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

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

                                               บทนํา 

  การปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑพอลิเมอรโดยการเตรียมเปนพอลิเมอรผสม (polymer 
blends) หรือพอลิเมอรคอมพอสิต (polymer composites) อยางใดอยางหน่ึง อาจทําใหสมบัติ
บางอยางไดรับการปรับปรุง และสมบัติบางอยางอาจลดลง ตัวอยางเชน การเตรียมพอลิเมอรผสม
ของพอลิโพรพิลีนและยางเอทิลีนโพรพิลีน (ethylene propylene rubber, EPR) หรือยางเอทิลีน 
โพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene rubber, EPDM) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลาย
ในปจจุบันนี้เพื่อเพิ่มความเหนียว (toughness) และความทนแรงกระแทก (impact strength) ของ
พอลิโพรพิลีน แตอาจมีผลทําใหชิ้นงานมีเสถียรภาพทางขนาด (dimensional stability) และ 
ความแข็งตึง (stiffness) ลดลง หรือการเตรียมคอมพอสิตของพอลิโพรพิลีน และสารอนินทรีย เชน 
ทัลค (talc) โวลลาสโทไนต (wollastonite) และแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เปน
ตน โดยมีวัตถุประสงคที่สําคัญ คือ ลดตนทุนการผลิต และปรับปรุงสมบัติ เชน เพิ่มความแข็งตึง 
ลดการหดตัวของชิ้นงาน และเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน เปนตน แตอาจมีผลทําใหความทนแรงดึง 
(tensile strength) และความทนแรงกระแทกของช้ินงานลดลง ทั้งนี้ข้ึนกับปจจัยตางๆ เชน ชนิด 
ปริมาณ ขนาด และรูปรางของสารตัวเติม (fillers) รวมทั้งความเขากันไดของสารตัวเติมและพอลิเมอร 
ซึ่งการเตรียมคอมพอสิตของพอลิเมอรผสมอาจชวยปรับสมดุลของสมบัติตางๆ ที่ตองการ รวมทั้ง
ชวยลดตนทนุการผลิตอีกดวย 

   พอลิโพรพิลีนเปนเทอรโมพลาสติกพอลิโอเลฟนสชนิดหนึ่งที่ถูกนําไปใชงานกันอยาง 
กวางขวาง เนื่องจากมีสมบัติเดนหลายประการ ไดแก น้ําหนักเบา มีความตานทานสารเคมีและ
ความช้ืนดีเยี่ยม มีความแข็งตึง ข้ึนรูปงาย และราคาถูก เปนตน อยางไรก็ตาม การนําพอลิโพรพิลีน 
ไปใชงานในทางวิศวกรรมยังมีขอจํากัดที่สําคัญ คือ พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกคอนขางตํ่า 
ที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิตํ่าๆ ทั้งยังเกิดการหดตัวมากในระหวางและภายหลังการข้ึนรูป ซึ่ง
ปจจุบันงานวิจัยตางๆ จํานวนมากไดมุงไปที่การใชเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร (ethylene octene 
copolymer, EOC) ในการลดหรือแกไขปญหาดังกลาวเหลานี้ โดยเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรเปน
ตัวดัดแปรแรงกระแทก (impact modifiers) ชนิดใหมที่ไดถูกพัฒนาโดยบริษัทดาวเคมิคอล (Dow 
Chemical Company) จากการใชตัวเรงปฏิกิริยาเมทาโลซีน (metallocene catalyst) ซึ่งโคพอลิเมอร
เหลานี้จะสามารถควบคุมระดับของสายโซกิ่งตามความยาวของสายโซหลักได โดยมีการกระจาย
ของออกทีนในสายโซหลักอยางสม่ําเสมอ รวมทั้งมีการกระจายน้ําหนักโมเลกุลที่แคบ ซึ่งจะ 

 



 
 

2 

มีผลทําใหสามารถปรับปรุงความสามารถในการขึ้นรูปดวยกระบวนการแบบหลอมเหลว (melt 
processability) โดยจะกระจายตัวไดดีกวา และยังผสมเขากับพอลิโพรพิลีนไดเร็วกวาการใชยาง
เอทิลีนโพรพิลีนหรือยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนอีกดวย นอกจากนี้ ความเหนียวและความทนแรง
กระแทกที่อุณหภูมิตํ่าจะไดรับการปรับปรุงถาหากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรมีการกระจายตัวที่
สมํ่าเสมอในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน โดยปริมาณออกทีนในโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึนจะมีผลทําให
แรงตึงระหวางผิว (interfacial tension) ในระบบของพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรตํ่าลง ซึ่งโคพอลิเมอรที่มีปริมาณออกทีนมากกวารอยละ 20 โดยนํ้าหนัก จะมีสมบัติ
เปนอิลาสโตเมอรไดดี เนื่องจากหมูเฮกเซนที่อยูดานขางจะลดความสามารถในการเกิดผลึก และ
เพิ่มความยืดหยุนของโคพอลิเมอร จากความคลายกันทางเคมี และสามารถข้ึนรูปไดงาย จึงทําให
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรถูกนําไปใชงานมากข้ึนในการเพิ่มความเหนียวใหกับพอลิโอเลฟนสชนดิ
ตางๆ เชน พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน เปนตน ซึ่งเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้
เปนของบริษัทดาวเคมิคอล มีชื่อทางการคาวา “Engage 8200” ที่มีดัชนีการหลอมไหล (melt flow 
index) ประมาณ 5 กรัม/10 นาที มีปริมาณออกทีนรอยละ 24 โดยน้ําหนัก และมีความหนาแนน 0.87 
กรัม/ลบ.ซม. 

อยางไรก็ตาม การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีนอาจมีผลทําใหความแข็งตึง 
มอดุลัสแรงดัดโคง (flexural modulus) และเสถียรภาพทางขนาดของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง
อยางเห็นไดชัด ดังนั้น จึงไดมีการใสสารตัวเติมอนินทรียเพื่อปรับสมดุลระหวางความทนแรงกระแทก
และความแข็งตึงของช้ินงาน โดยสารอนินทรียที่มีในธรรมชาติและราคาถูก มีใหเลือกใชหลายชนิด 
ไดแก ทัลค ซิลิกา (silica) เบนโทไนต (bentonite) แคลเซียมคารบอเนต แอสเบสทอส (asbestos) 
และโวลลาสโทไนต เปนตน โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใชโวลลาสโทไนตซึ่งเปนแรแคลเซียมซิลิเกต 
(CaSiO3) ที่ประกอบดวย CaO รอยละ 48.28 และ SiO2 รอยละ 51.72 ที่เกิดจากการเกาะกลุม
ของผลึกรูปเข็ม (needle-shaped crystal) โดยมีความถวงจําเพาะ 2.9 และความแข็ง 4.5 (Moh’s 
hardness) ปจจุบันไดมีการนําโวลลาสโทไนตประเภทที่มี aspect ratio สูง (10-20) มาใชเปน 
สารเสริมแรงแทนการใชเสนใยแอสเบสทอสอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเทอรโมพลาสติก และ
เทอรโมเซ็ตพลาสติกเพื่อปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑโดยอาศัยสมบัติของแรอนินทรียรวมกันกับ
สมบัติของพอลิเมอรในการเพิ่มสมบัติเชิงกล เสถียรภาพทางความรอน และเสถียรภาพทางขนาด 
เปนตน นอกจากนี้ การใชโวลลาสโทไนตที่มีอนุภาคละเอียดมากๆ จะทําใหผลิตภัณฑมีความ
ตานทานการขูดขีด และความทนแรงกระแทกสูงกวาวัสดุอ่ืนๆ รวมทั้งโวลลาสโทไนตยังมีราคาถูก
เมื่อเทียบกับสารอนินทรียบางชนิด 



 
 

บทที่  2 

วารสารปริทรรศน 

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

พอลิโพรพิลีนเปนเทอรโมพลาสติกชนิดหนึ่งที่ถูกนําไปใชงานอยางแพรหลาย ทั้งยังสามารถ
ข้ึนรูปไดหลายวิธี ทําใหพอลิโพรพิลีนมีอัตราการเติบโตทางดานการตลาดสูงถึงรอยละ 6-7 ตอป 
เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีราคาไมแพง และมีสมบัติที่ดี เหมาะกับการนําไปใชงานในหลายๆ ดาน 
พอลิโพรพิลีนมีความหนาแนนนอยที่สุดในบรรดาเทอรโมพลาสติกทั้งหลาย ทําใหมีอัตราสวน 
ของความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง และยังมีความแข็งมากกวาพอลิโอเลฟนสชนิดอ่ืน นอกจากนี้  
พอลิโพรพิลีนยังมีจุดหลอมเหลวสูง สามารถทนความรอนไดดี อยางไรก็ตาม พอลิโพรพิลีนจะเปราะ
ที่อุณหภูมิหอง และท่ีอุณหภูมิตํ่าๆ 

พอลิโพรพิลีนสามารถทนตอสารเคมีไดยอดเยี่ยม สามารถทนตัวทําละลายอินทรียสวนใหญ
ไดดี ยกเวนสารออกซิไดซที่มีความรุนแรงมาก และจะถูกทําใหออนตัวไดเมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย
ไฮโดรคารบอน และพอลิโพรพิลีนยังสามารถทนตอความลา (fatigue) ไดดี เหมาะกับการใชงานใน
สวนที่เปนบานพับ นอกจากนี้ พอลิโพรพิลีนยังมีความใสมากกวาพอลิโอเลฟนสชนิดอ่ืนๆ 

พอลิโพรพิลีนมีดัชนีการหลอมไหล (melt flow index) อยูในชวงกวาง จึงทําใหสามารถ
นํามารีไซเคิลไดงาย และสามารถข้ึนรูปไดทุกวิธีไมวาจะเปนการฉีดแบบ การเปาแบบ การอัดรีด 
การเปา หรือการหลอฟลม และเทอรโมฟอรม เปนตน 

