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Thermoplastic polyurethane/polypropylene/monthmorillonite nanocomposites 

were studied. Thermoplastic polyurethane (TPU) was melt blended with polypropylene 

(PP) at various ratios in a twin-screw extruder. Montmorillonite was modified via ca tion 

exchange process using a primary amine and was then used as a filler in TPU/PP 

blends. The interlayer spacing of organo-modified montmori."onite increased from 1.25 

nm to 1.70 nm comparing wi th unmodified montmorillonite. The nanocomposi tes were 

prepared either withou t or with polypropylene grafted maleic anhydride (PP-g-MA) as a 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรเปนวัสดุที่มีสมบัติความยืดหยุนคลายยางแตยังคงสมบัติ

เดนของเทอรโมพลาสติกคือสามารถหลอมข้ึนรูปไดงายและหลอมเพื่อนํากลับมาใชใหมได เทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทน (thermoplastic polyurethane, TPU) เปนเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่

กําลังไดรับความนิยมในการนํามาใชงานเพิ่มมากข้ึน เพราะนอกจากจะมีสมบัติเปนเทอรโม

พลาสติกอิลาสโตเมอรแลว ยังสามารถควบคุมสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนใหมี

ความยืดหยุนหรือแข็งเกร็งเหมาะกับการใชงานที่หลากหลายไดดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณของ

สารต้ังตนที่ใชในการสังเคราะห แตเนื่องจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนยังมีราคาสูง การนําไปใช

ทดแทนพลาสติกที่ใชในชีวิตประจําวัน จึงยังไมไดรับความนิยมมากเทาที่ควรเนื่องจากปจจัยดาน

ตนทุน จึงมีแนวคิดในการคนควาวิจัยโดยเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิ       

ยูรีเทนกับพลาสติกชนิดอ่ืนที่มีราคาไมสูงนักเพื่อลดปริมาณของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนลง     

พอลิโพรพิลีนเปนพลาสติกชนิดหนึ่งซึ่งถูกนํามาเตรียมเปนพอลิเมอรผสมกับเทอรโมพลาสติกพอลิ

ยูรีเทนเพื่อลดตนทุนของวัตถุดิบ ปญหาที่เกิดข้ึนคือพอลิเมอรทั้งสองเขากันไมได จึงทําใหสมบัติ

ของพอลิเมอรผสมที่ไดไมดีเทาที่ควร การเพิ่มความเขากันไดระหวางพอลิเมอรทั้งสองชนิด อาจทํา

ไดโดยการใชสารชวยผสม ซึ่งจะทําใหสมบัติของพอลิเมอรผสมดีข้ึน การเตรียมพอลิเมอรผสม

ระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโพรพิลีนนอกจากจะชวยลดตนทุนของวัตถุดิบแลว 

หากปริมาณของพอลิโพรพิลีนมีมากกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน จะทําใหพอลิเมอรผสมมี

สมบัติความทนแรงกระแทกดีกวาพอลิโพรพิลีนโดยเฉพาะเม่ือใชงานที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจาก     

พอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ตํ่าและมีความเปนผลึกสูง ดังนั้นการทําพอลิเมอร

ผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโพรพิลีนจึงสามารถชวยปรับปรุงขอจํากัด

ดังกลาวของพอลิโพรพิลีนไดอีกดวย  

 การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสมนอกจากจะใชสารชวยผสมแลวยังสามารถทําไดโดย

การเตรียมเปนคอมพอสิตดวยการใชตัวเติมเสริมแรง โดยในปจจุบันมีความสนใจในการเตรียมวัสดุ

ประเภทนาโนคอมพอสิตทั้งในดานงานวิจัยและอุตสาหกรรม นาโนคอมพอสิตเปนคอมพอสิตที่มี
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สารเสริมแรงขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรกระจายอยูในพอลิเมอรเมทริกซปริมาณเพียงเล็กนอย

เทานั้น แตมีสมบัติเชิงกล สมบัติการซึมผานของแกส สมบัติการทนไฟ และเสถียรภาพทางความรอน

เหนือกวาวัสดุคอมพอสิตด้ังเดิมที่ใชกันอยูทั่วไป เนื่องจากการใชสารเสริมแรงที่มีขนาดอนุภาคระดับ

นาโนเมตรทําใหมีพื้นที่ผิวมากสําหรับการเสริมแรง อีกทั้งยังทําใหความบกพรองที่เกิดข้ึนในช้ินงานมี

ขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับสารเสริมแรงที่มีขนาดระดับไมครอนหรือใหญกวา จึงทําใหไดวัสดุคอม

พอสิตที่มีความแข็งแรงสูง 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อทดลองเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติก           

พอลิยูรีเทนกับพอลิโพรพิลีนดวยการผสมแบบหลอมเหลว โดยศึกษาผลของการใชสารชวยผสมใน

การเตรียมพอลิเมอรผสมตอสมบัติของพอลิเมอรผสมที่ได นอกจากนี้ยังไดทดลองเตรียมนาโนคอม

พอสิตระหวางมอนตมอริลโลไนตดัดแปรกับพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/พอลิโพรพิลีน 

เพื่อศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนตตอสมบัติของวัสดุคอมพอสิตที่เตรียมข้ึนทั้งที่ใชและไมใชสาร

ชวยผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน 
 

2.1 เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethane)  

 

 เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (thermoplastic polyurethane, TPU) คือพอลิยูรีเทนซ่ึงถูก

ดัดแปลงใหมีสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร กลาวคือมีสมบัติยืดหยุนคลายยางแตยังคง

ความเปนเทอรโมพลาสติก สามารถหลอมไดหลายครั้ง เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจึงสามารถข้ึน

รูปดวยกระบวนการสําหรับข้ึนรูปเทอรโมพลาสติกโดยทั่วไปได ไมวาจะเปนการอัดรีด (extrusion) 

การเปาเขาแบบ (blow molding) การฉีดเขาแบบ (injection molding) หรือการอัดแบบ  

(compression molding) นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชทํา vacuum-formed หรือ solution-

coated และส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งที่เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเหนือกวาเทอรโมพลาสติก

ชนิดอ่ืนๆ คือ เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสามารถดัดแปรเพื่อใหมีสมบัติทางกายภาพตาม

ตองการได จึงมีการนําไปใชงานอยางหลากหลาย [1] 

 องคประกอบพื้นฐานของเทอร โมพลาสติกพอลิยู รี เทน  ไดแก  ไดไอโซไซยาเนต 

(diisocyanate) ไดออลสายโซยาว (long-chain diol) และไดออลสายโซส้ัน (short-chain diol) 

โดยไดไอโซไซยาเนตและไดออลสายโซส้ันจะทําใหเกิดสวนแข็ง (hard segment) ในโครงสราง 

ขณะที่ไดออลสายโซยาวจะทําใหเกิดสวนออนนิ่ม (soft segment) ในโครงสราง และเนื่องจากทั้ง 

2 สวนนี้ไมเขากันจึงทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีโครงสรางที่ประกอบดวย 2 เฟส 

 

ตาราง 2.1 องคประกอบหลักของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [2] 

องคประกอบ โครงสรางทั่วไป 

ไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate) OCN-R-NCO 

ไดออลสายโซยาว (long-chain diol/macroglycol) HO-R’-OH 

ไดออลสายโซส้ัน (short-chain diol/chain extender) HO---R”---OH 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางทัว่ไปของสายโซเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [3] 

 

 เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก ชนิดพอลิเอสเทอรและ

ชนิดพอลิอีเทอร โดยทั่วไปแลวเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอรจะมีสมบัติทางกายภาพ 

เสถียรภาพทางความรอนและความตานทานน้ํามันที่ดีกวา แตเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิด

อีเทอรที่ความแข็งใกลเคียงกัน จะมีสมบัติที่อุณหภูมิตํ่าและความตานทานตอแบคทีเรียที่ดีกวา 

 การใชงานของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีไดหลากหลาย เนื่องจากเทอรโมพลาสติกพอ

ลิยูรีเทนมีคาความแข็งต้ังแต 70 shore A ถึง 80 shore D และมีทั้งในรูปเม็ด (pellet form) และ

แกรนูล (granular form) สามารถข้ึนรูปไดหลายวิธี จึงทําใหไดผลิตภัณฑที่มีรูปรางหลากหลาย 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเปนที่นิยมใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมรถยนตทั้งช้ินสวนรถยนต

ภายในและภายนอก ทอ ฟลมเปาแบบ (blown film) แผนรองรองเทา เปนตน ซึ่งการจะเลือกใช

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเกรดใดนั้นข้ึนกับการนําไปใชงานเปนหลัก 

 

2.1.1 องคประกอบทางเคมีของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน  

 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสายโซตรงโดยทั่วไปจะสังเคราะหจากปฏิกิริยาการควบแนน

ระหวางไดไอโซไซยาเนตกับไดออลสายโซส้ัน และไดออลชนิดพอลิเอสเทอรหรือพอลิอีเทอร 

1) ไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanate) ที่นิยมใชในการสังเคราะหเทอรโมพลาสติกพอลิ     

ยูรีเทนมากที่สุดคือ 4,4’-diphenylmethane diisocyanate (MDI) ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีดังแสดง

ในรูปที่ 2.2 
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OCN              CH2            NCO 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมขีอง 4,4’-diphenylmethane diisocyanate (MDI) 

 
2) ไดออลสายโซส้ัน (Short-Chain Diol) หรือเชนเอ็กซเทนเดอร (chain extender) จะทํา

ปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนตเกิดเปนเฟสของผลึก (สวนแข็ง) ในโครงสรางของเทอรโมพลาสติก  

พอลิยูรีเทน ซึ่งผลึกจะชวยเสริมความแข็งแรงโดยทําหนาที่เปนตัวเชื่อมขวางและชวยเพิ่มความ

ตานทานความรอนใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนดวย ไดออลสายโซส้ันที่นิยมใชในการสังเคราะห

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ไดแก 1,4-butanediol และ 1,4-bis(2-hydroxyethoxy)benzene ซึ่ง

มีโครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 

 

HO  ( CH2 )2 OH 

รูปที่ 2.3 โครงสรางทางเคมขีอง 1,4-butanediol 

 

HO ( CH2 )2 O        O  ( CH2 )4OH 

รูปที่ 2.4 โครงสรางทางเคมขีอง 1,4-bis(2-hydroxyethoxy)benzene 

 

3) ไดออลสายโซยาว (Long-Chain Diol) หรือแมคโครไกลคอล (macroglycol) ที่ใช

สังเคราะหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจะตองมีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 600 ถึง 6000 และ

สามารถแบงไดเปนชนิดพอลิเอสเทอรและพอลิอีเทอร โดยไดออลสายโซยาวจะทําใหเกิดสวนของ 

อสัณฐาน (สวนออนนิ่ม) ในโครงสรางของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ไดออลสายโซยาวที่นิยมใช

ในการสังเคราะหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ไดแก Poly (tetramethylene adipate) glycol  และ 

Poly(1,2-oxypropylene) glycol ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 

 

HO [(CH2)4OCO(CH2)4COO]n (CH2)4OH 

รูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมขีอง Poly (tetramethylene adipate) glycol 

 

HO [CHCH3CH2O] CH2CHCH3OH 

รูปที่ 2.6 โครงสรางทางเคมขีอง Poly(1,2-oxypropylene) glycol 
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2.1.2 โครงสรางของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีโครงสรางเปนพอลิเมอรรวมแบบกลุม (block copolymer) 

ที่ประกอบดวยสวนอสัณฐาน (สวนออนนิ่ม) และสวนผลึก (สวนแข็ง) ซึ่งเกิดจากความไมเขากัน

ของไดออลสายโซส้ันและไดออลสายโซยาวกับไดไอโซไซยาเนต โดยสวนแข็งจะกระจายอยูทั่วไป

ในสวนที่ออนนิ่มซึ่งทําหนาที่เปนเฟสตอเนื่อง (continuous phase)  

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสรางพอลิเมอรรวมแบบกลุมของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [3] 

 

 องคประกอบทางเคมีและน้ําหนักโมเลกุลของไดออลสายโซยาวจะสงผลตอปริมาณการ

แยกเฟสของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน โดยไดออลสายโซยาวที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาจะทําให

เกิดการแยกเฟสไดดีกวา และเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอรจะมีพันธะไฮโดรเจนท่ี

แข็งแรงกวาจึงทําให 2 เฟสเขากันไดดีกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอร 

 สวนแข็งในเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจะแสดงถึงความแข็ง (hardness), มอดุลัส 

(modulus) สมบัติดานการฉีกขาด (tear strength) และการใชงานที่อุณหภูมิสูง ขณะที่สวนออน

นิ่มในเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจะแสดงถึงความยืดหยุนและสมบัติที่อุณหภูมิตํ่า 

 

 2.1.3 สมบัติทั่วไปของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [4] 

- ตานทานการฉีกขาดไดดี 

- ทนทานน้ํามันและไขมัน 
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- ทนทานตอสารเคมี 

- ตานทานการขัดถูและตานทานการขูดขีดไดดี 

- มีความยืดหยุนสูง 

- สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิตํ่า 

- โปรงใส 

- มีสมบัติเชิงกลที่ดี 

 

2.2 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene)  

 

 หลังจากที่พอลิเอทิลีนออกสูตลาดไดราว 15 ป ไดมีการพัฒนาการสังเคราะหพลาสติก

ชนิดใหมที่มีสมบัติแตกตางจากพอลิเอทิลีน คือ พอลิโพรพิลีนซึ่งผลิตจากแกสพอลิโพรพิลีนได

สําเร็จ โดย Natta จากประเทศอิตาลีไดศึกษางานของ Ziegler และในปค.ศ.1954 Natta ได

ประสบความสําเร็จในการเตรียมพอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และมีโครงสรางเปนแบบ    

ไอโซแทกติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีกเลอร-แนตตา (Ziegler-Natta catalyst) ซึ่งไดเร่ิมผลิตในเชิง

การคาต้ังแตป ค.ศ.1957 เปนตนมา  

 พอลิโพรพิลีนที่เตรียมไดจากตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตาจะมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 

60,000 ถึง 200,000 มีความเปนผลึกสูง มีความหนาแนน 0.905 กรัม/ลบ.ซม. และเนื่องจากมี

ความเปนผลึกสูงจึงทําใหพอลิโพรพิลีนมีสมบัติเชิงกลดีมาก เชน เหนียว แข็งแกรง และมีความทน

แรงดึงสูง พอลิโพรพิลีนมีจุดหลอมเหลวสูงกวาพอลิเอทิลีน จึงทนความรอนไดดีกวา นอกจากนี้

ความเปนผลึกยังชวยสกัดกั้นการซึมผานของไขมันและน้ํามันไดดี ไอน้ําและออกซิเจนซึมผานได

ตํ่า สามารถทนกรดและเบสไดดี ข้ึนรูปงาย และมีราคาถูก แตพอลิโพรพิลีนยังมีขอจํากัดในการใช

งานบางอยาง เชน เปราะและแตกงายที่อุณหภูมิตํ่า เฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมี ไมชอบน้ํา ติดสียาก 

และมีเสถียรภาพตอความรอน แสง และตัวออกซิไดซตํ่ากวาพอลิเอทิลีน เนื่องจากสายโซโมเลกุล

ประกอบดวยโฮโดรเจนอะตอมที่เกิดพันธะกับคารบอนองศา 3 (tertiary carbon atom) ดังนั้น 

กอนนําพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนตและอัลตราไวโอเลต            

สเตบิไลเซอรเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของชิ้นงานที่ผลิตจากพอลิโพรพิลีน [5] 
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 2.2.1 โครงสรางของพอลิโพรพิลีน [6] 

 

 พอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอรประกอบดวยสวนของโมเลกุลโพรพิลีนในสายโซโมเลกุล ซึ่ง

โครงสรางที่ไมสมมาตรของพอลิโพรพิลีนนําไปสูการจัดเรียงทิศทางโมเลกุลภายในสายโซได 3 

แบบ คือ 

1. แบบหัวตอหาง (head to tail) 

2. แบบหัวตอหัว (head to head) 

3. แบบหางตอหาง (tail to tail) 

จากผลดานสเตอริก (steric effect) ของหมูเมทิลทําใหเกิดการจัดเรียงแบบหัวตอหางเปน

สวนใหญ ไดเปนสายโซพอลิโพรพิลีนที่มีความเปนระเบียบทางเคมีสูง ซึ่งถาในโครงสรางมีการ

จัดเรียงแบบหัวตอหัวและแบบหางตอหางจะทําใหเกิดขอบกพรองทางโครงสรางเคมีบนสายโซ  

พอลิโพรพิลีน และจากการที่หมูเมทิลมีตําแหนงอยูบนคารบอนอสมมาตรจึงเกิดโครงสราง

แบบสเตอริโอ (stereo configurations) ได 3 แบบ คือ 

1. ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (Isotactic polypropylene, iPP) คือการมีหมูเมทิลอยูดาน

เดียวกันของระนาบตลอดสายโซโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ก) 

2. ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (Syndiotactic polypropylene, sPP) คือการมีหมู

เมทิลอยูสลับกันคนละดานของระนาบสายโซโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ข) 

3. อะแทกติกพอลิโพรพิลีน (Atactic polypropylene, aPP) คือการมีหมูเมทิลอยูแบบ

สุมบนแตละดานของระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ค) ซึ่งอะแทกติกพอลิโพรพิลีน

สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาแบบแรดิคัลระบบเกาทําใหไดพอลิเมอรที่ไมสามารถเกิด

ผลึกได 

การใชตัวเรงซีเกลอรแนตตาท่ีมีความจําเพาะทําใหสามารถเลือกสังเคราะหพอลิโพรพิลีน

ที่มีโครงสรางแบบไอโซแทกติกหรือซินดิโอแทกติกได ซึ่งพอลิโพรพิลีนที่มีโครงสราง 2 แบบน้ี

สามารถเกิดผลึกไดโดยการจัดเรียงสวนของสายโซโมเลกุลขนานกับสายโซขางเคียงอยาง

ตอเนื่องกันไป 
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(ก)  

(ข)  

(ค)  
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางแบบสเตอริโอของพอลิโพรพิลีน [7] 

(ก) ไอโซแทกติกพอลิโพรพลีิน (ข) ซินดิโอแทกติกพอลโิพรพิลีน และ (ค) อะแทกติกพอลิโพรพิลีน 

 

2.2.2 สมบัติทางกายภาพของพอลิโพรพิลีน  

 

ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางเชิงเสนตรงโดยตลอด ปราศจากสาขาโซ ไมละลาย

ในตัวทําละลายทั่วไปที่อุณหภูมิหองเน่ืองจากไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีความเปนผลึกสูง ตาง

จากอะแทกติกพอลิโพรพิลีนที่ละลายไดในตัวทําละลายหลายชนิด ซึ่งการละลายของไอโซแทกติก 

พอลิโพรพิลีนจะเกิดข้ึนไดเฉพาะที่อุณหภูมิสูง (130-170 ºC) ในตัวทําละลายฮาโลจีเนตเตดอะโร

แมติก ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนทนตอกรดและเบสเปนอยางดีและเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมีทั่วไป 

อยางไรก็ตามเสถียรภาพของพอลิเมอรนี้ตอความรอน แสง และตัวออกซิไดซมีนอยกวา             

พอลิเอทิลีนเพราะมีไฮโดรเจนอะตอมที่ตออยูกับคารบอนองศา 3 (tertiary carbon) ดังนั้นกอนนํา     

ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนทและอัลตราไวโอเลต     

สเตบิไลเซอร [6] 

 

2.3 พอลิเมอรผสม (Polymer Blends) 

 

 พอลิเมอรผสมคือ การนําพอลิเมอรต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไปมาผสมกัน เพื่อชวยในการปรับปรุง

และเปล่ียนแปลงสมบัติของพอลิเมอรใหดีข้ึน โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม

ข้ึนมา ซึ่งในปจจุบันการผลิตพอลิเมอรผสมกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจาก         
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พอลิเมอรผสมมีขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมข้ึนมา เชน การ

ทําใหพอลิสไตรีนมีความเหนียว ไมเปราะแตกงาย โดยทําการผสมพอลิสไตรีนกับยาง หรือที่รูจัก

กันในชื่อวา ‘HIPS’ (high impact polystyrene) แตการที่จะนําพอลิเมอรมาผสมกัน เพื่อใหได

สมบัติที่ดีข้ึนจําเปนตองพิจารณาจากองคประกอบตางๆ ของพอลิเมอรที่นํามาผสมกันดวย เชน 

โครงสราง สมบัติ และความเขากันไดของพอลิเมอรแตละชนิด หากพอลิเมอรที่นํามาผสมกันไม

สามารถเขากันไดดีจะสงผลใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติที่ดอยลง 

 ระบบพอลิเมอรผสมประกอบดวย 2 เฟส คือ เมทริกซเฟส และดิสเพอรสเฟส ซึ่งเมทริกซ

เฟส คือ เฟสที่เปนตัวหลักที่กําหนดสมบัติของพอลิเมอรผสม สวนดิสเพอรสเฟส คือ เฟสที่มีการ

กระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสม โดยอาจจะอยูในลักษณะที่เปนเสนใย ทรงกลม แผน หรือ

โครงสรางที่เปนแผนบาง (lamellae) เปนตน เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีนและ           

พอลิบิวตะไดอีน ในอัตราสวน 70 ตอ 30 โดยน้ําหนัก จะมีพอลิสไตรีนเปนเมทริกซเฟส และพอลิ  

