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In this study, ethylene octene copolymer (EOC) with 24 wt% octene and 
wollastonite with particle size of 1200 mesh were employed to prepare polypropylene 
(PP)/EOC/wollastonite composites. PP was melt mixed with various loadings of EOC 
(20 and 30 wt %) and wollastonite (10, 20 and 30 parts per hundred resin) using twin 
screw extruder. The extrudates were pelletized and then injection molded into test 
specimens. The effects of EOC and wollastonite on the tensile properties, flexural 
strength, impact strength, dynamic mechanical properties, flammability and thermal 
properties were investigated. Deterioration in tensile and flexural strength, Young’s 

modulus, flexural modulus and storage modulus with the inclusion of elastomeric EOC has 
been observed. However, these properties were improved with the addition of 
wollastonite. It is also found that the elongation at break, impact strength and char 
formation were increased in all of the compositions as compared to the neat PP. DSC 
and DMA analysis revealed a decrease in the degree of crystallinity and glass 
transition temperature, respectively with the incorporation of EOC and wollastonite. 
Moreover, the values of the onset and 50% degradation temperatures obtained from 
TGA thermograms and limiting oxygen index were not improved by either EOC or 
wollastonite.   
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บทที่  1 

                                               บทนํา 

  การปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑพอลิเมอรโดยการเตรียมเปนพอลิเมอรผสม (polymer 
blends) หรือพอลิเมอรคอมพอสิต (polymer composites) อยางใดอยางหน่ึง อาจทําใหสมบัติ
บางอยางไดรับการปรับปรุง และสมบัติบางอยางอาจลดลง ตัวอยางเชน การเตรียมพอลิเมอรผสม
ของพอลิโพรพิลีนและยางเอทิลีนโพรพิลีน (ethylene propylene rubber, EPR) หรือยางเอทิลีน 
โพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene rubber, EPDM) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลาย
ในปจจุบันนี้เพื่อเพิ่มความเหนียว (toughness) และความทนแรงกระแทก (impact strength) ของ
พอลิโพรพิลีน แตอาจมีผลทําใหชิ้นงานมีเสถียรภาพทางขนาด (dimensional stability) และ 
ความแข็งตึง (stiffness) ลดลง หรือการเตรียมคอมพอสิตของพอลิโพรพิลีน และสารอนินทรีย เชน 
ทัลค (talc) โวลลาสโทไนต (wollastonite) และแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เปน
ตน โดยมีวัตถุประสงคที่สําคัญ คือ ลดตนทุนการผลิต และปรับปรุงสมบัติ เชน เพิ่มความแข็งตึง 
ลดการหดตัวของชิ้นงาน และเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน เปนตน แตอาจมีผลทําใหความทนแรงดึง 
(tensile strength) และความทนแรงกระแทกของช้ินงานลดลง ทั้งนี้ข้ึนกับปจจัยตางๆ เชน ชนิด 
ปริมาณ ขนาด และรูปรางของสารตัวเติม (fillers) รวมทั้งความเขากันไดของสารตัวเติมและพอลิเมอร 
ซึ่งการเตรียมคอมพอสิตของพอลิเมอรผสมอาจชวยปรับสมดุลของสมบัติตางๆ ที่ตองการ รวมทั้ง
ชวยลดตนทนุการผลิตอีกดวย 

   พอลิโพรพิลีนเปนเทอรโมพลาสติกพอลิโอเลฟนสชนิดหนึ่งที่ถูกนําไปใชงานกันอยาง 
กวางขวาง เนื่องจากมีสมบัติเดนหลายประการ ไดแก น้ําหนักเบา มีความตานทานสารเคมีและ
ความช้ืนดีเยี่ยม มีความแข็งตึง ข้ึนรูปงาย และราคาถูก เปนตน อยางไรก็ตาม การนําพอลิโพรพิลีน 
ไปใชงานในทางวิศวกรรมยังมีขอจํากัดที่สําคัญ คือ พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกคอนขางตํ่า 
ที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิตํ่าๆ ทั้งยังเกิดการหดตัวมากในระหวางและภายหลังการข้ึนรูป ซึ่ง
ปจจุบันงานวิจัยตางๆ จํานวนมากไดมุงไปที่การใชเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร (ethylene octene 
copolymer, EOC) ในการลดหรือแกไขปญหาดังกลาวเหลานี้ โดยเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรเปน
ตัวดัดแปรแรงกระแทก (impact modifiers) ชนิดใหมที่ไดถูกพัฒนาโดยบริษัทดาวเคมิคอล (Dow 
Chemical Company) จากการใชตัวเรงปฏิกิริยาเมทาโลซีน (metallocene catalyst) ซึ่งโคพอลิเมอร
เหลานี้จะสามารถควบคุมระดับของสายโซกิ่งตามความยาวของสายโซหลักได โดยมีการกระจาย
ของออกทีนในสายโซหลักอยางสม่ําเสมอ รวมทั้งมีการกระจายน้ําหนักโมเลกุลที่แคบ ซึ่งจะ 
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มีผลทําใหสามารถปรับปรุงความสามารถในการขึ้นรูปดวยกระบวนการแบบหลอมเหลว (melt 
processability) โดยจะกระจายตัวไดดีกวา และยังผสมเขากับพอลิโพรพิลีนไดเร็วกวาการใชยาง
เอทิลีนโพรพิลีนหรือยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนอีกดวย นอกจากนี้ ความเหนียวและความทนแรง
กระแทกที่อุณหภูมิตํ่าจะไดรับการปรับปรุงถาหากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรมีการกระจายตัวที่
สมํ่าเสมอในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน โดยปริมาณออกทีนในโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึนจะมีผลทําให
แรงตึงระหวางผิว (interfacial tension) ในระบบของพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรตํ่าลง ซึ่งโคพอลิเมอรที่มีปริมาณออกทีนมากกวารอยละ 20 โดยนํ้าหนัก จะมีสมบัติ
เปนอิลาสโตเมอรไดดี เนื่องจากหมูเฮกเซนที่อยูดานขางจะลดความสามารถในการเกิดผลึก และ
เพิ่มความยืดหยุนของโคพอลิเมอร จากความคลายกันทางเคมี และสามารถข้ึนรูปไดงาย จึงทําให
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรถูกนําไปใชงานมากข้ึนในการเพิ่มความเหนียวใหกับพอลิโอเลฟนสชนดิ
ตางๆ เชน พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน เปนตน ซึ่งเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้
เปนของบริษัทดาวเคมิคอล มีชื่อทางการคาวา “Engage 8200” ที่มีดัชนีการหลอมไหล (melt flow 
index) ประมาณ 5 กรัม/10 นาที มีปริมาณออกทีนรอยละ 24 โดยน้ําหนัก และมีความหนาแนน 0.87 
กรัม/ลบ.ซม. 

อยางไรก็ตาม การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีนอาจมีผลทําใหความแข็งตึง 
มอดุลัสแรงดัดโคง (flexural modulus) และเสถียรภาพทางขนาดของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง
อยางเห็นไดชัด ดังนั้น จึงไดมีการใสสารตัวเติมอนินทรียเพื่อปรับสมดุลระหวางความทนแรงกระแทก
และความแข็งตึงของช้ินงาน โดยสารอนินทรียที่มีในธรรมชาติและราคาถูก มีใหเลือกใชหลายชนิด 
ไดแก ทัลค ซิลิกา (silica) เบนโทไนต (bentonite) แคลเซียมคารบอเนต แอสเบสทอส (asbestos) 
และโวลลาสโทไนต เปนตน โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใชโวลลาสโทไนตซึ่งเปนแรแคลเซียมซิลิเกต 
(CaSiO3) ที่ประกอบดวย CaO รอยละ 48.28 และ SiO2 รอยละ 51.72 ที่เกิดจากการเกาะกลุม
ของผลึกรูปเข็ม (needle-shaped crystal) โดยมีความถวงจําเพาะ 2.9 และความแข็ง 4.5 (Moh’s 
hardness) ปจจุบันไดมีการนําโวลลาสโทไนตประเภทที่มี aspect ratio สูง (10-20) มาใชเปน 
สารเสริมแรงแทนการใชเสนใยแอสเบสทอสอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเทอรโมพลาสติก และ
เทอรโมเซ็ตพลาสติกเพื่อปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑโดยอาศัยสมบัติของแรอนินทรียรวมกันกับ
สมบัติของพอลิเมอรในการเพิ่มสมบัติเชิงกล เสถียรภาพทางความรอน และเสถียรภาพทางขนาด 
เปนตน นอกจากนี้ การใชโวลลาสโทไนตที่มีอนุภาคละเอียดมากๆ จะทําใหผลิตภัณฑมีความ
ตานทานการขูดขีด และความทนแรงกระแทกสูงกวาวัสดุอ่ืนๆ รวมทั้งโวลลาสโทไนตยังมีราคาถูก
เมื่อเทียบกับสารอนินทรียบางชนิด 



 
 

บทที่  2 

วารสารปริทรรศน 

2.1 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) [1-7] 

พอลิโพรพิลีนเปนเทอรโมพลาสติกชนิดหนึ่งที่ถูกนําไปใชงานอยางแพรหลาย ทั้งยังสามารถ
ข้ึนรูปไดหลายวิธี ทําใหพอลิโพรพิลีนมีอัตราการเติบโตทางดานการตลาดสูงถึงรอยละ 6-7 ตอป 
เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีราคาไมแพง และมีสมบัติที่ดี เหมาะกับการนําไปใชงานในหลายๆ ดาน 
พอลิโพรพิลีนมีความหนาแนนนอยที่สุดในบรรดาเทอรโมพลาสติกทั้งหลาย ทําใหมีอัตราสวน 
ของความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง และยังมีความแข็งมากกวาพอลิโอเลฟนสชนิดอ่ืน นอกจากนี้  
พอลิโพรพิลีนยังมีจุดหลอมเหลวสูง สามารถทนความรอนไดดี อยางไรก็ตาม พอลิโพรพิลีนจะเปราะ
ที่อุณหภูมิหอง และท่ีอุณหภูมิตํ่าๆ 

พอลิโพรพิลีนสามารถทนตอสารเคมีไดยอดเยี่ยม สามารถทนตัวทําละลายอินทรียสวนใหญ
ไดดี ยกเวนสารออกซิไดซที่มีความรุนแรงมาก และจะถูกทําใหออนตัวไดเมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย
ไฮโดรคารบอน และพอลิโพรพิลีนยังสามารถทนตอความลา (fatigue) ไดดี เหมาะกับการใชงานใน
สวนที่เปนบานพับ นอกจากนี้ พอลิโพรพิลีนยังมีความใสมากกวาพอลิโอเลฟนสชนิดอ่ืนๆ 

พอลิโพรพิลีนมีดัชนีการหลอมไหล (melt flow index) อยูในชวงกวาง จึงทําใหสามารถ
นํามารีไซเคิลไดงาย และสามารถข้ึนรูปไดทุกวิธีไมวาจะเปนการฉีดแบบ การเปาแบบ การอัดรีด 
การเปา หรือการหลอฟลม และเทอรโมฟอรม เปนตน 

พอลิโพรพิลีนตางชนิดกันจะมีสมบัติที่แตกตางกัน และเหมาะกับการใชงานที่หลากหลาย
เชน เสนใย ฟลม และช้ินงานที่ไดจากการฉีดแบบใชสําหรับงานดานรถยนต บรรจุภัณฑที่มีความ
แข็ง เคร่ืองใชทั่วไป เคร่ืองมือทางการแพทย บรรจุภัณฑอาหาร และผลิตภัณฑอ่ืนๆ พอลิโพรพิลีน
สามารถนํามาใชแทนแกว โลหะ หรือพลาสติกวิศวกรรมอ่ืนๆ เชน พอลิคารบอเนต พอลิสไตรีน 
และไนลอน เปนตน สวนพอลิโพรพิลีนชนิดที่มีดัชนีการหลอมไหลสูงสามารถนํามาใชทําอุปกรณ
เคร่ืองใชภายในบานที่มีขนาดใหญ และพอลิโพรพิลีนที่มีความออนตัวสูงจะถูกนํามาใชแทน 
พอลิไวนิลคลอไรดในการทําถุงใสยา สายยาง และอุปกรณที่ใชในโรงพยาบาล เปนตน  
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การสังเคราะหพอลิโพรพิลีนเพื่อประโยชนในทางการคาเร่ิมจากการที่ Natta จากประเทศ
อิตาลีไดศึกษางานของ Ziegler ซึ่งใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับความดัน และความรอนตํ่าๆ ใน 
การเตรียมพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง มาใชเตรียมพอลิโพรพิลีนจากแกสโพรพิลีน (C3H6) และ
ในป ค.ศ.1954 Natta ประสบความสําเร็จในการเตรียมพอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และมี
โครงสรางเปนแบบไอโซแทกติก ดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตา (Ziegler-Natta catalyst) ซึ่ง
ไดเร่ิมผลิตในเชิงการคาต้ังแตป ค.ศ.1957 เปนตนมา  

พอลิโพรพิลีนเตรียมไดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัวของโพรพิลีนมอนอเมอร
ที่มีตัวเรงปฏิกิริยารวมอยูดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาของกระบวนการเกิดพอลิโพรพิลีน [2] 

 พอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตาจะมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 
60,000 ถึง 200,000 โดยมีความหนาแนนประมาณ 0.905 กรัม/ลบ.ซม. อีกทั้งยังมีความเปนผลึก
สูง จึงทําใหพอลิโพรพิลีนมีสมบัติเชิงกลดีมาก เชน เหนียว แข็งแกรง และมีความทนแรงดึงสูง อีก
ทั้งยังมีจุดหลอมเหลวสูงกวาพอลิเอทิลีน จึงทนความรอนไดดีกวา นอกจากนี้ ความเปนผลึกยัง
ชวยสกัดกั้นการซึมผานของไขมันและน้ํามันไดดี ไอน้ําและออกซิเจนซึมผานไดนอย สามารถทน
กรดและเบสไดดี ข้ึนรูปงาย และมีราคาถูก แตพอลิโพรพิลีนยังมีขอจํากัดในการใชงานบางอยาง 
เชน เปราะและแตกงายที่อุณหภูมิตํ่า เฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมี ไมชอบน้ํา ติดสียาก และมีเสถียรภาพ
ตอความรอน แสง และตัวออกซิไดซตํ่ากวาพอลิเอทิลีน เพราะสายโซโมเลกุลประกอบดวยโฮโดร
เจนอะตอมที่เกิดพันธะกับคารบอนองศา 3 (tertiary carbon atom) ดังนั้น กอนนําพอลิโพรพิลีนไป 
ใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนต และอัลตราไวโอเลตสเตบิไลเซอรเพื่อเพิ่มเสถียรภาพ
ของช้ินงานที่ผลิตจากพอลิโพรพิลีน  
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พอลิโพรพิลีนสามารถแบงตามการจัดเรียงตัวได 3 ประเภท [3] ดังนี้   

1. ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (Isotactic polypropylene) โดยหมูเมทิลที่เกาะอยู
กับสายโซมีการจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันตลอดทั้งสายโซ ทําใหการจัดเรียงตัวแบบนี้มีความ
เปนระเบียบมากที่สุด พอลิโพรพิลีนชนิดนี้จึงมีความเปนผลึกคอนขางสูง เนื่องจากมีโครงสราง 
ที่เปนระเบียบ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน [3] 

2. ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (Syndiotactic polypropylene) โดยหมูเมทิลที่
เกาะอยูกับสายโซจะสลับกันคนละขางของสายโซพอลิเมอรอยางเปนระเบียบ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 ซนิดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน [3] 

3. อะแทกติกพอลิโพรพิลีน (Atactic polypropylene) โดยหมูเมทิลที่เกาะกับ 
สายโซจะไมเฉพาะเจาะจงอยูขางใดขางหนึ่ง หรือสลับกันทั้งสาย แตอยูแบบสุมไปตามสายโซ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จากการวางตัวของหมูเมทิลนี้ จะทําใหพอลิเมอรที่ไดมีความไมเปนระเบียบ 
และมีความเปนผลึกนอย หรือมีความเปนอสัณฐานมากกวา จึงมีลักษณะคลายยางท่ีไมแข็งแรง
และไมเหมาะกับการใชงาน  
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รูปท่ี 2.4 อะแทกติกพอลิโพรพิลีน [3] 

ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางเชิงเสนตรงโดยตลอด ปราศจากกิ่งกานสาขา และ
ไมละลายในตัวทําละลายทั่วไปที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีความเปน 
ผลึกสูง ตางจากอะแทกติกพอลิโพรพิลีนที่ละลายในตัวทําละลายหลายชนิด ซึ่งการละลายของ 
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจะเกิดข้ึนไดเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง (130 ถึง 170 องศาเซลเซียส) ในตัว 
ทําละลายฮาโลจิเนต อะโรแมติก ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนทนกรด และเบสไดดี ทั้งยังเฉ่ือยตอ
ปฏิกิริยาเคมีทั่วไป อยางไรก็ตาม เสถียรภาพของพอลิโพรพิลีนตอความรอน แสง และตัวออกซิไดซ
จะนอยกวาพอลิเอทิลีนเพราะมีไฮโดรเจนอะตอมท่ีตออยูกับคารบอนองศา 3 (tertiary carbon) 
ดังนั้น กอนนําไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนท และ
อัลตราไวโอเลตสเตบิไลเซอร [4]  

พอลิโพรพิลีนมีความหนาแนน 0.90 กรัม/ลบ.ซม. มีสมบัติที่ดี ไดแก มีความทนทาน
สารเคมีดีเยี่ยม มีความทนแรงดึงสูง มีความทนความรอนสูง มีจุดหลอมเหลวสูง มีความทนตอ
ไขมันและน้ํามันไดดี เปนตน อยางไรก็ตาม ขอเสียที่สําคัญของพอลิโพรพิลีน คือ มีความเปราะ 
ที่อุณหภูมิตํ่า ทั้งนี้เนื่องจากผลึกของพอลิโพรพิลีนมีขนาดใหญ จึงมีผลทําใหผลิตภัณฑที่ไดมี
ลักษณะคอนขางแข็งเปราะ และไมเหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิตํ่า [2,3,5] 

การใชงานของพอลิโพรพิลีนสามารถแบงตามประเภทของการข้ึนรูปไดดังนี้ 

1. งานฉีดข้ึนรูป เชน ถัง กะละมัง ตะกรา ของเด็กเลน เฟอรนิเจอร เคร่ืองใชทาง
การแพทย และภาชนะบรรจุทั่วไป เปนตน                                                                                                       

2. แผนฟลม ใชทําฟลมใส ถุงรอน ถุงเย็น ซองใสเส้ือเช้ิต ฟลมหอหุมบรรจุอาหาร
ที่ไมตองการใหออกซิเจนซึมผาน 
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3. งานเปา ทําผลิตภัณฑที่นํามาใชงานเชนเดียวกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง 
แตจะมีความทนทานสูงกวา เชน ขวด ถัง หรือภาชนะที่ตองการความทนทานตอสารเคมีมากกวา 
พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง  

4. งานส่ิงทอ ทําเสนใย กระสอบสาน เชือก แห และอวน เปนตน 

Babu และคณะ [6] ไดปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนดวยการผสมกับยางเอทิลีน 
โพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene rubber, EPDM) นอกจากน้ี Lehmann และคณะ [7] 
ไดปรับปรุงความเหนียวของพอลิโพรพิลีนโดยการผสมพอลิโพรพิลีนกับนาโนซิลิกากราฟตดวย 
พอลิเอทิลอะคริเลต [poly(ethyl acrylate), PEA] และยาง EPDM พบวา การเติมนาโนซิลิกา
กราฟต PEA ไมเพียงพอที่จะทําใหพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน แตการใสยาง 
EPDM รวมกับนาโนซิลิกาจะชวยเสริมใหความทนแรงกระแทกของนาโนคอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึน 
โดยที่ยังคงความทนแรงดึงของผลิตภัณฑไวได  

2.2 เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร (Ethylene octane copolymer, EOC) [8-13] 

เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรไดถูกใชเปนตัวดัดแปรความทนแรงกระแทก (impact modifiers) 
ชนิดใหมซึ่งถูกพัฒนาโดยบริษัทดาวเคมิคอล (Dow Chemical Company) จากการใชตัวเรงปฏิกิริยา
เมทาโลซีน (metallocene catalyst) ปจจุบันเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรไดรับความสนใจเพิ่มมากข้ึน
เพราะสามารถควบคุมระดับของสายโซกิ่งตามความยาวของสายโซโมเลกุลหลักได โดยมีการกระจาย
ของออกทีนในสายโซหลักอยางสมํ่าเสมอ รวมทั้งมีการกระจายนํ้าหนักโมเลกุลและองคประกอบ 
ที่แคบ ซึ่งมีผลทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติดานการไหล (rheology) เชน พฤติกรรมแรงเฉือนลด 
(shear thinning) และความสามารถในการข้ึนรูปแบบหลอมเหลว (melt processability) โดยจะมี
กระจายตัวไดดีกวา และยังผสมเขากับพอลิโพรพิลีนไดเร็วกวาการใชยางเอทิลีนโพรพิลีน (ethylene 
propylene rubber, EPR) หรือยาง EPDM [8] ซึ่งสมบัติดานความเหนียว และความทนแรงกระแทก 
ที่อุณหภูมิตํ่าจะไดรับการปรับปรุงถาหากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ
ในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน นอกจากนี้ Carriere และ Silvis [9] ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณออกทีน
ในโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหแรงตึงระหวางผิว (interfacial tension) ในระบบของพอลิเมอร
ผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรตํ่าลง ซึ่งโคพอลิเมอรที่มีปริมาณออกทีนมากกวา
รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก จะมีสมบัติเปนอิลาสโตเมอรไดดี ทั้งนี้เนื่องจากหมูเฮกเซนที่หอยอยูดานขาง
จะลดความสามารถในการเกิดผลึก และเพิ่มความยืดหยุนของโคพอลิเมอร จากการมีความคลายกัน
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ทางเคมี และสามารถข้ึนรูปไดงาย จึงทําใหเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรถูกนําไปใชงานเพิ่มมากข้ึน
ในการเพิ่มความเหนียวใหกับพอลิโอเลฟนสชนิดตางๆ เชน พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน เปนตน 
[10] นอกจากนี้ เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรยังอยูในลักษณะเปนเม็ดซ่ึงชวยใหขนสงไดสะดวก 
และผสมไดงาย 

 สมบัติของเอทิลีนออกทีนออกทีนโคพอลิเมอรจะข้ึนอยูกับปริมาณของโอเลฟนสที่ใสเขาไป 
เมื่อปริมาณโอเลฟนสเพิ่มมากข้ึนจะทําใหโคพอลิเมอรเปลี่ยนจากของแข็งที่มีโครงสรางแบบกึ่งผลึก 
ที่แข็งตึงไปเปนอิลาสโตเมอรแบบอสัณฐานที่มีความนิ่มมากข้ึน นอกจากนี้ สมบัติของเอทิลีน 
ออกทีนโคพอลิเมอรยังข้ึนอยูกับขนาด และความยาวของสวนที่เปนโซกิ่งอีกดวย 

เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรทั่วไปจะมีสมบัติการไหลที่ดีเยี่ยม ทําใหสามารถนําไปใชงาน
ไดอยางกวางขวางในงานทั่วไปของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ทั้งยังสามารถใชเปนสารปรับปรุง
สมบัติความทนแรงกระแทกในพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน โดยเฉพาะในงานที่ตองการให
พลาสติกมีสมบัติการไหลที่ดี นอกจากนี้ เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรยังสามารถรับสารเติมแตงได
ในปริมาณสูง มีสมบัติทางไฟฟาที่ดี และเม่ือเกิดการเช่ือมขวางแลวจะสามารถทนตอความรอน 
แรงกด หรือสภาพอากาศไดดีเยี่ยม สามารถนํามาใชในการหุมสายไฟหรือสายเคเบิลได 

Adhikari และคณะ [11] ไดศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
สูง/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรโดยใชเทคนิค atomic force microscopy (AFM) พบวา เอทิลีน
ออกทีนโคพอลิเมอรสามารถกระจายตัวในพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงไดดี 

Silva และคณะ [12] ไดศึกษาพฤติกรรมการไหล สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน 
ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร พบวา พอลิเมอรผสมมี
พฤติกรรมการไหลแบบนิวตันเนียน (Newtonian flow) เมื่ออัตราเฉือน (shear rate) อยูในชวง  
27-2700 s-1 สมบัติเชิงกลเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรเทากับ 5% โดยน้ําหนัก 
และจากการวิเคราะหสมบัติทางความรอน พบวา การผสมเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรไมมีผลตอ
พฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนเมทริกซ    

 เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรเปนสารที่มีความสมดุลระหวางความแข็งตึง และความเหนียว 
ทําใหเหมาะกับการใชงานที่ตองการความทนแรงกระแทกสูง การที่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรยังมี
สมบัติการไหลที่ดี ทําใหสามารถข้ึนรูปเปนชิ้นงานบางๆ ไดดี เปนการชวยประหยัดวัตถุดิบ และ 
ลดตนทุนการผลิต 
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 เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีสมบัติการหลอมไหลที่ไมคอยดี ทําใหไมสามารถใชสารดัดแปรที่
มีความหนืดสูงได เชน ยาง EPDM แตเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรมีสมบัติการหลอมไหลที่ดี จึง
เหมาะกับการนํามาใชงานเปนสารดัดแปรความทนแรงกระแทกใหกับพอลิโพรพิลีน เนื่องจากจะ
ทําใหของผสมที่ไดสามารถข้ึนรูปไดงาย [6] 

 เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนของบริษัทดาวเคมิคอล ที่มีชื่อทางการคา
วา “Engage 8200” มีดัชนีการหลอมไหลเทากับ 5.0 กรัม/10 นาที มีปริมาณออกทีนรอยละ 24 
โดยน้ําหนัก มีความหนาแนน 0.87 กรัม/ลบ.ซม. ซึ่งถูกผลิตดวยเทคนิค INSITETM [13] 

2.3 สารตัวเติมและสารเสริมแรง (Fillers and Reinforcing Fillers) 

สารตัวเติมและสารเสริมแรงที่ใชในพอลิโพรพิลีน มีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนหรือเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล สารเพิ่มเนื้อเปนสารตัวเติมที่มีราคาถูก ใชในการเพิ่มจํานวนใหกับวัสดุ และ
ลดปริมาณสารอ่ืนที่มีราคาแพงลง ซึ่งบางคร้ังสารตัวเติมที่ใสลงไปอาจจะชวยเพ่ิมความแข็งตึง 
และความทนตอความรอนใหกับวัสดุไดอีกดวย สวนสารเสริมแรงจะถูกใสลงในพอลิโพรพิลีนเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหดียิ่งข้ึน เชน สมบัติดานความทนแรงดึง อุณหภูมิโกงตัวดวยความรอน 
และมอดุลัสยืดหยุน สารเสริมแรง ไดแก สารเสริมแรงที่มีลักษณะเปนเสนใย ไมกา โวลลาสโทไนต 
และเสนใยแกว จะทําใหพอลิโพรพิลีมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน สามารถนํามาใชแทนพลาสติกวิศวกรรมที่
มีราคาแพงได สารตัวเติมและสารเสริมแรงที่นิยมนํามาใชในพอลิโพรพิลีน ไดแก แคลเซียมคารบอเนต 
ทัลค ไมกา แบไรต ลูกแกว เสนใยคารบอน และเสนใยแกว โดยปริมาณที่ใชจะสูงสุดไมเกินรอยละ 50 

สารเสริมแรงบางชนิดสามารถเกิดพันธะทางเคมีกับพอลิเมอรได ซึ่งจะทําใหมีสมบัติเชิงกล 
ดีข้ึน มีการเคลื่อนที่ของสายโซนอยลง เกิดการจัดเรียงตัวที่บริเวณพื้นผิวของสารตัวเติมมากข้ึน  
มีผลทําใหสามารถเปล่ียนแปลงรูปรางไดนอยลง มีความแข็งตึง ความแข็งแรง และอุณหภูมิ 
เปล่ียนสภาพแกวเพิ่มข้ึน 

ผลของสารเสริมแรงที่มีตอสมบัติของพอลิเมอรจะข้ึนอยูกับอัตราสวนความยาวตอความ
กวางของสารตัวเติม ขนาด และและกระจายขนาดของอนุภาค การเตรียมพื้นผิว การกระจายตัว
ของสารตัวเติม โดยที่พื้นที่ผิวของสารตัวเติมจะมีผลตอการยึดติดกับพอลิเมอร สวนขนาด รูปราง 
และชนิดของสารตัวเติม จะมีผลตอการกระจายตัว และแรงยึดเหนี่ยวระหวางสารตัวเติม และพอลิ
เมอร อัตราการไหล การเตรียมพื้นผิวของสารตัวเติม ลักษณะของเคร่ืองมือที่ใชในการผสม ภาวะที่
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ใชในการผสม ขนาดอนุภาคของสารตัวเติม และความเปนรูปแบบเดียวกันของสารตัวเติม จะมีผล
ตอระดับการกระจายตัวของสารตัวเติมในพอลิเมอร 

การขัดถูที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการผลิตจะทําใหเคร่ืองมือที่ใชในการผลิตเกิดความเสยีหาย 
สมบัติดานการขัดถูของตัวเติมจะข้ึนอยูกับความหยาบของพื้นผิวอนุภาค และคาความแข็งของ
สารตัวเติม โดยที่ความสามารถในการขัดถูของสารตัวเติมจะลดนอยลงที่สุด เมื่อสารตัวเติมมี
ขนาดอนุภาค 325 เมช และคาความแข็งของทัลค เคาลิน และแคลเซียมคารบอเนต จะมีนอยกวา
โวลลาสโทไนต ซิลิกา และเฟลดสปาร 

2.4 โวลลาสโทไนต (Wollastonite) [14-18] 

โวลลาสโทไนตเปนแรประเภทแคลเซียมซิลิเกตที่เกิดในธรรมชาติ ซึ่งประกอบดวย
แคลเซียมออกไซด (CaO) รอยละ 48.28 และซิลิกา (SiO2) รอยละ 51.72 โดยมีโครงสรางดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 โวลลาสโทไนตที่พบในธรรมชาติจะมีสีขาว ซึ่งเกิดจากการเกาะกลุมของผลึกรูปเข็ม 
(needle-shaped crystal) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 มีอัตราสวนความยาวตอความกวาง (aspect 
ratio) อยูในชวง 3-20 มีความถวงจําเพาะ 2.9 มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) 9.9 และความแข็ง 
4.5 (Moh’s hardness) [14] 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของโวลลาสโทไนต [15] 
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางผลกึรูปเข็มของโวลลาสโทไนต [16] 

โวลลาสโทไนตที่พบในธรรมชาติมักมีสารปนเปอนประเภทไอออนของโลหะ เชน อะลูมินา 
เหล็ก แมกนีเซียม โปแทสเซียม และโซเดียมปนอยู นอกจากนี้ โวลลาสโทไนตมักเกิดรวมกับแรแคลไซต 
การเนต และไดออปไซด ซึ่งจะถูกกําจัดออกไปในหวางกระบวนการผลิต การเกิดโวลลาสโทไนต
นั้นสามารถเกิดไดทั่วไปบนผืนโลก โดยจะเกิดแทรกอยูในพวกหินอัคนี พบไดมากท่ีประเทศโรมาเนีย 
อิตาลี นอรเวย ฟนแลนด เยอรมัน อเมริกา สเปน จีน แคนาดา และเม็กซิโก 

โวลลาสโทไนตเปนสารตัวเติมที่มีการนํามาใชงานอยางกวางขวาง เนื่องจากชวยเพิ่ม
สมรรถนะใหกับผลิตภัณฑหลายๆ ชนิด ทั้งในดานอุตสาหกรรมพลาสติก สีและสารเคลือบผิว  
วัสดุกอสราง อุปกรณขัดถู เซรามิก และการถลุงแร 

 ปจจุบันไดมีการนําโวลลาสโทไนตมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ ไดแก อุตสาหกรรมพลาสติก
โดยการนําโวลลาสโทไนตชนิดที่มี aspect ratio สูง (10-20) มาใชเปนสารเสริมแรงแทนการใชเสนใย
แอสเบสทอส (asbestos) อยางกวางขวางทั้งในอุตสาหกรรมเทอรโมพลาสติก และเทอรโมเซ็ต
พลาสติก เพื่อปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑพลาสติกโดยอาศัยสมบัติของแรอนินทรียในการเพิ่ม
สมบัติเชิงกล เสถียรภาพทางความรอน และความคงรูป เปนตน นอกจากน้ี การใชโวลลาสโทไนต
ที่มีอนุภาคละเอียดมากๆ จะทําใหผลิตภัณฑมีความตานทานการขูดขีด และความทนแรงกระแทก
สูงกวาวัสดุอ่ืนๆ รวมทั้งโวลลาสโทไนตยังมีราคาถูกมากเมื่อเทียบกับสารอนินทรียบางชนิด 

 โวลลาสโทไนตนิยมนํามาใชเตรียมวัสดุคอมพอสิต เนื่องจากโวลลาสโทไนตมีลักษณะเปน
ผลึกรูปเข็ม นอกจากนี้ ยังชวยปรับปรุงสมบัติการเปนฉนวนไฟฟา ความทนความรอน และทําให
พลาสติกมีความเสถียรภาพทางขนาดมากข้ึน โวลลาสโทไนตที่มีขนาดอนุภาคละเอียดมากจะชวย
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ปรับปรุงเร่ืองความทนทานตอการขูดขีดและการกระแทกไดดี นอกจากนี้ การปรับสภาพพ้ืนผิว 
ของโวลลาสโทไนตดวยสารคูควบที่มีชนิดและความเขมขนเหมาะสม จะทําใหโวลลาสโทไนต 
เกิดหมูฟงกชันที่สามารถเขากันไดดีกับพอลิเมอรมากข้ึน ทั้งยังชวยเพิ่มสมบัติเชิงกล และทําให
โวลลาสโทไนตสามารถกระจายตัวไดดีมากข้ึนอีกดวย 

 นอกจากนี้ โวลลาสโทไนตยังถูกนํามาใชแทนแรใยหินในวัสดุกอสรางที่ทนไฟได โดย
สามารถปรับปรุงความทนแรงดัดโคง และความทนแรงกระแทกใหกับวัสดุ นอกจากจะนํามาใชใน
วัสดุที่ตองการการทนไฟสูงแลว ยังสามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย ทั้งในแผนโครงสราง ทั้ง
ภายในและภายนอก กระเบ้ืองหลังคา ฉนวนในรูปแบบตางๆ แผงควบคุมไฟ และวัสดุติดผนัง 
รอบอาคาร  

 สําหรับสีและสารเคลือบผิว อนุภาคที่ละเอียดของโวลลาสโทไนตชวยทําใหการทาสี 
มีความราบเรียบมากข้ึน และชวยใหสีที่ทามีความหนาสมํ่าเสมอ นอกจากนี้ การที่ผลึกของ
โวลลาสโทไนตมีลักษณะเปนรูปเข็มทําใหเกิดการสานกันเปนรางแหที่แข็งแรง ซึ่งจะชวยปรับปรุง
ความเหนียว และความคงทนของสารเคลือบผิว ชวยปองกันเร่ืองคราบ รอยขูดขีด ส่ิงสกปรกและ
อากาศที่แปรปรวน นอกจากนี้ยังชวยใหสีมีความขาว และสวางข้ึน จึงชวยลดปริมาณการใชสี และ
เนื่องจากโวลลาสโทไนตไมคอยดูดซึมน้ํามันเขาไปในอนุภาค ทําใหลดปริมาณสารยึดที่ตองใช 
ลงไป เปนการลดตนทุนลงได 

 เนื่องจากโวลลาสโทไนตมีสมบัติละลายน้ําไดตํ่ามาก และมีคาการจุดติดไฟตํ่า ดังนั้น จึงมี
การเติมโวลลาสโทไนตลงไปในการเช่ือมและหลอมเหล็ก เพื่อชวยดูดซับอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
นอกจากนี้ การเติมโวลลาสโทไนตยังชวยทําใหอุณหภูมิการหลอมตํ่าลง 

