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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 

compatibilizer. Effects of the blending ratio , filler loading and amount of PP-g-MA on 

mechanica l, dynamic mechanica l and therma l properties of the nanocomposi tes were 

then investigated . Generally, TPU/PP blends are incompatible blends resulting in poor 

mechanical properties. With the addition of PP-g-MA, overa ll properties of unfilled 

blends were improved. The results revealed tha t the addition of 1 phr of organo

modified montmorillonite into the TPU/PP blend, in the presence of PP-g-MA at 5 phr, 

significantly improved the tensil e properties. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรเปนวัสดุที่มีสมบัติความยืดหยุนคลายยางแตยังคงสมบัติ

เดนของเทอรโมพลาสติกคือสามารถหลอมข้ึนรูปไดงายและหลอมเพื่อนํากลับมาใชใหมได เทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทน (thermoplastic polyurethane, TPU) เปนเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่

กําลังไดรับความนิยมในการนํามาใชงานเพิ่มมากข้ึน เพราะนอกจากจะมีสมบัติเปนเทอรโม

พลาสติกอิลาสโตเมอรแลว ยังสามารถควบคุมสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนใหมี

ความยืดหยุนหรือแข็งเกร็งเหมาะกับการใชงานที่หลากหลายไดดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณของ

สารต้ังตนที่ใชในการสังเคราะห แตเนื่องจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนยังมีราคาสูง การนําไปใช

ทดแทนพลาสติกที่ใชในชีวิตประจําวัน จึงยังไมไดรับความนิยมมากเทาที่ควรเนื่องจากปจจัยดาน

ตนทุน จึงมีแนวคิดในการคนควาวิจัยโดยเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิ       

ยูรีเทนกับพลาสติกชนิดอ่ืนที่มีราคาไมสูงนักเพื่อลดปริมาณของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนลง     

พอลิโพรพิลีนเปนพลาสติกชนิดหนึ่งซึ่งถูกนํามาเตรียมเปนพอลิเมอรผสมกับเทอรโมพลาสติกพอลิ

ยูรีเทนเพื่อลดตนทุนของวัตถุดิบ ปญหาที่เกิดข้ึนคือพอลิเมอรทั้งสองเขากันไมได จึงทําใหสมบัติ

ของพอลิเมอรผสมที่ไดไมดีเทาที่ควร การเพิ่มความเขากันไดระหวางพอลิเมอรทั้งสองชนิด อาจทํา

ไดโดยการใชสารชวยผสม ซึ่งจะทําใหสมบัติของพอลิเมอรผสมดีข้ึน การเตรียมพอลิเมอรผสม

ระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโพรพิลีนนอกจากจะชวยลดตนทุนของวัตถุดิบแลว 

หากปริมาณของพอลิโพรพิลีนมีมากกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน จะทําใหพอลิเมอรผสมมี

สมบัติความทนแรงกระแทกดีกวาพอลิโพรพิลีนโดยเฉพาะเม่ือใชงานที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจาก     

พอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ตํ่าและมีความเปนผลึกสูง ดังนั้นการทําพอลิเมอร

ผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโพรพิลีนจึงสามารถชวยปรับปรุงขอจํากัด

ดังกลาวของพอลิโพรพิลีนไดอีกดวย  

 การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสมนอกจากจะใชสารชวยผสมแลวยังสามารถทําไดโดย

การเตรียมเปนคอมพอสิตดวยการใชตัวเติมเสริมแรง โดยในปจจุบันมีความสนใจในการเตรียมวัสดุ

ประเภทนาโนคอมพอสิตทั้งในดานงานวิจัยและอุตสาหกรรม นาโนคอมพอสิตเปนคอมพอสิตที่มี
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สารเสริมแรงขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรกระจายอยูในพอลิเมอรเมทริกซปริมาณเพียงเล็กนอย

เทานั้น แตมีสมบัติเชิงกล สมบัติการซึมผานของแกส สมบัติการทนไฟ และเสถียรภาพทางความรอน

เหนือกวาวัสดุคอมพอสิตด้ังเดิมที่ใชกันอยูทั่วไป เนื่องจากการใชสารเสริมแรงที่มีขนาดอนุภาคระดับ

นาโนเมตรทําใหมีพื้นที่ผิวมากสําหรับการเสริมแรง อีกทั้งยังทําใหความบกพรองที่เกิดข้ึนในช้ินงานมี

ขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับสารเสริมแรงที่มีขนาดระดับไมครอนหรือใหญกวา จึงทําใหไดวัสดุคอม

พอสิตที่มีความแข็งแรงสูง 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อทดลองเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติก           

พอลิยูรีเทนกับพอลิโพรพิลีนดวยการผสมแบบหลอมเหลว โดยศึกษาผลของการใชสารชวยผสมใน

การเตรียมพอลิเมอรผสมตอสมบัติของพอลิเมอรผสมที่ได นอกจากนี้ยังไดทดลองเตรียมนาโนคอม

พอสิตระหวางมอนตมอริลโลไนตดัดแปรกับพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/พอลิโพรพิลีน 

เพื่อศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนตตอสมบัติของวัสดุคอมพอสิตที่เตรียมข้ึนทั้งที่ใชและไมใชสาร

ชวยผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน 
 

2.1 เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethane)  

 

 เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (thermoplastic polyurethane, TPU) คือพอลิยูรีเทนซ่ึงถูก

ดัดแปลงใหมีสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร กลาวคือมีสมบัติยืดหยุนคลายยางแตยังคง

ความเปนเทอรโมพลาสติก สามารถหลอมไดหลายครั้ง เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจึงสามารถข้ึน

รูปดวยกระบวนการสําหรับข้ึนรูปเทอรโมพลาสติกโดยทั่วไปได ไมวาจะเปนการอัดรีด (extrusion) 

การเปาเขาแบบ (blow molding) การฉีดเขาแบบ (injection molding) หรือการอัดแบบ  

(compression molding) นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชทํา vacuum-formed หรือ solution-

coated และส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งที่เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเหนือกวาเทอรโมพลาสติก

ชนิดอ่ืนๆ คือ เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสามารถดัดแปรเพื่อใหมีสมบัติทางกายภาพตาม

ตองการได จึงมีการนําไปใชงานอยางหลากหลาย [1] 

 องคประกอบพื้นฐานของเทอร โมพลาสติกพอลิยู รี เทน  ไดแก  ไดไอโซไซยาเนต 

(diisocyanate) ไดออลสายโซยาว (long-chain diol) และไดออลสายโซส้ัน (short-chain diol) 

โดยไดไอโซไซยาเนตและไดออลสายโซส้ันจะทําใหเกิดสวนแข็ง (hard segment) ในโครงสราง 

ขณะที่ไดออลสายโซยาวจะทําใหเกิดสวนออนนิ่ม (soft segment) ในโครงสราง และเนื่องจากทั้ง 

2 สวนนี้ไมเขากันจึงทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีโครงสรางที่ประกอบดวย 2 เฟส 

 

ตาราง 2.1 องคประกอบหลักของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [2] 

องคประกอบ โครงสรางทั่วไป 

ไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate) OCN-R-NCO 

ไดออลสายโซยาว (long-chain diol/macroglycol) HO-R’-OH 

ไดออลสายโซส้ัน (short-chain diol/chain extender) HO---R”---OH 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางทัว่ไปของสายโซเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [3] 

 

 เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก ชนิดพอลิเอสเทอรและ

ชนิดพอลิอีเทอร โดยทั่วไปแลวเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอรจะมีสมบัติทางกายภาพ 

เสถียรภาพทางความรอนและความตานทานน้ํามันที่ดีกวา แตเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิด

อีเทอรที่ความแข็งใกลเคียงกัน จะมีสมบัติที่อุณหภูมิตํ่าและความตานทานตอแบคทีเรียที่ดีกวา 

 การใชงานของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีไดหลากหลาย เนื่องจากเทอรโมพลาสติกพอ

ลิยูรีเทนมีคาความแข็งต้ังแต 70 shore A ถึง 80 shore D และมีทั้งในรูปเม็ด (pellet form) และ

แกรนูล (granular form) สามารถข้ึนรูปไดหลายวิธี จึงทําใหไดผลิตภัณฑที่มีรูปรางหลากหลาย 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเปนที่นิยมใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมรถยนตทั้งช้ินสวนรถยนต

ภายในและภายนอก ทอ ฟลมเปาแบบ (blown film) แผนรองรองเทา เปนตน ซึ่งการจะเลือกใช

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเกรดใดนั้นข้ึนกับการนําไปใชงานเปนหลัก 

 

2.1.1 องคประกอบทางเคมีของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน  

 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสายโซตรงโดยทั่วไปจะสังเคราะหจากปฏิกิริยาการควบแนน

ระหวางไดไอโซไซยาเนตกับไดออลสายโซส้ัน และไดออลชนิดพอลิเอสเทอรหรือพอลิอีเทอร 

1) ไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanate) ที่นิยมใชในการสังเคราะหเทอรโมพลาสติกพอลิ     

ยูรีเทนมากที่สุดคือ 4,4’-diphenylmethane diisocyanate (MDI) ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีดังแสดง

ในรูปที่ 2.2 
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OCN              CH2            NCO 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมขีอง 4,4’-diphenylmethane diisocyanate (MDI) 

 
2) ไดออลสายโซส้ัน (Short-Chain Diol) หรือเชนเอ็กซเทนเดอร (chain extender) จะทํา

ปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนตเกิดเปนเฟสของผลึก (สวนแข็ง) ในโครงสรางของเทอรโมพลาสติก  

พอลิยูรีเทน ซึ่งผลึกจะชวยเสริมความแข็งแรงโดยทําหนาที่เปนตัวเชื่อมขวางและชวยเพิ่มความ

ตานทานความรอนใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนดวย ไดออลสายโซส้ันที่นิยมใชในการสังเคราะห

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ไดแก 1,4-butanediol และ 1,4-bis(2-hydroxyethoxy)benzene ซึ่ง

มีโครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 

 

HO  ( CH2 )2 OH 

รูปที่ 2.3 โครงสรางทางเคมขีอง 1,4-butanediol 

 

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

รูปที่ 2.4 โครงสรางทางเคมขีอง 1,4-bis(2-hydroxyethoxy)benzene 

 

3) ไดออลสายโซยาว (Long-Chain Diol) หรือแมคโครไกลคอล (macroglycol) ที่ใช

สังเคราะหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจะตองมีน้ําหนักโมเลกุลอยูระหวาง 600 ถึง 6000 และ

สามารถแบงไดเปนชนิดพอลิเอสเทอรและพอลิอีเทอร โดยไดออลสายโซยาวจะทําใหเกิดสวนของ 

อสัณฐาน (สวนออนนิ่ม) ในโครงสรางของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ไดออลสายโซยาวที่นิยมใช

ในการสังเคราะหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ไดแก Poly (tetramethylene adipate) glycol  และ 

Poly(1,2-oxypropylene) glycol ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 

 

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

รูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมขีอง Poly (tetramethylene adipate) glycol 

 

HO [CHCH3CH2O] CH2CHCH3OH 

รูปที่ 2.6 โครงสรางทางเคมขีอง Poly(1,2-oxypropylene) glycol 
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2.1.2 โครงสรางของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีโครงสรางเปนพอลิเมอรรวมแบบกลุม (block copolymer) 

ที่ประกอบดวยสวนอสัณฐาน (สวนออนนิ่ม) และสวนผลึก (สวนแข็ง) ซึ่งเกิดจากความไมเขากัน

ของไดออลสายโซส้ันและไดออลสายโซยาวกับไดไอโซไซยาเนต โดยสวนแข็งจะกระจายอยูทั่วไป

ในสวนที่ออนนิ่มซึ่งทําหนาที่เปนเฟสตอเนื่อง (continuous phase)  

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสรางพอลิเมอรรวมแบบกลุมของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [3] 

 

 องคประกอบทางเคมีและน้ําหนักโมเลกุลของไดออลสายโซยาวจะสงผลตอปริมาณการ

แยกเฟสของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน โดยไดออลสายโซยาวที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาจะทําให

เกิดการแยกเฟสไดดีกวา และเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอรจะมีพันธะไฮโดรเจนท่ี

แข็งแรงกวาจึงทําให 2 เฟสเขากันไดดีกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอร 

 สวนแข็งในเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจะแสดงถึงความแข็ง (hardness), มอดุลัส 

(modulus) สมบัติดานการฉีกขาด (tear strength) และการใชงานที่อุณหภูมิสูง ขณะที่สวนออน

นิ่มในเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจะแสดงถึงความยืดหยุนและสมบัติที่อุณหภูมิตํ่า 

 

 2.1.3 สมบัติทั่วไปของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [4] 

- ตานทานการฉีกขาดไดดี 

- ทนทานน้ํามันและไขมัน 
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- ทนทานตอสารเคมี 

- ตานทานการขัดถูและตานทานการขูดขีดไดดี 

- มีความยืดหยุนสูง 

- สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิตํ่า 

- โปรงใส 

- มีสมบัติเชิงกลที่ดี 

 

2.2 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene)  

 

 หลังจากที่พอลิเอทิลีนออกสูตลาดไดราว 15 ป ไดมีการพัฒนาการสังเคราะหพลาสติก

ชนิดใหมที่มีสมบัติแตกตางจากพอลิเอทิลีน คือ พอลิโพรพิลีนซึ่งผลิตจากแกสพอลิโพรพิลีนได

สําเร็จ โดย Natta จากประเทศอิตาลีไดศึกษางานของ Ziegler และในปค.ศ.1954 Natta ได

ประสบความสําเร็จในการเตรียมพอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และมีโครงสรางเปนแบบ    

ไอโซแทกติกดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีกเลอร-แนตตา (Ziegler-Natta catalyst) ซึ่งไดเร่ิมผลิตในเชิง

การคาต้ังแตป ค.ศ.1957 เปนตนมา  

 พอลิโพรพิลีนที่เตรียมไดจากตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตาจะมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 

60,000 ถึง 200,000 มีความเปนผลึกสูง มีความหนาแนน 0.905 กรัม/ลบ.ซม. และเนื่องจากมี

ความเปนผลึกสูงจึงทําใหพอลิโพรพิลีนมีสมบัติเชิงกลดีมาก เชน เหนียว แข็งแกรง และมีความทน

แรงดึงสูง พอลิโพรพิลีนมีจุดหลอมเหลวสูงกวาพอลิเอทิลีน จึงทนความรอนไดดีกวา นอกจากนี้

ความเปนผลึกยังชวยสกัดกั้นการซึมผานของไขมันและน้ํามันไดดี ไอน้ําและออกซิเจนซึมผานได

ตํ่า สามารถทนกรดและเบสไดดี ข้ึนรูปงาย และมีราคาถูก แตพอลิโพรพิลีนยังมีขอจํากัดในการใช

งานบางอยาง เชน เปราะและแตกงายที่อุณหภูมิตํ่า เฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมี ไมชอบน้ํา ติดสียาก 

และมีเสถียรภาพตอความรอน แสง และตัวออกซิไดซตํ่ากวาพอลิเอทิลีน เนื่องจากสายโซโมเลกุล

ประกอบดวยโฮโดรเจนอะตอมที่เกิดพันธะกับคารบอนองศา 3 (tertiary carbon atom) ดังนั้น 

กอนนําพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนตและอัลตราไวโอเลต            

สเตบิไลเซอรเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของชิ้นงานที่ผลิตจากพอลิโพรพิลีน [5] 
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 2.2.1 โครงสรางของพอลิโพรพิลีน [6] 

 

 พอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอรประกอบดวยสวนของโมเลกุลโพรพิลีนในสายโซโมเลกุล ซึ่ง

โครงสรางที่ไมสมมาตรของพอลิโพรพิลีนนําไปสูการจัดเรียงทิศทางโมเลกุลภายในสายโซได 3 

แบบ คือ 

1. แบบหัวตอหาง (head to tail) 

2. แบบหัวตอหัว (head to head) 

3. แบบหางตอหาง (tail to tail) 

จากผลดานสเตอริก (steric effect) ของหมูเมทิลทําใหเกิดการจัดเรียงแบบหัวตอหางเปน

สวนใหญ ไดเปนสายโซพอลิโพรพิลีนที่มีความเปนระเบียบทางเคมีสูง ซึ่งถาในโครงสรางมีการ

จัดเรียงแบบหัวตอหัวและแบบหางตอหางจะทําใหเกิดขอบกพรองทางโครงสรางเคมีบนสายโซ  

พอลิโพรพิลีน และจากการที่หมูเมทิลมีตําแหนงอยูบนคารบอนอสมมาตรจึงเกิดโครงสราง

แบบสเตอริโอ (stereo configurations) ได 3 แบบ คือ 

1. ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (Isotactic polypropylene, iPP) คือการมีหมูเมทิลอยูดาน

เดียวกันของระนาบตลอดสายโซโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ก) 

2. ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (Syndiotactic polypropylene, sPP) คือการมีหมู

เมทิลอยูสลับกันคนละดานของระนาบสายโซโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ข) 

3. อะแทกติกพอลิโพรพิลีน (Atactic polypropylene, aPP) คือการมีหมูเมทิลอยูแบบ

สุมบนแตละดานของระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ค) ซึ่งอะแทกติกพอลิโพรพิลีน

สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาแบบแรดิคัลระบบเกาทําใหไดพอลิเมอรที่ไมสามารถเกิด

ผลึกได 

การใชตัวเรงซีเกลอรแนตตาท่ีมีความจําเพาะทําใหสามารถเลือกสังเคราะหพอลิโพรพิลีน

ที่มีโครงสรางแบบไอโซแทกติกหรือซินดิโอแทกติกได ซึ่งพอลิโพรพิลีนที่มีโครงสราง 2 แบบน้ี

สามารถเกิดผลึกไดโดยการจัดเรียงสวนของสายโซโมเลกุลขนานกับสายโซขางเคียงอยาง

ตอเนื่องกันไป 
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(ก)  

(ข)  

(ค)  
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางแบบสเตอริโอของพอลิโพรพิลีน [7] 

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

 

2.2.2 สมบัติทางกายภาพของพอลิโพรพิลีน  

 

ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางเชิงเสนตรงโดยตลอด ปราศจากสาขาโซ ไมละลาย

ในตัวทําละลายทั่วไปที่อุณหภูมิหองเน่ืองจากไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีความเปนผลึกสูง ตาง

จากอะแทกติกพอลิโพรพิลีนที่ละลายไดในตัวทําละลายหลายชนิด ซึ่งการละลายของไอโซแทกติก 

พอลิโพรพิลีนจะเกิดข้ึนไดเฉพาะที่อุณหภูมิสูง (130-170 ºC) ในตัวทําละลายฮาโลจีเนตเตดอะโร

แมติก ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนทนตอกรดและเบสเปนอยางดีและเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมีทั่วไป 

อยางไรก็ตามเสถียรภาพของพอลิเมอรนี้ตอความรอน แสง และตัวออกซิไดซมีนอยกวา             

พอลิเอทิลีนเพราะมีไฮโดรเจนอะตอมที่ตออยูกับคารบอนองศา 3 (tertiary carbon) ดังนั้นกอนนํา     

ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนทและอัลตราไวโอเลต     

สเตบิไลเซอร [6] 

 

2.3 พอลิเมอรผสม (Polymer Blends) 

 

 พอลิเมอรผสมคือ การนําพอลิเมอรต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไปมาผสมกัน เพื่อชวยในการปรับปรุง

และเปล่ียนแปลงสมบัติของพอลิเมอรใหดีข้ึน โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม

ข้ึนมา ซึ่งในปจจุบันการผลิตพอลิเมอรผสมกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจาก         
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พอลิเมอรผสมมีขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมข้ึนมา เชน การ

ทําใหพอลิสไตรีนมีความเหนียว ไมเปราะแตกงาย โดยทําการผสมพอลิสไตรีนกับยาง หรือที่รูจัก

กันในชื่อวา ‘HIPS’ (high impact polystyrene) แตการที่จะนําพอลิเมอรมาผสมกัน เพื่อใหได

สมบัติที่ดีข้ึนจําเปนตองพิจารณาจากองคประกอบตางๆ ของพอลิเมอรที่นํามาผสมกันดวย เชน 

โครงสราง สมบัติ และความเขากันไดของพอลิเมอรแตละชนิด หากพอลิเมอรที่นํามาผสมกันไม

สามารถเขากันไดดีจะสงผลใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติที่ดอยลง 

 ระบบพอลิเมอรผสมประกอบดวย 2 เฟส คือ เมทริกซเฟส และดิสเพอรสเฟส ซึ่งเมทริกซ

เฟส คือ เฟสที่เปนตัวหลักที่กําหนดสมบัติของพอลิเมอรผสม สวนดิสเพอรสเฟส คือ เฟสที่มีการ

กระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสม โดยอาจจะอยูในลักษณะที่เปนเสนใย ทรงกลม แผน หรือ

โครงสรางที่เปนแผนบาง (lamellae) เปนตน เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีนและ           

พอลิบิวตะไดอีน ในอัตราสวน 70 ตอ 30 โดยน้ําหนัก จะมีพอลิสไตรีนเปนเมทริกซเฟส และพอลิ  

บิวตะไดอีนเปนดิสเพอรสเฟสกระจายตัวอยูในพอลิสไตรีน ทําใหพอลิเมอรผสมมีความเปราะ

ลดลงเพราะอนุภาคของพอลิบิวตะไดอีนจะไปชวยในการรับแรงกระแทก และมีความออนนุม

มากกวาพอลิสไตรีนธรรมดา แตจะมีลักษณะขุนเพราะอนุภาคของพอลิบิวตะไดอีนนั้นไปทําใหเกิด

การกระเจิงของแสง [8] 

 

 โดยการผสมพอลิเมอรผสมแบงเปน 2 ประเภท คือ 

1) การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Reactive blending) 

พอลิเมอรทีน่ํามาผสมกันนั้นจะตองมหีมูฟงกชนัซึ่งทําปฏิกิริยาเคมีระหวางพอลิเมอรตางชนิดกนั 

ทําใหเกิดพนัธะทางเคมีข้ึน เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารบอเนตและพอลิเอไมด  ตัวอยาง

ของพอลิเมอรผสมประเภทนี้ ดังแสดงไวในตารางที ่2.2 
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ตารางที ่2.2 การเตรียมพอลิเมอรผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมมีาเกีย่วของ  

ชนิด วิธีการเตรียม 

Interpenetrating Polymer Networks 

(IPN) 

 

 

Semi-Interpenetrating Polymer 

Networks (SIPN) 

 

 

Simultaneous Interpenetrating 

Polymer (SIN) 

 

 

Interpenetrating Elastomeric 

Networks (IEN) 

ทําใหพอลิเมอรเกิดการเช่ือมขวางแลวบวมตัวในมอนอเมอรชนิด

ตางๆ หลังจากนั้นทําใหมอนอเมอรเกิดพอลิเมอไรเซชันและเชื่อม

ขวางกัน ทําใหเกิดการไขวกันของพอลิเมอร 2 ชนิด 

 

ผสมมอนอเมอรที่ มีหมูฟงกชันหลายหมู เขาดวยกันกับเทอรโม

พลาสติกพอลิเมอรแลวจึงพอลิเมอไรเซชันใหกลายเปนพอลิเมอร

รางแหไขวกับพอลิเมอรที่เปนเทอรโมพลาสติก 

 

ผสมมอนอเมอรตางๆ เขาดวยกันโดยจะเกิดโฮโมพอลิเมอไรเซชัน 

และโครงสรางแบบเชื่อมขวางในเวลาเดียวกัน แตไมเกิดกลไกท่ีมีแรง

กระทําระหวางกัน 

 

ทําการเช่ือมขวางพอลิเมอรที่ มีอยูในรูปของลาเทกซ โดยจะทํา

หลังจากเกิดภาวะท่ีของเหลวกลายเปนกอนแลว 

 

2) การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Non-reactive blending) 

การผสมวิธีนี้ทําไดงาย ไมยุงยาก ไมตองคํานึงถึงหมูฟงกชันของพอลิเมอรแตละชนิด โดย

แสดงวิธีการผสมพอลิเมอรดังตารางที่ 2.3 ซึ่งเคร่ืองมือที่ใชในการผสม เชน เคร่ืองอัดรีด 

(extruder) เคร่ืองบดแบบสองลูกกล้ิง (two-roll mill) จะทําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มข้ึนในระหวางการ

ผสม แรงเฉือนที่เกิดข้ึนจะไปทําใหพอลิเมอรเกิดการกระจายตัวกันไดดียิ่งข้ึน สงผลใหการผสมมี

ประสิทธิภาพที่ดีข้ึน อาจเรียกวาเปนการผสมเชิงกลก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

  
รูปที่ 2.9 การกระจายตัวของพอลิเมอรเมือ่ไดรับแรงเฉือน 

แรงเฉือน
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ตารางที่ 2.3 การเตรียมพอลิเมอรผสมโดยไมมีปฏิริยาเคมีมาเกี่ยวของ 

ชนิด วิธีการเตรียม 

Mechanochemical Blends 

 

 

 

 

Solution-Cast Blends 

 

 

Latex Blends 

ผสมพอลิเมอรดวยอัตราแรงเฉือนสูง เพื่อใหพอลิเมอรเกิด

การสลายตัว โดยฟรีแรดิคัลที่เกิดข้ึนจะรวมตัวเปนของผสม

เชิงซอน ซึ่งมีทั้งองคประกอบที่เปนพอลิเมอรรวมแบบกลุม

และพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง 

 

ละลายพอลิเมอรในตัวทําละลายแลวเทลงแมแบบ หลังจาก

นั้นจึงระเหยไลตัวทําละลายออกไป 

 

ผสมพอลิเมอรกับน้ําเขาดวยกันจนกระทั่งพอลิเมอรกระจาย

ตัวไดดีในน้ํา ซึ่งพอลิเมอรผสมที่ไดจะมีลักษณะเปล่ียนจาก

ของเหลวไปเปนกอน (coagulated) 
 

 โดยส่ิงที่ตองคํานึงมากที่สุดในการทําพอลิเมอรผสม คือ ความเขากันได (compatibility) 

ของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยเฉพาะการผลิตในทางการคา ซึ่งมีพอลิเมอรบางชนิด

ที่มีความสามารถในความเขากันได แตบางชนิดไมสามารถเขากันได เนื่องจากพอลิเมอรที่มี

โครงสรางสายโซโมเลกุลตางกัน ความมีข้ัวตางกัน ทําใหพอลิเมอรที่ทําการผสมกันไมสามารถ

กระจายตัวไดอยางอิสระในพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งเฉกเชนเดียวกับสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ทําให

เกิดการแยกช้ันของพอลิเมอรข้ึน นอกจากน้ีพลังงานของพอลิเมอรแตละชนิดยังเปนปจจัยที่ทําให

พอลิเมอรเกิดความเขากันไดหรือไมดวย เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของพอลิเมอรแตละ

ชนิด [9] 
 

 2.3.1 กลไกในการผสมเขากันได (Compatibilization Mechanisms) 
 

 การผสมพอลิเมอรสวนใหญจะใหสมบัติไมคอยดีโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้เนื่องมาจาก

แรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสที่ตํ่าและแรงเคนสะสม (stress concentration) จากดิสเพอรสเฟสใน

เมทริกซ ดังนั้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดในการผสม จะนิยมใชสารชวยผสมหรือการ
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ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม (in-situ chemical reaction) เพื่อปรับปรุงแรงดึงดูด

ระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรผสมเพื่อใหไดโครงสรางสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลเิมอรผสม

ที่เหมาะสม มีหลายปจจัยที่มีผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสม อาทิเชน สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร

ผสมหรืออัลลอยดจะข้ึนอยูกับสมบัติเชิงกลของแตละองคประกอบ สัณฐานวิทยาระหวางผิวสัมผัส 

(phase morphology) และแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส (interfacial adhesion) จะมีความสําคัญ

มากในการชวยถายโอนแรงในระหวางการใชงาน สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะข้ึนอยูกับ

ภาวะที่ไดรับในระหวางกระบวนการผสม เชน ชนิดของเคร่ืองผสม อัตราการผสม อุณหภูมิในการ

ผสม นอกจากนี้ยังข้ึนกับสมบัติการไหลของแตละองคประกอบในการผสม และแรงตึงผิวของ

องคประกอบในขณะหลอมเหลว (interfacial tension) 
 

2.3.2 วิธีในการผสมเพื่อความเขากันได (Method of Compatibilization) 
 

เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อความสามารถในการเขากันได และทําใหไดพอลิเมอรผสมที่มี

สมบัติตามตองการนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเก่ียวของกัน ดังนั้นการ

เลือกใชจะข้ึนกับผูผลิตเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลานี้ ไดแก  

1. ความสามารถในการเขากันไดทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Miscibility) 

2. การเติมพอลิเมอรรวมแบบกลุมหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (Addition of Block or 

Graft Copolymer) 

3. การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาได (Addition of 

Function/Reactive Polymer) 

4. การทําใหเกิดปฏิกิ ริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันในระหวางการผสม (In-Situ 

Grafting/Polymerization) 

 

1) ความเขากันไดทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Miscibility) 

ความเขากันไดจะข้ึนกับสมดุลระหวางเอนทัลป (enthalpy) และเอนโทรป (entropy) 

ของการผสมที่มีตอพลังงานอิสระของการผสม (free energy of mixing) โดยที่เอนโทรป คือ การ

วัดระดับความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือ ความไมเปนระเบียบของโมเลกุลเมื่อมีการ

ผสมเกิดข้ึน โดยการผสมจะทําใหเอนโทรปมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (∆S) จึง
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มีคาเปนบวกเสมอ (S2 > S1) สําหรับโมเลกุลใหญๆ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปจะมีคาเขาใกลกับ

ศูนย ดังนั้น การเขากันไดจึงข้ึนกับการเปล่ียนแปลงเอนทัลป (∆H) และการเปล่ียนแปลงพลังงาน

อิสระของการผสม ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

 

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

 

โดยที่ ∆G = การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของการผสม 

  ∆H = การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของการผสม 

  ∆S = การเปล่ียนแปลงเอนโทรปของการผสม 

    T  = อุณหภูมิ 

 

โดยการผสมที่สามารถทําใหพอลิเมอรเกิดความเขากันไดนั้น ∆G ตองมีคาเปนลบ 

(∆G < 0) หรือ ∆H - T∆S ตองนอยกวาศูนย (∆H - T∆S < 0) โดยสามารถแบงไดเปน 2 กรณี 

ก. การผสมที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Mixture) 

ภายในระบบของผสมจะมีแรงดึงดูดระหวางกัน เชน โมเลกุล A และโมเลกุล B ดึงดูด

กันดวยพันธะไฮโดรเจน สงผลใหการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปมีคาเปนลบ (∆H < 0) นั่นคือ การผสม

สามารถเขากันได และเมื่อสรางเปนแผนภาพเฟส จะปรากฏดังรูปที่ 2.10 พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ใหกับระบบมากข้ึน จะทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลลดลง และอุณหภูมิตํ่าสุดที่ของผสมเกิดการ

แยกเฟส เรียกวา Lower Critical Solution Temperature (LCST) 

 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดงเปน LCST [8] 
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ข. การผสมที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Mixture) 

ถาภายในระบบของผสมไมมีแรงดึงดูดระหวางกัน จะมีผลทําใหการเปล่ียนแปลง

เอนทัลปมีคาเปนบวก (∆H > 0) ดังนั้นการผสมจะสามารถเขากันไดดี เม่ือ T∆S มีคามากกวา 

∆H (T∆S > ∆H) เพื่อให ∆G มีคาเปนลบ (∆G < 0) การผสมที่เขากันไดดีนั้นจะสามารถเกิดได

ที่อุณหภูมิสูง หรือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ ดังปรากฏในรูปที่ 2.11 แสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิ

สูงสุดที่พอลิเมอรผสมจะเกิดการแยกเฟส ที่เรียกวา Upper Critical Solution Temperature 

(UCST) 

 
รูปที่ 2.11 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดงเปน UCST [8] 

 

2) การเติมพอลิเมอรรวมแบบกลุมหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (Addition of Block 

or Graft Copolymer) 

การเติมพอลิเมอรรวมแบบกลุมหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งเปนเทคนิคที่ไดรับความ

นิยมมากในการเตรียมพอลิเมอรผสม เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได พอลิเมอรรวมแบบ

กลุมเปนที่นิยมมากกวาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง โดยเฉพาะพอลิเมอรรวมแบบกลุมที่ประกอบดวย

พอลิเมอรแตละชนิดนํามาผสมกัน สวนโคพอลิเมอรจะตองมีโครงสรางทางเคมีและน้ําหนัก

โมเลกุลที่เหมาะสมที่จะอยูระหวางเฟสของพอลิเมอรแตละชนิด โดยพบวาสายโซโมเลกุลของโค

พอลิเมอรจะตองยาวพอที่จะจับกับพอลิเมอรที่นํามาผสม แตตองมีน้ําหนักโมเลกุลที่ไมสูง

จนเกินไป เพราะจะแพรไปที่ผิวระหวางเฟสของพอลิเมอรแตละชนิดไดชากวาพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลตํ่า กลไกของสารชวยผสมระหวางเฟสดังแสดงไวในรูป 2.12 
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รูปที่ 2.12 กลไกของพอลิเมอรรวมแบบกลุมและพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งที่อยูระหวางพอลิเมอร 2 ชนดิ 

 

โครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลตอประสิทธิภาพของการเปน

สารชวยผสมอยางมาก จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสมโดยการทดสอบดานแรง

ดึง พบวา 

1. พอลิเมอรรวมแบบกลุมจะมีประสิทธิภาพสูงกวาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง 
2. ไดพอลิเมอรรวมแบบกลุมจะมีประสิทธิภาพสูงกวาไตรพอลิเมอรรวมแบบกลุม 

3. ไดพอลิเมอรรวมแบบกลุมที่ประกอบดวยบล็อกส้ันสลับยาวจะมีประสิทธิภาพสูง
กวาไตรพอลิเมอรรวมแบบกลุมที่มีความยาวของบล็อกเทากัน 

 

หลักในการเลือกใชโคพอลิเมอรมาทําหนาที่เปนสารชวยผสม ไดแก 

1. สารชวยผสมตองมีน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสม โดยแตละสวนของพอลิเมอรรวม

แบบกลุมตองมีความยาวเพียงพอที่จะแทรกไปอยูในแตละเฟสของโฮโมพอลิเมอร และตองส้ัน

เพียงพอเพื่อเปนการประหยัดตนทุน 

2. น้ําหนักโมเลกุลของสารชวยผสมจะตองสัมพันธกับพอลิเมอรที่จะผสม โดยโคพอ

ลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะใชเวลาในการผสมนานกวาเพื่อใหโคพอลิเมอรเคล่ือนที่ไปอยู

ระหวางผิวสัมผัสของแตละเฟส ซึ่งจะตรงกันขามกับสารชวยผสมที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ดังนั้นใน

กระบวนการผลิตจะตองเลือกสภาวะในการผสมใหสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุลของสารชวยผสม 

3. พอลิเมอรรวมแบบกลุมที่มีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกับโฮโมพอลิเมอรจะมี
ราคาแพง เนื่องจากหาไดยากในทางการคาและใชไดในเฉพาะบางระบบ ดังนั้นในปจจุบันจึงไดมี

การผลิตโคพอลิเมอรที่มีหลายองคประกอบอยูรวมกัน (multicomponent copolymer) เชน สไตรีน-

INTERFACE 

GRAFT BLOCK

PHASE A

PHASE B
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เอทิลีน/บิวทิลีน-สไตรีนไตรพอลิเมอรรวมแบบกลุม (SEBS) โดยใชในการผสมระหวาง HDPE กับ 

PET เปนตน 

 

โดยในระบบการผสมที่สามารถเขากันได บอยคร้ังจะข้ึนกับความสามารถของสาร

ชวยผสม ซึ่งโดยทั่วไปแลวสารชวยผสมจะมีหนาที่ดังนี้ คือ 

- ลดแรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสในสภาวะหลอมเหลว ทําใหดิสเพอรสเฟสมีขนาด

เล็กและกระจายตัวไดดีในเมทริกซ 

- ชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนแรง

ระหวางเฟส 

- เพิ่มเสถียรภาพทางขนาดของดิสเพอรสเฟส  ภายใตสภาวะการอบบม

(annealing) 

 

3) การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา (Addition of 

Function or Reactive Polymer) 

การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม ไดจากการนําพอลิ   

เมอรชนิดหนึ่งมาทําการดัดแปรใหมีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา โดยหมู

ฟงกชันตองสามารถเกิดปฏิกิริยาไดหรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลกับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งได 

เชน พันธะไอออนิก ซึ่งการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถทําไดในเคร่ืองปฏิกรณหรือ

ผานเคร่ืองอัดรีด เชน การกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดบนสายโซโมเลกุลของพอลิโอเลฟนส โดยหมู

คารบอกซิลของมาเลอิกแอนไฮไดรดจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของพอลิ

เอไมดได ทําใหพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมที่ไดรับความนิยมสูง 

และมีราคาไมแพง 

 

4) การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม (In-situ Grafting 

Copolymerization) 

การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม หรือ reactive 

blending เปนวิธีใหมที่ใชผสมพอลิเมอรใหเขากัน โดยแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ องคประกอบที่ทํา
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การผสมจะถูกดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งได โดยไมจําเปนตอง

เติมสารชวยผสม เชน การผสมพอลิคารบอเนตกับพอลิเอสเทอร 

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสมอาจเกิดได ดังตอไปนี้ 

1. เกิดพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งหรือพอลิเมอรรวมแบบกลุมจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหวางหมูที่วองไวตอปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร ซึ่งอาจจะกระตุนโดยการเติมสารริเร่ิมในระหวาง

การผสม 

2. เกิดพอลิเมอรรวมแบบกลุมจากปฏิกิริยาแลกเปล่ียน (Interchage Reaction) ที่

สายโซโมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซึ่งสวนใหญเกิดกับพอลิเมอรแบบ

ควบแนน 

3. เกิดการขาดหรือรวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อที่จะสรางพอลิเมอรรวมแบบ

กลุมหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง โดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตสภาวะที่มีความเคน

เฉือนสูง 

4. สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) 

 

2.3.3 สมบัติของพอลิเมอรผสม 

 

สมบัติของพอลิเมอรผสมจะข้ึนกับอัตราสวนของแตละองคประกอบ รวมทั้งสมบัติของแต

ละองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัวของแตละองคประกอบ เชน ลักษณะคลายแกว ยาง หรือเปน

พอลิเมอรกึ่งผลึก สถานะทางเทอรโมไดนามิกสของการผสม และการจัดเรียงโมเลกุล โดยการผสม

ที่เขากันไดอยางสมบูรณจะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเพียงเฟสเดียว ซึ่งเปนการงายที่จะหา

ความสัมพันธระหวางสมบัติกับอัตราสวนผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางสมบัติและอัตราสวนผสมในพอลิเมอรผสม 

 

 จากรูปที่ 2.13 ในระบบการผสมที่สามารถเขากันไดอยางสมบูรณ อัตราสวนผสมกับ

สมบัติของพอลิเมอรผสมจะมีความสัมพันธในลักษณะเปนฟงกชันเพิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ก) 

แตในการผสมสวนใหญจะไมตองการความเขากันไดอยางสมบูรณ ตองการความเขากันได

บางสวน (semicompatible) คือ อนุภาคของดิสเพอรสเฟสที่มีขนาดเล็กจะกระจายอยูในเมทริกซ 

โดยในระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และเมื่อนําไปพล็อตกราฟระหวางสมบัติและ

อัตราสวนการผสมจะไดกราฟที่มีลักษณะคลายตัวเอส ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ข) โดยพอลิเมอรที่มี

อัตราสวนการผสมมากกวาจะมีแนวโนมเปนเฟสหลัก และควบคุมสมบัติของช้ินงาน สวนบริเวณที่

เกิดการเปล่ียนแปลงของกราฟมีสาเหตุมาจากการกลับเฟสของของผสม 

 ในระบบที่มีความเขากันนอยมาก หรือไมเขากันจะมีการแยกเฟสเกิดข้ึน  โดยดิสเพอรส

เฟสจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญกระจายตัวอยูในเฟสหลัก และระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดอยางออนๆ

หรือไมมีเลย จากลักษณะดังกลาว สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่ไดจะดอยกวาพอลิเมอร  

บริสุทธิ์ ทําใหไมนิยมนําไปใชงาน และจะไดกราฟระหวางอัตราสวนการผสมและสมบัติคลายรูป

ตัวยู ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ค) สวนระบบสุดทายจะพบไดนอย โดยการผสมจะปรับปรุงสมบัติของ

พอลิเมอรผสมไดมากกวาระบบอื่น คือ สมบัติของพอลิเมอรผสมที่ไดจะมากกวาหรือเทากับพอลิ

เมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ง) 
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 2.3.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 

 

 การจัดเรียงตัวหรือสัณฐานวิทยาของแตละเฟสในพอลิเมอรจะมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง 

สัณฐานวิทยาอาจจะมีลักษณะของดิสเพอรสเฟสกระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง 

โดยดิสเพอรสเฟสจะมีลักษณะเปนทรงกลม แผน หรือเสนใย ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

 
รูปที่ 2.14 ลักษณะตางๆ ของดิสเพอรสเฟสทีก่ระจายตัวอยูในเมทริกซของพอลิเมอรผสม 

 