บิวตะไดอีนเปนดิสเพอรสเฟสกระจายตัวอยูในพอลิสไตรีน ทําใหพอลิเมอรผสมมีความเปราะ

ลดลงเพราะอนุภาคของพอลิบิวตะไดอีนจะไปชวยในการรับแรงกระแทก และมีความออนนุม

มากกวาพอลิสไตรีนธรรมดา แตจะมีลักษณะขุนเพราะอนุภาคของพอลิบิวตะไดอีนนั้นไปทําใหเกิด

การกระเจิงของแสง [8] 

 

 โดยการผสมพอลิเมอรผสมแบงเปน 2 ประเภท คือ 

1) การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Reactive blending) 

พอลิเมอรทีน่ํามาผสมกันนั้นจะตองมหีมูฟงกชนัซึ่งทําปฏิกิริยาเคมีระหวางพอลิเมอรตางชนิดกนั 

ทําใหเกิดพนัธะทางเคมีข้ึน เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารบอเนตและพอลิเอไมด  ตัวอยาง

ของพอลิเมอรผสมประเภทนี้ ดังแสดงไวในตารางที ่2.2 
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ตารางที ่2.2 การเตรียมพอลิเมอรผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมมีาเกีย่วของ  

ชนิด วิธีการเตรียม 

Interpenetrating Polymer Networks 

(IPN) 

 

 

Semi-Interpenetrating Polymer 

Networks (SIPN) 

 

 

Simultaneous Interpenetrating 

Polymer (SIN) 

 

 

Interpenetrating Elastomeric 

Networks (IEN) 

ทําใหพอลิเมอรเกิดการเช่ือมขวางแลวบวมตัวในมอนอเมอรชนิด

ตางๆ หลังจากนั้นทําใหมอนอเมอรเกิดพอลิเมอไรเซชันและเชื่อม

ขวางกัน ทําใหเกิดการไขวกันของพอลิเมอร 2 ชนิด 

 

ผสมมอนอเมอรที่ มีหมูฟงกชันหลายหมู เขาดวยกันกับเทอรโม

พลาสติกพอลิเมอรแลวจึงพอลิเมอไรเซชันใหกลายเปนพอลิเมอร

รางแหไขวกับพอลิเมอรที่เปนเทอรโมพลาสติก 

 

ผสมมอนอเมอรตางๆ เขาดวยกันโดยจะเกิดโฮโมพอลิเมอไรเซชัน 

และโครงสรางแบบเชื่อมขวางในเวลาเดียวกัน แตไมเกิดกลไกท่ีมีแรง

กระทําระหวางกัน 

 

ทําการเช่ือมขวางพอลิเมอรที่ มีอยูในรูปของลาเทกซ โดยจะทํา

หลังจากเกิดภาวะท่ีของเหลวกลายเปนกอนแลว 

 

2) การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Non-reactive blending) 

การผสมวิธีนี้ทําไดงาย ไมยุงยาก ไมตองคํานึงถึงหมูฟงกชันของพอลิเมอรแตละชนิด โดย

แสดงวิธีการผสมพอลิเมอรดังตารางที่ 2.3 ซึ่งเคร่ืองมือที่ใชในการผสม เชน เคร่ืองอัดรีด 

(extruder) เคร่ืองบดแบบสองลูกกล้ิง (two-roll mill) จะทําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มข้ึนในระหวางการ

ผสม แรงเฉือนที่เกิดข้ึนจะไปทําใหพอลิเมอรเกิดการกระจายตัวกันไดดียิ่งข้ึน สงผลใหการผสมมี

ประสิทธิภาพที่ดีข้ึน อาจเรียกวาเปนการผสมเชิงกลก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

  
รูปที่ 2.9 การกระจายตัวของพอลิเมอรเมือ่ไดรับแรงเฉือน 

แรงเฉือน
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ตารางที่ 2.3 การเตรียมพอลิเมอรผสมโดยไมมีปฏิริยาเคมีมาเกี่ยวของ 

ชนิด วิธีการเตรียม 

Mechanochemical Blends 

 

 

 

 

Solution-Cast Blends 

 

 

Latex Blends 

ผสมพอลิเมอรดวยอัตราแรงเฉือนสูง เพื่อใหพอลิเมอรเกิด

การสลายตัว โดยฟรีแรดิคัลที่เกิดข้ึนจะรวมตัวเปนของผสม

เชิงซอน ซึ่งมีทั้งองคประกอบที่เปนพอลิเมอรรวมแบบกลุม

และพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง 

 

ละลายพอลิเมอรในตัวทําละลายแลวเทลงแมแบบ หลังจาก

นั้นจึงระเหยไลตัวทําละลายออกไป 

 

ผสมพอลิเมอรกับน้ําเขาดวยกันจนกระทั่งพอลิเมอรกระจาย

ตัวไดดีในน้ํา ซึ่งพอลิเมอรผสมที่ไดจะมีลักษณะเปล่ียนจาก

ของเหลวไปเปนกอน (coagulated) 
 

 โดยส่ิงที่ตองคํานึงมากที่สุดในการทําพอลิเมอรผสม คือ ความเขากันได (compatibility) 

ของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยเฉพาะการผลิตในทางการคา ซึ่งมีพอลิเมอรบางชนิด

ที่มีความสามารถในความเขากันได แตบางชนิดไมสามารถเขากันได เนื่องจากพอลิเมอรที่มี

โครงสรางสายโซโมเลกุลตางกัน ความมีข้ัวตางกัน ทําใหพอลิเมอรที่ทําการผสมกันไมสามารถ

กระจายตัวไดอยางอิสระในพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งเฉกเชนเดียวกับสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ทําให

เกิดการแยกช้ันของพอลิเมอรข้ึน นอกจากน้ีพลังงานของพอลิเมอรแตละชนิดยังเปนปจจัยที่ทําให

พอลิเมอรเกิดความเขากันไดหรือไมดวย เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของพอลิเมอรแตละ

ชนิด [9] 
 

 2.3.1 กลไกในการผสมเขากันได (Compatibilization Mechanisms) 
 

 การผสมพอลิเมอรสวนใหญจะใหสมบัติไมคอยดีโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้เนื่องมาจาก

แรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสที่ตํ่าและแรงเคนสะสม (stress concentration) จากดิสเพอรสเฟสใน

เมทริกซ ดังนั้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดในการผสม จะนิยมใชสารชวยผสมหรือการ
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ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม (in-situ chemical reaction) เพื่อปรับปรุงแรงดึงดูด

ระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรผสมเพื่อใหไดโครงสรางสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลเิมอรผสม

ที่เหมาะสม มีหลายปจจัยที่มีผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสม อาทิเชน สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร

ผสมหรืออัลลอยดจะข้ึนอยูกับสมบัติเชิงกลของแตละองคประกอบ สัณฐานวิทยาระหวางผิวสัมผัส 

(phase morphology) และแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส (interfacial adhesion) จะมีความสําคัญ

มากในการชวยถายโอนแรงในระหวางการใชงาน สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะข้ึนอยูกับ

ภาวะที่ไดรับในระหวางกระบวนการผสม เชน ชนิดของเคร่ืองผสม อัตราการผสม อุณหภูมิในการ

ผสม นอกจากนี้ยังข้ึนกับสมบัติการไหลของแตละองคประกอบในการผสม และแรงตึงผิวของ

องคประกอบในขณะหลอมเหลว (interfacial tension) 
 

2.3.2 วิธีในการผสมเพื่อความเขากันได (Method of Compatibilization) 
 

เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อความสามารถในการเขากันได และทําใหไดพอลิเมอรผสมที่มี

สมบัติตามตองการนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเก่ียวของกัน ดังนั้นการ

เลือกใชจะข้ึนกับผูผลิตเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลานี้ ไดแก  

1. ความสามารถในการเขากันไดทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Miscibility) 

2. การเติมพอลิเมอรรวมแบบกลุมหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (Addition of Block or 

Graft Copolymer) 

3. การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาได (Addition of 

Function/Reactive Polymer) 

4. การทําใหเกิดปฏิกิ ริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันในระหวางการผสม (In-Situ 

Grafting/Polymerization) 

 

1) ความเขากันไดทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Miscibility) 

ความเขากันไดจะข้ึนกับสมดุลระหวางเอนทัลป (enthalpy) และเอนโทรป (entropy) 

ของการผสมที่มีตอพลังงานอิสระของการผสม (free energy of mixing) โดยที่เอนโทรป คือ การ

วัดระดับความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือ ความไมเปนระเบียบของโมเลกุลเมื่อมีการ

ผสมเกิดข้ึน โดยการผสมจะทําใหเอนโทรปมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (∆S) จึง
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มีคาเปนบวกเสมอ (S2 > S1) สําหรับโมเลกุลใหญๆ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปจะมีคาเขาใกลกับ

ศูนย ดังนั้น การเขากันไดจึงข้ึนกับการเปล่ียนแปลงเอนทัลป (∆H) และการเปล่ียนแปลงพลังงาน

อิสระของการผสม ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

 

∆G = ∆H - T∆S                                                          (2.1) 

 

โดยที่ ∆G = การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของการผสม 

  ∆H = การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของการผสม 

  ∆S = การเปล่ียนแปลงเอนโทรปของการผสม 

    T  = อุณหภูมิ 

 

โดยการผสมที่สามารถทําใหพอลิเมอรเกิดความเขากันไดนั้น ∆G ตองมีคาเปนลบ 

(∆G < 0) หรือ ∆H - T∆S ตองนอยกวาศูนย (∆H - T∆S < 0) โดยสามารถแบงไดเปน 2 กรณี 

ก. การผสมที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Mixture) 

ภายในระบบของผสมจะมีแรงดึงดูดระหวางกัน เชน โมเลกุล A และโมเลกุล B ดึงดูด

กันดวยพันธะไฮโดรเจน สงผลใหการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปมีคาเปนลบ (∆H < 0) นั่นคือ การผสม

สามารถเขากันได และเมื่อสรางเปนแผนภาพเฟส จะปรากฏดังรูปที่ 2.10 พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ใหกับระบบมากข้ึน จะทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลลดลง และอุณหภูมิตํ่าสุดที่ของผสมเกิดการ

แยกเฟส เรียกวา Lower Critical Solution Temperature (LCST) 

 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดงเปน LCST [8] 
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ข. การผสมที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Mixture) 

ถาภายในระบบของผสมไมมีแรงดึงดูดระหวางกัน จะมีผลทําใหการเปล่ียนแปลง

เอนทัลปมีคาเปนบวก (∆H > 0) ดังนั้นการผสมจะสามารถเขากันไดดี เม่ือ T∆S มีคามากกวา 

∆H (T∆S > ∆H) เพื่อให ∆G มีคาเปนลบ (∆G < 0) การผสมที่เขากันไดดีนั้นจะสามารถเกิดได

ที่อุณหภูมิสูง หรือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ ดังปรากฏในรูปที่ 2.11 แสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิ

สูงสุดที่พอลิเมอรผสมจะเกิดการแยกเฟส ที่เรียกวา Upper Critical Solution Temperature 

(UCST) 

 
รูปที่ 2.11 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดงเปน UCST [8] 

 

2) การเติมพอลิเมอรรวมแบบกลุมหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (Addition of Block 

or Graft Copolymer) 

การเติมพอลิเมอรรวมแบบกลุมหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งเปนเทคนิคที่ไดรับความ

นิยมมากในการเตรียมพอลิเมอรผสม เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได พอลิเมอรรวมแบบ

กลุมเปนที่นิยมมากกวาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง โดยเฉพาะพอลิเมอรรวมแบบกลุมที่ประกอบดวย

พอลิเมอรแตละชนิดนํามาผสมกัน สวนโคพอลิเมอรจะตองมีโครงสรางทางเคมีและน้ําหนัก

โมเลกุลที่เหมาะสมที่จะอยูระหวางเฟสของพอลิเมอรแตละชนิด โดยพบวาสายโซโมเลกุลของโค

พอลิเมอรจะตองยาวพอที่จะจับกับพอลิเมอรที่นํามาผสม แตตองมีน้ําหนักโมเลกุลที่ไมสูง

จนเกินไป เพราะจะแพรไปที่ผิวระหวางเฟสของพอลิเมอรแตละชนิดไดชากวาพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลตํ่า กลไกของสารชวยผสมระหวางเฟสดังแสดงไวในรูป 2.12 
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รูปที่ 2.12 กลไกของพอลิเมอรรวมแบบกลุมและพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งที่อยูระหวางพอลิเมอร 2 ชนดิ 

 

โครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลตอประสิทธิภาพของการเปน

สารชวยผสมอยางมาก จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสมโดยการทดสอบดานแรง

ดึง พบวา 

1. พอลิเมอรรวมแบบกลุมจะมีประสิทธิภาพสูงกวาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง 
2. ไดพอลิเมอรรวมแบบกลุมจะมีประสิทธิภาพสูงกวาไตรพอลิเมอรรวมแบบกลุม 

3. ไดพอลิเมอรรวมแบบกลุมที่ประกอบดวยบล็อกส้ันสลับยาวจะมีประสิทธิภาพสูง
กวาไตรพอลิเมอรรวมแบบกลุมที่มีความยาวของบล็อกเทากัน 

 

หลักในการเลือกใชโคพอลิเมอรมาทําหนาที่เปนสารชวยผสม ไดแก 

1. สารชวยผสมตองมีน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสม โดยแตละสวนของพอลิเมอรรวม

แบบกลุมตองมีความยาวเพียงพอที่จะแทรกไปอยูในแตละเฟสของโฮโมพอลิเมอร และตองส้ัน

เพียงพอเพื่อเปนการประหยัดตนทุน 

2. น้ําหนักโมเลกุลของสารชวยผสมจะตองสัมพันธกับพอลิเมอรที่จะผสม โดยโคพอ

ลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะใชเวลาในการผสมนานกวาเพื่อใหโคพอลิเมอรเคล่ือนที่ไปอยู

ระหวางผิวสัมผัสของแตละเฟส ซึ่งจะตรงกันขามกับสารชวยผสมที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ดังนั้นใน

กระบวนการผลิตจะตองเลือกสภาวะในการผสมใหสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุลของสารชวยผสม 

3. พอลิเมอรรวมแบบกลุมที่มีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกับโฮโมพอลิเมอรจะมี
ราคาแพง เนื่องจากหาไดยากในทางการคาและใชไดในเฉพาะบางระบบ ดังนั้นในปจจุบันจึงไดมี

การผลิตโคพอลิเมอรที่มีหลายองคประกอบอยูรวมกัน (multicomponent copolymer) เชน สไตรีน-

INTERFACE 

GRAFT BLOCK

PHASE A

PHASE B
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เอทิลีน/บิวทิลีน-สไตรีนไตรพอลิเมอรรวมแบบกลุม (SEBS) โดยใชในการผสมระหวาง HDPE กับ 

PET เปนตน 

 

โดยในระบบการผสมที่สามารถเขากันได บอยคร้ังจะข้ึนกับความสามารถของสาร

ชวยผสม ซึ่งโดยทั่วไปแลวสารชวยผสมจะมีหนาที่ดังนี้ คือ 

- ลดแรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสในสภาวะหลอมเหลว ทําใหดิสเพอรสเฟสมีขนาด

เล็กและกระจายตัวไดดีในเมทริกซ 

- ชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนแรง

ระหวางเฟส 

- เพิ่มเสถียรภาพทางขนาดของดิสเพอรสเฟส  ภายใตสภาวะการอบบม

(annealing) 

 

3) การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา (Addition of 

Function or Reactive Polymer) 

การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม ไดจากการนําพอลิ   

เมอรชนิดหนึ่งมาทําการดัดแปรใหมีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา โดยหมู

ฟงกชันตองสามารถเกิดปฏิกิริยาไดหรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลกับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งได 

เชน พันธะไอออนิก ซึ่งการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถทําไดในเคร่ืองปฏิกรณหรือ

ผานเคร่ืองอัดรีด เชน การกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดบนสายโซโมเลกุลของพอลิโอเลฟนส โดยหมู

คารบอกซิลของมาเลอิกแอนไฮไดรดจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของพอลิ

เอไมดได ทําใหพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมที่ไดรับความนิยมสูง 

และมีราคาไมแพง 

 

4) การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม (In-situ Grafting 

Copolymerization) 

การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม หรือ reactive 

blending เปนวิธีใหมที่ใชผสมพอลิเมอรใหเขากัน โดยแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ องคประกอบที่ทํา
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การผสมจะถูกดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งได โดยไมจําเปนตอง

เติมสารชวยผสม เชน การผสมพอลิคารบอเนตกับพอลิเอสเทอร 

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสมอาจเกิดได ดังตอไปนี้ 

1. เกิดพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งหรือพอลิเมอรรวมแบบกลุมจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหวางหมูที่วองไวตอปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร ซึ่งอาจจะกระตุนโดยการเติมสารริเร่ิมในระหวาง

การผสม 

2. เกิดพอลิเมอรรวมแบบกลุมจากปฏิกิริยาแลกเปล่ียน (Interchage Reaction) ที่

สายโซโมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซึ่งสวนใหญเกิดกับพอลิเมอรแบบ

ควบแนน 

3. เกิดการขาดหรือรวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อที่จะสรางพอลิเมอรรวมแบบ

กลุมหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง โดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตสภาวะที่มีความเคน

เฉือนสูง 

4. สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) 

 

2.3.3 สมบัติของพอลิเมอรผสม 

 

สมบัติของพอลิเมอรผสมจะข้ึนกับอัตราสวนของแตละองคประกอบ รวมทั้งสมบัติของแต

ละองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัวของแตละองคประกอบ เชน ลักษณะคลายแกว ยาง หรือเปน

พอลิเมอรกึ่งผลึก สถานะทางเทอรโมไดนามิกสของการผสม และการจัดเรียงโมเลกุล โดยการผสม

ที่เขากันไดอยางสมบูรณจะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเพียงเฟสเดียว ซึ่งเปนการงายที่จะหา

ความสัมพันธระหวางสมบัติกับอัตราสวนผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางสมบัติและอัตราสวนผสมในพอลิเมอรผสม 

 

 จากรูปที่ 2.13 ในระบบการผสมที่สามารถเขากันไดอยางสมบูรณ อัตราสวนผสมกับ

สมบัติของพอลิเมอรผสมจะมีความสัมพันธในลักษณะเปนฟงกชันเพิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ก) 

แตในการผสมสวนใหญจะไมตองการความเขากันไดอยางสมบูรณ ตองการความเขากันได

บางสวน (semicompatible) คือ อนุภาคของดิสเพอรสเฟสที่มีขนาดเล็กจะกระจายอยูในเมทริกซ 

โดยในระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และเมื่อนําไปพล็อตกราฟระหวางสมบัติและ

อัตราสวนการผสมจะไดกราฟที่มีลักษณะคลายตัวเอส ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ข) โดยพอลิเมอรที่มี

อัตราสวนการผสมมากกวาจะมีแนวโนมเปนเฟสหลัก และควบคุมสมบัติของช้ินงาน สวนบริเวณที่

เกิดการเปล่ียนแปลงของกราฟมีสาเหตุมาจากการกลับเฟสของของผสม 

 ในระบบที่มีความเขากันนอยมาก หรือไมเขากันจะมีการแยกเฟสเกิดข้ึน  โดยดิสเพอรส

เฟสจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญกระจายตัวอยูในเฟสหลัก และระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดอยางออนๆ

หรือไมมีเลย จากลักษณะดังกลาว สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่ไดจะดอยกวาพอลิเมอร  

บริสุทธิ์ ทําใหไมนิยมนําไปใชงาน และจะไดกราฟระหวางอัตราสวนการผสมและสมบัติคลายรูป

ตัวยู ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ค) สวนระบบสุดทายจะพบไดนอย โดยการผสมจะปรับปรุงสมบัติของ

พอลิเมอรผสมไดมากกวาระบบอื่น คือ สมบัติของพอลิเมอรผสมที่ไดจะมากกวาหรือเทากับพอลิ

เมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ง) 
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 2.3.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 

 

 การจัดเรียงตัวหรือสัณฐานวิทยาของแตละเฟสในพอลิเมอรจะมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง 

สัณฐานวิทยาอาจจะมีลักษณะของดิสเพอรสเฟสกระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง 

โดยดิสเพอรสเฟสจะมีลักษณะเปนทรงกลม แผน หรือเสนใย ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

 
รูปที่ 2.14 ลักษณะตางๆ ของดิสเพอรสเฟสทีก่ระจายตัวอยูในเมทริกซของพอลิเมอรผสม 

 

 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรที่เกิดข้ึนระหวางการผสม จะข้ึนกับอัตราสวนของการผสม 

อัตราสวนความหนืดในแตละองคประกอบ แรงตึงผิว และสภาวะของการผสม โดยองคประกอบที่

มีเปนจํานวนมากกวาจะมีแนวโนมเปนเมทริกซหรือเฟสหลัก โดยขนาดของดิสเพอรสเฟสจะถูก

ควบคุมดวยการแตกตัวเปนหยดของดิสเพอรสเฟส (drop breakout) และการรวมกลุม 

(coalescence) ของดิสเพอรสเฟส โดยการเปล่ียนแปลงนี้จะข้ึนอยูกับชนิดของเคร่ืองผสม แรงตึง