พอลิโพรพิลีนตางชนิดกันจะมีสมบัติที่แตกตางกัน และเหมาะกับการใชงานที่หลากหลาย
เชน เสนใย ฟลม และช้ินงานที่ไดจากการฉีดแบบใชสําหรับงานดานรถยนต บรรจุภัณฑที่มีความ
แข็ง เคร่ืองใชทั่วไป เคร่ืองมือทางการแพทย บรรจุภัณฑอาหาร และผลิตภัณฑอ่ืนๆ พอลิโพรพิลีน
สามารถนํามาใชแทนแกว โลหะ หรือพลาสติกวิศวกรรมอ่ืนๆ เชน พอลิคารบอเนต พอลิสไตรีน 
และไนลอน เปนตน สวนพอลิโพรพิลีนชนิดที่มีดัชนีการหลอมไหลสูงสามารถนํามาใชทําอุปกรณ
เคร่ืองใชภายในบานที่มีขนาดใหญ และพอลิโพรพิลีนที่มีความออนตัวสูงจะถูกนํามาใชแทน 
พอลิไวนิลคลอไรดในการทําถุงใสยา สายยาง และอุปกรณที่ใชในโรงพยาบาล เปนตน  
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การสังเคราะหพอลิโพรพิลีนเพื่อประโยชนในทางการคาเร่ิมจากการที่ Natta จากประเทศ
อิตาลีไดศึกษางานของ Ziegler ซึ่งใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับความดัน และความรอนตํ่าๆ ใน 
การเตรียมพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง มาใชเตรียมพอลิโพรพิลีนจากแกสโพรพิลีน (C3H6) และ
ในป ค.ศ.1954 Natta ประสบความสําเร็จในการเตรียมพอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และมี
โครงสรางเปนแบบไอโซแทกติก ดวยตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตา (Ziegler-Natta catalyst) ซึ่ง
ไดเร่ิมผลิตในเชิงการคาต้ังแตป ค.ศ.1957 เปนตนมา  

พอลิโพรพิลีนเตรียมไดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัวของโพรพิลีนมอนอเมอร
ที่มีตัวเรงปฏิกิริยารวมอยูดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาของกระบวนการเกิดพอลิโพรพิลีน [2] 

 พอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตาจะมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 
60,000 ถึง 200,000 โดยมีความหนาแนนประมาณ 0.905 กรัม/ลบ.ซม. อีกทั้งยังมีความเปนผลึก
สูง จึงทําใหพอลิโพรพิลีนมีสมบัติเชิงกลดีมาก เชน เหนียว แข็งแกรง และมีความทนแรงดึงสูง อีก
ทั้งยังมีจุดหลอมเหลวสูงกวาพอลิเอทิลีน จึงทนความรอนไดดีกวา นอกจากนี้ ความเปนผลึกยัง
ชวยสกัดกั้นการซึมผานของไขมันและน้ํามันไดดี ไอน้ําและออกซิเจนซึมผานไดนอย สามารถทน
กรดและเบสไดดี ข้ึนรูปงาย และมีราคาถูก แตพอลิโพรพิลีนยังมีขอจํากัดในการใชงานบางอยาง 
เชน เปราะและแตกงายที่อุณหภูมิตํ่า เฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมี ไมชอบน้ํา ติดสียาก และมีเสถียรภาพ
ตอความรอน แสง และตัวออกซิไดซตํ่ากวาพอลิเอทิลีน เพราะสายโซโมเลกุลประกอบดวยโฮโดร
เจนอะตอมที่เกิดพันธะกับคารบอนองศา 3 (tertiary carbon atom) ดังนั้น กอนนําพอลิโพรพิลีนไป 
ใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนต และอัลตราไวโอเลตสเตบิไลเซอรเพื่อเพิ่มเสถียรภาพ
ของช้ินงานที่ผลิตจากพอลิโพรพิลีน  
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พอลิโพรพิลีนสามารถแบงตามการจัดเรียงตัวได 3 ประเภท [3] ดังนี้   

1. ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (Isotactic polypropylene) โดยหมูเมทิลที่เกาะอยู
กับสายโซมีการจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันตลอดทั้งสายโซ ทําใหการจัดเรียงตัวแบบนี้มีความ
เปนระเบียบมากที่สุด พอลิโพรพิลีนชนิดนี้จึงมีความเปนผลึกคอนขางสูง เนื่องจากมีโครงสราง 
ที่เปนระเบียบ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน [3] 

2. ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (Syndiotactic polypropylene) โดยหมูเมทิลที่
เกาะอยูกับสายโซจะสลับกันคนละขางของสายโซพอลิเมอรอยางเปนระเบียบ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 ซนิดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน [3] 

3. อะแทกติกพอลิโพรพิลีน (Atactic polypropylene) โดยหมูเมทิลที่เกาะกับ 
สายโซจะไมเฉพาะเจาะจงอยูขางใดขางหนึ่ง หรือสลับกันทั้งสาย แตอยูแบบสุมไปตามสายโซ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จากการวางตัวของหมูเมทิลนี้ จะทําใหพอลิเมอรที่ไดมีความไมเปนระเบียบ 
และมีความเปนผลึกนอย หรือมีความเปนอสัณฐานมากกวา จึงมีลักษณะคลายยางท่ีไมแข็งแรง
และไมเหมาะกับการใชงาน  
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รูปท่ี 2.4 อะแทกติกพอลิโพรพิลีน [3] 

ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางเชิงเสนตรงโดยตลอด ปราศจากกิ่งกานสาขา และ
ไมละลายในตัวทําละลายทั่วไปที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีความเปน 
ผลึกสูง ตางจากอะแทกติกพอลิโพรพิลีนที่ละลายในตัวทําละลายหลายชนิด ซึ่งการละลายของ 
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจะเกิดข้ึนไดเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง (130 ถึง 170 องศาเซลเซียส) ในตัว 
ทําละลายฮาโลจิเนต อะโรแมติก ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนทนกรด และเบสไดดี ทั้งยังเฉ่ือยตอ
ปฏิกิริยาเคมีทั่วไป อยางไรก็ตาม เสถียรภาพของพอลิโพรพิลีนตอความรอน แสง และตัวออกซิไดซ
จะนอยกวาพอลิเอทิลีนเพราะมีไฮโดรเจนอะตอมท่ีตออยูกับคารบอนองศา 3 (tertiary carbon) 
ดังนั้น กอนนําไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารแอนติออกซิแดนท และ
อัลตราไวโอเลตสเตบิไลเซอร [4]  

พอลิโพรพิลีนมีความหนาแนน 0.90 กรัม/ลบ.ซม. มีสมบัติที่ดี ไดแก มีความทนทาน
สารเคมีดีเยี่ยม มีความทนแรงดึงสูง มีความทนความรอนสูง มีจุดหลอมเหลวสูง มีความทนตอ
ไขมันและน้ํามันไดดี เปนตน อยางไรก็ตาม ขอเสียที่สําคัญของพอลิโพรพิลีน คือ มีความเปราะ 
ที่อุณหภูมิตํ่า ทั้งนี้เนื่องจากผลึกของพอลิโพรพิลีนมีขนาดใหญ จึงมีผลทําใหผลิตภัณฑที่ไดมี
ลักษณะคอนขางแข็งเปราะ และไมเหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิตํ่า [2,3,5] 

การใชงานของพอลิโพรพิลีนสามารถแบงตามประเภทของการข้ึนรูปไดดังนี้ 

1. งานฉีดข้ึนรูป เชน ถัง กะละมัง ตะกรา ของเด็กเลน เฟอรนิเจอร เคร่ืองใชทาง
การแพทย และภาชนะบรรจุทั่วไป เปนตน                                                                                                       

2. แผนฟลม ใชทําฟลมใส ถุงรอน ถุงเย็น ซองใสเส้ือเช้ิต ฟลมหอหุมบรรจุอาหาร
ที่ไมตองการใหออกซิเจนซึมผาน 
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3. งานเปา ทําผลิตภัณฑที่นํามาใชงานเชนเดียวกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง 
แตจะมีความทนทานสูงกวา เชน ขวด ถัง หรือภาชนะที่ตองการความทนทานตอสารเคมีมากกวา 
พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง  

4. งานส่ิงทอ ทําเสนใย กระสอบสาน เชือก แห และอวน เปนตน 

Babu และคณะ [6] ไดปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนดวยการผสมกับยางเอทิลีน 
โพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene rubber, EPDM) นอกจากน้ี Lehmann และคณะ [7] 
ไดปรับปรุงความเหนียวของพอลิโพรพิลีนโดยการผสมพอลิโพรพิลีนกับนาโนซิลิกากราฟตดวย 
พอลิเอทิลอะคริเลต [poly(ethyl acrylate), PEA] และยาง EPDM พบวา การเติมนาโนซิลิกา
กราฟต PEA ไมเพียงพอที่จะทําใหพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน แตการใสยาง 
EPDM รวมกับนาโนซิลิกาจะชวยเสริมใหความทนแรงกระแทกของนาโนคอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึน 
โดยที่ยังคงความทนแรงดึงของผลิตภัณฑไวได  

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

เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรไดถูกใชเปนตัวดัดแปรความทนแรงกระแทก (impact modifiers) 
ชนิดใหมซึ่งถูกพัฒนาโดยบริษัทดาวเคมิคอล (Dow Chemical Company) จากการใชตัวเรงปฏิกิริยา
เมทาโลซีน (metallocene catalyst) ปจจุบันเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรไดรับความสนใจเพิ่มมากข้ึน
เพราะสามารถควบคุมระดับของสายโซกิ่งตามความยาวของสายโซโมเลกุลหลักได โดยมีการกระจาย
ของออกทีนในสายโซหลักอยางสมํ่าเสมอ รวมทั้งมีการกระจายนํ้าหนักโมเลกุลและองคประกอบ 
ที่แคบ ซึ่งมีผลทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติดานการไหล (rheology) เชน พฤติกรรมแรงเฉือนลด 
(shear thinning) และความสามารถในการข้ึนรูปแบบหลอมเหลว (melt processability) โดยจะมี
กระจายตัวไดดีกวา และยังผสมเขากับพอลิโพรพิลีนไดเร็วกวาการใชยางเอทิลีนโพรพิลีน (ethylene 
propylene rubber, EPR) หรือยาง EPDM [8] ซึ่งสมบัติดานความเหนียว และความทนแรงกระแทก 
ที่อุณหภูมิตํ่าจะไดรับการปรับปรุงถาหากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ
ในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน นอกจากนี้ Carriere และ Silvis [9] ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณออกทีน
ในโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหแรงตึงระหวางผิว (interfacial tension) ในระบบของพอลิเมอร
ผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรตํ่าลง ซึ่งโคพอลิเมอรที่มีปริมาณออกทีนมากกวา
รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก จะมีสมบัติเปนอิลาสโตเมอรไดดี ทั้งนี้เนื่องจากหมูเฮกเซนที่หอยอยูดานขาง
จะลดความสามารถในการเกิดผลึก และเพิ่มความยืดหยุนของโคพอลิเมอร จากการมีความคลายกัน
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ทางเคมี และสามารถข้ึนรูปไดงาย จึงทําใหเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรถูกนําไปใชงานเพิ่มมากข้ึน
ในการเพิ่มความเหนียวใหกับพอลิโอเลฟนสชนิดตางๆ เชน พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน เปนตน 
[10] นอกจากนี้ เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรยังอยูในลักษณะเปนเม็ดซ่ึงชวยใหขนสงไดสะดวก 
และผสมไดงาย 