 โวลลาสโทไนตสามารถนํามาใชไดทั้งในเนื้อดิน และในสีเคลือบของเซรามิก โลหะเคลือบ 
และฟริต เปนแหลงใหแคลเซียมออกไซดในเคลือบซึ่งจะชวยปรับปรุงคาความแข็งแรงของเคลือบ 
เนื่องจากโวลลาสโทไนตมีคาดัชนีออกซิเจนจํากัด (Limitting Oxygen Index) ตํ่ามาก ดังนั้น การ
ใชงานในเคลือบจะทําใหผิวเคลือบมีความเรียบกวาการใชแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และทํา
ใหมีรูเข็มลดลง สามารถใชเปนตัวชวยหลอมไดถาใสในปริมาณไมสูงนัก แตถาใสปริมาณมากจะ
ตกผลึกเปน CaSiO3 ทําใหผิวเคลือบดาน เนียน สวยงาม และทําใหเกิดความตานทานการขูดขีด 
ไดดี 
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ในอุตสาหกรรมผาเบรก โวลลาสโทไนตจะถูกนํามาใชเปนสารเสริมแรง เนื่องจากสมบัติ
ดานการคงรูปที่ดี และไมเปนพิษ ไมมีอันตรายตอส่ิงแวดลอม โดยมาใชแทนใยหิน และเสนใยส้ัน
อ่ืนๆ ในการทําวัสดุประเภทที่ไมมีแรใยหินในผาเบรก และกระดาษทราย [17] 

2.5 วัสดุคอมพอสิต (Composite Materials) [18,19] 

 วัสดุคอมพอสิต หมายถึง วัสดุซึ่งประกอบดวยสวนผสมที่แตกตางกันต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป
มารวมกัน โดยมีเฟสท่ีแตกตางกันต้ังแต 2 เฟส (phase) ข้ึนไป และสามารถจําแนกความแตกตาง
ระหวางเฟสไดแมในระดับจุลภาค (microscopic) โดยทั่วไปองคประกอบหน่ึงมักจะทําหนาที่เปน 
สารเสริมแรงใหกับอีกองคประกอบหนึ่งซึ่งทําหนาที่เปนสารยึด หรือเมทริกซ 

 เมทริกซเปนองคประกอบหลักที่สําคัญในวัสดุเชิงประกอบ ทําหนาที่เช่ือมประสานหรือ 
ยึดเกาะกับสารเสริมแรงที่เปนเสนใยหรืออนุภาค ปกปองสารเสริมแรงจากรอยขีดขวน สงผานแรง
หรือความเคนระหวางสารเสริมแรง โดยทั่วไปแบงเปน 3 กลุม ไดแก 

  1. วัสดุคอมพอสิตที่ใชพอลิเมอรเปนเมทริกซ ซึ่งมีการพัฒนาเปนอยางมาก  
ทั้งนี้เนื่องจากสามารถสรางเปนชิ้นงานที่มีขนาดใหญ มีรูปรางซับซอน นําไปใชงานไดสะดวก 
บํารุงรักษางาย ซึ่งพอลิเมอรที่ใชอาจเปนไดทั้งเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซ็ตพลาสติก ไดแก 
อะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีนโคพอลิเมอร ไนลอน พอลิอะซีทัล พอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัว 
อัลคิดเรซิน อิพอกซีเรซิน และฟนอลิกเรซิน เปนตน 

   2. วัสดุคอมพอสิตที่ใชโลหะเปนเมทริกซ มักใชงานที่อุณหภูมิสูงกวาพอลิเมอร แต
มีน้ําหนักมากและราคาแพง จึงมีการใชงานไมกวางขวางนัก วัสดุคอมพอสิตกลุมนี้จะประกอบดวย
โลหะอัลลอยยเสริมแรงดวยเสนใย หรืออนุภาค เชน ทังสเตน สวนโลหะอัลลอยยที่ใช ไดแก 
อะลูมิเนียมอัลลอยย แมกนีเซียมอัลลอยย และทองแดง เปนตน 

  3. วัสดุคอมพอสิตที่ใชเซรามิกเปนเมทริกซ ที่ถูกเสริมแรงดวยเสนใยหรืออนุภาค 
เชน ซิลิกอนคารไบด เซรามิกที่ใช ไดแก ลิเทียมอะลูมิโนซิลิเกต อะลูมินา และซิลิกอนไนไตรด เปนตน 

 สารเสริมแรงทําหนาที่เสริมแรงหรือรับแรงจากเมทริกซ เมื่อวัสดุคอมพอสิตไดรับแรงกระทํา 
ไมวาจะเปนแรงดึง แรงอัด หรือแรงเฉือน ทําใหวัสดุดังกลาวสามารถทนแรงเหลานั้นไดดีกวาวัสดุที่
ไมใสสารเสริมแรง ซึ่งวัสดุคอมพอสิตสามารถแบงเปน 2 ประเภท ตามชนิดของสารเสริมแรงไดดังนี้  
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  1. วัสดุคอมพอสิตที่เสริมแรงดวยตัวเติมชนิดเปนอนุภาค (particulate-filled 
composite) ประกอบดวยเฟสตอเนื่องซึ่งเปนเฟสสวนใหญของระบบ และเฟสของตัวเติมซึ่งมี
ลักษณะเปนอนุภาคเปนเฟสที่ไมตอเนื่อง โดยอนุภาคจะมีมิติของรูปทรงที่แตกตางกันไมมากนัก 
ซึ่งมีสมบัติตางๆ ข้ึนกับสมบัติของอนุภาค ซึ่งไดแก 

   - ขนาดของอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค โดยอนุภาคที่ละเอียด
กวาในเมทริกซชนิดเดียวกันจะใหสมบัติตางๆ เชน ความทนแรงดึง มอดุลัส และความแข็งสูง สวน
อนุภาคที่หยาบกลับทําใหความแข็งแรงลดลง 

   - รูปรางของอนุภาค โดยรูปรางมีผลกับสมบัติตางๆ ตัวอยางเชน อนุภาค
เคาลินที่มีลักษณะเปนแผน มีแนวโนมของการจัดเรียงตัวในระหวางกระบวนการผลิต นอกจากน้ี 
ยังมีอนุภาคที่มีรูปรางแบบอ่ืนๆ อีก ไดแก อนุภาคทรงกลม และแทง เปนตน 

   - ธรรมชาติทางเคมีของพื้นผิว สําหรับอนุภาคของแร มักมีหมูมีข้ัวบนพื้นผิว 
เชน หมูไฮดรอกซิล ซึ่งทําใหเปยกน้ําไดงาย แตไมเกาะติดพอลิเมอร การปรับปรุงใหอนุภาคสามารถ
ยึดเกาะกับพอลิเมอรไดดี จําเปนตองปรับแตงหรือดัดแปรพื้นผิวเสียกอน เชน แคลเซียมคารบอเนต
อาจถูกปรับแตงดวยกรดสเตียริกเพื่อใหหมูของกรดยึดติดกับอนุภาค ในขณะที่สายโซอะลิแฟติก 
เขารวมกับพอลิเมอร  

  2. วัสดุคอมพอสิตที่เสริมแรงดวยตัวเติมชนิดเปนเสนใย (fiber filled composite) 
โดยเสนใยเปนวัสดุที่มีความยาวมากกวาพื้นที่หนาตัดอยางมาก มีทั้งเสนใยที่ไดจากธรรมชาติ เชน 
ฝาย และไหม เปนตน และเสนใยที่ไดจากการสังเคราะห เชน พอลิเอทิลีน และพอลิเอสเทอร เปน
ตน ซึ่งชวยปรับปรุงสมบัติดานความทนแรงกระแทก ความแกรง และความเหนียวของผลิตภัณฑ 
รวมทั้งเสนใยอนินทรีย เชน เสนใยแกว และเสนใยแอสเบสทอส เปนตน ซึ่งใชไดกับทั้งเทอรโมพลาสติก
และเทอรโมเซ็ตพลาสติก 

 วัสดุที่ผลิตจากพอลิเมอรเพื่อใชในทางการคา สวนใหญเปนวัสดุคอมพอสิตเนื่องจากมี 
สารเสริมแรงและพอลิเมอรเมทริกซใหเลือกหลายชนิด จึงทําใหสามารถนํามาผลิตเปนวัสดุคอมพอสิต
ไดมากมาย เนื่องจากมีขอดีเหนือกวาหลายประการ เชน  

  - เพิ่มความแข็งตึง ความแข็งแรง และคงรูปรางไดดีกวา 
  - เพิ่มความเหนียว และความทนแรงกระแทก 
  - ทําใหอุณหภูมิการบิดตัวสูงข้ึน  
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  - ลดการซึมผานของแกสและไอน้ํา 
  - ปรับปรุงสมบัติดานไฟฟา 
  - ลดตนทุนการผลิต 
  - ยืดอายุการใชงาน 
  - ลดการหดตัวหรือขยายตัวเนื่องจากความรอน 
  - ฯลฯ 

 วัสดุคอมพอสิตชนิดหนึ่งๆ อาจมีทั้งขอดีบางประการ และขณะเดียวกันอาจมีขอเสียดวย 
ดังนั้น ในการใชงานตองพิจารณาทั้งขอดี และขอเสียของวัสดุแตละชนิด ขอเสียของวัสดุคอมพอสิต 
เชน ความหนืดเพิ่มข้ึน การขึ้นรูปยาก และอาจทําใหสมบัติเชิงกล และทางฟสิกสบางประการลดลง 
เปนตน สมบัติของวัสดุคอมพอสิตข้ึนอยูกับสมบัติของสวนประกอบตางๆ เชน ลักษณะของตัวเติม 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของระบบ และลักษณะผิวสัมผัสระหวางเฟสที่แตกตางกัน เปนตน 

 ปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรและตัวเติม มี 4 แบบ คือ 

  1. อนุภาคเด่ียวและอนุภาคที่รวมตัวเปนกลุมของตัวเติมอยูในเนื้อพอลิเมอรโดย
ไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ ลักษณะตัวเติมจะทําใหความแข็งแรงของพอลิเมอรลดลง 

  2. อนุภาคของตัวเติมกระจายอยูในเนื้อพอลิเมอร โดยพอลิเมอรจะเคลือบที่ผิว
ของตัวเติม พอลิเมอรผสมตัวเติมลักษณะนี้จะมีคาความทนแรงดึงเพิ่มเล็กนอย และการยืดตัวลดลง 
ซึ่งเปนลักษณะการผสมตัวเติมเพื่อลดตนทุนในการผลิต 

  3. เกิดการยึดเกาะระหวางพอลิเมอรและผิวของอนุภาคตัวเติม ทําใหความแข็งแรง
ของวัสดุประกอบเพิ่มข้ึน ซึ่งกรณีนี้ตัวเติมจะมีลักษณะเปนวัสดุเสริมแรง 

  4. เกิดพันธะทางเคมีระหวางพอลิเมอรและผิวของอนุภาคตัวเติมทําใหความแข็งแรง
ของวัสดุคอมพอสิตเพิ่มข้ึนซึ่งในกรณีนี้ตัวเติมจะมีลักษณะเปนวัสดุเสริมแรง   
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2.6 การขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดแบบ (Injection Molding) [19] 

 การข้ึนรูปพลาสติกดวยการฉีดแบบเปนกระบวนการข้ึนรูปที่นิยมใชกันมาก เนื่องจากมี
ความรวดเร็วในการผลิต ข้ึนรูปผลิตภัณฑไดหลากหลายลักษณะ อีกทั้งยังมีข้ันตอนการผลิต 
ไมซับซอน ผลิตภัณฑประมาณรอยละ 60 ข้ึนรูปดวยกระบวนการฉีดแบบ ผลิตภัณฑที่ไดจะมี
น้ําหนักอยูในชวงประมาณ 5 กรัม ถึง 90 กิโลกรัม 

 กระบวนการฉีดแบบเร่ิมจากการเติมเม็ดพลาสติกที่จะทําการฉีดในชองใส (hopper)  
เม็ดพลาสติกจะถูกหลอม และผสมกันดวยการหมุนของสกรู จากนั้นพลาสติกหลอมจะถูกผลักดัน
ไปที่ดานหนาของสกรู และชุดเปดปดแมแบบเคล่ือนที่เขาหากันเพื่อปดแมแบบดวยแรงกดแมแบบ 
(clamping force) ที่มากพอที่จะกดแมแบบดวยแรงขับเคล่ือนจากไฮดรอลิก (hydraulic) ทําให
หัวฉีดเปดออก แลวจึงฉีดอัดพลาสติกหลอมที่สะสมอยูที่บริเวณดานหนาของสกรูในชุดหลอม ดวย
การเคลื่อนที่ไปขางหนาของสกรู ลักษณะเหมือนกับลูกสูบในกระบอกฉีดยา เมื่อสกรูเคล่ือนที่ไป
ขางหนาเพื่อจะทําการฉีด ทําใหเกิดความดันข้ึนกับพลาสติกหลอมซึ่งจะผลักวงแหวนกันการไหล
กลับ (back flow value) มาดานหลังปองกันไมใหพลาสติกหลอมไหลสวนทางกัน 