ผิวระหวางผิวสัมผัส และลักษณะการไหลของแตละองคประกอบ นอกจากนี้ รูปรางของดิสเพอรส

เฟสอาจจะถูกเปล่ียนแปลงจากทรงกลมเปนเสนใยซ่ึงเกิดจากการไหลแบบยืดดึงที่หัวดาย หรือ

จากทรงกลมเปนแผนซึ่งเกิดจากการยืดดึงแบบ 2 ทิศทางในกระบวนการเปา เปนตน  
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 2.3.5 การกลับเฟส (Phase Inversion) 

 ในการผสมพอลิเมอร 2 ชนิดเขาดวยกันนั้น โดยสวนใหญแลวพอลิเมอรดังกลาวจะไมเขา

กัน โดยจะแยกเปน 2 เฟสตามหลักการทางเทอรโมไดนามิกส ซึ่งสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม

จะข้ึนอยูกับอัตราสวนการผสม สมบัติการไหลของแตละองคประกอบ และสภาวะในการผสม 

กลาวคือ เมื่อทําการผสมดิสเพอรสเฟสในอัตราสวนนอย ดิสเพอรสเฟสจะกระจายอยูในเฟสหลัก 

โดยอาจมีรูปรางเปนทรงกลม เสนใย หรือแผน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับสภาวะในการข้ึนรูป และเมื่อเพิ่ม

อัตราสวนในการผสมใหมากข้ึน ดิสเพอรสเฟสจะมีรูปรางไมสม่ําเสมอและมีขนาดใหญข้ึน 

เนื่องมาจากเกิดการรวมกลุมกันเองของดิสเพอรสเฟส และถาเพิ่มอัตราสวนผสมตอไป ดิสเพอรส

เฟสจะเกิดการกลับเฟส (phase inversion) เปล่ียนเปนเฟสหลัก โดยกอนถึงจุดนี้สัณฐานวิทยา

ของพอลิเมอรผสมจะมีแนวโนมเปนเฟสหลักทั้ง 2 เฟส เรียกการเปล่ียนแปลงดังกลาววา           

co-continuous ตัวอยางของการกลับเฟสนี้สามารถเห็นไดจากการสังเคราะห high impact 

polystyrene (HIPS) ซึ่งการกลับเฟสจะเกิดข้ึนโดยในชวงแรกเฟสของยางจะเปนเฟสหลัก แตเม่ือ

ส้ินสุดการสังเคราะหแลวพอลิสไตรีนจะเปนเฟสหลัก 

 

 2.3.6 ความสามารถในการกระจายตัว 

 

 ความสามารถในการกระจายตัวของฟลเลอรข้ึนอยูกับลักษณะทางเคมีของฟลเลอร 

ลักษณะของพื้นผิว ขนาดของอนุภาค และกระบวนการผลิต 

 ลักษณะทางเคมีของฟลเลอร คือ ความแข็งแรงของพันธะและลักษณะพิเศษของพื้นผิวซ่ึง

มีความแตกตางกันตามลักษณะของฟลเลอร สมบัติทางกายภาพและเคมีของผิวฟลเลอรจะเปน

ตัวกําหนดแนวโนมในการวมตัวกันเปนกลุมกอนหรือความแข็งแรงของการรวมกลุมกัน 

 ขนาดของอนุภาคมีความสําคัญตอความยากงายในการกระจาย โดยทั่วไปแรงที่พื้นผิว

ของฟลเลอรที่มีอนุภาคใหญกวา 1 ไมครอน จะมีแรงผลักทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน

นอยและคอนขางออน แตสําหรับอนุภาคที่เล็กกวา 1 ไมครอน จะยิ่งเขาใกลสถานะคอลลอยดและ

มีแนวโนมในการเกาะกลุมกันอยางรวดเร็ว จึงตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิวหรือสารปองกันการ

เกิดคอลลอยดเพื่อเพิ่มเสถียรภาพในการปองกันการเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนอีกคร้ังหนึ่ง 

เมื่อเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอนจะถูกทําลายโดยกระบวนการกระจายตัว 
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 กระบวนการที่มีการเติมฟลเลอรจะมีผลตอการกระจายตัวในผลิตภัณฑ โดยเทคนิคที่นิยม

ใชคือ การเคลือบผิวเพื่อเปล่ียนลักษณะทางเคมีที่ผิวและลดแรงดึงดูดที่เกิดระหวางอนุภาคกับ

อนุภาค และพันธะเคมีของอนุภาค และเปนวิธีที่ทําใหเกิดการลอมรอบของอนุภาคหรือลดแรงที่จะ

ทําใหเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน โดยการกระจายตัวที่เหมาะสมของฟลเลอรมีผลตอสมบัติ

โดยรวมของผลิตภัณฑ โดยรูปที่ 2.15 แสดงการกระจายตัวที่ไมดีและรูปที่ 2.16 แสดงการกระจาย

ตัวที่ดีของฟลเลอรในเมทริกซ 

 

 
รูปที่ 2.15 การกระจายตัวทีไ่มดีของฟลเลอรในเมทริกซ 

 

 
รูปที่ 2.16 การกระจายตัวทีดี่ของฟลเลอรในเมทริกซ 
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2.4 วัสดุนาโนคอมพอสิต 

 

 วัสดุนาโนคอมพอสิต คือวัสดุที่เตรียมข้ึนไดจากการนําสารต้ังแต 2 ชนิดมาผสมกัน โดยมี

สารอยางนอย 1 ชนิดที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร (10-9 เมตร) โดยสารที่นํามาผสมกันนี้อาจ

เปนไดทั้งสารอินทรีย สารอนินทรีย ที่เปนอสัณฐาน ผลึกหรือกึ่งผลึก ซึ่งมีความแตกตางกันทั้ง

สมบัติทางกายภาพและทางเคมี แตเมื่อนํามาผสมกันแลว วัสดุที่ไดจะมีสมบัติดานความแข็งแรง

และสมบัติทนความรอนที่ดีข้ึน [10] 

 ที่ผานมามีวัสดุหลายชนิดถูกนํามาใชในการเสริมแรงวัสดุ วัสดุที่ไดรับความนิยมมากที่สุด

คือ เสนใย นอกจากนี้เกล็ดและอนุภาคก็ถูกนํามาเสริมแรงในเนื้อพอลิเมอรดวยเชนกัน สําหรับการ

นําวัสดุที่มีขนาดนาโนเมตรมาใชเสริมแรงวัสดุ จะเรียกวัสดุเสริมแรงนั้นวา วัสดุนาโนคอมพอสิต 

ปจจุบันไดมีการพัฒนานําวัสดุนาโนคอมพอสิตมาใชทางการคาเพิ่มข้ึน ทั้งในดานบรรจุภัณฑ

อาหาร เคร่ืองสําอาง อุปกรณอิเลกทรอนิกส ขวดและภาชนะเปาแมแบบ [11] 

 วัสดุที่ถูกนํามาใชเสริมแรงในวัสดุนาโนคอมพอสิตที่กําลังไดรับความสนใจอีกชนิดหนึ่งคือ 

เคลย เชน มอนตมอริลโลไนต ซึ่งคอมพอสิตของเคลยสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ตามลักษณะการ

กระจายตัวของอนุภาคเคลยในเนื้อพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.17 ชนดิของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต [12] 
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 2.4.1 คอมพอสิตทั่วไป (conventional composite) 
 

 คอมพอสิตทั่วไปจะประกอบดวยอนุภาคเคลยซึ่งกระจายตัวอยูในเนื้อของพอลิเมอร โดยที่

ชั้นแตละช้ันในโครงสรางยังรวมกลุมกันอยู ไมแยกออกจากกัน สายโซพอลิเมอรจะไมแทรกสอด

เขาไประหวางชั้นของซิลิเกต เฟสของพอลิเมอรและเฟสของช้ันซิลิเกตจะแยกออกจากกันอยาง

ชัดเจน 
 

 2.4.2 นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (intercalated clay nanocomposite) 
 

 คอมพอสิตชนิดนี้ประกอบดวยสายโซพอลิเมอรเกิดการแทรกสอดเขาไประหวางชั้นของ   

ซิลิเกตต้ังแต 1 สายโซข้ึนไปทําใหชองวางระหวางช้ันของเคลยขยายออก แตชั้นของเคลยจะยังไม

แยกจากกันอยางชัดเจน ชั้นของเคลยยังคงรักษาความเปนระเบียบไดดี แตเมื่อนํามาตรวจสอบ

โดยใชการกระเจิงของรังสีเอ็กซ (X-ray scattering) จะพบวาระยะหางระหวางช้ันดินจะมีคา

เพิ่มข้ึน โดยทั่วไปแลวนาโนคอมพอสิตชนิดนี้จะมีคาระยะหางของช้ันซิลิเกตนอยกวา 20-30 

อังสตรอม 

 นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอดสามารถสังเคราะหไดโดยการแทรกสอดพอลิเมอรโดยตรง 

(direct polymer intercalation) และการแทรกสอดขณะพอลิเมอไรเซชันแบบ in situ (in situ 

polymerization) ของมอนอเมอรในชองวางระหวางช้ันของเคลย และเนื่องจากการมีที่วางที่จํากัด

ของพอลิเมอรระหวางชองวางของช้ันที่หนาแนนของเคลย สงผลใหนาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด

มีสมบัติการเหนี่ยวนําและการสกัดกั้นที่ดี  

 

 2.4.3 นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน (exfoliated clay nanocomposite) 

 

 นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกันมักจะมีปริมาณเคลยตํ่า และโครงสรางเปนแบบ 

monolithic (monolithic structure) เกิดการแยกออกจากกันของแตละชั้นในโครงสรางของเคลย 

ซึ่งการแยกของแตละชั้นในโครงสรางข้ึนอยูกับปริมาณของพอลิเมอรในนาโนคอมพอสิต 

 โครงสรางที่เปนแบบแยกจากกัน จัดวาเปนโครงสรางที่เปนแบบอุดมคติ เพราะช้ันของ

เคลยจะมีการแยกช้ันกันอยางชัดเจนทําใหสายโซพอลิเมอรสามารถแทรกสอดเขาไประหวางช้ัน
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ของดินได และเมื่อไดทําการศึกษาดวยการกระเจิงของรังสีเอ็กซ (X-ray scattering) จะพบวา    

นาโนคอมพอสิตแบบนี้จะมีคาระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตมากกวา 80-100 อังสตรอม แตอยางไรก็

ตามเปนการยากท่ีจะทําใหเคลยเกิดการแยกออกจากกันอยางสมบูรณในเนื้อพอลิเมอร เนื่องจาก

แรงดึงดูดไฟฟาสถิตยที่แข็งแรงระหวางชั้นซิลิเกตและประจุบวกระหวางแกลอรี  

 

2.5 กระบวนการเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต  

 

 การเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตในปจจุบันมี 3 วิธี การเลือกกระบวนการเตรียมพอลิ

เมอรนาโนคอมพอสิตจะข้ึนกับความเหมาะสมและชนิดของพอลิเมอร [10] 

 2.5.1 solution intercalation 

 วิธีนี้ทั้งออรกาโนเคลยและพอลิเมอรจะละลายในตัวทําละลาย สายโซพอลิเมอรจะแทรก

เขาไประหวางชั้นของออรกาโนเคลย และหลังจากระเหยตัวทําละลายก็จะไดนาโนคอมพอสิตแบบ

แทรกสอด 

 2.5.2 in-situ polymerization 

 วิธีนี้เปนวิธีที่คลายกับวิธีของ solution intercalation แตจะตางกันตรงที่เปล่ียนจากตัวทํา

ละลายเปนมอนอเมอร มอนอเมอรจะแทรกตัวเขาไประหวางชั้นในโครงสรางแรดิน แลวทําให

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซ วิธีนี้จะทําใหไดนาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน  

 2.5.3 melt intercalation 

 กระบวนการนี้เรีมจากการผสมเทอรโมพลาสติกหลอมเหลวแทรกเขาไประหวางช้ันออรกา

โนเคลย กระบวนการนี้จะตองมีความเร็วอยางเพียงพอในขณะที่ผสมอยูในเคร่ืองเอ็กซทรูดเดอร 
 

2.6 แรมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite)  

 

 มอนตมอริลโลไนต เปนแรดินเหนียวที่มีโครงสรางซอนทับกัน ซึ่งช้ันที่อยูตรงกลางเปนช้ัน

ของอะลูมินา ที่ถูกประกบบนและลางดวยช้ันซิลิกา เรียกโครงสรางแบบนี้วา 2:1 phylosilicate แต

ละชั้นจะมีความหนานอยกวา 1 นาโนเมตร และมีความยาวประมาณ 1000 เทา ทําใหมีคา 

aspect ratio สูง เหมาะสมอยางมากที่จะนําไปใชเสริมแรงวัสดุพอลิเมอร ระหวางช้ันจะมีชองวาง

ขนาดเล็ก เรียกวา แกลอรี (gallery) [10,11] ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต [13] 

 

 พื้นผิวของชั้นอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) จะมีประจุลบ แตชั้นเหลานี้สามารถยึด

เกาะกันไดดวยประจุบวก เชน โซเดียมไอออน (Na+) และแคลเซียมไอออน (Ca+) จะทําหนาที่ยึด

ชั้นของดินที่มีประจุลบเอาไวดวยกัน จึงทําใหชั้นของดินยึดติดแนน  

 มอนตมอริลโลไนตและแรในกลุมของอะลูมิโนซิลิเกตอ่ืนๆ โดยธรรมชาติจะมีสมบัติชอบ

น้ํา (hydrophilic) ทําใหแรในกลุมนี้ยากท่ีจะนําไปผสมและเกิดปฏิกิริยากับเนื้อพอลิเมอร และยิ่ง

ไปกวานั้น ชั้นที่ซอนกันอยางเปนระเบียบของแผนโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตยึดกันอยาง

แนนหนาดวยแรงไฟฟาสถิต ดังแสดงในรูปที่ 2.19 คูไอออน (counterions) จะถูกดึงดูดดวยประจุ

ลบในแผนโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต คูไอออนนี้สามารถดึงดูดแผนโครงสรางสองแผนเขาไว

ดวยกัน จึงทําใหชั้นที่ซอนกันอยางเปนระเบียบของแผนโครงสรางมอนตมอริลโลไนตยึดกันอยาง

แนนหนายิ่งข้ึน ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต (modified montmorillonite) 

กอนที่จะนําไปผสมเขากับพอลิเมอร เพื่อที่จะทําใหชั้นแผนโครงสรางของเคลยเกิดการแยกช้ัน 

สามารถเขารวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรไดดียิ่งข้ึน  

 

 
รูปที่ 2.19 การยึดติดกันระหวางชัน้ของเคลยกับประจุบวกที่อยูระหวางช้ันของเคลย [14] 
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มอนตมอริลโลไนตจะชวยเสริมแรงใหกับพอลิเมอรซึ่งจะทําใหสมบัติบางประการของพอลิ

เมอรดียิ่งข้ึน เชน ความทนแรงดึง (tensile strength), ความทนทานตอการดัดโคง (flexural 

strength), ความทนทานตอความรอน (heat resistance) เปนตน ซึ่งไดมีการเปดเผยคร้ังแรกโดย

ทีมงานวิจัยที่หองปฏิบัติการบริษัทผูผลิตรถยนตรายใหญในประเทศญ่ีปุน คือ โตโยตา (Toyota) 

โดยการนําเอามอนตมอริลโลไนตมาเสริมแรงใหกับไนลอน 6 แลวพบวาทําใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน

กวาการใชไนลอนเพียงอยางเดียว  

การทําคอมพอสิตโดยปราศจากการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตกอน จะทําใหไดวัสดุคอม

พอสิตที่ไมมีประสิทธิภาพเพราะเคลยทั้งหมดจะเกาะติดยึดอยูภายในเนื้อพอลิเมอร ไมสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับเนื้อพอลิเมอรได วิธีการที่งายที่สุดในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต คือการทํา

ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุ (ion exchange) โดยสารอินทรียที่มีประจุบวก (organic cationic) 

เชน เกลือควอเทอรนารีของอัลคิดแอมโมเนียม (quaternary ammonium salt) หรือเกลือฟอสโฟ

เนียม (phosphonium salt) จะสามารถเขาแทนที่ประจุบวกที่อยูระหวางช้ันของดิน ทําใหไดมอนต

มอริลโลไนตดัดแปรที่เรียกวา ออรกาโนเคลย (organoclay)  

 ควอเทอรนารีแอมโมเนียมไอออน (quaternary ammonium ion) มีสายโซอัลคิดที่ยาว 

(long alkyl chain) ซึ่งเปนสวนที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) เม่ือเขาไปแทนที่ Na+ ที่อยู

ระหวางชั้นของดินจะทําใหไดออรกาโนเคลยที่มีสมบัติเขารวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรไดดี 

 ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุดวยสารอินทรียที่มีประจุบวกทําใหชองแกลเลอรี (gallery) 

ขยายออก นั่นคือระยะหางระหวางช้ันของดินจะเพิ่มมากข้ึนทําใหดินเกิดการบวมตัว เรียกออรกา

โนเคลยที่มีโครงสรางแบบนี้วา การแยกตัวแบบแทรกสอด (intercalated clay) แตถาช้ันของดิน

เกิดการบวมตัวมากจนทําใหเกิดการแยกชั้นของดินออกจากกันอยางชัดเจน ซึ่งจะเรียกวา การ

แยกตัวออกจากกัน (exfoliated clay)  ซึ่งจะทําใหไดอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตขนาดเล็กมาก

ระดับนาโนเมตร สามารถนําไปผสมกับพอลิเมอรชนิดตางๆ โดยจะกอใหเกิดการเสริมแรงในระดับ

โมเลกุล 
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 2.6.1 ประโยชนของแรมอนตมอริลโลไนต 

 

 จากการที่กลุมนักวิจัยของโตโยตา (Toyota) ไดคนพบการทํานาโนคอมพอสิตระหวาง

มอนตมอริลโลไนตและไนลอน 6 แลวนําไปใชผลิตเปนช้ินสวนรถยนต จึงทําใหการเตรียมนาโน

คอมพอสิตระหวางเคลยและพอลิเมอรเปนที่นิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตมี

สมบัติพิเศษที่สามารถดัดแปรจนมีขนาดอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตรจนสามารถเขากันไดดีกับพอ

ลิเมอร ทั้งมอนตมอริลโลไนตยังชวยปรับปรุงสมบัติดานตางๆ ดังนี้ สมบัติเชิงกล, สมบัติทางไฟฟา 

และสมบัติดานการสกัดกั้น นอกจากนี้พบวา แรมอนตมอริลโลไนตในนาโนคอมพอสิตชวยเพิ่ม

ความตานทานสารเคมี ลดสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน และชวยใหวัสดุมีความสามารถ

ในการหนวงไฟอีกดวย ในการเตรียมนาโนคอมพอสิตระหวางเคลยและพอลิเมอร พบวาเมื่อทําการ

เติมปริมาณเคลยระหวาง 2-5% จะใหสมบัติเชิงกลที่ดีเทากับการเตรียมคอมพอสิตแบบทั่วไปท่ี

เติมสารเสริมแรงปริมาณ 30-40% [10] 

 

2.7 กระบวนการผสม 

 

 กระบวนการผสมสามารถทําไดหลายวิธี เชน การผสมดวยการละลาย การผสมดวยการ

หลอมเหลว และการผสมแบบแหง แตอยางไรก็ตาม การผสมดวยการหลอมเหลวพอลิเมอรนั้นเปน

วิธีที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากไมตองใชตัวทําละลายซ่ึงบางชนิดมีราคาแพง และไมตองยุงยากกับ

การระเหยและควบคุมตัวทําละลาย 

 การผสมใหเขากันไดดีไมเพียงแตจะทําใหฟลเลอรกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในระดับ   

มหภาค (macroscopic) เทานั้น แตยังตองทําใหของผสมมีขนาดลดลงและเขากันไดดีในระดับ

โมเลกุลดวย ดังนั้นการผสมดวยการหลอมเหลวจึงตองทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการออนตัวลง และ

สามารถเคล่ือนตัวไดตามอุณหภูมิ ความดัน และเวลาที่ควบคุมจนเกิดการผสมเปนเนื้อเดียวกันได

ตามตองการ 

 โดยท่ัวไป สามารถแบงการผสมออกเปน 2 ชนิด คือ การผสมภายในแบบทีละชุด 

(internal batch mixer) เชน เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี (banbury mixer) และการผสม

แบบตอเนื่อง (continuous mixing) เชน เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวและสกรูคู [8] 
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 2.7.1 การผสมภายในแบบทีละชุด 

 

 การผสมแบบทีละชุดทําโดยการผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกัน โดยใชใบกวน 2 ใบ 

หมุนทวนกัน พรอมทั้งใหความรอนเพื่อหลอมเหลวสวนผสม จากนั้นนําของผสมท่ีไดไปบดใหมี

ขนาดเล็กลง และนําไปใชในกระบวนการข้ึนรูปแบบอ่ืนๆ 

 เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี (banbury mixer) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 เปนตนแบบการผสม

ภายในแบบทีละชุด โดยมีความสามารถในการผสมสูง ทําใหเกิดแรงเฉือนที่ซับซอน (complex 

shearing) และมีการไหลแบบยืดดึง (elongational flow) จึงเหมาะสมกับการกระจายอนุภาค

ของแข็งที่จับตัวเปนกอนในพอลิเมอรเมทริกซไดเปนอยางดี เชน การผสมคารบอนแบล็ค (carbon 

black) ในยาง การกระจายอนุภาคที่จับตัวกันเปนกอนนี้ ข้ึนกับเวลาในการผสม ความเร็วของใบ