 สมบัติของเอทิลีนออกทีนออกทีนโคพอลิเมอรจะข้ึนอยูกับปริมาณของโอเลฟนสที่ใสเขาไป 
เมื่อปริมาณโอเลฟนสเพิ่มมากข้ึนจะทําใหโคพอลิเมอรเปลี่ยนจากของแข็งที่มีโครงสรางแบบกึ่งผลึก 
ที่แข็งตึงไปเปนอิลาสโตเมอรแบบอสัณฐานที่มีความนิ่มมากข้ึน นอกจากนี้ สมบัติของเอทิลีน 
ออกทีนโคพอลิเมอรยังข้ึนอยูกับขนาด และความยาวของสวนที่เปนโซกิ่งอีกดวย 

เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรทั่วไปจะมีสมบัติการไหลที่ดีเยี่ยม ทําใหสามารถนําไปใชงาน
ไดอยางกวางขวางในงานทั่วไปของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ทั้งยังสามารถใชเปนสารปรับปรุง
สมบัติความทนแรงกระแทกในพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน โดยเฉพาะในงานที่ตองการให
พลาสติกมีสมบัติการไหลที่ดี นอกจากนี้ เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรยังสามารถรับสารเติมแตงได
ในปริมาณสูง มีสมบัติทางไฟฟาที่ดี และเม่ือเกิดการเช่ือมขวางแลวจะสามารถทนตอความรอน 
แรงกด หรือสภาพอากาศไดดีเยี่ยม สามารถนํามาใชในการหุมสายไฟหรือสายเคเบิลได 

Adhikari และคณะ [11] ไดศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
สูง/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรโดยใชเทคนิค atomic force microscopy (AFM) พบวา เอทิลีน
ออกทีนโคพอลิเมอรสามารถกระจายตัวในพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงไดดี 

Silva และคณะ [12] ไดศึกษาพฤติกรรมการไหล สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน 
ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร พบวา พอลิเมอรผสมมี
พฤติกรรมการไหลแบบนิวตันเนียน (Newtonian flow) เมื่ออัตราเฉือน (shear rate) อยูในชวง  
27-2700 s-1 สมบัติเชิงกลเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรเทากับ 5% โดยน้ําหนัก 
และจากการวิเคราะหสมบัติทางความรอน พบวา การผสมเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรไมมีผลตอ
พฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนเมทริกซ    

 เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรเปนสารที่มีความสมดุลระหวางความแข็งตึง และความเหนียว 
ทําใหเหมาะกับการใชงานที่ตองการความทนแรงกระแทกสูง การที่เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรยังมี
สมบัติการไหลที่ดี ทําใหสามารถข้ึนรูปเปนชิ้นงานบางๆ ไดดี เปนการชวยประหยัดวัตถุดิบ และ 
ลดตนทุนการผลิต 
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 เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีสมบัติการหลอมไหลที่ไมคอยดี ทําใหไมสามารถใชสารดัดแปรที่
มีความหนืดสูงได เชน ยาง EPDM แตเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรมีสมบัติการหลอมไหลที่ดี จึง
เหมาะกับการนํามาใชงานเปนสารดัดแปรความทนแรงกระแทกใหกับพอลิโพรพิลีน เนื่องจากจะ
ทําใหของผสมที่ไดสามารถข้ึนรูปไดงาย [6] 

 เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนของบริษัทดาวเคมิคอล ที่มีชื่อทางการคา
วา “Engage 8200” มีดัชนีการหลอมไหลเทากับ 5.0 กรัม/10 นาที มีปริมาณออกทีนรอยละ 24 
โดยน้ําหนัก มีความหนาแนน 0.87 กรัม/ลบ.ซม. ซึ่งถูกผลิตดวยเทคนิค INSITETM [13] 

2.3 สารตัวเติมและสารเสริมแรง (Fillers and Reinforcing Fillers) 

สารตัวเติมและสารเสริมแรงที่ใชในพอลิโพรพิลีน มีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนหรือเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล สารเพิ่มเนื้อเปนสารตัวเติมที่มีราคาถูก ใชในการเพิ่มจํานวนใหกับวัสดุ และ
ลดปริมาณสารอ่ืนที่มีราคาแพงลง ซึ่งบางคร้ังสารตัวเติมที่ใสลงไปอาจจะชวยเพ่ิมความแข็งตึง 
และความทนตอความรอนใหกับวัสดุไดอีกดวย สวนสารเสริมแรงจะถูกใสลงในพอลิโพรพิลีนเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหดียิ่งข้ึน เชน สมบัติดานความทนแรงดึง อุณหภูมิโกงตัวดวยความรอน 
และมอดุลัสยืดหยุน สารเสริมแรง ไดแก สารเสริมแรงที่มีลักษณะเปนเสนใย ไมกา โวลลาสโทไนต 
และเสนใยแกว จะทําใหพอลิโพรพิลีมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน สามารถนํามาใชแทนพลาสติกวิศวกรรมที่
มีราคาแพงได สารตัวเติมและสารเสริมแรงที่นิยมนํามาใชในพอลิโพรพิลีน ไดแก แคลเซียมคารบอเนต 
ทัลค ไมกา แบไรต ลูกแกว เสนใยคารบอน และเสนใยแกว โดยปริมาณที่ใชจะสูงสุดไมเกินรอยละ 50 

สารเสริมแรงบางชนิดสามารถเกิดพันธะทางเคมีกับพอลิเมอรได ซึ่งจะทําใหมีสมบัติเชิงกล 
ดีข้ึน มีการเคลื่อนที่ของสายโซนอยลง เกิดการจัดเรียงตัวที่บริเวณพื้นผิวของสารตัวเติมมากข้ึน  
มีผลทําใหสามารถเปล่ียนแปลงรูปรางไดนอยลง มีความแข็งตึง ความแข็งแรง และอุณหภูมิ 
เปล่ียนสภาพแกวเพิ่มข้ึน 

ผลของสารเสริมแรงที่มีตอสมบัติของพอลิเมอรจะข้ึนอยูกับอัตราสวนความยาวตอความ
กวางของสารตัวเติม ขนาด และและกระจายขนาดของอนุภาค การเตรียมพื้นผิว การกระจายตัว
ของสารตัวเติม โดยที่พื้นที่ผิวของสารตัวเติมจะมีผลตอการยึดติดกับพอลิเมอร สวนขนาด รูปราง 
และชนิดของสารตัวเติม จะมีผลตอการกระจายตัว และแรงยึดเหนี่ยวระหวางสารตัวเติม และพอลิ
เมอร อัตราการไหล การเตรียมพื้นผิวของสารตัวเติม ลักษณะของเคร่ืองมือที่ใชในการผสม ภาวะที่
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ใชในการผสม ขนาดอนุภาคของสารตัวเติม และความเปนรูปแบบเดียวกันของสารตัวเติม จะมีผล
ตอระดับการกระจายตัวของสารตัวเติมในพอลิเมอร 

การขัดถูที่เกิดข้ึนระหวางกระบวนการผลิตจะทําใหเคร่ืองมือที่ใชในการผลิตเกิดความเสยีหาย 
สมบัติดานการขัดถูของตัวเติมจะข้ึนอยูกับความหยาบของพื้นผิวอนุภาค และคาความแข็งของ
สารตัวเติม โดยที่ความสามารถในการขัดถูของสารตัวเติมจะลดนอยลงที่สุด เมื่อสารตัวเติมมี
ขนาดอนุภาค 325 เมช และคาความแข็งของทัลค เคาลิน และแคลเซียมคารบอเนต จะมีนอยกวา
โวลลาสโทไนต ซิลิกา และเฟลดสปาร 

2.4 โวลลาสโทไนต (Wollastonite) [14-18] 

โวลลาสโทไนตเปนแรประเภทแคลเซียมซิลิเกตที่เกิดในธรรมชาติ ซึ่งประกอบดวย
แคลเซียมออกไซด (CaO) รอยละ 48.28 และซิลิกา (SiO2) รอยละ 51.72 โดยมีโครงสรางดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 โวลลาสโทไนตที่พบในธรรมชาติจะมีสีขาว ซึ่งเกิดจากการเกาะกลุมของผลึกรูปเข็ม 
(needle-shaped crystal) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 มีอัตราสวนความยาวตอความกวาง (aspect 
ratio) อยูในชวง 3-20 มีความถวงจําเพาะ 2.9 มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) 9.9 และความแข็ง 
4.5 (Moh’s hardness) [14] 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของโวลลาสโทไนต [15] 
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางผลกึรูปเข็มของโวลลาสโทไนต [16] 

โวลลาสโทไนตที่พบในธรรมชาติมักมีสารปนเปอนประเภทไอออนของโลหะ เชน อะลูมินา 
เหล็ก แมกนีเซียม โปแทสเซียม และโซเดียมปนอยู นอกจากนี้ โวลลาสโทไนตมักเกิดรวมกับแรแคลไซต 
การเนต และไดออปไซด ซึ่งจะถูกกําจัดออกไปในหวางกระบวนการผลิต การเกิดโวลลาสโทไนต
นั้นสามารถเกิดไดทั่วไปบนผืนโลก โดยจะเกิดแทรกอยูในพวกหินอัคนี พบไดมากท่ีประเทศโรมาเนีย 
อิตาลี นอรเวย ฟนแลนด เยอรมัน อเมริกา สเปน จีน แคนาดา และเม็กซิโก 

โวลลาสโทไนตเปนสารตัวเติมที่มีการนํามาใชงานอยางกวางขวาง เนื่องจากชวยเพิ่ม
สมรรถนะใหกับผลิตภัณฑหลายๆ ชนิด ทั้งในดานอุตสาหกรรมพลาสติก สีและสารเคลือบผิว  
วัสดุกอสราง อุปกรณขัดถู เซรามิก และการถลุงแร 