 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรที่เกิดข้ึนระหวางการผสม จะข้ึนกับอัตราสวนของการผสม 

อัตราสวนความหนืดในแตละองคประกอบ แรงตึงผิว และสภาวะของการผสม โดยองคประกอบที่

มีเปนจํานวนมากกวาจะมีแนวโนมเปนเมทริกซหรือเฟสหลัก โดยขนาดของดิสเพอรสเฟสจะถูก

ควบคุมดวยการแตกตัวเปนหยดของดิสเพอรสเฟส (drop breakout) และการรวมกลุม 

(coalescence) ของดิสเพอรสเฟส โดยการเปล่ียนแปลงนี้จะข้ึนอยูกับชนิดของเคร่ืองผสม แรงตึง

ผิวระหวางผิวสัมผัส และลักษณะการไหลของแตละองคประกอบ นอกจากนี้ รูปรางของดิสเพอรส

เฟสอาจจะถูกเปล่ียนแปลงจากทรงกลมเปนเสนใยซ่ึงเกิดจากการไหลแบบยืดดึงที่หัวดาย หรือ

จากทรงกลมเปนแผนซึ่งเกิดจากการยืดดึงแบบ 2 ทิศทางในกระบวนการเปา เปนตน  
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 2.3.5 การกลับเฟส (Phase Inversion) 

 ในการผสมพอลิเมอร 2 ชนิดเขาดวยกันนั้น โดยสวนใหญแลวพอลิเมอรดังกลาวจะไมเขา

กัน โดยจะแยกเปน 2 เฟสตามหลักการทางเทอรโมไดนามิกส ซึ่งสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม

จะข้ึนอยูกับอัตราสวนการผสม สมบัติการไหลของแตละองคประกอบ และสภาวะในการผสม 

กลาวคือ เมื่อทําการผสมดิสเพอรสเฟสในอัตราสวนนอย ดิสเพอรสเฟสจะกระจายอยูในเฟสหลัก 

โดยอาจมีรูปรางเปนทรงกลม เสนใย หรือแผน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับสภาวะในการข้ึนรูป และเมื่อเพิ่ม

อัตราสวนในการผสมใหมากข้ึน ดิสเพอรสเฟสจะมีรูปรางไมสม่ําเสมอและมีขนาดใหญข้ึน 

เนื่องมาจากเกิดการรวมกลุมกันเองของดิสเพอรสเฟส และถาเพิ่มอัตราสวนผสมตอไป ดิสเพอรส

เฟสจะเกิดการกลับเฟส (phase inversion) เปล่ียนเปนเฟสหลัก โดยกอนถึงจุดนี้สัณฐานวิทยา

ของพอลิเมอรผสมจะมีแนวโนมเปนเฟสหลักทั้ง 2 เฟส เรียกการเปล่ียนแปลงดังกลาววา           

co-continuous ตัวอยางของการกลับเฟสนี้สามารถเห็นไดจากการสังเคราะห high impact 

polystyrene (HIPS) ซึ่งการกลับเฟสจะเกิดข้ึนโดยในชวงแรกเฟสของยางจะเปนเฟสหลัก แตเม่ือ

ส้ินสุดการสังเคราะหแลวพอลิสไตรีนจะเปนเฟสหลัก 

 

 2.3.6 ความสามารถในการกระจายตัว 

 

 ความสามารถในการกระจายตัวของฟลเลอรข้ึนอยูกับลักษณะทางเคมีของฟลเลอร 

ลักษณะของพื้นผิว ขนาดของอนุภาค และกระบวนการผลิต 

 ลักษณะทางเคมีของฟลเลอร คือ ความแข็งแรงของพันธะและลักษณะพิเศษของพื้นผิวซ่ึง

มีความแตกตางกันตามลักษณะของฟลเลอร สมบัติทางกายภาพและเคมีของผิวฟลเลอรจะเปน

ตัวกําหนดแนวโนมในการวมตัวกันเปนกลุมกอนหรือความแข็งแรงของการรวมกลุมกัน 

 ขนาดของอนุภาคมีความสําคัญตอความยากงายในการกระจาย โดยทั่วไปแรงที่พื้นผิว

ของฟลเลอรที่มีอนุภาคใหญกวา 1 ไมครอน จะมีแรงผลักทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน

นอยและคอนขางออน แตสําหรับอนุภาคที่เล็กกวา 1 ไมครอน จะยิ่งเขาใกลสถานะคอลลอยดและ

มีแนวโนมในการเกาะกลุมกันอยางรวดเร็ว จึงตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิวหรือสารปองกันการ

เกิดคอลลอยดเพื่อเพิ่มเสถียรภาพในการปองกันการเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนอีกคร้ังหนึ่ง 

เมื่อเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอนจะถูกทําลายโดยกระบวนการกระจายตัว 
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 กระบวนการที่มีการเติมฟลเลอรจะมีผลตอการกระจายตัวในผลิตภัณฑ โดยเทคนิคที่นิยม

ใชคือ การเคลือบผิวเพื่อเปล่ียนลักษณะทางเคมีที่ผิวและลดแรงดึงดูดที่เกิดระหวางอนุภาคกับ

อนุภาค และพันธะเคมีของอนุภาค และเปนวิธีที่ทําใหเกิดการลอมรอบของอนุภาคหรือลดแรงที่จะ

ทําใหเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน โดยการกระจายตัวที่เหมาะสมของฟลเลอรมีผลตอสมบัติ

โดยรวมของผลิตภัณฑ โดยรูปที่ 2.15 แสดงการกระจายตัวที่ไมดีและรูปที่ 2.16 แสดงการกระจาย

ตัวที่ดีของฟลเลอรในเมทริกซ 

 

 
รูปที่ 2.15 การกระจายตัวทีไ่มดีของฟลเลอรในเมทริกซ 

 

 
รูปที่ 2.16 การกระจายตัวทีดี่ของฟลเลอรในเมทริกซ 
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2.4 วัสดุนาโนคอมพอสิต 

 

 วัสดุนาโนคอมพอสิต คือวัสดุที่เตรียมข้ึนไดจากการนําสารต้ังแต 2 ชนิดมาผสมกัน โดยมี

สารอยางนอย 1 ชนิดที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร (10-9 เมตร) โดยสารที่นํามาผสมกันนี้อาจ

เปนไดทั้งสารอินทรีย สารอนินทรีย ที่เปนอสัณฐาน ผลึกหรือกึ่งผลึก ซึ่งมีความแตกตางกันทั้ง

สมบัติทางกายภาพและทางเคมี แตเมื่อนํามาผสมกันแลว วัสดุที่ไดจะมีสมบัติดานความแข็งแรง

และสมบัติทนความรอนที่ดีข้ึน [10] 

 ที่ผานมามีวัสดุหลายชนิดถูกนํามาใชในการเสริมแรงวัสดุ วัสดุที่ไดรับความนิยมมากที่สุด

คือ เสนใย นอกจากนี้เกล็ดและอนุภาคก็ถูกนํามาเสริมแรงในเนื้อพอลิเมอรดวยเชนกัน สําหรับการ

นําวัสดุที่มีขนาดนาโนเมตรมาใชเสริมแรงวัสดุ จะเรียกวัสดุเสริมแรงนั้นวา วัสดุนาโนคอมพอสิต 

ปจจุบันไดมีการพัฒนานําวัสดุนาโนคอมพอสิตมาใชทางการคาเพิ่มข้ึน ทั้งในดานบรรจุภัณฑ

อาหาร เคร่ืองสําอาง อุปกรณอิเลกทรอนิกส ขวดและภาชนะเปาแมแบบ [11] 

 วัสดุที่ถูกนํามาใชเสริมแรงในวัสดุนาโนคอมพอสิตที่กําลังไดรับความสนใจอีกชนิดหนึ่งคือ 

เคลย เชน มอนตมอริลโลไนต ซึ่งคอมพอสิตของเคลยสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ตามลักษณะการ

กระจายตัวของอนุภาคเคลยในเนื้อพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.17 ชนดิของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต [12] 
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 2.4.1 คอมพอสิตทั่วไป (conventional composite) 
 

 คอมพอสิตทั่วไปจะประกอบดวยอนุภาคเคลยซึ่งกระจายตัวอยูในเนื้อของพอลิเมอร โดยที่

ชั้นแตละช้ันในโครงสรางยังรวมกลุมกันอยู ไมแยกออกจากกัน สายโซพอลิเมอรจะไมแทรกสอด

เขาไประหวางชั้นของซิลิเกต เฟสของพอลิเมอรและเฟสของช้ันซิลิเกตจะแยกออกจากกันอยาง

ชัดเจน 
 

 2.4.2 นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด (intercalated clay nanocomposite) 
 

 คอมพอสิตชนิดนี้ประกอบดวยสายโซพอลิเมอรเกิดการแทรกสอดเขาไประหวางชั้นของ   

ซิลิเกตต้ังแต 1 สายโซข้ึนไปทําใหชองวางระหวางช้ันของเคลยขยายออก แตชั้นของเคลยจะยังไม

แยกจากกันอยางชัดเจน ชั้นของเคลยยังคงรักษาความเปนระเบียบไดดี แตเมื่อนํามาตรวจสอบ

โดยใชการกระเจิงของรังสีเอ็กซ (X-ray scattering) จะพบวาระยะหางระหวางช้ันดินจะมีคา

เพิ่มข้ึน โดยทั่วไปแลวนาโนคอมพอสิตชนิดนี้จะมีคาระยะหางของช้ันซิลิเกตนอยกวา 20-30 

อังสตรอม 

 นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอดสามารถสังเคราะหไดโดยการแทรกสอดพอลิเมอรโดยตรง 

(direct polymer intercalation) และการแทรกสอดขณะพอลิเมอไรเซชันแบบ in situ (in situ 

polymerization) ของมอนอเมอรในชองวางระหวางช้ันของเคลย และเนื่องจากการมีที่วางที่จํากัด

ของพอลิเมอรระหวางชองวางของช้ันที่หนาแนนของเคลย สงผลใหนาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด

มีสมบัติการเหนี่ยวนําและการสกัดกั้นที่ดี  

 

 2.4.3 นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน (exfoliated clay nanocomposite) 

 

 นาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกันมักจะมีปริมาณเคลยตํ่า และโครงสรางเปนแบบ 

monolithic (monolithic structure) เกิดการแยกออกจากกันของแตละชั้นในโครงสรางของเคลย 

ซึ่งการแยกของแตละชั้นในโครงสรางข้ึนอยูกับปริมาณของพอลิเมอรในนาโนคอมพอสิต 

 โครงสรางที่เปนแบบแยกจากกัน จัดวาเปนโครงสรางที่เปนแบบอุดมคติ เพราะช้ันของ

เคลยจะมีการแยกช้ันกันอยางชัดเจนทําใหสายโซพอลิเมอรสามารถแทรกสอดเขาไประหวางช้ัน
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ของดินได และเมื่อไดทําการศึกษาดวยการกระเจิงของรังสีเอ็กซ (X-ray scattering) จะพบวา    

นาโนคอมพอสิตแบบนี้จะมีคาระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตมากกวา 80-100 อังสตรอม แตอยางไรก็

ตามเปนการยากท่ีจะทําใหเคลยเกิดการแยกออกจากกันอยางสมบูรณในเนื้อพอลิเมอร เนื่องจาก

แรงดึงดูดไฟฟาสถิตยที่แข็งแรงระหวางชั้นซิลิเกตและประจุบวกระหวางแกลอรี  

 

2.5 กระบวนการเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต  

 

 การเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตในปจจุบันมี 3 วิธี การเลือกกระบวนการเตรียมพอลิ

เมอรนาโนคอมพอสิตจะข้ึนกับความเหมาะสมและชนิดของพอลิเมอร [10] 

 2.5.1 solution intercalation 

 วิธีนี้ทั้งออรกาโนเคลยและพอลิเมอรจะละลายในตัวทําละลาย สายโซพอลิเมอรจะแทรก

เขาไประหวางชั้นของออรกาโนเคลย และหลังจากระเหยตัวทําละลายก็จะไดนาโนคอมพอสิตแบบ

แทรกสอด 

 2.5.2 in-situ polymerization 

 วิธีนี้เปนวิธีที่คลายกับวิธีของ solution intercalation แตจะตางกันตรงที่เปล่ียนจากตัวทํา

ละลายเปนมอนอเมอร มอนอเมอรจะแทรกตัวเขาไประหวางชั้นในโครงสรางแรดิน แลวทําให

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซ วิธีนี้จะทําใหไดนาโนคอมพอสิตแบบแยกจากกัน  

 2.5.3 melt intercalation 

 กระบวนการนี้เรีมจากการผสมเทอรโมพลาสติกหลอมเหลวแทรกเขาไประหวางช้ันออรกา

โนเคลย กระบวนการนี้จะตองมีความเร็วอยางเพียงพอในขณะที่ผสมอยูในเคร่ืองเอ็กซทรูดเดอร 
 

2.6 แรมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite)  

 

 มอนตมอริลโลไนต เปนแรดินเหนียวที่มีโครงสรางซอนทับกัน ซึ่งช้ันที่อยูตรงกลางเปนช้ัน

ของอะลูมินา ที่ถูกประกบบนและลางดวยช้ันซิลิกา เรียกโครงสรางแบบนี้วา 2:1 phylosilicate แต

ละชั้นจะมีความหนานอยกวา 1 นาโนเมตร และมีความยาวประมาณ 1000 เทา ทําใหมีคา 

aspect ratio สูง เหมาะสมอยางมากที่จะนําไปใชเสริมแรงวัสดุพอลิเมอร ระหวางช้ันจะมีชองวาง

ขนาดเล็ก เรียกวา แกลอรี (gallery) [10,11] ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต [13] 

 

 พื้นผิวของชั้นอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) จะมีประจุลบ แตชั้นเหลานี้สามารถยึด

เกาะกันไดดวยประจุบวก เชน โซเดียมไอออน (Na+) และแคลเซียมไอออน (Ca+) จะทําหนาที่ยึด

ชั้นของดินที่มีประจุลบเอาไวดวยกัน จึงทําใหชั้นของดินยึดติดแนน  

 มอนตมอริลโลไนตและแรในกลุมของอะลูมิโนซิลิเกตอ่ืนๆ โดยธรรมชาติจะมีสมบัติชอบ

น้ํา (hydrophilic) ทําใหแรในกลุมนี้ยากท่ีจะนําไปผสมและเกิดปฏิกิริยากับเนื้อพอลิเมอร และยิ่ง

ไปกวานั้น ชั้นที่ซอนกันอยางเปนระเบียบของแผนโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตยึดกันอยาง

แนนหนาดวยแรงไฟฟาสถิต ดังแสดงในรูปที่ 2.19 คูไอออน (counterions) จะถูกดึงดูดดวยประจุ

ลบในแผนโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต คูไอออนนี้สามารถดึงดูดแผนโครงสรางสองแผนเขาไว

ดวยกัน จึงทําใหชั้นที่ซอนกันอยางเปนระเบียบของแผนโครงสรางมอนตมอริลโลไนตยึดกันอยาง

แนนหนายิ่งข้ึน ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต (modified montmorillonite) 

กอนที่จะนําไปผสมเขากับพอลิเมอร เพื่อที่จะทําใหชั้นแผนโครงสรางของเคลยเกิดการแยกช้ัน 

สามารถเขารวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรไดดียิ่งข้ึน  

 

 
รูปที่ 2.19 การยึดติดกันระหวางชัน้ของเคลยกับประจุบวกที่อยูระหวางช้ันของเคลย [14] 
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มอนตมอริลโลไนตจะชวยเสริมแรงใหกับพอลิเมอรซึ่งจะทําใหสมบัติบางประการของพอลิ

เมอรดียิ่งข้ึน เชน ความทนแรงดึง (tensile strength), ความทนทานตอการดัดโคง (flexural 

strength), ความทนทานตอความรอน (heat resistance) เปนตน ซึ่งไดมีการเปดเผยคร้ังแรกโดย

ทีมงานวิจัยที่หองปฏิบัติการบริษัทผูผลิตรถยนตรายใหญในประเทศญ่ีปุน คือ โตโยตา (Toyota) 

โดยการนําเอามอนตมอริลโลไนตมาเสริมแรงใหกับไนลอน 6 แลวพบวาทําใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน

กวาการใชไนลอนเพียงอยางเดียว  

การทําคอมพอสิตโดยปราศจากการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตกอน จะทําใหไดวัสดุคอม

พอสิตที่ไมมีประสิทธิภาพเพราะเคลยทั้งหมดจะเกาะติดยึดอยูภายในเนื้อพอลิเมอร ไมสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับเนื้อพอลิเมอรได วิธีการที่งายที่สุดในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต คือการทํา

ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุ (ion exchange) โดยสารอินทรียที่มีประจุบวก (organic cationic) 

เชน เกลือควอเทอรนารีของอัลคิดแอมโมเนียม (quaternary ammonium salt) หรือเกลือฟอสโฟ

เนียม (phosphonium salt) จะสามารถเขาแทนที่ประจุบวกที่อยูระหวางช้ันของดิน ทําใหไดมอนต

มอริลโลไนตดัดแปรที่เรียกวา ออรกาโนเคลย (organoclay)  

 ควอเทอรนารีแอมโมเนียมไอออน (quaternary ammonium ion) มีสายโซอัลคิดที่ยาว 

(long alkyl chain) ซึ่งเปนสวนที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) เม่ือเขาไปแทนที่ Na+ ที่อยู

ระหวางชั้นของดินจะทําใหไดออรกาโนเคลยที่มีสมบัติเขารวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรไดดี 

 ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุดวยสารอินทรียที่มีประจุบวกทําใหชองแกลเลอรี (gallery) 

ขยายออก นั่นคือระยะหางระหวางช้ันของดินจะเพิ่มมากข้ึนทําใหดินเกิดการบวมตัว เรียกออรกา

โนเคลยที่มีโครงสรางแบบนี้วา การแยกตัวแบบแทรกสอด (intercalated clay) แตถาช้ันของดิน

เกิดการบวมตัวมากจนทําใหเกิดการแยกชั้นของดินออกจากกันอยางชัดเจน ซึ่งจะเรียกวา การ

แยกตัวออกจากกัน (exfoliated clay)  ซึ่งจะทําใหไดอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตขนาดเล็กมาก

ระดับนาโนเมตร สามารถนําไปผสมกับพอลิเมอรชนิดตางๆ โดยจะกอใหเกิดการเสริมแรงในระดับ

โมเลกุล 
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 2.6.1 ประโยชนของแรมอนตมอริลโลไนต 

 

 จากการที่กลุมนักวิจัยของโตโยตา (Toyota) ไดคนพบการทํานาโนคอมพอสิตระหวาง

มอนตมอริลโลไนตและไนลอน 6 แลวนําไปใชผลิตเปนช้ินสวนรถยนต จึงทําใหการเตรียมนาโน

คอมพอสิตระหวางเคลยและพอลิเมอรเปนที่นิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากมอนตมอริลโลไนตมี

สมบัติพิเศษที่สามารถดัดแปรจนมีขนาดอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตรจนสามารถเขากันไดดีกับพอ

ลิเมอร ทั้งมอนตมอริลโลไนตยังชวยปรับปรุงสมบัติดานตางๆ ดังนี้ สมบัติเชิงกล, สมบัติทางไฟฟา 

และสมบัติดานการสกัดกั้น นอกจากนี้พบวา แรมอนตมอริลโลไนตในนาโนคอมพอสิตชวยเพิ่ม

ความตานทานสารเคมี ลดสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน และชวยใหวัสดุมีความสามารถ

ในการหนวงไฟอีกดวย ในการเตรียมนาโนคอมพอสิตระหวางเคลยและพอลิเมอร พบวาเมื่อทําการ

เติมปริมาณเคลยระหวาง 2-5% จะใหสมบัติเชิงกลที่ดีเทากับการเตรียมคอมพอสิตแบบทั่วไปท่ี

เติมสารเสริมแรงปริมาณ 30-40% [10] 

 

2.7 กระบวนการผสม 

 

 กระบวนการผสมสามารถทําไดหลายวิธี เชน การผสมดวยการละลาย การผสมดวยการ

หลอมเหลว และการผสมแบบแหง แตอยางไรก็ตาม การผสมดวยการหลอมเหลวพอลิเมอรนั้นเปน

วิธีที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากไมตองใชตัวทําละลายซ่ึงบางชนิดมีราคาแพง และไมตองยุงยากกับ

การระเหยและควบคุมตัวทําละลาย 

 การผสมใหเขากันไดดีไมเพียงแตจะทําใหฟลเลอรกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในระดับ   

มหภาค (macroscopic) เทานั้น แตยังตองทําใหของผสมมีขนาดลดลงและเขากันไดดีในระดับ

โมเลกุลดวย ดังนั้นการผสมดวยการหลอมเหลวจึงตองทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการออนตัวลง และ