กวน อุณหภูมิ และรูปทรงของใบกวนในการผสม 

 

 
รูปที่ 2.20 เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี [15] 
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  2.7.2 การผสมแบบตอเนื่อง 

 

 การผสมแบบตอเนื่อง ประกอบดวยการผสมเชิงกลอยางหยาบภายนอกเคร่ืองผสมนี้กอน

แลวตามดวยการปอนสวนผสมเขาไปในเครื่องผสม จากนั้นทําใหเย็นตัวลง แลวตัดเปนเม็ดนําไป

ข้ึนรูปตอไป 

 การผสมแบบตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 2.21 พอลิเมอรอาจจะอยูในรูปเม็ดหรือผงก็ได ซึ่ง

จะทําการปอนสวนผสมนี้ผานกรวยเติม (hopper) ลงสูสกรู (screw) จากนั้นพอลิเมอรจะเคล่ือน

ตัวภายในกระบอกอัดรีด (barrel) ที่มีการใหความรอนอยางตอเนื่องจากแถบใหความรอน (band 

heaters) รวมทั้งความรอนที่เกิดจากการเสียดสีของพอลิเมอรดวยกัน และความรอนที่เกิดจากการ

เสียดสีของพอลิเมอรกับเคร่ืองอัดรีด ความลึกของรองสกรูจะลดลงตามความยาวของสกรู เพื่อเปน

การเพิ่มความดันใหแกพอลิเมอรหลอมเหลว จากนั้นพอลิเมอรหลอมเหลวจะไหลออกจากหัวดาย 

(die) ที่อาจจะมีรูปแบบตางๆ ตามตองการ เชน ฟลม แผน ทอกลวง ทอตัน เปนตน  

 การผสมดวย เค ร่ือง อัด รีดใหมีประ สิทธิภาพและเข ารวมตัว เปน เนื้ อ เ ดียวกัน 

(homogenous)  ไดนั้น นอกจากจะข้ึนกับสมบัติของวัตถุดิบเองแลว ยังประกอบดวยอุณหภูมิที่ใช

ในการหลอมเหลวพอลิเมอรในชวงตางๆ กันของกระบอกอัดรีด ความเร็วรอบสกรู การออกแบบ 

สกรูและหัวดาย เปนตน โดยทั่วไปสามารถแบงเคร่ืองอัดรีดตามจํานวนของสกรูไดเปนเคร่ืองอัดรีด

สกรูเด่ียวและสกรูคู [16] 

 

 
รูปที่ 2.21 เคร่ืองอัดรีด [17] 

  

 ปจจุบันเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวมีการนําไปใชงานดานตางๆ มากมาย เนื่องจากมีการผลิตที่

งาย ราคาไมแพงและงายตอการดูแลรักษา การออกแบบสกรูก็สามารถทําไดงาย และใชกับ      



31 

 

พอลิเมอรไดหลายชนิดเมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองอัดรีดสกรูคู ซึ่งมีสกรู 2 ตัวหมุนคูกันในกระบอก

อัดรีด เมื่อพิจารณาจากสวนฟนของสกรูที่มีลักษณะขบกันอยูนั้น สามารถแบงเคร่ืองอัดรีดสกรูคูได

เปน 2 ชนิดคือ เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียว (co-rotating twin screw extruder) และ

เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน (counter-rotating twin screw extruder) ดังแสดงไวใน

รูปที่ 2.22 

 

 
รูปที่ 2.22 ประเภทสกรูของเคร่ืองอัดรีดสกรูคู [17] 

 

 โดยเฉพาะแบบที่มีทิศทางการหมุนของสกรูสวนทางกัน พบวาเคร่ืองอัดรีดสกรูคูมีความ

ยากในการผลิตมากกวา มีราคาและคาใชจายในการดูแลรักษาสูงกวาเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว แต

เนื่องจากเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวมีประสิทธิภาพในการผสมตํ่ากวา เมื่อทําการผสมพอลิเมอรใน

เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว จะมีการไหลแบบลากพา (drag flow) ของเม็ดพลาสติกบริเวณสกรูกับผนัง

ของกระบอกอัดรีด ทําใหเกิดความรอนจากการเสียดสี จึงยากตอการควบคุมอุณหภูมิของการ

หลอมเหลว ในขณะที่เคร่ืองอัดรีดสกรูคูมีการไหลในลักษณะคลายปม ความรอนสวนใหญจะไดรับ

จากแถบทําความรอนที่ผนังของกระบอกอัดรีด ดังนั้นการถายเทความรอนสูพอลิเมอรที่เคล่ือนที่

ในกระบอกอัดรีดนี้จึงเปนไปอยางสม่ําเสมอ และลดปญหาที่เกี่ยวกับความรอนที่เกิดจากการเสียด

สี จึงนิยมนําเคร่ืองอัดรีดสกรูคูนี้ไปใชในการผลิตพอลิเมอรที่ไวตอความรอน เชน พีวีซี โดยไดมีการ

เปรียบเทียบหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเด่ียว เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียวกัน 

และเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบหลักการทํางานของเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบ

หมุนทางเดียวกัน และเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน 

ชนิดของเคร่ืองอัด

รีด 
สกรูเด่ียว 

สกรูคูหมุนทางเดียว สกรูคูหมุนสวน

ทาง ความเร็วตํ่า ความเร็วสูง 

หลักการ แรงเสียดสี

ระหวางกระบอก

อัดรีดกับพอลิ

เมอรและพอลิ

เมอรกับสกรู 

ขึ้นกับแรงเสียดสี

เหมือนในเครื่องอัด

รีดสกรูเด่ียว 

ขึ้นกับแรงเสียดสี

เหมือนในเครื่องอัด

รีดสกรูเด่ียว 

การเคล่ือนที่ของ

พอลิเมอรเกิดโดย

หลักการของปม 

การเคล่ือนที่ของ

พอลิเมอร 
ตํ่า ปานกลาง ปานกลาง สูง 

การผสม ตํ่า ปานกลาง-สูง ปานกลาง-สูง สูง

แรงเฉือน สูง ปานกลาง สูง ตํ่า

การทําความสะอาด

ดวยพอลิเมอรเอง 

ขณะผสม 

นอย ปานกลาง-สูง สูง ตํ่า 

ประสิทธิภาพในการใช

พลังงาน 

ตํ่า ปานกลาง-สูง ปานกลาง-สูง สูง

ความรอนที่เกิดขึ้น สูง ปานกลาง สูง ตํ่า

 

 

2.8 การขึ้นรูปพลาสติกดวยกระกวนการอัดเขาแมแบบ  

 

  กระบวนการอัดเขาแมแบบ (compression molding) เปนกระบวนการอัดเขากับแบบ ซึ่ง

โดยท่ัวไปตัวแบบเองจะมีการทําใหรอนกอน แลวใชเม็ดพลาสติกใสลงไปในแมแบบ เมื่อแบบเขา

ประกบกัน จะมีการรักษาความรอนและความดันใหคงที่จนกวาเม็ดพลาสติกจะเขาเต็มแบบและ

ทําใหแข็งตัว กระบวนการนี้เหมาะท่ีจะใชกับ Thermosetting polymers เพราะการทําใหแข็งตัว

สําหรับ Thermosetting polymers นั้นข้ึนอยูกับเวลาของการเกิดปฏิกิริยาและมักจะใชเวลานาน

กวากระบวนการผลิตแบบฉีด [18] 
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รูปที่ 2.23 เคร่ืองอัดแบบ [19] 

 

2.9 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, 

XRD)  

 

เทคนิคการแทรกสอดของรังสีเอกซ (X-ray diffraction, XRD) เปนเทคนิคหนึ่งที่ใชใน

การศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายชิ้นงานตัวอยาง โดยรังสีเอ็กซเรยจะเล้ียวเบนไปตาม

ชองวางระหวางอะตอมภายในผลึกและจะถูกบันทึกคาความเขม แลวทําการวิเคราะหธรรมชาติ

ของโครงสรางผลึกนั้นๆ โดยระยะหางระหวางอะตอมนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการของแบรกก  

 ในการวิเคราะหโครงสรางของผลึกจําเปนตองใชแสงที่มีความยาวคล่ืนใกลเคียงหรือนอย

กวาขนาดของอะตอม แสงที่มีความยาวคล่ืนขนาดดังกลาวไดแก รังสีเอ็กซ ซึ่งไดจากการยิง

อะตอมของธาตุ (เชน โครเมียม หรือ โมลิบดินัม) ดวยลําอิเล็กตรอน นอกจากรังสีเอ็กซแลว รังสีที่

ใชก็ไดแก รังสีนิวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณปรมาณู รังสีซินโครตรอนซึ่งเปนรังสีที่เปลงออกมาโดย

อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง เมื่อรังสีเอ็กซตกกระทบอะตอมหรือไอออนภายในโครงสรางของสารที่

นํามาตรวจสอบ จะเกิดการกระเจิงประพฤติตัวคลายกับการสะทอนออกจากระนาบของแลตทิ

สผลึก ดังนั้นจึงสามารถใชกฎการสะทอนเชนเดียวกับการสะทอนจากกระจกเงา นั่นคือ มุมตก

กระทบเทากับมุมสะทอนของแสง คล่ืนแสงที่จะเกิดการรวมตัวแบบเสริมกันจะตองเปนคล่ืนที่มี

เฟสเหมือนกัน นั่นคือ ความแตกตางของระยะทางที่คลื่นเหลานั้นเคล่ือนที่ตองเทากับเลขจํานวน

เต็มคูณดวยความยาวคล่ืน ดังแสดงในสมการแบรกก (Bragg Equation) [10] 
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รูปที่ 2.24 อธิบายสมการแบรกกที่ใชในเทคนิค XRD [20] 

                   สมการของแบรกก      nλ  = 2d sinθ                                                      (2.2) 

โดยที่ λ = ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ 

  n = เลขจํานวนเต็ม 

  d = ระยะหางระหวางระนาบผลึก 

  θ= มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ 

 จากสมการที่ 2.2 สามารถอธิบายการสะทอนรังสีเอ็กซจากระนาบของผลึก ซึ่งระยะทางที่

แสงเดินทางจากระนาบทั้งสองหรือ 2d sinθ ตองเทากับ nλ 

 เม่ือรังสีเอ็กซตกกระทบผลึกซ่ึงประกอบดวยอะตอมที่เรียงตัวอยางเปนระเบียบ รังสีเอ็กซ

จะเกิดการสะทอนจากอิเล็กตรอนดวยมุมตางๆ กัน เขาเคร่ืองตรวจวัด  เคร่ืองตรวจวัดจะวัดความ

เขมของรังสีเอ็กซที่มุมสะทอนตางๆ (ซึ่งมีคาเทากับมุมตกกระทบ) และใหผลออกมาเปนแพทเทิรน

ระหวางมุมตกกระทบกับความเขมของรังสีเอ็กซ 

 

 

 

X-ray source Sample Detector 
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รูปที่ 2.25 หลักการทํางานของเคร่ือง XRD โดยสังเขป [21] 

 

จากรูปที่ 2.25 สามารถสรุปหนาที่การทํางานของเครื่องมือแตละสวนไดดังนี้ 

X-ray source  เปนแหลงกําเนิดรังสีเอ็กซ ภายในประกอบดวยเปาโลหะทองแดง 

  (K α เทากับ 1.5406 อังสตรอม) 

Sample  เปนสารที่นํามาใชตรวจสอบประเภทวัสดุที่มีผลึก (crystalline material) โดยอาจ

เปนสารอินทรียหรือสารอนินทรีย 

Detector ใชตรวจวัดการหักเหของรังสีเมื่อตกกระทบสาร 

ดังนั้นส่ิงที่ไดจากการทดสอบประกอบดวย 

1) มุมหรือทิศทางของแสงสะทอน (2�) สําหรับคํานวณหาขนาดหนวยเซลลได 

2) ความกวางของพีค (B) สําหรับคํานวณหาความเปนผลึกของสารตัวอยาง 

3) ความเขมแสงสะทอน (I) สําหรับคํานวณหาตําแหนงของอะตอมภายในหนวยเซลล 
นอกจากนี้ยังมีคาอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ เชน พารามิเตอรการส่ัน การกระจายของอิเล็กตรอน เปนตน  

 

 

 

 

 



36 

 

2.10 สมบัติเชิงกลของพลาสติก  

 

 2.10.1 สมบัติดานแรงดึง 

 

 ความทนแรงดึงของวัสดุแสดงถึงความตานทานตอการยืด (elongation) หรือการแตกหัก 

(breaking) ของวัสดุนั้นเมื่อไดรับแรงดึง การวัดความทนแรงดึงของพลาสติกเปนการวัดที่มี

ประโยชนที่สุดแบบหนึ่ง ตามมาตรฐาน ASTM D638-03 นั้น ใชชิ้นทดสอบที่มีรูปดัมเบลล ปลาย

ทั้งสองขางของช้ินทดสอบถูกยึดเขากับหัวจับของเคร่ืองทดสอบ และใชแรงดึงที่ทราบคาดึงหัวจับ

ทั้งสองใหเคล่ือนออกจากกันดวยอัตราเร็วคงที่ พลาสติกที่ทดสอบจะยืดออกในแนวเดียว 

(uniaxial) และขาดจากกันบริเวณสวนกลางที่แคบของชิ้นงานภายในชวงระยะเวลาหน่ึง ทําใหได

กราฟระหวางแรงและการยืด (load-elongation curve) ซึ่งนิยมแสดงออกในรูปความเครียดและ

ความเคน (stress-strain) ดังแสดงในรูปที่ 2.26 [22] 

 

 
รูปที่ 2.26 เสนโคงความเคน-ความเครียดทั่วไปในการทดสอบความทนแรงดึงของพลาสติก [23] 

 

 เม่ือออกแรงดึง (F) ใหกับชิ้นทดสอบ สามารถคํานวณหาคาความเคนดึง (tensile stress) 

ไดจากสมการตอไปนี้  

σ = F/A                                                            (2.3) 
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โดยที่  σ คือ ความเคนดึง (tensile stress) มีหนวยเปนแรงตอหนวยพื้นที่ เชน นิวตันตอ 

ตารางเมตรหรือปาสคาล 

 F คือ แรงดึง ในหนวยของแรง เชน นิวตัน หรือ กิโลกรัม 

 A คือ พื้นที่หนาตัด เชน ตารางเมตร หรือ ตารางมิลลิเมตร 

 คาความเคนดึงทําใหเกิดการยืดของช้ินงานจาก L0 เปน L นั่นคือชิ้นงานมีความเครียดดึง 

(tensile stress, ε) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 

ε = (L-L0)/L0= ∆L/L0                                                (2.4) 

 เม่ือออกแรงดึงตอวัสดุ วัสดุจะเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงแบบอิลาสติก คือ เมื่อเอาแรงออก 

วัสดุสามารถกลับคืนสูสภาพเดิม (reversible change) จนเมื่อดึงผานขีดจํากัดความยืดหยุน 

(elastic limit) ไปแลวจะไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดอีกเมื่อเอาแรงออก และหลังจากนี้จะ

เรียกวา strain harden คือ พื้นที่หนาตัดของวัสดุจะลดลงเร่ือยๆจนกระทั่งขาดออกจากกัน จะได

คาความเคนดึงสุดทาย ซึ่งเรียกวา ultimate tensile stress 

 มอดุลัส (modulus) หรือมอดุลัสยืดหยุน (elastic modulus, E) หรือมอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุน (modulus of elasticity) หรือยังมอดุลัส (Young’s modulus) เปนอัตราสวนของความ

เคนตอความเครียดที่เกิดข้ึนในบริเวณที่ความเครียดเปนอัตราสวนโดยตรงกับความเคน คามอ

ดุลัสเปนคาที่วัดความแข็งแกรงหรือความแข็งตึง (stiffness) ของพลาสติกซ่ึงเปนความสามารถใน

การตานทานการเปล่ียนแปลงรูปรางของพลาสติกในชวงขีดจํากัดความยืดหยุน (elastic limit) 

ขณะรับแรง 

 
รูปที่ 2.27 แผนภาพความเคน-ความเครียด และเสนสัมผัสเร่ิมแรกทีใ่ชหาคามอดุลัส [23] 
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 การหาคามอดุลัสจากกราฟความเคน-ความเครียดดังแสดงไวในรูปที่ 2.27 โดยหาคามอ

ดุลัสแบบยืดหยุน (E) ไดจากการวัดความชัน (slope) ของเสนสัมผัสเร่ิมแรกซ่ึงเปนสวนที่ชันที่สุด

ของเสนโคง 

 Yield stress เปนความเคนที่จุดคราก (yield point) ซึ่งจุดครากเปนจุดแรกบนเสนโคง

ความเคน-ความเครียด ที่เกิดจากการเพิ่มความเครียดโดยไมมีการเพิ่มความเคน เม่ือวัสดุถูกดึงถึง

จุดครากแลว จะไมสามารถคืนตัวไดอีกเมื่อเอาแรงกระทําออกไป 

 พื้นที่ภายใตเสนโคงความเคน-ความเครียดเปนสิ่งที่บงชี้ถึงความเหนียว (toughness) ของ

พลาสติก เปนพลังงานทั้งหมดที่ทําใหพลาสติกเกิดการแตกหัก พลาสติกที่มีพื้นที่ใตเสนโคงความ

เคน-ความเครียดมากเปนวัสดุที่มีความเหนียว สวนวัสดุที่เปราะจะมีพื้นที่ใตเสนโคงนอย 

 

2.10.2 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต  

 

การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analysis, DMA) เปนเทคนิคที่

ใชวิเคราะหสมบัติเชิงกลของวัสดุ และสามารถใชในการศึกษาวิทยากระแส (rheology) ของวัสดุ 

ซึ่งปนการศึกษาการเสียรูป (deformation) และการไหล (flow) เม่ือวัสดุไดรับแรงกระทํา ไมวาจะ

ดวย constant stress, sinusoidal stress หรือ variable stress (steady shear) โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งกับวัสดุที่เปนวัสดุยืดหยุน (viscoelastic) เชน พอลิเมอร ซึ่งมีพฤติกรรมที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ, 

เวลา และความถี่ของแรงที่กระทํา กลาวคือ เทคนิคนี้ เปนการวัดมอดุลัสสะสม (storage 

modulus) และมอดุลัสสูญเสีย (loss modulus) ของช้ินทดสอบ ภายใต oscillating load เปน

ฟงกชันกับอุณหภูมิ, เวลา และความถี่ของ oscillation ในขณะที่ชิ้นทดสอบถูกควบคุมภายใต

สภาวะการทดสอบ การทดลองโดยสวนมากมักเปนไปในลักษณะที่กําหนดให dynamic strain 

คงที่มากกวาใหความเคนคงที่ 

ประโยชนที่ไดจากการศึกษาวิทยากระแสของวัสดุพอลิเมอร คือ สามารถตรวจสอบสมบัติ

ของวัตถุดิบเพื่อทํานายการข้ึนรูป (processibility) และสามารถตรวจสอบสมบัติของผลิตภัณฑ

เพื่อทํานายการตอบสนองตอการใชงาน (end-use performance) [24] 

 



39 

 

 
รูปที่ 2.28 หลักการทํางานของเคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต [25] 

 

 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตใชวัดการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกล เชน มอดุลัส และ tan 

� เปนฟงกชันของอุณหภูมิ เวลา ความถี่ ความดัน หรืออิทธิพลรวมของตัวแปรเหลานี้ สมบัติ

เชิงกลที่วัดไดจะเปนแบบไดนามิกส คือ สมบัติเชิงกลของวัสดุขณะที่อยูภายใตแรงที่เปนชวง 

(periodic force) ในการวัดจะแยกสมบัติของวิสโคอิลาสติกออกเปน 2 สวนคือ สวนที่มีลักษณะ

ยืดหยุน (การดูดซับพลังงาน) และสวนที่มีลักษณะไหลหนืด (การกระจายพลังงาน) โดยเมื่อใหแรง

ที่เปนชวงกระทําตอวัสดุที่มีความยืดหยุนอยางสมบูรณ วัสดุนั้นจะตอบสนองตอแรงในลักษณะที่

ความเครียดเกิดตามหลังเฟสของความเคนเปนมุม 90º ในกรณีของวิสโคอิลาสติก ความเครียดจะ

เกิดตามหลังเฟสความเคนเปนมุม � โดยที่ 0º < � < 90º โดยจากสมการที่ 2.5 สามารถใชใน

การคํานวณสมบัติของวัสดุที่เปนวิสโคอิลาสติกได  

 

E* = E’ + iE”                                                            (2.5) 

 

 โดย Complex modulus (E*) = มอดุลัสของวัสดุที่เปนวิสโคอิลาสติก 

Storage modulus (E’) = อัตราสวนของอําพน (amplitude) ของความ  

เคนตอความเครียดที่มีเฟสตรงกัน 

  Loss modulus (E”)  = อัตราสวนของอําพน (amplitude) ของความ 

เคนตอความเครียดที่มีเฟสตางกัน 90º 
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 คาที่สําคัญอีกคาหนึ่ง เรียกวา ลอส-แทนเจนท (loss tangent) เปนคาที่แสดงถึงสัดสวน

ของการแสดงสถานะของการเปนวัสดุไหลหนืดตอสถานการณยืดหยุนหรือมอดุลัสสูญเสียตอ    

มอดุลัสสะสม ดังแสดงในสมการที่ 2.6 นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงของคาลอส-แทนเจนท ยังใช