 ปจจุบันไดมีการนําโวลลาสโทไนตมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ ไดแก อุตสาหกรรมพลาสติก
โดยการนําโวลลาสโทไนตชนิดที่มี aspect ratio สูง (10-20) มาใชเปนสารเสริมแรงแทนการใชเสนใย
แอสเบสทอส (asbestos) อยางกวางขวางทั้งในอุตสาหกรรมเทอรโมพลาสติก และเทอรโมเซ็ต
พลาสติก เพื่อปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑพลาสติกโดยอาศัยสมบัติของแรอนินทรียในการเพิ่ม
สมบัติเชิงกล เสถียรภาพทางความรอน และความคงรูป เปนตน นอกจากน้ี การใชโวลลาสโทไนต
ที่มีอนุภาคละเอียดมากๆ จะทําใหผลิตภัณฑมีความตานทานการขูดขีด และความทนแรงกระแทก
สูงกวาวัสดุอ่ืนๆ รวมทั้งโวลลาสโทไนตยังมีราคาถูกมากเมื่อเทียบกับสารอนินทรียบางชนิด 

 โวลลาสโทไนตนิยมนํามาใชเตรียมวัสดุคอมพอสิต เนื่องจากโวลลาสโทไนตมีลักษณะเปน
ผลึกรูปเข็ม นอกจากนี้ ยังชวยปรับปรุงสมบัติการเปนฉนวนไฟฟา ความทนความรอน และทําให
พลาสติกมีความเสถียรภาพทางขนาดมากข้ึน โวลลาสโทไนตที่มีขนาดอนุภาคละเอียดมากจะชวย



 
 

12 

ปรับปรุงเร่ืองความทนทานตอการขูดขีดและการกระแทกไดดี นอกจากนี้ การปรับสภาพพ้ืนผิว 
ของโวลลาสโทไนตดวยสารคูควบที่มีชนิดและความเขมขนเหมาะสม จะทําใหโวลลาสโทไนต 
เกิดหมูฟงกชันที่สามารถเขากันไดดีกับพอลิเมอรมากข้ึน ทั้งยังชวยเพิ่มสมบัติเชิงกล และทําให
โวลลาสโทไนตสามารถกระจายตัวไดดีมากข้ึนอีกดวย 

 นอกจากนี้ โวลลาสโทไนตยังถูกนํามาใชแทนแรใยหินในวัสดุกอสรางที่ทนไฟได โดย
สามารถปรับปรุงความทนแรงดัดโคง และความทนแรงกระแทกใหกับวัสดุ นอกจากจะนํามาใชใน
วัสดุที่ตองการการทนไฟสูงแลว ยังสามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย ทั้งในแผนโครงสราง ทั้ง
ภายในและภายนอก กระเบ้ืองหลังคา ฉนวนในรูปแบบตางๆ แผงควบคุมไฟ และวัสดุติดผนัง 
รอบอาคาร  

 สําหรับสีและสารเคลือบผิว อนุภาคที่ละเอียดของโวลลาสโทไนตชวยทําใหการทาสี 
มีความราบเรียบมากข้ึน และชวยใหสีที่ทามีความหนาสมํ่าเสมอ นอกจากนี้ การที่ผลึกของ
โวลลาสโทไนตมีลักษณะเปนรูปเข็มทําใหเกิดการสานกันเปนรางแหที่แข็งแรง ซึ่งจะชวยปรับปรุง
ความเหนียว และความคงทนของสารเคลือบผิว ชวยปองกันเร่ืองคราบ รอยขูดขีด ส่ิงสกปรกและ
อากาศที่แปรปรวน นอกจากนี้ยังชวยใหสีมีความขาว และสวางข้ึน จึงชวยลดปริมาณการใชสี และ
เนื่องจากโวลลาสโทไนตไมคอยดูดซึมน้ํามันเขาไปในอนุภาค ทําใหลดปริมาณสารยึดที่ตองใช 
ลงไป เปนการลดตนทุนลงได 

 เนื่องจากโวลลาสโทไนตมีสมบัติละลายน้ําไดตํ่ามาก และมีคาการจุดติดไฟตํ่า ดังนั้น จึงมี
การเติมโวลลาสโทไนตลงไปในการเช่ือมและหลอมเหล็ก เพื่อชวยดูดซับอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
นอกจากนี้ การเติมโวลลาสโทไนตยังชวยทําใหอุณหภูมิการหลอมตํ่าลง 

 โวลลาสโทไนตสามารถนํามาใชไดทั้งในเนื้อดิน และในสีเคลือบของเซรามิก โลหะเคลือบ 
และฟริต เปนแหลงใหแคลเซียมออกไซดในเคลือบซึ่งจะชวยปรับปรุงคาความแข็งแรงของเคลือบ 
เนื่องจากโวลลาสโทไนตมีคาดัชนีออกซิเจนจํากัด (Limitting Oxygen Index) ตํ่ามาก ดังนั้น การ
ใชงานในเคลือบจะทําใหผิวเคลือบมีความเรียบกวาการใชแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และทํา
ใหมีรูเข็มลดลง สามารถใชเปนตัวชวยหลอมไดถาใสในปริมาณไมสูงนัก แตถาใสปริมาณมากจะ
ตกผลึกเปน CaSiO3 ทําใหผิวเคลือบดาน เนียน สวยงาม และทําใหเกิดความตานทานการขูดขีด 
ไดดี 



 
 

13 

ในอุตสาหกรรมผาเบรก โวลลาสโทไนตจะถูกนํามาใชเปนสารเสริมแรง เนื่องจากสมบัติ
ดานการคงรูปที่ดี และไมเปนพิษ ไมมีอันตรายตอส่ิงแวดลอม โดยมาใชแทนใยหิน และเสนใยส้ัน
อ่ืนๆ ในการทําวัสดุประเภทที่ไมมีแรใยหินในผาเบรก และกระดาษทราย [17] 

2.5 วัสดุคอมพอสิต (Composite Materials) [18,19] 

 วัสดุคอมพอสิต หมายถึง วัสดุซึ่งประกอบดวยสวนผสมที่แตกตางกันต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป
มารวมกัน โดยมีเฟสท่ีแตกตางกันต้ังแต 2 เฟส (phase) ข้ึนไป และสามารถจําแนกความแตกตาง
ระหวางเฟสไดแมในระดับจุลภาค (microscopic) โดยทั่วไปองคประกอบหน่ึงมักจะทําหนาที่เปน 
สารเสริมแรงใหกับอีกองคประกอบหนึ่งซึ่งทําหนาที่เปนสารยึด หรือเมทริกซ 

 เมทริกซเปนองคประกอบหลักที่สําคัญในวัสดุเชิงประกอบ ทําหนาที่เช่ือมประสานหรือ 
ยึดเกาะกับสารเสริมแรงที่เปนเสนใยหรืออนุภาค ปกปองสารเสริมแรงจากรอยขีดขวน สงผานแรง
หรือความเคนระหวางสารเสริมแรง โดยทั่วไปแบงเปน 3 กลุม ไดแก 

  1. วัสดุคอมพอสิตที่ใชพอลิเมอรเปนเมทริกซ ซึ่งมีการพัฒนาเปนอยางมาก  
ทั้งนี้เนื่องจากสามารถสรางเปนชิ้นงานที่มีขนาดใหญ มีรูปรางซับซอน นําไปใชงานไดสะดวก 
บํารุงรักษางาย ซึ่งพอลิเมอรที่ใชอาจเปนไดทั้งเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซ็ตพลาสติก ไดแก 
อะคริโลไนไทรล-บิวทาไดอีน-สไตรีนโคพอลิเมอร ไนลอน พอลิอะซีทัล พอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัว 
อัลคิดเรซิน อิพอกซีเรซิน และฟนอลิกเรซิน เปนตน 

   2. วัสดุคอมพอสิตที่ใชโลหะเปนเมทริกซ มักใชงานที่อุณหภูมิสูงกวาพอลิเมอร แต
มีน้ําหนักมากและราคาแพง จึงมีการใชงานไมกวางขวางนัก วัสดุคอมพอสิตกลุมนี้จะประกอบดวย
โลหะอัลลอยยเสริมแรงดวยเสนใย หรืออนุภาค เชน ทังสเตน สวนโลหะอัลลอยยที่ใช ไดแก 
อะลูมิเนียมอัลลอยย แมกนีเซียมอัลลอยย และทองแดง เปนตน 

  3. วัสดุคอมพอสิตที่ใชเซรามิกเปนเมทริกซ ที่ถูกเสริมแรงดวยเสนใยหรืออนุภาค 
เชน ซิลิกอนคารไบด เซรามิกที่ใช ไดแก ลิเทียมอะลูมิโนซิลิเกต อะลูมินา และซิลิกอนไนไตรด เปนตน 

 สารเสริมแรงทําหนาที่เสริมแรงหรือรับแรงจากเมทริกซ เมื่อวัสดุคอมพอสิตไดรับแรงกระทํา 
ไมวาจะเปนแรงดึง แรงอัด หรือแรงเฉือน ทําใหวัสดุดังกลาวสามารถทนแรงเหลานั้นไดดีกวาวัสดุที่
ไมใสสารเสริมแรง ซึ่งวัสดุคอมพอสิตสามารถแบงเปน 2 ประเภท ตามชนิดของสารเสริมแรงไดดังนี้  
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  1. วัสดุคอมพอสิตที่เสริมแรงดวยตัวเติมชนิดเปนอนุภาค (particulate-filled 
composite) ประกอบดวยเฟสตอเนื่องซึ่งเปนเฟสสวนใหญของระบบ และเฟสของตัวเติมซึ่งมี
ลักษณะเปนอนุภาคเปนเฟสที่ไมตอเนื่อง โดยอนุภาคจะมีมิติของรูปทรงที่แตกตางกันไมมากนัก 
ซึ่งมีสมบัติตางๆ ข้ึนกับสมบัติของอนุภาค ซึ่งไดแก 

   - ขนาดของอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค โดยอนุภาคที่ละเอียด
กวาในเมทริกซชนิดเดียวกันจะใหสมบัติตางๆ เชน ความทนแรงดึง มอดุลัส และความแข็งสูง สวน
อนุภาคที่หยาบกลับทําใหความแข็งแรงลดลง 

   - รูปรางของอนุภาค โดยรูปรางมีผลกับสมบัติตางๆ ตัวอยางเชน อนุภาค
เคาลินที่มีลักษณะเปนแผน มีแนวโนมของการจัดเรียงตัวในระหวางกระบวนการผลิต นอกจากน้ี 
ยังมีอนุภาคที่มีรูปรางแบบอ่ืนๆ อีก ไดแก อนุภาคทรงกลม และแทง เปนตน 

