่ื์น ๆ ซ่ึงมีการใชง้านในอดีต เช่น ไม ้เหลก็ และเซรามิก เน่ืองจากพอ
ลิเมอร์มีขอ้ไดเ้ปรียบในหลาย ๆ ดา้น ทั้งในเร่ืองความสามารถในการข้ึนรูปท่ีง่ายกว่า ต้นทุนการข้ึน
รูปท่ีถูกกว่า  และยงัมีสมบัติเ ด่นตรงท่ีมีน ้ าหนักเบา  บางชนิดมีความเหนียว ใส บางชนิดมี
ความสามารถยึดเกาะ (adhesive)  หรือทนการติดไฟ บางชนิดสามารถทนการดัดโค้งได้สูง มี
ความสามารถในการกดีก ัน้การซึมผ่านของกา๊ซและของเหลว และโดยทั่วไปแลว้พอลิเมอร์จะมีการ
น าความร้อนท่ีต ่า(เป็นฉนวนความร้อน)  

สมบติัในการกดีก ัน้การซึมผ่านของกา๊ซและของเหลว และสมบัติการน าความร้อนของพอ
ลิเมอร์ถูกน าไปประยกุต์ใชม้ากมาย ผลิตภณัฑบ์างอยา่งตอ้งการสมบัติในการกดีก ัน้การซึมผ่านของ
กา๊ซและของเหลวท่ีดี บางอย่างกต็้องการสมบัติการน าความร้อนท่ีดี แต่มีตัวอย่างผลิตภณัฑ์ท่ี
ตอ้งการคุณสมบติัทั้งสองอยา่งท่ีดีคือ รีทอร์ทเพาซ์ (retort pouch) 

รีทอร์ทเพาซ์เป็นบรรจุภณัฑ์พลาสติกลามิเนตแบบยืดหยุ่นซ่ึงก  าลงัได้รับความนิยมอย่าง
มากในปัจจุบนั และมีแนวโนม้ของการใชเ้พ่ิมข้ึนในอนาคต รีทอร์ทเพาซ์มีคุณสมบัติเด่นคือมีความ
ยดืหยุน่และทนต่ออุณหภูมิสูง ๆ ไดดี้ สามารถใช้บรรจุอาหารได้หลายชนิด  ผลิตจากพลาสติกลามิ
เนตกบัอะลูมิเนียมฟอยล์ หรือพลาสติกกบัพลาสติก สามารถทนต่ออุณหภูมิท่ีใช้ฆ่าเช้ือได้ และยงั
สามารถป้องกนัการเปล่ียนแปลงของคุณภาพอาหารด้าน  สี กล่ิน รส จากความช้ืน กา๊ซออกซิเจน
และการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์ เกบ็ท่ีอุณหภูมิห้องได ้นอกจากน้ียงัมีน ้ าหนักเบา ไม่ยุบหรือบุบ ไม่
เกดิสนิม และท่ีส าคญัคือสามารถใชก้บัเตาไมโครเวฟได้ [1, 2 , 3, 4] 

รีทอร์ทเพาซ์เป็นบรรจุภณัฑล์ามิเนตท่ีอ่อนตวัได ้โดยลามิเนต (Laminates) คือวสัดุหลาย ๆ 
ชั้น (multilayers) ประกอบกนั ซ่ึงอาจจะเป็นฟอยล์ กระดาษหรือพลาสติก ซ่ึงถูกเลือกน ามาใช้ตาม
ลกัษณะการใชง้านและลกัษณะจ าเพาะของบรรจุภณัฑท่ี์ตอ้งการ ในการรวมกนัของวสัดุต่าง ๆ นั้น
เพ่ือเพ่ิมคุณสมบติัท่ีดีในดา้นต่าง ๆ เช่น เพ่ิมความแข็งแรง หรือเพ่ิมความสามารถในการต้านทาน
การซึมผ่านไอน ้ า กา๊ซออกซิเจน หรือป้องกนัแสงได้ [7] ส่วนใหญ่ประกอบด้วยวสัดุ  4 ชั้น อดั
ติดกนั[1, 5, 6]ดงัภาพท่ี 1.1 [6] 
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ภาพท่ี 1.1 องค์ประกอบของรีทอร์ทเพาซ์  

 
ชั้นท่ีอยู่นอกสุด เป็นพลาสติกชนิดพอลิเอสเทอร์ (polyester) มีความหนาประมาณ  12 

ไมครอน มีสมบติัแข็งแรงทนทาน ตา้นทานแรงกระแทกได้ดี ทนต่ออุณหภูมิสูง มีความเหนียว ไม่
ฉีกขาดง่าย และสามารถพิมพข์อ้ความหรือภาพกราฟฟิกไดโ้ดยไม่หลุดลอก 

ชั้นท่ี 2 เป็นพลาสติกชนิดไนลอน (nylon) มีความหนา 15-25 ไมครอน มีสมบัติป้องกนัการ
ซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้ แต่ป้องกนัไอน ้ าไดป้านกลาง 

ชั้นท่ี 3 เป็นชั้นของอะลูมิเนียมฟอยล์ (aluminum foil) มีความหนา 7 - 9 ไมครอน ชั้นน้ีมี
สมบติัป้องกนัแสง อากาศ หรือจุลินทรียแ์ละกล่ินไดดี้ และยงัเป็นตวัน าความร้อนท่ีดี  ท าให้ใช้ความ
ร้อนในกระบวนการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อนลดลง 

ชั้นท่ี 4 เป็นพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน (polypropylene) เป็นชั้นท่ีอยู่ในสุด มีความหนา 
70 - 100 ไมครอน มีสมบติัป้องกนัการร่ัวซึม มีความแข็งแรงและยืดหยุ่นสูง  สามารถปิดผนึกได้ดี
และเน่ืองจากตอ้งสมัผสักบัอาหารจึงไม่ควรท าปฏิกริิยากบัอาหาร 

บางคร้ังรีทอร์ทเพาซ์จะมีลกัษณะใส (foil-free-pouch) เน่ืองจากมีการใช้พลาสติกอ่ืนซ่ึงมี
สมบัติในการป้องกนัการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจนได้ดี  เช่น พอลิ(ไวนิลิดีนคลอไรด์) (PVDC) 
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หรือ เอทิลินไวนิลแอลกอฮอลโ์คพอลิเมอร์ (EVOH) แทนการใช้อะลูมิเนียมฟอยล์ โดยระหว่างชั้น
ของพลาสติกแต่ละชั้นจะมีชั้นของกาวเป็นตวัท าหนา้ท่ียดึพลาสติกแต่ละชั้นให้ติดกนั 
 โดยทัว่ไปแลว้รีทอร์ทเพาซ์ท่ีใช้อะลูมิเนียมฟอยล์จะมีปัญหาเร่ืองการรีไซเคิลหรือท าลาย 
เพราะมีทั้ งพลาสติกและโลหะผสมกนัอยู่ แนวทางในการแกปั้ญหาหน่ึงคือการไม่ใช้อะลูมิเนียม
ฟอยล ์แต่กจ็ะมีปัญหาว่ารีทอร์ทเพาซ์ท่ีไม่ใช้อะลูมิเนียมฟอยล์จะมีสมบัติการน าความร้อนท่ีต ่าลง
และมีค่าการซึมผ่านกา๊ซสูงข้ึน (การป้องกนัการซึมผ่านกา๊ซท่ีลดลง) แนวทางหน่ึงท่ีน่าจะแกปั้ญหา
ขา้งตน้ไดก้คื็อการใชว้สัดุประกอบแต่ง(หรือเรียกอีกอยา่งว่าวสัดุคอมโพสิต) ท่ีมีเคลยแ์ละคาร์บอน
นาโนทิวบ์เป็นองค์ประกอบมาใชท้ดแทน เพราะมีรายงานว่าเคลยจ์ะช่วยให้วสัดุคอมโพสิตมีค่าการ
ป้องการซึมผ่านกา๊ซดีข้ึน และสารคาร์บอนนาโนทิวบ์ช่วยให้วสัดุคอมโพสิตมีสมบัติการน าความ
ร้อนท่ีดีข้ึน 
 ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการปรับปรุงสมบัติด้านการซึมผ่านกา๊ซและสมบัติด้านการน า
ความร้อนของพอลิเมอร์โดยการผสมเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ลงในพอลิโพรพิลีนเพ่ือผลิตวสัดุ
คอมโพสิตท่ีมีสมบติัทั้งสองดา้นท่ีดีข้ึน 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมว ัสดุประกอบแต่งพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์ /
คาร์บอนนาโนทิวบ์ ดว้ยวิธีการหลอมเหลว โดยใชป้ริมาณพอลิโพรพิลีนมาเลอิกแอนไฮไดรด์และ
จ านวนคร้ังของการตดัเมด็ท่ีแตกต่างกนั 

1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ ท่ีมีต่อ
สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ความสามารถในการซึมผ่าน (Permeability) และค่าการน า
ความร้อน (Thermal conductivity) 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 การเตรียมวสัดุประกอบแต่งพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโน
ทิวบ์ ดว้ยวิธีการหลอมเหลว โดยใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่  (Twin screw Extruder) เติมพอ
ลิโพรพิลีนมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในอตัราส่วนเป็น 0 ถึง 3 เท่าของปริมาณสารตัวเติม และ จ านวน
คร้ังของการตดัเมด็เป็น 1 ถึง 3 คร้ัง 
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1.3.2 การเตรียมวสัดุประกอบแต่งพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโน
ทิวบ์ ด้วยวิธีการหลอมเหลว อตัราส่วนของมอนต์มอริลโลไนต์คือ 0 ถึง 3% โดยน ้ าหนัก และ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ในอัตราส่วน 0 ถึง  3% โดยน ้ าหนัก โดยใช้คาร์บอนนาโนทิวบ์ในรูป 
masterbatch 

1.3.3 การเตรียมช้ินงานดว้ยการข้ึนรูปแบบอดั (Compression) 
1.3.4 การเปรียบเทียบลกัษณะทางโครงสร้างสัณฐานวิทยา (Morphology) และลกัษณะ

การกระจายตัวของชั้ นเคลย์ด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) และ scanning electron 
microscopy (SEM) 

1.3.5 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์และปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีมี
ต่อ 

ก.สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ทดสอบความสามารถในการดึงยึด (Tensile 
testing) และค่าโมดูลสัของวสัดุประกอบแต่ง 

ข. สมบัติเชิงความร้อน (Thermal properties) ทดสอบหาค่าการน าความร้อน (Thermal 
conductivity) 

ค. ค่าการซึมผ่านของกา๊ซ (Permeability) ทดสอบหาค่าความสามารถในการซึมผ่านของ
กา๊ซออกซิเจนและค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ า 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดเ้ขา้ใจวิธีการเตรียม PP/Montmorillonite clay/Carbon nanotube composites 
1.4.2 ไดท้ราบอิทธิพลของปริมาณ Montmorillonite clay และปริมาณ Carbon nanotube 

ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) สมบติัทางความร้อน (Thermal properties) และ สมบัติ
การซึมผ่านกา๊ซ (Permeability properties) 

1.4.3 ไดแ้นวทางในการพฒันาปรับปรุงรีทอร์ทเพาซ์ 



บทที่ 2  
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบังานวิจัย 

 

2.1 พอลโิพรพิลนี (Polypropylene, PP)  

ช่ือทางเคมี (Chemical Name)  :  Poly(1-methylethylene)  
ช่ือพอ้ง (Synonyms)                :  Polypropene, Polipropene 25 [USAN], Propylene polymers, 

1-Propene homopolymer 
 

สูตรเคมีคือ  
สูตรโครงสร้างทางเคมี (Chemical Structure) :  

 
ภาพท่ี 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรพิลีน 

พอลิโพรพิลีน (PP) เป็นเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) คือพอลิเมอร์พลาสติกท่ีสามารถ
ข้ึนรูปโดยใชค้วามร้อนซ ้ า ๆ ได้หลายคร้ัง พอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง
ประกอบด้วยโมโนเมอร์ของ  propylene (C3H6) หลาย ๆ ตัวเช่ือมต่อกนัโดยเกดิจากปฏิกริิยาพอลิ
เมอไรเซชันของกา๊ซโพรพิลีน โดยมีตัวเร่งปฏิกริิยาเป็นสารประกอบพวกโลหะ เช่น ไทเทเนียม
คลอไรด์ การใชช้นิดของตวัเร่งปฏิกริิยาและสภาวะของการเกดิปฏิกริิยาท่ีแตกต่างกนั  ท าให้ได้พอลิ
โพรพิลีนท่ีมีการจัดเรียงโครงสร้างต่างกนั 3 ชนิดคือ isotactic, syndiotactic และ atactic ข้ึนอยู่กบั
ทิศทางการจบัของหมู่เมธิลกบัอะตอมคาร์บอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 การจดัเรียงโครงสร้างของพอลิโพรพิลีน [9] 

พอลิโพรพิลีนชนิด isotactic น ามาผลิตเป็นพลาสติกใชอ้ยู่โดยทั่วไป เน่ืองจากโครงสร้างมี
การจดัเรียงของหมู่เมธิลอยูด่า้นเดียวกนัอย่างเป็นระเบียบ จึงมีความเป็นผลึกสูง ท าให้พอลิเมอร์มี
ความแข็ง ทนทาน ตรงขา้มกบัชนิด atactic ซ่ึงมีโครงสร้างแบบอสันฐาน (amorphous) ท่ีจะมีความ
เหนียวมากกว่าเน่ืองจากหมู่เมธิลมีการจดัเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ ส่วนชนิด syndiotactic ท่ีหมู่เมธิล
จดัเรียงตรงขา้มกนัจะมีความแข็งนอ้ยกว่า แต่จะทนทานมากกว่าชนิด  isotactic [9] 

 2.1.1 คุณสมบติัของพอลิโพรพิลีน 

พอลิโพรพิลีนคุณสมบติัดงัน้ี  [8] 
- มีลกัษณะโปร่งแสงจนถึงขุ่น มีความแข็งแรง แข็งกว่าโพลิเอทิลีน(PE) แต่ความยืดหยุ่น

ต ่ากว่า    
- มีน ้ าหนกัเบา เน่ืองจากมีความหนาแน่นนอ้ย ในช่วง  0.855 - 0.946 g/cm3 สามารถลอยน ้ า

ไดเ้ช่นเดียวกนักบัพอลิเอทิลีน  
- มีจุดหลอมเหลวสูง 130-171 oC จึงท าให้สามารถทนอุณหภูมิสูงท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือ

(Sterilization : 100 oC) ได ้
- เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก  แมท่ี้อุณหภูมิสูง 
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- มีความตา้นทานการซึมผ่านของไอน ้ าและกา๊ซไดดี้ 
- ทนทานต่อสารเคมีส่วนมาก ไดแ้ก ่กรด ด่าง แอลกอฮอล์ ตัวท าละลายอินทรีย์ แต่จะเกดิ

การพองตัว  อ่อนน่ิม หรือพ้ืนผิวเป็นรอยได้ในสารเคมีท่ี มีองค์ประกอบเป็นคลอรีนหรือ
ไฮโดรคาร์บอนทั้ งชนิดอะโรมาติกและอะลิฟาติก เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนมีคุณสมบัติไม่มีขั้ ว
สามารถดูดซึมสารท่ีไม่มีขั้วไดดี้ ดงันั้นจึงสามารถทนต่อสารท่ีมีขั้ วได้ดีกว่า และพอลิโพรพิลีนจะ
พองตัวและสลายตัวได้ในสารเคมีท่ีเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีแรง  เช่น ไอกรดไนตริก กรดซัลฟิวริก
เขม้ขน้และร้อน 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัต่าง ๆ ของพอลิโพรพิลีน [10] 

ASTM or UL test Property Unmodified resin 
PHYSICAL 

D792 Specific gravity 0.905 
D792 Specific volume (in³/lb) 30.8-30.4 
D570 Water absorption, 24 hours, 

1/8 inch thick (%) 
0.01-0.03 

MECHANICAL 
D638 Tensile strength (psi) 5,000 
D638 Elongation (%) 10-20 
D638 Tensile modulus (105 psi) 1.6 
D790 Flexural modulus (105 psi) 1.7-2.5 
D256 Impact strength, Izod 

(ft-lb/in of notch) 
0.5-2.2 

D785 Hardness, Rockwell R 80-110 
THERMAL 

C177 Thermal conductivity 
(104 cal-cm/sec-cm2-°C) 

2.8 

D696 Coefficient of thermal expansion 
(105 in/in-°F) 

3.2-5.7 

D648 Deflection temperature (°F)  
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at 264 psi 
at 66 psi 

125-140 
200-250 

UL94 Flammability rating HB 
ELECTRICAL 

D149 Dielectric strength (V/mil) 
short time, 1/8-in. thick 

500-660 

D150 Dielectric constant 
at 1kHz 

2.2-2.6 

D150 Dissipation factor 
at 1kHz 

0.0005-0.0018 

D257 Volume resistivity (ohm-cm) 
at 73°F, 50% RH 

10~17 

D495 Arc resistance(s) 160 

2.1.2 การใชง้านของพอลิโพรพิลีน 

ผลิตภัณฑ์ท่ีท าจากพอลิโพรพิลีนท่ีพบเสมอคือ กล่องเค ร่ืองมือ กระเป๋า  ปกแฟ้ม
เอกสาร  กล่องและตลบัเคร่ืองส าอาง เคร่ืองใชใ้นครัวเรือน กล่องบรรจุอาหาร  อุปกรณ์ของรถยนต์ 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วสัดุบรรจุภณัฑ์ในอุตสาหกรรม อุปกรณ์ทางการแพทย ์ขวดใส่สารเคมี 
กระป๋องน ้ ามนัเคร่ือง กระสอบขา้ว และถุงบรรจุปุ๋ย 

พลาสติกส าหรับใชง้านในทางการแพทยห์รือในห้องปฏิบติัการส่วนมากท าจากพอลิโพรพิ
ลีน ซ่ึงมีขอ้ดีคือทนต่อความร้อนสูงได  ้สามารถน าไปอบฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงอดัความดัน (autoclave) 
เม่ือท าเป็นภาชนะบรรจุอาหาร  กส็ามารถน าเข้าเคร่ืองลา้งจานอตัโนมติั และภาชนะบรรจุอาหาร
ส าหรับไมโครเวฟได ้[8]  

2.2 เคลย์ (Clay) 

      โดยปกติแลว้เคลยส่์วนใหญ่มาจากเถา้ท่ีไดม้าจากการระเบิดของภูเขาไฟ หรือกระบวนการ 
Hydrothermal ของ volcanic rock ซ่ึงเม่ือภูเขาไฟระเบิด เถา้เกดิการฟุ้งกระจายไปในอากาศและจะ
ถูกลมพดัพาไปตกท่ีต่าง ๆ บางทีกต็กท่ีทะเลสาบ ทะเล แผ่นดิน เป็นต้น แล้วทับถมกนัเป็นชั้ น 
ประกอบกบัสภาวะและเวลาท่ีเหมาะสม  ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีท าให้เคลยเ์กดิข้ึนมา การวิเคราะห์ทางเคมี
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ของเคลยแ์สดงส่วนประกอบ คือ silicon, alumina และน ้ า นอกจากน้ียงัมีเหลก็ โลหะอลัคาไลน์และ
โลหะอลัคาไลน์เอิร์ทยูด่ว้ย [11] 

ในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเมอร์ส่วนใหญ่นั้น  ใช้เคลยเ์ติมลงไปผสมกบัผลิตภณัฑ์เพ่ือ
เป็นการเสริมแรงให้กบัผลิตภณัฑพ์ลาสติกหรือพอลิเมอร์  เพราะเคลยน์ั้นมีโครงสร้างเป็น  Silicate 
ท่ีแข็งแรงจึงท าให้สามารถเพ่ิมความแข็งแรงให้กบัผลิตภณัฑ์ได้  ส่วนประเภทของเคลยท่ี์นิยมใช้
เป็นสารเสริมแรงนั้น อยู่ในกลุ่มของ Phyllosilicates (Sheet Silicates) หรือท่ีนิยมเรียกว่า  Layered 
silicates ซ่ึงส่วนใหญ่มกัพบไดส้องชนิดคือ 1:1 Layered silicates และ 2:1 Layered silicates 
 1:1 Layered silicates 

 
ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างของเคลยแ์บบ 1:1 Layered silicates [12]    

 
ภายในโครงสร้างของเคลยป์ระเภทน้ีประกอบด้วยชั้นของ Tetrahedral sheet ต่ออยู่กบัชั้น 

Octahedral sheet มีความหนาโดยประมาณ 0.7 นาโนเมตร ตวัอยา่งของเคลยป์ระเภทน้ีคือ kaolinite 
2:1 Layered silicates  

 
ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างของเคลยแ์บบ 2:1 Layered silicates  [12]      
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ภายในโครงสร้างของเคลยป์ระเภทน้ีประกอบดว้ยชั้นของ Tetrahedral sheet 2 ชั้น  ท่ีต่ออยู่
กบัส่วนปลายของชั้น Octahedral sheet  ของ  Aluminium หรือ  Magnesium  hydride  โดยมีความ
หนาของชั้นโดยทัว่ไปประมาณ 1 นาโนเมตร  

2.2.1 มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite)  

มอนต์มอริลโลไนต์เป็นเคลยท่ี์ถูกน าไปใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการใช้ประโยชน์ทางด้านพอ
ลิเมอร์ เช่นเพ่ือการเสริมแรงในวสัดุพอลิเมอร์ หรือการป้องกนัการซึมผ่านของกา๊ซในวสัดุ จัดอยู่ใน
กลุ่มสเมคไทต์  มีสูตรโครงสร้างทางเคมีทั่วไปคือ Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4   โดย Mx คือ 
Monovalent cation และ x คือ degree of isomorphous substitution (ส่วนมากอยู่ระหว่าง 0.5 and 
1.3)  มีโครงสร้างเป็นแบบ 2:1 Layered silicates ดงัภาพท่ี 2.5 ประกอบดว้ยแผ่นซิลิกาสองแผ่นและ
อะลูมินาหน่ึงแผ่นสอดอยูร่ะหว่างแผ่นซิลิกา และยดึเกาะออกซิเจนร่วมกนั ผลึกจะเช่ือมต่อในแนว
ระดับเป็นชั้น ๆ  และมกัมีไอออนของโซเดียมหรือแคลเซียมอยู่ด้วยในระหว่างชั้ นโครงสร้าง 
คุณลกัษณะคือสามารถขยายตวัไดเ้น่ืองจากไม่มีพนัธะไฮโดรเจน ท าให้ประจุบวกต่าง  ๆสามารถเข้า
แทรกในระหว่างชั้นโครงสร้างไดง่้าย อนุภาคชนิดน้ีจึงมีความสามารถในการดูดซับสูงและเกดิการ
แตกสลายของผลึกได้ง่าย มีค่าสัดส่วนระหว่างความยาวต่อความหนา  (Aspect Ratio Lamella) สูง 
โดยมีขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางประมาณ 100-200 นาโนเมตร และมีความหนาประมาณ  1 นาโนเมตร 
และมีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 750 m2/g  [11] 