 เมื่อพลาสติกถูกฉีดเขาไปในแมแบบก็จะเร่ิมแข็งตัว เปนผลมาจากน้ําหลอเย็นในแมแบบ 
ดังนั้น การฉีดจึงตองทําการฉีดอยางรวดเร็ว เพื่อใหพลาสติกไหลเขาเต็มแมแบบจนเต็ม แลวตอง
รักษาความดันในการฉีด เพื่อผลักดันพลาสติกหลอมชุดใหมเขาไปในแมแบบ เนื่องจากเหตุผลที่วา 
เมื่อพลาสติกสัมผัสกับแมแบบจะเร่ิมแข็งตัว จากดานนอกเขาสูดานในของช้ินงาน ดังนั้น ดานใน
ของช้ินงานยังคงไหลไดในขณะที่ดานนอกแข็งตัวแลว และเม่ือดานในของช้ินงานแข็งตัวก็จะหดตัว 
เปนผลใหชิ้นงานเกิดการยุบตัว (sink mark) ซึ่งพลาสติกหลอมชุดใหมจะเขาไปชดเชยสวนที่หดตัว  
แตพลาสติกหลอมจะไมสามารถเขาไปชดเชยไดจนกวาพลาสติกบริเวณกรวยนําฉีด (sprue cone) 
จะแข็งตัว ดังนั้น การออกแบบแมแบบจึงมักออกแบบใหกรวยนําฉีดอยูในบริเวณที่หนาที่สุดของ
แมแบบ เพื่อปองกันไมใหพลาสติกแข็งตัวเร็วเกินไป 

 ข้ันตอนที่มีการรักษาความดันในการฉีดเพื่อผลักดันพลาสติกหลอมเขาไปชดเชยสวนทีห่ดตัว 
เรียกวา การฉีดแชอัด (holding pressure phase) ข้ันตอนนี้จะส้ินสุดก็เมื่อไมสามารถผลักดัน
พลาสติกหลอมเขาไปไดอีก นั่นคือ เมื่อพลาสติกในกรวยนําฉีดแข็งตัว เรียกจุดสิ้นสุดข้ันตอนนี้วา 
จุดดัน (scaling point)  
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 ความดันและเวลาที่ใชในข้ันการฉีดแชอัดจะมีผลตอความบกพรองของชิ้นงาน คือ ถาใช
ความดันและเวลาที่ใชในการฉีดแชอัดนอยเกินไป จะทําใหพลาสติกหลอมเขาไปชดเชยไมเพียงพอ 
จะเกิดการหดตัวของช้ินงาน แตถาใชความดันในการฉีดแชอัดมากเกินไปอาจทําใหแมแบบ
เสียหายได โดยเฉพาะในการข้ึนรูปพอลิโพรพิลีนดวยการฉีดแบบจะตองใชความดันในการฉีดสูง 
เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมักเกิดการบุบตัว ซึ่งเปนผลมาจากโครงสรางมีความเปนผลึกคอนขางสูง
นั่นเอง 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Mohanty และ Nayak [8] ไดศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลพลวัต พฤติกรรมทางความรอน
และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรซึ่งข้ึนรูปดวยวิธีการ
อัดแบบ ผลจากการวิจัยแสดงใหเห็นวาความทนแรงดึงและความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสม
มีคาลดลงตามปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน ขณะที่ความทนแรงกระแทกมีคา
เพิ่มข้ึนในทุกอัตราสวนผสม และเพิ่มข้ึนสูงสุดเม่ือใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรปริมาณรอยละ 30 
โดยน้ําหนัก โดยเพิ่มข้ึนรอยละ 380 เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ และจากการตรวจสอบ
สัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนไมโครสโคป พบวา พอลิเมอรผสมประกอบดวย 2 เฟส 
ของหยดเล็กๆ ของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรกระจายตัวสม่ําเสมอในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน 
และจากการวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี พบวา อุณหภูมิหลอมเหลว
ของช้ินงานมีคาลดลงเม่ือใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีน และการวิเคราะหสมบัติ
เชิงกลพลวัตแสดงพีกผอนคลาย (relaxation peak) ที่แตกตางกันของอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว 
(Tg) ของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร และของพอลิโพรพิลีน ตามลําดับ ซึ่งยืนยันถึงการมีโครงสราง 
2 เฟส 

Babu และคณะ [6] ไดทําการเปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรผสมของพอลิโพรพิลีน/ 
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน และของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร การที่พอลิโอเลฟนส
ทั้ง 2 ชนิด (ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนและเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร) มีความแตกตางของโครงสราง
โมเลกุล จึงมีผลทําใหทั้งสมบัติเชิงกล พฤติกรรมทางความรอน และสัณฐานวิทยาแตกตางกัน  
โดยพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรไดแสดงสมบัติเชิงกล และสมบัติ 
ทางความรอนเหนือกวาพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
การเกิดผลึกเล็กๆ และการมีอันตรกิริยาระหวางพื้นผิวที่ดีกวาของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรกับ
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พอลิโพรพิลีน นอกจากนี้ เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรทางการคามีลักษณะเปนเม็ด (pellets) จึง 
ทําใหผสมเขากับพอลิโพรพิลีนไดงายกวาอีกดวย 

Zhang และคณะ [20] ไดศึกษาผลของการใชซอรบิทอลเปนสารกอผลึก (nucleating 
agent) ในพอลิเมอรผสมระหวางเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและพอลิโพรพิลีน โดยเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรซึ่งมีสมบัติเปนยางไดเพิ่มความเหนียวของพอลิโพรพิลีน และทําใหความทนแรงกระแทก
ของช้ินงานมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด แตจะทําใหความทนแรงดึงและมอดุลัสดัดโคงลดลง ซึ่ง 
การใสสารกอผลึกประเภทซอรบิทอลในพอลิเมอรผสม พบวา ความเหนียวและความแข็งตึงของ
ชิ้นงานเพิ่มข้ึนไปพรอมกัน ซึ่งแสดงถึงสมดุลของสมบัติทั้งสองจากการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร
และซอรบิทอล  

Meng และ Dou [21] ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/โวลลาสโทไนตคอมพอสิต 
ซึ่งแสดงผลการทดสอบเปนไปตามที่คาดไว กลาวคือ ความทนแรงกระแทกของช้ินงานที่มีรอยบาก
จากการทดสอบแบบ Izod และความทนแรงดึงมีคาลดลงตามปริมาณของโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึน 
ในขณะที่ ยังสมอดุลัสซึ่งเปนพารามิเตอรสําคัญที่แสดงถึงความแข็งตึงของวัสดุพอลิเมอรมีคา
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากผลของความแข็งตึงของผลึกรูปเข็ม
ของโวลลาสโทไนต นอกจากนี้ ผลของการวิเคราะหคอมพอสิตดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริเมทรี พบวา ปรากฏพีกของการหลอมเหลว 2 แหง ที่อุณหภูมิประมาณ 150 และ 162 
องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิหลอมเหลวของบีตาและแอลฟาไอโซแทกติกพอลิโพรพลีิน 
ตามลําดับ ดังนั้น จึงอาจกลาวไดวาโวลลาสโทไนตสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดบีตาพอลิโพรพิลีนได  



 
 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง และเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

 3.1.1 วัตถุดิบ 

1. พอลิโพรพิลีน (HP500N) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เอ็ชเอ็มซี โปลเีมอส 
จํากัด (HMC Polymers Co., Ltd) 

2. เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร (Engage™ 8200) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 
เคมิคอลอินโนเวช่ัน จํากัด (Chemical Innovation Co., Ltd.) 

3. โวลลาสโทไนต (XYNFW-XA 1200 mesh) จากบริษัท แปซิฟค คอมมา เทรดด้ิง 
จํากัด (Pacific Comma Trading Co., Ltd.) 

3.1.2 อุปกรณที่ใชในการเตรียมชิ้นทดสอบ 

1. เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู (twin screw extruder) รุน Thermo prism 
2. เคร่ืองฉีดแบบ (injection molding machine) รุน Toshiba machine EC 130S 

(บริษัท เคมิคอล อินโนเวช่ัน จํากัด) 

3.1.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ของ Jeol รุน JSM 5800 LV 

2. เคร่ืองวิเคราะหดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) ของ Perkin-Elmer รุน DSC 7 

3. เคร่ืองวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน (ทีจีเอ) (Thermogravimetric Analyzer, 
TGA) ของ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851e 

4. เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) 
ของ Mettler Toledo รุน DMA 861e 

5. เคร่ืองวัดดัชนีออกซิเจนจํากัด (Limiting Oxygen Indexer, LOI) รุน Stanton 
Redcroft 

 



 
 

20 

6. เคร่ืองทดสอบยูนิเวอรแซล (Universal Testing Machine) ของ LLOYD รุน 
LR100K 

7. เคร่ืองทดสอบยูนิเวอรแซล (Universal Testing Machine) ของ LLOYD รุน 500 
8. เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact Tester) แบบ Charpy ยี่หอ Gotech 

รุน GT-7045 

3.2 วิธกีารเตรียมและขึ้นรปูพอลิโพรพิลีนคอมพอสติ 

  3.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 

  ข้ันตอนการทดลองแสดงไวในรูปที่ 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 

 

 

พอลิโพรพิลีน เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร 

ผสมดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู  

พอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

 

ข้ึนรูปช้ินทดสอบดวยเคร่ืองฉีดแบบ 
 

โวลลาสโทไนต 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยา ทดสอบหาคาดัชน ี
ออกซิเจนจํากดั 

 วิเคราะหสมบัติทางความรอน 

  ทดสอบสมบัตเชิงกล 
และสมบัติเชิงกลพลวัต      
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3.2.2 การผสมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

  นําพอลิโพรพิลีน เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร และโวลลาสโทไนตมาผสมตาม
อัตราสวนในตารางที่ 3.1 ทําการเขยาใหเขากัน แลวนําไปอบไลความช้ืนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนําไปผานเขาเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู (รูปที่ 3.2) โดยใชอุณหภูมิในการผสม
ของโซนตางๆ ดังนี้ 220, 210, 210, 200 และ 190 องศาเซลเซียส ทําการอัดรีดผานหัวดายรูปวงกลม 
โดยใชความเร็วรอบสกรู 40 รอบตอนาที แลวทําการตัดเม็ดเพื่อใชข้ึนรูปช้ินทดสอบตอไป 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู (Thermo prism) 

ตารางที ่3.1  สวนผสมที่ใชเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

ปริมาณสารทีใ่สโดยน้ําหนัก (กรัม) 
อัตราสวนผสม 

พอลิโพรพิลีน  เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร โวลลาสโทไนต 
100/0/0 100 - - 

80/20/0 80 20 - 
80/20/10 80 20 10 
80/20/20 80 20 20 
80/20/30 80 20 30 
70/30/0 70 30 - 
70/30/10 70 30 10 
70/30/20 70 30 20 
70/30/30 70 30 30 
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3.2.3 การขึ้นรูปพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

นําเม็ดพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่เตรียมไดจากขอ 3.2.1 ไปข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ
ดวยเคร่ืองฉีดแบบ (รูปที่ 3.3) โดยใชอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และความดัน 50 เมกะปาสคัล 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองฉีดแบบ (Toshiba machine EC 130S) 

3.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลนีคอมพอสิต 

 3.3.1 ทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึง 

  ทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ดวย
เคร่ืองทดสอบยูนิเวอรแซล (LLOYD LR 100K) (รูปที่ 3.4) โดยใชชิ้นทดสอบที่มีรูปราง และขนาด
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และตารางที่ 3.2 ภายใตภาวะในการทดสอบดังนี้ 

อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซยีส 
  ความช้ืนสัมพทัธ   50  เปอรเซ็นต 
  น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  10 กิโลนวิตัน 
  ความเร็วในการทดสอบ   50  มิลลิเมตร/นาท ี
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอรแซล (LLOYD LR 100K) 

 

รูปท่ี 3.5 ชิ้นทดสอบความทนแรงดึง 

ตารางที ่3.2 ขนาดชิ้นทดสอบสมบัติความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I 

 
มิติ (มิลลิเมตร) ความคลาดเคล่ือน 

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

13 
57 
19 

165 
50 

115 
76 

±0.5 
±0.5 
+6.4 

no max 
±0.25 

±5 
±1 
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 3.3.2 ทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโคง 