   - ธรรมชาติทางเคมีของพื้นผิว สําหรับอนุภาคของแร มักมีหมูมีข้ัวบนพื้นผิว 
เชน หมูไฮดรอกซิล ซึ่งทําใหเปยกน้ําไดงาย แตไมเกาะติดพอลิเมอร การปรับปรุงใหอนุภาคสามารถ
ยึดเกาะกับพอลิเมอรไดดี จําเปนตองปรับแตงหรือดัดแปรพื้นผิวเสียกอน เชน แคลเซียมคารบอเนต
อาจถูกปรับแตงดวยกรดสเตียริกเพื่อใหหมูของกรดยึดติดกับอนุภาค ในขณะที่สายโซอะลิแฟติก 
เขารวมกับพอลิเมอร  

  2. วัสดุคอมพอสิตที่เสริมแรงดวยตัวเติมชนิดเปนเสนใย (fiber filled composite) 
โดยเสนใยเปนวัสดุที่มีความยาวมากกวาพื้นที่หนาตัดอยางมาก มีทั้งเสนใยที่ไดจากธรรมชาติ เชน 
ฝาย และไหม เปนตน และเสนใยที่ไดจากการสังเคราะห เชน พอลิเอทิลีน และพอลิเอสเทอร เปน
ตน ซึ่งชวยปรับปรุงสมบัติดานความทนแรงกระแทก ความแกรง และความเหนียวของผลิตภัณฑ 
รวมทั้งเสนใยอนินทรีย เชน เสนใยแกว และเสนใยแอสเบสทอส เปนตน ซึ่งใชไดกับทั้งเทอรโมพลาสติก
และเทอรโมเซ็ตพลาสติก 

 วัสดุที่ผลิตจากพอลิเมอรเพื่อใชในทางการคา สวนใหญเปนวัสดุคอมพอสิตเนื่องจากมี 
สารเสริมแรงและพอลิเมอรเมทริกซใหเลือกหลายชนิด จึงทําใหสามารถนํามาผลิตเปนวัสดุคอมพอสิต
ไดมากมาย เนื่องจากมีขอดีเหนือกวาหลายประการ เชน  

  - เพิ่มความแข็งตึง ความแข็งแรง และคงรูปรางไดดีกวา 
  - เพิ่มความเหนียว และความทนแรงกระแทก 
  - ทําใหอุณหภูมิการบิดตัวสูงข้ึน  
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  - ลดการซึมผานของแกสและไอน้ํา 
  - ปรับปรุงสมบัติดานไฟฟา 
  - ลดตนทุนการผลิต 
  - ยืดอายุการใชงาน 
  - ลดการหดตัวหรือขยายตัวเนื่องจากความรอน 
  - ฯลฯ 

 วัสดุคอมพอสิตชนิดหนึ่งๆ อาจมีทั้งขอดีบางประการ และขณะเดียวกันอาจมีขอเสียดวย 
ดังนั้น ในการใชงานตองพิจารณาทั้งขอดี และขอเสียของวัสดุแตละชนิด ขอเสียของวัสดุคอมพอสิต 
เชน ความหนืดเพิ่มข้ึน การขึ้นรูปยาก และอาจทําใหสมบัติเชิงกล และทางฟสิกสบางประการลดลง 
เปนตน สมบัติของวัสดุคอมพอสิตข้ึนอยูกับสมบัติของสวนประกอบตางๆ เชน ลักษณะของตัวเติม 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของระบบ และลักษณะผิวสัมผัสระหวางเฟสที่แตกตางกัน เปนตน 

 ปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรและตัวเติม มี 4 แบบ คือ 

  1. อนุภาคเด่ียวและอนุภาคที่รวมตัวเปนกลุมของตัวเติมอยูในเนื้อพอลิเมอรโดย
ไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ ลักษณะตัวเติมจะทําใหความแข็งแรงของพอลิเมอรลดลง 

  2. อนุภาคของตัวเติมกระจายอยูในเนื้อพอลิเมอร โดยพอลิเมอรจะเคลือบที่ผิว
ของตัวเติม พอลิเมอรผสมตัวเติมลักษณะนี้จะมีคาความทนแรงดึงเพิ่มเล็กนอย และการยืดตัวลดลง 
ซึ่งเปนลักษณะการผสมตัวเติมเพื่อลดตนทุนในการผลิต 

  3. เกิดการยึดเกาะระหวางพอลิเมอรและผิวของอนุภาคตัวเติม ทําใหความแข็งแรง
ของวัสดุประกอบเพิ่มข้ึน ซึ่งกรณีนี้ตัวเติมจะมีลักษณะเปนวัสดุเสริมแรง 

  4. เกิดพันธะทางเคมีระหวางพอลิเมอรและผิวของอนุภาคตัวเติมทําใหความแข็งแรง
ของวัสดุคอมพอสิตเพิ่มข้ึนซึ่งในกรณีนี้ตัวเติมจะมีลักษณะเปนวัสดุเสริมแรง   
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2.6 การขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดแบบ (Injection Molding) [19] 

 การข้ึนรูปพลาสติกดวยการฉีดแบบเปนกระบวนการข้ึนรูปที่นิยมใชกันมาก เนื่องจากมี
ความรวดเร็วในการผลิต ข้ึนรูปผลิตภัณฑไดหลากหลายลักษณะ อีกทั้งยังมีข้ันตอนการผลิต 
ไมซับซอน ผลิตภัณฑประมาณรอยละ 60 ข้ึนรูปดวยกระบวนการฉีดแบบ ผลิตภัณฑที่ไดจะมี
น้ําหนักอยูในชวงประมาณ 5 กรัม ถึง 90 กิโลกรัม 

 กระบวนการฉีดแบบเร่ิมจากการเติมเม็ดพลาสติกที่จะทําการฉีดในชองใส (hopper)  
เม็ดพลาสติกจะถูกหลอม และผสมกันดวยการหมุนของสกรู จากนั้นพลาสติกหลอมจะถูกผลักดัน
ไปที่ดานหนาของสกรู และชุดเปดปดแมแบบเคล่ือนที่เขาหากันเพื่อปดแมแบบดวยแรงกดแมแบบ 
(clamping force) ที่มากพอที่จะกดแมแบบดวยแรงขับเคล่ือนจากไฮดรอลิก (hydraulic) ทําให
หัวฉีดเปดออก แลวจึงฉีดอัดพลาสติกหลอมที่สะสมอยูที่บริเวณดานหนาของสกรูในชุดหลอม ดวย
การเคลื่อนที่ไปขางหนาของสกรู ลักษณะเหมือนกับลูกสูบในกระบอกฉีดยา เมื่อสกรูเคล่ือนที่ไป
ขางหนาเพื่อจะทําการฉีด ทําใหเกิดความดันข้ึนกับพลาสติกหลอมซึ่งจะผลักวงแหวนกันการไหล
กลับ (back flow value) มาดานหลังปองกันไมใหพลาสติกหลอมไหลสวนทางกัน 

 เมื่อพลาสติกถูกฉีดเขาไปในแมแบบก็จะเร่ิมแข็งตัว เปนผลมาจากน้ําหลอเย็นในแมแบบ 
ดังนั้น การฉีดจึงตองทําการฉีดอยางรวดเร็ว เพื่อใหพลาสติกไหลเขาเต็มแมแบบจนเต็ม แลวตอง
รักษาความดันในการฉีด เพื่อผลักดันพลาสติกหลอมชุดใหมเขาไปในแมแบบ เนื่องจากเหตุผลที่วา 
เมื่อพลาสติกสัมผัสกับแมแบบจะเร่ิมแข็งตัว จากดานนอกเขาสูดานในของช้ินงาน ดังนั้น ดานใน
ของช้ินงานยังคงไหลไดในขณะที่ดานนอกแข็งตัวแลว และเม่ือดานในของช้ินงานแข็งตัวก็จะหดตัว 
เปนผลใหชิ้นงานเกิดการยุบตัว (sink mark) ซึ่งพลาสติกหลอมชุดใหมจะเขาไปชดเชยสวนที่หดตัว  
แตพลาสติกหลอมจะไมสามารถเขาไปชดเชยไดจนกวาพลาสติกบริเวณกรวยนําฉีด (sprue cone) 
จะแข็งตัว ดังนั้น การออกแบบแมแบบจึงมักออกแบบใหกรวยนําฉีดอยูในบริเวณที่หนาที่สุดของ
แมแบบ เพื่อปองกันไมใหพลาสติกแข็งตัวเร็วเกินไป 

 ข้ันตอนที่มีการรักษาความดันในการฉีดเพื่อผลักดันพลาสติกหลอมเขาไปชดเชยสวนทีห่ดตัว 
เรียกวา การฉีดแชอัด (holding pressure phase) ข้ันตอนนี้จะส้ินสุดก็เมื่อไมสามารถผลักดัน
พลาสติกหลอมเขาไปไดอีก นั่นคือ เมื่อพลาสติกในกรวยนําฉีดแข็งตัว เรียกจุดสิ้นสุดข้ันตอนนี้วา 
จุดดัน (scaling point)  
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 ความดันและเวลาที่ใชในข้ันการฉีดแชอัดจะมีผลตอความบกพรองของชิ้นงาน คือ ถาใช
ความดันและเวลาที่ใชในการฉีดแชอัดนอยเกินไป จะทําใหพลาสติกหลอมเขาไปชดเชยไมเพียงพอ 
จะเกิดการหดตัวของช้ินงาน แตถาใชความดันในการฉีดแชอัดมากเกินไปอาจทําใหแมแบบ
เสียหายได โดยเฉพาะในการข้ึนรูปพอลิโพรพิลีนดวยการฉีดแบบจะตองใชความดันในการฉีดสูง 
เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมักเกิดการบุบตัว ซึ่งเปนผลมาจากโครงสรางมีความเปนผลึกคอนขางสูง
นั่นเอง 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Mohanty และ Nayak [8] ไดศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลพลวัต พฤติกรรมทางความรอน
และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรซึ่งข้ึนรูปดวยวิธีการ
อัดแบบ ผลจากการวิจัยแสดงใหเห็นวาความทนแรงดึงและความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสม
มีคาลดลงตามปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน ขณะที่ความทนแรงกระแทกมีคา
เพิ่มข้ึนในทุกอัตราสวนผสม และเพิ่มข้ึนสูงสุดเม่ือใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรปริมาณรอยละ 30 
โดยน้ําหนัก โดยเพิ่มข้ึนรอยละ 380 เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ และจากการตรวจสอบ
สัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนไมโครสโคป พบวา พอลิเมอรผสมประกอบดวย 2 เฟส 
ของหยดเล็กๆ ของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรกระจายตัวสม่ําเสมอในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน 
และจากการวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี พบวา อุณหภูมิหลอมเหลว
ของช้ินงานมีคาลดลงเม่ือใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีน และการวิเคราะหสมบัติ
เชิงกลพลวัตแสดงพีกผอนคลาย (relaxation peak) ที่แตกตางกันของอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว 
(Tg) ของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร และของพอลิโพรพิลีน ตามลําดับ ซึ่งยืนยันถึงการมีโครงสราง 
2 เฟส 