 
ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ [14] 
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2.3 คาร์บอนนาโนทวิบ์ (Carbon Nanotube)                                                   

คาร์บอนมีอญัรูปในธรรมชาติ 4 แบบคือ แบบอสัณฐาน (amorphous carbon) แบบ
แกรไฟต์ (graphite) แบบเพชร (diamond) และแบบบัคมินสเตอรฟูลเลอรีน  (Buckminster 
fullerene) ตวัอยา่งโครงสร้างแบบอสณัฐานของคาร์บอนกคื็อเขม่าคว ันโดยทั่วไป ส่วนโครงสร้าง
แบบแกรไฟต์และแบบเพชรนั้นแตกต่างกนัตรงท่ีแกรไฟต์เป็นโครงสร้างประกอบด้วยหน่วยของ
คาร์บอนท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นรูปวงแหวนหกเหล่ียม (hexagonal) จะเรียกระนาบน้ีว่า “แกรฟีน
(graphene)” ระนาบของคาร์บอนหรือแกรฟีนน้ีจะไม่อยู่เด่ียว ๆ ถา้หากแกรฟีนมาอยู่ซ้อนรวมกนั
เป็นชั้น ๆ จะไดว้สัดุท่ีเรียกว่า “แกรไฟต์” แต่ละชั้นสามารถเล่ือนไปมาได ้แต่โครงสร้างแบบเพชรมี
การเกาะเก ีย่วกนัแน่นเป็นรูปทรงสามมิติ  แบบเททระฮีดรัล (tetrahedral)  ส่วนโครงสร้างแบบบัค
มินสเตอร์ฟูลเลอรีน  หรือ บัคกบีอล (buckyball) เป็นโครงสร้างท่ี เพ่ิงค้นพบเม่ือไม่นานมาน้ี
ประกอบดว้ยคาร์บอนจ านวน 60 อะตอมมาต่อกนัเป็นทรงกลมกลวงแบบลูกฟุตบอล [16] 

 

 
ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างของแกรไฟต์ (graphite) [15] 

 
ภาพท่ี 2.7 เซลลห์น่ึงหน่วย (unit cell) ของโครงสร้างผลึกแบบกล่องจตุัรัสของเพชร [15] 
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ภาพท่ี 2.8 โครงสร้างของโมเลกุล C60 [15] 

 
คาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotubes) เป็นอีกโครงสร้างหน่ึงของคาร์บอน ซ่ึงเพ่ิงค้นพบ

ในปี พ.ศ. 2534 กล่าวคือ มีลกัษณะคลา้ยกบัฟูลเลอรีน ต่างกนัท่ีฟูลเลอรีนมีโครงสร้างเป็นทรงกลม 
(spherical shape) แต่คาร์บอนนาโนทิวบ์มีโครงสร้างเป็นทรงกระบอก  (cylindrical shape) ช่ือของ
คาร์บอนนาโนทิวบ์มาจากขนาดของมนั  ซ่ึงมีขนาดระดับนาโน (10-9 เมตร) หรือมีความกวา้ง
ประมาณ 1 ใน 10,000 ของความกวา้งของเส้นผมมนุษย์ มีความยาวประมาณ  1 ลา้นเท่าของความ
กวา้งของมนั คาร์บอนนาโนทิวบ์มีดว้ยกนั2 ชนิด คือ ชนิดท่ีมีผนงัชั้นเดียวหรือเป็นท่อเด่ียว เรียกว่า 
คาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังชั้นเดียว (single walled carbon nanotube; SWNT) และชนิดท่ีมีผนังซ้อน
กนั 2 – 50 ชั้นเรียกว่า คาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้น (multi walled carbon nanotube; MWNT ) 
[17] 

 2.3.1 ชนิดของคาร์บอนนาโนทิวบ์ 

คาร์บอนนาโนทิวบ์แบ่งเป็น 2 ชนิด ตามจ านวนชั้นของผนงัท่อ [18] มีรายละเอียดดงัน้ี 
1) คาร์บอนนาโนทิวบ์ผนงัชั้นเดียว (single walled carbon nanotube; SWNT) 
โครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังชั้นเดียว เกดิจากการมว้นโดยแผ่นแกรไฟต์บาง  ๆ 

เพียงแผ่นเดียวให้เป็นทรงกระบอก ซ่ึงการมว้นของแผ่นแกรไฟต์จะอยู่ในรูปของคู่อนัดับเวคเตอร์  
(n,m) เรียกว่า ไครอลเวกเตอร์ (chiral vector) โดยจ านวน n และ m หมายถึงจ านวนของ unit vector 
สองทิศทางในโครงสร้างผลึกท่ีเป็นรังผ้ึงของแกรฟีน ถา้ m = 0 ท่อนาโนจะเรียกว่า  แบบซิกแซก 
(zigzag) ถา้ n = m ท่อนาโนจะเรียกว่า แบบเกา้อ้ี (armchair) และถา้เป็นกรณีอ่ืนจะเรียกว่า  ไครอล 
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(chiral) สมบติัท่ีโดดเด่นของคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังชั้นเดียวคือความสามารถในการน าไฟฟ้าท่ีดี
มาก  

 
 

ภาพท่ี 2.9 คาร์บอนนาโนทิวบ์ผนงัเดียว [19] 

 
2) คาร์บอนนาโนทิวบ์ผนงัหลายชั้น (multi walled carbon nanotube; MWNT )  
คาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้นประกอบด้วยแผ่นแกรไฟต์หลาย ๆ แผ่นมว้นกนัเป็น

ทรงกระบอกคลา้ยกระดาษท่ีมว้นอยู่ ส่วนใหญ่ขนาดของท่อท่ีสังเคราะห์ได้มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณตั้งแต่ 2 นาโนเมตรไปจนถึงระดบัไมโครเมตร คาร์บอนนาโนทิวบ์ผนงัหลายชั้นอธิบายได้
ด้วย 2 โมเดล คือ โมเดลตุ๊กตารัสเซีย (Russian doll model) อธิบายว่าแผ่นแกรไฟต์มว้นตัวเป็น
ทรงกระบอก โดยมีคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังชั้นเดียวแบบ n,m = (0,8) ซ้อนอยู่ในคาร์บอนนาโน
ทิวบ์ผนังชั้นเดียวแบบ (0,10) และโมเดลกระดาษหนัง (parchment model) เกดิจากแผ่นแกรไฟต์
เด่ียวมว้นรอบ ๆ ตวัเอง และระยะห่างระหว่างแต่ละชั้นของแกร์ไฟต์จะเท่ากบั 0.33 – 0.36 นาโน
เมตร  

 
 

ภาพท่ี 2.10 คาร์บอนนาโนทิวบ์ผนงัหลายชั้น [20] 
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2.3.2 การประยกุต์ใชค้าร์บอนนาโนทิวบ์ 

คาร์บอนนาโนทิวบ์เป็นโครงสร้างท่ีมีคุณสมบัติพิเศษหลายด้าน   ซ่ึงสามารถท่ีจะน ามาใช้
ประโยชน์ไดอ้ยา่งมากมาย คุณสมบติัเชิงกลท่ีพิเศษของคาร์บอนนาโนทิวบ์น้ี คือเป็นโครงสร้างนา
โนท่ีมีความแข็งแกร่ง  น ้ าหนกัเบา  และมีความยดืหยุน่อย่างมาก โดยจากการศึกษาพบว่าคาร์บอน
นาโนทิวบ์น้ีเป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็งแกร่งมากกว่าเหลก็เกนิกว่า 60 เท่า  อีกทั้ งเป็นโครงสร้างท่ี
มีความยืดหยุ่น สามารถทนต่อแรงดึงได้มากกว่าเหล็กถึง 20 เท่า จึงได้มีการน ามาใช้เป็นวสัดุ
เสริมแรงในผลิตภณัฑห์ลายชนิด  อยา่งเช่น  อุปกรณ์กฬีากอล์ฟและเทนนิส  วสัดุเสริมความแกร่ง
ในวสัดุคอมโพสิตเส้นใยและส่ิงทอ เป็นต้น (และมีแนวโน้มในการใช้ผลิตเป็นโครงสร้างของ
เคร่ืองบินอีกดว้ย) [21] 

คาร์บอนนาโนทิวบ์มีค่าการน าความร้อนท่ีสูง จึงมีการประยกุต์เป็นวสัดุคอมโพสิตกบัพอลิ
เมอร์ต่าง ๆ เพ่ือใช้เป็นส่ือน าความร้อนทดแทนช้ินส่วนโลหะในการใช้งานหลายอย่างรวมถึง
ช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ มอเตอร์ไฟฟ้า เคร่ืองก  าเนิดไฟฟ้า เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ฯลฯ อย่างไร
กต็ามค่าการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตพอลิเมอร์คาร์บอนนาโนทิวบ์ มีอตัราค่อนข้างต ่าเม่ือ
เทียบกบัความคาดหวงัจากการน าความร้อนท่ีแท้จริง ซ่ึงเป็นผลมาจากความต้านทานความร้อน
ระหว่างผิวหนา้ของคาร์บอนนาโนทิวบ์และพ้ืนท่ีโดยรอบเมทริกซ์พอลิเมอร์ ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อ
การถ่ายโอนจากการน าความร้อน [40]  

2.4 วัสดุนาโนคอมโพสิต 

 วสัดุนาโนคอมโพสิตเป็นการอธิบายลกัษณะของวสัดุ 2 เฟส โดยท่ีเฟสหน่ึงเข้าไปกระจาย
ตัวในอีกเฟสหน่ึงในระดับนาโนเมตร (10-9 เมตร) โดยสารท่ีเติมมีขนาดเล็กกว่า 50 นาโนเมตร 
ตัวอย่างของสารเติมท่ีใช้ในว ัสดุคอมโพสิตท่ีส าคัญคือ carbon black, fumed silica, silver 
nanocrystal, ion oxide, titanium dioxide และท่ีส าคญัท่ีสุดคือ organophilic layered clay สมบัติเด่น
ท่ีส าคญัท่ีไดจ้ากวสัดุนาโนคอมโพสิตคือสมบติัทางกล ทางความร้อน สมบัติต้านการซึมผ่าน และ
สมบติัตา้นการติดไฟ เป็นตน้ [13] 
           พอลิเมอร์/เคลยน์าโนคอมโพสิต  เป็นนาโนเทคโนโลยีซ่ึงสารเสริมแรงท่ีใช้จะอยู่ในกลุ่ม 
Smectite clay ตัวอย่างเช่น hectorite, montmorillonite และ synthetic mica โดยวสัดุเหล่าน้ี   มกั
นิยมน ามาท าเป็นวสัดุเสริมแรง  เพ่ือเป็นการปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ ลกัษณะของเคลย์
ในกลุ่ม Smectite น้ี มีลกัษณะโครงสร้างเป็นชั้น ๆ    
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          ในอดีตความสนใจหลกัคือการใช้เคลย์ (Clay) เพ่ือการเสริมแรงในวสัดุพอลิเมอร์  และ
สนใจศึกษาถึงวิธีการท าให้อนุภาคของกลุ่มกอ้นเคลยเ์กดิการกระจายตัวออกเป็นอนุภาคเด่ียว  ๆ ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.11  เพ่ือท าให้อยู่ในรูปของ micro-sized filler เพ่ือเสริมแรงในพอลิเมอร์ ซ่ึงจาก
ภาพดงักล่าวท าให้พบว่าเม่ือสามารถกระจายกลุ่มอนุภาคเคลยไ์ด้ดีกจ็ะสามารถช่วยสมบัติเชิงกล
ของว ัสดุคอมโพสิตให้ดี ข้ึนแต่กต็้องใช้เคลยใ์นปริมาณมากเพ่ือปรับปรุง Modulus ในขณะท่ี 
strength และ toughness ของพอลิเมอร์ลดลง  

 
 

ภาพท่ี 2.11 ลกัษณะการกระจายตวัของเคลยแ์บบ Conventional Composites [22] 

 
ดงันั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและเป็นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลทั้ ง modulus, strength  และ 

toughness   จึงไม่เพียงแต่ท่ีจะท าให้กลุ่มกอ้นของอนุภาคเคลยเ์กดิการแยกออกจากกนัเท่านั้น แต่
ต้องท าให้แต่ละชั้นในอนุภาคเคลยแ์ตกออกด้วย เพ่ือให้เป็นนาโนคอมโพสิต ดังแสดงในภาพท่ี 
2.12 [13]    

 
ภาพท่ี 2.12 ลกัษณะการกระจายตวัของเคลยแ์บบ  Nanocomposites [22] 
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        มีงานวิจยัมากมายท่ีท าการศึกษาระบบพอลิเมอร์/เคลย ์นาโนคอมโพสิต  ท่ีแสดงให้เห็นว่า
เม่ือมีการเติมเคลยล์งในพอลิเมอร์แลว้  สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้เป็นอย่างดี  แมว้่าจะ
ใส่ปริมาณเคลยล์งไปเพียงเลก็นอ้ย  Y. Kojimma และคณะ [23] ได้ท าการศึกษาโดยเติมเคลยล์งใน  
Nylon 6  เพียง 3-4% โดยน ้ าหนัก พบว่าท่ีปริมาณเคลยด์ังกล่าวสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้
เป็นอย่างดี โดย Young’s Modulus เพ่ิมข้ึน 103 %  ค่า Tensile  strength เพ่ิมข้ึน 49% และสมบัติ  
Heat distortion temperature เพ่ิมข้ึน  14%  นอกจากน้ียงัสามารถปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและ
ทางวิศวกรรมอ่ืน ๆ  เช่น ความสามารถในการทนทานต่อการติดไฟ  ความสามารถในการป้องกนั
การซึมผ่านของกา๊ซ เป็นตน้ 
         นอกจากน้ีกย็งัส่งผลต่อสมบัติทางแสง (Optical properties)  ของวสัดุอีกด้วย เน่ืองจาก
ความหนาแน่นของชั้นเคลยแ์ต่ละชั้นนั้นมีค่าท่ีต ่ากว่าความยาวคล่ืนแสง  (Wavelength of visible  
light)  ดงันั้นการท่ีเคลยเ์กดิการ exfoliated ไดดี้ในพอลิเมอร์กจ็ะช่วยท าให้ได้ช้ินงานท่ีมีสีเดียวกบั
เน้ือพลาสติก และช้ินงานไม่ขุ่นเหมือนกบัการเติมสารเติมเน้ือ (filler) ท่ีมีขนาดใหญ่ 

2.4.1 ลกัษณะของการกระจายตวัของ Polymer/Clay Nanocomposites  

โดยลกัษณะการกระจายตวัของวสัดุนาโนคอมโพสิต สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 ดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ลกัษณะโครงสร้างของ Polymer/clay Nanocomposites [13] 
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1) Conventional Composites  
การเกดิวสัดุคอมโพสิตในลกัษณะเกดิข้ึนเม่ือเคลยท์ าหน้าท่ีเป็น Conventional Filler โดยท่ี

สายโซ่พอลิเมอร์จะเขา้ไปแทรกอยู่ระหว่างกลุ่มของชั้นเคลยท่ี์ไม่เกดิการแตกออกจากกนั และใน
ส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์กไ็ม่มีการแทรกตวัเขา้ไปในระหว่างชั้นเคลย ์

2) Intercalated Nanocomposites  
วสัดุนาโนคอมโพสิตแบบน้ีเกดิจากการแทรกตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ เข้าไปในโครงสร้าง

ของ Layered silicates  
3) Exfoliated Nanocomposites หรือ Delaminated Nanocomposites  
วสัดุนาโนคอมโพสิตแบบน้ีเกดิข้ึนเม่ือชั้นเคลยแ์ยกออกจากกนัโดยเด็ดขาด และมีการ

กระจายตวัอยูร่ะหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์โดยระยะทางเฉล่ียข้ึนอยู่กบัน ้ าหนักของเคลยท่ี์ผสมลง
ไป [13] 

2.4.2 วิธีการสงัเคราะห์ Polymer/Clay Nanocomposites 

วิธีการสงัเคราะห์นิยมใชก้นัในปัจจุบนั แบ่งออกเป็น 3 วิธี [14] คือ 
1) In-situ Polymerization 
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยวิธี In-situ Polymerization น้ีเป็นวิธีแรก ๆ ท่ีใช้ในการ

สังเคราะห์ Polymer/clay Nanocomposites ปัจจุบันเป็นวิธีทั่ว ๆไปในการสังเคราะห์ Thermoset 
clay Nanocomposites  ขั้นตอนแรก Organoclay จะถูกท าให้บวมตัว (Swollen) ใน Monomer ใน
ขั้นตอนน้ีตอ้งใชร้ะยะเวลานาน ซ่ึงมากหรือน้อยจะข้ึนอยู่กบัความเป็นขั้ วของโมเลกุลมอนอเมอร์ 
หลงัจากท่ีปฏิกริิยาท่ีเกดิข้ึน จะท าการเติมเทอร์โมเซท (Thermoset) เช่น Epoxies หรือ Unsaturated 
polyester และ Curing agent หรือ Peroxide ตามล าดับ ในระหว่างการเกดิ Swelling phase จะเกดิ 
Surface energy ของเคลยสู์งเขา้ไปจบักบั Monomer molecule ท่ีมีขั้ว ท าให้เกดิการพองตวัออกระยะ
ระหว่างชั้นเพ่ิมมากข้ึน 

2) วิธีการใชส้ารละลาย (Solution Method)    
วิธีการน้ีจะคลา้ยกบั In-situ polymerization โดย Organoclay จะถูกน ามากระจายตัวใน

สารละลายท่ีมีขั้ ว เช่น Toluene หรือ N,N-Dimethylformamide ท าให้เกดิโครงสร้างในลกัษณะท่ี
เป็นเจล (Gel) หลงัจากนั้นพอลิเมอร์ท่ีละลายไดใ้นตวัท าละลายน้ี  ถูกน ามาเติมในตัวท าละลายและ
เกดิการกระจายตวัเป็นแบบ Intercalation ระหว่างชั้นของเคลย ์ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการก  าจัดตัวท า
ละลายออก โดยการระเหยออกไปซ่ึงปกติจะใช้ตู ้อบ  ข้อดีของการสังเคราะห์ด้วยวิธีน้ีคือสามารถ
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สงัเคราะห์ Intercalated nanocomposites ท่ีพอลิเมอร์มีความเป็นขั้ วต ่าหรือไม่มีขั้ วเลย แต่อย่างไรก ็
ตามวิธีการน้ียากท่ีจะน าไปประยกุต์ใชต่้อในโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากต้องใช้ปริมาณของตัว
ท าละลายในปริมาณท่ีมาก ท าให้ส้ินเปลือง และมีตน้ทุนในการผลิตสูง  
 

 
 

ภาพท่ี 2.14 วิธีการสงัเคราะห์ Polymer/clay Nanocomposites [25] 

a) in situ polymerization; b) intercalation of polymer from solution; c) melt compounding   
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3)  Melt Intercalation 
วิธี Melt Intercalation เป็นการผสมเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) ท่ีผ่านการหลอมแลว้

กบั Organoclay เพ่ือให้เกดิระยะห่างกนัระหว่างพอลิเมอร์กบัเคลยข้ึ์น หลงัจากผสมกนัเรียบร้อย
แลว้ จะผ่านกระบวนการอบอ่อน (Annealing) ท่ีอุณหภูมิเหนือ T g (Glass Transition Temperature) 
ของพอลิเมอร์และเกดิเป็นวสัดุนาโนคอมโพสิต[24]  วิธีการสงัเคราะห์วิธีน้ีช่วยให้ พอลิเมอร์เข้าไป
แทรกตวัอยูใ่นระหว่างชั้นของซิลิเกตไดดี้ กระบวนการ Melt Intercalation น้ีในปัจจุบันได้รับความ
นิยมอย่างสูง เน่ืองจากสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมได้เลย โดยสามารถจะ
เตรียมวสัดุนาโนคอมโพสิตพอลิเมอร์/เคลย ์ ไดโ้ดยใชเ้คร่ือง Extrusion ในโรงงาน 

2.5 ค่าความสามารถในการซึมผ่าน (Permeability) 

ค่าการส่งผ่านโมเลกุลของของก ๊าซหรือไอน ้ าผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ หรือท่ี เรียกว่าค่ า
ความสามารถในการซึมผ่าน (permeability) เป็นค่าท่ีถูกแสดงในหลายมิติและหลายหน่วยมาก แต่
โดยทัว่ไปแลว้จะแสดงในรูปของค่าสมัประสิทธ์ิในการซึมผ่าน (permeability cofflcient) มีมิติตาม
สมการท่ี 1.1 [26] 

 

P =  
membrane) across difference surearea)(pres brane(time)(mem

) thicknessmembrane gas)( permeating of (mass            (1.1) 

   
ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซในฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชนิดจะข้ึนอยู่กบัคุณสมบัติ

ของฟิลม์พอลิเมอร์และกา๊ซ โดยลกัษณะคุณสมบัติของพอลิเมอร์ท่ีมีผลต่อค่าความสามารถการซึม
ผ่านของกา๊ซและไอน ้ า ข้ึนอยูก่บัสมบติต่าง ๆ [27] ดงัน้ี  
 1) โครงสร้างของพอลิเมอร์ 
 2) ลกัษณะความเป็นผลึก 
 3) ความหนาแน่นของพอลิเมอร์ 
 4) การจดัเรียงตวัของโมเลกุล และค่าความแข็งแรงของสายโซ่พอลิเมอร์  
 5) น ้ าหนกัโมเลกุลและระดบัการเกดิพอลิเมอร์ไรเซชัน 
 6) พนัธะคู่ในโครงสร้างพอลิเมอร์ 
 7) ความมีสมมาตรและสภาพขั้วของพอลิเมอร์ 
 8) สารเติมและพลาสติไซเซอร์ 
 9) สารเพ่ิมเน้ือและเมด็สี 
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 10) การเช่ือมโยงของสายโซ่พอลิเมอร์ 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซต่าง ๆ (P) ของฟิลม์พอลิเมอร์ [26] 

ฟิล์มพอลิเมอร์ 
อุณหภูมิ 

C  

P 1310 (cm3 cm cm-2 s-1Pa-1) 
O2 CO2 H2O 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (SG=0.914) 25 2.2 9.5 68 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (SG=0.964) 25 0.3 0.27 9.0 
พอลิโพรพิลีน 30 1.7 6.9 51.0 
พอลิไวนิลคลอไรด์ 25 0.034 0.12 206 
พอลิสไตรีน 25 1.9 - 1350 
พอลิเอทิลเมทาคริเลต 25 0.889 3.79 2380 
พอลิอะคริโลไนไตรด์ 25 0.00015 0.00060 230 
 