  ทดสอบสมบัติดานความทนแรงดัดโคงตามมาตรฐาน ASTM D790 ดวยเคร่ือง
ทดสอบยูนิเวอรแซล (LLOYD 500) (รูปที่ 3.6) โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี้ 

อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซยีส 
  ความช้ืนสัมพทัธ   50  เปอรเซ็นต 
  น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  2500 นิวตัน 
  ความเร็วในการทดสอบ   10  มิลลิเมตร/นาท ี
  ระยะ span   50 มิลลิเมตร 

 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอรแซล (LLOYD 500) 

3.3.3 ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

 ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D6110 ดวยเคร่ือง
ทดสอบความทนแรงกระแทกแบบชารป (Charpy) ยี่หอ Gotech รุน GT-7045 (รูปที่ 3.7) โดยใช
ชิ้นทดสอบขนาด 63x13x3 มิลลิเมตร ที่มีรอยบาก (notch) ภายใตภาวะในการทดสอบดังนี้ 

อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซยีส 
  ความช้ืนสัมพทัธ   50 เปอรเซ็นต 
  น้ําหนกัของคอนเหวี่ยง  1.357  กิโลกรัม 
  คาพลังงานการกระแทกสูงสุด  100  กิโลกรัม-เซนติเมตร 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ Charpy (Gotech GT-7045) 

3.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตของพอลิโพรพิลีนคอมพอสติ 

ทําการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตดวยเคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตของ Mettler 
Toledo รุน DMA 861e (รูปที่ 3.8) ในโหมดแรงเฉือน (shear mode) โดยตัดช้ินทดสอบใหมีขนาด 
5x5x2 มิลลิเมตร และใชชวงอุณหภูมิของการวิเคราะหจาก -80 ถึง 100 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่ม
ความรอนเทากับ 3 องศาเซลเซียส/นาที ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Mettler Toledo, DMA 861e) 
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3.5 การตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

3.5.1 ทดสอบดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

ตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร
ของ Perkin-Elmer รุน DSC 7 (รูปที่ 3.9) โดยตัดช้ินทดสอบพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตเปนแผนวงกลม
ที่มีน้ําหนักประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจุใสใน DSC Pan ชั่งน้ําหนักแนนอนแลวปดผนึก จากนั้นจึง
ทําการทดสอบโดยต้ังภาวะการทดสอบดังนี้ 

  1. เพิ่มความรอนจากอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
โดยใชอัตราการใหความรอนเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที 

  2. ใหอุณหภูมิคงที่ที่ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที  
3. ลดความรอนจากอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จนถึง 80 องศาเซลเซียส 

โดยใชอัตราการลดอุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที 
4. ใหอุณหภูมิคงที่ที่ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที 
5. เพิ่มความรอนจากอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส 

โดยใชอัตราการใหความรอนเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที 

 ทําการทดสอบภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เพื่อตรวจสอบหาอุณหภูมิ 
การเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) โดยวิเคราะหจากพีกการเกิดผลึก และดีกรีของ
ความเปนผลึก (degrees of crystallinity, Xc) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 

Xc (%) =  100
0






f

f

H

H
 

 เมื่อ fH  = เอนทัลปของพอลิโพรพิลีนตัวอยาง 
    0

fH  = เอนทัลปของพอลิโพรพิลีนที่มีการเกิดผลึก 100% 

  โดยในทีน่ี้ให 0
fH  มีคาเทากับ 209 จูลตอกรัม 

 ในกรณีที่มีปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 80 จะมีเอนทัลปของพอลิโพรพิลีน 

  0
fH   = 209   -   = 167.2 จูลตอกรัม 

209 x 20 
    100 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Perkin-Elmer, DSC 7) 

3.5.2 ทดสอบดวยเทคนคิการวิเคราะหน้ําหนกัภายใตความรอน (ทีจีเอ) 

วิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตดวยเคร่ืองวิเคราะห
น้ําหนักภายใตความรอน (ทีจีเอ) ของ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851e (รูปที่ 3.10) โดยนํา
ชิ้นทดสอบหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา โดยใชชวงอุณหภูมิการวิเคราะห
จาก 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที และ
วิเคราะหภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนดวยอัตราการไหลผานเทากับ 20 มิลลิลิตร/นาที 

 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวิเคราะหน้ําหนกัภายใตความรอน (ทีจีเอ) (Mettler Toledo, TGA/SDTA 851e) 
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3.6 ทดสอบหาความสามารถในการลุกไหมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

 ตรวจสอบหาความสามารถในการลุกไหมของวัสดุจากคาดัชนีออกซิเจนจํากัดตาม
มาตรฐาน ASTM D2863 ดวยเคร่ืองวัดดัชนีออกซิเจนจํากัด รุน Stanton Redcroft (รูปที่ 3.11) 
โดยตัดช้ินทดสอบใหมีขนาด 100x6.5x3 มิลลิเมตร แลวบันทึกคาปริมาณรอยละของออกซิเจน 
ตํ่าที่สุดที่ใชในการลุกไหมในแนวด่ิงอยางตอเนื่อง ในภาวะบรรยากาศผสมระหวางออกซิเจนและ
ไนโตรเจน  

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองวัดดัชนีออกซิเจนจํากัด (Stanton Redcroft) 

3.7 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลนีคอมพอสิต 

ทําการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตบริเวณรอยแตกหักของช้ินงาน
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ Jeol รุน JSM 5800 LV (รูปที่ 3.12) เพื่อศึกษา
การกระจายตัวของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร และโวลลาสโทไนตในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ โดยนาํ
ชิ้นทดสอบไปแชในไนโตรเจนเหลว จากนั้นจึงทําใหเกิดรอยแตก แลวนําเอาชิ้นงานมายึดติดบน
แทนวางช้ินงาน ทําการเคลือบผิวดวยทอง เพื่อเพิ่มการนําไฟฟาใหแกชิ้นตัวอยาง และเพื่อปองกัน
การเกิดประจุอิเล็กตรอนบนพื้นผิวของตัวอยาง แลวนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
แบบสองกราด ที่กําลังขยาย 2000 และ 5000 เทา 
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รูปท่ี 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Jeol, JSM 5800 LV) 

 



 
 

บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

จากการนําเอาพอลิโพรพิลีน เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร และโวลลาสโทไนตมาผสม 
ในอัตราสวนตางๆ กัน แลวนําไปอัดรีดผานหัวดายรูปวงกลม และข้ึนรูปเปนชิ้นทดสอบดวย 
เคร่ืองฉีดแบบ จะไดชิ้นทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 พอลิโพรพิลีนคอมพอสิต (a) 100/0/0 (b) 80/20/0 (c) 70/30/0 (d) 80/20/10  
 (e) 80/20/20 (f) 80/20/30 (g) 70/30/10 (h) 70/30/20 (i) 70/30/30 

 จากรูปแสดงใหเห็นวาช้ินงานของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์มีลักษณะใสและโปรงแสง และเมื่อ
เติมเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรลงไปในปริมาณ 20 และ 30% พบวา ชิ้นงานเร่ิมมีความขุน และ
เมื่อเติมโวลลาสโทไนตเขาไปยิ่งทําใหชิ้นงานมีความขุนและทึบแสงมากข้ึนตามปริมาณโวลลาสโทไนต
ที่เพิ่มข้ึน 

4.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

 4.2.1 สมบัติดานความทนแรงดึง 

  ผลการทดสอบหาคาความทนแรงดึง ยังสมอดุลัส (Young’s modulus) และ
เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด (% elongation at break) ของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตตามมาตรฐาน 
ASTM D638 Type I แสดงไวในตารางที่ 4.1 

 

a b c d e f g h i 
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ตารางที ่4.1 สมบัติดานความทนแรงดึงของพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

ความทนแรงดึง 
 (MPa) 

ยังสมอดุลัส 
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

100/0/0 38 371 351 

80/20/0 29 290 731 
80/20/10 28 303 588 
80/20/20 27 387 421 
80/20/30 26 405 377 

70/30/0 27 243 812 
70/30/10 26 265 750 
70/30/20 24 270 731 
70/30/30 22 296 727 

จากตารางที่ 4.1 พบวา การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรปริมาณ 20 และ 30% 
โดยน้ําหนัก ในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหชิ้นงานมีความทนแรงดึงและยังสมอดุลัสลดลงตามปริมาณ
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดมีคาเพิ่มข้ึนอยาง
เห็นไดชัดตามปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร
เปนวัสดุที่มีลักษณะคลายยาง จึงทําใหเสถียรภาพทางขนาดของผลิตภัณฑลดลงและสามารถ 
ยืดตัวไดมากข้ึน อยางไรก็ตาม เมื่อใสโวลลาสโทไนตปริมาณ 10, 20 และ 30 สวน ในเรซิน 100 
สวน (phr) มีผลทําใหพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ไดมีความทนแรงดึงลดลงเล็กนอย ขณะที่ยังสมอดุลัส
กลับมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในอัตราสวน 80/20 ของ 
พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่มีคายังสมอดุลัสสูงกวาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์เม่ือใส
โวลลาสโทไนตในปริมาณ 20 และ 30 phr สวนเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของพอลิโพรพิลีน 
คอมพอสิตกลับมีคาลดลงตามปริมาณของโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึน ซึ่งผลท่ีไดเปนไปตามที่คาดไว 
ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของโวลลาสโทไนตมีความแข็งตึง (stiffness) และมอดุลัสสูงกวาพอลิเมอร
เมทริกซ อยางไรก็ตาม พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตในทุกอัตราสวนก็ยังมีคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ 
จุดขาด สูงกวาพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ ดังนั้น การใสโวลลาสโทไนตในปริมาณที่เหมาะสมอาจชวย
ปรับปรุงเสถียรภาพทางขนาดของพอลิโพรพิลีนโดยไมไดทําใหสมบัติความยืดหยุนลดลงไปมากนัก 
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4.2.2 สมบัติดานความทนแรงดัดโคง 

  ผลการทดสอบหาคาความทนแรงดัดโคงและมอดุลัสแรงดัดโคง (flexural modulus) 
ของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D790 แสดงไวในตารางที่ 4.2 

ตารางที ่4.2 สมบัติดานความทนแรงดัดโคงของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

ความทนแรงดัดโคง 
 (MPa) 

มอดุลัสแรงดัดโคง 
(MPa) 

100/0/0 34 832 

80/20/0 23 517 
80/20/10 23 535 

80/20/20 25 605 

80/20/30 27 645 

70/30/0 18 408 

70/30/10 18 414 

70/30/20 19 427 

70/30/30 22 465 

  ตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีนมีผล
ทําใหความทนแรงดัดโคงและมอดุลัสแรงดัดโคงลดลงตามปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร
ที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่ใสเขาไปในพอลิโพรพิลีนมีความยืดหยุนสูง 
จึงทําใหชิ้นงานโคงงอไดงายข้ึนเมื่อถูกกด ซึ่งเม่ือใสโวลลาสโทไนตปริมาณ 10, 20 และ 30 phr 
ชิ้นงานกลับมีความทนแรงดัดโคงและมอดุลัสแรงดัดโคงเพิ่มข้ึนตามปริมาณโวลลาสโทไนตที่
เพิ่มข้ึน แตยังคงมีคาตํ่ากวาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ สาเหตุที่ทําใหชิ้นงานมีความทนแรงดัดโคง
และมอดุลัสแรงดัดโคงเพิ่มข้ึนก็ดวยเหตุผลเดียวกับที่ไดกลาวมาแลววาอนุภาคของโวลลาสโทไนต
มีความแข็งตึง 

 4.2.3 สมบัติความทนแรงกระแทก 

  ผลการทดสอบหาคาความทนแรงกระแทกแบบชารปที่มีรอยบาก (notched-Charpy 
impact strength) ของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D6110 แสดงไวในตารางที่ 4.3 
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ตารางที ่4.3 ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

ความทนแรงกระแทก 
 (kg-cm/cm2) 