Babu และคณะ [6] ไดทําการเปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรผสมของพอลิโพรพิลีน/ 
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน และของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร การที่พอลิโอเลฟนส
ทั้ง 2 ชนิด (ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนและเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร) มีความแตกตางของโครงสราง
โมเลกุล จึงมีผลทําใหทั้งสมบัติเชิงกล พฤติกรรมทางความรอน และสัณฐานวิทยาแตกตางกัน  
โดยพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรไดแสดงสมบัติเชิงกล และสมบัติ 
ทางความรอนเหนือกวาพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
การเกิดผลึกเล็กๆ และการมีอันตรกิริยาระหวางพื้นผิวที่ดีกวาของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรกับ
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พอลิโพรพิลีน นอกจากนี้ เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรทางการคามีลักษณะเปนเม็ด (pellets) จึง 
ทําใหผสมเขากับพอลิโพรพิลีนไดงายกวาอีกดวย 

Zhang และคณะ [20] ไดศึกษาผลของการใชซอรบิทอลเปนสารกอผลึก (nucleating 
agent) ในพอลิเมอรผสมระหวางเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและพอลิโพรพิลีน โดยเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรซึ่งมีสมบัติเปนยางไดเพิ่มความเหนียวของพอลิโพรพิลีน และทําใหความทนแรงกระแทก
ของช้ินงานมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด แตจะทําใหความทนแรงดึงและมอดุลัสดัดโคงลดลง ซึ่ง 
การใสสารกอผลึกประเภทซอรบิทอลในพอลิเมอรผสม พบวา ความเหนียวและความแข็งตึงของ
ชิ้นงานเพิ่มข้ึนไปพรอมกัน ซึ่งแสดงถึงสมดุลของสมบัติทั้งสองจากการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร
และซอรบิทอล  

Meng และ Dou [21] ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/โวลลาสโทไนตคอมพอสิต 
ซึ่งแสดงผลการทดสอบเปนไปตามที่คาดไว กลาวคือ ความทนแรงกระแทกของช้ินงานที่มีรอยบาก
จากการทดสอบแบบ Izod และความทนแรงดึงมีคาลดลงตามปริมาณของโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึน 
ในขณะที่ ยังสมอดุลัสซึ่งเปนพารามิเตอรสําคัญที่แสดงถึงความแข็งตึงของวัสดุพอลิเมอรมีคา
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากผลของความแข็งตึงของผลึกรูปเข็ม
ของโวลลาสโทไนต นอกจากนี้ ผลของการวิเคราะหคอมพอสิตดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริเมทรี พบวา ปรากฏพีกของการหลอมเหลว 2 แหง ที่อุณหภูมิประมาณ 150 และ 162 
องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิหลอมเหลวของบีตาและแอลฟาไอโซแทกติกพอลิโพรพลีิน 
ตามลําดับ ดังนั้น จึงอาจกลาวไดวาโวลลาสโทไนตสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดบีตาพอลิโพรพิลีนได  



 
 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง และเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

 3.1.1 วัตถุดิบ 

1. พอลิโพรพิลีน (HP500N) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เอ็ชเอ็มซี โปลเีมอส 
จํากัด (HMC Polymers Co., Ltd) 

2. เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร (Engage™ 8200) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 
เคมิคอลอินโนเวช่ัน จํากัด (Chemical Innovation Co., Ltd.) 

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

3.1.2 อุปกรณที่ใชในการเตรียมชิ้นทดสอบ 

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

(บริษัท เคมิคอล อินโนเวช่ัน จํากัด) 

3.1.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ของ Jeol รุน JSM 5800 LV 

2. เคร่ืองวิเคราะหดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) ของ Perkin-Elmer รุน DSC 7 

3. เคร่ืองวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน (ทีจีเอ) (Thermogravimetric Analyzer, 
TGA) ของ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851e 

4. เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) 
ของ Mettler Toledo รุน DMA 861e 

5. เคร่ืองวัดดัชนีออกซิเจนจํากัด (Limiting Oxygen Indexer, LOI) รุน Stanton 
Redcroft 
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6. เคร่ืองทดสอบยูนิเวอรแซล (Universal Testing Machine) ของ LLOYD รุน 
LR100K 

7. เคร่ืองทดสอบยูนิเวอรแซล (Universal Testing Machine) ของ LLOYD รุน 500 
8. เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact Tester) แบบ Charpy ยี่หอ Gotech 

รุน GT-7045 

3.2 วิธกีารเตรียมและขึ้นรปูพอลิโพรพิลีนคอมพอสติ 

  3.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 

  ข้ันตอนการทดลองแสดงไวในรูปที่ 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 

 

 

พอลิโพรพิลีน เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร 

ผสมดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู  

พอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

 

ข้ึนรูปช้ินทดสอบดวยเคร่ืองฉีดแบบ 
 

โวลลาสโทไนต 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยา ทดสอบหาคาดัชน ี
ออกซิเจนจํากดั 

 วิเคราะหสมบัติทางความรอน 

  ทดสอบสมบัตเชิงกล 
และสมบัติเชิงกลพลวัต      
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3.2.2 การผสมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

  นําพอลิโพรพิลีน เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร และโวลลาสโทไนตมาผสมตาม
อัตราสวนในตารางที่ 3.1 ทําการเขยาใหเขากัน แลวนําไปอบไลความช้ืนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนําไปผานเขาเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู (รูปที่ 3.2) โดยใชอุณหภูมิในการผสม
ของโซนตางๆ ดังนี้ 220, 210, 210, 200 และ 190 องศาเซลเซียส ทําการอัดรีดผานหัวดายรูปวงกลม 
โดยใชความเร็วรอบสกรู 40 รอบตอนาที แลวทําการตัดเม็ดเพื่อใชข้ึนรูปช้ินทดสอบตอไป 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู (Thermo prism) 

ตารางที ่3.1  สวนผสมที่ใชเตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

ปริมาณสารทีใ่สโดยน้ําหนัก (กรัม) 
อัตราสวนผสม 

พอลิโพรพิลีน  เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร โวลลาสโทไนต 
100/0/0 100 - - 

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

นําเม็ดพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่เตรียมไดจากขอ 3.2.1 ไปข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ
ดวยเคร่ืองฉีดแบบ (รูปที่ 3.3) โดยใชอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และความดัน 50 เมกะปาสคัล 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองฉีดแบบ (Toshiba machine EC 130S) 

3.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลนีคอมพอสิต 

 3.3.1 ทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึง 

  ทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ดวย
เคร่ืองทดสอบยูนิเวอรแซล (LLOYD LR 100K) (รูปที่ 3.4) โดยใชชิ้นทดสอบที่มีรูปราง และขนาด
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และตารางที่ 3.2 ภายใตภาวะในการทดสอบดังนี้ 

อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซยีส 
  ความช้ืนสัมพทัธ   50  เปอรเซ็นต 
  น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  10 กิโลนวิตัน 
  ความเร็วในการทดสอบ   50  มิลลิเมตร/นาท ี
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอรแซล (LLOYD LR 100K) 

 

รูปท่ี 3.5 ชิ้นทดสอบความทนแรงดึง 

ตารางที ่3.2 ขนาดชิ้นทดสอบสมบัติความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I 

 
มิติ (มิลลิเมตร) ความคลาดเคล่ือน 

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

13 
57 
19 

165 
50 

115 
76 

±0.5 
±0.5 
+6.4 

no max 
±0.25 

±5 
±1 
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 3.3.2 ทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโคง 

  ทดสอบสมบัติดานความทนแรงดัดโคงตามมาตรฐาน ASTM D790 ดวยเคร่ือง
ทดสอบยูนิเวอรแซล (LLOYD 500) (รูปที่ 3.6) โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี้ 

อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซยีส 
  ความช้ืนสัมพทัธ   50  เปอรเซ็นต 
  น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  2500 นิวตัน 
  ความเร็วในการทดสอบ   10  มิลลิเมตร/นาท ี
  ระยะ span   50 มิลลิเมตร 

 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอรแซล (LLOYD 500) 

3.3.3 ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

 ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D6110 ดวยเคร่ือง
ทดสอบความทนแรงกระแทกแบบชารป (Charpy) ยี่หอ Gotech รุน GT-7045 (รูปที่ 3.7) โดยใช
ชิ้นทดสอบขนาด 63x13x3 มิลลิเมตร ที่มีรอยบาก (notch) ภายใตภาวะในการทดสอบดังนี้ 

อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซยีส 
  ความช้ืนสัมพทัธ   50 เปอรเซ็นต 
  น้ําหนกัของคอนเหวี่ยง  1.357  กิโลกรัม 
  คาพลังงานการกระแทกสูงสุด  100  กิโลกรัม-เซนติเมตร 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ Charpy (Gotech GT-7045) 

3.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตของพอลิโพรพิลีนคอมพอสติ 

ทําการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตดวยเคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตของ Mettler 
Toledo รุน DMA 861e (รูปที่ 3.8) ในโหมดแรงเฉือน (shear mode) โดยตัดช้ินทดสอบใหมีขนาด 
5x5x2 มิลลิเมตร และใชชวงอุณหภูมิของการวิเคราะหจาก -80 ถึง 100 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่ม
ความรอนเทากับ 3 องศาเซลเซียส/นาที ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Mettler Toledo, DMA 861e) 
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3.5 การตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

3.5.1 ทดสอบดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

ตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร
ของ Perkin-Elmer รุน DSC 7 (รูปที่ 3.9) โดยตัดช้ินทดสอบพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตเปนแผนวงกลม
ที่มีน้ําหนักประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจุใสใน DSC Pan ชั่งน้ําหนักแนนอนแลวปดผนึก จากนั้นจึง
ทําการทดสอบโดยต้ังภาวะการทดสอบดังนี้ 

  1. เพิ่มความรอนจากอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
โดยใชอัตราการใหความรอนเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที 

  2. ใหอุณหภูมิคงที่ที่ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที  
3. ลดความรอนจากอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จนถึง 80 องศาเซลเซียส 

โดยใชอัตราการลดอุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที 
4. ใหอุณหภูมิคงที่ที่ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที 
5. เพิ่มความรอนจากอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส 

โดยใชอัตราการใหความรอนเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที 

 ทําการทดสอบภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เพื่อตรวจสอบหาอุณหภูมิ 
การเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) โดยวิเคราะหจากพีกการเกิดผลึก และดีกรีของ
ความเปนผลึก (degrees of crystallinity, Xc) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 

Xc (%) =  100
0






f

f

H

H
 

 เมื่อ fH  = เอนทัลปของพอลิโพรพิลีนตัวอยาง 
    0

fH  = เอนทัลปของพอลิโพรพิลีนที่มีการเกิดผลึก 100% 

  โดยในทีน่ี้ให 0
fH  มีคาเทากับ 209 จูลตอกรัม 

 ในกรณีที่มีปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 80 จะมีเอนทัลปของพอลิโพรพิลีน 

  0
fH   = 209   -   = 167.2 จูลตอกรัม 

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

3.5.2 ทดสอบดวยเทคนคิการวิเคราะหน้ําหนกัภายใตความรอน (ทีจีเอ) 

วิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตดวยเคร่ืองวิเคราะห
น้ําหนักภายใตความรอน (ทีจีเอ) ของ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851e (รูปที่ 3.10) โดยนํา
ชิ้นทดสอบหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา โดยใชชวงอุณหภูมิการวิเคราะห
จาก 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มความรอนเทากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที และ
วิเคราะหภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนดวยอัตราการไหลผานเทากับ 20 มิลลิลิตร/นาที 

 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวิเคราะหน้ําหนกัภายใตความรอน (ทีจีเอ) (Mettler Toledo, TGA/SDTA 851e) 
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3.6 ทดสอบหาความสามารถในการลุกไหมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

 ตรวจสอบหาความสามารถในการลุกไหมของวัสดุจากคาดัชนีออกซิเจนจํากัดตาม
มาตรฐาน ASTM D2863 ดวยเคร่ืองวัดดัชนีออกซิเจนจํากัด รุน Stanton Redcroft (รูปที่ 3.11) 
โดยตัดช้ินทดสอบใหมีขนาด 100x6.5x3 มิลลิเมตร แลวบันทึกคาปริมาณรอยละของออกซิเจน 
ตํ่าที่สุดที่ใชในการลุกไหมในแนวด่ิงอยางตอเนื่อง ในภาวะบรรยากาศผสมระหวางออกซิเจนและ
ไนโตรเจน  

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองวัดดัชนีออกซิเจนจํากัด (Stanton Redcroft) 

3.7 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลนีคอมพอสิต 

ทําการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตบริเวณรอยแตกหักของช้ินงาน
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ Jeol รุน JSM 5800 LV (รูปที่ 3.12) เพื่อศึกษา
การกระจายตัวของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร และโวลลาสโทไนตในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ โดยนาํ
ชิ้นทดสอบไปแชในไนโตรเจนเหลว จากนั้นจึงทําใหเกิดรอยแตก แลวนําเอาชิ้นงานมายึดติดบน
แทนวางช้ินงาน ทําการเคลือบผิวดวยทอง เพื่อเพิ่มการนําไฟฟาใหแกชิ้นตัวอยาง และเพื่อปองกัน
การเกิดประจุอิเล็กตรอนบนพื้นผิวของตัวอยาง แลวนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
แบบสองกราด ที่กําลังขยาย 2000 และ 5000 เทา 
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รูปท่ี 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Jeol, JSM 5800 LV) 

 



 
 

บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

จากการนําเอาพอลิโพรพิลีน เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร และโวลลาสโทไนตมาผสม 
ในอัตราสวนตางๆ กัน แลวนําไปอัดรีดผานหัวดายรูปวงกลม และข้ึนรูปเปนชิ้นทดสอบดวย 
เคร่ืองฉีดแบบ จะไดชิ้นทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

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

 จากรูปแสดงใหเห็นวาช้ินงานของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์มีลักษณะใสและโปรงแสง และเมื่อ
เติมเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรลงไปในปริมาณ 20 และ 30% พบวา ชิ้นงานเร่ิมมีความขุน และ
เมื่อเติมโวลลาสโทไนตเขาไปยิ่งทําใหชิ้นงานมีความขุนและทึบแสงมากข้ึนตามปริมาณโวลลาสโทไนต
ที่เพิ่มข้ึน 

4.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

 4.2.1 สมบัติดานความทนแรงดึง 

  ผลการทดสอบหาคาความทนแรงดึง ยังสมอดุลัส (Young’s modulus) และ
เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด (% elongation at break) ของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตตามมาตรฐาน 
ASTM D638 Type I แสดงไวในตารางที่ 4.1 

 

a b c d e f g h i 
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ตารางที ่4.1 สมบัติดานความทนแรงดึงของพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

ความทนแรงดึง 
 (MPa) 

ยังสมอดุลัส 
(MPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

100/0/0 38 371 351 

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

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

จากตารางที่ 4.1 พบวา การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรปริมาณ 20 และ 30% 
โดยน้ําหนัก ในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหชิ้นงานมีความทนแรงดึงและยังสมอดุลัสลดลงตามปริมาณ
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดมีคาเพิ่มข้ึนอยาง
เห็นไดชัดตามปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร
เปนวัสดุที่มีลักษณะคลายยาง จึงทําใหเสถียรภาพทางขนาดของผลิตภัณฑลดลงและสามารถ 
ยืดตัวไดมากข้ึน อยางไรก็ตาม เมื่อใสโวลลาสโทไนตปริมาณ 10, 20 และ 30 สวน ในเรซิน 100 
สวน (phr) มีผลทําใหพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ไดมีความทนแรงดึงลดลงเล็กนอย ขณะที่ยังสมอดุลัส
กลับมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในอัตราสวน 80/20 ของ 
พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่มีคายังสมอดุลัสสูงกวาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์เม่ือใส
โวลลาสโทไนตในปริมาณ 20 และ 30 phr สวนเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของพอลิโพรพิลีน 
คอมพอสิตกลับมีคาลดลงตามปริมาณของโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึน ซึ่งผลท่ีไดเปนไปตามที่คาดไว 
ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของโวลลาสโทไนตมีความแข็งตึง (stiffness) และมอดุลัสสูงกวาพอลิเมอร
เมทริกซ อยางไรก็ตาม พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตในทุกอัตราสวนก็ยังมีคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ 
จุดขาด สูงกวาพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ ดังนั้น การใสโวลลาสโทไนตในปริมาณที่เหมาะสมอาจชวย
ปรับปรุงเสถียรภาพทางขนาดของพอลิโพรพิลีนโดยไมไดทําใหสมบัติความยืดหยุนลดลงไปมากนัก 
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4.2.2 สมบัติดานความทนแรงดัดโคง 

  ผลการทดสอบหาคาความทนแรงดัดโคงและมอดุลัสแรงดัดโคง (flexural modulus) 
ของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D790 แสดงไวในตารางที่ 4.2 

ตารางที ่4.2 สมบัติดานความทนแรงดัดโคงของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

ความทนแรงดัดโคง 
 (MPa) 

มอดุลัสแรงดัดโคง 
(MPa) 

100/0/0 34 832 

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

80/20/20 25 605 

80/20/30 27 645 

70/30/0 18 408 

70/30/10 18 414 

70/30/20 19 427 

70/30/30 22 465 

  ตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีนมีผล
ทําใหความทนแรงดัดโคงและมอดุลัสแรงดัดโคงลดลงตามปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร
ที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่ใสเขาไปในพอลิโพรพิลีนมีความยืดหยุนสูง 
จึงทําใหชิ้นงานโคงงอไดงายข้ึนเมื่อถูกกด ซึ่งเม่ือใสโวลลาสโทไนตปริมาณ 10, 20 และ 30 phr 
ชิ้นงานกลับมีความทนแรงดัดโคงและมอดุลัสแรงดัดโคงเพิ่มข้ึนตามปริมาณโวลลาสโทไนตที่
เพิ่มข้ึน แตยังคงมีคาตํ่ากวาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ สาเหตุที่ทําใหชิ้นงานมีความทนแรงดัดโคง
และมอดุลัสแรงดัดโคงเพิ่มข้ึนก็ดวยเหตุผลเดียวกับที่ไดกลาวมาแลววาอนุภาคของโวลลาสโทไนต
มีความแข็งตึง 

 4.2.3 สมบัติความทนแรงกระแทก 

  ผลการทดสอบหาคาความทนแรงกระแทกแบบชารปที่มีรอยบาก (notched-Charpy 
impact strength) ของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D6110 แสดงไวในตารางที่ 4.3 
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ตารางที ่4.3 ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

ความทนแรงกระแทก 
 (kg-cm/cm2) 

100/0/0 96 

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

80/20/20 239 

80/20/30 257 

70/30/0 215 

70/30/10 227 

70/30/20 246 

70/30/30 260 

  ตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีน 
มีผลทําใหความทนแรงกระแทกของชิ้นงานมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 
ที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรเปนพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนสูงจึงสามารถดูดกลืน
พลังงานของแรงกระแทกไดดี จึงทําใหพอลิเมอรผสมมีความทนแรงกระแทกสูงกวาพอลิโพรพิลีน 
บริสุทธิ์ และเมื่อใสโวลลาสโทไนตเพิ่มเขาไปอีก พบวา ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน 
คอมพอสิตไดรับการปรับปรุง โดยมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึนในพอลิเมอรผสม
ทั้งสองอัตราสวน ทั้งนี้อาจเนื่องจากอนุภาคผลึกรูปเข็มของโวลลาสโทไนตสามารถสงผานความเคน 
(stress transfer) ที่เกิดจากแรงกระแทกไดดี และการที่ชิ้นงานมีความทนแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน ทําให
อาจกลาวไดวาโวลลาสโทไนตมีการกระจายตัวที่ดีในพอลิเมอรเมทริกซ ซึ่งสามารถยืนยันไดจาก
การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของช้ินงาน 

4.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตภายใตโหมดแรงเฉือน ภายใน
ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 100 องศาเซลเซียส แสดงคามอดุลัสสะสม (storage modulus, E’) (รูปที่ 4.2) 
และแทนเจนตสูญเสีย (loss tangent, tan δ) (รูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.4) เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.2 มอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตทีอั่ตราสวน  
  (a) 80/20 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 
  (b) 70/30 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 