2.6 แบบจ าลองของการซึมผ่านของก๊าซ (Modeling of Permeability) 

การซึมผ่านโมเลกุลของสารขนาดเลก็ผ่านเมทริกซ์อินทรียจ์ะถูกก  าหนดโดยการละลายและ
การแพร่ของโมเลกุลขนาดเล็กในเมทริกซ์ รวมทั้ ง mean square displacement (ความยาวของ
เสน้ทางเดินทั้งหมด หารดว้ยความหนาของตัวอย่าง)  อตัราส่วนของ permeability coefficient ของ
วสัดุคอมโพสิต cP  และพอลิเมอร์เมทริกซ์ mP  ยงัมีความสัมพนัธ์กบั tortuousity factor ,  ซ่ึงหา
ไดโ้ดยความยาวของส่วนท่ีแพร่ผ่านแต่ละอนุภาค ( d  ) หารดว้ยความหนาของฟิลม์ ( d ) ดังสมการ 
[28] 



m

m

c

P

P
                (1.2) 

d

d 
                 (1.3) 

 
โดย cP  = permeability of composite 
 mP  = permeability of pure polymer 

m  = volume fraction of polymer 
   =tortuousity factor 
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 d   = path length of diffusing particle 
 d  = thickness of membrane 

2.6.1 Nielsen Model 

 Nielsen model เป็นแบบจ าลองท่ีแสดงถึงผลของตัวเติม (filler) ในวสัดุคอมโพสิตท่ีมีต่อ
ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ โดยการซึมผ่านในวสัดุคอมโพสิตจะน้อยกว่าการซึมผ่านใน
เมทริกซ์พอลิเมอร์ท่ีไม่ได้เติมตัวเติมใด  ๆ ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าการซึมผ่านคือ ความคดเค้ียวของ
เสน้ทาง (path tortuousity) ในวสัดุคอมโพสิต (สมมุติให้เส้นทางของการซึมผ่านของสารไม่ข้าม
ผ่านอนุภาคตวัเติมใด ๆ ตวัเติมไม่มีการซึมผ่านของโมเลกุลกา๊ซและของเหลว  และตัวเติมทั้ งหมดมี
พ้ืนผิวส่วนท่ีกวา้งขนานกบัพ้ืนผิวของฟิล์ม ตั้งฉากกบัทิศทางของการแพร่) [29] สมการแสดงดงัน้ี 
 

f

f

m

c

W

LP

P





2
1

1








m              (1.4) 

 
โดย f  = volume fraction of filler (clay) 

L = length of clay sheets 
W  = width of clay sheets 
L/W = filler aspect ratio  
 
จากภาพท่ี 2.15 แสดงเส้นทางการซึมผ่านของโมเลกุลใน polymer-layered silicate 

nanocomposites ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้แผ่น silicate จะกระจายตวัอยูแ่บบ random ในพอลิเมอร์เมตริกซ์ 
แต่ในกรอบส่ีเหล่ียมขวาบนแสดงให้เห็นถึงแสดงเส้นทางการซึมผ่านของโมเลกุลใน polymer-
layered silicate nanocomposites ตามแบบจ าลองของ Nielsen ท่ีอนุภาคตัวเติมทั้ งหมดมีพ้ืนผิวส่วน
ท่ีกวา้งขนานกบัพ้ืนผิวของฟิลม์ 
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ภาพท่ี 2.15 เสน้ทางการซึมผ่านของโมเลกุล 
ในpolymer-layered silicate nanocomposites [30] 

 2.6.2 Bharadwaj Model หรือ Modified Nielsen Model 

 Bharadwaj ไดป้รับปรุงแบบจ าลองของ Nielsen โดยการรวมเอา orientation parameter S  
ซ่ึงแสดงถึงการจัดเรียงตัวของ clay sheet โดยค่า S  น้ีมีความสัมพนัธ์กบัมุม   [31] สมการของ 
Bharadwaj แสดงดงัน้ี 
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โดย S   = orientation parameter 
   = angle between direction of preferred orientation and sheet normal 
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ภาพท่ี 2.16 ตวัอยา่งระดบัของ orientation parameter   
ท่ีมีผลต่อ polymer-layered silicate nanocomposites [31] 

2.7 การน าความร้อน (Heat Conduction) 

 การน าความร้อน คือ ปรากฏการณ์ท่ีพลงังานความร้อนถ่ายเทภายในวตัถุหน่ึง ๆ หรือ
ระหว่างวตัถุสองช้ินท่ีสมัผสักนั โดยมีทิศทางของการเคล่ือนท่ีของพลงังานความร้อนจากบริเวณท่ี
มีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า โดยท่ีตวักลางไม่มีการเคล่ือนท่ี 

การน าความร้อนเป็นลกัษณะการถ่ายเทความร้อนผ่าน โดยตรงจากวตัถุหน่ึงไปยงัอีกวตัถุ
หน่ึงโดยการสมัผสักนั โมเลกุลท่ีไดรั้บความร้อนจะสั่นสะเทือนไปชนกบัโมเลกุลท่ีอยู่ข้างเคียงต่อ
กนัไปเร่ือย  ๆว ัสดุใดจะน าความร้อนดีหรือไม่ดี  ข้ึนอยู่กบัค่ าการน าความร้อน ( thermal 
conductivity, k) 

ในกรณีท่ีอุณหภูมิทุก ๆ จุดของว ัตถุท่ีน าความร้อนมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
เรียกว่า การน าความร้อนท่ีสภาวะคงท่ี (Steady state heat conduction) ปริมาณความร้อนท่ีไหลผ่าน
ต่อหน่ึงหน่วยเวลาจะมีค่าคงท่ี ในทางกลบักนัหากอุณหภูมิของวตัถุทั้ งช้ินหรือส่วนใดส่วนหน่ึงมี
การเปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงอตัราการน าความร้อนของวตัถุย่อมเปล่ียนค่าตามเวลา  ในกรณีน้ี
เรียกว่า การน าความร้อนในสภาวะไม่คงท่ี  (Unsteady state heat conduction) ปัจจัยส าคัญท่ีเป็น
ตวัก  าหนดอตัราการน าความร้อนกคื็อผลต่างของอุณหภูมิ มิติรูปร่างของวตัถุและคุณสมบัติของวตัถุ 
ซ่ึงสมการท่ี 1.7 และสมการท่ี 1.8 แสดงความสมัพนัธ์ของการน าความร้อนในสภาวะคงตัวผ่านผนัง
ท่ีมีความหนา XΔ  และพ้ืนท่ีผิว A  และผลต่างของอุณหภูมิตลอดความหนาของผนังเป็น 

=Δ 12 TTT  ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าอตัราการน าความร้อนผ่านผนังเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าการ

น าความร้อนของผนงั ผลต่างของอุณหภูมิตลอดความหนา พ้ืนท่ีการน าความร้อนและเป็นสัดส่วน
ผกผนักบัความหนาของตวักลาง ดงัสมการ 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
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X

T
kAQcond




                  (1.7) 

 
ในกรณี 0→ΔX  สมการท่ี 1.7 สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอนุพนัธ์ยอ่ยได ้ ดังน้ี 
 

    
dX

dT
kAQcond =                (1.8) 

   
ซ่ึงสมการท่ี 1.8 เรียกว่า กฏการน าความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier’s law of heat conduction)  

 

ตารางท่ี 2.3 ค่าการน าความร้อนของพอลิเมอร์ [33,34,35] 

Material 
Thermal Conductivity at 25°C 

[W/m∙K] 

Low density polyethylene (LDPE)  0.30 
High density polyethylene (HDPE)  0.44 
Polypropylene (PP)  0.11 
Polystyrene (PS)  0.14 
Polymethylmethacrylate (PMMA)  0.21 
Nylon-6 (PA6)  0.25 
Nylon-6.6 (PA66)  0.26 
Poly(ethylene terephthalate) (PET)  0.15 
Poly(butylene terephthalate) (PBT)  0.29 
Polycarbonate (PC)  0.20 
Poly(acrylonitrile-butadiene-styrene) 
copolymer (ABS)  

0.33 

Polyetheretherketone (PEEK)  0.25 
Polyphenylene sulfide (PPS)  0.30 
Polysulfone (PSU)  0.22 
Polyphenylsulfone (PPSU)  0.35 
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Polyvinyl chloride (PVC)  0.19 
Polyvinylidene difluoride (PVDF)  0.19 
Polytetrafluoroethylene (PTFE)  0.27 
Poly(ethylene vinyl acetate) (EVA)  0.34 
Polyimide, Thermoplastic (PI)  0.11 
Poly(dimethylsiloxane) (PDMS)  0.25 
Epoxy resin  0.19 

 
ตารางท่ี 2.4 ค่าการน าความร้อนของ thermally conductive fillers [36-39]  

Material 
Thermal Conductivity at 25°C 

(W/m∙K) 

Graphite  100~400 (on plane) 
Carbon black  6~174 
Carbon Nanotubes  2000~6000 
Diamond  2000 
PAN-based Carbon Fibre  8~70 (along the axis) 
Pitch-based Carbon Fibre  530~1100 (along the axis) 
Copper  483 
Silver  450 
Gold  345 
Aluminum  204 
Nickel  158 
Boron Nitride  250~300 
Aluminum nitride  200 
Beryllium oxide  260 
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2.8 แบบจ าลองการหาค่าการน าความร้อนของพอลเิมอร์นาโนคอมโพสิต 

แบบจ าลองส าหรับการท านายเพ่ือหาค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ของพอ
ลิเมอร์นาโนคอมโพสิตไดรั้บการพฒันาข้ึนมากมายโดยใชพ้ื้นฐานเดียวกนั  แบบจ าลองสองรูปแบบ
พ้ืนฐานท่ีแสดงขอบเขตบน (upper bound) และขอบเขตล่าง (lower bound) ของค่า Thermal 
Conductivity ของวสัดุคอมโพสิตตามกฎการผสม (mixture rule) คือ series model และ parallel 
model ซ่ึงความสมัพนัธ์กบั volume fraction [40] ตามสมการ 
 

parallel model:  ffmmc kkk                (1.9) 

series model:  


















f

f

m

m

c

kk

k


1             (1.10) 

 
โดย ck  = Thermal Conductivity of composite 
 mk  = Thermal Conductivity of pure polymer 

fk  = Thermal Conductivity of filler 

m  = volume fraction of polymer 

f  = volume fraction of filler 

2.9 คุณสมบัติเชิงกล 

คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ เช่น ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) ความเหนียว 
(Ductility) ฯลฯ เป็นส่ิงท่ีจะบอกว่าวสัดุนั้น ๆ สามารถท่ีจะรับหรือทนทานแรง หรือพลงังานเชิงกล
ภายนอกท่ีมากระท าไดดี้มากนอ้ยเพียงใด  

ความเคน้ (Stress) หมายถึง แรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมีต่อแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อ
หน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี แต่เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบติั และความยากในการวดัหาค่าน้ี จึงมกัจะ
พูดถึงความเคน้ในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี ด้วยเหตุผลท่ีว่า แรงกระท า
ภายนอกมีความสมดุลกบัแรงตา้นทานภายใน โดยทั่วไปความเค้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด 
ตามลกัษณะของแรงท่ีมากระท า 

(ก) ความเค้นแรงดึง  (Tensile Stress) เกดิข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระท าตั้ งฉากกบัพ้ืนท่ี
ภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุให้แยกขาดออกจากกนั ดงัภาพท่ี 2.17(a) 
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(ข) ความเค้นแรงอดั (Compressive Stress) เกดิข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระท าตั้ งฉากกบัพ้ืนท่ี
ภาคตดัขวาง เพ่ือพยายามอดัให้วสัดุมีขนาดสั้นลง ดงัภาพท่ี 2.17(b) 

(ค) ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) เกดิข้ึนเม่ือมีแรงกระท าในทิศทางขนานกบัพ้ืนท่ี
ภาคตดัขวาง เพ่ือให้วสัดุเคล่ือนผ่านจากกนัดังภาพท่ี 2.17(c) มีค่าเท่ากบัแรงเฉือน (Shear Force) 
หารดว้ยพ้ืนท่ีภาคตดัขวาง A ซ่ึงขนานกบัทิศทางของแรงเฉือน ในทางปฏิบติัความเค้นท่ีเกดิจะมีทั้ ง 
3 แบบน้ีพร้อม ๆ กนั 

 
ภาพท่ี 2.17 ลกัษณะของแรงกระท าชนิดต่าง ๆ [26] 

 
ความเคน้ (Stress) = แรงท่ีกระท า /พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีรับแรงนั้น 
(หน่วยของความเคน้อาจเป็น N/mm2 หรือ MPa หรือ kgf/mm2 หรือ psi หรือ ksi กไ็ด)้ 
 
ความเครียดและการเปล่ียนรูป (Strain and Deformation) 
ความเครียด (Strain) คือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ (Deformation) เม่ือมีแรงภายนอก

มากระท า (เกดิความเค้น) การเปล่ียนรูปของวสัดุน้ีเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวสัดุ ซ่ึง
ลกัษณะความเครียดสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ 

(ก) การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป  (Elastic Deformation or 
Elastic Strain) เป็นการเปล่ียนรูปในลกัษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระท า  อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเน่ืองจาก
ผลของความเคน้จะเคล่ือนกลบัเขา้ต าแหน่งเดิม ท าให้วสัดุคงรูปร่างเดิมไวไ้ด้ ตัวอย่างได้แก  ่พวก
ยางยดื สปริง ถา้เราดึงมนัแลว้ปล่อยมนัจะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิม 
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(ข) การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป  (Plastic Deformation or Plastic 
Strain) เป็นการเปล่ียนรูปท่ีถึงแมว้่าจะปลดแรงกระท านั้นออกแลว้วสัดุกย็งัคงรูปร่างตามท่ีถูก
เปล่ียนไปนั้น โดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไปแลว้จะไม่กลบัไปต าแหน่งเดิม 

วสัดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปทั้งสองชนิดน้ีข้ึนอยูก่บัแรงท่ีมากระท าหรือความ
เคน้ว่ามีมากนอ้ยเพียงใด หากไม่เกนิพิกดัการคืนรูป (Elastic Limit) แลว้ วสัดุนั้นกจ็ะมีพฤติกรรม 

คืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) แต่ถา้ความเค้นเกนิกว่าพิกดัการคืนรูปแลว้วสัดุก ็
จะเกดิการเปล่ียนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 

นอกจากความเครียดทั้ ง 2 ชนิดน้ีแลว้ ยงัมีความเครียดอีกประเภทหน่ึงซ่ึงพบในวสัดุ
ประเภทพอลิเมอร์ เรียกว่าความเครียดก ึง่อิลาสติก จะมีลกัษณะท่ีเม่ือปราศจากแรงกระท าวสัดุจะมี
การคืนรูป แต่จะไม่กลบัไปจนมีลกัษณะเหมือนเดิม  

การวดัและค านวณหาค่าความเครียดมีอยู่ 2 ลกัษณะคือ 
(ก) แบบเส้นตรง ความเครียดท่ีวดัได้จะเรียกว่า  ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) จะ

ใชไ้ดเ้ม่ือแรงท่ีมากระท ามีลกัษณะเป็นแรงดึงหรือแรงกด  ค่าของความเครียดจะเท่ากบัความยาวท่ี
เปล่ียนไปต่อความยาวเดิม 

(ข) แบบเฉือน เรียกว่า ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใชก้บักรณีท่ีแรงท่ีกระท ามีลกัษณะ
เป็นแรงเฉือน ค่าของความเครียดจะเท่ากบัระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปต่อระยะห่างระหว่างระนาบ  

 

 
ภาพท่ี 2.18 เสน้โคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) 

แบบมีจุดคราก (Yield Point) [25] 
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ความสมัพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัความเครียด  (Stress-Strain Relationship) สามารถแสดง

ด้วยเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซ่ึงได้จากการทดสอบแรงดึง (Tensile 
Test) เป็นหลกั โดยจะพลอตค่าของความเค้นในแกนตั้ งและความเครียดในแกนนอน ภาพท่ี 2.18
การทดสอบแรงดึงนอกจากจะให้ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น -ความเครียดแลว้ ยงัจะแสดง
ความสามารถในการรับแรงดึงของวสัดุ  ความเปราะ และความเหนียวของวสัดุ  (Brittleness and 
Ductility) และบางคร้ังอาจใชบ้อกความสามารถในการข้ึนรูปของวสัดุ (Formability) ไดอี้กดว้ย 

การทดสอบแรงดึง (Tension Test) 
ในวิธีการทดสอบน้ีตวัอยา่งท่ีถูกดึงอยา่งชา้ ๆ แลว้บนัทึกค่าของความเค้นและความเครียด

ท่ีเกดิข้ึนไว ้แลว้มาพลอตเป็นเสน้โค้งดังภาพท่ี 2.18 ขนาดและรูปร่างของช้ินทดสอบมีต่าง ๆ กนั 
ข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุนั้น ๆ และมาตรฐานต่าง ๆ ของการทดสอบ เช่น มาตรฐานของ ASTM 
(American Society of Testing and Materials), BS (British Standards), JIS (Japanese Industrial 
Standards) หรือแมแ้ต่ มอก. (มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมไทย) ได้ก  าหนดขนาดและรูปร่าง
ของช้ินทดสอบไว ้ทั้งน้ีเพ่ือให้ผลของการทดสอบเช่ือถือได้ พร้อมกบัก  าหนดความเร็วในการเพ่ิม
แรงกระท าเอาไวด้้วย จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด พบว่า เม่ือเร่ิมดึงช้ินทดสอบ
อยา่งชา้ ๆ ช้ินทดสอบจะค่อย ๆ ยดืออกจนถึงจุดจุดหน่ึง (จุด A) ซ่ึงในช่วงน้ีความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเคน้-ความเครียดจะเป็นสดัส่วนคงท่ี ท าให้ไดก้ราฟท่ีเป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค  (Hook's law) 
ซ่ึงกล่าวว่าความเคน้เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเครียด  จุด A น้ีเรียกว่าพิกดัสัดส่วน (Proportional 
Limit) และภายใต้พิกดัสัดส่วนน้ี ว ัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก  (Elastic 
Behavior) นัน่คือเม่ือปล่อยแรงกระท า ช้ินทดสอบจะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิม และเม่ือเพ่ิมแรงกระท า
ต่อไปจนเกนิพิกดัสดัส่วน เสน้กราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากเส้นตรง วสัดุหลายชนิดจะยงัคงแสดง
พฤติกรรมการคืนรูปไดอี้กเลก็นอ้ยจนถึงจุด ๆ หน่ึง (จุด B) เรียกว่า พิกดัยืดหยุ่น (Elastic limit) ซ่ึง
จุดน้ีจะเป็นจุดก  าหนดความเคน้สูงสุดท่ีจะไม่ท าให้เกดิการแปรรูปถาวร (Permanent Deformation 
or Offset) กบัวสัดุนั้น เม่ือผ่านจุดน้ีไปแลว้วสัดุจะมีการเปล่ียนรูปอย่างถาวร (Plastic Deformation) 
ลกัษณะการเร่ิมตน้ของความเครียดแบบพลาสติกน้ีเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวสัดุส าหรับโลหะ
หลายชนิด เช่น พวกเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า  (Low Carbon Steel) จะเกดิการเปล่ียนรูปอย่างรวดเร็ว 
โดยไม่มีการเพ่ิมความเค้น (บางคร้ังอาจจะลดลงกมี็) ท่ีจุด C ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกดิการเปล่ียนรูปแบบ
พลาสติก จุด C น้ีเรียกว่าจุดคราก (Yield Point) และค่าของความเค้นท่ีจุดน้ีเรียกว่าความเค้นจุด
คราก (Yield Stress) หรือ Yield Strength หลงัจากจุดครากแลว้ วสัดุจะเปล่ียนรูปแบบพลาสติกโดย
ความเคน้จะค่อย ๆ เพ่ิมอยา่งชา้ ๆ หรืออาจจะคงท่ีจนถึงจุดสูงสุด (จุด D) ค่าความเค้นท่ีจุดน้ีเรียกว่า 
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Ultimate Strength หรือความเค้นแรงดึง (Tensile Strength) ซ่ึงเป็นค่าความเค้นสูงสุดท่ีวสัดุจะทน
ไดก้อ่นท่ีจะขาดหรือแตกออกจากกนั (Fracture) เน่ืองจากวสัดุหลายชนิดสามารถเปล่ียนรูปอย่าง
พลาสติกได้มาก ๆ ค่าความเค้นสูงสุดน้ีสามารถน ามาค านวณใช้งานได้ นอกจากน้ีค่าน้ียงัใช้เป็น
ดชันีเปรียบเทียบคุณสมบติัของวสัดุไดด้ว้ยว่า  ค าว่า ความแข็งแรง (Strength) ของวสัดุ หรือ ก  าลงั
วสัดุนั้นโดยทัว่ไปจะหมายถึงค่าความเค้นสูงสุดท่ีวสัดุทนได้น้ีเอง ท่ีจุดสุดท้ายของกราฟ (จุด E)  
เป็นจุดท่ีวสัดุเกดิการแตกหรือขาดออกจากกนั (Fracture) 

Tensile Stress = แรงดึงสูงสุดท่ีท าให้ช้ินทดสอบขาด (N) /พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีรับแรงนั้น (mm2) 
Young’s  Modulus = ความเคน้/ความเครียด  

= σ/ε  
= (F ÷A)/(∆L ÷L) 
= (F.L)/(A.∆L ) 

โดย  E  = มอดูลสัของยงั มีหน่วยเป็น ปาสกาล (Pa) หรือ นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2) 
  σ  = ความเคน้ตามยาว 
  ε  = ความเครียดตามยาว 
  F  = แรง ในหน่วย นิวตนั 
  A  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัรับแรง ในหน่วย ตารางเมตร 
  ∆L  = ส่วนท่ียดืออกของวสัดุ ในหน่วย เมตร 
  L  = ความยาวปกติของวสัดุ ในหน่วย เมตร 

2.10 แบบจ าลองการหาค่า Tensile Stress และ Young’s Modulus ของวัสดุพอลิเมอร์
คอมโพสิต 

แบบจ าลองการหาค่า Tensile Stress และ Young’s  Modulusของวสัดุคอมโพสิต ต้องใช้ข้อ
สมมุติท่ีจะท าให้เกดิรูปแบบท่ีง่ายและใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมท่ีเป็นจริงมากท่ีสุด  ซ่ึงไดแ้ก ่

1. สารตวัเติมเรียงตวัสลบักบัเมตริกซ์พอลิเมอร์ และเรียงตวัขนานกนั ดงัภาพท่ี 2.19 a 