สามารถเคล่ือนตัวไดตามอุณหภูมิ ความดัน และเวลาที่ควบคุมจนเกิดการผสมเปนเนื้อเดียวกันได

ตามตองการ 

 โดยท่ัวไป สามารถแบงการผสมออกเปน 2 ชนิด คือ การผสมภายในแบบทีละชุด 

(internal batch mixer) เชน เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี (banbury mixer) และการผสม

แบบตอเนื่อง (continuous mixing) เชน เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวและสกรูคู [8] 
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 2.7.1 การผสมภายในแบบทีละชุด 

 

 การผสมแบบทีละชุดทําโดยการผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกัน โดยใชใบกวน 2 ใบ 

หมุนทวนกัน พรอมทั้งใหความรอนเพื่อหลอมเหลวสวนผสม จากนั้นนําของผสมท่ีไดไปบดใหมี

ขนาดเล็กลง และนําไปใชในกระบวนการข้ึนรูปแบบอ่ืนๆ 

 เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี (banbury mixer) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 เปนตนแบบการผสม

ภายในแบบทีละชุด โดยมีความสามารถในการผสมสูง ทําใหเกิดแรงเฉือนที่ซับซอน (complex 

shearing) และมีการไหลแบบยืดดึง (elongational flow) จึงเหมาะสมกับการกระจายอนุภาค

ของแข็งที่จับตัวเปนกอนในพอลิเมอรเมทริกซไดเปนอยางดี เชน การผสมคารบอนแบล็ค (carbon 

black) ในยาง การกระจายอนุภาคที่จับตัวกันเปนกอนนี้ ข้ึนกับเวลาในการผสม ความเร็วของใบ

กวน อุณหภูมิ และรูปทรงของใบกวนในการผสม 

 

 
รูปที่ 2.20 เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี [15] 
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  2.7.2 การผสมแบบตอเนื่อง 

 

 การผสมแบบตอเนื่อง ประกอบดวยการผสมเชิงกลอยางหยาบภายนอกเคร่ืองผสมนี้กอน

แลวตามดวยการปอนสวนผสมเขาไปในเครื่องผสม จากนั้นทําใหเย็นตัวลง แลวตัดเปนเม็ดนําไป

ข้ึนรูปตอไป 

 การผสมแบบตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 2.21 พอลิเมอรอาจจะอยูในรูปเม็ดหรือผงก็ได ซึ่ง

จะทําการปอนสวนผสมนี้ผานกรวยเติม (hopper) ลงสูสกรู (screw) จากนั้นพอลิเมอรจะเคล่ือน

ตัวภายในกระบอกอัดรีด (barrel) ที่มีการใหความรอนอยางตอเนื่องจากแถบใหความรอน (band 

heaters) รวมทั้งความรอนที่เกิดจากการเสียดสีของพอลิเมอรดวยกัน และความรอนที่เกิดจากการ

เสียดสีของพอลิเมอรกับเคร่ืองอัดรีด ความลึกของรองสกรูจะลดลงตามความยาวของสกรู เพื่อเปน

การเพิ่มความดันใหแกพอลิเมอรหลอมเหลว จากนั้นพอลิเมอรหลอมเหลวจะไหลออกจากหัวดาย 

(die) ที่อาจจะมีรูปแบบตางๆ ตามตองการ เชน ฟลม แผน ทอกลวง ทอตัน เปนตน  

 การผสมดวย เค ร่ือง อัด รีดใหมีประ สิทธิภาพและเข ารวมตัว เปน เนื้ อ เ ดียวกัน 

(homogenous)  ไดนั้น นอกจากจะข้ึนกับสมบัติของวัตถุดิบเองแลว ยังประกอบดวยอุณหภูมิที่ใช

ในการหลอมเหลวพอลิเมอรในชวงตางๆ กันของกระบอกอัดรีด ความเร็วรอบสกรู การออกแบบ 

สกรูและหัวดาย เปนตน โดยทั่วไปสามารถแบงเคร่ืองอัดรีดตามจํานวนของสกรูไดเปนเคร่ืองอัดรีด

สกรูเด่ียวและสกรูคู [16] 

 

 
รูปที่ 2.21 เคร่ืองอัดรีด [17] 

  

 ปจจุบันเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวมีการนําไปใชงานดานตางๆ มากมาย เนื่องจากมีการผลิตที่

งาย ราคาไมแพงและงายตอการดูแลรักษา การออกแบบสกรูก็สามารถทําไดงาย และใชกับ      
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พอลิเมอรไดหลายชนิดเมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองอัดรีดสกรูคู ซึ่งมีสกรู 2 ตัวหมุนคูกันในกระบอก

อัดรีด เมื่อพิจารณาจากสวนฟนของสกรูที่มีลักษณะขบกันอยูนั้น สามารถแบงเคร่ืองอัดรีดสกรูคูได

เปน 2 ชนิดคือ เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียว (co-rotating twin screw extruder) และ

เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน (counter-rotating twin screw extruder) ดังแสดงไวใน

รูปที่ 2.22 

 

 
รูปที่ 2.22 ประเภทสกรูของเคร่ืองอัดรีดสกรูคู [17] 

 

 โดยเฉพาะแบบที่มีทิศทางการหมุนของสกรูสวนทางกัน พบวาเคร่ืองอัดรีดสกรูคูมีความ

ยากในการผลิตมากกวา มีราคาและคาใชจายในการดูแลรักษาสูงกวาเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว แต

เนื่องจากเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวมีประสิทธิภาพในการผสมตํ่ากวา เมื่อทําการผสมพอลิเมอรใน

เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว จะมีการไหลแบบลากพา (drag flow) ของเม็ดพลาสติกบริเวณสกรูกับผนัง

ของกระบอกอัดรีด ทําใหเกิดความรอนจากการเสียดสี จึงยากตอการควบคุมอุณหภูมิของการ

หลอมเหลว ในขณะที่เคร่ืองอัดรีดสกรูคูมีการไหลในลักษณะคลายปม ความรอนสวนใหญจะไดรับ

จากแถบทําความรอนที่ผนังของกระบอกอัดรีด ดังนั้นการถายเทความรอนสูพอลิเมอรที่เคล่ือนที่

ในกระบอกอัดรีดนี้จึงเปนไปอยางสม่ําเสมอ และลดปญหาที่เกี่ยวกับความรอนที่เกิดจากการเสียด

สี จึงนิยมนําเคร่ืองอัดรีดสกรูคูนี้ไปใชในการผลิตพอลิเมอรที่ไวตอความรอน เชน พีวีซี โดยไดมีการ

เปรียบเทียบหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเด่ียว เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียวกัน 

และเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบหลักการทํางานของเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบ

หมุนทางเดียวกัน และเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน 

ชนิดของเคร่ืองอัด

รีด 
สกรูเด่ียว 

สกรูคูหมุนทางเดียว สกรูคูหมุนสวน

ทาง ความเร็วตํ่า ความเร็วสูง 

หลักการ แรงเสียดสี

ระหวางกระบอก

อัดรีดกับพอลิ

เมอรและพอลิ

เมอรกับสกรู 

ขึ้นกับแรงเสียดสี

เหมือนในเครื่องอัด

รีดสกรูเด่ียว 

ขึ้นกับแรงเสียดสี

เหมือนในเครื่องอัด

รีดสกรูเด่ียว 

การเคล่ือนที่ของ

พอลิเมอรเกิดโดย

หลักการของปม 

การเคล่ือนที่ของ

พอลิเมอร 
ตํ่า ปานกลาง ปานกลาง สูง 

การผสม ตํ่า ปานกลาง-สูง ปานกลาง-สูง สูง

แรงเฉือน สูง ปานกลาง สูง ตํ่า

การทําความสะอาด

ดวยพอลิเมอรเอง 

ขณะผสม 

นอย ปานกลาง-สูง สูง ตํ่า 

ประสิทธิภาพในการใช

พลังงาน 

ตํ่า ปานกลาง-สูง ปานกลาง-สูง สูง

ความรอนที่เกิดขึ้น สูง ปานกลาง สูง ตํ่า

 

 

2.8 การขึ้นรูปพลาสติกดวยกระกวนการอัดเขาแมแบบ  

 

  กระบวนการอัดเขาแมแบบ (compression molding) เปนกระบวนการอัดเขากับแบบ ซึ่ง

โดยท่ัวไปตัวแบบเองจะมีการทําใหรอนกอน แลวใชเม็ดพลาสติกใสลงไปในแมแบบ เมื่อแบบเขา

ประกบกัน จะมีการรักษาความรอนและความดันใหคงที่จนกวาเม็ดพลาสติกจะเขาเต็มแบบและ

ทําใหแข็งตัว กระบวนการนี้เหมาะท่ีจะใชกับ Thermosetting polymers เพราะการทําใหแข็งตัว

สําหรับ Thermosetting polymers นั้นข้ึนอยูกับเวลาของการเกิดปฏิกิริยาและมักจะใชเวลานาน

กวากระบวนการผลิตแบบฉีด [18] 
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รูปที่ 2.23 เคร่ืองอัดแบบ [19] 

 

2.9 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, 

XRD)  

 

เทคนิคการแทรกสอดของรังสีเอกซ (X-ray diffraction, XRD) เปนเทคนิคหนึ่งที่ใชใน

การศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายชิ้นงานตัวอยาง โดยรังสีเอ็กซเรยจะเล้ียวเบนไปตาม

ชองวางระหวางอะตอมภายในผลึกและจะถูกบันทึกคาความเขม แลวทําการวิเคราะหธรรมชาติ

ของโครงสรางผลึกนั้นๆ โดยระยะหางระหวางอะตอมนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการของแบรกก  

 ในการวิเคราะหโครงสรางของผลึกจําเปนตองใชแสงที่มีความยาวคล่ืนใกลเคียงหรือนอย

กวาขนาดของอะตอม แสงที่มีความยาวคล่ืนขนาดดังกลาวไดแก รังสีเอ็กซ ซึ่งไดจากการยิง

อะตอมของธาตุ (เชน โครเมียม หรือ โมลิบดินัม) ดวยลําอิเล็กตรอน นอกจากรังสีเอ็กซแลว รังสีที่

ใชก็ไดแก รังสีนิวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณปรมาณู รังสีซินโครตรอนซึ่งเปนรังสีที่เปลงออกมาโดย

อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง เมื่อรังสีเอ็กซตกกระทบอะตอมหรือไอออนภายในโครงสรางของสารที่

นํามาตรวจสอบ จะเกิดการกระเจิงประพฤติตัวคลายกับการสะทอนออกจากระนาบของแลตทิ

สผลึก ดังนั้นจึงสามารถใชกฎการสะทอนเชนเดียวกับการสะทอนจากกระจกเงา นั่นคือ มุมตก

กระทบเทากับมุมสะทอนของแสง คล่ืนแสงที่จะเกิดการรวมตัวแบบเสริมกันจะตองเปนคล่ืนที่มี

เฟสเหมือนกัน นั่นคือ ความแตกตางของระยะทางที่คลื่นเหลานั้นเคล่ือนที่ตองเทากับเลขจํานวน

เต็มคูณดวยความยาวคล่ืน ดังแสดงในสมการแบรกก (Bragg Equation) [10] 



34 

 

 

 
รูปที่ 2.24 อธิบายสมการแบรกกที่ใชในเทคนิค XRD [20] 

                   สมการของแบรกก      nλ  = 2d sinθ                                                      (2.2) 

โดยที่ λ = ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ 

  n = เลขจํานวนเต็ม 

  d = ระยะหางระหวางระนาบผลึก 

  θ= มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ 

 จากสมการที่ 2.2 สามารถอธิบายการสะทอนรังสีเอ็กซจากระนาบของผลึก ซึ่งระยะทางที่

แสงเดินทางจากระนาบทั้งสองหรือ 2d sinθ ตองเทากับ nλ 

 เม่ือรังสีเอ็กซตกกระทบผลึกซ่ึงประกอบดวยอะตอมที่เรียงตัวอยางเปนระเบียบ รังสีเอ็กซ

จะเกิดการสะทอนจากอิเล็กตรอนดวยมุมตางๆ กัน เขาเคร่ืองตรวจวัด  เคร่ืองตรวจวัดจะวัดความ

เขมของรังสีเอ็กซที่มุมสะทอนตางๆ (ซึ่งมีคาเทากับมุมตกกระทบ) และใหผลออกมาเปนแพทเทิรน

ระหวางมุมตกกระทบกับความเขมของรังสีเอ็กซ 

 

 

 

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

 

จากรูปที่ 2.25 สามารถสรุปหนาที่การทํางานของเครื่องมือแตละสวนไดดังนี้ 

X-ray source  เปนแหลงกําเนิดรังสีเอ็กซ ภายในประกอบดวยเปาโลหะทองแดง 

  (K α เทากับ 1.5406 อังสตรอม) 

Sample  เปนสารที่นํามาใชตรวจสอบประเภทวัสดุที่มีผลึก (crystalline material) โดยอาจ

เปนสารอินทรียหรือสารอนินทรีย 

Detector ใชตรวจวัดการหักเหของรังสีเมื่อตกกระทบสาร 

ดังนั้นส่ิงที่ไดจากการทดสอบประกอบดวย 

1) มุมหรือทิศทางของแสงสะทอน (2�) สําหรับคํานวณหาขนาดหนวยเซลลได 

2) ความกวางของพีค (B) สําหรับคํานวณหาความเปนผลึกของสารตัวอยาง 

3) ความเขมแสงสะทอน (I) สําหรับคํานวณหาตําแหนงของอะตอมภายในหนวยเซลล 
นอกจากนี้ยังมีคาอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ เชน พารามิเตอรการส่ัน การกระจายของอิเล็กตรอน เปนตน  
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2.10 สมบัติเชิงกลของพลาสติก  

 

 2.10.1 สมบัติดานแรงดึง 

 

 ความทนแรงดึงของวัสดุแสดงถึงความตานทานตอการยืด (elongation) หรือการแตกหัก 

(breaking) ของวัสดุนั้นเมื่อไดรับแรงดึง การวัดความทนแรงดึงของพลาสติกเปนการวัดที่มี

ประโยชนที่สุดแบบหนึ่ง ตามมาตรฐาน ASTM D638-03 นั้น ใชชิ้นทดสอบที่มีรูปดัมเบลล ปลาย

ทั้งสองขางของช้ินทดสอบถูกยึดเขากับหัวจับของเคร่ืองทดสอบ และใชแรงดึงที่ทราบคาดึงหัวจับ

ทั้งสองใหเคล่ือนออกจากกันดวยอัตราเร็วคงที่ พลาสติกที่ทดสอบจะยืดออกในแนวเดียว 

(uniaxial) และขาดจากกันบริเวณสวนกลางที่แคบของชิ้นงานภายในชวงระยะเวลาหน่ึง ทําใหได

กราฟระหวางแรงและการยืด (load-elongation curve) ซึ่งนิยมแสดงออกในรูปความเครียดและ

ความเคน (stress-strain) ดังแสดงในรูปที่ 2.26 [22] 

 

 
รูปที่ 2.26 เสนโคงความเคน-ความเครียดทั่วไปในการทดสอบความทนแรงดึงของพลาสติก [23] 

 

 เม่ือออกแรงดึง (F) ใหกับชิ้นทดสอบ สามารถคํานวณหาคาความเคนดึง (tensile stress) 

ไดจากสมการตอไปนี้  

σ = F/A                                                            (2.3) 
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โดยที่  σ คือ ความเคนดึง (tensile stress) มีหนวยเปนแรงตอหนวยพื้นที่ เชน นิวตันตอ 

ตารางเมตรหรือปาสคาล 

 F คือ แรงดึง ในหนวยของแรง เชน นิวตัน หรือ กิโลกรัม 

 A คือ พื้นที่หนาตัด เชน ตารางเมตร หรือ ตารางมิลลิเมตร 

 คาความเคนดึงทําใหเกิดการยืดของช้ินงานจาก L0 เปน L นั่นคือชิ้นงานมีความเครียดดึง 

(tensile stress, ε) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 

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

 เม่ือออกแรงดึงตอวัสดุ วัสดุจะเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงแบบอิลาสติก คือ เมื่อเอาแรงออก 

วัสดุสามารถกลับคืนสูสภาพเดิม (reversible change) จนเมื่อดึงผานขีดจํากัดความยืดหยุน 

(elastic limit) ไปแลวจะไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดอีกเมื่อเอาแรงออก และหลังจากนี้จะ

เรียกวา strain harden คือ พื้นที่หนาตัดของวัสดุจะลดลงเร่ือยๆจนกระทั่งขาดออกจากกัน จะได

คาความเคนดึงสุดทาย ซึ่งเรียกวา ultimate tensile stress 

 มอดุลัส (modulus) หรือมอดุลัสยืดหยุน (elastic modulus, E) หรือมอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุน (modulus of elasticity) หรือยังมอดุลัส (Young’s modulus) เปนอัตราสวนของความ

เคนตอความเครียดที่เกิดข้ึนในบริเวณที่ความเครียดเปนอัตราสวนโดยตรงกับความเคน คามอ

ดุลัสเปนคาที่วัดความแข็งแกรงหรือความแข็งตึง (stiffness) ของพลาสติกซ่ึงเปนความสามารถใน

การตานทานการเปล่ียนแปลงรูปรางของพลาสติกในชวงขีดจํากัดความยืดหยุน (elastic limit) 

ขณะรับแรง 

 
รูปที่ 2.27 แผนภาพความเคน-ความเครียด และเสนสัมผัสเร่ิมแรกทีใ่ชหาคามอดุลัส [23] 
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 การหาคามอดุลัสจากกราฟความเคน-ความเครียดดังแสดงไวในรูปที่ 2.27 โดยหาคามอ

ดุลัสแบบยืดหยุน (E) ไดจากการวัดความชัน (slope) ของเสนสัมผัสเร่ิมแรกซ่ึงเปนสวนที่ชันที่สุด

ของเสนโคง 

 Yield stress เปนความเคนที่จุดคราก (yield point) ซึ่งจุดครากเปนจุดแรกบนเสนโคง

ความเคน-ความเครียด ที่เกิดจากการเพิ่มความเครียดโดยไมมีการเพิ่มความเคน เม่ือวัสดุถูกดึงถึง

จุดครากแลว จะไมสามารถคืนตัวไดอีกเมื่อเอาแรงกระทําออกไป 

 พื้นที่ภายใตเสนโคงความเคน-ความเครียดเปนสิ่งที่บงชี้ถึงความเหนียว (toughness) ของ

พลาสติก เปนพลังงานทั้งหมดที่ทําใหพลาสติกเกิดการแตกหัก พลาสติกที่มีพื้นที่ใตเสนโคงความ

เคน-ความเครียดมากเปนวัสดุที่มีความเหนียว สวนวัสดุที่เปราะจะมีพื้นที่ใตเสนโคงนอย 

 

2.10.2 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต  

 

การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analysis, DMA) เปนเทคนิคที่

ใชวิเคราะหสมบัติเชิงกลของวัสดุ และสามารถใชในการศึกษาวิทยากระแส (rheology) ของวัสดุ 

ซึ่งปนการศึกษาการเสียรูป (deformation) และการไหล (flow) เม่ือวัสดุไดรับแรงกระทํา ไมวาจะ

ดวย constant stress, sinusoidal stress หรือ variable stress (steady shear) โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งกับวัสดุที่เปนวัสดุยืดหยุน (viscoelastic) เชน พอลิเมอร ซึ่งมีพฤติกรรมที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ, 

เวลา และความถี่ของแรงที่กระทํา กลาวคือ เทคนิคนี้ เปนการวัดมอดุลัสสะสม (storage 

modulus) และมอดุลัสสูญเสีย (loss modulus) ของช้ินทดสอบ ภายใต oscillating load เปน

ฟงกชันกับอุณหภูมิ, เวลา และความถี่ของ oscillation ในขณะที่ชิ้นทดสอบถูกควบคุมภายใต

สภาวะการทดสอบ การทดลองโดยสวนมากมักเปนไปในลักษณะที่กําหนดให dynamic strain 

คงที่มากกวาใหความเคนคงที่ 

ประโยชนที่ไดจากการศึกษาวิทยากระแสของวัสดุพอลิเมอร คือ สามารถตรวจสอบสมบัติ

ของวัตถุดิบเพื่อทํานายการข้ึนรูป (processibility) และสามารถตรวจสอบสมบัติของผลิตภัณฑ

เพื่อทํานายการตอบสนองตอการใชงาน (end-use performance) [24] 
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รูปที่ 2.28 หลักการทํางานของเคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต [25] 

 

 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตใชวัดการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกล เชน มอดุลัส และ tan 

� เปนฟงกชันของอุณหภูมิ เวลา ความถี่ ความดัน หรืออิทธิพลรวมของตัวแปรเหลานี้ สมบัติ