เปนตัวบงช้ีถึงการเปล่ียนแปลงจากสถานะคลายแกวไปสูสถานะคลายยาง หรือสมบัติเชิงกลของ

ชิ้นงาน เชน ถาช้ินงานมีคาลอส-แทนเจนทสูง แสดงวาช้ินงานมีลักษณะนิ่มและมีความทนแรง

กระแทกสูง หรือถาชิ้นงานมีคาลอส-แทนเจนทตํ่า แสดงวาชิ้นงานมีลักษณะแข็งตึงและมีมอดุลัส

สูง [9] 

 

loss tangent (tan δ) = E”/E’                                           (2.6) 

 

โดย loss tangent (tan δ) = อัตราสวนของพลังงานที่สูญเสียไปตอพลังงานที่เก็บไว 

ใน 1 รอบ 
 

2.11 สมบัติทางความรอน 
 

 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะตัวของพอลิเมอรแตละ

ชนิด  เชน  พอลิเมอรกึ่ งผลึก  พอลิเมอรอสัณฐาน  และภาวะทางเทอรโมไดนามิกส  เชน 

ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม โดยสมบัติทางความรอนที่รูจักกันดีของพอลิ

เมอรผสม ไดแก อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก 

(Tc) เปนตน [8] 

 โดยทั่วไปลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมนั้นเปน

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่พอลิเมอรอสัณฐานเปล่ียนจากสถานะคลายแกวกลายเปนสถานะที่

ออนนิ่มคลายยาง โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันนั้นถูกใชเปนตัวบงช้ีถึง

ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสมชนิดนั้นๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.29 ซึ่งแสดงถึง

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของพอลิเมอรผสมกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน พบวา ถาพอลิ

เมอรผสมมีความเขากันไดอยางสมบูรณในระดับโมเลกุล พอลิเมอรผสมจะแสดงอุณหภูมิกลาส 

ทรานซิชันเพียง 1 ตําแหนงเทานั้น และมีลักษณะการเปล่ียนแปลงที่แคบ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.29 

(ก) แตถาพอลิเมอรผสมไมสามารถเขากันไดจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 
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ตําแหนง และมีการเปล่ียนแปลงที่แคบซ่ึงเปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรแตละชนิด ดัง

แสดงไวในรูปที่ 2.29 (ข) แตถาพอลิเมอรผสมมีความสามารถในการเขากันไดบางสวน พอลิเมอร

ผสมจะแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ตําแหนง ซึ่งแตละตําแหนงแสดงถึง

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรแตละชนิดที่เปล่ียนแปลงไป โดยการเปล่ียนแปลงมี

ลักษณะที่กวาง ซึ่งเปนผลมาจากความสามารถในการเขากันไดเพียงบางสวนของพอลิเมอรผสม

นั่นเอง ดังแสดงไวในรูปที่ 2.29 (ค) 

 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของพอลิเมอรสามารถเกิดข้ึนไดระหวางการใหความรอน โดย

การเปล่ียนแปลงความรอนสามารถเกิดข้ึนไดหลายแบบ เชน การหลอมเหลว การเกิดผลึก 

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน การสลายตัว ปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ เชน การกลายเปนไอ แตสําหรับพอลิ

เมอรผสม การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและจุดหลอมเหลวถือเปน

การตรวจสอบที่สําคัญ ซึ่งเทคนิคที่นิยมใชในการตรวจสอบคือ ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรี

เมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) สวนการวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของ

พอ ลิ เมอร ผสมนั้ นนิ ยมวิ เ ค ร าะห โ ดย ใช เ ทคนิ ค เทอร โ มกราวิ เ มท ริกแอนนา ไลซิ ส 

(Thermogravimetric Analysis, TGA) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 2.29 ความสัมพันธระหวางมอดุลัสกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของพอลิเมอรผสม A และ B 

ที่อัตราสวน 50:50 (เสนประ) โดยเสนทึบแสดงอุณหภูมกิลาสทรานซิชนัของพอลิเมอรแตละตัว [9] 
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 2.11.1 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี  

 

 การตรวจสอบอุณหภูมิทรานซิชันตางๆของพอลิเมอรนั้นสามารถทําไดโดยใชเทคนิคดิฟ

เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) โดยการ

เปล่ียนแปลงโครงสรางของพอลิเมอรมีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงการดูดหรือคายความ

รอน ซึ่งสามารถวัดจากความแตกตางของพลังงาน (energy) หรือการไหลของความรอน (heat 

flow) ระหวางสารทดสอบและสารอางอิงเปนฟงกชันกับเวลาและอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหแกสาร

ทั้งสองนั้นถูกกําหนดไว ณ บรรยากาศการทดสอบ คือ DSC เปนเทคนิคที่สามารถบอกขนาดและ

ทิศทางการเปล่ียนแปลงของความรอนในระบบที่สัมผัสกับปรากฏการณตางๆ ซึ่งเปนการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพ และ/หรือการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนเมื่อวัสดุไดรับความรอนหรือทําให

เย็นตัวลง โดย DSC สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมายหลายอยาง ไดแก ใชในการตรวจสอบ

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน หรืออุณหภูมิหลอมเหลว ระดับการเชื่อมขวางในเทอรโมเซตพลาสติก 

เสถียรภาพทางความรอน ความบริสุทธิ์ ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม เปนตน 

[8] 

 ในการตรวจสอบอุณหภูมิทรานซิชันตางๆของพอลิเมอรผสมดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอริเมทรีนั้น เซลลที่บรรจุสารตัวอยางและเซลลอางอิงจะถูกวางไวบนตัวทําความรอน 

และในขณะที่ใหความรอนแกเซลลดวยอัตราเพิ่มหรือลดอุณหภูมิที่กําหนด ตัวทําความรอนจะ

พยายามรักษาอุณหภูมิของเซลลใหเปนไปตามอัตราที่กําหนด หลังจากนั้นเครื่อง DSC จะนํา

ขอมูลทางความรอนของสารตัวอยางที่ไดมาคํานวณ ทําใหทราบถึงอุณหภูมิทรานซิชันของสาร

ตัวอยางได ดังแสดงไวในรูปที่ 2.30 [24] 
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รูปที่ 2.30 การวิเคราะหโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริเมทรี [26] 

 

2.11.2 เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส 

 

 การวิเคราะหพอลิเมอรดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส (Thermogravimetric 

Analysis, TGA) เปนเทคนิคที่ทําใหทราบขอมูลของพอลิเมอรในดานตางๆ ไดแก เสถียรภาพทาง

ความรอน รูปแบบการสลายตัวของพอลิเมอร และปริมาณของสวนประกอบตางๆ [8] 

 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส เปนการตรวจสอบการ

เปล่ียนแปลงมวลของสารทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.31 ซึ่งเปนฟงกชันกับอุณหภูมิในแบบอัตรา

คงที่หรือกับเวลาในสภาวะอุณหภูมิคงที่ เชน ในการเกิดการสลายตัว การเกิดออกซิเดชัน การ

ระเหยกลายเปนไอ แตอยางไรก็ตาม ปรากฏการณทางความรอนที่เกิดข้ึนในบางกรณี อาจจะไมมี

สวนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของมวลเสมอไป เชน การเกิดผลึก การหลอมเหลว หรือการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน โดยการใชงานสวนใหญใชในการวิเคราะหการสลายตัวและ

เสถียรภาพทางความรอนภายใตสภาวะที่แตกตางกัน 

 วิธีนี้มวลของสารทดสอบจะถูกบันทึกอยางตอเนื่องในขณะที่เพิ่มอุณหภูมิในอัตราที่คงที่ 

น้ําหนักของสารทดสอบหรือพอลิเมอรที่ทําการวิเคราะหจะลดลง เนื่องจากการระเหยของพอลิ

เมอรที่มีการสลายตัวเกิดข้ึน ดังนั้นเคร่ืองมือที่ใชในการตรวจสอบนี้จะตองมีความแมนยําสูงมาก 

ไมเพียงแตจะตองวัดน้ําหนักจํานวนนอยที่ลดลง แตยังตองหลีกเล่ียงความคลาดเคล่ือนที่เกิดจาก

ความหนาแนนของอากาศในเคร่ืองวิเคราะหที่เปล่ียนแปลงไป นอกจากนี้สารที่ระเหยออกมา
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จะตองไมไปจับกับสวนวัดน้ําหนักของเคร่ืองวิเคราะห จึงจําเปนตองควบคุมบรรยากาศ เพื่อไมใหมี

ผลกระทบตอน้ําหนักที่วัดไดอีกดวย [24] 

 

 
รูปที่ 2.31 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส [27] 

 

2.12 สัณฐานวิทยา 

 

 เพื่อความเขาใจสมบัติของพอลิเมอรผสมใหดียิ่งข้ึน การศึกษาความสัมพันธระหวาง

โครงสรางหรือสัณฐานวิทยา และสมบัติของพอลิเมอรผสมเปนส่ิงที่จําเปน โดยมีหลายเทคนิคที่ใช

ในการศึกษาสัณฐานวิทยาและความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม ซึ่งเทคนิคที่นิยม

ใชมากที่สุดคือ การใชกลองจุลทรรศน (optical microscope, OM) และการใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 
 

 2.12.1 กลองจุลทรรศน 

 

 การใชกลองจุลทรรศนเปนเทคนิคที่สําคัญในการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 

เนื่องจากเปนวิธีที่งาย ราคาถูก และเตรียมตัวอยางไดงายไมยุงยาก แตความสามารถของกลอง

จุลทรรศนประเภทนี้ถูกจํากัดดวยความยาวคล่ืนแสงที่ตาสามารถมองเห็นได และประสิทธิภาพ

ของเลนสวัตถุซึ่งสามารถแยกความแตกตางไดตํ่าสุดในระดับ 2 ไมโครเมตรเทานั้น ดังนั้น

ประสิทธิภาพของกลองจุลทรรศนประเภทนี้จึงเพียงพอที่จะใชในการศึกษาการผสมที่ไมมีความเขา

กัน แตไมเพียงพอที่จะใชในการศึกษาการผสมที่มีความสามารถในการเขากันได หรือเขากันได
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บางสวน และปญหาหลักของกลองจุลทรรศนประเภทนี้คือ การเตรียมช้ินตัวอยาง โดยเฉพาะใน

กรณีที่พอลิเมอรผสมซ่ึงเปนวัสดุที่มีความออนนิ่ม การตัดหรือบดบอยคร้ังทําใหพื้นผิวของพอลิ

เมอรผสมเกิดความเสียหาย ในบางกรณีจําเปนตองตัดชิ้นงานที่อุณหภูมิประมาณ -40°C หรือนอย

กวา เพื่อปองกันพื้นผิวของช้ินงานเกิดความเสียหาย โดยลักษณะของกลองจุลทรรศนดังแสดงไว

ในรูปที่ 2.32 [8] 

 

 
รูปที่ 2.32 กลองจุลทรรศน [28] 

 

2.12.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  

 

 การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดเปนวิธีที่ใชกันอยางกวางขวาง ใน

การศึกษาเฟสของพอลิเมอรผสม รวมทั้งขนาดและการกระจายตัวในดิสเพอรสเฟส ตลอดทั้งแรง

ดึงดูดระหวางผิวของแตละเฟส โดยในการตรวจสอบจํากัดอยูในระดับพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง ซึ่ง

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดนั้นมีประสิทธิภาพมากกวากลองจุลทรรศนทั่วไป โดย

การเตรียมช้ินตัวอยางนั้นสวนมากใชวิธีหักช้ินตัวอยางภายใตสภาวะไนโตรเจนเหลว เพื่อปองกัน

ความเสียหายของสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม โดยพื้นผิวของชิ้นตัวอยางที่ดีควรจะเรียบ [8] 
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 มีปญหา 2 อยางในการตรวจสอบวัสดุพอลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราด ประการแรก คือ พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีสมบัติการนําไฟฟาตํ่ามาก และประจุถูกสรางข้ึน

อยางรวดเร็วบนชิ้นทดสอบเม่ือมันถูกยิงดวยลําอิเล็กตรอน ถาปรากฏการณนี้เกิดข้ึนในกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด สนามอิเล็กตรอนท่ีถูกสรางข้ึนโดยประจุกระทบกับลํา

อิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนที่สรางสัญญาณจะเกิดการรบกวนภาพได การแกปญหานี้ทําไดโดย

การเคลือบผิวชิ้นทดสอบดวยสารซึ่งนําไฟฟาได (conductive coating) ปญหาอยางที่สองคือ วัสดุ

พอลิเมอรมักถูกทําลายดวยพลังงานจากการทะลุทะลวงของอิเล็กตรอนทําใหเกิดรอยตําหนิ 

(artifacts) ข้ึน เพื่อหลีกเล่ียงปญหานี้ควรใชศักยไฟฟาที่ตํ่า ซึ่งทําใหกําลังขยายและความละเอียด

ลดลง ปญหาเหลานี้สงผลใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดตองการชิ้นทดสอบที่มี

ขนาดใหญ (ประมาณ 10 ตารางมิลลิเมตร) โดยวัสดุที่นิยมใชในการเคลือบผิวหนาของชิ้นทดสอบ

คือ ทองคํา เพราะเปนวัสดุระเหยไดงาย ซึ่งกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดนั้นแสดงไวใน

รูปที่ 2.33 

 

 
รูปที่ 2.33 หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด [29] 
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2.13 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 Potschke P. และคณะ [30] เตรียมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนทั้งชนิดที่เปน

อีเทอรและชนิดที่เปนเอสเทอร/พอลิโอเลฟนสชนิดตางๆ ในสภาพหลอมเหลว พบวาสมบัติดานแรงดึง

ของพอลิเมอรผสมจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรที่เปนองคประกอบ จะไดกราฟความทนแรง

ดึงที่มีลักษณะเปนรูปตัว U โดยมีคาตํ่าสุดอยูที่ 40 และ 60% ของปริมาณพอลิโอเลฟนส นอกจากนี้

ยังพบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนจะมีสมบัติเชิงกลทีด่อยลงนอยกวาพอลเิมอรผสมที่

เตรียมจากพอลิเอทิลีน และเมื่อเปรียบเทียบระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอรและชนิด

เอสเตอรที่มีความหนืดใกลเคียงกัน จะพบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน

ชนิดอีเทอรจะมีสัณฐานวิทยาที่ละเอียดกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน

ชนิดเอสเตอร เนื่องจากพลังงานอิสระที่ผิวของสวนที่ออนนิ่มของพอลิอีเทอรมีคาตํ่ากวาพอลเิอสเทอร 

และจากสัณฐานวิทยาที่ตางกันนี้จึงสงผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกล โดยพอลิเมอรผสมที่ใช

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอรจะมีการลดลงของความทนแรงดึงนอยกวาพอลิเมอรผสมที่

เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอร เม่ือทําการวิเคราะหบริเวณรอยแตกของช้ินงาน

ดวยกลองอิเล็คตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) พบวาไมเกิดการยึด

ติดที่บริเวณรอยตอระหวางสองเฟสเน่ืองจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโอเลฟนสมี

พลังงานอิสระที่ผิวและความมีข้ัวที่แตกตางกัน จึงทําใหทั้งสองเฟสไมเขากัน ซึ่งความไมเขากันของ

ทั้งสองเฟสยังสามารถยืนยันไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต 

(dynamic mechanical analysis, DMA) และเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี 

(differential scanning calorimetry, DSC) โดยจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการวิเคราะหสมบัติ

เชิงกลพลวัตแสดงใหเห็นวามี Tg สองตําแหนงซ่ึงเปนของพอลิเมอรสองชนิดแสดงวาพอลิเมอรผสมนี้

มีการแยกเฟสกัน และจากการวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรีพบวาการ

เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโอเลฟนสไมทําใหเอนทัลปในการ

หลอมเหลวและจุดหลอมเหลวขององคประกอบเกิดการเปล่ียนแปลง แสดงใหเห็นวาการผสมเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโอเลฟนสนั้นเขากันไดยากเนื่องจากความมีข้ัวที่แตกตางกัน ตอมา Di Y. 

และคณะ [31] ไดทําการวิจัยเพื่อพัฒนาความเขากันไดของพอลิเมอรทั้งสองชนิด โดยเตรียม         

พอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/พอลิโอเลฟนสที่อัตราสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก และใช
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มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม พบวาการใสสารชวยผสม คือ พอลิเอทิลีนกราฟตมาเลอิก

แอนไฮไดรด (polyethylene graft maleic anhydride, PE-g-MA) จะทําใหอนุภาคที่กระจายตัวอยูมี

ขนาดเล็กลงและรอยตอระหวางเฟสของเทอรโมพลาสติกพอลิยรีูเทนและพอลิโอเลฟนสมคีวามขรุขระ

มากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมใสสารชวยผสม แสดงใหเห็นวาพอลิเมอรทั้งสองชนิดมี

การยึดเกาะกันดีข้ึนซ่ึงสงผลตอสมบัติเชิงกล สําหรับปริมาณของสารชวยผสมที่เหมาะสมคือ รอยละ 

5 โดยน้ําหนัก จะทําใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติเชิงกลดีที่สุด และเมื่อสารชวยผสมปริมาณมากกวา

รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ทําใหความทนแรงดึงลดลง ซึ่งปรากฏการณที่ความทนแรงดึงลดลงเมื่อเพิ่ม

ปริมาณพอลิเอทิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเกิดข้ึนกับพอลิเมอรผสมชนิดอ่ืนๆดวย และจากการ

วิเคราะหดวยเทคนิคการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตพบวาจุดสูงสุดของกราฟ tan δ ของพอลิเมอร

ผสมที่มีการใสสารชวยผสมจะอยูที่อุณหภูมิสูงกวาพอลิเมอรผสมที่ไมไดใสสารชวยผสม แสดงวา  

พอลิเมอรผสมที่ใสพอลิเอทิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดจะมีการยึดติดระหวางเฟสที่ดีกวา 

เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงบริเวณรอยตอของสองเฟส ทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับ     

พอลิโอเลฟนสเขากันไดดีข้ึน 

นาโนคอมพอสิตเปนวัสดุที่กําลังไดรับความสนใจอยางมากทั้งในดานงานวิจัยและ

อุตสาหกรรม ซึ่งเปนวัสดุเชิงประกอบที่มีสารเสริมแรงขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรกระจายอยูใน  

พอลิเมอรเมทริกซปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งทําใหสมบัติเชิงกล สมบัติการซึมผานของแกส 

สมบัติการทนไฟ และเสถียรภาพทางความรอนดีกวาวัสดุคอมพอสิตด้ังเดิมที่ใชกันอยูทั่วไป การที่

สารเสริมแรงมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรทําใหมีพื้นที่ผิวมากสําหรับการเสริมแรง นอกจากนี้ยัง

ทําใหความบกพรองที่เกิดข้ึนในชิ้นงานมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับสารเสริมแรงที่มีขนาดระดับ

ไมครอนหรือใหญกวา จึงทําใหไดวัสดุคอมพอสิตที่มีความแข็งแรงสูง 

 Cheol H.D. และคณะ [32] ศึกษาผลของชนิดของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและชนิดของ

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่มีตอสมบัติทางกายภาพของนาโนคอมพอสิตเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/

มอนตมอริลโลไนตดัดแปร จากการวิเคราะหดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, 

XRD) และการวิเคราะหดวยกลองอิเล็คตรอนชนิดสองผาน (transmission electron microscope, 

TEM) พบวาการเติมมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรจะทําใหไดนาโนคอมพอสิตที่มีโครงสราง

เปน intercalate และระยะหางระหวางชั้นเคลยเพิ่มข้ึนเล็กนอย เปรียบเทียบกับมอนตมอริลโลไนต

ดัดแปรทางการคาชนิด C30B พบวาจะทําใหไดนาโนคอมพอสิตที่มีโครงสรางแบบแยกจากกัน ซึ่ง
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การกระจายตัวที่ดีของชั้นซิลิเกตของเคลยชนิด C30B เกิดจากหมูคารบอนิลในเทอรโมพลาสติก    

พอลิยูรีเทนทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลในเคลยเกิดเปนพันธะไฮโดรเจน และการกระจายตัวที่ดีของ

ชั้น  ซิลิเกตในเมทริกซของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสงผลใหเกิดการปรับปรุงสมบัติเชิงกลในนาโน

คอมพอสิต นอกจากน้ียังพบวามอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรมีการกระจายตัวในเมทริกซของ

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอรไดดีกวาชนิดเอสเตอร จากการทดสอบสมบัติดานแรงดึง 

พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเคลยจะทําใหความทนแรงดึงมีคาสูงข้ึนและความทนแรงดึงของนาโนคอมพอ

สิตที่เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอรจะมีคาสูงกวานาโนคอมพอสิตที่เตรียมจาก

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอร ซึ่งไมสอดคลองกับผลการกระจายตัวทีไ่ดจากการวเิคราะห

โดยใชกลองอิเล็คตรอนแบบสองผาน ซึ่งอาจเปนผลจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอรมี

ความหนืดสูงกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอร นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากเคลยที่อยูในสวน

นิ่มของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลของเอสเตอรโพลีออลในกรณีของ 

นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอร นอกจากนี้มีงานวิจัยที่

ทําการศึกษาผลของโครงสรางออรกาโนเคลยและโครงสรางทางเคมีของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนตอ

สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/เคลยนาโนคอมพอสิต [33] พบวา

การใชออรกาโนเคลยที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลเอทิล (hydroxyl ethyl) จะทําใหอนุภาคของเคลย