2. สารตวัเติมนั้นจะตอ้งมีการกระจายอยา่งต่อเน่ือง 

3. วสัดุคอมโพสิตมีความเป็นเน้ือเดียว (Homogeneity)  
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4. เมตริกซ์เป็นวตัถุไอโซโทรปิก (Isotropic) คือมีคุณสมบัติอีลาสติกเท่ากนัทุกทิศทาง แต่
สารตวัเติมป็นไดท้ั้งวตัถุไอโซโทรปิก (Isotropic) และ ออโธโทรปิก (Orthotropic) 

• 5. เกดิจากความเครียดท่ีสม ่าเสมอทุกชั้น โดยพนัธะเคมีระหว่างชั้นสมบรูณ์ขณะท่ีเกดิ
ความเคน้ 

• 6. ความเคน้และความเครียดเป็นสัมพนัธ์เชิงเส้น (Linearity between stress and strain) นั่น
คือวตัถุนั้นหากมีความเค้นมากระท าจะเกดิความเครียดในทิศทางของความเค้นและเป็น
ปฏิภาคตรงกบัความเคน้ท่ีมากระท า เรียกว่ากฎของฮูก (Hooke’ s law) 

 

ภาพท่ี 2.19 (a) การเรียงตวัในวสัดุคอมโพสิต  
(b) Longitudinal Normal Stress  (c) Transverse Normal Stress [60] 

2.10.1 แบบจ าลองการหาค่า Tensile Stress  
แบบจ าลองส าหรับการท านายเพ่ือหาค่า Tensile Stress ของพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิต 

แบบจ าลองสองรูปแบบพ้ืนฐานท่ีแสดงขอบเขตบน (upper bound) และขอบเขตล่าง (lower bound) 
ของค่า Tensile Stress ของวสัดุคอมโพสิตตามกฎการผสม (Rule of Mixture for Longitudinal 
Stress) คือ series model มีการเรียงตวัของสารตวัเติมในวสัดุคอมโพสิตตามแนวแรงดังภาพท่ี 2.19b 
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และ (Inverse Rule of Mixture for Transverse Stress) คือ parallel model มีการเรียงตัวของสารตัว
เติมในวสัดุคอมโพสิตขนานกบัแนวแรงดงัภาพท่ี 2.19c ซ่ึงความสัมพนัธ์กบั volume fraction  ตาม
สมการ 

series model:  ffmmc                (1.11) 

parallel model:  
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1             (1.12) 

โดย c  = Tensile Stress of composite 
 m  = Tensile Stress of polymer 

f  = Tensile Stress of filler 

m  = volume fraction of polymer 

f  = volume fraction of filler 
 
2.10.2 แบบจ าลองการหาค่า Young’s Modulus 
แบบจ าลองส าหรับการท านายเพ่ือหาค่า Young’s Modulusของพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิต 

แบบจ าลองสองรูปแบบพ้ืนฐานท่ีแสดงขอบเขตบน (upper bound) และขอบเขตล่าง (lower bound) 
ของค่า Young’s Modulusของวสัดุคอมโพสิตตามกฎการผสม (Rule of Mixture for Longitudinal 
Modulus) คือ series model มีการเรียงตัวของสารตัวเติมในวสัดุคอมโพสิตตามแนวแรงดังภาพท่ี 
2.19b และ (Inverse Rule of Mixture for Transverse Modulus) คือ parallel model มีการเรียงตัวของ
สารตัวเติมในวัสดุคอมโพสิตขนานกบัแนวแรงดังภาพท่ี 2.19c ซ่ึงความสัมพันธ์กบั volume 
fraction  ตามสมการ 

series model:  ffmmc EEE                (1.13) 

parallel model:  
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1             (1.14) 

โดย cE  = Young’s Modulusof composite 
 mE  = Young’s Modulusof polymer 

fE  = Young’s Modulusof filler 

m  = volume fraction of polymer 

f  = volume fraction of filler 
 



33 

จากสมการแบบจ าลองสามารถน าขอ้มูลมาพล๊อตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง Rule of 
Mixture for Longitudinal Modulus (ROM) Inverse Rule of Mixture for Transverse Modulus 
(IROM) ของวสัดุคอมโพสิต และ Volume Fraction ของสารตวัเติมไดด้งัภาพท่ี 2.20 

 
ภาพท่ี 2.20 ความสัมพนัธ์ของโมดูลสัของวสัดุคอมโพสิต  

และ Volume Fraction ของสารตวัเติม [61] 

 
 



บทที่ 3  
งานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
A.C. Chinellato และคณะ [41] ได้ท าการศึกษาผลของตัวประสานท่ีมีต่อสมบัติของวสัดุ

คอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/ออร์แกโนเคลย ์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการ melt intercalation ใช้ acrylic acid 
grafted polypropylene (PPAA)  เป็นตัวประสาน โดยใช้ PPAA 2 ชนิด คือ PB1 (melt flowrate 
index 40 g/ 10 min) และ PB2 (melt flowrate index 20 g/ 10 min) ปริมาณของออร์แกโนเคลย์ (o–
MMT) ท่ีใส่คือ 0, 1 และ 5% โดยน ้ าหนกั และสัดส่วนโดยมวลของปริมาณ PP-g-AA/o–MMT คือ 
0/1, 1/1, 2/1 และ 5/1 วสัดุคอมโพสิตเตรียมโดย twin-screw extruder  ด้วยอุณหภูมิ (จากปากกรวย
ป้อนถึงไดทางออก) คือ 200, 220, 240, 230,240 และ 220 C  อตัราเร็วของสกรูคือ 100 รอบต่อ
นาทีและ อตัราการป้อนสารคือ 3 กโิลกรัมต่อชัว่โมง โดยการผสมในขั้นตอนแรกจะเตรียมพอลิโพ
รพิลีน masterbacth ท่ีมีปริมาณ o–MMT 10% โดยน ้ าหนัก  ใน extruder และ dilute ด้วยพอลิโพรพิ
ลีนในขั้นตอนท่ี 2 หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยศึกษาลกัษณะและการกระจายตัว
ของชั้ นเคลยด์้วยเคร่ือง wide angle X-ray scattering (WAXS) และ  transmission electron 
microscopy (TEM)  ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 3.1 แสดงภาพจากการเทคนิค TEM ของวสัดุ
คอมโพสิต PP/o–MMT  โดยภาพ a ไม่เติม PPAA เคลยจ์ะเกาะตัวเป็นกอ้น แต่เม่ือเติม PPAA เป็น 
2 เท่าของ o–MMT ดงัภาพ b และ c เคลยจ์ะมีการกระจายตัวในคอมโพสิตมากข้ึน โดย PB1 มีการ
กระจายตวัดีกว่า PB2 เพราะ melt flowrate index มากกว่าช่วยให้เกดิการผสมกนัได้ดีมากข้ึนและ
ภาพ d และ e  แต่เม่ือเติม PPAA เป็น 5 เท่าของ o–MMT เคลยจ์ะมีการกระจายตัวในคอมโพสิต
มากกว่าการเติม PPAA เป็น 2 เท่าของ o–MMT โดย PB1 มีการกระจายตัวดีกว่า  PB2 เพราะ melt 
flowrate index มากกว่าเช่นเดียวกนัให้ ผลสรุปว่าเม่ือไม่ได้ใส่ PPAA การกระจายตัวของเคลยใ์น 
PP/o–MMT จะอยู่ในระดับ micrometer scale จะเป็น conventional microcomposite แต่เม่ือใส่ 
PPAA จะท าให้สายโซ่พอลิเมอร์การแทรกตัวของไปในชั้นของเคลยไ์ด้ดีกว่า ท าให้มีโครงสร้าง
แบบ intercalated nanocomposites และมีบางส่วนท่ีชั้นของเคลยแ์ยกออกจากกนัอย่างเด็ดขาดเกดิ
เป็นโครงสร้างแบบ exfoliated nanocomposites  การวิเคราะห์หาค่าความสามารถในการซึมผ่าน
ของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ในวสัดุคอมโพสิตแสดงดังภาพท่ี 3.2 พบว่าค่าความสามารถในการ
ซึมผ่านของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลงในทุกตัวอย่างท่ีมีการใส่เคลยล์งไป นอกจากน้ีการ
ใส่ตวัประสานกมี็ผลท าให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลง
ถึง 50% เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิโพรพิลีน และตวัอย่างท่ีมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ต ่า ท่ีสุดหรือค่าความสามารถในการป้องกนัการซึมผ่านของกา๊ซ (barrier 
properties) ท่ีดีท่ีสุดคือ ตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วน compatibilizer/organoclay เป็น 5/1 

 

 
ภาพท่ี 3.1 TEM micrographs  of  PP/PPAA/o-MMT nanocomposites 

 

 
ภาพท่ี 3.2 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ของ PP and PP-g-AA/o-MMT nanocomposites ท่ีความดนัต่าง ๆ 

 

(a) PP-0/1 (b) PB1–2/1 (c) PB2–2/1 

(d) PB1–5/1 (e) PB2–5/1 

PB1 > MFI 40 g/10 min  

PB2 > MFI 20 g/10 min  
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Luljeta Raka และคณะ [42] ได้ศึกษาการเตรียมวสัดุนาโนคอมโพสิตของพอลิโพรพิลีน 
/layered silicate ท่ี เตรียมโดย single-step melt-mixing method โดยใช้ iPP (isotactic PP) เป็น
เมตริกซ์ โดยมีตัวประสานคือ Maleic anhydride grafted polypropylene (PPMA) เตรียมวสัดุคอม
โพสิตด้วยเคร่ือง recirculating co-rotating twinscrew micro-extruder ปริมาตร 5 cm3   ท่ีอุณหภูมิ 
190 C  และอตัราเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 min  โดยผสมเคลยท่ี์ความเข้มข้น 1 และ 3 % 
โดยน ้ าหนกั และข้ึนรูปดว้ย compression molded ท่ีอุณหภูมิ 180 C  เป็นเวลา  2 นาที  โดยไม่ต้อง
ใชค้วามดนั หลงัจากนั้นกอ็ดัด้วยความดัน 100 bars เป็นเวลา 3 นาที และหล่อเยน็อย่างรวดเร็วท่ี
อุณหภูมิห้องด้วยคอยล์น ้ าของเคร่ือง ได้ฟิล์มท่ีมีความหนาประมาณ 100-300 m  จากนั้นน าไป
วิเคราะห์ด้วย wide-angle X-ray diffraction (WAXD), transmission electron microscopy (TEM), 
scanning electron microscopy (SEM) และ  differential scanning calorimetry (DSC) พบว่าท่ี
ปริมาณเคลย ์1% โดยน ้ าหนัก โครงสร้างของวสัดุนาโนคอมโพสิตจะเป็นแบบ exfoliated และท่ี
ความเข้มข้นของเคลย์สูงกว่ า โครงสร้างของว ัสดุนาโนคอมโพสิตกจ็ะเป็นแบบผสมระหว่าง 
intercalated และexfoliated ดงัภาพท่ี 3.3 

 
ภาพท่ี 3.3 ผลการทดลองดว้ยเทคนิค Wide-angle X-ray diffraction (WAXD)  
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Takashi Kashiwagi  และคณะ [43] ไดท้ าการศึกษาสมบติัทางความร้อนและสมบัติการทน
ต่อการติดไฟของว ัสดุนาโนคอมโพสิตของพอลิโพรพิลีน /คาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้ น 
(PP/MWNT)  ปริมาณของ MWNT ท่ีใชคื้อ 0.5-4 % โดยน ้ าหนกั การแพร่กระจายของ MWNTs ใน
วสัดุนาโนคอมโพสิตวิเคราะห์ได้โดย SEM และกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง(optical microscopy) 
คุณสมบติัติดไฟวดัดว้ย cone calorimeter ในบรรยากาศไนโตรเจน ค่า thermal conductivities ของ
วสัดุนาโนคอมโพสิตถูกวดัเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 3.4 พบว่าท่ีการ
น าความร้อนของวสัดุนาโนคอมโพสิตเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมปริมาณ MWNT  

 
ภาพท่ี 3.4 ค่าการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิต PP/MWNT  

โดยวดัเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ 

K. Prashantha [44] ศึกษาการเตรียมวสัดุนาโนคอมโพสิตของพอลิโพรพิลีน/คาร์บอนนา
โนทิวบ์ผนังหลายชั้น (PP/MWNT) ท่ีเตรียมโดยการท าให้ materbatch ของ PP/MWNT (MWNT 
เข้มข้น 20 % โดยน ้ าหนัก)เจือจางลง ด้วยวิธี melt compounding โดยใช้ตัวประสานคือ Maleic 
anhydride grafted polypropylene (PPMA) เพ่ือช่วยให้ MWNT กระจายตัวในวสัดุคอมโพสิตได้ดี
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ข้ึน ผสมดว้ยเคร่ือง twin screw extruder ท่ีอุณหภูมิ 195-210 C  อตัราเร็วของสกรู 50 รอบต่อนาที 
ปริมาณ PPMA ท่ีใชคื้อ 2%โดยน ้ าหนัก และปริมาณเคลย ์1-5% โดยน ้ าหนัก จากนั้นน าไปข้ึนรูป 
เพ่ือศึกษาสมบติัวิทยากระแส (Rheological)โดยการศึกษาสมบัติวิทยากระแส โดยใช้ compression 
moulding ท่ีอุณหภูมิ 180 C  เป็นเวลา 2 นาที ได้ช้ินงานท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร และเพ่ือ
การศึกษาสมบัติเชิงกลจะข้ึนรูปโดยใช้ injection moulded ท่ีอุณหภูมิ 205-220 C  ความดัน 300 
bar ความเร็วรอบของสกรู 100 รอบต่อนาที ผลการทดลองพบว่าการเติม PP-g-MA มีผลต่อ
คุณสมบติัวิทยากระแส สมบติัเชิงกลและสณัฐานวิทยาของวสัดุนาโนคอมโพสิตท่ีเติม MWNT ใน
ปริมาณต่าง ๆ การวิเคราะห์ด้วย Scanning electron microscopy (SEM) พบว่าในตัวอย่างท่ีเติม 
PPMA คาร์บอนนาโนทิวบ์มีการกระจายท่ีเหมาะสมอย่างสม ่าเสมอ การกระจายตัวท่ีดีข้ึน การเติม 
PPMA ยงัท าให้ dynamic moduli, viscosity, tensile moduli, flexural moduli and Carpy impact 
resistance เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัวสัดุนาโนคอมโพสิตท่ีไม่ไดเ้ติมตวัประสาน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 ค่า  tensile strength, modulus และ elongationat break 
ท่ีมีผลต่อ  PP/MWNT และ PP/MWNT/2 wt%  เม่ือเติมดว้ย PPMA ปริมาณต่าง ๆ [44] 
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การศึกษายนืยนัว่า การเติม PPMA มีผลท าให้  MWNT กระจายตัวในเมตริกซ์ของพอลิโพ

รพิลีนไดดี้ข้ึนและท าหนา้ท่ีเป็นเสมือนกาวเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงระหว่างพ้ินผิวสัมผสั อีกทั้ งยงัช่วย
ในการปรับปรุงสมบัติ rheological percolation threshold และสมบัติเชิงกลของวสัดุนาโนคอมโพ
สิตให้ดีข้ึน 

 



บทที่ 4  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

4.1 สารเคมี 

4.1.1 เม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน   (Polypropylene, PP) พอลิโพรพิลีนท่ีใช้เป็น 
Homopolymer ของบริษทั SCG Chemicals Company Ltd. รหัส EL-PRO P600F ซ่ึงมีค่าอตัราการ
หลอมไหล (Melt folw rate) 10 กรัม/10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 230 °C 

4.1.2 มอนต์มอริลโลไนต์  (Montmorillonite) ของบริษัท Thai Nippon Chemical 
Industry Company Ltd. รหัส EXGEL HT1 เป็น organically modified montmorillonite  
 4.1.3 คาร์บอนนาโนทิวบ์ (Carbon Nanotube) ในรูป masterbatch  ของบริษทั Nanocyl 
รหัส  PLASTICYL PP2001 มีปริมาณท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้นในพอลิโพรพิลีนอ
ยู ่20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  

4.1.4 เม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนมา เลอิกแอนไฮไดรด์  (Polypropylene Maleic 
Anhydride, PPMA) ของบริษทั DuPont  รหัส FUSABOND  P613 ซ่ึงมีค่าอตัราการหลอมไหล 
(Melt folw rate) 49 กรัม/10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 190 °C 

 

4.2 อปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการเตรียมช้ินงาน 

4.2.1 เค ร่ือง  Extrusion Labtech Engineering Company Ltd. รุ่น  LTE 20-40 
ประกอบดว้ย รางน ้ าหล่อเยน็ รุ่น LW100 และเคร่ืองตดัเมด็พลาสติก รุ่น LZ 120 

4.2.2 เคร่ือง Compression ของบริษทั Labtech Engineering Company Ltd. 
4.2.3 แม่พิมพข์นาด 5 x 5 เซนติเมตร ขนาดความหนา 1 เซนติเมตร 
4.2.4 แผ่นเหลก็รองแม่พิมพข์นาด 16 x 16 เซนติเมตร 
4.2.5 ตูอ้บไฟฟ้า ยีห่้อ Binder 
4.2.6 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 
4.2.7 ถาดเหลก็กน้ลึกปริมาตร 4 ลิตร 
4.2.8 แผ่นอลูมิเนียม 
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4.3 วิธีการเตรียมวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโน
ทวิบ์  

4.3.1 ชัง่น ้ าหนกัเมด็พลาสติกพอลิโพรพิลีน พอลิโพรพิลีนมาเลอิกแอนไฮไดรด์ มอนต์
มอริลโลไนต์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ตามท่ีตอ้งการ  

 4.3.2 น าสารท่ีชัง่น ้ าหนกัไวใ้ส่กรวยป้อนของเคร่ือง Extrusion โดยตั้ งอุณหภูมิของสกรู
เท่ากบั 195 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบของสกรูเท่ากบั 70 รอบต่อนาที 

4.3.3 เมด็พลาสติกท่ีหลอมเหลวจะถูกอดัผ่านสกรูออกมาเป็นเส้นลงในรางน ้ าหล่อเยน็
โดยถูกดึงท่ีความเร็วท่ีเท่ากบั 13 เมตรต่อนาที แลว้เข้าเคร่ืองตัดเส้นพอลิเมอร์ให้ เป็นเม็ดพลาสติก
(Pellet) ความยาวของเมด็พลาสติกเท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร 

4.3.4 น าเมด็พลาสติกท่ีได้ใส่ลงในถาดเหล็กกน้ลึกซ่ึงมีปริมาตร  4 ลิตรจากนั้นน าถาด
เหลก็กน้ลึกเขา้ตูอ้บ ตั้งค่าอุณหภูมิในการอบ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1ชัว่โมง 

4.3.5 น าเม็ดพลาสติกท่ีผ่านการอบแห้งในขั้ นตอนท่ี 4.3.4 มาผสมและตัดเป็นเม็ด
พลาสติกตามขั้น ตอนท่ี 4.3.2-4.3.3 อีกคร้ัง เปล่ียนความเร็วรอบของสกรูเป็น 150 รอบต่อนาที 

4.3.6 น าเม็ดพลาสติกท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 4.3.5 ใส่ในถาดเหล็ก และน าเข้าตู้อบอีกคร้ัง
โดยอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่ โมง แลว้เกบ็เมด็พลาสติกใส่ถุงซิบพลาสติก 

4.3.7 ปฏิบัติซ ้ าตามขั้น ตอนท่ี 4.3.1 ถึง 4.3.6 โดยเปล่ียนสัดส่วนขององค์ประกอบดัง
ตารางท่ี 4.1 โดยแต่ละสูตรตดัเมด็สูตรละ 4 คร้ัง และเกบ็ตัวอย่างทุกคร้ังเพ่ือน าไปวิเคราะห์ XRD 
เพ่ือหาสูตรการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม 

4.3.8 ปฏิบัติซ ้ าตามขั้น ตอนท่ี 4.3.1 - 4.3.6 โดยเปล่ียนสัดส่วนขององค์ประกอบดัง
ตารางท่ี 4.2 และตดัเมด็สูตรละ 3 คร้ัง 
ตารางท่ี 4.1 สูตรการผสมคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ เพ่ือหา
สูตรการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม 

สูตรท่ี 
PP 

(ร้อยละโดย
น ้ าหนกั) 

PPMA  
(ร้อยละโดย
น ้ าหนกั) 

clay  
(ร้อยละโดย
น ้ าหนกั) 

CNT  
(ร้อยละโดย
น ้ าหนกั) 

1 94 0 3 3 
2 88 6 3 3 
3 82 12 3 3 
4 76 18 3 3 



42 

ตารางท่ี 4.2 สูตรการผสมวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ 

สูตรท่ี 
PP 

(ร้อยละโดย
น ้ าหนกั) 

PPMA  
(ร้อยละโดย
น ้ าหนกั) 

clay  
(ร้อยละโดย
น ้ าหนกั) 

CNT 
(ร้อยละโดย
น ้ าหนกั) 

PP 100 0 0 0 
PP/ 1%clay/ 0%CNT 97 2 1 0 
PP/ 2%clay/ 0%CNT 94 4 2 0 
PP/ 3%clay/ 0%CNT 91 6 3 0 
PP/ 0%clay / 1%CNT 97 2 0 1 
PP/ 1%clay / 1%CNT 94 4 1 1 
PP/ 2%clay / 1%CNT 91 6 2 1 
PP/ 3%clay / 1%CNT 88 8 3 1 
PP/ 0%clay / 2%CNT 94 4 0 2 
PP/ 1%clay / 2%CNT 91 6 1 2 
PP/ 2%clay / 2%CNT 88 8 2 2 
PP/ 3%clay / 2%CNT 85 10 3 2 
PP/ 0%clay/ 3%CNT 91 6 0 3 
PP/ 1%clay /3%CNT 88 8 1 3 
PP/ 2%clay /3%CNT 85 10 2 3 
PP/ 3%clay /3%CNT 82 12 3 3 

 

4.4 วิธีการขึน้รูปฟิล์มวัสดุคอมโพสิตพอลโิพรพิลนี/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนา
โนทวิบ์ด้วยเคร่ือง Compression 

 4.4.1 ชัง่น ้ าหนกัเมด็พลาสติกวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมไว ้
 4.4.2 น าเมด็พลาสติกวางบนแผ่นเหลก็ใชแ้ผ่นอลูมิเนียมรองกอ่น 

4.4.3 น าแผ่นเหลก็ชุดล่างเข้าเคร่ือง  Compression ตั้ งค่าอุณหภูมิของแผ่นให้ความร้อน 
190 องศาเซลเซียส เพ่ือหลอมเมด็พลาสติก (preheat)เป็นเวลา 5 นาที 
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4.4.4 น าแผ่นเหลก็ชุดล่างออกมา จากนั้นน าแผ่นเหล็ก(แผ่นบน)วางประกบโดยใช้แผ่น
อลูมิเนียมรองกอ่น 