100/0/0 96 

80/20/0 180 
80/20/10 193 

80/20/20 239 

80/20/30 257 

70/30/0 215 

70/30/10 227 

70/30/20 246 

70/30/30 260 

  ตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีน 
มีผลทําใหความทนแรงกระแทกของชิ้นงานมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 
ที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรเปนพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนสูงจึงสามารถดูดกลืน
พลังงานของแรงกระแทกไดดี จึงทําใหพอลิเมอรผสมมีความทนแรงกระแทกสูงกวาพอลิโพรพิลีน 
บริสุทธิ์ และเมื่อใสโวลลาสโทไนตเพิ่มเขาไปอีก พบวา ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน 
คอมพอสิตไดรับการปรับปรุง โดยมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึนในพอลิเมอรผสม
ทั้งสองอัตราสวน ทั้งนี้อาจเนื่องจากอนุภาคผลึกรูปเข็มของโวลลาสโทไนตสามารถสงผานความเคน 
(stress transfer) ที่เกิดจากแรงกระแทกไดดี และการที่ชิ้นงานมีความทนแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน ทําให
อาจกลาวไดวาโวลลาสโทไนตมีการกระจายตัวที่ดีในพอลิเมอรเมทริกซ ซึ่งสามารถยืนยันไดจาก
การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของช้ินงาน 

4.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตภายใตโหมดแรงเฉือน ภายใน
ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 100 องศาเซลเซียส แสดงคามอดุลัสสะสม (storage modulus, E’) (รูปที่ 4.2) 
และแทนเจนตสูญเสีย (loss tangent, tan δ) (รูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.4) เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.2 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน  
  (a) 80/20 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 
  (b) 70/30 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 

 จากรูปที่ 4.2 พบวา การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรปริมาณ 20 และ 30% โดยน้ําหนัก 
ในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหชิ้นงานมีมอดุลัสสะสมลดลงตามปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 
ที่เพิ่มข้ึนตลอดอุณหภูมิที่ทําการทดลอง อยางไรก็ตาม การใสโวลลาสโทไนตปริมาณ 10, 20 และ 
30 phr มีผลทําใหมอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ 

(a) 

(b) 
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โวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึนตลอดชวงอุณหภูมิที่ทําการทดลอง แตมอดุลัสสะสมของทุกอัตราสวนยัง 
มีคาตํ่ากวาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับคายังสมอดุลัส ก็ดวยเหตุผลดังที่ได
กลาวมาแลว 
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รูปท่ี 4.3 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพิลีนคอมพอสติที่อัตราสวน  
 (a) 80/20 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 
 (b) 70/30 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 

 

(b) 

(a) 
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ตารางที ่4.4 อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวของพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

Tγ  
(OC) 

Tβ 

(OC) 

Tα 

 (OC) 

100/0/0 -32 5.6 59 

80/20/0 - -31 64 
80/20/10 - -38 66 

80/20/20 - -41 68 

80/20/30 - -43 71 

70/30/0 - -35 79 

70/30/10 - -36 82 

70/30/20 - -40 83 

70/30/30 - -41 85 

 จากรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 พบวา พอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์แสดงพีกแทนเจนตสูญเสีย  
3 แหง คือที่ -32 (Tγ), 5.6 (Tβ) และ 59 (Tα) องศาเซลเซียส โดย Tβ คือ อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว
ของสวนที่เปนอสัณฐานในเมทริกซ ขณะที่ Tα สัมพันธกับกลไกการเล่ือนโมเลกุลในเฟสที่เปนผลึก
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเขาใกลอุณหภูมิหลอมเหลว สวน Tγ นั้นเนื่องมาจากการเคลื่อนไหวของหมูสายโซ
เล็กๆ เชน เมทิล (methyl) และเมทิลีน (methylene) [8] ซึ่งการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่มี
ความยืดหยุนสูงเขาไปในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวของพอลิโพรพิลีน 
ลดลงเขาใกลอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร (-53 องศาเซลเซียส) และ
มีแนวโนมลดลงมากข้ึนตามปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน เนือ่งจากความเปนผลึกของ
พอลิโพรพิลีนลดลง ในทํานองเดียวกัน การใสโวลลาสโทไนตมีผลทําใหอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว
ของพอลิโพรพิลีนลดลง แตทําให Tα มีคาสูงข้ึนตามปริมาณโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึน เพราะอนุภาค
ของโวลลาสโทไนตเขาไปขัดขวางกลไกการเล่ือนโมเลกุลในเฟสที่เปนผลึกเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 
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4.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

4.4.1 ทดสอบดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

การตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
ของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตเพื่อศึกษาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และ
ดีกรีของความเปนผลึก (Xc) ซึ่งผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.5 

ตารางที ่4.5 สมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ตรวจสอบดวยเทคนิค 
 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

อุณหภูมิหลอมเหลว
(๐C) 

อุณหภูมิการเกิดผลึก  
 (๐C) 

ดีกรีของความเปนผลึก 
(%) 

100/0/0 161 109 43 

80/20/0 160 109 42 
80/20/10 161 113 40 
80/20/20 160 112 36 
80/20/30 161 112 33 

70/30/0 161 109 37 
70/30/10 161 113 37 
70/30/20 160 113 37 
70/30/30 160 111 35 

             จากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนต
ในพอลิโพรพิลีนไมมีผลทําใหอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนเปล่ียนแปลงไป สวนอุณหภูมิ
การเกิดผลึกมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือใสโวลลาสโทไนตเขาไป ซึ่งอาจเปนเพราะโวลลาสโทไนต
บางสวนทําหนาที่เปนสารกอผลึกและชวยใหพอลิโพรพิลีนเกิดผลึกไดเร็วข้ึน อยางไรก็ตาม 
ปริมาณผลึกของพอลิโพริลีนลดลงเล็กนอยจากการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรซึ่งมีความเปน 
อสัณฐานเขาไป ซึ่งใหผลสอดคลองกับงานวิจัยของ Babu และคณะ [6] 
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4.4.2 ทดสอบดวยเทคนิคการวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน (ทีจีเอ) 

ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหน้ําหนักภายใต
ความรอน (ทีจีเอ) ในชวงอุณหภูมิระหวาง 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส เพื่อหาเสถียรภาพทางความ
รอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต แสดงไวในตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัว (Tonset) 
อุณหภูมิส้ินสุดการสลายตัว (Tend set) อุณหภูมิการสลายตัว 50% (T50%) และปริมาณชาร (char)  
ที่เกิดข้ึน 

ตารางที ่4.6 สมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ตรวจสอบดวยเทคนิค 
 การวิเคราะหน้ําหนกัภายใตความรอน (ทีจีเอ) 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

 Tonset (°C) Tend set  (°C) T50% (°C) Char (%) 

100/0/0 446 483 467 0 

80/20/0 448 485 467 0.1 
80/20/10 449 481 467 4.5 

80/20/20 449 481 468 11.7 

80/20/30 449 481 469 16.8 

70/30/0 449 482 467 0.2 

70/30/10 450 482 469 5.9 

70/30/20 450 482 469 12.3 

70/30/30 449 482 470 18.2 

  ตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนต
เขาไปในพอลิโพรพิลีนมีผลตอการเพิ่มอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนเล็กนอย แตมีแนวโนม
สูงข้ึนเมื่อปริมาณโวลลาสโทไนตเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม การใสโวลลาสโทไนตมีผลทําใหเกิดชารเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ซึ่งชารที่เกิดข้ึนอาจชวยหนวงการลุกไหมได 
เนื่องจากปองกันออกซิเจนเขาถึงบริเวณที่เกิดการลุกไหม 
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4.5 ผลการทดสอบหาคาดัชนีออกซิเจนจํากัด  

คาดัชนีออกซิเจนจํากัด หรือ LOI ของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตถูกตรวจสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D2863 ซึ่งเปนปริมาณรอยละของออกซิเจนตํ่าสุดในภาวะบรรยากาศผสมระหวางออกซิเจน
และไนโตรเจนที่ทําใหวัสดุสามารถลุกไหมในแนวดิ่งอยางตอเนื่อง ซึ่งคาดัชนีออกซิเจนจํากัดของ
ชิ้นงานแสดงไวในตารางที่ 4.7 

ตารางที ่4.7 คาดัชนีออกซิเจนจํากัดของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

คาดัชนีออกซิเจนจํากัด 

100/0/0 19.1 

80/20/0 19.2 
80/20/10 19.7 

80/20/20 20.3 

80/20/30 20.5 

70/30/0 19.9 

70/30/10 20.1 

70/30/20 20.4 

70/30/30 20.7 

 ตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาการเติมทั้งเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนต 
เขาไปในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหคาดัชนีออกซิเจนจํากัดของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยเทานั้น โดยผลของโวลลาสโทไนตในการชวยหนวงไฟไมปรากฏใหเห็นเนื่องจากความเปน
ผลึกของพอลิโพรพิลีนลดลง ทําใหมีการจัดเรียงตัวอยางหลวมๆ การลุกไหมจึงเกิดไดเร็ว อยางไรก็
ตาม ถาการลุกไหมของพอลิเมอรคอมพอสิตทําใหเกิดชารบนผิวของผลิตภัณฑ ก็อาจมีผลชวยหนวง
การลุกไหมดังเหตุผลที่ไดกลาวมาแลวขางตน นอกจากนี้ จากคาดัชนีออกซิเจนจํากัดที่วัดไดแสดง
ใหเห็นวา พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตยังไมปลอดภัยจากการลุกไหม ซึ่งควรตองมีคาดัชนีออกซิเจน
จํากัดมากกวา 21 จึงจะเหมาะกับการใชงานภายในอาคาร [23,24]  
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4.6 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรคอมพอสิต 

ภาพสัณฐานวิทยาของโวลลาสโทไนตและบริเวณรอยแตกหักของช้ินงานที่ตรวจสอบดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไดแสดงไวในรูปที่ 4.6-4.8 

 

รูปท่ี 4.4 สัณฐานวิทยาของโวลลาสโทไนตที่กําลังขยาย 1000 เทา 

 
100PP/0EOC 

 
80PP/20EOC 

 
70PP/30EOC 

รูปท่ี 4.5 สัณฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวรอยแตกหักของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์และพอลิเมอรผสม 
                  พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร ที่กําลังขยาย 5000 เทา 
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80PP/20EOC/10Wol 

 
70PP/30EOC/10Wol 

 
80PP/20EOC/20Wol 

 
70PP/30EOC/20Wol 

 
80PP/20EOC/30Wol 

 
70PP/30EOC/30Wol 

รูปท่ี 4.6 สัณฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวรอยแตกหักของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร/ 
 โวลลาสโทไนตคอมพอสิต ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

รูปที่ 4.4 แสดงสัณฐานวิทยาของผลึกรูปเข็มของโวลลาสโทไนตที่กําลังขยาย 1000 เทา 
ซึ่งหากกระจายตัวไดดีในพอลิเมอรเมทริกซ จะสามารถเสริมแรงและชวยสงผานความเคนภายใน
ชิ้นงานได ทําใหชิ้นงานมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน 
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รูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์มีพื้นผิวรอยแตกหักที่คอนขางเรียบ ซึ่งเปน
ลักษณะพื้นผิวของวัสดุที่เปราะ ในขณะที่พอลิเมอรผสมแสดงอนุภาคของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 
กระจายอยูในเมทริกซของพอลิโพรพิลีนอยางสม่ําเสมอ นอกจากนี้ ยังพบเห็นรูขนาดเล็กที่เกิดจาก
การหลุดออกของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรกระจายอยูในพอลิเมอรผสม อยางไรก็ตาม พื้นผิว
ของพอลิเมอรผสมมีความหยาบมากกวาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์อยางเห็นไดชัด ซึ่งแสดงถึง 
รอยแตกหักของวัสดุที่มีความยืดหยุน 

  รูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นอนุภาคของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและอนุภาครูปเข็มของ
โวลลาสโทไนตกระจายตัวอยูทั่วไปในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน โดยมีการกระจายตัวเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของสารที่ใสเขาไป ซึ่งจะเห็นสวนปลายของอนุภาคโวลลาสโทไนตเปนสวนใหญ เนื่องจาก
การจัดเรียงอนุภาคไปตามแนวของเคร่ืองฉีดแบบ 



 
 

บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีน/ 
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร/โวลลาสโทไนตคอมพอสิตที่อัตราสวนตางๆ กัน สามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1.1 จากการทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึง พบวา การใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหความทนแรงดึง และยังสมอดุลัสมีคาลดลง ในขณะที่ 
เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด มีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด และการใสโวลลาสโทไนตเขาไปใน 
พอลิเมอรผสมทําใหพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ไดมีมอดุลัสเพิ่มข้ึนโดยไมไดทําใหความยืดหยุน 
เสียไปมากนัก 