กระจายตัวไดดีที่สุดและสามารถเสริมแรงไดมากที่สุดดวย ขณะที่การใชเคลยที่ประกอบดวยสายโซ

แอลคิลสองสายจะทําใหอนุภาคของเคลยกระจายตัวไดไมดีจึงทําใหสามารถชวยเสริมแรงไดนอย ซึ่ง

ผลนี้พบในนาโนคอมพอสิตที่เตรียมโดยใชเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนทั้งชนิดอีเทอรและเอสเตอร 

แตนาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่มีความแข็งมากจะมีการกระจายตัว

ของเคลยที่ดีกวาเล็กนอย ซึ่งจากผลการทดลองที่ได พบวามีความใกลเคียงกับผลที่ไดจากการเตรียม

นาโนคอมพอสิตโดยใชไนลอน 6 ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการใชพอลิเมอรที่มีข้ัวพวกพอลิเอไมดและ

พอลิยูรีเทนจะมีความเขากันไดดีกับพื้นผิวของเคลยซึ่งมีข้ัวเชนกัน และในกรณีของพอลิยูรีเทน     

ออรกาโนเคลยที่มีหมูไฮดรอกซิลเอทิลจะมีความเขากันไดสูงกับเมทริกซ ทําใหเกิดการกระจายตัวที่ดี

และเกิดโครงสรางแบบแยกจากกัน 
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 Lucilene B.P. และคณะ [34] เตรียมนาโนคอมพอสิตพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตดัด

แปรที่ปริมาณตางๆ โดยใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (polypropylene graft maleic 

anhydride, PP-g-MA) ทําหนาที่เปนสารชวยผสมเพื่อชวยปรับปรุงกระบวนการเกิด intercalation 

เขาไประหวางช้ันเคลย โดยนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดนั้นจะมีโครงสรางแบบแทรกสอดหรือแบบแยก

จากกันจะข้ึนกับปริมาณของเคลยที่เติมลงไป จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาการเติมเคลย

ปริมาณ 2.5% โดยน้ําหนัก จะทําใหระยะหางระหวางช้ันซิลิเกตเพิ่มข้ึน แสดงวาเปนนาโนคอมพอสิต

ที่มีโครงสรางแบบแทรกสอด แตที่ปริมาณเคลย 5% ไมพบพีคที่แสดงถึงระยะหางของชั้นเคลย จึง

นาจะเปนโครงสรางแบบแยกจากกัน นอกจากนี้พบวาการเติมเคลยปริมาณ 7.5 และ 10% จะทําให

ระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตในเคลยมากข้ึนเชนกัน แตไมมากเทากับที่ 2.5% ซึ่งเปนผลมากจากการ

เกาะกลุมของอนุภาคเคลยและกระบวนการที่ใชในการผลิต และจากการวิเคราะหดวยการใชกลอง

อิเล็คตรอนชนิดสองกราด พบวาไมเกิดการเกาะกลุมขนาดใหญของเคลย แสดงวาเคลยสามารถ

กระจายตัวไดในพอลิโพรพิลีนเมื่อใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม 

ตอมาจึงไดมีการศึกษาถึงผลของปริมาณหมูมาเลอิกในพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดตอ

การกระจายตัวและสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอมพอสิต [35] โดยใช

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีปริมาณหมูมาเลอิก 0.1 และ 1% โดยน้ําหนัก พบวาการ

ใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีปริมาณหมูมาเลอิกสูงกวาจะชวยใหเกิดความเขากัน

ไดดีกวา เนื่องจากหมูมาเลอิกจะเกิดปฏิกิริยากับสวนที่มีข้ัวของมอนตมอริลโลไนต นอกจากนี้พอลิโพ

รพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีปริมาณหมูมาเลอิกสูงกวาจะมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจึงทําใหสาย

โซโมเลกุลสามารถแพรเขาไประหวางเฟสไดงายกวาและเกิดโครงสรางที่เปน intercalate และเม่ือทํา

การทดสอบสมบัติเชิงกล พบวานาโนคอมพอสิตที่ใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มี

ปริมาณหมูมาเลอิกสูงจะมีคามอดุลัส ความทนแรงดึง และความทนแรงกระแทกสูงกวานาโนคอมพอ

สิตที่ใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีปริมาณหมูมาเลอิกตํ่า  

ตอมามีงานวิจัยที่ศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนตตอสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของ 

พอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต [36] พบวาเมื่อใสมอนตมอริลโลไนตลงใน   

พอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจะทําใหนาโนคอมพอสิตที่ไดมีโครงสรางแบบ

แทรกสอด แตสมบัติเชิงกลดอยลงเนื่องจากมีแรงยึดระหวางเฟสตํ่า ดังนั้นจึงปรับปรุงโดยใสพอลิโพรพิลีน 
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กราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมซึ่งทําใหมอนตมอริลโลไนตมีขนาดอนุภาคเล็กลงและ

ชวยใหการยึดระหวางเฟสดีข้ึน สงผลใหนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคในการเตรียมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/พอลิโพรพิลีน/มอนตมอริล

โลไนตนาโนคอมพอสิตเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหเหมาะสมตอการนําไปใชงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การทดลอง 
 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานและแผนการดําเนินงานวิจัย 

 

 การดําเนินงานวิจัยกําหนดไว 5 ข้ันตอน ดังตอไปนี้ 

1) คนควาเอกสารงานวิจัย ขอมูลพื้นฐาน และมาตรฐานการทดสอบที่เกี่ยวของจากแหลง

ตางๆ อาทิเชน วารสารเชิงวิชาการทั้งในและตางประเทศ หนังสือและตํารา รวมทั้งการสืบคนขอมูล

จากอินเตอรเน็ต  

2) วางแผนการดําเนินงานวิจัย กําหนดข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยและวิธีการทดลอง 

3) จัดเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณที่ใชในการดําเนินงานวิจัย 

4) ดําเนินการวิจัยโดยการเตรียมเม็ดพลาสติกผสม ข้ึนรูปช้ินทดสอบ ทดสอบสมบัติทาง

กายภาพและสมบัติเชิงกล 

5) นําผลที่ไดจากการวิจัยมาวิเคราะห สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 

โครงการวิจัยนี้ใชระยะเวลารวมทั้งส้ิน 12 เดือน ต้ังแตวันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2550 ถึง วันที่ 

1 เมษายน พ.ศ.2552 โดยมีแผนการดําเนินงานแสดงไวในตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่ 3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

  เดือน
ขั้นตอน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1                   

2                   

3                   

4                   

5                   
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3.2 วัตถุดิบและสารเคมี 

 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

1. เม็ดเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Irogran A85G4819) จากบริษัทเอเบิลวัน เอ็นจิ

เนียร่ิง จํากัด โดยมีสมบัติตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 สมบัติของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Irogran A85G4819) 

สมบัติ มาตรฐานการทดสอบ Irogran A85G4819 

ดัชนีการไหล (195°C / 8.7 kg, 

cm3/10 นาท)ี  
- 10 - 50 

ความหนาแนน (kg/m3) - 740 

ความแข็ง (shore A) ISO 868 85 

ความแข็ง (shore D) ISO 868 37 

ความทนแรงดึง (MPa) ISO 37 28 

การยืดตัวสูงสุด (%) ISO 37 500 

มอดุลัสที่การยืดตัว 100% 

(MPa) 
ISO 37 6 

มอดุลัสที่การยืดตัว 300% 

(MPa) 
ISO 37 10 

ความทนแรงฉีกขาด (N/mm) ISO 34B 90 

ความตานทานการขัดถ ู(mm3) ISO 4649 35 

ความถวงจําเพาะ ISO 2781 1.22 

 

2. เม็ดพอลิโพรพิลีน (Moplen, HP400K) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทเอช เอ็ม ซี  

พอลิเมอร จํากัด (HMC Polymer) โดยมีสมบัติตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.3  
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ตารางที่ 3.3 สมบัติของพอลิโพรพิลีน (HP400K) 

สมบัติ มาตรฐานการทดสอบ HP400K 

ดัชนีการไหล (230°C / 2.16 kg, 

กรัม/10 นาท)ี  
ASTM D1238 4 

ความหนาแนน (g/cm3) ASTM D792B 0.90 

ความทนแรงดึงที่จุดคราก (MPa) ASTM D638 33 

การยืดตัว ณ จุดคราก (%) ASTM D638 11 

มอดุลัสดัดโคง (MPa) ASTM D790A 1400 

ความทนแรงกระแทก (J/m) ASTM D256A 32 

จุดออนตัว (455 kPa, ºC) ASTM D648 93 

 

3. พอลิโพรพิลีนกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรด (Fusabond MZ203D) จากบริษัทเคมิคัล 

อินโนเวชัน (Chemical Innovation) โดยมีสมบัติตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.4 สมบัติของพอลิโพรพิลีนกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรด (Fusabond MZ203D) 

สมบัติ มาตรฐานการทดสอบ Fusabond MZ203D 

ดัชนีการไหล (190°C / 2.16 kg, 

กรัม/10 นาท)ี  
ASTM D1238 102 

ความหนาแนน (g/cm3) ASTM D792 0.94 

จุดหลอมเหลว (ºC) ASTM D3418 160 

 

4. โซเดียมมอนตมอริลโลไนต (Sodium Montmorillonite) ไดรับความอนุเคราะหจาก

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5. ออกตะเดซิลเอมีน (Octadecylamine, C18H39N) จากบริษัทเคมิคัลเอกซเพรส 

(Chemical Express) โดยมีสมบัติตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.5 

 

 



56 

 

ตารางที่ 3.5 สมบัติของออกตะเดซิลเอมีน 

สมบัติ ออกตะเดซิลเอมีน 

ความหนาแนน (g/cm3) 0.86 

น้ําหนกัโมเลกลุ (g/mol) 269.52 

จุดหลอมเหลว (ºC) 50 - 52 

จุดเดือด (ºC) 349 

จุดวาบไฟ (ºC) 110 

 

3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

1. Heater 

2. กรวยกรองแบบสุญญากาศ 

3. ตะแกรงรอนขนาด 200 เมช (mesh) 

4. เคร่ืองอัดรีดสกรูคู (brabender technologie, Thermo PRISM, Germany) 

5. เคร่ืองอัดแบบ (LabTech Engineering company, Ltd.) 

 

3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

1. เคร่ืองทดสอบสมบัติอเนกประสงค (Universal Testing Machine) รุน LLOYD 

LR100K 

2. เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) รุน D8 Discover 

3. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

รุน JSM 6400 (JEOL, Tokyo, Japan) 

4. เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี (Differrential Scanning Calorimetry, 

DSC) รุน METTLER DSC822 

5. เคร่ืองเทอรโมแกรวิเมทริกแอนนาไลเซอร (Thermogravimetric Analyzer, TGA) รุน 

METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e 

6. เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) รุน 

METTLER TOLEDO DMA861e 
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3.5 ขอบเขตการทดลอง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผสมเทอรโมพลาสติกพอลยิรีูเทน, 

พอลิโพรพิลีนและ 

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

ที่อัตราสวนตางๆกัน 

ดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู 

เม็ดพลาสติกผสม 

ข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบดวย

กระบวนการอดัแบบ วิเคราะห 

สมบัติ 

ทางความรอน

ทดสอบ

สมบัติเชิงกล

ตรวจสอบ 

สัณฐานวิทยา 

ผสมเม็ดพลาสติกผสมที่ได

กับมอนตมอริลโลไนต      

ในอัตราสวนตางๆกนั

เม็ดนาโน

คอมพอสิต

วิเคราะห

สมบัติทาง

ความรอน

ขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบดวย

กระบวนการอัดแบบ

ทดสอบสมบัติเชิงกลวิเคราะหโครงสราง 
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3.6 การเตรียมมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 

1. ละลายออกตะเดซิลเอมีน 1 กรัมในน้ํากล่ัน 25 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน

ปริมาณ 1 มิลลิลิตรลงในสารละลาย ใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียส พรอมทั้งกวนดวยแทง

แมเหล็ก (magnatic bar) เปนเวลา 20 นาที (จนกระทั่งออกตะเดซิลเอมีนละลายหมด) 

2. ละลายโซเดียมมอนตมอริลโลไนต 2.5 กรัม ในน้ํากล่ัน 75 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิหอง 

พรอมทั้งกวนดวยแทงแมเหล็ก (magnatic bar) เปนเวลา 20 นาที (จนกระทั่งมอนตมอริลโลไนต

กระจายตัว)  

3. เทสารละลายที่ไดจาก 1. ลงใน 2.  

4. นําของผสมที่ไดไปปนดวยเคร่ืองปนความเร็วสูง โดยใชความเร็วประมาณ 1000 รอบ/

นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง  

 

 
รูปที่ 3.1 เคร่ืองปนความเร็วสูง 

 

5. กรองของผสมที่ไดดวยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ และลางดวยน้ํากล่ันหลายๆ คร้ัง

จนไมมีคลอไรดไอออนหลงเหลืออยู (ทดสอบดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรต)  

6. นําตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไป

บดละเอียดและรอนดวยตะแกรงขนาด 200 เมช 
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7. นําผงมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่รอนไดไปอบอีกคร้ังที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง   

 
รูปที่ 3.2 ผงมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 

3.7 การเตรียมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/พอลิโพรพิลีน 

 

1. ผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโพรพิลีนโดยเติมและไมเติมสารชวยผสม     

(PP-g-MA) ที่อัตราสวนตางๆกันดังแสดงในตารางที่ 3.6 ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู โดยใชอุณหภูมิใน

การข้ึนรูปดังนี้ 185 183 178 175 และ 165ºC ความเร็วสกรูเทากับ 185 รอบ/นาที 

 

ตารางที่ 3.6 อัตราสวนของพอลิเมอรผสม 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

(TPU) 

(% โดยนํ้าหนัก) 

พอลิโพรพิลนี 

(PP) 

(% โดยนํ้าหนัก) 

พอลิโพรพิลนีกราฟทมาเลอิก

แอนไฮไดรด  

(PP-g-MA) 

(phr) 

90 10 0, 3, 5, 10 

80 20 0, 3, 5, 10 

70 30 0, 3, 5, 10 

60 40 0, 3, 5, 10 

50 50 0, 3, 5, 10 

 

2. นําพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดมาตัดเปนเม็ด 
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รูปที่ 3.3 เคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

 

3.8 การเตรยีมเทอรโมพลาสติกพอลิยรูีเทน/พอลโิพรพลิีน/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอม

พอสิต 

 

1. ผสมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/พอลิโพรพิลีนที่เติมและไมเติมสารชวย

ผสมกับมอนตมอริลโลไนตที่อัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.7 ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู โดยใช

อุณหภูมิในการขึ้นรูปดังนี้ 185 183 178 175 และ 165ºC ความเร็วสกรูเทากับ 185 รอบ/นาที 

 

ตารางที่ 3.7 อัตราสวนของนาโนคอมพอสิต 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

(TPU) 

(% โดยนํ้าหนัก) 

พอลิโพรพิลนี 

(PP) 

(% โดย

น้ําหนัก) 

พอลิโพรพิลนี 

กราฟทมาเลอิก

แอนไฮไดรด 

(PP-g-MA) 

(phr) 

มอนตมอริลโลไนต 

(phr) 

90 10 0, 5 1, 3 

80 20 0, 5 1, 3 

 

2. นํานาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดมาตัดเปนเม็ด 
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3.9 การขึ้นรปูช้ินงาน 

 นําพอลิเมอรผสมและนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได ข้ึนรูปโดยใชเคร่ืองอัดแบบที่อุณหภูมิ 

180ºC 

 

 
รูปที่3.4 เคร่ืองอัดแบบ 

 

 
รูปที่ 3.5 แมแบบที่ใชในการขึ้นรูป 
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3.10  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟ
แฟรกชนั (X-ray diffraction, XRD) 

 

 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยอัล

คิดเอมีน และการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร

ภายในนาโนคอมพอสิต สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)   

 มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร และนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได ถูกนํามาวิเคราะห

การเปล่ียนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดวยเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน รุน D8 

Discover โดยทําการวิเคราะหที่ 2� เทากับ 1 ถึง 10 และผลการวิเคราะหแสดงเปนกราฟ 

 

 
รูปที่3.6 เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction รุน D8 Discover) 

 

3.11  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

 3.11.1 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง  

 

 ทดสอบสมบัติดานแรงดึง โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25±2ºC อางอิงการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D638 ดวยเคร่ืองทดสอบความทนแรงดึง (universal testing machine, LLOYD 

รุน LR 100K) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูป

ที่ 3.7 โดยใช load cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน อัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที ระยะความ
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ยาวเกจ (gauge length) 50 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางที่หนีบ 115 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบมีขนาด

คลายรูปดัมเบล ดังแสดงในรูปที่ 3.8  

 

 
รูปที่ 3.7 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค (universal testing machine, LLOYD รุน LR 100K) 

 

 
รูปที่ 3.8 ชิ้นทดสอบความทนแรงดึง 

 

3.11.2 การวิเคราะหดวยเทคนิคการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต 

 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมและวัสดุนาโนคอมพอสิตดวยเคร่ือง

วิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต(dynamic mechanical analyzer, METTLER TOLEDO รุน 

DMA861e) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 

3.9 โดยใชโหมดแรงเฉือน (shear mode) ชิ้นทดสอบมีขนาด 5x5x1 มิลลิเมตร โดยใชสภาวะการ
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วิเคราะหเร่ิมจากอุณหภูมิ -100ºC ถึง 150ºC อัตราการเพิ่มความรอน 3ºC ตอนาที เพื่อศึกษา

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) และความเขากันไดของพอลิเมอรผสม 

 

 
 

รูปที่ 3.9 เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวตั (dynamic mechanical analyzer, 

   METTLER TOLEDO รุน DMA861e) 

 

3.12  การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

 

 3.12.1 การวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมและวัสดุนาโนคอมพอสิตดวยเคร่ือง

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (differential scanning calorimeter, METTLER รุน DSC 

822) ของภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 3.10 

โดยใชสภาวะการวิเคราะหเร่ิมจากอุณหภูมิ -100ºC ถึง 250ºC อัตราการเพิ่มความรอน 20 ºC ตอ

นาที ทําการวิเคราะหภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เพื่อศึกษาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 

(Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของพอลิเมอรผสมและวัสดุนาโนคอมพอสิต 
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รูปที่ 3.10 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (differential scanning calorimeter, 

       METTLER รุน DSC 822) 

 

3.12.2 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส 

 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมและวัสดุนาโนคอมพอสิตดวยเคร่ือง

เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร (thermal gravimetric analyzer, METTLER TOLEDO รุน 

TGA/SDTA 851e) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไว

ในรูปที่ 3.11 นําพอลิเมอรผสมน้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา โดยใช

สภาวะการวิเคราะหเร่ิมจากอุณหภูมิ 25ºC ถึง 1000ºC อัตราการเพิ่มความรอน 20 ºC ตอนาที ทํา

การวิเคราะหภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เพื่อศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและ

อุณหภูมิการสลายตัว (Td) ของพอลิเมอรผสมและวัสดุนาโนคอมพอสิต 
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รูปที่ 3.11 เคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร (thermal gravimetric analyzer,  

 METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e) 

 

3.13  การตรวจสอบสัณฐานวทิยา 

 

การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราด (scanning electron microscope, รุน JSM 6400) แสดงในรูปที่ 3.12 ของศูนยเคร่ืองมือ

วิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนการศึกษาความสามารถในการเขา

กันไดของพอลิเมอรผสม โดยศึกษาบริเวณรอยหักของชิ้นทดสอบ ซึ่งจะตองทําการเคลือบทองลง

บนพื้นผิวที่ตองการทําการตรวจสอบ โดยใชกําลังขยายในการตรวจสอบคือ 500 เทา และ 1500 

เทา 

 

 
รูปที่ 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (JEOL รุน JSM 6400) 

 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ผลของอัตราสวนของพอลิเมอรผสม 

 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติตางๆดังตอไปนี้ สมบัติดานแรงดึง สมบัติทางความรอน และ

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยข้ึนรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยกระบวนการอัด

รีดและข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ โดยในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยเทอรโมพลาสติกพอลิยูรี

เทน (ทีพียู) และพอลิโพรพิลีน (พีพี)  

 

 4.1.1 ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และคายังมอดุลัส 

 

 ความสัมพันธระหวางปริมาณพีพีที่เพิ่มข้ึนในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดึง การยืดตัว

ออก ณ จุดขาดและคายังมอดุลัส แสดงไวในรูปที่ 4.1-4.3 
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รูปที่ 4.1 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมท่ีอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.2 การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.3 คายงัมอดุลัสของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณพีพีในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากข้ึน คาความทนแรงดึง

มีแนวโนมลดตํ่าลงดังแสดงในรูปที่ 4.1 เนื่องจากความไมเขากันของพอลิเมอรทั้งสองชนิด โดยเกิด

จากทีพียูและพีพีมีพลังงานอิสระที่ผิวและมีความมีข้ัวที่แตกตางกัน [30,37] คาความทนแรงดึง

ตํ่าสุดพบที่อัตราสวนของทีพียู/พีพีเปน 70/30 โดยที่อัตราสวนของทีพียู/พีพีเปน 90/10 80/20 และ 

70/30 ทีพียูจะทําหนาที่เปนเฟสหลักและพีพีทําหนาที่เปนดิสเพอรสเฟส แตเมื่อเพิ่มปริมาณพีพี

เปนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก พีพีซึ่งทําหนาที่เปนดิสเพอรสเฟสจะเกิดการรวมกลุมกันมีขนาดใหญ
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ข้ึนและมีแนวโนมที่จะเปล่ียนเปนเฟสหลัก จึงเกิดการกลับเฟส (phase inversion) ข้ึน [38] ทําให

คาความทนแรงดึงเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเนื่องจากพีพีเปล่ียนมาเปนเฟสหลักแทนทีพียู 

 จากการเพิ่มปริมาณพีพีในพอลิเมอรผสมมากข้ึน สงผลใหการยืดตัวออก ณ จุดขาดของ

พอลิเมอรผสมลดลงอยางมากดังแสดงในรูปที่ 4.2 และคายังมอดุลัสมีคาเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 

4.3 เนื่องจากพีพีเปนพอลิเมอรที่มีความแข็งตึง (stiffness) สูงและยืดตัวไดนอย ดังนั้นเมื่อผสมกับ 

ทีพียูซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนสูงและสามารถยืดตัวไดมาก พีพีจึงเขาไปขัดขวางการยืดตัว

ของทีพียูทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดมีการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดลง นอกจากนี้พีพียังทําใหพอลิ

เมอรผสมมีความแข็งมากยิ่งข้ึนดวย [39] 

 

 4.1.2 สัณฐานวิทยา 

 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของพอลิเมอรผสมตอสัณฐานวิทยา แสดงไวในรูปที่ 4.4 

โดยมีกําลังขยาย 1500 เทา 
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รูปที่ 4.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของ TPU/PP เปนดังนี ้

(ก) 90/10 (ข) 80/20 (ค) 70/30 (ง) 60/40 และ (จ) 50/50 

 

 จากการวิเคราะหสัณฐานวิทยาที่ ผิวรอยแตกของพอลิเมอรผสมดวยการใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็คตรอนชนิดสองกราดพบวา พอลิเมอรทั้งสองชนิดไมเขาเปนเนื้อเดียวกันและมีการ

แยกเฟสกันอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก), (ข) และ (ค) โดยจะเห็นลักษณะของอนุภาคพีพี 

ที่มีทรงกลมกระจายตัวอยูในเมทริกซของทีพียูและผิวของอนุภาคพีพีมีความเรียบ ซึ่งแสดงใหเห็น

วามีการยึดติดกันตํ่าระหวางผิวของสองเฟส [40,41] จากรูปที่ 4.4 (ง) และ (จ) จะเห็นลักษณะ

สัณฐานวิทยาที่แตกตางออกไปเนื่องจากเกิดการกลับเฟส โดยปริมาณพีพีที่เพิ่มมากข้ึนจะ

เปล่ียนเปนเฟสหลักแทนทีพียู ซึ่งสอดคลองกับผลความทนแรงดึงที่ได แตทั้งสองเฟสยังคงความไม

เขากันอยู ซึ่งความไมเขากันของทีพียูและพีพีเกิดจากความมีข้ัวที่แตกตางกันอยางมากและการที่มี

ความตึงผิวระหวางผิวสัมผัสของสองเฟสสูง (high interfacial tension)  

 

 4.1.3 อุณหภูมิการสลายตัว 

 

 จากการวิเคราะหความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงน้ําหนักพอลิเมอรผสมเมื่อเทียบกับ

อุณหภูมิดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิสต้ังแตอุณหภูมิ 50 - 1000ºC ดังแสดงในรูปที่ 

4.5 พบวาทีพียูมีชวงของอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวคอนขางกวาง ซึ่งเปนลักษณะของโคพอลิเมอร 

(copolymer) โดยมีอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวที่ 320ºC ซึ่งต่ํากวาพีพี แตมีอุณหภูมิส้ินสุดการ

สลายตัวสูงกวาพีพี สวนพีพีจะแสดงลักษณะของโฮโมพอลิเมอร (homopolymer) คือมีชวง

จ 
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อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวแคบกลาวคือมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนักเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ทําให

อุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวและอุณหภูมิส้ินสุดการสลายตัวใกลเคียงกัน โดยพีพีมีอุณหภูมิเร่ิมการ

สลายตัวที่  435ºC และพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ มีอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวที่ใกลเคียงกับ 

ทีพียูและอุณหภูมิส้ินสุดการสลายตัวที่ใกลเคียงกับพีพี [1] 
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รูปที่ 4.5 TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ 

 

4.2 ผลของปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด   

 

ในงานวิจัยนี้ ได ศึกษาผลของปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

(polypropylene graft maleic anhydride, PP-g-MA) ในพอลิเมอรผสมที่มีตอสมบัติตางๆ 

ดังตอไปนี้คือ สมบัติดานแรงดึง สมบัติทางความรอน และสัณฐานวิทยา โดยใชพอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมผสมกับพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ แลวข้ึนรูป

เปนเม็ดพลาสติกดวยกระบวนการอัดรีด และข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ โดยในระบบของพอลิเมอรผสม

ประกอบดวยทีพียูและพีพีที่อัตราสวนตางๆ และพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดปริมาณ 

3-10 phr ดังแสดงในตารางที่ 3.6 แตพบวาพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพีพีรอยละ 50 ไมสามารถข้ึน

รูปเปนช้ินงานไดเมื่อใสสารชวยผสมปริมาณ 10 phr 
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4.2.1 ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

 

ความสัมพันธระหวางปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดและพอลิเมอร

ผสมที่อัตราสวนตางๆกับความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาดและคายังมอดุลัส แสดงไวใน

รูปที่ 4.6 - 4.8 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมกับสารชวยผสมทีป่ริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางการยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมกับสารชวยผสม 

                   ที่ปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางคายงัมอดลัุสของพอลิเมอรผสมกับสารชวยผสมที่ปริมาณตางๆ 

 

จากการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเพิ่มมากข้ึน 

สงผลใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมสวนใหญเพิ่มมากข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.6 เนื่องจาก   

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวางทีพียูกับพีพีชวย

ใหมีความเขากันไดดีมากยิ่งข้ึน โดยขางหนึ่งจับกับทีพียูและอีกขางหนึ่งจับกับพีพีและชวยในการ

กระจายตัวของพีพีในพอลิเมอรผสมดวย  นอกจากนี้โครงสรางทางเคมีของสารชวยผสมยังสราง

แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรทั้งสองชนิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเฟสอยางหลวมๆ [8] 

โดยพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 5 phr มีคาความทนแรง

ดึงสูงที่สุด แตเม่ือเพิ่มปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปน 10 phr พบวาทําให

คาความทนแรงดึงลดลง เนื่องจากสําหรับแตละอัตราสวนของการผสมพอลิเมอร จะมีปริมาณสาร

ชวยผสมที่มากที่สุดที่จะสามารถชวยเพิ่มความเขากันได แตเมื่อปริมาณสารชวยผสมมากกวา

ปริมาณดังกลาวจะไมสงผลใหความเขากันไดเพิ่มข้ึนอีก [1] ซึ่งคาความทนแรงดึงที่ลดลงเมื่อเพิ่ม

ปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดนั้นสามารถพบไดในการเตรียมพอลิเมอรผสม

โดยใชพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆดวย [31]  

เมื่อพิจารณาการยืดตัวที่จุดขาดของช้ินงานดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบวาการใสสารชวยผสม

จะทําใหการยืดตัวที่จุดขาดสูงข้ึน ซึ่งการเพิ่มข้ึนของการยืดตัว ณ จุดขาดนี้แสดงถึงความเขากัน

ไดมากข้ึนเนื่องมาจากการใชสารชวยผสม ยกเวนพอลิเมอรผสมที่มีพีพีเปนสวนประกอบรอยละ 



74 

 

 

40 และ 50 และพอลิเมอรผสมที่ใชปริมาณสารชวยผสมเทากับ 10 phr เนื่องจากที่อัตราสวน

ดังกลาวพีพีจะมีปริมาณมากจนสามารถรวมตัวกันเปนเฟสหลัก ทําใหพอลิเมอรผสมแสดงสมบัติ

ของพีพีออกมาอยางเดนชัด คือมีการยืดตัวที่จุดขาดตํ่า  

ปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดซึ่งทําหนาที่เปนสารชวยผสมในพอลิ

เมอรผสมจะแปรผันตรงกับคายังมอดุลัสดังแสดงในรูปที่ 4.8 กลาวคือเมื่อปริมาณสารชวยผสมใน

พอลิเมอรผสมเพิ่มสูงข้ึน คามอดุลัสมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิก

แอนไฮไดรดชวยใหความเขากันไดระหวางพีพีกับทีพียูเพิ่มข้ึน สงผลใหชิ้นทดสอบมีความแข็งเพิ่ม

มากข้ึน  

 

4.2.2 สมบัติเชิงกลพลวัต 

 

ทําการวิเคราะหพอลิเมอรผสมที่มีพีพีรอยละ 10 และ 20 ที่ใชสารชวยผสมปริมาณ 5 phr 

และที่ไมใชสารชวยผสม ดวยเทคนิคการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical 

analysis, DMA) เพื่อศึกษาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) และความเขากันไดของพอลิเมอรผสม

ไดกราฟ tan δ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาทีพียูมีจุดสูงสุดของกราฟที่อุณหภูมิ -21.35ºC ซึ่งเปน

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของสวนนิ่มในทีพียู และพีพีแสดงชวงการเปล่ียนแปลง 3 ชวง ไดแกที่

อุณหภูมิ -51.6ºC 3.35ºC และ 51.65ºC ซึ่งที่อุณหภูมิ -51.6ºC เปนการเปล่ียนแปลงแบบแกมมา

ของพีพีซึ่งเปนการเคลื่อนไหวของหมูเล็กๆ พวกเมทิลและเมทิลีน ชวงอุณหภูมิ -20ºC ถึง 30ºC 

เปนการเปล่ียนแปลงแบบเบตาของสวนอสัณฐานในพีพี และที่อุณหภูมิ 51.65ºC เปนการ

เปล่ียนแปลงแบบแอลฟาซ่ึงเปนการเคล่ือนไหวของสายโซที่มีความแข็งในพีพี [42] เม่ือ

เปรียบเทียบกับกราฟของพอลิเมอรผสมจะพบวา พอลิเมอรผสมจะแสดงกราฟที่มีลักษณะคลายที

พียูคือมีพีคเดียวที่ประมาณ -21ºC ถึง -16ºC ซึ่งเปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของทีพียู [31] แตไม

พบการเปลี่ยนแปลงของพีพีในกราฟของพอลิเมอรผสม อาจเนื่องจากปริมาณพีพีที่ใสนอยและเกิด

การเปล่ียนแปลงที่ไมชัดเจน นอกจากนี้พบวาเมื่อใสสารชวยผสมจะทําใหจุดสูงสุดของกราฟซ่ึง

แสดงถึงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมมีคาสูงข้ึนและความสูงของกราฟ (amplitude) 

มีคาลดลง เนื่องจากมีการยึดติดที่ดีข้ึนระหวางสองเฟส [31,36] โดยจุดสูงสุดของกราฟ tan δ 

แสดงในตารางที่ 4.1 
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     ตารางที่ 4.1 จุดสูงสุดของกราฟ tan δ ของพอลิเมอรผสม  

TPU/PP/PP-g-MA จุดสูงสุดของกราฟ tan δ 

TPU -21.4 

PP -51.6 3.4 51.7 

90/10/0 -21.8 

90/10/5 -20.2 

80/20/0 -20.4 

80/20/5 -16.1 
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รูปที่ 4.9 กราฟ tan δ ของ TPU, PP และพอลิเมอรผสม TPU/PP/PP-g-MA 
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4.2.3 สัณฐานวิทยา 

 

พอลิเมอรผสมที่มีพีพีเปนสวนประกอบรอยละ 10 และ 20 โดยน้ําหนัก เมื่อนํามาวิเคราะห

สัณฐานวิทยาที่ผิวรอยแตกของช้ินทดสอบดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนชนิดสองกราดที่

กําลังขยาย 1500 เทา พบวาพอลิเมอรผสมมีความเขากันไดดีข้ึนเมื่อใชพอลิโพรพิลีนกราฟต  

มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม โดยอนุภาคของพีพีที่กระจายตัวอยูมีขนาดเล็กลงและมีการ

กระจายตัวที่ดีข้ึน [31,38]  ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบความ

ทนแรงดึงที่ได 

 

   
รูปที่ 4.10 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของ TPU/PP เปน 90/10 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

 

     
รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของ TPU/PP เปน 80/20 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

 

ก ข

ขก 
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4.2.4 อุณหภูมิการสลายตัว 

 

เม่ือนําพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเทากับ 0, 3, 5 

และ 10 phr มาทําการวิเคราะหความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงน้ําหนักเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ

ดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิสต้ังแตอุณหภูมิ 50 - 1000 ºC เพื่อหาอุณหภูมิเร่ิมตน

ของการสลายตัว โดยอุณหภูมิเร่ิมตนของการสลายตัวแสดงในตารางที่ 4.2  

 

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิเร่ิมตนของการสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยมีปริมาณ  

                   สารชวยผสมเทากับ 0 3 5 และ 10 phr 

 

0 3 5 10 

90/10 323.3 328.3 326.1 325.1 

80/20 318.0 324.4 324.3 323.2 

70/30 325.4 325.8 322.9 322.9 

60/40 327.7 316.7 321.1 318.0 

50/50 333.1 317.8 318.9 - 

 

จากตารางที่ 4.2 พบวาอุณหภูมิเร่ิมตนของการสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่ทุกอัตราสวน

อยูระหวาง 317 - 333ºC และไมมีการเปล่ียนแปลงที่มีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวาการใชพอลิโพรพิ 

ลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมไมทําใหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม

ระหวางทีพียูและพีพีลดลง  

 

 

 

 

 

 

TPU/PP

ปริมาณ PP-g-MA  
(phr) 
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4.3 ผลของการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต  

 

ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร 

(Organomodified montmorillonite, OMMT) ดวยออกตะเดซิลเอมีน โดยใชเทคนิคเอ็กซเรยดิฟ

แฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) ซึ่งจะใชในการวิเคราะหหาขนาดชองวางหรือแกลอรีระหวาง

ชั้นของแผนอะลูมิเนียมซิลิเกต (d-spacing) เปรียบเทียบกับมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัด

แปร (Montmorillonite, MMT) ซึ่งคํานวณจากองศาการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซ โดยทําการวัดที่มุม 

2θ เทากับ 1-10º พบวา มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรจะปรากฏพีค 2θ เทากับ 6.4  

[34] และระยะหางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 1.38 นาโนเมตร สวนมอนตมอริลโลไนตที่

ผานการดัดแปรจะปรากฏพีค 2θ เทากับ 2.6  [34] และระยะหางระหวางช้ันอะลูมิเนียมซิลิเกต

เทากับ 3.35 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทยีบแพทเทิรนพีคของมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรและ 

                          มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร (OMMT) 

 

 จากการที่ดัดแปรโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดวยออกตะเดซิลเอมีนแลวทําใหระยะหาง

ระหวางช้ันอะลูมิเนียมซิลิเกตสูงข้ึน เนื่องมาจากอัลคิดเอมีนที่เขาไปแทรกสอดระหวางช้ันของ

เคลยดวยกระบวนการแลกเปล่ียนแคตไอออนระหวางอัลคิดแอมโมเนียมไอออนและโซเดียม
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ไอออน จะมีผลทําใหระยะหางระหวางช้ันอะลูมิเนียมซิลิเกตเพิ่มข้ึน ซึ่งปจจัยที่มีผลกับคาขนาด

ชองวางระหวางช้ันอะลูมิเนียมซิลิเกต ไดแก ความหนาแนนของประจุ อัตราการแลกเปล่ียนประจุ 

และความยาวของสายโซอัลคิดเอมีนที่เขาไปแทรกอยูระหวางชั้นของเคลย [10] 

 

4.4 ผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนต 

 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนตในนาโนคอมพอสิตที่มีตอสมบัติ

ตางๆ โดยใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม  แลวข้ึนรูปเปนเม็ด

พลาสติกดวยกระบวนการอัดรีด และข้ึนรูปเปนชิ้นทดสอบ โดยในระบบของนาโนคอมพอสิต

ประกอบดวยทีพียูและพีพีที่อัตราสวน 90/10 และ 80/20 โดยนํ้าหนักโดยใชพอลิโพรพิลีนกราฟต

มาเลอิกแอนไฮไดรดปริมาณ 5 phr เปนสารชวยผสม และใชมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 1 และ 3 

phr ดังแสดงในตารางที่ 3.7 

 

4.4.1 การวิเคราะหดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 

 

 นาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนต 1 และ 3  phr ถูกนํามาวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรภายในนาโนคอมพอสิตดวย

เทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน จากรูปที่ 4.13 - 4.14 พบวานาโนคอมพอสิตที่ทุกอัตราสวนมี

ระยะหางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเพิ่มข้ึน แสดงวาสายโซของพอลิเมอรสามารถแทรกสอดเขา

ไปในระหวางช้ันซิลิเกตได แตชั้นซิลิเกตยังไมเกิดการแยกออกจากกัน นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได

จึงยังเปนโครงสรางแบบแทรกสอด (intercalated clay nanocomposite) นอกจากนี้ยังพบวา    

แพทเทิรนพีคของนาโนคอมพอสิตมีความเขมพีค (intensity) ที่ลดลงเม่ือใชพอลิโพรพิลีนกราฟต

มาเลอิกแอนไฮไดรดปริมาณ 5 phr เปนสารชวยผสม ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวที่ดีข้ึนของ

เคลยในนาโนคอมพอสิต [43,44] 
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รูปที่ 4.13 แพทเทิรนพีคการเบ่ียงเบนรังสีเอ็กซของนาโนคอมพอสิตระหวาง 

             TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ที่อัตราสวน TPU/PP เทากับ 90/10 

 

 
รูปที่ 4.14 แพทเทิรนพีคการเบ่ียงเบนรังสีเอ็กซของนาโนคอมพอสิตระหวาง 

             TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ที่อัตราสวน TPU/PP เทากับ 80/20 
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4.4.2 ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

 

ความสัมพันธระหวางปริมาณมอนตมอริลโลไนตและสารชวยผสมที่อัตราสวนตางๆ กับ

ความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาดและคายังมอดุลัสของนาโนคอมพอสิต แสดงไวในรูปที่ 

4.15 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางสมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิต 

ที่อัตราสวน TPU/PP=90/10 

(ก) ความทนแรงดึง     (ข) การยดืตัวออก ณ จดุขาด     (ค) คายังมอดุลัส 

 

จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณมอนตมอริลโลไนตและสารชวยผสมที่

อัตราสวนตางๆ กับสมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอยละ 10 พบวาเมื่อใส

เคลยปริมาณ 1 phr ลงในพอลิเมอรผสมที่ไมใสสารชวยผสมสงผลใหความทนแรงดึงและการยืด

ตัวออก ณ จุดขาดมีคาลดลงเนื่องจากมีแรงยึดระหวางผิวสัมผัสของสองเฟสตํ่า แตเมื่อใสเคลยที่

ปริมาณเดียวกันลงในพอลิเมอรผสมที่ใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวย

ผสม พบวาความทนแรงดึงไมเปล่ียนแปลงมากนัก แตการยืดตัวออก ณ จุดขาดมีคาเพิ่มข้ึนอยาง

เห็นไดชัด เนื่องจากอนุภาคของเคลยที่มีขนาดระดับนาโนเมตรสามารถชวยเสริมแรงใหกับ        

พอลิเมอรผสม ซึ่งการยืดตัวออก ณ จุดขาดที่เพิ่มข้ึนเมื่อใสเคลยนั้นแสดงใหเห็นวานาโนคอม    

พอสิตมีความเหนียว (toughness) มากข้ึน นอกจากนี้พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดยัง

ทําหนาที่เปนสารเช่ือมประสานระหวางทีพียูและพีพี ชวยใหมีความเขากันไดดีมากย่ิงข้ึน [36,44] 

สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนชนิดสองกราด และเมื่อเพิ่ม

ปริมาณเคลยเปน 3 phr จะทําใหคาความทนแรงดึงและการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดลงอยาง

ชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจากการเกาะกลุมกันของเคลยทําใหเกิดเปนจุดบกพรองของชิ้นงานข้ึน [33,45] 
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และเมื่อทําการวิเคราะหคายังมอดุลัสของนาโนคอมพอสิต พบวาการใสเคลยไมทําใหคายัง       

มอดุลัสเกิดการเปล่ียนแปลงมากนัก อาจเนื่องมาจากปริมาณเคลยที่ใสนอยมากจนไมสงผลตอ

ความแข็งของชิ้นทดสอบ 

เมื่อทําการวิเคราะหสมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอยละ 20 

พบวาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่เสริมแรงดวยเคลยปริมาณ 1 phr โดยใชสารชวยผสม

มากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรที่ไมไดเสริมแรงดวยเคลย พบวาการยืดตัวออก ณ จุดขาด

และคามอดุลัสไมเปล่ียนแปลงมากนัก และเม่ือเปรียบเทียบกับนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอย

ละ 10 โดยน้ําหนัก พบวานาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอยละ 20 มีคาความทนแรงดึงและการ

ยืดตัวออก ณ จุดขาดที่ตํ่ากวาเนื่องจากมีปริมาณทีพียูนอยกวา และมีคายังมอดุลัสที่สูงกวา