4.4.5 น าแม่พิมพท์ั้งชุดเขา้เคร่ือง Compression ตั้งค่าอุณหภูมิของแผ่นให้ความร้อน 190 
องศาเซลเซียสและความดัน 150 กโิลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เพ่ือข้ึนรูปฟิล์มด้วยการบีบอัด
(Compression) เป็นเวลา 5 นาที 

4.4.6 ยา้ยแม่พิมพ์ทั้ งชุดจากส่วนให้ความร้อนน าไปเข้าในส่วนหล่อเยน็ด้วยน ้ าของ
เคร่ืองcompression เพ่ือลดอุณหภูมิเป็นเวลา 5 นาที 

4.4.7 แยกแผ่นฟิลม์ออกมาจากแม่พิมพ ์
4.4.8 ท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 4.4.1 ถึง 4.4.7 โดยเปล่ียนสูตรองค์ประกอบตามตารางท่ี  4.2

และการเตรียมช้ินงานส าหรับการวดัหาค่า Thermal Conductivity จะใช้แม่พิมพ์ขนาด 5 x 5 
เซนติเมตร ขนาดความหนา 1 เซนติเมตร โดยเพ่ิมเวลา preheat เป็น 30 นาที 

 

4.5 การวิเคราะห์ผล  

 4.5.1 การตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffraction, 
XRD) 
เคร่ืองตรวจสอบการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ คือ เทคนิคการตรวจวดัการเล้ียวเบนของรังสี

เอ็กซ์ เม่ือตกกระทบผิวหนาของผลึกท ามุม  บางส่วนของรังสีเอ็กซ์เกดิการกระเจิงด้วยชั้นของ
อะตอมท่ีผิวหนา ขั้นตอนการกระเจิงแสงของรังสีเอก็ซ์แสดงในภาพท่ี 4.1โดยการกระเจิงของรังสี
เอก็ซ์ท าให้สามารถค านวณขนาดของผลึกได้ โดยใชส้มการการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ใน สมการท่ี 
4.1 สมการน้ีเรียกวา “สมการของแบรก (Bragg equation)” [45] 

 
 sin2dn                  (4.1) 

 
โดย  n  = ตวัเลขจ านวนเต็ม 

 = ความยาวคล่ืน (nm) 
d  =ระยะห่างระหว่างชั้น (Angstrom) 
 = มุมของการเล้ียวเบน 
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ภาพท่ี 4.1 ล ารังสีเอ็กซ์ตกกระทบและเกดิสะทอ้นกบัผิวหนา้ของวตัถุตามกฎของแบรก [46] 

 น าช้ินงานวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ ท่ีผสม
ด้วยวิธี melt method โดยเคร่ือง extrusion มาข้ึนรูปเป็นฟิล์ม และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray 
diffraction โดยใช้เคร่ือง X-Ray Diffractometer : Bruker AXS รุ่น D8 Discover  ท่ีมีแหล่งก  าเนิด
แสงเป็น CuK  โดยใช้ความยาวคล่ืน 1.5406 A  ใช้ก  าลงัไฟฟ้า 40 mV และกระแสไฟฟ้า 40 mV 
ใชมุ้มตั้งแต่ 2  ถึง 40  โดยใชอ้ตัราเร็ว 0.02 degree/step  
 4.5.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing)  

ใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึง Instron รุ่น 5587  โดยน าช้ินงานท่ีได้จากการข้ึนรูปท่ีเป็นฟิล์มมา
ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 12×1 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D882  (โดยรวมท่ีจับท่ีด้าน
หัวและทา้ยของช้ินงานด้านละ 1 เซนติเมตร) จากนั้นน าช้ินงานท่ีตัดไวเ้ข้าเคร่ือง ทดสอบแรงดึง
โดยใช ้Load cell เท่ากบั 1 กโิลนิวตนั ตั้งค่าให้ความเร็วในการดึงช้ินงาน 50 มิลลิเมตรต่อนาทีและ
ให้หยดุเม่ือช้ินงานขาด หลงัจากนั้นบนัทึกขอ้มูล และน าขอ้มูลมาสร้างกราฟ เพ่ือหาค่าโมดูลสั และ
ค่าความทนแรงดึง 

4.5.3 การหาค่าความสามารถการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจน (Oxygen permeation, OP)  
ความสามารถการซึมผ่านของกา๊ซ (Gas Permeability) ท่ีเป็นท่ีสนใจโดยทั่วไปคือสภาพ

การซึมผ่านของออกซิเจน วสัดุแต่ละชนิดจะมีค่าของสภาพการซึมผ่านท่ีต่างกนั ในงานน้ีวดัค่า
ความสามารถการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจน ภายใต้สภาวะของอุณหภูมิและความช้ืนคงท่ี  ท่ี
อุณหภูมิ 73°F (23°C) และความช้ืนสัมพทัธ์ 0% RH. เส้นผ่านศูนย์กลางแผ่นฟิล์ม 100 ตาราง
เซนติเมตร โดยใช้เคร่ือง Oxygen Permeation Analyzer ยี่ห้อ Mocon รุ่น ox-tran model 2/21 ตาม
มาตรฐาน ASTM  D-3985 
 4.5.4 การหาค่าความสามารถการซึมผ่านของไอน ้ า (Water vapor permeation, WVP) 

สภาพการซึมผ่านของวสัดุข้ึนอยูก่บัการแพร่และสภาพการละลายได้ วสัดุแต่ละชนิดจะมี
ค่าของสภาพการซึมผ่านท่ีต่างกนั  ซ่ึงมีความส าคญัอยา่งยิ่งในการเลือกใช้ชนิดของวสัดุเพ่ือใช้เป็น
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วสัดุบรรจุภณัฑส์ าหรับการบรรจุอาหารชนิดต่าง ๆ จากการทดสอบด้านหน่ึงของวสัดุเป็นอากาศ
แห้ง (dry air) หรือสารดูดซับความช้ืน (desiccant)  ในขณะอีกด้านหน่ึงท าการควบคุมความช้ืน
สมัพทัธ์  รายงานปริมาณไอน ้ าท่ีผ่านวสัดุในหน่วยกรัม สามารถแปลงผนัค่าอตัราการซึมผ่านของ
ไอน ้ าเป็นค่าความสามารถในการซึมผ่านได ้ จากความสมัพนัธ์ของสมการ 

 

p

WVTR
P


                (4.2) 

 
โดย  P = ค่าความสามารถในการซึมผ่านไดข้องไอน ้ า (g/h.m2.Pa) 

WVTR = อตัราการซึมผ่านไดข้องไอน ้ า (g/h.m2) 
p  = ความแตกต่างของความดนัยอ่ย (Pa) 

 
การวิเคราะห์น้ีใช้เคร่ือง Water Vapor Transmission Rate Analyzer ยี่ห้อ Mocon รุ่น 

Permatran-W model 398  ตามมาตราฐาน ASTM F 1249 โดยน าช้ินงานแผ่นฟิล์มท่ีได้จากการข้ึน
รูปท่ี มาตดัเป็นรูปหกเหล่ียมตามขนาดท่ีก  าหนดโดยแม่พิมพข์องเคร่ืองทดสอบทั้ งหมด 2 แผ่นแลว้
ประกอบเขา้เคร่ือง WVTR ตั้งค่าพ้ืนท่ีผิวส าหรับทดสอบท่ี 50 ตารางเซนติเมตร อตัรการไหลของ
แกส็ไนโตรเจน 250 cm3/min ท่ีอุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียสความดัน 1 บรรยากาศ ความช้ืน
สมัพทัธ์ 90%  
 4.4.5 การทดสอบหาค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity, k) 

ทดสอบหาค่าการน าความร้อนของวสัดุโดยใช้เทคนิค  Thermal Constant Analysis (TCA)  
ใช้เคร่ือง Hot Disk Thermal Constant Analyser (Hot Disk AB) โดยวดัค่าท่ีอุณหภูมิห้อง และใช้
ช้ินงานขนาด 5 x 5 เซนติเมตร ความหนา 1 เซนติเมตร ใช้ output of power 0.02 W และใช้เวลาใน
การวดั 20 วินาที 

4.4.6 การวิเคราะห์โครงสร้างสณัฐานวิทยาของวสัดุคอมโพสิต 
การวิ เคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมด้วยเทคนิค scanning electron 

microscopy (SEM) โดนใชเ้คร่ืองรุ่น Jeol JSM 6400 
 
 
 
 
 



บทที่ 5  
ผลและการวิเคราะห์ 

 

5.1 การตรวจสอบโครงสร้างด้วยเคร่ืองเอ็กซ์ เรย์ดิฟแฟรกโตมิ เตอร์ (X-ray 
Diffraction, XRD)  

ในงานวิจัยน้ีใช้มอนต์มอริลโลไนต์เคลยท่ี์เป็นออร์กาโนเคลย์ (organoclay, o-MMT) ใน
การผสมวสัดุคอมโพสิต ซ่ึงออร์กาโนเคลย  ์(organoclay)  หรือโมดิฟายด์เคลย  ์(modified clay) เป็น
ค าท่ีใช้เรียกกลุ่มแร่เคลยท่ี์ผ่านการปรับสภาพผิวแลว้  โดยการน ากลุ่มแร่เคลยท่ี์มีสมบัติพิเศษคือ 
สามารถแสดงการขยายตัว  (expandability) ได้สูงเม่ือใส่น ้ าหรือโมเลกุลของสารอินทรียเ์ข้าไปใน
โครงสร้างและมีสมบติัการแลกเปล่ียนไอออน (cations exchange) ได้ดี เช่น กลุ่มแร่มอนต์มอริลโล
ไนต์ซ่ึงมีความเป็นขั้ วหรือชอบน ้ า  (hydrophilic) ถูกเปล่ียนให้มีสมบัติไม่ชอบน ้ าหรือชอบ
สารอินทรีย ์(organophilic) แทนโดยการแทนท่ีประจุต่าง ๆ ดว้ยประจุของสารอินทรีย  ์ดังนั้นจึงท า
ให้ออร์กาโนเคลยส์ามารถกระจายตวัไดดี้ในวสัดุคอมโพสิต[50] 

  
ภาพท่ี 5.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD ของ Bentonite และ o-MMT 
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จากภาพท่ี 5.1 และ ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างด้วยเคร่ือง XRD ของ 
Bentonite (เคลยท่ี์ยงัไม่ผ่านการปรับสภาพผิว)   และ o-MMT  (เคลยท่ี์ผ่านการปรับการปรับสภาพ
ผิวแลว้)  เม่ือท าการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค X-ray Diffraction เพ่ือศึกษาระยะห่างระหว่างชั้นของซิลิ
เกต (d-spacing) พบว่าค่า d-spacing ของชั้นซิลิเกตของ Bentonite และ o-MMT มีค่า 1.3609 nm 
และ 3.7912 nm  ตามล าดบั ซ่ึงระยะห่างระหว่างชั้นซิลิเกตมากจะช่วยให้สายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์
สามารถเขา้ไปแทรกระหว่างชั้นซิลิเกตไดง่้ายข้ึน จากการวิเคราะห์ค่า d-spacing ของชั้นซิลิเกตของ 
o-MMT มีค่ามากกว่า Bentonite  ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้เคลยแ์บบ o-MMT มาเติมในวสัดุคอมโพ
สิต 

5.1.1 การหาปริมาณ PPMA และจ านวนคร้ังของการตัดเม็ดท่ีเหมาะสมในการเตรียม
วสัดุคอมโพสิต 

ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเตรียมวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/ เคลย/์ คาร์บอนนาโนทิวบ์ 
โดยใช้วิธีการผสมแบบหลอมเหลว  (melt mixing) โดยใช้เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (twin-
screw extruder) ซ่ึงตอ้งศึกษาหาปริมาณ PPMA และจ านวนคร้ังของการตัดเม็ดท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมวสัดุคอมโพสิต โดยน าวสัดุคอมโพสิตมาผสม PPMA เป็นปริมาณ 0 ถึง 3 เท่าของปริมาณ
สารตวัเติมและจ านวนคร้ังของการตัดเม็ดเป็น 1 ถึง 4 คร้ัง (ทุกตัวอย่างผสมด้วยเคลยป์ริมาณ 3% 
โดยน ้ าหนกั และคาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 3% โดยน ้ าหนกัเช่นเดียวกนั)  มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
X-ray Diffraction เพ่ือศึกษาระยะห่างระหว่างชั้นของซิลิเกต  

ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 5.2 ภาพท่ี 5.3 และตารางท่ี 5.1 พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณของ 
PPMA และจ านวนคร้ังของการตดัเมด็ มีผลท าให้ค่า d-spacing ของชั้นซิลิเกตเพ่ิมมากข้ึนด้วย เป็น
การยากท่ีจะให้เกดิการผสมท่ีชั้นซิลิเกตแตกตัวแบบ exfoliated และมีการกระจายตัวแบบเป็นเน้ือ
เดียวกนัในระดบันาโนเมตร เป็นเพราะตวัเมตริกซ์ซ่ึงกคื็อพอลิโพรพิลีนมีความเป็นขั้ วต ่า ในขณะท่ี
เคลยเ์ป็นไฮโดรฟิลิก (hydrophilic)  วิธีการท่ีจะเพ่ิมความเขา้กนัไดข้องระหว่างเมตริกซ์และสารตัว
เติมคือการปรับสภาพผิวเคลยเ์ป็นสารประกอบออร์แกนิค (organic compound) ซ่ึงช่วยให้เป็น
ไฮโดรฟิลิกลดลง ส่วนของพอลิเมอร์ท่ีเป็นออร์แกนิคฟิลิกสูงจะปรับปรุงด้วยการท าให้ขั้ วมีความ
เป็นเป็นออร์แกนิคฟิลิกลดลง โดยการเติม compatibilizer ท่ีประกอบดว้ยกลุ่มขั้วท่ีช่วยเพ่ิมความเข้า
กนัระหว่างพอลิเมอร์และออร์แกโนซิลิเกต [47,48] ซ่ึงในงานวิจัยน้ี PPMA ท าหน้าท่ีเป็น 
compatibilizer ช่วยให้วสัดุคอมโพสิตผสมเขา้กนัไดดี้ข้ึน และการตัดเม็ดท าให้เกดิแรงเฉือนท าให้
ชั้นของชิลิเกตแตกตวัจากกนัไดดี้ยิง่ข้ึน [49]  จากการวิเคราะห์ระยะ d-spacing ของชั้นซิลิเกตท่ีมีค่า
มากท่ีสุดคือ 4.1906 nm ท่ีปริมาณ PPMA เป็น 2 เท่าของสารตวัเติม และจ านวนคร้ังของการตัดเม็ด
เป็น 3 คร้ัง จึงเลือกใชป้ริมาณ PPMA และจ านวนคร้ังน้ีในการผสมวสัดุคอมโพสิต 
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ภาพท่ี 5.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD ของวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณ PPMA  

เป็น 0 และ 1 เท่าของปริมาณสารตวัเติมและจ านวนคร้ังของการตดัเมด็ 1 ถึง 4 คร้ัง  

 
ภาพท่ี 5.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD ของวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณ PPMA  

เป็น 2 และ 3 เท่าของปริมาณสารตวัเติมและจ านวนคร้ังของการตดัเมด็ 1 ถึง 4 คร้ัง  
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ตารางท่ี 5.1 ค่ามุม 2-theta และ d-spacing ของ Bentonite, o-MMT, วสัดุคอมโพสิต PP/clay/CNT ท่ี
ปริมาณ PPMA และจ านวนคร้ังของการตดัเมด็ต่าง ๆ 

ตวัอยา่ง 2-theta (degree) d-spacing (nm) 

Bentonite  6.4894 1.3609 
o-MMT  2.3284 3.7912 
PP/PPMA0/คร้ังท่ี1 2.2345 3.9505 
PP/PPMA0/คร้ังท่ี2 2.1858 4.0386 
PP/PPMA0/คร้ังท่ี3 2.1570 4.0925 
PP/PPMA0/คร้ังท่ี4 2.1667 4.0741 
PP/PPMA1/คร้ังท่ี1 2.2470 3.9286 
PP/PPMA1/คร้ังท่ี2 2.2543 3.9159 
PP/PPMA1/คร้ังท่ี3 2.1742 4.0601 
PP/PPMA1/คร้ังท่ี4 2.1187 4.1664 
PP/PPMA2/คร้ังท่ี1 2.2803 3.8712 
PP/PPMA2/คร้ังท่ี2 2.1443 4.1166 
PP/PPMA2/คร้ังท่ี3 2.1065 4.1906 
PP/PPMA2/คร้ังท่ี4 2.1929 4.0292 
PP/PPMA3/คร้ังท่ี1 2.1897 4.0314 
PP/PPMA3/คร้ังท่ี2 2.1846 4.0407 
PP/PPMA3/คร้ังท่ี3 2.1171 4.1695 
PP/PPMA3/คร้ังท่ี4 2.2140 3.9871 

 
5.1.2 การตรวจสอบโครงสร้างวสัดุคอมโพสิต PP/clay/CNT ดว้ยเคร่ือง XRD  

ผลการตรวจสอบโครงสร้างวสัดุคอมโพสิต  PP/clay/CNT ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction 
แสดงระยะห่างระหว่างชั้นซิลิเกตดังภาพท่ี 5.4 และตารางท่ี 5.2 พบว่า o-MMT ท่ีมีค่า d-spacing 

ของชั้นซิลิเกต 3.7912 nm เม่ือเติมเคลยใ์นพอลิโพรพิลีนปริมาณ  1% โดยน ้ าหนัก  ค่า d-spacing 
ของชั้นซิลิเกตสูงข้ึนเป็น 5.0938 nm จะเห็นว่าเม่ือเติมเคลยล์งในวสัดุคอมโพสิตค่า d-spacing ของ
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ชั้นซิลิเกตมีค่าสูงข้ึนเป็นผลเน่ืองมาจากการเติม PPMA และ shear stress จากการผสม ดังภาพท่ี 5.5
ขั้นตอนการเกดิการแตกตวัของชั้นเคลยร์ะหว่างการผสมวสัดุคอมโพสิตแบบหลอมเหลว โดยเร่ิม
จากแรงเฉือนจากเคร่ือง extrusion ท าให้กลุ่มอนุภาคเคลยแ์ตกตัวกนัเล็กลง และชั้นของเคลยเ์ปิด
ออกท าให้สายโซ่พอลิเมอร์แทรกตวัไปอยูใ่นระหว่างชั้นของเคลยไ์ด้ [49] แต่เม่ือปริมาณของเคลย์
ในวสัดุคอมโพสิตเพ่ิมข้ึนค่า d-spacing ของชั้นซิลิเกตจะลดลง เห็นได้ดัง พอลิโพรพิลีนท่ีเติมเคลย  ์
1%, 2%และ 3% โดยน ้ าหนัก  ค่า d-spacing มีค่าเท่ากบั 5.0938 nm, 4.4995 nm และ 3.9492 nm 
ตามล าดบั และจากภาพท่ี 5.6 – ภาพท่ี 5.8 ภาพของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมทั้ งเคลยแ์ละคาร์บอนนา

โนทิวบ์กแ็สดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณของเคลยใ์นวสัดุคอมโพสิตเพ่ิมข้ึนค่า d-spacing ของชั้นซิลิเก
ตจะลดลงเช่นเดียวกนั 

 การกระจายตวัของชั้นซิลิเกตถา้กระจายตัวแบบ exfoliated nanocomposites จะไม่พบพีค
ของ XRD แต่ถา้เป็นแบบ intercalated nanocomposites จะพบพีคของชั้นของซิลิเกตท่ีมีมุม 2  
ลดลงเม่ือเทียบกบัพีคของชั้นของซิลิเกตของเคลยท่ี์เติมลงในวสัดุคอมโพสิต [41] ดังนั้นในการ
ทดลองน้ีการเกดิวสัดุคอมโพสิตจึงเป็นแบบ intercalated nanocomposites 

 
ภาพท่ี 5.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD ของ o-MMT 

และ วสัดุคอมโพสิตท่ีเติมเคลยใ์นปริมาณต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 5.2 ค่ามุม 2-theta และ d-spacing  ของวสัดุคอมโพสิต PP/clay/CNT 

ตวัอยา่ง 2-theta (degree) d-spacing (nm) 

PP - - 
PP/ 1%clay/ 0%CNT 1.7329 5.0938 
PP/ 2%clay/ 0%CNT 1.9618 4.4995 
PP/ 3%clay/ 0%CNT 2.2352 3.9492 
PP/ 0%clay / 1%CNT - - 
PP/ 1%clay / 1%CNT 1.7106 5.1602 
PP/ 2%clay / 1%CNT 2.2592 3.9074 
PP/ 3%clay / 1%CNT 2.3485 3.7588 
PP/ 0%clay / 2%CNT - - 
PP/ 1%clay / 2%CNT 1.9841 4.4489 
PP/ 2%clay / 2%CNT 2.1378 4.1291 
PP/ 3%clay / 2%CNT 2.3001 3.8379 
PP/ 0%clay/ 3%CNT - - 
PP/ 1%clay /3%CNT 2.1376 4.1295 
PP/ 2%clay /3%CNT 2.1927 4.0258 
PP/ 3%clay /3%CNT 2.2995 3.8388 
 
 

 
 

ภาพท่ี 5.5 ขั้นตอนการเกดิการแตกตวัของชั้นเคลยร์ะหว่างการผสมวสัดุคอมโพสิตแบบหลอมเหลว 
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ภาพท่ี 5.6 ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD  

ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ 1%โดยน ้ าหนกั และเคลยใ์นปริมาณต่าง ๆ 

 
ภาพท่ี 5.7 ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD  

ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ 2%โดยน ้ าหนกั และเคลยใ์นปริมาณต่าง ๆ  
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ภาพท่ี 5.8 ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD 

ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ 3%โดยน ้ าหนกั และเคลยใ์นปริมาณต่าง ๆ  

เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเคร่ือง XRD ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมและ
ไม่ไดเ้ติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ จากภาพท่ี 5.9 จะเห็นพีคท่ีมุม 2-theta ประมาณ 14, 16, 19 และ 22 
องศา เป็นพีคของพอลิโพรพิลีน สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Seo และคณะพบว่าพอลิโพรพิลีน 
จะแสดงพีคท่ี 14.0, 16.2, 19.0 และ 21.2 [51] และจากภาพยงัพบพีคท่ีมุมประมาณ 25 องศา เป็นพีค
ของคาร์บอนนาโนทิวบ์ [52, 53, 54] จะเห็นว่าตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้ติมคาร์บอนนาโนทิวบ์จะไม่ปรากฎ
พีคน้ี และ จากภาพท่ี 5.10 แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD ของวสัดุคอมโพสิตท่ี
เติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ในปริมาณ  3% โดยน ้ าหนัก  ท่ีผสมกบัเคลยใ์นปริมาณ 0%, 1%, 2% และ 
3% โดยน ้ าหนกั  จะพบพีคท่ีมุมประมาณ 25 องศา ซ่ึงเป็นพีคของคาร์บอนนาโนทิวบ์เช่นเดียวกนั  
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ภาพท่ี 5.9  ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD 

ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเติม CNT ในปริมาณต่าง ๆ 

 

 
ภาพท่ี 5.10 ผลการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD ของวสัดุคอมโพสิต 

ท่ีเติม CNT ในปริมาณ 3% โดยน ้ าหนกั  ผสมกบัเคลยใ์นปริมาณต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 5.3 ค่ามุม 2-theta และ d-spacing ของคาร์บอนนาโนทิวบ์ในวสัดุคอมโพสิต 

ตวัอยา่ง 2-theta (degree) d-spacing (nm) 

PP - - 

PP/ 0%clay / 1%CNT 25.4302 0.3499 

PP/ 0%clay / 2%CNT 25.4971 0.3490 

PP/ 0%clay / 3%CNT 25.5832 0.3479 

PP/ 1%clay /3%CNT 25.3929 0.3504 

PP/ 2%clay /3%CNT 25.5870 0.3478 

PP/ 3%clay /3%CNT 25.4919 0.3491 

 

5.2 สมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต 

5.2.1 ค่าการทนต่อแรงดึง 
ผลการทดสอบค่าการทนต่อแรงดึงแสดงดังภาพท่ี 5.11 และภาพท่ี 5.12 พบว่าค่าการทน

ต่อแรงดึงของฟิล์มพอลิโพรพิลีนท่ีข้ึนรูปได้มีค่าเท่ากบั 22 MPa (datasheet ของ EL-PRO P600F 
Homopolypropylene ค่า Tensile Stress มีค่าเท่ากบั 19.6-25.5 MPa) เม่ือมีผสมเคลยล์งในวสัดุคอม
โพสิตมากข้ึนส่งผลให้การทนต่อแรงดึงมีค่าสูงข้ึน มีค่าสูงท่ีสุดท่ีผสมเคลยล์งไปในปริมาณ 2% 
โดยน ้ าหนกั  โดยมีค่าเท่ากบั 25.81 MPa มีค่าสูงข้ึนเป็น 17% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน และลดลง
ท่ีผสมเคลยล์งไปในปริมาณ 3% โดยน ้ าหนกั  เพราะว่าเม่ือมีการผสมสารตัวเติมมากเกนิไปจะส่งผล
ให้การกระจายตัวของสารตัวเติมในพอลิเมอร์ ดังนั้นจึงส่งผลให้ค่าการทนแรงดึงต ่าลง และการ
ผสมคาร์บอนนาโนทิวบ์ลงในวสัดุคอมโพสิตส่งผลให้การทนต่อแรงดึงมีค่าสูงข้ึนและสูงท่ีสุดท่ี
ผสมคาร์บอนนาโนทิวบ์ในปริมาณ 3% โดยน ้ าหนัก  โดยมีค่าเท่ากบั 34.11 MPa มีค่าสูงข้ึนเป็น 
55% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน 
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เม่ือเติมสารตัวเติมทั้ งสองลงในวสัดุคอมโพสิต ปริมาณเคลยแ์ละปริมาณคาร์บอนนาโน
ทิวบ์ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าการทนต่อแรงดึงยิง่มีแนวโนม้สูงข้ึน โดยค่าการทนต่อแรงดึงมีค่าสูงท่ีสุด
ท่ีเคลยใ์นปริมาณ 2% โดยน ้ าหนัก  และคาร์บอนนาโนทิวบ์ในปริมาณ 3% โดยน ้ าหนัก ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 36.17 MPa หรือค่าสูงข้ึนเป็น 64% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน  การเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์มี
อิทธิพลต่อค่าการทนต่อแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตมากกว่าเคลย ์  

 
ภาพท่ี 5.11 ค่าการทนต่อแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ 

 

 

ภาพท่ี 5.12 ค่าการทนต่อแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ต่าง ๆ 
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เปรียบเทียบค่าการทนต่อแรงดึงจากการทดลองกบั series model และ parallel model พบว่า
เม่ือปริมาณเคลยเ์พ่ิมข้ึนค่าการทนต่อแรงดึงมีแนวโนม้เป็นแบบ series model ดังภาพท่ี 5.13 ชั้นซิลิ
เกตของเคลยมี์แนวโนม้ของการเรียงตวัตามแนวแรงดึง ภาพท่ี 5.14 เม่ือปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์
เพ่ิมข้ึนค่าการทนต่อแรงดึงมีแนวโน้มเป็นแบบ parallel model และภาพท่ี 5.15 ปริมาณเคลยแ์ละ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีผสมกนัในสดัส่วนท่ีเท่ากนั เม่ือปริมาณเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมข้ึน
ค่าการทนต่อแรงดึงมีแนวโนม้เป็นแบบ parallel model 

 
ภาพท่ี 5.13 การเปรียบเทียบค่าการทนต่อแรงดึงจากการทดลอง 
กบั series model และ parallel model ท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ 

 

 
ภาพท่ี 5.14 การเปรียบเทียบค่าการทนต่อแรงดึงจากการทดลอง 

กบั series model และ parallel model ท่ีปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ต่าง ๆ 
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ภาพท่ี 5.15 การเปรียบเทียบค่าการทนต่อแรงดึงจากการทดลอง 

กบั series model และ parallel model ท่ีปริมาณเคลยแ์ละคาร์บอนนาทิวบ์ต่าง ๆ 

 5.2.2 ค่าโมดูลสั 
ผลการทดสอบค่าโมดูลสัแสดงดังภาพท่ี 5.16 และภาพท่ี 5.17 พบว่าค่าโมดูลสัของฟิล์ม

พอลิโพร พิ ลีน ท่ี ข้ึ น รูปได้ มี ค่ า เ ท่ า กบั  0.66 GPa (datasheet ของ  EL-PRO P600F 
Homopolypropylene ค่าโมดูลสัมีค่าเท่ากบั 539-686 MPa) เม่ือมีผสมเคลยล์งในวสัดุคอมโพสิตมาก
ข้ึนส่งผลให้ค่าโมดูลสัมีค่าสูงข้ึน มีค่าสูงท่ีสุดท่ีผสมเคลยล์งไปในปริมาณ 3% โดยน ้ าหนัก  โดยมี
ค่าเท่ากบั 0.86 GPa มีค่าสูงข้ึนเป็น 28% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน และการผสมคาร์บอนนาโน
ทิวบ์ลงในวสัดุคอมโพสิตส่งผลให้การทนต่อแรงดึงมีค่าสูงข้ึนและสูงท่ีสุดท่ีผสมคาร์บอนนาโน
ทิวบ์ในปริมาณ 3% โดยน ้ าหนกั  โดยมีค่าเท่ากบั 1.41 GPa มีค่าสูงข้ึนเป็น 110% เม่ือเทียบกบัพอลิ
โพรพิลีน 

เม่ือเติมสารตัวเติมทั้ งสองลงในวสัดุคอมโพสิต ปริมาณเคลยแ์ละปริมาณคาร์บอนนาโน
ทิวบ์ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าการทนต่อแรงดึงยิง่มีแนวโนม้สูงข้ึน โดยค่าการทนต่อแรงดึงมีค่าสูงท่ีสุด
ท่ีเคลยใ์นปริมาณ 2% โดยน ้ าหนัก  และคาร์บอนนาโนทิวบ์ในปริมาณ 3% โดยน ้ าหนัก ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 1.55 GPa หรือค่าสูงข้ึนเป็น 134% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน  จะเห็นว่าการเติมคาร์บอนนา
โนทิวบ์มีอิทธิพลต่อค่าการทนต่อแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตมากกว่าเคลย ์  
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ภาพท่ี 5.16 ค่าโมดูลสัของวสัดุคอมโพสิตของวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ 

 

 
ภาพท่ี 5.17 ค่าโมดูลสัของวสัดุคอมโพสิตของวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณคาร์บอนนาทิวบ์ต่าง ๆ 

 
เปรียบเทียบค่าโมดูลสัจากการทดลองกบั series model และ parallel model ดังภาพท่ี 5.18

พบว่าเม่ือปริมาณเคลยเ์พ่ิมข้ึนค่าโมดูลสัมีแนวโนม้เป็นแบบ parallel model ภาพท่ี 5.19เม่ือปริมาณ
คาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมข้ึนค่าโมดูลสัมีแนวโน้มเป็นแบบ parallel model และภาพท่ี 5.20 ปริมาณ
เคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีผสมกนัในสดัส่วนท่ีเท่ากนั เม่ือปริมาณเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์
เพ่ิมข้ึนค่าโมดูลสัมีแนวโนม้เป็นแบบ parallel model เช่นเดียวกนั 
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ภาพท่ี 5.18 การเปรียบเทียบค่าโมดูลสัจากการทดลอง 

กบั series model และ parallel model ท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ 

 
ภาพท่ี 5.19 การเปรียบเทียบค่าโมดูลสัจากการทดลอง 

กบั series model และ parallel model ท่ีปริมาณคาร์บอบนาโนทิวบ์ต่าง ๆ 
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ภาพท่ี 5.20 การเปรียบเทียบค่าโมดูลสัจากการทดลอง 

กบั series model และ parallel model ท่ีปริมาณเคลยแ์ละคาร์บอบนาโนทิวบ์ต่าง ๆ 

ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิต  

ตวัอยา่ง Tensile Stress(MPa) Young’s Modulus (GPa) 

PP 22.00 1.14 0.66 0.09 
PP/ 1%clay/ 0%CNT 24.62 1.42 0.80 0.05 
PP/ 2%clay/ 0%CNT 25.81 0.94 0.82 0.05 
PP/ 3%clay/ 0%CNT 24.61 2.78 0.86 0.11 
PP/ 0%clay / 1%CNT 32.00 1.88 1.07 0.08 
PP/ 1%clay / 1%CNT 32.57 1.52 1.20 0.11 
PP/ 2%clay / 1%CNT 34.08 0.69 1.27 0.04 
PP/ 3%clay / 1%CNT 31.93 2.55 1.31 0.15 
PP/ 0%clay / 2%CNT 33.47 0.88 1.20 0.05 
PP/ 1%clay / 2%CNT 34.91 1.14 1.41 0.18 
PP/ 2%clay / 2%CNT 34.20 1.68 1.4 0.08 
PP/ 3%clay / 2%CNT 34.65 1.10 1.42 0.18 
PP/ 0%clay/ 3%CNT 34.11 0.65 1.41 0.10 
PP/ 1%clay /3%CNT 35.31 0.85 1.52 0.09 
PP/ 2%clay /3%CNT 36.17 2.32 1.55 0.08 
PP/ 3%clay /3%CNT 35.29 1.85 1.44 0.16 
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5.3 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OP) 

ผลการวิเคราะห์หาค่าความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจนจากภาพท่ี 5.21 และ 
ภาพท่ี 5.22 จะเห็นว่าพอลิโพรพิลีนมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจนเท่ากบั 
11237.80  cc mil/m2 day เม่ือเติมเคลยค่์าความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจนจะต ่าลง 
โดยมีค่าต ่าท่ีสุดท่ีปริมาณเคลยเ์ป็น 3% โดยน ้ าหนัก  มีค่าเท่ากบั 4246.34 cc mil/m2 day หรือต ่าลง
เป็น 62 % ของพอลิโพรพิลีน และเม่ือเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ลงไปในวสัดุคอมโพสิตจะเห็นว่าค่า
ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจนมีแนวโนม้ต ่าลงและต ่าท่ีสุดท่ีปริมาณคาร์บอนนาโน
ทิวบ์เท่ากบั 2% โดยมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจน  6397.65 cc mil/m2 day 
หรือต ่ าลงเป็น 43 % ของพอลิโพรพิลีนการเติมสารตัวเติมลงไปในวัสดุคอมโพสิตท าให้ค่า
ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจนลดต ่าลง เพราะสารตัวเติมจะเป็นตัวขัดขวางท าให้
เส้นทางการซึมผ่านของกา๊ซคดเค้ียวกา๊ซจึงผ่านได้ยากข้ึน และการเติมสารตัวเติมทั้ งเคลยแ์ละ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ลงไปส่งผลให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจนมีแนวโน้ม
ต ่าลงกว่าการเติมสารตัวเติมเพียงตัวเดียว โดยลดลงต ่าสุดท่ีปริมาณเคลย ์1% โดยน ้ าหนัก  และ
ปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ 2% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงมีค่าต ่าลงเป็น 77% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน 

 

 
ภาพท่ี 5.21 ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจน (OP)  

ในวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ 
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ภาพท่ี 5.22 ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจน (OP)  

ในวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณคาร์บอนนาทิวบ์ต่าง ๆ 

จากภาพท่ี 5.23 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจนใน
วสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ จากการทดลองกบั Modified Nielsen Model โดยก  าหนดให้
เคลยมี์ความยาวของชั้นซิลิเกตเป็น 200 nm และมีความกวา้งของชั้นซิลิเกตเป็น 1 nm พบว่าค่า
ความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจน ท่ีได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกบั Modified 
Nielsen Model ท่ี S=0 และ S=1 แสดงว่าจากการทดลองการเรียงตัวของชั้นซิลิเกตมีแนวโน้มว่า
เรียงท ามุมอยูใ่นช่วงระหว่าง 54.7◦- 90◦ กบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของกา๊ซ 
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ภาพท่ี 5.23 การเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซออกซิเจนในวสัดุคอมโพสิตจาก

การทดลองกบั Modified Nielsen Model ท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ 

 

5.4 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน า้ (WVP) 

ผลการวิเคราะห์หาค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าจากภาพท่ี 5.24 และ ภาพท่ี 
5.25 จะเห็นว่าพอลิโพรพิลีนมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าเท่ากบั 10.96 gm mil/m²  
day (ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าจาก Polypropylene: The Definitive User's Guide 
and Databook [59] เท่ากบั 11.79 gm mil/m²  day เม่ือเติมเคลยค่์าความสามารถในการซึมผ่านของ
ไอน ้ าจะต ่าลง เพราะเคลยมี์สมบัติป้องกนัการซึมผ่านของไอน ้ าได้ดี[55,56] โดยมีค่าต ่า ท่ีสุดท่ี
ปริมาณเคลยเ์ป็น 2% โดยน ้ าหนัก  มีค่าเท่ากบั 6.06 gm mil/m²  day  หรือต ่าลงเป็น 44% ของพอลิ
โพรพิลีน และเม่ือเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ลงไปในวสัดุคอมโพสิตจะเห็นว่าค่าความสามารถในการ
ซึมผ่านของไอน ้ ามีแนวโน้มต ่าลงกว่าพอลิโพรพิลีนและต ่ าท่ีสุดท่ีปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์
เท่ากบั 2% โดยมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ า 8.14 gm mil/m²  day  หรือต ่าลงเป็น 26 
% ของพอลิโพรพิลีน การเติมสารตัวเติมลงไปในวสัดุคอมโพสิตท าให้ค่าความสามารถในการซึม
ผ่านของไอน ้ าลดต ่าลง เพราะสารตวัเติมจะเป็นตัวขัดขวางท าให้เส้นทางการซึมผ่านของไอน ้ าคด
เค้ียว ไอน ้ าจึงผ่านไดย้ากข้ึน และการเติมสารตวัเติมทั้งเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ลงไปส่งผลให้
ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ ามีแนวโน้มต ่าลงกว่าการเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์เติมเพียง
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ตวัเดียว โดยลดลงต ่าสุดท่ีปริมาณเคลย ์3% โดยน ้ าหนักและปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ 2% โดย
น ้ าหนกั ซ่ึงมีค่าต ่าลงเป็น 35% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน จะเห็นว่าการเติมเคลยเ์พียงตัวเดียวส่งผล
ให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ ามีแนวโน้มต ่าลงมากท่ีสุด การเติมเคลยจึ์งมีอิทธิพลต่อ
ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ ามากกว่าคาร์บอนนาโนทิวบ์ 

จากภาพท่ี 5.26  แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าในวสัดุคอม
โพสิตท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ จากการทดลองกบั Modified Nielsen Model โดยก  าหนดให้เคลย์มี
ความยาวของชั้นซิลิเกตเป็น 200 nm และมีความกว้างของชั้นซิลิเกตเป็น 1 nm พบว่าค่า
ความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าท่ีได้จากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบั Modified Nielsen 
Model ท่ี S=0 แสดงว่าจากการทดลองการเรียงตวัของชั้นซิลิเกตมีแนวโน้มว่าเรียงท ามุมอยู่ในช่วง
ระหว่าง 54.7◦  กบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของไอน ้ า 
  

 

ภาพท่ี 5.24 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ า (WVP) 
ในวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ 
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ภาพท่ี 5.25 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ า (WVP) 

ในวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณคาร์บอนนาทิวบ์ต่าง ๆ 

 

ภาพท่ี 5.26 การเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซไอน ้ าในวสัดุคอมโพสิต 
จากการทดลองกบั Modified Nielsen Model ท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ 
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5.5 ค่าการน าความร้อน 

Thermal diffusivity หรือ ค่าการแพร่ความร้อน เป็นสมบัติทางความร้อน ( thermal 
properties) ได้จาก อตัราส่วนของค่าการน าความร้อน ( thermal conductivity) ของวสัดุต่อผลคูณ
ของค่าความหนาแน่น (density) กบัค่าความร้อนจ าเพาะ (specific heat) ของวสัดุนั้น  

pC

k


               (5.3) 

โดย   ค่าการแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity) 

k  ค่าการน าความร้อน(thermal conductivity) 

  ค่าความหนาแน่น (density) 

pC  ค่าความร้อนจ าเพาะ (specific heat) 

จากการวิเคราะห์ค่าการน าความร้อนดงัภาพท่ี 5.27 และ ภาพท่ี 5.28 พบว่าพอลิโพรพิลีนมี
ค่าการน าความร้อนเท่ากบั 0.2843 W/m K เม่ือเพ่ิมปริมาณเคลยค่์าการน าความร้อนมีค่าน้อยกว่าพอ
ลิโพรพิลีนท่ีไม่เติมสารใด ๆ สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Seo และคณะเม่ือเติมเคลยล์งไปใน
พอลิเมอร์ในช่วงความเขม้ขน้ประมาณ 0% ถึง 5% โดยน ้ าหนกั  ค่าการน าความร้อนลดลง [57]  เม่ือ
เติมเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ในวสัดุคอมโพสิต เม่ือปริมาณเคลยเ์พ่ิมข้ึนโดยปริมาณคาร์บอนนา
โนทิวบ์คงท่ีจะเห็นว่าค่าการน าความร้อนมีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน-ลดลงไม่เป็นระเบียบ  
และเม่ือปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมข้ึนโดยปริมาณเคลยค์งท่ีจะเห็นว่าค่าการน าความร้อนมีการ
เปล่ียนแปลงมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน สอดคลอ้งกบัการทดลองค่าการน าความร้อนของคาร์บอนนา
โนทิวบ์/พอลิโพรพิลีนวสัดุคอมโพสิตของ Julia A และคณะพบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 0.206 W/m K ถึง 
0.467 W/m K ท่ีปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์  0% ถึง 15 % โดยน ้ าหนัก [58] และมากท่ีสุดท่ีวสัดุ
คอมโพสิตท่ีมีเคลยป์ริมาณ  1% โดยน ้ าหนัก  และคาร์บอนนาโนทิวบ์ 2% โดยน ้ าหนัก คือมีค่า
สูงข้ึนเป็น 0.3328 W/m K ซ่ึงสูงเป็น 17% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0989/thermal-properties-%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0989/thermal-properties-%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0564/thermal-conductivity-%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0280/density-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0967/specific-heat-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0564/thermal-conductivity-%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0280/density-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0967/specific-heat-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
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ภาพท่ี 5.27 ค่าการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ 

 

 
ภาพท่ี 5.28 ค่าการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตท่ีปริมาณคาร์บอนนาทิวบ์ต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 5.5 ค่าเชิงความร้อนของวสัดุคอมโพสิตโดยวดัดว้ยเคร่ือง (TCA) 

ตวัอยา่ง 
Thermal 

Conductivity 
(W/m K) 

Thermal Diffusivity 
(mm2/s) 

Specific Heat 
(MJ/m3K) 

PP 0.2843 0.1653 1.721 

PP/ 1%clay/ 0%CNT 0.1940 0.2379 0.8158 

PP/ 2%clay/ 0%CNT 0.2311 0.1917 1.2053 

PP/ 3%clay/ 0%CNT 0.2649 0.1656 1.6017 

PP/ 0%clay / 1%CNT 0.2420 0.2015 1.2010 

PP/ 1%clay / 1%CNT 0.2301 0.2270 1.0137 

PP/ 2%clay / 1%CNT 0.2848 0.1950 1.4653 

PP/ 3%clay / 1%CNT 0.2850 0.2087 1.3667 

PP/ 0%clay / 2%CNT 0.3056 0.2161 1.4143 

PP/ 1%clay / 2%CNT 0.3328 0.2065 1.6123 

PP/ 2%clay / 2%CNT 0.2993 0.2200 1.3613 

PP/ 3%clay / 2%CNT 0.2473 0.2708 0.9180 

PP/ 0%clay/ 3%CNT 0.2386 0.3013 0.7921 

PP/ 1%clay /3%CNT 0.2754 0.2842 0.9702 

PP/ 2%clay /3%CNT 0.3126 0.2478 1.2623 

PP/ 3%clay /3%CNT 0.2864 0.2608 1.0983 
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เปรียบเทียบค่าการน าความร้อนจากการทดลองกบั series model และ parallel model ดัง
ภาพท่ี 5.29 พบว่าเม่ือปริมาณเคลยเ์พ่ิมข้ึนค่าการน าความร้อนมีแนวโน้มต ่ากว่า series model และ 
parallel model ภาพท่ี 5.30 เม่ือปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมข้ึนค่าการน าความร้อนมีแนวโน้ม
เป็นแบบ series model และภาพท่ี 5.31 ปริมาณเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีผสมกนัในสัดส่วนท่ี
เท่ากนั เม่ือปริมาณเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมข้ึนค่าการน าความร้อนมีแนวโน้มเป็นแบบ 
series model เช่นเดียวกนั 

 
ภาพท่ี 5.29 การเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนจากการทดลอง 
กบั series model และ parallel model ท่ีปริมาณเคลยต่์าง ๆ 

 
ภาพท่ี 5.30 การเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนจากการทดลอง 

กบั series model และ parallel model ท่ีปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ต่าง ๆ 
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ภาพท่ี 5.31 การเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนจากการทดลอง 

กบั series model และ parallel model ท่ีปริมาณเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ต่าง ๆ 