เชิงกลที่วัดไดจะเปนแบบไดนามิกส คือ สมบัติเชิงกลของวัสดุขณะที่อยูภายใตแรงที่เปนชวง 

(periodic force) ในการวัดจะแยกสมบัติของวิสโคอิลาสติกออกเปน 2 สวนคือ สวนที่มีลักษณะ

ยืดหยุน (การดูดซับพลังงาน) และสวนที่มีลักษณะไหลหนืด (การกระจายพลังงาน) โดยเมื่อใหแรง

ที่เปนชวงกระทําตอวัสดุที่มีความยืดหยุนอยางสมบูรณ วัสดุนั้นจะตอบสนองตอแรงในลักษณะที่

ความเครียดเกิดตามหลังเฟสของความเคนเปนมุม 90º ในกรณีของวิสโคอิลาสติก ความเครียดจะ

เกิดตามหลังเฟสความเคนเปนมุม � โดยที่ 0º < � < 90º โดยจากสมการที่ 2.5 สามารถใชใน

การคํานวณสมบัติของวัสดุที่เปนวิสโคอิลาสติกได  

 

E* = E’ + iE”                                                            (2.5) 

 

 โดย Complex modulus (E*) = มอดุลัสของวัสดุที่เปนวิสโคอิลาสติก 

Storage modulus (E’) = อัตราสวนของอําพน (amplitude) ของความ  

เคนตอความเครียดที่มีเฟสตรงกัน 

  Loss modulus (E”)  = อัตราสวนของอําพน (amplitude) ของความ 

เคนตอความเครียดที่มีเฟสตางกัน 90º 
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 คาที่สําคัญอีกคาหนึ่ง เรียกวา ลอส-แทนเจนท (loss tangent) เปนคาที่แสดงถึงสัดสวน

ของการแสดงสถานะของการเปนวัสดุไหลหนืดตอสถานการณยืดหยุนหรือมอดุลัสสูญเสียตอ    

มอดุลัสสะสม ดังแสดงในสมการที่ 2.6 นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงของคาลอส-แทนเจนท ยังใช

เปนตัวบงช้ีถึงการเปล่ียนแปลงจากสถานะคลายแกวไปสูสถานะคลายยาง หรือสมบัติเชิงกลของ

ชิ้นงาน เชน ถาช้ินงานมีคาลอส-แทนเจนทสูง แสดงวาช้ินงานมีลักษณะนิ่มและมีความทนแรง

กระแทกสูง หรือถาชิ้นงานมีคาลอส-แทนเจนทตํ่า แสดงวาชิ้นงานมีลักษณะแข็งตึงและมีมอดุลัส

สูง [9] 

 

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

 

โดย loss tangent (tan δ) = อัตราสวนของพลังงานที่สูญเสียไปตอพลังงานที่เก็บไว 

ใน 1 รอบ 
 

2.11 สมบัติทางความรอน 
 

 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะตัวของพอลิเมอรแตละ

ชนิด  เชน  พอลิเมอรกึ่ งผลึก  พอลิเมอรอสัณฐาน  และภาวะทางเทอรโมไดนามิกส  เชน 

ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม โดยสมบัติทางความรอนที่รูจักกันดีของพอลิ

เมอรผสม ไดแก อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก 

(Tc) เปนตน [8] 

 โดยทั่วไปลักษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมนั้นเปน

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่พอลิเมอรอสัณฐานเปล่ียนจากสถานะคลายแกวกลายเปนสถานะที่

ออนนิ่มคลายยาง โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันนั้นถูกใชเปนตัวบงช้ีถึง

ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสมชนิดนั้นๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.29 ซึ่งแสดงถึง

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของพอลิเมอรผสมกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน พบวา ถาพอลิ

เมอรผสมมีความเขากันไดอยางสมบูรณในระดับโมเลกุล พอลิเมอรผสมจะแสดงอุณหภูมิกลาส 

ทรานซิชันเพียง 1 ตําแหนงเทานั้น และมีลักษณะการเปล่ียนแปลงที่แคบ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.29 

(ก) แตถาพอลิเมอรผสมไมสามารถเขากันไดจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 
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ตําแหนง และมีการเปล่ียนแปลงที่แคบซ่ึงเปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรแตละชนิด ดัง

แสดงไวในรูปที่ 2.29 (ข) แตถาพอลิเมอรผสมมีความสามารถในการเขากันไดบางสวน พอลิเมอร

ผสมจะแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ตําแหนง ซึ่งแตละตําแหนงแสดงถึง

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรแตละชนิดที่เปล่ียนแปลงไป โดยการเปล่ียนแปลงมี

ลักษณะที่กวาง ซึ่งเปนผลมาจากความสามารถในการเขากันไดเพียงบางสวนของพอลิเมอรผสม

นั่นเอง ดังแสดงไวในรูปที่ 2.29 (ค) 

 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของพอลิเมอรสามารถเกิดข้ึนไดระหวางการใหความรอน โดย

การเปล่ียนแปลงความรอนสามารถเกิดข้ึนไดหลายแบบ เชน การหลอมเหลว การเกิดผลึก 

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน การสลายตัว ปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ เชน การกลายเปนไอ แตสําหรับพอลิ

เมอรผสม การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและจุดหลอมเหลวถือเปน

การตรวจสอบที่สําคัญ ซึ่งเทคนิคที่นิยมใชในการตรวจสอบคือ ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรี

เมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) สวนการวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของ

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 ความสัมพันธระหวางมอดุลัสกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของพอลิเมอรผสม A และ B 

ที่อัตราสวน 50:50 (เสนประ) โดยเสนทึบแสดงอุณหภูมกิลาสทรานซิชนัของพอลิเมอรแตละตัว [9] 
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 2.11.1 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี  

 

 การตรวจสอบอุณหภูมิทรานซิชันตางๆของพอลิเมอรนั้นสามารถทําไดโดยใชเทคนิคดิฟ

เฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) โดยการ

เปล่ียนแปลงโครงสรางของพอลิเมอรมีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงการดูดหรือคายความ

รอน ซึ่งสามารถวัดจากความแตกตางของพลังงาน (energy) หรือการไหลของความรอน (heat 

flow) ระหวางสารทดสอบและสารอางอิงเปนฟงกชันกับเวลาและอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหแกสาร

ทั้งสองนั้นถูกกําหนดไว ณ บรรยากาศการทดสอบ คือ DSC เปนเทคนิคที่สามารถบอกขนาดและ

ทิศทางการเปล่ียนแปลงของความรอนในระบบที่สัมผัสกับปรากฏการณตางๆ ซึ่งเปนการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพ และ/หรือการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนเมื่อวัสดุไดรับความรอนหรือทําให

เย็นตัวลง โดย DSC สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมายหลายอยาง ไดแก ใชในการตรวจสอบ

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน หรืออุณหภูมิหลอมเหลว ระดับการเชื่อมขวางในเทอรโมเซตพลาสติก 

เสถียรภาพทางความรอน ความบริสุทธิ์ ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม เปนตน 

[8] 

 ในการตรวจสอบอุณหภูมิทรานซิชันตางๆของพอลิเมอรผสมดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอริเมทรีนั้น เซลลที่บรรจุสารตัวอยางและเซลลอางอิงจะถูกวางไวบนตัวทําความรอน 

และในขณะที่ใหความรอนแกเซลลดวยอัตราเพิ่มหรือลดอุณหภูมิที่กําหนด ตัวทําความรอนจะ

พยายามรักษาอุณหภูมิของเซลลใหเปนไปตามอัตราที่กําหนด หลังจากนั้นเครื่อง DSC จะนํา

ขอมูลทางความรอนของสารตัวอยางที่ไดมาคํานวณ ทําใหทราบถึงอุณหภูมิทรานซิชันของสาร

ตัวอยางได ดังแสดงไวในรูปที่ 2.30 [24] 
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รูปที่ 2.30 การวิเคราะหโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริเมทรี [26] 

 

2.11.2 เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส 

 

 การวิเคราะหพอลิเมอรดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส (Thermogravimetric 

Analysis, TGA) เปนเทคนิคที่ทําใหทราบขอมูลของพอลิเมอรในดานตางๆ ไดแก เสถียรภาพทาง

ความรอน รูปแบบการสลายตัวของพอลิเมอร และปริมาณของสวนประกอบตางๆ [8] 

 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส เปนการตรวจสอบการ

เปล่ียนแปลงมวลของสารทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.31 ซึ่งเปนฟงกชันกับอุณหภูมิในแบบอัตรา

คงที่หรือกับเวลาในสภาวะอุณหภูมิคงที่ เชน ในการเกิดการสลายตัว การเกิดออกซิเดชัน การ

ระเหยกลายเปนไอ แตอยางไรก็ตาม ปรากฏการณทางความรอนที่เกิดข้ึนในบางกรณี อาจจะไมมี

สวนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของมวลเสมอไป เชน การเกิดผลึก การหลอมเหลว หรือการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน โดยการใชงานสวนใหญใชในการวิเคราะหการสลายตัวและ

เสถียรภาพทางความรอนภายใตสภาวะที่แตกตางกัน 

 วิธีนี้มวลของสารทดสอบจะถูกบันทึกอยางตอเนื่องในขณะที่เพิ่มอุณหภูมิในอัตราที่คงที่ 

น้ําหนักของสารทดสอบหรือพอลิเมอรที่ทําการวิเคราะหจะลดลง เนื่องจากการระเหยของพอลิ

เมอรที่มีการสลายตัวเกิดข้ึน ดังนั้นเคร่ืองมือที่ใชในการตรวจสอบนี้จะตองมีความแมนยําสูงมาก 

ไมเพียงแตจะตองวัดน้ําหนักจํานวนนอยที่ลดลง แตยังตองหลีกเล่ียงความคลาดเคล่ือนที่เกิดจาก

ความหนาแนนของอากาศในเคร่ืองวิเคราะหที่เปล่ียนแปลงไป นอกจากนี้สารที่ระเหยออกมา
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จะตองไมไปจับกับสวนวัดน้ําหนักของเคร่ืองวิเคราะห จึงจําเปนตองควบคุมบรรยากาศ เพื่อไมใหมี

ผลกระทบตอน้ําหนักที่วัดไดอีกดวย [24] 

 

 
รูปที่ 2.31 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส [27] 

 

2.12 สัณฐานวิทยา 

 

 เพื่อความเขาใจสมบัติของพอลิเมอรผสมใหดียิ่งข้ึน การศึกษาความสัมพันธระหวาง

โครงสรางหรือสัณฐานวิทยา และสมบัติของพอลิเมอรผสมเปนส่ิงที่จําเปน โดยมีหลายเทคนิคที่ใช

ในการศึกษาสัณฐานวิทยาและความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม ซึ่งเทคนิคที่นิยม

ใชมากที่สุดคือ การใชกลองจุลทรรศน (optical microscope, OM) และการใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 
 

 2.12.1 กลองจุลทรรศน 

 

 การใชกลองจุลทรรศนเปนเทคนิคที่สําคัญในการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 

เนื่องจากเปนวิธีที่งาย ราคาถูก และเตรียมตัวอยางไดงายไมยุงยาก แตความสามารถของกลอง

จุลทรรศนประเภทนี้ถูกจํากัดดวยความยาวคล่ืนแสงที่ตาสามารถมองเห็นได และประสิทธิภาพ

ของเลนสวัตถุซึ่งสามารถแยกความแตกตางไดตํ่าสุดในระดับ 2 ไมโครเมตรเทานั้น ดังนั้น

ประสิทธิภาพของกลองจุลทรรศนประเภทนี้จึงเพียงพอที่จะใชในการศึกษาการผสมที่ไมมีความเขา

กัน แตไมเพียงพอที่จะใชในการศึกษาการผสมที่มีความสามารถในการเขากันได หรือเขากันได
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บางสวน และปญหาหลักของกลองจุลทรรศนประเภทนี้คือ การเตรียมช้ินตัวอยาง โดยเฉพาะใน

กรณีที่พอลิเมอรผสมซ่ึงเปนวัสดุที่มีความออนนิ่ม การตัดหรือบดบอยคร้ังทําใหพื้นผิวของพอลิ

เมอรผสมเกิดความเสียหาย ในบางกรณีจําเปนตองตัดชิ้นงานที่อุณหภูมิประมาณ -40°C หรือนอย

กวา เพื่อปองกันพื้นผิวของช้ินงานเกิดความเสียหาย โดยลักษณะของกลองจุลทรรศนดังแสดงไว

ในรูปที่ 2.32 [8] 

 

 
รูปที่ 2.32 กลองจุลทรรศน [28] 

 

2.12.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  

 

 การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดเปนวิธีที่ใชกันอยางกวางขวาง ใน

การศึกษาเฟสของพอลิเมอรผสม รวมทั้งขนาดและการกระจายตัวในดิสเพอรสเฟส ตลอดทั้งแรง

ดึงดูดระหวางผิวของแตละเฟส โดยในการตรวจสอบจํากัดอยูในระดับพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง ซึ่ง

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดนั้นมีประสิทธิภาพมากกวากลองจุลทรรศนทั่วไป โดย

การเตรียมช้ินตัวอยางนั้นสวนมากใชวิธีหักช้ินตัวอยางภายใตสภาวะไนโตรเจนเหลว เพื่อปองกัน

ความเสียหายของสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม โดยพื้นผิวของชิ้นตัวอยางที่ดีควรจะเรียบ [8] 
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 มีปญหา 2 อยางในการตรวจสอบวัสดุพอลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราด ประการแรก คือ พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีสมบัติการนําไฟฟาตํ่ามาก และประจุถูกสรางข้ึน

อยางรวดเร็วบนชิ้นทดสอบเม่ือมันถูกยิงดวยลําอิเล็กตรอน ถาปรากฏการณนี้เกิดข้ึนในกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด สนามอิเล็กตรอนท่ีถูกสรางข้ึนโดยประจุกระทบกับลํา

อิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนที่สรางสัญญาณจะเกิดการรบกวนภาพได การแกปญหานี้ทําไดโดย

การเคลือบผิวชิ้นทดสอบดวยสารซึ่งนําไฟฟาได (conductive coating) ปญหาอยางที่สองคือ วัสดุ

พอลิเมอรมักถูกทําลายดวยพลังงานจากการทะลุทะลวงของอิเล็กตรอนทําใหเกิดรอยตําหนิ 

(artifacts) ข้ึน เพื่อหลีกเล่ียงปญหานี้ควรใชศักยไฟฟาที่ตํ่า ซึ่งทําใหกําลังขยายและความละเอียด

ลดลง ปญหาเหลานี้สงผลใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดตองการชิ้นทดสอบที่มี

ขนาดใหญ (ประมาณ 10 ตารางมิลลิเมตร) โดยวัสดุที่นิยมใชในการเคลือบผิวหนาของชิ้นทดสอบ

คือ ทองคํา เพราะเปนวัสดุระเหยไดงาย ซึ่งกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดนั้นแสดงไวใน

รูปที่ 2.33 

 

 
รูปที่ 2.33 หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด [29] 
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2.13 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 Potschke P. และคณะ [30] เตรียมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนทั้งชนิดที่เปน

อีเทอรและชนิดที่เปนเอสเทอร/พอลิโอเลฟนสชนิดตางๆ ในสภาพหลอมเหลว พบวาสมบัติดานแรงดึง

ของพอลิเมอรผสมจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรที่เปนองคประกอบ จะไดกราฟความทนแรง

ดึงที่มีลักษณะเปนรูปตัว U โดยมีคาตํ่าสุดอยูที่ 40 และ 60% ของปริมาณพอลิโอเลฟนส นอกจากนี้

ยังพบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนจะมีสมบัติเชิงกลทีด่อยลงนอยกวาพอลเิมอรผสมที่

เตรียมจากพอลิเอทิลีน และเมื่อเปรียบเทียบระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอรและชนิด

เอสเตอรที่มีความหนืดใกลเคียงกัน จะพบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน

ชนิดอีเทอรจะมีสัณฐานวิทยาที่ละเอียดกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน

ชนิดเอสเตอร เนื่องจากพลังงานอิสระที่ผิวของสวนที่ออนนิ่มของพอลิอีเทอรมีคาตํ่ากวาพอลเิอสเทอร 

และจากสัณฐานวิทยาที่ตางกันนี้จึงสงผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกล โดยพอลิเมอรผสมที่ใช

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอรจะมีการลดลงของความทนแรงดึงนอยกวาพอลิเมอรผสมที่

เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอร เม่ือทําการวิเคราะหบริเวณรอยแตกของช้ินงาน

ดวยกลองอิเล็คตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) พบวาไมเกิดการยึด

ติดที่บริเวณรอยตอระหวางสองเฟสเน่ืองจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโอเลฟนสมี

พลังงานอิสระที่ผิวและความมีข้ัวที่แตกตางกัน จึงทําใหทั้งสองเฟสไมเขากัน ซึ่งความไมเขากันของ

ทั้งสองเฟสยังสามารถยืนยันไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต 

(dynamic mechanical analysis, DMA) และเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี 

(differential scanning calorimetry, DSC) โดยจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการวิเคราะหสมบัติ

เชิงกลพลวัตแสดงใหเห็นวามี Tg สองตําแหนงซ่ึงเปนของพอลิเมอรสองชนิดแสดงวาพอลิเมอรผสมนี้

มีการแยกเฟสกัน และจากการวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรีพบวาการ

เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโอเลฟนสไมทําใหเอนทัลปในการ

หลอมเหลวและจุดหลอมเหลวขององคประกอบเกิดการเปล่ียนแปลง แสดงใหเห็นวาการผสมเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโอเลฟนสนั้นเขากันไดยากเนื่องจากความมีข้ัวที่แตกตางกัน ตอมา Di Y. 

และคณะ [31] ไดทําการวิจัยเพื่อพัฒนาความเขากันไดของพอลิเมอรทั้งสองชนิด โดยเตรียม         

พอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/พอลิโอเลฟนสที่อัตราสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก และใช



49 

 

มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม พบวาการใสสารชวยผสม คือ พอลิเอทิลีนกราฟตมาเลอิก

แอนไฮไดรด (polyethylene graft maleic anhydride, PE-g-MA) จะทําใหอนุภาคที่กระจายตัวอยูมี

ขนาดเล็กลงและรอยตอระหวางเฟสของเทอรโมพลาสติกพอลิยรีูเทนและพอลิโอเลฟนสมคีวามขรุขระ

มากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมใสสารชวยผสม แสดงใหเห็นวาพอลิเมอรทั้งสองชนิดมี

การยึดเกาะกันดีข้ึนซ่ึงสงผลตอสมบัติเชิงกล สําหรับปริมาณของสารชวยผสมที่เหมาะสมคือ รอยละ 

5 โดยน้ําหนัก จะทําใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติเชิงกลดีที่สุด และเมื่อสารชวยผสมปริมาณมากกวา

รอยละ 5 โดยน้ําหนัก ทําใหความทนแรงดึงลดลง ซึ่งปรากฏการณที่ความทนแรงดึงลดลงเมื่อเพิ่ม

ปริมาณพอลิเอทิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเกิดข้ึนกับพอลิเมอรผสมชนิดอ่ืนๆดวย และจากการ

วิเคราะหดวยเทคนิคการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตพบวาจุดสูงสุดของกราฟ tan δ ของพอลิเมอร

ผสมที่มีการใสสารชวยผสมจะอยูที่อุณหภูมิสูงกวาพอลิเมอรผสมที่ไมไดใสสารชวยผสม แสดงวา  

พอลิเมอรผสมที่ใสพอลิเอทิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดจะมีการยึดติดระหวางเฟสที่ดีกวา 

เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงบริเวณรอยตอของสองเฟส ทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับ     

พอลิโอเลฟนสเขากันไดดีข้ึน 

นาโนคอมพอสิตเปนวัสดุที่กําลังไดรับความสนใจอยางมากทั้งในดานงานวิจัยและ

อุตสาหกรรม ซึ่งเปนวัสดุเชิงประกอบที่มีสารเสริมแรงขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรกระจายอยูใน  

พอลิเมอรเมทริกซปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งทําใหสมบัติเชิงกล สมบัติการซึมผานของแกส 

สมบัติการทนไฟ และเสถียรภาพทางความรอนดีกวาวัสดุคอมพอสิตด้ังเดิมที่ใชกันอยูทั่วไป การที่

สารเสริมแรงมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรทําใหมีพื้นที่ผิวมากสําหรับการเสริมแรง นอกจากนี้ยัง

ทําใหความบกพรองที่เกิดข้ึนในชิ้นงานมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับสารเสริมแรงที่มีขนาดระดับ

ไมครอนหรือใหญกวา จึงทําใหไดวัสดุคอมพอสิตที่มีความแข็งแรงสูง 

 Cheol H.D. และคณะ [32] ศึกษาผลของชนิดของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรและชนิดของ

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่มีตอสมบัติทางกายภาพของนาโนคอมพอสิตเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/

มอนตมอริลโลไนตดัดแปร จากการวิเคราะหดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, 

XRD) และการวิเคราะหดวยกลองอิเล็คตรอนชนิดสองผาน (transmission electron microscope, 

TEM) พบวาการเติมมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรจะทําใหไดนาโนคอมพอสิตที่มีโครงสราง

เปน intercalate และระยะหางระหวางชั้นเคลยเพิ่มข้ึนเล็กนอย เปรียบเทียบกับมอนตมอริลโลไนต

ดัดแปรทางการคาชนิด C30B พบวาจะทําใหไดนาโนคอมพอสิตที่มีโครงสรางแบบแยกจากกัน ซึ่ง
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การกระจายตัวที่ดีของชั้นซิลิเกตของเคลยชนิด C30B เกิดจากหมูคารบอนิลในเทอรโมพลาสติก    

พอลิยูรีเทนทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลในเคลยเกิดเปนพันธะไฮโดรเจน และการกระจายตัวที่ดีของ

ชั้น  ซิลิเกตในเมทริกซของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสงผลใหเกิดการปรับปรุงสมบัติเชิงกลในนาโน

คอมพอสิต นอกจากน้ียังพบวามอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรมีการกระจายตัวในเมทริกซของ

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอรไดดีกวาชนิดเอสเตอร จากการทดสอบสมบัติดานแรงดึง 

พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเคลยจะทําใหความทนแรงดึงมีคาสูงข้ึนและความทนแรงดึงของนาโนคอมพอ

สิตที่เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอรจะมีคาสูงกวานาโนคอมพอสิตที่เตรียมจาก

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอร ซึ่งไมสอดคลองกับผลการกระจายตัวทีไ่ดจากการวเิคราะห

โดยใชกลองอิเล็คตรอนแบบสองผาน ซึ่งอาจเปนผลจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอรมี

ความหนืดสูงกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดอีเทอร นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากเคลยที่อยูในสวน

นิ่มของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลของเอสเตอรโพลีออลในกรณีของ 

นาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดเอสเตอร นอกจากนี้มีงานวิจัยที่

ทําการศึกษาผลของโครงสรางออรกาโนเคลยและโครงสรางทางเคมีของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนตอ

สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/เคลยนาโนคอมพอสิต [33] พบวา

การใชออรกาโนเคลยที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลเอทิล (hydroxyl ethyl) จะทําใหอนุภาคของเคลย

กระจายตัวไดดีที่สุดและสามารถเสริมแรงไดมากที่สุดดวย ขณะที่การใชเคลยที่ประกอบดวยสายโซ

แอลคิลสองสายจะทําใหอนุภาคของเคลยกระจายตัวไดไมดีจึงทําใหสามารถชวยเสริมแรงไดนอย ซึ่ง

ผลนี้พบในนาโนคอมพอสิตที่เตรียมโดยใชเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนทั้งชนิดอีเทอรและเอสเตอร 

แตนาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่มีความแข็งมากจะมีการกระจายตัว

ของเคลยที่ดีกวาเล็กนอย ซึ่งจากผลการทดลองที่ได พบวามีความใกลเคียงกับผลที่ไดจากการเตรียม

นาโนคอมพอสิตโดยใชไนลอน 6 ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการใชพอลิเมอรที่มีข้ัวพวกพอลิเอไมดและ

พอลิยูรีเทนจะมีความเขากันไดดีกับพื้นผิวของเคลยซึ่งมีข้ัวเชนกัน และในกรณีของพอลิยูรีเทน     

ออรกาโนเคลยที่มีหมูไฮดรอกซิลเอทิลจะมีความเขากันไดสูงกับเมทริกซ ทําใหเกิดการกระจายตัวที่ดี

และเกิดโครงสรางแบบแยกจากกัน 
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 Lucilene B.P. และคณะ [34] เตรียมนาโนคอมพอสิตพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตดัด

แปรที่ปริมาณตางๆ โดยใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (polypropylene graft maleic 

anhydride, PP-g-MA) ทําหนาที่เปนสารชวยผสมเพื่อชวยปรับปรุงกระบวนการเกิด intercalation 

เขาไประหวางช้ันเคลย โดยนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดนั้นจะมีโครงสรางแบบแทรกสอดหรือแบบแยก

จากกันจะข้ึนกับปริมาณของเคลยที่เติมลงไป จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาการเติมเคลย

ปริมาณ 2.5% โดยน้ําหนัก จะทําใหระยะหางระหวางช้ันซิลิเกตเพิ่มข้ึน แสดงวาเปนนาโนคอมพอสิต

ที่มีโครงสรางแบบแทรกสอด แตที่ปริมาณเคลย 5% ไมพบพีคที่แสดงถึงระยะหางของชั้นเคลย จึง

นาจะเปนโครงสรางแบบแยกจากกัน นอกจากนี้พบวาการเติมเคลยปริมาณ 7.5 และ 10% จะทําให

ระยะหางระหวางชั้นซิลิเกตในเคลยมากข้ึนเชนกัน แตไมมากเทากับที่ 2.5% ซึ่งเปนผลมากจากการ

เกาะกลุมของอนุภาคเคลยและกระบวนการที่ใชในการผลิต และจากการวิเคราะหดวยการใชกลอง

อิเล็คตรอนชนิดสองกราด พบวาไมเกิดการเกาะกลุมขนาดใหญของเคลย แสดงวาเคลยสามารถ

กระจายตัวไดในพอลิโพรพิลีนเมื่อใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม 

ตอมาจึงไดมีการศึกษาถึงผลของปริมาณหมูมาเลอิกในพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดตอ

การกระจายตัวและสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอมพอสิต [35] โดยใช

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีปริมาณหมูมาเลอิก 0.1 และ 1% โดยน้ําหนัก พบวาการ

ใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีปริมาณหมูมาเลอิกสูงกวาจะชวยใหเกิดความเขากัน

ไดดีกวา เนื่องจากหมูมาเลอิกจะเกิดปฏิกิริยากับสวนที่มีข้ัวของมอนตมอริลโลไนต นอกจากนี้พอลิโพ

รพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีปริมาณหมูมาเลอิกสูงกวาจะมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจึงทําใหสาย

โซโมเลกุลสามารถแพรเขาไประหวางเฟสไดงายกวาและเกิดโครงสรางที่เปน intercalate และเม่ือทํา

การทดสอบสมบัติเชิงกล พบวานาโนคอมพอสิตที่ใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มี

ปริมาณหมูมาเลอิกสูงจะมีคามอดุลัส ความทนแรงดึง และความทนแรงกระแทกสูงกวานาโนคอมพอ

สิตที่ใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีปริมาณหมูมาเลอิกตํ่า  

ตอมามีงานวิจัยที่ศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนตตอสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของ 

พอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต [36] พบวาเมื่อใสมอนตมอริลโลไนตลงใน   

พอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจะทําใหนาโนคอมพอสิตที่ไดมีโครงสรางแบบ

แทรกสอด แตสมบัติเชิงกลดอยลงเนื่องจากมีแรงยึดระหวางเฟสตํ่า ดังนั้นจึงปรับปรุงโดยใสพอลิโพรพิลีน 
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กราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมซึ่งทําใหมอนตมอริลโลไนตมีขนาดอนุภาคเล็กลงและ

ชวยใหการยึดระหวางเฟสดีข้ึน สงผลใหนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคในการเตรียมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/พอลิโพรพิลีน/มอนตมอริล

โลไนตนาโนคอมพอสิตเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหเหมาะสมตอการนําไปใชงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การทดลอง 
 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานและแผนการดําเนินงานวิจัย 

 

 การดําเนินงานวิจัยกําหนดไว 5 ข้ันตอน ดังตอไปนี้ 

1) คนควาเอกสารงานวิจัย ขอมูลพื้นฐาน และมาตรฐานการทดสอบที่เกี่ยวของจากแหลง

ตางๆ อาทิเชน วารสารเชิงวิชาการทั้งในและตางประเทศ หนังสือและตํารา รวมทั้งการสืบคนขอมูล

จากอินเตอรเน็ต  

2) วางแผนการดําเนินงานวิจัย กําหนดข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยและวิธีการทดลอง 

3) จัดเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณที่ใชในการดําเนินงานวิจัย 

4) ดําเนินการวิจัยโดยการเตรียมเม็ดพลาสติกผสม ข้ึนรูปช้ินทดสอบ ทดสอบสมบัติทาง

กายภาพและสมบัติเชิงกล 

5) นําผลที่ไดจากการวิจัยมาวิเคราะห สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 

โครงการวิจัยนี้ใชระยะเวลารวมทั้งส้ิน 12 เดือน ต้ังแตวันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2550 ถึง วันที่ 

1 เมษายน พ.ศ.2552 โดยมีแผนการดําเนินงานแสดงไวในตารางที่ 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 

 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

1. เม็ดเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Irogran A85G4819) จากบริษัทเอเบิลวัน เอ็นจิ

เนียร่ิง จํากัด โดยมีสมบัติตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 สมบัติของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Irogran A85G4819) 

สมบัติ มาตรฐานการทดสอบ Irogran A85G4819 

ดัชนีการไหล (195°C / 8.7 kg, 

cm3/10 นาท)ี  
- 10 - 50 

ความหนาแนน (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 

ความตานทานการขัดถ ู(mm3) ISO 4649 35 

ความถวงจําเพาะ ISO 2781 1.22 

 

2. เม็ดพอลิโพรพิลีน (Moplen, HP400K) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทเอช เอ็ม ซี  

พอลิเมอร จํากัด (HMC Polymer) โดยมีสมบัติตางๆ แสดงไวในตารางที่ 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 

ความหนาแนน (g/cm3) ASTM D792B 0.90 

ความทนแรงดึงที่จุดคราก (MPa) ASTM D638 33 

การยืดตัว ณ จุดคราก (%) ASTM D638 11 

มอดุลัสดัดโคง (MPa) ASTM D790A 1400 

ความทนแรงกระแทก (J/m) ASTM D256A 32 

จุดออนตัว (455 kPa, ºC) ASTM D648 93 

 

3. พอลิโพรพิลีนกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรด (Fusabond MZ203D) จากบริษัทเคมิคัล 

อินโนเวชัน (Chemical Innovation) โดยมีสมบัติตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.4 สมบัติของพอลิโพรพิลีนกราฟทมาเลอิกแอนไฮไดรด (Fusabond MZ203D) 

สมบัติ มาตรฐานการทดสอบ Fusabond MZ203D 

ดัชนีการไหล (190°C / 2.16 kg, 

กรัม/10 นาท)ี  
ASTM D1238 102 

ความหนาแนน (g/cm3) ASTM D792 0.94 

จุดหลอมเหลว (ºC) ASTM D3418 160 

 

4. โซเดียมมอนตมอริลโลไนต (Sodium Montmorillonite) ไดรับความอนุเคราะหจาก

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5. ออกตะเดซิลเอมีน (Octadecylamine, C18H39N) จากบริษัทเคมิคัลเอกซเพรส 

(Chemical Express) โดยมีสมบัติตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 สมบัติของออกตะเดซิลเอมีน 

สมบัติ ออกตะเดซิลเอมีน 

ความหนาแนน (g/cm3) 0.86 

น้ําหนกัโมเลกลุ (g/mol) 269.52 

จุดหลอมเหลว (ºC) 50 - 52 

จุดเดือด (ºC) 349 

จุดวาบไฟ (ºC) 110 

 

3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

1. Heater 

2. กรวยกรองแบบสุญญากาศ 

3. ตะแกรงรอนขนาด 200 เมช (mesh) 

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

5. เคร่ืองอัดแบบ (LabTech Engineering company, Ltd.) 

 

3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

1. เคร่ืองทดสอบสมบัติอเนกประสงค (Universal Testing Machine) รุน LLOYD 

LR100K 

2. เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) รุน D8 Discover 

3. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

รุน JSM 6400 (JEOL, Tokyo, Japan) 

4. เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี (Differrential Scanning Calorimetry, 

DSC) รุน METTLER DSC822 

5. เคร่ืองเทอรโมแกรวิเมทริกแอนนาไลเซอร (Thermogravimetric Analyzer, TGA) รุน 

METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e 

6. เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) รุน 

METTLER TOLEDO DMA861e 
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3.5 ขอบเขตการทดลอง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผสมเทอรโมพลาสติกพอลยิรีูเทน, 

พอลิโพรพิลีนและ 

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

ที่อัตราสวนตางๆกัน 

ดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู 

เม็ดพลาสติกผสม 

ข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบดวย

กระบวนการอดัแบบ วิเคราะห 

สมบัติ 

ทางความรอน

ทดสอบ

สมบัติเชิงกล

ตรวจสอบ 

สัณฐานวิทยา 

ผสมเม็ดพลาสติกผสมที่ได

กับมอนตมอริลโลไนต      

ในอัตราสวนตางๆกนั

เม็ดนาโน

คอมพอสิต

วิเคราะห

สมบัติทาง

ความรอน

ขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบดวย

กระบวนการอัดแบบ

ทดสอบสมบัติเชิงกลวิเคราะหโครงสราง 
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3.6 การเตรียมมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 

1. ละลายออกตะเดซิลเอมีน 1 กรัมในน้ํากล่ัน 25 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน

ปริมาณ 1 มิลลิลิตรลงในสารละลาย ใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียส พรอมทั้งกวนดวยแทง

แมเหล็ก (magnatic bar) เปนเวลา 20 นาที (จนกระทั่งออกตะเดซิลเอมีนละลายหมด) 

2. ละลายโซเดียมมอนตมอริลโลไนต 2.5 กรัม ในน้ํากล่ัน 75 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิหอง 

พรอมทั้งกวนดวยแทงแมเหล็ก (magnatic bar) เปนเวลา 20 นาที (จนกระทั่งมอนตมอริลโลไนต

กระจายตัว)  

3. เทสารละลายที่ไดจาก 1. ลงใน 2.  

4. นําของผสมที่ไดไปปนดวยเคร่ืองปนความเร็วสูง โดยใชความเร็วประมาณ 1000 รอบ/

นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง  

 

 
รูปที่ 3.1 เคร่ืองปนความเร็วสูง 

 

5. กรองของผสมที่ไดดวยเคร่ืองกรองแบบสุญญากาศ และลางดวยน้ํากล่ันหลายๆ คร้ัง

จนไมมีคลอไรดไอออนหลงเหลืออยู (ทดสอบดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรต)  

6. นําตะกอนที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไป

บดละเอียดและรอนดวยตะแกรงขนาด 200 เมช 
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7. นําผงมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่รอนไดไปอบอีกคร้ังที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง   

 
รูปที่ 3.2 ผงมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 

3.7 การเตรียมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/พอลิโพรพิลีน 

 

1. ผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโพรพิลีนโดยเติมและไมเติมสารชวยผสม     

(PP-g-MA) ที่อัตราสวนตางๆกันดังแสดงในตารางที่ 3.6 ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู โดยใชอุณหภูมิใน

การข้ึนรูปดังนี้ 185 183 178 175 และ 165ºC ความเร็วสกรูเทากับ 185 รอบ/นาที 

 

ตารางที่ 3.6 อัตราสวนของพอลิเมอรผสม 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

(TPU) 

(% โดยนํ้าหนัก) 

พอลิโพรพิลนี 

(PP) 

(% โดยนํ้าหนัก) 

พอลิโพรพิลนีกราฟทมาเลอิก

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. นําพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดมาตัดเปนเม็ด 
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รูปที่ 3.3 เคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

 

3.8 การเตรยีมเทอรโมพลาสติกพอลิยรูีเทน/พอลโิพรพลิีน/มอนตมอริลโลไนตนาโนคอม

พอสิต 

 

1. ผสมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน/พอลิโพรพิลีนที่เติมและไมเติมสารชวย

ผสมกับมอนตมอริลโลไนตที่อัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.7 ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู โดยใช

อุณหภูมิในการขึ้นรูปดังนี้ 185 183 178 175 และ 165ºC ความเร็วสกรูเทากับ 185 รอบ/นาที 

 

ตารางที่ 3.7 อัตราสวนของนาโนคอมพอสิต 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

(TPU) 

(% โดยนํ้าหนัก) 

พอลิโพรพิลนี 

(PP) 

(% โดย

น้ําหนัก) 

พอลิโพรพิลนี 

กราฟทมาเลอิก

แอนไฮไดรด 

(PP-g-MA) 

(phr) 

มอนตมอริลโลไนต 

(phr) 

90 10 0, 5 1, 3 

80 20 0, 5 1, 3 

 

2. นํานาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดมาตัดเปนเม็ด 

 

 



61 

 

3.9 การขึ้นรปูช้ินงาน 

 นําพอลิเมอรผสมและนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได ข้ึนรูปโดยใชเคร่ืองอัดแบบที่อุณหภูมิ 

180ºC 

 

 
รูปที่3.4 เคร่ืองอัดแบบ 

 

 
รูปที่ 3.5 แมแบบที่ใชในการขึ้นรูป 
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3.10  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟ
แฟรกชนั (X-ray diffraction, XRD) 

 

 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยอัล

คิดเอมีน และการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร

ภายในนาโนคอมพอสิต สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)   

 มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร และนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได ถูกนํามาวิเคราะห

การเปล่ียนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดวยเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน รุน D8 

Discover โดยทําการวิเคราะหที่ 2� เทากับ 1 ถึง 10 และผลการวิเคราะหแสดงเปนกราฟ 

 

 
รูปที่3.6 เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction รุน D8 Discover) 

 

3.11  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

 3.11.1 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง  

 

 ทดสอบสมบัติดานแรงดึง โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25±2ºC อางอิงการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D638 ดวยเคร่ืองทดสอบความทนแรงดึง (universal testing machine, LLOYD 

รุน LR 100K) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูป

ที่ 3.7 โดยใช load cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน อัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที ระยะความ
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ยาวเกจ (gauge length) 50 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางที่หนีบ 115 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบมีขนาด

คลายรูปดัมเบล ดังแสดงในรูปที่ 3.8  

 

 
รูปที่ 3.7 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค (universal testing machine, LLOYD รุน LR 100K) 

 

 
รูปที่ 3.8 ชิ้นทดสอบความทนแรงดึง 

 

3.11.2 การวิเคราะหดวยเทคนิคการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต 

 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมและวัสดุนาโนคอมพอสิตดวยเคร่ือง

วิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต(dynamic mechanical analyzer, METTLER TOLEDO รุน 

DMA861e) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 

3.9 โดยใชโหมดแรงเฉือน (shear mode) ชิ้นทดสอบมีขนาด 5x5x1 มิลลิเมตร โดยใชสภาวะการ



64 

 

วิเคราะหเร่ิมจากอุณหภูมิ -100ºC ถึง 150ºC อัตราการเพิ่มความรอน 3ºC ตอนาที เพื่อศึกษา

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) และความเขากันไดของพอลิเมอรผสม 

 

 
 

รูปที่ 3.9 เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวตั (dynamic mechanical analyzer, 

   METTLER TOLEDO รุน DMA861e) 

 

3.12  การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

 

 3.12.1 การวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมและวัสดุนาโนคอมพอสิตดวยเคร่ือง

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (differential scanning calorimeter, METTLER รุน DSC 

822) ของภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 3.10 

โดยใชสภาวะการวิเคราะหเร่ิมจากอุณหภูมิ -100ºC ถึง 250ºC อัตราการเพิ่มความรอน 20 ºC ตอ

นาที ทําการวิเคราะหภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เพื่อศึกษาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 

(Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของพอลิเมอรผสมและวัสดุนาโนคอมพอสิต 
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รูปที่ 3.10 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (differential scanning calorimeter, 

       METTLER รุน DSC 822) 

 

3.12.2 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส 

 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมและวัสดุนาโนคอมพอสิตดวยเคร่ือง

เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร (thermal gravimetric analyzer, METTLER TOLEDO รุน 

TGA/SDTA 851e) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไว

ในรูปที่ 3.11 นําพอลิเมอรผสมน้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา โดยใช

สภาวะการวิเคราะหเร่ิมจากอุณหภูมิ 25ºC ถึง 1000ºC อัตราการเพิ่มความรอน 20 ºC ตอนาที ทํา

การวิเคราะหภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เพื่อศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและ

อุณหภูมิการสลายตัว (Td) ของพอลิเมอรผสมและวัสดุนาโนคอมพอสิต 
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รูปที่ 3.11 เคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร (thermal gravimetric analyzer,  

 METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e) 

 

3.13  การตรวจสอบสัณฐานวทิยา 

 

การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราด (scanning electron microscope, รุน JSM 6400) แสดงในรูปที่ 3.12 ของศูนยเคร่ืองมือ

วิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนการศึกษาความสามารถในการเขา

กันไดของพอลิเมอรผสม โดยศึกษาบริเวณรอยหักของชิ้นทดสอบ ซึ่งจะตองทําการเคลือบทองลง

บนพื้นผิวที่ตองการทําการตรวจสอบ โดยใชกําลังขยายในการตรวจสอบคือ 500 เทา และ 1500 

เทา 

 

 
รูปที่ 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (JEOL รุน JSM 6400) 

 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ผลของอัตราสวนของพอลิเมอรผสม 

 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติตางๆดังตอไปนี้ สมบัติดานแรงดึง สมบัติทางความรอน และ

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยข้ึนรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยกระบวนการอัด

รีดและข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ โดยในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยเทอรโมพลาสติกพอลิยูรี

เทน (ทีพียู) และพอลิโพรพิลีน (พีพี)  

 

 4.1.1 ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และคายังมอดุลัส 

 

 ความสัมพันธระหวางปริมาณพีพีที่เพิ่มข้ึนในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดึง การยืดตัว

ออก ณ จุดขาดและคายังมอดุลัส แสดงไวในรูปที่ 4.1-4.3 
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รูปที่ 4.1 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมท่ีอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.2 การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.3 คายงัมอดุลัสของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณพีพีในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากข้ึน คาความทนแรงดึง

มีแนวโนมลดตํ่าลงดังแสดงในรูปที่ 4.1 เนื่องจากความไมเขากันของพอลิเมอรทั้งสองชนิด โดยเกิด

จากทีพียูและพีพีมีพลังงานอิสระที่ผิวและมีความมีข้ัวที่แตกตางกัน [30,37] คาความทนแรงดึง

ตํ่าสุดพบที่อัตราสวนของทีพียู/พีพีเปน 70/30 โดยที่อัตราสวนของทีพียู/พีพีเปน 90/10 80/20 และ 

70/30 ทีพียูจะทําหนาที่เปนเฟสหลักและพีพีทําหนาที่เปนดิสเพอรสเฟส แตเมื่อเพิ่มปริมาณพีพี

เปนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก พีพีซึ่งทําหนาที่เปนดิสเพอรสเฟสจะเกิดการรวมกลุมกันมีขนาดใหญ
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ข้ึนและมีแนวโนมที่จะเปล่ียนเปนเฟสหลัก จึงเกิดการกลับเฟส (phase inversion) ข้ึน [38] ทําให

คาความทนแรงดึงเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเนื่องจากพีพีเปล่ียนมาเปนเฟสหลักแทนทีพียู 

 จากการเพิ่มปริมาณพีพีในพอลิเมอรผสมมากข้ึน สงผลใหการยืดตัวออก ณ จุดขาดของ

พอลิเมอรผสมลดลงอยางมากดังแสดงในรูปที่ 4.2 และคายังมอดุลัสมีคาเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 

4.3 เนื่องจากพีพีเปนพอลิเมอรที่มีความแข็งตึง (stiffness) สูงและยืดตัวไดนอย ดังนั้นเมื่อผสมกับ 

ทีพียูซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนสูงและสามารถยืดตัวไดมาก พีพีจึงเขาไปขัดขวางการยืดตัว

ของทีพียูทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดมีการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดลง นอกจากนี้พีพียังทําใหพอลิ

เมอรผสมมีความแข็งมากยิ่งข้ึนดวย [39] 

 

 4.1.2 สัณฐานวิทยา 

 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของพอลิเมอรผสมตอสัณฐานวิทยา แสดงไวในรูปที่ 4.4 

โดยมีกําลังขยาย 1500 เทา 
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รูปที่ 4.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของ TPU/PP เปนดังนี ้

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

 

 จากการวิเคราะหสัณฐานวิทยาที่ ผิวรอยแตกของพอลิเมอรผสมดวยการใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็คตรอนชนิดสองกราดพบวา พอลิเมอรทั้งสองชนิดไมเขาเปนเนื้อเดียวกันและมีการ

แยกเฟสกันอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก), (ข) และ (ค) โดยจะเห็นลักษณะของอนุภาคพีพี 

ที่มีทรงกลมกระจายตัวอยูในเมทริกซของทีพียูและผิวของอนุภาคพีพีมีความเรียบ ซึ่งแสดงใหเห็น

วามีการยึดติดกันตํ่าระหวางผิวของสองเฟส [40,41] จากรูปที่ 4.4 (ง) และ (จ) จะเห็นลักษณะ

สัณฐานวิทยาที่แตกตางออกไปเนื่องจากเกิดการกลับเฟส โดยปริมาณพีพีที่เพิ่มมากข้ึนจะ

เปล่ียนเปนเฟสหลักแทนทีพียู ซึ่งสอดคลองกับผลความทนแรงดึงที่ได แตทั้งสองเฟสยังคงความไม

เขากันอยู ซึ่งความไมเขากันของทีพียูและพีพีเกิดจากความมีข้ัวที่แตกตางกันอยางมากและการที่มี

ความตึงผิวระหวางผิวสัมผัสของสองเฟสสูง (high interfacial tension)  

 

 4.1.3 อุณหภูมิการสลายตัว 

 

 จากการวิเคราะหความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงน้ําหนักพอลิเมอรผสมเมื่อเทียบกับ

อุณหภูมิดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิสต้ังแตอุณหภูมิ 50 - 1000ºC ดังแสดงในรูปที่ 

4.5 พบวาทีพียูมีชวงของอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวคอนขางกวาง ซึ่งเปนลักษณะของโคพอลิเมอร 

(copolymer) โดยมีอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวที่ 320ºC ซึ่งต่ํากวาพีพี แตมีอุณหภูมิส้ินสุดการ

สลายตัวสูงกวาพีพี สวนพีพีจะแสดงลักษณะของโฮโมพอลิเมอร (homopolymer) คือมีชวง

จ 
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อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวแคบกลาวคือมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนักเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ทําให

อุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวและอุณหภูมิส้ินสุดการสลายตัวใกลเคียงกัน โดยพีพีมีอุณหภูมิเร่ิมการ

สลายตัวที่  435ºC และพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ มีอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวที่ใกลเคียงกับ 

ทีพียูและอุณหภูมิส้ินสุดการสลายตัวที่ใกลเคียงกับพีพี [1] 
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รูปที่ 4.5 TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ 

 

4.2 ผลของปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด   

 

ในงานวิจัยนี้ ได ศึกษาผลของปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

(polypropylene graft maleic anhydride, PP-g-MA) ในพอลิเมอรผสมที่มีตอสมบัติตางๆ 

ดังตอไปนี้คือ สมบัติดานแรงดึง สมบัติทางความรอน และสัณฐานวิทยา โดยใชพอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมผสมกับพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ แลวข้ึนรูป

เปนเม็ดพลาสติกดวยกระบวนการอัดรีด และข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ โดยในระบบของพอลิเมอรผสม

ประกอบดวยทีพียูและพีพีที่อัตราสวนตางๆ และพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดปริมาณ 

3-10 phr ดังแสดงในตารางที่ 3.6 แตพบวาพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพีพีรอยละ 50 ไมสามารถข้ึน

รูปเปนช้ินงานไดเมื่อใสสารชวยผสมปริมาณ 10 phr 
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4.2.1 ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

 

ความสัมพันธระหวางปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดและพอลิเมอร

ผสมที่อัตราสวนตางๆกับความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาดและคายังมอดุลัส แสดงไวใน

รูปที่ 4.6 - 4.8 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมกับสารชวยผสมทีป่ริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางการยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมกับสารชวยผสม 

                   ที่ปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางคายงัมอดลัุสของพอลิเมอรผสมกับสารชวยผสมที่ปริมาณตางๆ 

 

จากการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเพิ่มมากข้ึน 

สงผลใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมสวนใหญเพิ่มมากข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.6 เนื่องจาก   

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวางทีพียูกับพีพีชวย

ใหมีความเขากันไดดีมากยิ่งข้ึน โดยขางหนึ่งจับกับทีพียูและอีกขางหนึ่งจับกับพีพีและชวยในการ

กระจายตัวของพีพีในพอลิเมอรผสมดวย  นอกจากนี้โครงสรางทางเคมีของสารชวยผสมยังสราง

แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรทั้งสองชนิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเฟสอยางหลวมๆ [8] 

โดยพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 5 phr มีคาความทนแรง

ดึงสูงที่สุด แตเม่ือเพิ่มปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปน 10 phr พบวาทําให

คาความทนแรงดึงลดลง เนื่องจากสําหรับแตละอัตราสวนของการผสมพอลิเมอร จะมีปริมาณสาร

ชวยผสมที่มากที่สุดที่จะสามารถชวยเพิ่มความเขากันได แตเมื่อปริมาณสารชวยผสมมากกวา

ปริมาณดังกลาวจะไมสงผลใหความเขากันไดเพิ่มข้ึนอีก [1] ซึ่งคาความทนแรงดึงที่ลดลงเมื่อเพิ่ม

ปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดนั้นสามารถพบไดในการเตรียมพอลิเมอรผสม

โดยใชพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆดวย [31]  

เมื่อพิจารณาการยืดตัวที่จุดขาดของช้ินงานดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบวาการใสสารชวยผสม

จะทําใหการยืดตัวที่จุดขาดสูงข้ึน ซึ่งการเพิ่มข้ึนของการยืดตัว ณ จุดขาดนี้แสดงถึงความเขากัน

ไดมากข้ึนเนื่องมาจากการใชสารชวยผสม ยกเวนพอลิเมอรผสมที่มีพีพีเปนสวนประกอบรอยละ 
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40 และ 50 และพอลิเมอรผสมที่ใชปริมาณสารชวยผสมเทากับ 10 phr เนื่องจากที่อัตราสวน

ดังกลาวพีพีจะมีปริมาณมากจนสามารถรวมตัวกันเปนเฟสหลัก ทําใหพอลิเมอรผสมแสดงสมบัติ

ของพีพีออกมาอยางเดนชัด คือมีการยืดตัวที่จุดขาดตํ่า  

ปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดซึ่งทําหนาที่เปนสารชวยผสมในพอลิ

เมอรผสมจะแปรผันตรงกับคายังมอดุลัสดังแสดงในรูปที่ 4.8 กลาวคือเมื่อปริมาณสารชวยผสมใน

พอลิเมอรผสมเพิ่มสูงข้ึน คามอดุลัสมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิก

แอนไฮไดรดชวยใหความเขากันไดระหวางพีพีกับทีพียูเพิ่มข้ึน สงผลใหชิ้นทดสอบมีความแข็งเพิ่ม

มากข้ึน  

 

4.2.2 สมบัติเชิงกลพลวัต 

 

ทําการวิเคราะหพอลิเมอรผสมที่มีพีพีรอยละ 10 และ 20 ที่ใชสารชวยผสมปริมาณ 5 phr 

และที่ไมใชสารชวยผสม ดวยเทคนิคการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical 

analysis, DMA) เพื่อศึกษาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) และความเขากันไดของพอลิเมอรผสม

ไดกราฟ tan δ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาทีพียูมีจุดสูงสุดของกราฟที่อุณหภูมิ -21.35ºC ซึ่งเปน

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของสวนนิ่มในทีพียู และพีพีแสดงชวงการเปล่ียนแปลง 3 ชวง ไดแกที่

อุณหภูมิ -51.6ºC 3.35ºC และ 51.65ºC ซึ่งที่อุณหภูมิ -51.6ºC เปนการเปล่ียนแปลงแบบแกมมา

ของพีพีซึ่งเปนการเคลื่อนไหวของหมูเล็กๆ พวกเมทิลและเมทิลีน ชวงอุณหภูมิ -20ºC ถึง 30ºC 

เปนการเปล่ียนแปลงแบบเบตาของสวนอสัณฐานในพีพี และที่อุณหภูมิ 51.65ºC เปนการ

เปล่ียนแปลงแบบแอลฟาซ่ึงเปนการเคล่ือนไหวของสายโซที่มีความแข็งในพีพี [42] เม่ือ

เปรียบเทียบกับกราฟของพอลิเมอรผสมจะพบวา พอลิเมอรผสมจะแสดงกราฟที่มีลักษณะคลายที

พียูคือมีพีคเดียวที่ประมาณ -21ºC ถึง -16ºC ซึ่งเปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของทีพียู [31] แตไม

พบการเปลี่ยนแปลงของพีพีในกราฟของพอลิเมอรผสม อาจเนื่องจากปริมาณพีพีที่ใสนอยและเกิด

การเปล่ียนแปลงที่ไมชัดเจน นอกจากนี้พบวาเมื่อใสสารชวยผสมจะทําใหจุดสูงสุดของกราฟซ่ึง

แสดงถึงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมมีคาสูงข้ึนและความสูงของกราฟ (amplitude) 

มีคาลดลง เนื่องจากมีการยึดติดที่ดีข้ึนระหวางสองเฟส [31,36] โดยจุดสูงสุดของกราฟ tan δ 

แสดงในตารางที่ 4.1 
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     ตารางที่ 4.1 จุดสูงสุดของกราฟ tan δ ของพอลิเมอรผสม  

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 และพอลิเมอรผสม TPU/PP/PP-g-MA 
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4.2.3 สัณฐานวิทยา 

 

พอลิเมอรผสมที่มีพีพีเปนสวนประกอบรอยละ 10 และ 20 โดยน้ําหนัก เมื่อนํามาวิเคราะห

สัณฐานวิทยาที่ผิวรอยแตกของช้ินทดสอบดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนชนิดสองกราดที่

กําลังขยาย 1500 เทา พบวาพอลิเมอรผสมมีความเขากันไดดีข้ึนเมื่อใชพอลิโพรพิลีนกราฟต  

มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม โดยอนุภาคของพีพีที่กระจายตัวอยูมีขนาดเล็กลงและมีการ

กระจายตัวที่ดีข้ึน [31,38]  ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบความ

ทนแรงดึงที่ได 

 

   
รูปที่ 4.10 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของ TPU/PP เปน 90/10 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

 

     
รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของ TPU/PP เปน 80/20 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

 

ก ข

ขก 
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4.2.4 อุณหภูมิการสลายตัว 

 

เม่ือนําพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเทากับ 0, 3, 5 

และ 10 phr มาทําการวิเคราะหความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงน้ําหนักเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ

ดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิสต้ังแตอุณหภูมิ 50 - 1000 ºC เพื่อหาอุณหภูมิเร่ิมตน

ของการสลายตัว โดยอุณหภูมิเร่ิมตนของการสลายตัวแสดงในตารางที่ 4.2  

 

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิเร่ิมตนของการสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยมีปริมาณ  

                   สารชวยผสมเทากับ 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 พบวาอุณหภูมิเร่ิมตนของการสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่ทุกอัตราสวน

อยูระหวาง 317 - 333ºC และไมมีการเปล่ียนแปลงที่มีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวาการใชพอลิโพรพิ 

ลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมไมทําใหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม

ระหวางทีพียูและพีพีลดลง  

 

 

 

 

 

 

TPU/PP

ปริมาณ PP-g-MA  
(phr) 
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4.3 ผลของการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต  

 

ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร 

(Organomodified montmorillonite, OMMT) ดวยออกตะเดซิลเอมีน โดยใชเทคนิคเอ็กซเรยดิฟ

แฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) ซึ่งจะใชในการวิเคราะหหาขนาดชองวางหรือแกลอรีระหวาง

ชั้นของแผนอะลูมิเนียมซิลิเกต (d-spacing) เปรียบเทียบกับมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัด

แปร (Montmorillonite, MMT) ซึ่งคํานวณจากองศาการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซ โดยทําการวัดที่มุม 

2θ เทากับ 1-10º พบวา มอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรจะปรากฏพีค 2θ เทากับ 6.4  

[34] และระยะหางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 1.38 นาโนเมตร สวนมอนตมอริลโลไนตที่

ผานการดัดแปรจะปรากฏพีค 2θ เทากับ 2.6  [34] และระยะหางระหวางช้ันอะลูมิเนียมซิลิเกต

เทากับ 3.35 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทยีบแพทเทิรนพีคของมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรและ 

                          มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปร (OMMT) 

 

 จากการที่ดัดแปรโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดวยออกตะเดซิลเอมีนแลวทําใหระยะหาง

ระหวางช้ันอะลูมิเนียมซิลิเกตสูงข้ึน เนื่องมาจากอัลคิดเอมีนที่เขาไปแทรกสอดระหวางช้ันของ

เคลยดวยกระบวนการแลกเปล่ียนแคตไอออนระหวางอัลคิดแอมโมเนียมไอออนและโซเดียม
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ไอออน จะมีผลทําใหระยะหางระหวางช้ันอะลูมิเนียมซิลิเกตเพิ่มข้ึน ซึ่งปจจัยที่มีผลกับคาขนาด

ชองวางระหวางช้ันอะลูมิเนียมซิลิเกต ไดแก ความหนาแนนของประจุ อัตราการแลกเปล่ียนประจุ 

และความยาวของสายโซอัลคิดเอมีนที่เขาไปแทรกอยูระหวางชั้นของเคลย [10] 

 

4.4 ผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนต 

 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณมอนตมอริลโลไนตในนาโนคอมพอสิตที่มีตอสมบัติ

ตางๆ โดยใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม  แลวข้ึนรูปเปนเม็ด

พลาสติกดวยกระบวนการอัดรีด และข้ึนรูปเปนชิ้นทดสอบ โดยในระบบของนาโนคอมพอสิต

ประกอบดวยทีพียูและพีพีที่อัตราสวน 90/10 และ 80/20 โดยนํ้าหนักโดยใชพอลิโพรพิลีนกราฟต

มาเลอิกแอนไฮไดรดปริมาณ 5 phr เปนสารชวยผสม และใชมอนตมอริลโลไนตปริมาณ 1 และ 3 

phr ดังแสดงในตารางที่ 3.7 

 

4.4.1 การวิเคราะหดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 

 

 นาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณมอนตมอริลโลไนต 1 และ 3  phr ถูกนํามาวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรภายในนาโนคอมพอสิตดวย

เทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน จากรูปที่ 4.13 - 4.14 พบวานาโนคอมพอสิตที่ทุกอัตราสวนมี

ระยะหางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเพิ่มข้ึน แสดงวาสายโซของพอลิเมอรสามารถแทรกสอดเขา

ไปในระหวางช้ันซิลิเกตได แตชั้นซิลิเกตยังไมเกิดการแยกออกจากกัน นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได

จึงยังเปนโครงสรางแบบแทรกสอด (intercalated clay nanocomposite) นอกจากนี้ยังพบวา    

แพทเทิรนพีคของนาโนคอมพอสิตมีความเขมพีค (intensity) ที่ลดลงเม่ือใชพอลิโพรพิลีนกราฟต

มาเลอิกแอนไฮไดรดปริมาณ 5 phr เปนสารชวยผสม ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวที่ดีข้ึนของ

เคลยในนาโนคอมพอสิต [43,44] 
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รูปที่ 4.13 แพทเทิรนพีคการเบ่ียงเบนรังสีเอ็กซของนาโนคอมพอสิตระหวาง 

             TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ที่อัตราสวน TPU/PP เทากับ 90/10 

 

 
รูปที่ 4.14 แพทเทิรนพีคการเบ่ียงเบนรังสีเอ็กซของนาโนคอมพอสิตระหวาง 

             TPU/PP/PP-g-MA/OMMT ที่อัตราสวน TPU/PP เทากับ 80/20 
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4.4.2 ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

 

ความสัมพันธระหวางปริมาณมอนตมอริลโลไนตและสารชวยผสมที่อัตราสวนตางๆ กับ

ความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาดและคายังมอดุลัสของนาโนคอมพอสิต แสดงไวในรูปที่ 

4.15 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางสมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิต 

ที่อัตราสวน TPU/PP=90/10 

(ก) ความทนแรงดึง     (ข) การยดืตัวออก ณ จดุขาด     (ค) คายังมอดุลัส 

 

จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณมอนตมอริลโลไนตและสารชวยผสมที่

อัตราสวนตางๆ กับสมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอยละ 10 พบวาเมื่อใส

เคลยปริมาณ 1 phr ลงในพอลิเมอรผสมที่ไมใสสารชวยผสมสงผลใหความทนแรงดึงและการยืด

ตัวออก ณ จุดขาดมีคาลดลงเนื่องจากมีแรงยึดระหวางผิวสัมผัสของสองเฟสตํ่า แตเมื่อใสเคลยที่

ปริมาณเดียวกันลงในพอลิเมอรผสมที่ใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวย

ผสม พบวาความทนแรงดึงไมเปล่ียนแปลงมากนัก แตการยืดตัวออก ณ จุดขาดมีคาเพิ่มข้ึนอยาง

เห็นไดชัด เนื่องจากอนุภาคของเคลยที่มีขนาดระดับนาโนเมตรสามารถชวยเสริมแรงใหกับ        

พอลิเมอรผสม ซึ่งการยืดตัวออก ณ จุดขาดที่เพิ่มข้ึนเมื่อใสเคลยนั้นแสดงใหเห็นวานาโนคอม    