5.1.2 จากการทดสอบสมบัติดานความทนแรงดัดโคง พบวา การใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหความทนแรงดัดโคงและมอดุลัสแรงดัดโคงมีคาลดลง ซึ่ง
การใสโวลลาสโทไนตเขาไปในพอลิเมอรผสมมีผลทําใหพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตมีความทนแรง 
ดัดโคงและมอดุลัสแรงดัดโคงเพิ่มข้ึน แตยังมีคาตํ่ากวาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ 

5.1.3 จากการทดสอบสมบัติดานความทนแรงกระแทก พบวา การใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหความทนแรงกระแทกของช้ินงานมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นได
ชัด และการใสโวลลาสโทไนตในพอลิเมอรผสมมีผลทําใหความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน 
คอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึน 

5.1.4 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต พบวา การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร
ในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหมอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตมีคาลดลงตามปริมาณ 
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม การใสโวลลาสโทไนตในพอลิเมอรผสมกลับมี
ผลทําใหมอดุลัสสะสมของพอลิเมอรคอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ การใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนตมีผลทําใหอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวของพอลิโพรพิลีนลดลง 
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5.1.5 จากการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสเปกโทรสโกป 
พบวา การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนตในพอลิโพรพิลีนไมมีผลทําใหอุณหภูมิ
หลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนเปลี่ยนแปลง และอุณหภูมิการเกิดผลึกมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อใส
โวลลาสโทไนตเขาไป นอกจากนี้ ปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนลดลงเล็กนอยเมื่อใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรเขาไป และลดลงอยางตอเนื่องเมื่อใสโวลลาสโทไนตในพอลิเมอรผสม 

5.1.6 จากการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหน้ําหนักภายใต
ความรอน (ทีจีเอ) พบวา การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนตในพอลิโพรพิลีน 
มีผลตอการเพิ่มอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนเล็กนอย โดยอุณหภูมิการสลายตัวมีแนวโนม
สูงข้ึนเมื่อปริมาณโวลลาสโทไนตเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ การใสโวลลาสโทไนตมีผลทําใหเกิดชารเพิ่มข้ึน
อยางเห็นไดชัด 

5.1.7 จากการทดสอบหาคาดัชนีออกซิเจนจํากัด พบวา การใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร และโวลลาสโทไนตในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหคาดัชนีออกซิเจนจํากัดของชิ้นงาน
เพิ่มข้ึนอยางไมมีนัยสําคัญ  

5.1.8 จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด พบวา 
ทั้งเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนตสามารถกระจายตัวไดดีในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ทดลองใชโวลลาสโทไนตในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรชนิดอ่ืน 

5.2.2 ทดลองใชสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 

5.2.3 ทดลองใชสารตัวเติมประเภทอ่ืนรวมดวยเพื่อเสริมสมบัติที่ยังไมไดรับการปรับปรุง 
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ภาคผนวก ก 

ลักษณะช้ินงานพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

1. วัตถุดิบท่ีใชในงานวิจยั 

 

รูป ก-1 พอลิโพรพิลีน (HP500N)  

 

รูป ก-2 เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร 
(Engage™ 8200) 

 

รูป ก-3 โวลลาสโทไนต (XYNFW-XA 1200 mesh) 
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2. พอลิเมอรผสมที่ไดจากการอัดรีดผานหัวดายรูปวงกลม 

 

รูป ก-4 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนี 
โคพอลิเมอรทีไ่ดจากการอัดรีดผาน 

หัวดายรูปวงกลม 

 

รูป ก-5 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนี 
โคพอลิเมอร/โวลลาสโทไนตคอมพอสิตที่ได 

จากการอัดรีดผานหัวดายรูปวงกลม 

3. ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ไดจากการขึน้รูปดวยเครื่องฉีดแบบ 

 

รูป ก-6 ชิ้นทดสอบที่ไดจากการขึ้นรูป 
ดวยเคร่ืองฉีดแบบ  

(a) ชิ้นทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึง  
(b) ชิ้นทดสอบสมบัติดานความทนแรงดัดโคง 

(c) ชิ้นทดสอบสมบัติดานความทนแรงกระแทก 

 

รูป ก-7 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 
(a) 100/0/0 (b) 80/20/0 (c) 70/30/0  

(d) 80/20/10 (e) 80/20/20 (f) 80/20/30  
(g) 70/30/10 (h) 70/30/20 (i) 70/30/30 

 

 

a 
b 

c 

a b c d e f g h i 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

ตาราง ข-1 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

Tensile strength (MPa) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

100/0/0 37 38 38 39 38 38 0.5 
80/20/0 29 28 28 30 29 29 0.8 
80/20/10 26 27 27 28 28 28 0.6 
80/20/20 27 28 27 26 26 27 0.6 
80/20/30 26 26 26 26 26 26 0.1 
70/30/0 26 26 28 26 28 27 1.1 
70/30/10 27 26 27 26 26 26 0.2 
70/30/20 24 24 24 24 25 24 0.2 
70/30/30 23 22 23 22 22 22 0.4 

ตาราง ข-2 คายังสมอดุลัสของพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

Young’s modulus (MPa) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

100/0/0 367 368 362 383 373 371 8.0 
80/20/0 292 277 284 304 295 290 10.5 
80/20/10 310 315 305 290 296 303 10.1 
80/20/20 380 387 385 394 389 387 5.4 
80/20/30 398 397 417 399 413 405 9.6 
70/30/0 242 236 246 253 239 243 6.7 
70/30/10 270 262 256 259 280 265 9.7 
70/30/20 271 254 286 262 279 270 12.9 
70/30/30 273 302 296 296 312 296 14.1 
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ตาราง ข-3 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

Elongation at break (%) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

100/0/0 341 342 387 341 344 351 20.2 
80/20/0 735 712 727 742 739 731 12.3 
80/20/10 634 587 633 562 525 588 47.0 
80/20/20 474 475 417 342 399 421 55.9 
80/20/30 368 395 350 383 389 377 18.0 
70/30/0 671 752 847 865 926 812 100.8 
70/30/10 744 730 780 742 756 750 18.9 
70/30/20 704 744 797 701 710 731 40.7 
70/30/30 715 725 707 770 721 727 24.5 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโคง 

ตาราง ค-1 คาความทนแรงดัดโคงของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

Flexural strength (MPa) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

100/0/0 34 34 34 34 34 34 0.3 
80/20/0 23 23 24 23 24 23 0.3 
80/20/10 23 23 23 23 22 23 0.2 
80/20/20 25 26 25 25 25 25 0.4 
80/20/30 28 28 27 27 28 27 0.3 

70/30/0 19 17 17 17 18 18 0.7 
70/30/10 19 18 18 18 19 18 0.2 
70/30/20 19 19 19 19 19 19 0.1 
70/30/30 22 22 21 22 22 22 0.4 

ตาราง ค-2 คามอดุลัสดัดโคงของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

Flexural modulus (MPa) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

100/0/0 832 845 816 816 849 832 15.5 
80/20/0 522 504 514 476 569 517 33.9 
80/20/10 540 543 543 540 508 535 15.0 
80/20/20 614 614 602 602 591 605 9.8 
80/20/30 668 654 617 654 630 645 20.4 
70/30/0 405 404 426 389 414 408 13.6 
70/30/10 418 427 411 409 407 414 7.9 
70/30/20 412 427 412 445 438 427 15.0 
70/30/30 463 463 473 465 463 465 4.4 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

ตาราง ง-1 คาความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

Impact strength (kg-cm/cm2) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

100/0/0 115 76 108 86 93 96 15.9 
80/20/0 192 184 188 180 157 180 13.7 
80/20/10 192 204 200 184 188 193 8.1 
80/20/20 234 231 227 249 253 239 11.7 
80/20/30 257 234 260 246 285 257 19.1 
70/30/0 204 206 207 229 227 215 12.3 
70/30/10 227 211 249 215 234 227 15.3 
70/30/20 264 231 242 253 238 246 13.2 
70/30/30 242 253 249 285 268 260 17.3 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตดวยเทคนิค DMA 

1. แทนเจนตสูญเสยี (loss tangent, tan δ) ของพอลโิพรพลิีนคอมพอสิต 
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รูป จ-1 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 100/0/0 
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รูป จ-2 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/0 
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รูป จ-3 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/10 
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รูป จ-4 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/20 
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รูป จ-5 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/30 
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รูป จ-6 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/0 
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รูป จ-7 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/10 
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รูป จ-8 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/20 
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รูป จ-9 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/30 

2. มอดุลัสสะสม (storage modulus, E’) ของพอลโิพรพลิีนคอมพอสิต 
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รูป จ-10 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน 100/0/0 
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รูป จ-11 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน 80/20/0 
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รูป จ-12 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน 80/20/10 
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รูป จ-13 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน 80/20/20 
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รูป จ-14 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน 80/20/30 
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รูป จ-15 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน 70/30/0 
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รูป จ-16 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน 70/30/10 
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รูป จ-17 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน 70/30/20 
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รูป จ-18 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน 70/30/30 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC 

 

รูป ฉ-1 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 100/0/0 

 

รูป ฉ-2 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/0 
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รูป ฉ-3 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/10 

 

รูป ฉ-4 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/20 
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รูป ฉ-5 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/30 

 

รูป ฉ-6 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/0 
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รูป ฉ-7 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/10 

 

รูป ฉ-8 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/20 
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รูป ฉ-9 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

69 

ภาคผนวก ช 

ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA 

 

รูป ช-1 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 100/0/0 

 

รูป ช-2 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/0 
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รูป ช-3 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/10 

 

รูป ช-4 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/20 
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รูป ช-5 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/30 

 

รูป ช-6 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/0 
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รูป ช-7 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/10 

 

รูป ช-8 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/20 
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รูป ช-9 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/30 
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รูป ช-10 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสติที่อัตราสวน  
80/20 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร 
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รูป ช-11 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสติที่อัตราสวน  
70/30 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

75 

ภาคผนวก ซ 

รูปช้ินงานที่ใชในการทดสอบหาคาดัชนีออกซิเจนจํากัด 

 

รูป ซ-1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตกอนนาํไปทดสอบหาคาดัชนอีอกซิเจนจํากดั  
(a) 100/0/0 (b) 80/20/0 (c) 80/20/10 (d) 80/20/20 (e) 80/20/30 

(f) 70/30/0 (g) 70/30/10 (h) 70/30/20 (i) 70/30/30 

 

รูป ซ-2 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตหลังนาํไปทดสอบหาคาดัชนอีอกซิเจนจํากดั  
(a) 100/0/0 (b) 80/20/0 (c) 80/20/10 (d) 80/20/20 (e) 80/20/30 

(f) 70/30/0 (g) 70/30/10 (h) 70/30/20 (i) 70/30/30 

a b c d e f g h i 

a b c d e f g h i 
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ภาคผนวก ฌ 

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

1. ภาพถายชิน้งานพอลิโพรพิลนี/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 

 
รูป ฌ-1 ภาพถายของ PP100 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-2 ภาพถายของ PP100 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-3 ภาพถายของ PP80/EOC20 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-4 ภาพถายของ PP80/EOC20 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-5 ภาพถายของ PP70/EOC30 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-6 ภาพถายของ PP70/EOC30 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 
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2. ภาพถายชิน้งานพอลิโพรพิลนีคอมพอสิต 

 
รูป ฌ-7 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol10 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-8 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol10 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-9 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol20 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-10 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol20 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-11 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol30 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-12 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol30 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 
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รูป ฌ-13 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol10 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-14 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol10 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-15 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol20 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-16 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol20 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-17 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol30 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-18 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol30 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 
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3. ภาพถายรปูรางของโวลลาสโทไนตจากกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

 
รูป ฌ-19 ภาพถายโวลลาสโทไนต 

ที่กําลังขยาย 1000 เทา 

 
รูป ฌ-20 ภาพถายโวลลาสโทไนต 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-21 ภาพถายโวลลาสโทไนต 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวหฤทศัย ไวปญญา เกิดเมื่อวันที่ 16 ธันวาคม พ.ศ. 2529 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาพอลิเมอรและส่ิงทอ จากภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2552 หลังจากนั้น เขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชา
วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนในปการศึกษา 2552 และ
สําเร็จการศึกษาในภาคปลายของปการศึกษา 2553 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 
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