5.6 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา 

การศึกษาลักษณะระดับจุลภาคของโครงสร้างของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/เคลย์/
คาร์บอนนาโนทิวบ์ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ช้ินงานท่ีถูกหักอย่างฉับพลนั
หลงัจากแช่ดว้ยไนโตรเจนเหลวจะสามารถวิเคราะห์การกระจายตัวของสารตัวเติมได้ อีกทั้ งพ้ืนผิว
ของรอยแตกหักท่ีเกดิข้ึนสามารถอธิบายลกัษณะความเปราะและความเหนียวของวสัดุคอมโพสิต ท่ี
ไดจ้ากการเติมเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ในพอลิโพรพิลีน  ซ่ึงผิวรอยแตกของพอลิโพรพิลีนท่ี
ไม่ไดเ้ติมสารตวัเติมแสดงในภาพท่ี 5.32  

จากภาพท่ี 5.32 ซ่ึงแสดงผิวรอยแตกของพอลิโพรพิลีนท่ีไม่ได้เติมสารตัวเติม  พบว่าพอลิ
โพรพิลีนมีพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียวเน่ืองจากพบการยืดตัวของผิวหน้ารอยแตกของพอลิ
โพรพิลีน โดยท่ีผิวรอยแตกของพอลิโพรพิลีนซ่ึงเติมเคลย ์1% โดยน ้ าหนกั  พบว่าจะเห็นเคลยข์นาด
เลก็มากกระจายตวับนผิวหนา้รอยแตกและแทรกตัวอยู่ทั่วทั้ งพอลิโพรพิลีนซ่ึงเป็นวสัดุเน้ือพ้ืน ซ่ึง
ท าให้พอลิโพรพิลีนมีความแกร่งและทนแรงกระแทกได้ดีข้ึน อย่างไรกต็ามมีเคลยบ์างส่วนท่ีไม่
กระจายตวัและรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้น (Agglomerate) จะเห็นไดใ้นเคลย ์3% โดยน ้ าหนัก  ท าให้พ้ืนท่ี
ผิวของเคลยแ์ละการยดึติดกนัของเคลยก์บัพอลิโพรพิลีนลดลง  ปรากฏเป็นช่องว่างขนาดเล็กท าให้
เกดิเป็นจุดท่ีมีความเคน้สูงและเป็นจุดเร่ิมของการแตกหักในช้ินงาน 
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ภาพท่ี 5.32 ผิวรอยแตกของพอลิโพรพิลีนท่ีไม่ไดเ้ติมสารตวัเติม 

 

 
 

ภาพท่ี 5.33 ผิวของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/เคลย ์

เม่ือ a) เคลย1์% โดยน ้ าหนัก  b) เคลย3์% โดยน ้ าหนกั 

ผิวรอยแตกของพอลิโพรพิลีนซ่ึงเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์จะเห็นคาร์บอนนาโนทิวบ์ขนาด
เลก็มากกระจายตวับนผิวหนา้รอยแตกและแทรกตวัอยู่ทั่วทั้ งพอลิโพรพิลีนซ่ึงเป็นวสัดุเมตริกซ์ ซ่ึง
ท าให้พอลิโพรพิลีนมีความแกร่งและทนแรงกระแทกได้ดีข้ึน อย่างไรกต็ามมีคาร์บอนนาโนทิวบ์
บางส่วนท่ีไม่กระจายตวัและรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้น (Agglomerate) เน่ืองมาจากแรงแวนเดอร์วาลส์ท่ี

a
ฟ 

b 
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กระท าระหว่างโมเลกุลของท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ ซ่ึงปริมาณกลุ่มกอ้นของท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์
มีแนวโนม้มากข้ึนเม่ือปริมาณท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีเติมในพอลิโพรพิลีนเพ่ิมข้ึน ท าให้พ้ืนท่ีผิว
ของท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์และการยึดติดกนัของท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์กบัพอลิโพรพิลีนลดลง
เช่นเดียวกนั 

 
 

ภาพท่ี 5.34 ผิวของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/คาร์บอนนาโนทิวบ์ 

เม่ือ a) CNT 1% โดยน ้ าหนกั b) CNT 2% โดยน ้ าหนกั c) CNT 3% โดยน ้ าหนกั 

a c b 



บทที่ 6 สรุปผลการวิจัย 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยัน้ีเนน้ศึกษาการปรับปรุงสมบติัดา้นการป้องกนัการซึมผ่านกา๊ซและสมบัติด้านการ
น าความร้อนของพอลิโพรพิลีน โดยการผสมเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ลงในพอลิโพรพิลีนเพ่ือ
พฒันาสมบัติทั้ งสองด้านท่ีดีข้ึน โดยได้ศึกษาหาปริมาณพอลิโพรพิลีนมาเลอิกแอนไฮไดรด์และ
จ านวนคร้ังของการตดัเมด็ท่ีเหมาะสมในการผสมวสัดุคอมโพสิต PP/clay/CNT และศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์และคาร์บอนนาโนทิวบ์ ท่ีมีต่อสมบัติเชิงกล ความสามารถในการ
ซึมผ่าน และค่าการน าความร้อน  

เม่ือน าพอลิโพรพิลีนมาผสมด้วย PPMA เป็นปริมาณ 0 ถึง 3 เท่าของปริมาณสารตัวเติม 
และจ านวนคร้ังของการตดัเมด็ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 1 ถึง 4 คร้ังเม่ือน ามาวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิค XRD พบว่าปริมาณ PPMA ท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมวสัดุคอมโพสิต PP/clay/CNT คือ 
PPMA เป็น 2 เท่าของปริมาณสารตวัเติม และจ านวนคร้ังของการตัดเม็ดเป็น 3 คร้ัง การเตรียมวสัดุ
คอมโพสิต PP/clay/CNT เตรียมโดยเติมเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์เป็นปริมาณ 1% ถึง 3% โดย
น ้ าหนกั และจากการหาระยะห่างระหว่างชั้นของเคลยพ์บว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณเคลยล์งไประยะห่าง
ระหว่างชั้นของเคลยจ์ะนอ้ยลง และวสัดุคอมโพสิตท่ีไดผ้สมกนัแบบ intercalated nanocomposite 

สมบติัเชิงกลในงานวิจยัน้ีคือค่าการทนต่อแรงดึงพบว่าเม่ือเติมเคลยใ์นพอลิโพรพิลีน ท าให้
ค่าการทนต่อแรงดึงมีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยเพ่ิมข้ึนเป็น 17% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน เม่ือเติม
คาร์บอนนาโนทิวบ์ในพอลิโพรพิลีน ท าให้ค่าการทนต่อแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยเพ่ิมข้ึนเป็น 
55% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน และเม่ือเติมเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ในพอลิโพรพิลีน ท าให้
ค่าการทนต่อแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยเพ่ิมข้ึนเป็น 64% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน การ
ทดสอบหาค่าโมดูลสัของแรงดึงพบว่าเม่ือเติมเคลยใ์นพอลิโพรพิลีน ท าให้ค่าโมดูลสัของแรงดึงมีมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึน โดยเพ่ิมข้ึนเป็น 28% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน เม่ือเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ในพอ
ลิโพรพิลีน ท าให้ค่าโมดูลสัของแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยเพ่ิมข้ึนเป็น 110% เม่ือเทียบกบัพอลิ
โพรพิลีน และเม่ือเติมเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ในพอลิโพรพิลีน ท าให้ค่าโมดูลสัของแรงดึงมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกนั โดยเพ่ิมข้ึนเป็น 134% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน สมบัติเชิงกลมี
อิทธิพลต่อคาร์บอนนาโนทิวบ์มากว่าเคลย ์และมีแนวโนม้เป็นแบบ parallel model  
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 ค่าความสามารถในการซึมผ่านกา๊ซออกซิเจนเม่ือเติมเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์ในพอลิ
โพรพิลีนท าให้ค่าการซึมผ่านกา๊ซออกซิเจนมีแนวโน้มลดลง และมีแนวโน้มลดต ่าลงไปอีกเม่ือเติม
สารตัวเติมทั้ งสองตัวในวสัดุคอมโพสิต โดยลดลงต ่าสุดท่ีปริมาณเคลย ์1% โดยน ้ าหนัก และ
คาร์บอนนาโนทิวบ์เป็น 2% โดยน ้ าหนกัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2539.34 gm mil/m²  day  ซ่ึงลดลงเป็น 77% 
เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน และจากการเปรียบเทียบกบั Modified Nielsen Model มีแนวโน้มอยู่ใน
ระหว่างช่วง ท่ี S=0 และ S=1 

ค่าความสามารถในการซึมผ่านไอน ้ ากมี็แนวโน้มลดลงเม่ือเติมเคลยแ์ละคาร์บอนนาโน
ทิวบ์เช่นเดียวกนั เพราะอนุภาคสารตวัเติมจะเขา้ไปขดัขวางเส้นทางการซึมผ่านของกา๊ซและไอน ้ า
ในวสัดุคอมโพสิต แต่การเติมเคลยเ์พียงตวัเดียวส่งผลให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ ามี
แนวโน้มต ่ าลงมากท่ีสุด การเติมเคลยจึ์งมีอิทธิพลต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ า
มากกว่าคาร์บอนนาโนทิวบ์ โดยมีค่าต ่าท่ีสุดท่ีปริมาณเคลยเ์ป็น 2% โดยน ้ าหนัก  มีค่าเท่ากบั 6.06 
gm mil/m²  day  หรือต ่าลงเป็น 45% ของพอลิโพรพิลีน และจากการเปรียบเทียบกบั Modified 
Nielsen Model มีแนวโนม้อยูใ่นช่วง ท่ี S=0  

การทดสอบค่าการน าความร้อนพบว่าการทดสอบค่าการน าความร้อนไม่มีอิทธิพลต่อเคลย ์
แต่มีอิทธิพลต่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ การเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ลงไปค่าการน าความร้อนมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดท่ีวสัดุคอมโพสิตท่ีมีเคลยป์ริมาณ  1% โดยน ้ าหนัก  และคาร์บอนนาโนทิวบ์ 2% 
โดยน ้ าหนกั คือมีค่าสูงข้ึนเป็น 0.3328 W/m K ซ่ึงสูงเป็น 17% เม่ือเทียบกบัพอลิโพรพิลีน และค่า
การน าความร้อนมีแนวโนม้เป็นแบบ series model  

6.2 ข้อเสนอแนะ 

6.2.1 การเตรียมข้ึนงานฟิลม์ควรข้ึนรูปดว้ยวิธีการเป่าข้ึนรูป (Blow molding) เพ่ือให้ได้
ช้ินงานท่ีมีความเรียบสม ่าเสมอกนั 

6.2.2 อาจใช้สารตัวเติมตัวอ่ืนแทนเพ่ือปรับปรุงสมบัติการซึมผ่านของกา๊ซและไอน ้ า 
เช่น titanium oxynitride และ silicon oxide และอาจใชส้ารตวัเติมตวัอ่ืนแทนเพ่ือเพ่ิมค่าการน าความ
ร้อนได ้เช่น carbon nanofiber, graphite, carbon black, alumina powder และ nano CaCO3  เป็นตน้ 
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 

ตารางที่ ก.  ผลการทดสอบความตา้นแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/
คาร์บอนนาโนทิวบ์ 

ตวัอย่าง Specimen 
Tensile Stress 

(MPa) 

Young’s Modulus 

(GPa) 

PP 

1 23.52 0.80 
2 22.65 0.71 
3 21.68 0.62 
4 20.50 0.57 
5 21.62 0.61 

Average 22.00 0.66 
S.D. 1.14 0.09 

PP/ 1%clay/ 0%CNT 

1 24.36 0.72 
2 23.33 0.78 
3 23.23 0.80 
4 26.18 0.83 
5 26.00 0.85 

Average 24.62 0.80 
S.D. 1.42 0.05 

PP/ 2%clay/ 0%CNT 

1 26.14 0.76 
2 24.84 0.80 
3 24.77 0.80 
4 26.66 0.86 
5 26.62 0.88 

Average 25.81 0.82 
S.D. 0.94 0.05 
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ตารางที่ ก.  ผลการทดสอบความตา้นแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/
คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

ตวัอย่าง Specimen 
Tensile Stress 

(MPa) 

Young’s Modulus 

(GPa) 

PP/ 3%clay/ 0%CNT 

1 26.54 0.94 
2 23.49 0.79 
3 20.78 0.71 
4 24.28 0.90 
5 27.97 0.96 

Average 24.61 0.86 
S.D. 2.78 0.11 

PP/ 0%clay/ 1%CNT 

1 29.81 0.98 
2 30.18 1.03 
3 32.89 1.07 
4 33.95 1.11 
5 33.17 1.18 

Average 32.00 1.07 
S.D. 1.88 0.08 

PP/ 1%clay /1%CNT 

1 34.70 1.31 
2 32.90 1.21 
3 31.67 1.07 
4 30.66 1.10 
5 32.93 1.31 

Average 32.57 1.20 
S.D. 1.52 0.11 
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ตารางที่ ก.  ผลการทดสอบความตา้นแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/
คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

ตวัอย่าง Specimen 
Tensile Stress 

(MPa) 

Young’s Modulus 

(GPa) 

PP/ 2%clay /1%CNT 

1 33.95 1.23 
2 35.03 1.29 
3 33.19 1.22 
4 34.39 1.30 
5 33.82 1.29 

Average 34.08 1.27 
S.D. 0.69 0.04 

PP/ 3%clay /1%CNT 

1 27.65 1.18 
2 31.81 1.19 
3 32.57 1.25 
4 34.08 1.49 
5 33.56 1.45 

Average 31.93 1.31 
S.D. 2.55 0.15 

PP/ 0%clay /2%CNT 

1 32.22 1.23 
2 33.07 1.19 
3 34.52 1.18 
4 33.54 1.14 
5 33.97 1.27 

Average 33.47 1.20 
S.D. 0.88 0.05 
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ตารางที่ ก.  ผลการทดสอบความตา้นแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/
คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

ตวัอย่าง Specimen 
Tensile Stress 

(MPa) 

Young’s Modulus 

(GPa) 

PP/ 1%clay /2%CNT 

1 34.28 1.23 
2 36.10 1.38 
3 33.25 1.26 
4 35.26 1.51 
5 35.64 1.68 

Average 34.91 1.41 
S.D. 1.14 0.18 

PP/ 2%clay /2%CNT 

1 33.03 1.39 
2 36.62 1.39 
3 35.22 1.54 
4 32.56 1.35 
5 33.58 1.33 

Average 34.20 1.40 
S.D. 1.68 0.08 

PP/ 3%clay /2%CNT 

1 34.18 1.59 
2 33.95 1.26 
3 35.93 1.59 
4 33.50 1.21 
5 35.71 1.46 

Average 34.65 1.42 
S.D. 1.10 0.18 
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ตารางที่ ก.  ผลการทดสอบความตา้นแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/
คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

ตวัอย่าง Specimen 
Tensile Stress 

(MPa) 

Young’s Modulus 

(GPa) 

PP/0%clay/3%CNT 

1 34.25 1.54 
2 33.51 1.44 
3 34.65 1.34 
4 33.35 1.29 
5 34.77 1.43 

Average 34.11 1.41 
S.D. 0.65 0.10 

PP/1%clay/3%CNT 

1 34.67 1.46 
2 35.76 1.42 
3 35.09 1.53 
4 36.55 1.56 
5 34.50 1.64 

Average 35.31 1.52 
S.D. 0.85 0.09 

PP/2%clay/3%CNT 

1 38.46 1.63 
2 34.31 1.46 
3 35.13 1.52 
4 34.07 1.65 
5 38.88 1.52 

Average 36.17 1.55 
S.D. 2.32 0.08 
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ตารางที่ ก.  ผลการทดสอบความตา้นแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/
คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

ตวัอย่าง Specimen 
Tensile Stress 

(MPa) 

Young’s Modulus 

(GPa) 

PP/ 3%clay /3%CNT 

1 33.98 1.46 
2 33.77 1.28 
3 37.86 1.56 
4 36.64 1.61 
5 34.18 1.27 

Average 35.29 1.44 
S.D. 1.85 0.16 



ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านก๊าซออกซิเจน 

 
ตารางที่ ข.  ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านกา๊ซออกซิเจนของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพ
รพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ 

ตวัอย่าง Specimen 
Oxygen Permeability 

(cc mil/m2 day) 

PP 

1 10484.3 
2 11580.65 
3 11648.47 

Average 11237.8 
S.D. 653.44 

PP/ 1%clay/ 0%CNT 

1 10782.80 
2 9666.46 
3 8191.35 

Average 9546.87 
S.D. 1299.86 

PP/ 2%clay/ 0%CNT 

1 4507.36 
2 4959.40 
3 3673.34 

Average 4380.03 
S.D. 652.41 

PP/ 3%clay/ 0%CNT 

1 4430.49 
2 3604.20 
3 4704.33 

Average 4246.34 
S.D. 572.72 
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ตารางที่ ข.  ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านกา๊ซออกซิเจนของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพ
รพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

ตวัอย่าง Specimen 
Oxygen Permeability 

(cc mil/m2 day) 

PP/ 0%clay / 1%CNT 

1 8993.61 
2 10221.29 
3 8632.86 

Average 9282.58 
S.D. 832.71 

PP/ 1%clay / 1%CNT 

1 7830.32 
2 7502.55 
3 7738.27 

Average 7690.38 
S.D. 169.05 

PP/ 2%clay / 1%CNT 

1 5539.66 
2 4896.19 
3 4461.48 

Average 4965.78 
S.D. 542.45 

PP/ 3%clay / 1%CNT 

1 7051.52 
2 8225.07 
3 7180.57 

Average 7485.72 
S.D. 643.54 

PP/ 0%clay / 2%CNT 

1 7277.87 
2 5631.12 
3 6283.98 

Average 6397.65 
S.D. 829.24 
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ตารางที่ ข.  ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านกา๊ซออกซิเจนของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพ
รพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

ตวัอย่าง Specimen 
Oxygen Permeability 

(cc mil/m2 day) 

PP/ 1%clay / 2%CNT 

1 1940.01 
2 2211.65 
3 3466.62 

Average 2539.43 
S.D. 814.38 

PP/ 2%clay / 2%CNT 

1 3394.97 
2 4982.08 
3 4969.06 

Average 4448.70 
S.D. 912.58 

PP/ 3%clay / 2%CNT 

1 6215.30 
2 6809.06 
3 6555.99 

Average 6526.79 
S.D. 297.96 

PP/ 0%clay/ 3%CNT 

1 6559.92 
2 7429.73 
3 6961.15 

Average 6983.60 
S.D. 435.34 

PP/ 1%clay /3%CNT 

1 3723.54 
2 3591.94 
3 5280.94 

Average 4198.80 
S.D. 939.46 
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ตารางที่ ข.  ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านกา๊ซออกซิเจนของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพ
รพิลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

ตวัอย่าง Specimen 
Oxygen Permeability 

(cc mil/m2 day) 

PP/ 2%clay /3%CNT 

1 2309.07 
2 2642.84 
3 2691.69 

Average 2547.87 
S.D. 208.24 

PP/ 3%clay /3%CNT 

1 2309.07 
2 2981.52 
3 2982.52 

Average 2757.70 
S.D. 388.53 



ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน า้ 

 
ตารางที่ ค.  ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิ
ลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ 

 

ตวัอย่าง Specimen 
Water Vaper Permeability 

(gm mil/m2 day) 

PP 

1 9.34 
2 11.85 
3 9.30 
4 13.35 

Average 10.96 
S.D. 1.99 

PP/ 1%clay/ 0%CNT 

1 8.26 
2 10.49 
3 10.49 
4 11.68 

Average 10.23 
S.D. 1.43 

PP/ 2%clay/ 0%CNT 

1 5.64 
2 7.16 
3 4.90 
4 6.52 

Average 6.06 
S.D. 0.99 
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ตารางที่ ค.  ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิ
ลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

 

ตวัอย่าง Specimen 
Water Vaper Permeability 

(gm mil/m2 day) 

PP/ 3%clay / 0%CNT 

1 7.42 
2 9.67 
3 8.35 
4 11.54 

Average 9.25 
S.D. 1.79 

PP/ 0%clay / 1%CNT 

1 8.15 
2 10.62 
3 7.89 
4 10.46 

Average 9.28 
S.D. 1.46 

PP/ 1%clay / 1%CNT 

1 8.38 
2 10.39 
3 8.02 
4 11.18 

Average 9.49 
S.D. 1.53 

PP/ 2%clay / 1%CNT 

1 8.05 
2 10.65 
3 7.05 
4 9.22 

Average 8.74 
S.D. 1.55 
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ตารางที่ ค.  ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิ
ลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

 

ตวัอย่าง Specimen 
Water Vaper Permeability 

(gm mil/m2 day) 

PP/ 3%clay / 1%CNT 

1 7.68 
2 10.02 
3 7.47 
4 9.76 

Average 8.73 
S.D. 1.34 

PP/ 0%clay / 2%CNT 

1 7.28 
2 8.74 
3 6.80 
4 9.73 

Average 8.14 
S.D. 1.34 

PP/ 1%clay / 2%CNT 

1 7.43 
2 9.38 
3 7.69 
4 10.16 

Average 8.67 
S.D. 1.32 

PP/ 2%clay / 2%CNT 

1 7.18 
2 9.58 
3 7.86 
4 10.24 

Average 8.72 
S.D. 1.43 
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ตารางที่ ค.  ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิ
ลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

 

ตวัอย่าง Specimen 
Water Vaper Permeability 

(gm mil/m2 day) 

PP/ 3%clay / 2%CNT 

1 7.78 
2 8.31 
3 6.12 
4 6.44 

Average 7.16 
S.D. 1.79 

PP/ 0%clay / 3%CNT 

1 7.61 
2 9.86 
3 7.18 
4 9.88 

Average 8.63 
S.D. 1.44 

PP/ 1%clay / 3%CNT 

1 7.42 
2 9.02 
3 6.74 
4 8.83 

Average 8.00 
S.D. 1.10 

PP/ 2%clay / 3%CNT 

1 8.16 
2 10.12 
3 8.59 
4 11.53 

Average 9.60 
S.D. 1.54 



97 

ตารางที่ ค.  ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิ
ลีน/มอนต์มอริลโลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) 

 

ตวัอย่าง Specimen 
Water Vaper Permeability 

(gm mil/m2 day) 

PP/ 3%clay / 3%CNT 

1 10.50 
2 12.51 
3 8.84 
4 11.97 

Average 10.96 
S.D. 1.65 

 



ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์สมบัติการน าความร้อนของวัสดุด้วยเคร่ือง TCA 

 
ตารางที่ ง.  ผลการวิเคราะห์สมบติัการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริล
โลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ดว้ยเคร่ือง TCA 