เนื่องจากมีปริมาณพีพีที่มากกวานาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอยละ 10 ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางสมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิต 

ที่อัตราสวน TPU/PP=80/20 

(ก) ความทนแรงดึง     (ข) การยดืตัวออก ณ จดุขาด     (ค) คายังมอดุลัส 
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4.4.3 สมบัติเชิงกลพลวัต 

 

 จากการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตของนาโนคอมอสิตที่มีพีพีปริมาณรอยละ 10 และ 20 

ไดกราฟ tan δ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาการเติมเคลยลงไปในพอลิเมอรผสมโดยไมใชสารชวย

ผสมจะทําใหจุดสูงสุดของกราฟ tan δ ซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันลดลงมาที่อุณหภูมิ

ตํ่าลง เนื่องจากเคลยเขาไปขัดขวางการเคล่ือนที่ของสายโซพอลิเมอร [36] แตเมื่อเติมสารชวย

ผสมลงในนาโนคอมพอสิตจะทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีคาสูงข้ึนซึ่งแสดงวาพอลิเมอรทั้งสอง

ชนิดเขากันไดมากข้ึน [44] โดยตําแหนงจุดสูงสุดของกราฟ tan δ ของนาโนคอมพอสิตแสดงใน

ตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 จุดสูงสุดของกราฟ tan δ ของนาโนคอมพอสิต  

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT 
จุดสูงสุดของ

กราฟ tan δ 
TPU/PP/PP-g-MA/OMMT 

จุดสูงสุดของ

กราฟ tan δ 

90/10/0/0 -21.8 80/20/0/0 -20.4 

90/10/5/0 -20.2 80/20/5/0 -16.1 

90/10/0/1 -22.1 80/20/0/1 -22.1 

90/10/5/1 -21.8 80/20/5/1 -20.1 

90/10/0/3 -21.0 80/20/0/3 -25.1 

90/10/5/3 -20.1 80/20/5/3 -23.1 
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รูปที่ 4.17 กราฟ tan δ ของนาโนคอมพอสิตระหวาง TPU/PP/PP-g-MA/OMMT  

โดยมี (ก) ปริมาณ PP รอยละ 10 โดยน้ําหนกั (ข) ปริมาณ PP รอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
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4.4.4 สัณฐานวิทยา 

 

นาโนคอมพอสิตที่มีพีพีเปนสวนประกอบรอยละ 10 และ 20 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ

มอนตมอริลโลไนต 1 และ 3 phr โดยใชและไมใชสารชวยผสม เม่ือนํามาวิเคราะหสัณฐานวิทยาที่

ผิวรอยแตกของชิ้นทดสอบดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนชนิดสองกราดที่กําลังขยาย 500 

เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.18 - 4.21 พบวา นาโนคอมพอสิตที่มีการใชสารชวยผสมจะมีขนาดอนุภาค  

พีพีที่เล็กลงและมีความเขากันมากข้ึน ซึ่งนอกจากจะเปนผลจากการใชสารชวยผสมแลว อนุภาค

เคลยที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรยังชวยลดพลังงานอิสระท่ีผิวของสวนแข็งของทีพียูทําให

สามารถเขากันไดดีข้ึนกับ พีพีซึ่งไมมีข้ัว  นอกจากนี้การกระจายตัวที่ดีข้ึนของเคลยยังอาจเกิดจาก

หมูมาเลอิกแอนไฮไดรดในสารชวยผสม เกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของช้ันซิลิเกตของ

เคลย หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาระหวางมาเลอิกแอนไฮไดรดกับพันธะยูรีเทนในสวนแข็งของทีพียู 

[44] 

 

   
รูปที่ 4.18 สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=90/10 ที่มีปริมาณเคลย 1 phr 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

 

 

ก ข
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รูปที่ 4.19 สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=90/10 ที่มีปริมาณเคลย 3 phr 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

 

   
รูปที่ 4.20 สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=80/20 ที่มีปริมาณเคลย 1 phr 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

    
รูปที่ 4.21 สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=80/20 ที่มีปริมาณเคลย 3 phr 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

 

 

ก 

ข

ข

ข

ก 

ก 
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4.4.5 อุณหภูมิการสลายตัว 

 

 จากการวิเคราะหความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของวัสดุนาโนคอมพอสิตเมื่อ

เทียบกับอุณหภูมิดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิสต้ังแตอุณหภูมิ 50-1000ºC ดังแสดง

ในรูปที่ 4.22-4.23 พบวานาโนคอมพอสิตทุกอัตราสวนมีอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวใกลเคียงกับ  

พอลิเมอรผสมที่ไมไดใสมอนตมอริลโลไนต แสดงวาการใสมอนตมอริลโลไนตไมมีผลตออุณหภูมิ

เร่ิมสลายตัวของวัสดุนาโนคอมพอสิตและไมทําใหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมลดลง 

[1] ซึ่งอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพีพีรอยละ 10 โดยน้ําหนักและนาโน

คอมพอสิตที่เตรียมจากอัตราสวนนี้อยูในชวง 305-327ºC สวนอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอร

ผสมที่มีปริมาณพีพีรอยละ 20 โดยน้ําหนักและนาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากอัตราสวนนี้อยูในชวง 

303-325 ºC นอกจากนี้ยังพบวารอยละของน้ําหนักที่เหลืออยูของนาโนคอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ

เทียบกับพอลิเมอรผสม เนื่องจากมีสวนที่เหลือจากการสลายตัวเม่ือไดรับความรอนซ่ึงก็คือ    

มอนตมอริลโลไนต [45] 

 

 
รูปที่ 4.22 TGA thermograms ของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=90/10 
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รูปที่ 4.23 TGA thermograms ของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=80/20 

 

4.4.6 อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 

 

 จากการวิเคราะหนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอยละ 10 และ 20 และใชปริมาณมอนต

มอริลโลไนต 1 และ 3 phr โดยเติมและไมเติมสารชวยผสมดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอริเมทรี (differential scanning calorimeter, DSC) ที่อุณหภูมิ -100 ถึง 250ºC เพื่อศึกษา

อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg)  พบวาการใชพอลิโพรพิลีนกราฟต

มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมจะทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตที่

ตําแหนงที่ 1 ซึ่งเปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของทีพียูไมเปล่ียนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ

กลาสทรานซิชันของทีพียูบริสุทธิ์ แตทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตที่ตําแหนงที่ 

2 ซึ่งเปนชวงการเปล่ียนแปลงทรานซิชันของพีพีมีคาลดลงเมื่อเทียบกับพีพีบริสุทธิ์ กลาวคือ

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตที่ใชสารชวยผสมมีคาเขาใกลกันมากข้ึน ซึ่งแสดงวา

พอลิเมอรทั้งสองเขากันไดดียิ่งข้ึน [44] แตไมพบวาการใชสารชวยผสมทําใหอุณหภูมิหลอมเหลว

เกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากที่ทุกอัตราสวนมีอุณหภูมิหลอมเหลวอยูในชวง 163-170ºC และเมื่อดู

เปรียบเทียบที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่ 1 และ 3 phr พบวาการใสมอนตมอริลโลไนตไมทําให
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อุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิหลอมเหลวเกิดการเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ [1] โดย

อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตแสดงในตารางที่ 4.4-4.5 

 

ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตที่มี  

                   ปริมาณพีพีรอยละ10 โดยน้ําหนัก 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg, ºC) อุณหภูมิหลอมเหลว 

(Tm, ºC) ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 2 

PP - - 165.4 

TPU -36.0 78.4 169.7 

90/10/0/0 -38.1 77.1 163.0 

90/10/5/0 -33.8 65.1 165.9 

90/10/0/1 -36.8 57.4 163.7 

90/10/5/1 -35.5 59.0 165.9 

90/10/0/3 -37.2 64.4 163.6 

90/10/5/3 -37.7 56.5 164.6 

 

 
รูปที่ 4.24 DSC thermograms ของนาโนคอมพอสิตที่มปีริมาณ PP รอยละ 10 
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ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตที่มี 

                      ปริมาณพีพีรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg, ºC) อุณหภูมิหลอมเหลว 

(Tm, ºC) ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 2 

PP - - 165.4 

TPU -36.0 78.4 169.7 

80/20/0/0 -38.1 63.2 165.9 

80/20/5/0 -35.7 67.2 168.8 

80/20/0/1 -38.4 59.8 165.2 

80/20/5/1 -37.5 63.7 163.9 

80/20/0/3 -37.6 57.4 165.2 

80/20/5/3 -34.4 58.2 167.5 

 

 
รูปที่ 4.25 DSC thermograms ของนาโนคอมพอสิตที่มปีริมาณ PP รอยละ 20 

 
 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

งานวิจัยนี้ไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (ทีพียู) และพอลิ 

โพรพิลีน (พีพี) ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของทีพียูและพีพีเปน 90/10 80/20 70/30 60/40 และ 

50/50 โดยไมใชสารชวยผสมและที่ใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม 

ในปริมาณ 0 3 5 และ 10 phr จากนั้นนําพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติ

ทางความรอน และตรวจสอบสัณฐานวิทยา แลวจึงเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมมาเตรียมเปนนาโน

คอมพอสิตโดยใชมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน 

 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ สามารถสรุปไดวา เมื่อ

เพิ่มปริมาณพีพี จะทําใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมลดลง และตํ่าสุดที่อัตราสวนระหวาง  

ทีพียู/พีพีเปน 70/30 โดยน้ําหนัก และเม่ือปริมาณพีพีเพิ่มข้ึน เปนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ความทน

แรงดึงจะเร่ิมเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากเกิดการเปล่ียนเฟสตอเนื่องจากทีพียูเปนพีพี นอกจากนี้เมื่อเพิ่ม

ปริมาณพีพีจะทําใหการยืดตัวออก ณ จุดขาดมีคาลดลงแตยังมอดุลัสมีคาเพิ่มข้ึน และอุณหภูมิ

การสลายตัวของพอลิเมอรผสมไมแตกตางกันมากนัก 

 เม่ือทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่มีการใชสารชวยผสม พบวาสมบัติความทน

แรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาดและคายังมอดุลัสของพอลิเมอรผสมสามารถปรับปรุงไดโดยการ

เติมสารชวยผสม แตการใสสารชวยผสมในปริมาณที่สูงเกินไปอาจทําใหความทนแรงดึงลดลง จาก

การทดลองพบวา ปริมาณของสารชวยผสมที่เหมาะสมที่สุดคือ 5 phr ซึ่งความเขากันไดของพอลิ

เมอรผสมนี้สามารถยืนยันไดดวยลักษณะทางสัณฐานวิทยาและผลการวิเคราะหสมบัติเชิงกล

พลวัต จากการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพบวาพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพีพีรอยละ 10 และ 20 โดย

น้ําหนัก มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม จึงนํามาเตรียมเปนนาโนคอมพอสิตโดยเสริมแรงดวยมอนตมอ

ริลโลไนตปริมาณ 1 และ 3 phr โดยใชและไมใชสารชวยผสม 

 จากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่อยูในนาโน

คอมพอสิตดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน พบวาเคลยมีระยะหางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต

เพิ่มข้ึนและนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดมีโครงสรางแบบแทรกสอด และเม่ือทดสอบความทนแรงดึง 
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พบวาการเสริมแรงดวยเคลยปริมาณ 1 phr และใสสารชวยผสมจะทําใหนาโนคอมพอสิตมีคา

ความทนแรงดึงสูงที่สุด เพราะนอกจากสารชวยผสมจะทําใหพอลิเมอรทั้งสองเขากันไดดีข้ึนแลว 

อนุภาคเคลยที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรยังชวยลดพลังงานอิสระท่ีผิวของสวนแข็งของทีพียูทํา

ใหสามารถเขากันไดดีข้ึนกับพีพีซึ่งไมมีข้ัวอีกดวย สําหรับสมบัติทางความรอนของนาโนคอมพอสิต

ซึ่งวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิสและเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอริเมทรีนั้นพบวา การใสเคลยไมมีผลในการปรับปรุงเสถียรภาพทางความรอนของนาโนคอม

พอสิต โดยอุณหภูมิเร่ิมตนที่นาโนคอมพอสิตสลายตัวมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก สวนการ

วิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอรีเมทรี พบวานาโนคอมพอสิตมีการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิหลอมเหลวนอยมากเชนกัน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ในการเตรียมนาโนคอมพอสิตจากพอลิเมอรผสมทีพียู/พีพีอาจใชสารเสริมแรงตัวอ่ืนที่

ไมใชมอนตมอริลโลไนตก็ได เชน ซิลิกา คารบอนแบล็ค เปนตน 

 2. ในการเตรียมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนทีพียูตอพีพีเปน 50:50 โดยใชสารชวยผสม

ปริมาณ 10 phr ไมสามารถข้ึนรูปไดดวยวิธีการอัดแบบ ดังนั้นอาจตองเปล่ียนวิธีการขึ้นรูปเปนวิธี

ฉีดเขาแมแบบ 
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ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ก 
สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสม 

สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยไมใชสารชวยผสม 

 

TPU/PP ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10 19.92 1549.30 10.66 

 18.72 1514.47 9.98 

 18.95 1510.35 8.20 

คาเฉล่ีย  19.20 1524.71 9.61 
SD 0.64 21.40 1.27 

 

TPU/PP ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20 11.78 997.41 19.66 

 9.70 853.71 19.60 

 10.39 1130.69 25.09 

คาเฉล่ีย  10.62 993.94 21.45 
SD 1.06 138.52 3.15 

 

TPU/PP ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

70/30 5.38 177.53 35.22 

 5.77 274.44 34.41 

 5.63 154.61 36.26 

คาเฉล่ีย  5.59 202.19 35.30 
SD 0.20 63.60 0.93 

 

TPU/PP ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

60/40 8.25 126.27 107.83 

 8.53 111.54 114.18 

 8.35 156.29 103.20 

คาเฉล่ีย  8.38 131.37 108.40 
SD 0.14 22.81 5.51 
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TPU/PP ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

50/50 13.01 127.81 164.62 

 13.47 131.27 120.54 

 13.12 106.79 149.45 

คาเฉล่ีย  13.19 121.96 144.87 
SD 0.24 13.25 22.39 
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สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยใชสารชวยผสมปริมาณ 3 phr 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/3 21.34 1725.20 12.68 

 20.75 1729.29 11.09 

 21.32 1720.94 11.97 

คาเฉล่ีย  21.30 1725.14 11.91 
SD 0.55 4.17 0.79 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/3 12.06 1144.74 26.09 

 12.48 1121.83 23.52 

 12.86 1069.14 22.02 

คาเฉล่ีย  12.47 1111.90 23.88 
SD 0.40 38.76 2.06 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

70/30/3 7.20 197.55 65.68 

 7.43 193.39 65.98 

 6.74 190.28 62.41 

คาเฉล่ีย  7.12 193.74 64.69 
SD 0.35 3.64 1.98 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

60/40/3 10.45 30.21 95.57 

 10.89 46.84 167.63 

 10.78 76.26 119.04 

คาเฉล่ีย  10.71 51.10 127.41 
SD 0.23 23.32 36.75 
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TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

50/50/3 13.62 88.01 169.62 

 13.44 115.32 106.14 

 13.93 117.10 117.42 

คาเฉล่ีย  13.66 106.81 131.06 
SD 0.25 16.30 33.87 
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สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยใชสารชวยผสมปริมาณ 5 phr 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/5 22.34 1764.60 11.01 

 25.32 1840.69 12.72 

 24.49 1845.20 13.38 

คาเฉล่ีย  24.05 1816.83 12.37 
SD 1.53 45.29 1.22 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/5 15.21 1213.88 26.89 

 12.35 1325.09 23.99 

 14.28 1598.37 26.98 

คาเฉล่ีย  13.95 1379.11 25.96 
SD 1.46 197.86 1.70 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

70/30/5 9.22 600.39 75.71 

 9.76 559.47 79.99 

 9.83 629.82 78.76 

คาเฉล่ีย  9.61 596.56 78.15 
SD 0.33 35.33 2.20 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

60/40/5 11.72 144.79 117.70 

 11.73 125.24 111.62 

 11.46 141.98 130.26 

คาเฉล่ีย  11.64 137.33 119.86 
SD 0.15 10.57 9.51 
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TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

50/50/5 12.53 126.46 145.60 

 12.63 93.17 161.90 

 12.50 75.79 120.97 

คาเฉล่ีย  12.56 98.47 142.82 
SD 0.07 25.75 20.60 
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สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยใชสารชวยผสมปริมาณ 10 phr 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/10 21.25 1403.72 20.37 

 20.80 1387.90 19.22 

 21.10 1269.58 20.91 

คาเฉล่ีย  21.05 1353.58 20.17 
SD 0.23 73.57 0.86 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/10 8.77 540.88 59.56 

 11.17 660.89 46.71 

 7.26 770.34 45.48 

คาเฉล่ีย  9.07 657.37 50.58 
SD 1.97 114.77 7.80 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

70/30/10 10.61 267.66 104.31 

 10.57 352.26 125.31 

 10.42 158.70 80.97 

คาเฉล่ีย  10.53 259.54 103.53 
SD 0.10 97.03 22.18 

 

TPU/PP/PP-g-MA ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

60/40/10 14.06 48.48 118.49 

 14.06 57.70 118.16 

 14.18 53.51 109.51 

คาเฉล่ีย  14.10 53.23 115.38 
SD 0.07 4.61 5.09 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข 
สมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิต 

สมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่มปีริมาณ PP รอยละ 10 

 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/0/1 21.87 1757.00 10.11 

 21.33 1650.28 9.49 

 22.24 1770.09 9.44 

คาเฉล่ีย  21.81 1725.79 9.68 
SD 0.46 65.72 0.37 

 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/0/3 21.09 1595.09 10.23 

 19.65 1561.16 10.79 

 19.89 1402.76 11.28 

คาเฉล่ีย  20.21 1519.67 10.77 
SD 0.77 102.66 0.53 

 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/5/1 23.09 2316.29 10.82 

 25.26 2374.77 10.95 

 24.27 2383.21 10.66 

คาเฉล่ีย  24.21 2358.09 10.81 
SD 1.09 36.48 0.14 

 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/5/3 19.03 1650.56 12.28 

 19.15 1459.34 11.79 

 19.61 1777.22 13.93 

คาเฉล่ีย  19.26 1629.04 12.67 
SD 0.31 160.03 1.12 
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สมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่มปีริมาณ PP รอยละ 20 

 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/0/1 12.80 1153.66 23.02 

 12.68 1123.29 22.56 

 13.10 1172.11 24.19 

คาเฉล่ีย  12.86 1149.69 23.28 
SD 0.22 24.65 0.84 

 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/0/3 8.48 829.49 26.90 

 6.40 457.51 27.93 

 9.23 922.81 26.67 

คาเฉล่ีย  8.04 736.61 27.17 
SD 1.46 246.16 0.67 

 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/5/1 15.91 1492.19 25.09 

 15.92 1375.77 28.52 

 14.24 1088.08 24.70 

คาเฉล่ีย  15.36 1318.68 26.10 
SD 0.97 208.02 2.10 

 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ความทนแรงดงึ (MPa) 
การยืดตัวออก 
ณ จุดขาด (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/5/3 13.78 1229.47 23.03 

 14.44 1451.99 23.04 

 13.61 1463.17 23.65 

คาเฉล่ีย  13.94 1381.55 23.24 
SD 0.44 131.82 0.36 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ค 
TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมท่ีอัตราสวนตางๆ 

 
TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวน TPU/PP เปน 90/10 โดยน้าํหนัก  

และใชสารชวยผสมปริมาณ 0 3 5 และ 10 phr 

 
 

TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวน TPU/PP เปน 80/20 โดยน้าํหนัก  

และใชสารชวยผสมปริมาณ 0 3 5 และ 10 phr 
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TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวน TPU/PP เปน 70/30 โดยน้าํหนัก 

 และใชสารชวยผสมปริมาณ 0 3 5 และ 10 phr 

 
 

TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวน TPU/PP เปน 60/40 โดยน้าํหนัก  

และใชสารชวยผสมปริมาณ 0 3 5 และ 10 phr 

 

 

 

 

 



112 

 

 

TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวน TPU/PP เปน 50/50 โดยน้าํหนัก 

 และใชสารชวยผสมปริมาณ 0 3 และ 5 phr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ง  
อุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัวของนาโนคอมพอสิต 

 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT 
อุณหภูมิเริ่มตนสลายตัว (Td,

ºC) 

I II III 

PP 416.3 - - 

TPU 320.1 399.6 - 

90/10/0/0 323.3 401.1 473.2 

90/10/5/0 326.1 402.9 473.5 

90/10/0/1 320.3 392.8 469.9 

90/10/5/1 310.9 391.5 474.1 

90/10/0/3 306.6 392.6 475.2 

90/10/5/3 304.0 394.8 475.4 

80/20/0/0 318.0 402.7 465.9 

80/20/5/0 324.4 402.0 473.5 

80/20/0/1 308.1 395.9 469.9 

80/20/5/1 318.9 395.9 474.5 

80/20/0/3 303.6 402.4 473.6 

80/20/5/3 309.9 398.4 474.7 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสินนีาฏ ไทยบุญรอด เกิดเมื่อวนัที่ 9 กันยายน พ.ศ. 2528 สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาพอลิเมอรและส่ิงทอ จากภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 หลังจากนั้น เขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควชิา

วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อภาคตนในปการศึกษา 2550 และ

สําเร็จการศึกษาในภาคปลายของปการศึกษา 2551 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 
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