พอสิตมีความเหนียว (toughness) มากข้ึน นอกจากนี้พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดยัง

ทําหนาที่เปนสารเช่ือมประสานระหวางทีพียูและพีพี ชวยใหมีความเขากันไดดีมากย่ิงข้ึน [36,44] 

สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนชนิดสองกราด และเมื่อเพิ่ม

ปริมาณเคลยเปน 3 phr จะทําใหคาความทนแรงดึงและการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดลงอยาง

ชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจากการเกาะกลุมกันของเคลยทําใหเกิดเปนจุดบกพรองของชิ้นงานข้ึน [33,45] 
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และเมื่อทําการวิเคราะหคายังมอดุลัสของนาโนคอมพอสิต พบวาการใสเคลยไมทําใหคายัง       

มอดุลัสเกิดการเปล่ียนแปลงมากนัก อาจเนื่องมาจากปริมาณเคลยที่ใสนอยมากจนไมสงผลตอ

ความแข็งของชิ้นทดสอบ 

เมื่อทําการวิเคราะหสมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอยละ 20 

พบวาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่เสริมแรงดวยเคลยปริมาณ 1 phr โดยใชสารชวยผสม

มากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรที่ไมไดเสริมแรงดวยเคลย พบวาการยืดตัวออก ณ จุดขาด

และคามอดุลัสไมเปล่ียนแปลงมากนัก และเม่ือเปรียบเทียบกับนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอย

ละ 10 โดยน้ําหนัก พบวานาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอยละ 20 มีคาความทนแรงดึงและการ

ยืดตัวออก ณ จุดขาดที่ตํ่ากวาเนื่องจากมีปริมาณทีพียูนอยกวา และมีคายังมอดุลัสที่สูงกวา

เนื่องจากมีปริมาณพีพีที่มากกวานาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอยละ 10 ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางสมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิต 

ที่อัตราสวน TPU/PP=80/20 

(ก) ความทนแรงดึง     (ข) การยดืตัวออก ณ จดุขาด     (ค) คายังมอดุลัส 
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4.4.3 สมบัติเชิงกลพลวัต 

 

 จากการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตของนาโนคอมอสิตที่มีพีพีปริมาณรอยละ 10 และ 20 

ไดกราฟ tan δ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาการเติมเคลยลงไปในพอลิเมอรผสมโดยไมใชสารชวย

ผสมจะทําใหจุดสูงสุดของกราฟ tan δ ซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันลดลงมาที่อุณหภูมิ

ตํ่าลง เนื่องจากเคลยเขาไปขัดขวางการเคล่ือนที่ของสายโซพอลิเมอร [36] แตเมื่อเติมสารชวย

ผสมลงในนาโนคอมพอสิตจะทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีคาสูงข้ึนซึ่งแสดงวาพอลิเมอรทั้งสอง

ชนิดเขากันไดมากข้ึน [44] โดยตําแหนงจุดสูงสุดของกราฟ 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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(ข) 

รูปที่ 4.17 กราฟ tan δ ของนาโนคอมพอสิตระหวาง TPU/PP/PP-g-MA/OMMT  

โดยมี (ก) ปริมาณ PP รอยละ 10 โดยน้ําหนกั (ข) ปริมาณ PP รอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
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4.4.4 สัณฐานวิทยา 

 

นาโนคอมพอสิตที่มีพีพีเปนสวนประกอบรอยละ 10 และ 20 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ

มอนตมอริลโลไนต 1 และ 3 phr โดยใชและไมใชสารชวยผสม เม่ือนํามาวิเคราะหสัณฐานวิทยาที่

ผิวรอยแตกของชิ้นทดสอบดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนชนิดสองกราดที่กําลังขยาย 500 

เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.18 - 4.21 พบวา นาโนคอมพอสิตที่มีการใชสารชวยผสมจะมีขนาดอนุภาค  

พีพีที่เล็กลงและมีความเขากันมากข้ึน ซึ่งนอกจากจะเปนผลจากการใชสารชวยผสมแลว อนุภาค

เคลยที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรยังชวยลดพลังงานอิสระท่ีผิวของสวนแข็งของทีพียูทําให

สามารถเขากันไดดีข้ึนกับ พีพีซึ่งไมมีข้ัว  นอกจากนี้การกระจายตัวที่ดีข้ึนของเคลยยังอาจเกิดจาก

หมูมาเลอิกแอนไฮไดรดในสารชวยผสม เกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของช้ันซิลิเกตของ

เคลย หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาระหวางมาเลอิกแอนไฮไดรดกับพันธะยูรีเทนในสวนแข็งของทีพียู 

[44] 

 

   
รูปที่ 4.18 สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=90/10 ที่มีปริมาณเคลย 1 phr 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

 

 

ก ข



88 

 

 

   
รูปที่ 4.19 สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=90/10 ที่มีปริมาณเคลย 3 phr 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

 

   
รูปที่ 4.20 สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=80/20 ที่มีปริมาณเคลย 1 phr 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

    
รูปที่ 4.21 สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=80/20 ที่มีปริมาณเคลย 3 phr 

(ก) ไมใชสารชวยผสม PP-g-MA (ข) ใชสารชวยผสม PP-g-MA 5 phr 

 

 

ก 

ข

ข

ข

ก 

ก 
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4.4.5 อุณหภูมิการสลายตัว 

 

 จากการวิเคราะหความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของวัสดุนาโนคอมพอสิตเมื่อ

เทียบกับอุณหภูมิดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิสต้ังแตอุณหภูมิ 50-1000ºC ดังแสดง

ในรูปที่ 4.22-4.23 พบวานาโนคอมพอสิตทุกอัตราสวนมีอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวใกลเคียงกับ  

พอลิเมอรผสมที่ไมไดใสมอนตมอริลโลไนต แสดงวาการใสมอนตมอริลโลไนตไมมีผลตออุณหภูมิ

เร่ิมสลายตัวของวัสดุนาโนคอมพอสิตและไมทําใหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมลดลง 

[1] ซึ่งอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพีพีรอยละ 10 โดยน้ําหนักและนาโน

คอมพอสิตที่เตรียมจากอัตราสวนนี้อยูในชวง 305-327ºC สวนอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอร

ผสมที่มีปริมาณพีพีรอยละ 20 โดยน้ําหนักและนาโนคอมพอสิตที่เตรียมจากอัตราสวนนี้อยูในชวง 

303-325 ºC นอกจากนี้ยังพบวารอยละของน้ําหนักที่เหลืออยูของนาโนคอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ

เทียบกับพอลิเมอรผสม เนื่องจากมีสวนที่เหลือจากการสลายตัวเม่ือไดรับความรอนซ่ึงก็คือ    

มอนตมอริลโลไนต [45] 

 

 
รูปที่ 4.22 TGA thermograms ของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=90/10 
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รูปที่ 4.23 TGA thermograms ของนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน TPU/PP=80/20 

 

4.4.6 อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 

 

 จากการวิเคราะหนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณพีพีรอยละ 10 และ 20 และใชปริมาณมอนต

มอริลโลไนต 1 และ 3 phr โดยเติมและไมเติมสารชวยผสมดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

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

อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg)  พบวาการใชพอลิโพรพิลีนกราฟต

มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมจะทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตที่

ตําแหนงที่ 1 ซึ่งเปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของทีพียูไมเปล่ียนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ

กลาสทรานซิชันของทีพียูบริสุทธิ์ แตทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตที่ตําแหนงที่ 

2 ซึ่งเปนชวงการเปล่ียนแปลงทรานซิชันของพีพีมีคาลดลงเมื่อเทียบกับพีพีบริสุทธิ์ กลาวคือ

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตที่ใชสารชวยผสมมีคาเขาใกลกันมากข้ึน ซึ่งแสดงวา

พอลิเมอรทั้งสองเขากันไดดียิ่งข้ึน [44] แตไมพบวาการใชสารชวยผสมทําใหอุณหภูมิหลอมเหลว

เกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากที่ทุกอัตราสวนมีอุณหภูมิหลอมเหลวอยูในชวง 163-170ºC และเมื่อดู

เปรียบเทียบที่ปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่ 1 และ 3 phr พบวาการใสมอนตมอริลโลไนตไมทําให
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อุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิหลอมเหลวเกิดการเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ [1] โดย

อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตแสดงในตารางที่ 4.4-4.5 

 

ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตที่มี  

                   ปริมาณพีพีรอยละ10 โดยน้ําหนัก 

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

(Tm, ºC) ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 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 รอยละ 10 
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ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของนาโนคอมพอสิตที่มี 

                      ปริมาณพีพีรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

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

(Tm, ºC) ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 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 รอยละ 20 

 
 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

งานวิจัยนี้ไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (ทีพียู) และพอลิ 

โพรพิลีน (พีพี) ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของทีพียูและพีพีเปน 90/10 80/20 70/30 60/40 และ 

50/50 โดยไมใชสารชวยผสมและที่ใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม 

ในปริมาณ 0 3 5 และ 10 phr จากนั้นนําพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติ

ทางความรอน และตรวจสอบสัณฐานวิทยา แลวจึงเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมมาเตรียมเปนนาโน

คอมพอสิตโดยใชมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน 

 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ สามารถสรุปไดวา เมื่อ

เพิ่มปริมาณพีพี จะทําใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมลดลง และตํ่าสุดที่อัตราสวนระหวาง  

ทีพียู/พีพีเปน 70/30 โดยน้ําหนัก และเม่ือปริมาณพีพีเพิ่มข้ึน เปนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ความทน

แรงดึงจะเร่ิมเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากเกิดการเปล่ียนเฟสตอเนื่องจากทีพียูเปนพีพี นอกจากนี้เมื่อเพิ่ม

ปริมาณพีพีจะทําใหการยืดตัวออก ณ จุดขาดมีคาลดลงแตยังมอดุลัสมีคาเพิ่มข้ึน และอุณหภูมิ

การสลายตัวของพอลิเมอรผสมไมแตกตางกันมากนัก 

 เม่ือทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่มีการใชสารชวยผสม พบวาสมบัติความทน

แรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาดและคายังมอดุลัสของพอลิเมอรผสมสามารถปรับปรุงไดโดยการ

เติมสารชวยผสม แตการใสสารชวยผสมในปริมาณที่สูงเกินไปอาจทําใหความทนแรงดึงลดลง จาก

การทดลองพบวา ปริมาณของสารชวยผสมที่เหมาะสมที่สุดคือ 5 phr ซึ่งความเขากันไดของพอลิ

เมอรผสมนี้สามารถยืนยันไดดวยลักษณะทางสัณฐานวิทยาและผลการวิเคราะหสมบัติเชิงกล

พลวัต จากการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพบวาพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพีพีรอยละ 10 และ 20 โดย

น้ําหนัก มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม จึงนํามาเตรียมเปนนาโนคอมพอสิตโดยเสริมแรงดวยมอนตมอ

ริลโลไนตปริมาณ 1 และ 3 phr โดยใชและไมใชสารชวยผสม 

 จากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่อยูในนาโน

คอมพอสิตดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน พบวาเคลยมีระยะหางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต

เพิ่มข้ึนและนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดมีโครงสรางแบบแทรกสอด และเม่ือทดสอบความทนแรงดึง 
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พบวาการเสริมแรงดวยเคลยปริมาณ 1 phr และใสสารชวยผสมจะทําใหนาโนคอมพอสิตมีคา

ความทนแรงดึงสูงที่สุด เพราะนอกจากสารชวยผสมจะทําใหพอลิเมอรทั้งสองเขากันไดดีข้ึนแลว 

อนุภาคเคลยที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรยังชวยลดพลังงานอิสระท่ีผิวของสวนแข็งของทีพียูทํา

ใหสามารถเขากันไดดีข้ึนกับพีพีซึ่งไมมีข้ัวอีกดวย สําหรับสมบัติทางความรอนของนาโนคอมพอสิต

ซึ่งวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิสและเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอริเมทรีนั้นพบวา การใสเคลยไมมีผลในการปรับปรุงเสถียรภาพทางความรอนของนาโนคอม

พอสิต โดยอุณหภูมิเร่ิมตนที่นาโนคอมพอสิตสลายตัวมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก สวนการ

วิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอรีเมทรี พบวานาโนคอมพอสิตมีการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิหลอมเหลวนอยมากเชนกัน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ในการเตรียมนาโนคอมพอสิตจากพอลิเมอรผสมทีพียู/พีพีอาจใชสารเสริมแรงตัวอ่ืนที่

ไมใชมอนตมอริลโลไนตก็ได เชน ซิลิกา คารบอนแบล็ค เปนตน 

 2. ในการเตรียมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนทีพียูตอพีพีเปน 50:50 โดยใชสารชวยผสม

ปริมาณ 10 phr ไมสามารถข้ึนรูปไดดวยวิธีการอัดแบบ ดังนั้นอาจตองเปล่ียนวิธีการขึ้นรูปเปนวิธี

ฉีดเขาแมแบบ 
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ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ก 
สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสม 

สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยไมใชสารชวยผสม 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10 19.92 1549.30 10.66 

 18.72 1514.47 9.98 

 18.95 1510.35 8.20 

คาเฉล่ีย  19.20 1524.71 9.61 
SD 0.64 21.40 1.27 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20 11.78 997.41 19.66 

 9.70 853.71 19.60 

 10.39 1130.69 25.09 

คาเฉล่ีย  10.62 993.94 21.45 
SD 1.06 138.52 3.15 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

70/30 5.38 177.53 35.22 

 5.77 274.44 34.41 

 5.63 154.61 36.26 

คาเฉล่ีย  5.59 202.19 35.30 
SD 0.20 63.60 0.93 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

60/40 8.25 126.27 107.83 

 8.53 111.54 114.18 

 8.35 156.29 103.20 

คาเฉล่ีย  8.38 131.37 108.40 
SD 0.14 22.81 5.51 

 



102 

 

 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

50/50 13.01 127.81 164.62 

 13.47 131.27 120.54 

 13.12 106.79 149.45 

คาเฉล่ีย  13.19 121.96 144.87 
SD 0.24 13.25 22.39 
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สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยใชสารชวยผสมปริมาณ 3 phr 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/3 21.34 1725.20 12.68 

 20.75 1729.29 11.09 

 21.32 1720.94 11.97 

คาเฉล่ีย  21.30 1725.14 11.91 
SD 0.55 4.17 0.79 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/3 12.06 1144.74 26.09 

 12.48 1121.83 23.52 

 12.86 1069.14 22.02 

คาเฉล่ีย  12.47 1111.90 23.88 
SD 0.40 38.76 2.06 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

70/30/3 7.20 197.55 65.68 

 7.43 193.39 65.98 

 6.74 190.28 62.41 

คาเฉล่ีย  7.12 193.74 64.69 
SD 0.35 3.64 1.98 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

60/40/3 10.45 30.21 95.57 

 10.89 46.84 167.63 

 10.78 76.26 119.04 

คาเฉล่ีย  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 (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

50/50/3 13.62 88.01 169.62 

 13.44 115.32 106.14 

 13.93 117.10 117.42 

คาเฉล่ีย  13.66 106.81 131.06 
SD 0.25 16.30 33.87 
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สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยใชสารชวยผสมปริมาณ 5 phr 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/5 22.34 1764.60 11.01 

 25.32 1840.69 12.72 

 24.49 1845.20 13.38 

คาเฉล่ีย  24.05 1816.83 12.37 
SD 1.53 45.29 1.22 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/5 15.21 1213.88 26.89 

 12.35 1325.09 23.99 

 14.28 1598.37 26.98 

คาเฉล่ีย  13.95 1379.11 25.96 
SD 1.46 197.86 1.70 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

70/30/5 9.22 600.39 75.71 

 9.76 559.47 79.99 

 9.83 629.82 78.76 

คาเฉล่ีย  9.61 596.56 78.15 
SD 0.33 35.33 2.20 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

60/40/5 11.72 144.79 117.70 

 11.73 125.24 111.62 

 11.46 141.98 130.26 

คาเฉล่ีย  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 (%) 

คายังมอดุลัส (MPa) 

50/50/5 12.53 126.46 145.60 

 12.63 93.17 161.90 

 12.50 75.79 120.97 

คาเฉล่ีย  12.56 98.47 142.82 
SD 0.07 25.75 20.60 
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สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ โดยใชสารชวยผสมปริมาณ 10 phr 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/10 21.25 1403.72 20.37 

 20.80 1387.90 19.22 

 21.10 1269.58 20.91 

คาเฉล่ีย  21.05 1353.58 20.17 
SD 0.23 73.57 0.86 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/10 8.77 540.88 59.56 

 11.17 660.89 46.71 

 7.26 770.34 45.48 

คาเฉล่ีย  9.07 657.37 50.58 
SD 1.97 114.77 7.80 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

70/30/10 10.61 267.66 104.31 

 10.57 352.26 125.31 

 10.42 158.70 80.97 

คาเฉล่ีย  10.53 259.54 103.53 
SD 0.10 97.03 22.18 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

60/40/10 14.06 48.48 118.49 

 14.06 57.70 118.16 

 14.18 53.51 109.51 

คาเฉล่ีย  14.10 53.23 115.38 
SD 0.07 4.61 5.09 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข 
สมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิต 

สมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่มปีริมาณ PP รอยละ 10 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/0/1 21.87 1757.00 10.11 

 21.33 1650.28 9.49 

 22.24 1770.09 9.44 

คาเฉล่ีย  21.81 1725.79 9.68 
SD 0.46 65.72 0.37 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/0/3 21.09 1595.09 10.23 

 19.65 1561.16 10.79 

 19.89 1402.76 11.28 

คาเฉล่ีย  20.21 1519.67 10.77 
SD 0.77 102.66 0.53 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/5/1 23.09 2316.29 10.82 

 25.26 2374.77 10.95 

 24.27 2383.21 10.66 

คาเฉล่ีย  24.21 2358.09 10.81 
SD 1.09 36.48 0.14 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

90/10/5/3 19.03 1650.56 12.28 

 19.15 1459.34 11.79 

 19.61 1777.22 13.93 

คาเฉล่ีย  19.26 1629.04 12.67 
SD 0.31 160.03 1.12 
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สมบัติดานแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่มปีริมาณ PP รอยละ 20 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/0/1 12.80 1153.66 23.02 

 12.68 1123.29 22.56 

 13.10 1172.11 24.19 

คาเฉล่ีย  12.86 1149.69 23.28 
SD 0.22 24.65 0.84 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/0/3 8.48 829.49 26.90 

 6.40 457.51 27.93 

 9.23 922.81 26.67 

คาเฉล่ีย  8.04 736.61 27.17 
SD 1.46 246.16 0.67 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/5/1 15.91 1492.19 25.09 

 15.92 1375.77 28.52 

 14.24 1088.08 24.70 

คาเฉล่ีย  15.36 1318.68 26.10 
SD 0.97 208.02 2.10 

 

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

คายังมอดุลัส (MPa) 

80/20/5/3 13.78 1229.47 23.03 

 14.44 1451.99 23.04 

 13.61 1463.17 23.65 

คาเฉล่ีย  13.94 1381.55 23.24 
SD 0.44 131.82 0.36 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ค 
TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมท่ีอัตราสวนตางๆ 

 
TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวน TPU/PP เปน 90/10 โดยน้าํหนัก  

และใชสารชวยผสมปริมาณ 0 3 5 และ 10 phr 

 
 

TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวน TPU/PP เปน 80/20 โดยน้าํหนัก  

และใชสารชวยผสมปริมาณ 0 3 5 และ 10 phr 
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TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวน TPU/PP เปน 70/30 โดยน้าํหนัก 

 และใชสารชวยผสมปริมาณ 0 3 5 และ 10 phr 

 
 

TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวน TPU/PP เปน 60/40 โดยน้าํหนัก  

และใชสารชวยผสมปริมาณ 0 3 5 และ 10 phr 

 

 

 

 

 



112 

 

 

TGA thermograms ของพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวน TPU/PP เปน 50/50 โดยน้าํหนัก 

 และใชสารชวยผสมปริมาณ 0 3 และ 5 phr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ง  
อุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัวของนาโนคอมพอสิต 

 

TPU/PP/PP-g-MA/OMMT 
อุณหภูมิเริ่มตนสลายตัว (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 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสินนีาฏ ไทยบุญรอด เกิดเมื่อวนัที่ 9 กันยายน พ.ศ. 2528 สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาพอลิเมอรและส่ิงทอ จากภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 หลังจากนั้น เขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควชิา

วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อภาคตนในปการศึกษา 2550 และ

สําเร็จการศึกษาในภาคปลายของปการศึกษา 2551 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 
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