PP Specimen 
Thermal 

Conductivity  

(W / m K) 

Thermal 
Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 
(MJ/m3 K) 

  1 0.285 0.1598 1.784 

  2 0.2836  0.1675  1.693 

  3 0.2842 0.1685  1.686 

  Average 0.2843  0.1653  1.721 

  S.D. 0.0007  0.0048  0.0547 

PP/ 1%clay/ 

0%CNT 
Specimen 

Thermal 

Conductivity  
(W / m K) 

Thermal 

Diffusivity 
(mm/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3 K) 

  1 0.1930  0.2452  0.7873  

  2 0.1962  0.2311  0.8488  

  3 0.1927  0.2375  0.8114  

  Average 0.1940  0.2379  0.8158  

  S.D. 0.0019  0.0071  0.0310  
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ตารางที่ ง.  ผลการวิเคราะห์สมบติัการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริล
โลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ดว้ยเคร่ือง TCA (ต่อ) 
 

PP/ 2%clay/ 
0%CNT 

Specimen 

Thermal 

Conductivity  
(W / m K) 

Thermal 

Diffusivity 
(mm/s) 

Specific Heat 
(MJ/m3 K) 

  1 0.2321  0.1919  1.2090  

  2 0.2304  0.1933  1.1920  

  3 0.2307  0.1900  1.2150  

  Average 0.2311  0.1917  1.2053  

  S.D. 0.0009  0.0017  0.0119  

PP/ 3%clay/ 
0%CNT 

Specimen 

Thermal 

Conductivity 
(W / m K) 

Thermal 

Diffusivity 
(mm/s) 

Specific Heat 
(MJ/m3 K) 

  
  
  
  
  

1 0.2681  0.1596  1.6800  

2 0.2637  0.1657  1.5920  

3 0.2630  0.1715  1.5330  

Average 0.2649  0.1656  1.6017  

S.D. 0.0028  0.0060  0.0740  

PP/ 0%clay / 

1%CNT 
Specimen 

Thermal 

Conductivity 
(W / m K) 

Thermal 

Diffusivity 
(mm/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3 K) 

  
  
  
  
  

1 0.2438  0.2016  1.2090  

2 0.2408  0.2013  1.1960  

3 0.2413  0.2015  1.1980  

Average 0.2420  0.2015  1.2010  

S.D. 0.0016  0.0002  0.0070  
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ตารางที่ ง.  ผลการวิเคราะห์สมบติัการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริล
โลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ดว้ยเคร่ือง TCA (ต่อ) 

PP/ 1%clay/ 

1%CNT 
Specimen 

Thermal 
Conductivity  

(W / m K) 

Thermal 
Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3 K) 

  1 0.2300  0.2268  1.0140  

  2 0.2302  0.2277  1.0110  

  3 0.2301  0.2265  1.0160  

  Average 0.2301  0.2270  1.0137  

  S.D. 0.0001  0.0006  0.0025  

PP/ 2%clay/ 

1%CNT 
Specimen 

Thermal 

Conductivity 

(W / m K) 

Thermal 

Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3 K) 

  
  
  
  
  

1 0.2881  0.1929  1.4930  

2 0.2879  0.1833  1.5710  

3 0.2783  0.2088  1.3320  

Average 0.2848  0.1950  1.4653  

S.D. 0.0056  0.0129  0.1219  

PP/ 3%clay / 
1%CNT 

Specimen 
Thermal 

Conductivity 

(W / m K) 

Thermal 
Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 
(MJ/m3 K) 

  
  
  
  
  

1 0.2839  0.2155  1.3170  

2 0.2854  0.2084  1.3700  

3 0.2857  0.2022  1.4130  

Average 0.2850  0.2087  1.3667  

S.D. 0.0010  0.0067  0.0481  
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ตารางที่ ง.  ผลการวิเคราะห์สมบติัการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริล
โลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ดว้ยเคร่ือง TCA (ต่อ) 

PP/ 0%clay/ 

2%CNT 
Specimen 

Thermal 
Conductivity  

(W / m K) 

Thermal 
Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3 K) 

  1 0.3044  0.2146  1.4180  

  2 0.3049  0.2204  1.3830  

  3 0.3076  0.2134  1.4420  

  Average 0.3056  0.2161  1.4143  

  S.D. 0.0017  0.0037  0.0297  

PP/ 1%clay/ 

2%CNT 
Specimen 

Thermal 

Conductivity 

(W / m K) 

Thermal 

Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3 K) 

  
  
  
  
  

1 0.3309  0.2057  1.6080  

2 0.3351  0.2005  1.6710  

3 0.3323  0.2133  1.5580  

Average 0.3328  0.2065  1.6123  

S.D. 0.0021  0.0064  0.0566  

PP/ 2%clay / 
2%CNT 

Specimen 
Thermal 

Conductivity  

(W / m K) 

Thermal 
Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 
(MJ/m3 K) 

  
  
  
  
  

1 0.3010 0.2265 1.3290 

2 0.2976 0.2198 1.3540 

3 0.2993  0.2137  1.4010  

Average 0.2993  0.2200  1.3613  

S.D. 0.0017  0.0064  0.0366  
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ตารางที่ ง.  ผลการวิเคราะห์สมบติัการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริล
โลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ดว้ยเคร่ือง TCA (ต่อ) 

PP/ 3%clay/ 

2%CNT 
Specimen 

Thermal 
Conductivity  

(W / m K) 

Thermal 
Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3 K) 

  1 0.2430  0.2967  0.8190  

  2 0.2488  0.2607  0.9546  

  3 0.2500  0.2550  0.9803  

  Average 0.2473  0.2708  0.9180  

  S.D. 0.0037  0.0226  0.0867  

PP/ 0%clay/ 

3%CNT 
Specimen 

Thermal 

Conductivity 

(W / m K) 

Thermal 

Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3 K) 

  
  
  
  
  

1 0.2388  0.3022  0.7902  

2 0.2382  0.3030  0.7861  

3 0.2389  0.2987  0.7999  

Average 0.2386  0.3013  0.7921  

S.D. 0.0004  0.0023  0.0071  

PP/ 1%clay / 
3%CNT 

Specimen 
Thermal 

Conductivity  

(W / m K) 

Thermal 
Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 
(MJ/m3 K) 

  
  
  
  
  

1 0.2730  0.2965  0.9210  

2 0.2768  0.2814  0.9835  

3 0.2763  0.2746  1.0060  

Average 0.2754  0.2842  0.9702  

S.D. 0.0021  0.0112  0.0440  
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ตารางที่ ง.  ผลการวิเคราะห์สมบติัการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน/มอนต์มอริล
โลไนต์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ดว้ยเคร่ือง TCA (ต่อ) 

PP/ 2%clay/ 

3%CNT 
Specimen 

Thermal 
Conductivity  

(W / m K) 

Thermal 
Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3 K) 

  1 0.3148  0.2449  1.2860  

  2 0.3120  0.2497  1.2500  

  3 0.3111  0.2487  1.2510  

  Average 0.3126  0.2478  1.2623  

  S.D. 0.0019  0.0025  0.0205  

PP/ 3%clay/ 

3%CNT 
Specimen 

Thermal 

Conductivity 

(W / m K) 

Thermal 

Diffusivity 

(mm/s) 

Specific Heat 

(MJ/m3 K) 

  
  
  
  
  

1 0.2872  0.2578  1.1140  

2 0.2859  0.2635  1.0850  

3 0.2861  0.2611  1.0960  

Average 0.2864  0.2608  1.0983  

S.D. 0.0007  0.0029  0.0146  

 



ภาคผนวก จ 
การหาค่า Volume fraction ของสารตัวเติม 

 
จากสมการหาค่า Volume fraction ของสารตวัเติมหาไดด้งัสมการ 

m

m

f

f

f

f

f

















  

โดย  f  volume fraction of filler, mf  1  
 f  mass fraction of filler, mf  1  

m  mass fraction of polymer 

f  density of filler 

m  density of polymer 
 
ดงันั้น Volume fraction ของเคลยแ์ละคาร์บอนนาโนทิวบ์จึงหาไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

m

m

CNT

CNT

clay

clay

clay

clay

clay





















  

m

m

CNT

CNT

clay

clay

CNT

CNT

CNT





















  

 
โดย  clay  volume fraction of clay 
 CNT  volume fraction of carbonnanotube 
 clay  mass fraction of clay 
 CNT  mass fraction of carbonnanotube 
 clay  density of clay 
 CNT  density of carbonnanotube 
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เม่ือ density ของพอลิโพรพิลีนมีค่าเท่ากบั 0.91 g/cm3 (จาก datasheet)  
density ของเคลยมี์ค่าเท่ากบั 0.91 g/cm3 (จาก datasheet) 

 density ของคาร์บอนนาโนทิวบ์มีค่าเท่ากบั 2.43 g/cm3 
 

m = PP + PPMA  โดยก  าหนดให้ PPMA = PP  
 
ตารางที่ จ. ค่า Volume fraction ของสารตวัเติม 

m  clay  
CNT  clay  

CNT  f  

1 0 0 0 0 0 
0.99 0.01 0 0.01 0 0.01 
0.98 0.02 0 0.02 0 0.02 
0.97 0.03 0 0.03 0 0.03 
0.99 0 0.01 0 0.01 0.01 
0.98 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 
0.97 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 
0.96 0.03 0.01 0.03 0.01 0.04 
0.98 0 0.02 0 0.02 0.02 
0.97 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 
0.96 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 
0.95 0.03 0.02 0.03 0.02 0.05 
0.97 0 0.03 0 0.03 0.03 
0.96 0.01 0.03 0.01 0.03 0.04 
0.95 0.02 0.03 0.02 0.03 0.05 
0.94 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 

 
 



ภาคผนวก ฉ 
Tensile Stress และ Young’s Modulus ของวัสดุคอมโพสิต 
จากการท านายด้วย series model และ parallel model 

เม่ือ Tensile Stress ของเคลยมี์ค่าเท่ากบั 336 MPa [62] 
 Tensile Stress ของคาร์บอนนาโนทิวบ์มีค่าเท่ากบั 11000 MPa [63] 

 
ตารางที่ ฉ.1  Tensile Stress ของวสัดุคอมโพสิตจากการท านายดว้ย series model 

m  clay  
CNT  c  

(MPa) 
m  

(MPa) m

c  


  

1.0000 0.0000 0.0000 22.0000 22.0000 1.0000 
0.9949 0.0051 0.0000 23.5916 22.0000 1.0723 
0.9898 0.0102 0.0000 25.2029 22.0000 1.1456 
0.9846 0.0154 0.0000 26.8303 22.0000 1.2196 
0.9962 0.0000 0.0038 63.3661 22.0000 2.8803 
0.9911 0.0051 0.0038 65.1784 22.0000 2.9627 
0.9859 0.0103 0.0038 67.0089 22.0000 3.0459 
0.9807 0.0155 0.0038 68.8579 22.0000 3.1299 
0.9924 0.0000 0.0076 105.2600 22.0000 4.7845 
0.9872 0.0051 0.0076 107.2947 22.0000 4.8770 
0.9820 0.0103 0.0077 109.3499 22.0000 4.9705 
0.9767 0.0156 0.0077 111.4261 22.0000 5.0648 
0.9886 0.0000 0.0114 147.6880 22.0000 6.7131 
0.9833 0.0052 0.0115 149.9506 22.0000 6.8159 
0.9780 0.0104 0.0116 152.2362 22.0000 6.9198 
0.9727 0.0157 0.0116 154.5452 22.0000 7.0248 
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ตารางที่ ฉ.2  Tensile Stress ของวสัดุคอมโพสิตจากการท านายดว้ย parallel model 

m  clay  
CNT  c  

(MPa) 
m  

(MPa) m

c  


  

1.0000 0.0000 0.0000 22.0000 22.0000 1.0000 
0.9949 0.0051 0.0000 22.1012 22.0000 1.0046 
0.9898 0.0102 0.0000 22.2082 22.0000 1.0095 
0.9846 0.0154 0.0000 22.3173 22.0000 1.0144 
0.9962 0.0000 0.0038 22.0793 22.0000 1.0036 
0.9911 0.0051 0.0038 22.1861 22.0000 1.0085 
0.9859 0.0103 0.0038 22.2951 22.0000 1.0134 
0.9807 0.0155 0.0038 22.4062 22.0000 1.0185 
0.9924 0.0000 0.0076 22.1640 22.0000 1.0075 
0.9872 0.0051 0.0076 22.2728 22.0000 1.0124 
0.9820 0.0103 0.0077 22.3837 22.0000 1.0174 
0.9767 0.0156 0.0077 22.4970 22.0000 1.0226 
0.9886 0.0000 0.0114 22.2505 22.0000 1.0114 
0.9833 0.0052 0.0115 22.3613 22.0000 1.0164 
0.9780 0.0104 0.0116 22.4743 22.0000 1.0216 
0.9727 0.0157 0.0116 22.5896 22.0000 1.0268 
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เม่ือ Young’s Modulus ของเคลยมี์ค่าเท่ากบั 178 GPa [64] 
 Young’s Modulus ของคาร์บอนนาโนทิวบ์มีค่าเท่ากบั 270 GPa [63] 

 
ตารางที่ ฉ.3  Young’s Modulus ของวสัดุคอมโพสิตจากการท านายดว้ย series model 

m  clay  
CNT  cE  

(MPa) 
mE  

(MPa) m

c  
E

E  

1.0000 0.0000 0.0000 0.6700 0.6700 1.0000 
0.9949 0.0051 0.0000 1.5688 0.6700 2.3416 
0.9898 0.0102 0.0000 2.4788 0.6700 3.6997 
0.9846 0.0154 0.0000 3.3979 0.6700 5.0715 
0.9962 0.0000 0.0038 1.6828 0.6700 2.5117 
0.9911 0.0051 0.0038 2.5946 0.6700 3.8725 
0.9859 0.0103 0.0038 3.5155 0.6700 5.2470 
0.9807 0.0155 0.0038 4.4457 0.6700 6.6354 
0.9924 0.0000 0.0076 2.7107 0.6700 4.0458 
0.9872 0.0051 0.0076 3.6334 0.6700 5.4229 
0.9820 0.0103 0.0077 4.5654 0.6700 6.8141 
0.9767 0.0156 0.0077 5.5070 0.6700 8.2193 
0.9886 0.0000 0.0114 3.7516 0.6700 5.5994 
0.9833 0.0052 0.0115 4.6855 0.6700 6.9933 
0.9780 0.0104 0.0116 5.6289 0.6700 8.4013 
0.9727 0.0157 0.0116 6.5820 0.6700 9.8238 
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ตารางที่ ฉ.4  Young’s Modulus ของวสัดุคอมโพสิตจากการท านายดว้ย parallel model 

m  clay  
CNT  cE  

(MPa) 
mE  

(MPa) m

c  
E

E  

1.0000 0.0000 0.0000 0.6700 0.6700 1.0000 
0.9949 0.0051 0.0000 0.6713 0.6700 1.0019 
0.9898 0.0102 0.0000 0.6747 0.6700 1.0071 
0.9846 0.0154 0.0000 0.6783 0.6700 1.0124 
0.9962 0.0000 0.0038 0.6704 0.6700 1.0006 
0.9911 0.0051 0.0038 0.6739 0.6700 1.0058 
0.9859 0.0103 0.0038 0.6774 0.6700 1.0110 
0.9807 0.0155 0.0038 0.6810 0.6700 1.0164 
0.9924 0.0000 0.0076 0.6730 0.6700 1.0044 
0.9872 0.0051 0.0076 0.6765 0.6700 1.0097 
0.9820 0.0103 0.0077 0.6801 0.6700 1.0151 
0.9767 0.0156 0.0077 0.6838 0.6700 1.0205 
0.9886 0.0000 0.0114 0.6756 0.6700 1.0084 
0.9833 0.0052 0.0115 0.6792 0.6700 1.0137 
0.9780 0.0104 0.0116 0.6828 0.6700 1.0192 
0.9727 0.0157 0.0116 0.6866 0.6700 1.0247 

 
 
 
 

 



ภาคผนวก ช 
ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซและไอน า้ของวัสดุคอมโพสิต 

จากการท านายด้วย Modified Nielsen Model 

ตารางที่  ช .1  ค่าความสามารถในการซึมผ่านของกา๊ซของว ัสดุคอมโพสิตจากการท านายด้วย 
Modified Nielsen Model  

m  f  
mP  

m

c  
P

P ,(S=1) 
m

c  
P

P ,(S=-0.5) 
m

c  
P

P ,(S=0) 

1.0000 0.0000 11237.80 11237.81 11237.80 11237.80 
0.9949 0.0051 11237.80 7413.93 11180.70 9561.42 
0.9898 0.0102 11237.80 5503.16 11123.04 8298.28 
0.9846 0.0154 11237.80 4357.07 11064.79 7312.34 
0.9962 0.0038 11237.80 11195.45 11195.45 11195.45 
0.9913 0.0087 11237.80 11139.98 11139.98 11139.98 
0.9862 0.0138 11237.80 11082.62 11082.62 11082.62 
0.9810 0.0190 11237.80 11024.26 11024.26 11024.26 
0.9924 0.0076 11237.80 11152.57 11152.57 11152.57 
0.9875 0.0125 11237.80 11097.11 11097.11 11097.11 
0.9824 0.0176 11237.80 11039.88 11039.88 11039.88 
0.9772 0.0228 11237.80 10981.49 10981.49 10981.49 
0.9886 0.0114 11237.80 11109.13 11109.13 11109.13 
0.9836 0.0164 11237.80 11053.37 11053.37 11053.37 
0.9785 0.0215 11237.80 10996.00 10996.00 10996.00 
0.9733 0.0267 11237.80 10937.42 10937.42 10937.42 

 
 
 
 



111 

ตารางที่ ช .2  ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน ้ าของว ัสดุคอมโพสิตจากการท านายด้วย 
Modified Nielsen Model  

m  f  
mP  

m

c  
P

P ,(S=1) 
m

c  
P

P ,(S=-0.5) 
m

c  
P

P ,(S=0) 

1.0000 0.0000 10.96 10.96 10.96 10.96 
0.9949 0.0051 10.96 7.23 10.90 9.33 
0.9898 0.0102 10.96 5.37 10.85 8.09 
0.9846 0.0154 10.96 4.25 10.79 7.13 
0.9962 0.0038 10.96 10.92 10.92 10.92 
0.9913 0.0087 10.96 10.86 10.86 10.86 
0.9862 0.0138 10.96 10.81 10.81 10.81 
0.9810 0.0190 10.96 10.75 10.75 10.75 
0.9924 0.0076 10.96 10.88 10.88 10.88 
0.9875 0.0125 10.96 10.82 10.82 10.82 
0.9824 0.0176 10.96 10.77 10.77 10.77 
0.9772 0.0228 10.96 10.71 10.71 10.71 
0.9886 0.0114 10.96 10.83 10.83 10.83 
0.9836 0.0164 10.96 10.78 10.78 10.78 
0.9785 0.0215 10.96 10.72 10.72 10.72 
0.9733 0.0267 10.96 10.67 10.67 10.67 

 
 
 



ภาคผนวก ซ 
ค่าการน าความร้อนของวัสดุคอมโพสิต 

จากการท านายด้วย series model และ parallel model 

เม่ือ ค่าการน าความร้อนของเคลยมี์ค่าเท่ากบั 0.25 W/m K 
 ค่าการน าความร้อนของคาร์บอนนาโนทิวบ์มีค่าเท่ากบั 3000 W/m K 

 
ตารางที่ ซ.1  ค่าการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตจากการท านายดว้ย series model 

m  clay  
CNT  ck  

(W/m K) 
mk  

(W/m K) m

c  
k

k  

1.0000 0.0000 0.0000 0.2843 0.2843 1.0000 
0.9949 0.0051 0.0000 0.2841 0.2843 0.9993 
0.9898 0.0102 0.0000 0.2839 0.2843 0.9986 
0.9846 0.0154 0.0000 0.2837 0.2843 0.9979 
0.9962 0.0000 0.0038 0.2854 0.2843 1.0038 
0.9911 0.0051 0.0038 0.2852 0.2843 1.0031 
0.9859 0.0103 0.0038 0.2850 0.2843 1.0024 
0.9807 0.0155 0.0038 0.2848 0.2843 1.0017 
0.9924 0.0000 0.0076 0.2865 0.2843 1.0076 
0.9872 0.0051 0.0076 0.2863 0.2843 1.0070 
0.9820 0.0103 0.0077 0.2861 0.2843 1.0063 
0.9767 0.0156 0.0077 0.2859 0.2843 1.0056 
0.9886 0.0000 0.0114 0.2876 0.2843 1.0116 
0.9833 0.0052 0.0115 0.2874 0.2843 1.0109 
0.9780 0.0104 0.0116 0.2872 0.2843 1.0102 
0.9727 0.0157 0.0116 0.2870 0.2843 1.0096 
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ตารางที่ ซ.2  ค่าการน าความร้อนของวสัดุคอมโพสิตจากการท านายดว้ย parallel model 

m  clay  
CNT  ck  

(W/m K) 
mk  

(W/m K) m

c  
k

k  

1.0000 0.0000 0.0000 0.2843 0.2843 1.0000 
0.9949 0.0051 0.0000 0.2841 0.2843 0.9994 
0.9898 0.0102 0.0000 0.2839 0.2843 0.9988 
0.9846 0.0154 0.0000 0.2838 0.2843 0.9981 
0.9962 0.0000 0.0038 11.5885 0.2843 40.7616 
0.9911 0.0051 0.0038 11.6449 0.2843 40.9598 
0.9859 0.0103 0.0038 11.7018 0.2843 41.1600 
0.9807 0.0155 0.0038 11.7593 0.2843 41.3622 
0.9924 0.0000 0.0076 23.0359 0.2843 81.0269 
0.9872 0.0051 0.0076 23.1503 0.2843 81.4290 
0.9820 0.0103 0.0077 23.2657 0.2843 81.8351 
0.9767 0.0156 0.0077 23.3824 0.2843 82.2454 
0.9886 0.0000 0.0114 34.6293 0.2843 121.8055 
0.9833 0.0052 0.0115 34.8031 0.2843 122.4167 
0.9780 0.0104 0.0116 34.9786 0.2843 123.0341 
0.9727 0.0157 0.0116 35.1559 0.2843 123.6579 

 
 

 
 
 



114 

ประวัติผู้เขียนวิทยานพินธ์ 

 นางสาวอิสราภรณ์ ศิริวิริยะกุล เกดิวนัท่ี 14 มิถุนายน พ.ศ. 2531 มีภูมิล าเนาอยู่ในจังหวดั
นครสวรรค์ ส าเร็จการศึกษาระดับมธัยมศึกษาจากโรงเรียนนครสวรรค์ จากนั้นได้เข้าศึกษาใน
ระดบัปริญญาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัรังสิต โดยส าเร็จการ
ในปีการศึกษา 2552 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2553 
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