 จากรูปที่ 4.2 พบวา การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรปริมาณ 20 และ 30% โดยน้ําหนัก 
ในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหชิ้นงานมีมอดุลัสสะสมลดลงตามปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 
ที่เพิ่มข้ึนตลอดอุณหภูมิที่ทําการทดลอง อยางไรก็ตาม การใสโวลลาสโทไนตปริมาณ 10, 20 และ 
30 phr มีผลทําใหมอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ 

(a) 

(b) 
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โวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึนตลอดชวงอุณหภูมิที่ทําการทดลอง แตมอดุลัสสะสมของทุกอัตราสวนยัง 
มีคาตํ่ากวาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับคายังสมอดุลัส ก็ดวยเหตุผลดังที่ได
กลาวมาแลว 
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รูปท่ี 4.3 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพิลีนคอมพอสติที่อัตราสวน  
 (a) 80/20 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 
 (b) 70/30 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 

 

(b) 

(a) 
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ตารางที ่4.4 อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวของพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

Tγ  
(OC) 

Tβ 

(OC) 

Tα 

 (OC) 

100/0/0 -32 5.6 59 

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

80/20/20 - -41 68 

80/20/30 - -43 71 

70/30/0 - -35 79 

70/30/10 - -36 82 

70/30/20 - -40 83 

70/30/30 - -41 85 

 จากรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 พบวา พอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์แสดงพีกแทนเจนตสูญเสีย  
3 แหง คือที่ -32 (Tγ), 5.6 (Tβ) และ 59 (Tα) องศาเซลเซียส โดย Tβ คือ อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว
ของสวนที่เปนอสัณฐานในเมทริกซ ขณะที่ Tα สัมพันธกับกลไกการเล่ือนโมเลกุลในเฟสที่เปนผลึก
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเขาใกลอุณหภูมิหลอมเหลว สวน Tγ นั้นเนื่องมาจากการเคลื่อนไหวของหมูสายโซ
เล็กๆ เชน เมทิล (methyl) และเมทิลีน (methylene) [8] ซึ่งการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่มี
ความยืดหยุนสูงเขาไปในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวของพอลิโพรพิลีน 
ลดลงเขาใกลอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร (-53 องศาเซลเซียส) และ
มีแนวโนมลดลงมากข้ึนตามปริมาณเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน เนือ่งจากความเปนผลึกของ
พอลิโพรพิลีนลดลง ในทํานองเดียวกัน การใสโวลลาสโทไนตมีผลทําใหอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว
ของพอลิโพรพิลีนลดลง แตทําให Tα มีคาสูงข้ึนตามปริมาณโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึน เพราะอนุภาค
ของโวลลาสโทไนตเขาไปขัดขวางกลไกการเล่ือนโมเลกุลในเฟสที่เปนผลึกเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 
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4.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

4.4.1 ทดสอบดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

การตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
ของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตเพื่อศึกษาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และ
ดีกรีของความเปนผลึก (Xc) ซึ่งผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.5 

ตารางที ่4.5 สมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ตรวจสอบดวยเทคนิค 
 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

อุณหภูมิหลอมเหลว
(๐C) 

อุณหภูมิการเกิดผลึก  
 (๐C) 

ดีกรีของความเปนผลึก 
(%) 

100/0/0 161 109 43 

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

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

             จากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนต
ในพอลิโพรพิลีนไมมีผลทําใหอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนเปล่ียนแปลงไป สวนอุณหภูมิ
การเกิดผลึกมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือใสโวลลาสโทไนตเขาไป ซึ่งอาจเปนเพราะโวลลาสโทไนต
บางสวนทําหนาที่เปนสารกอผลึกและชวยใหพอลิโพรพิลีนเกิดผลึกไดเร็วข้ึน อยางไรก็ตาม 
ปริมาณผลึกของพอลิโพริลีนลดลงเล็กนอยจากการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรซึ่งมีความเปน 
อสัณฐานเขาไป ซึ่งใหผลสอดคลองกับงานวิจัยของ Babu และคณะ [6] 
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4.4.2 ทดสอบดวยเทคนิคการวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน (ทีจีเอ) 

ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหน้ําหนักภายใต
ความรอน (ทีจีเอ) ในชวงอุณหภูมิระหวาง 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส เพื่อหาเสถียรภาพทางความ
รอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต แสดงไวในตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัว (Tonset) 
อุณหภูมิส้ินสุดการสลายตัว (Tend set) อุณหภูมิการสลายตัว 50% (T50%) และปริมาณชาร (char)  
ที่เกิดข้ึน 

ตารางที ่4.6 สมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ตรวจสอบดวยเทคนิค 
 การวิเคราะหน้ําหนกัภายใตความรอน (ทีจีเอ) 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

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

100/0/0 446 483 467 0 

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

80/20/20 449 481 468 11.7 

80/20/30 449 481 469 16.8 

70/30/0 449 482 467 0.2 

70/30/10 450 482 469 5.9 

70/30/20 450 482 469 12.3 

70/30/30 449 482 470 18.2 

  ตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาการใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนต
เขาไปในพอลิโพรพิลีนมีผลตอการเพิ่มอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนเล็กนอย แตมีแนวโนม
สูงข้ึนเมื่อปริมาณโวลลาสโทไนตเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม การใสโวลลาสโทไนตมีผลทําใหเกิดชารเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณโวลลาสโทไนตที่เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ซึ่งชารที่เกิดข้ึนอาจชวยหนวงการลุกไหมได 
เนื่องจากปองกันออกซิเจนเขาถึงบริเวณที่เกิดการลุกไหม 
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4.5 ผลการทดสอบหาคาดัชนีออกซิเจนจํากัด  

คาดัชนีออกซิเจนจํากัด หรือ LOI ของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตถูกตรวจสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D2863 ซึ่งเปนปริมาณรอยละของออกซิเจนตํ่าสุดในภาวะบรรยากาศผสมระหวางออกซิเจน
และไนโตรเจนที่ทําใหวัสดุสามารถลุกไหมในแนวดิ่งอยางตอเนื่อง ซึ่งคาดัชนีออกซิเจนจํากัดของ
ชิ้นงานแสดงไวในตารางที่ 4.7 

ตารางที ่4.7 คาดัชนีออกซิเจนจํากัดของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

องคประกอบ 
(PP/EOC/Wollastonite) 

คาดัชนีออกซิเจนจํากัด 

100/0/0 19.1 

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

80/20/20 20.3 

80/20/30 20.5 

70/30/0 19.9 

70/30/10 20.1 

70/30/20 20.4 

70/30/30 20.7 

 ตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาการเติมทั้งเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนต 
เขาไปในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหคาดัชนีออกซิเจนจํากัดของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยเทานั้น โดยผลของโวลลาสโทไนตในการชวยหนวงไฟไมปรากฏใหเห็นเนื่องจากความเปน
ผลึกของพอลิโพรพิลีนลดลง ทําใหมีการจัดเรียงตัวอยางหลวมๆ การลุกไหมจึงเกิดไดเร็ว อยางไรก็
ตาม ถาการลุกไหมของพอลิเมอรคอมพอสิตทําใหเกิดชารบนผิวของผลิตภัณฑ ก็อาจมีผลชวยหนวง
การลุกไหมดังเหตุผลที่ไดกลาวมาแลวขางตน นอกจากนี้ จากคาดัชนีออกซิเจนจํากัดที่วัดไดแสดง
ใหเห็นวา พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตยังไมปลอดภัยจากการลุกไหม ซึ่งควรตองมีคาดัชนีออกซิเจน
จํากัดมากกวา 21 จึงจะเหมาะกับการใชงานภายในอาคาร [23,24]  
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4.6 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรคอมพอสิต 

ภาพสัณฐานวิทยาของโวลลาสโทไนตและบริเวณรอยแตกหักของช้ินงานที่ตรวจสอบดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไดแสดงไวในรูปที่ 4.6-4.8 

 

รูปท่ี 4.4 สัณฐานวิทยาของโวลลาสโทไนตที่กําลังขยาย 1000 เทา 

 
100PP/0EOC 

 
80PP/20EOC 

 
70PP/30EOC 

รูปท่ี 4.5 สัณฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวรอยแตกหักของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์และพอลิเมอรผสม 
                  พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร ที่กําลังขยาย 5000 เทา 
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80PP/20EOC/10Wol 

 
70PP/30EOC/10Wol 

 
80PP/20EOC/20Wol 

 
70PP/30EOC/20Wol 

 
80PP/20EOC/30Wol 

 
70PP/30EOC/30Wol 

รูปท่ี 4.6 สัณฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวรอยแตกหักของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร/ 
 โวลลาสโทไนตคอมพอสิต ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

รูปที่ 4.4 แสดงสัณฐานวิทยาของผลึกรูปเข็มของโวลลาสโทไนตที่กําลังขยาย 1000 เทา 
ซึ่งหากกระจายตัวไดดีในพอลิเมอรเมทริกซ จะสามารถเสริมแรงและชวยสงผานความเคนภายใน
ชิ้นงานได ทําใหชิ้นงานมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน 
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รูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์มีพื้นผิวรอยแตกหักที่คอนขางเรียบ ซึ่งเปน
ลักษณะพื้นผิวของวัสดุที่เปราะ ในขณะที่พอลิเมอรผสมแสดงอนุภาคของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 
กระจายอยูในเมทริกซของพอลิโพรพิลีนอยางสม่ําเสมอ นอกจากนี้ ยังพบเห็นรูขนาดเล็กที่เกิดจาก
การหลุดออกของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรกระจายอยูในพอลิเมอรผสม อยางไรก็ตาม พื้นผิว
ของพอลิเมอรผสมมีความหยาบมากกวาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์อยางเห็นไดชัด ซึ่งแสดงถึง 
รอยแตกหักของวัสดุที่มีความยืดหยุน 

  รูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นอนุภาคของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและอนุภาครูปเข็มของ
โวลลาสโทไนตกระจายตัวอยูทั่วไปในเมทริกซของพอลิโพรพิลีน โดยมีการกระจายตัวเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของสารที่ใสเขาไป ซึ่งจะเห็นสวนปลายของอนุภาคโวลลาสโทไนตเปนสวนใหญ เนื่องจาก
การจัดเรียงอนุภาคไปตามแนวของเคร่ืองฉีดแบบ 



 
 

บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีน/ 
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร/โวลลาสโทไนตคอมพอสิตที่อัตราสวนตางๆ กัน สามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1.1 จากการทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึง พบวา การใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหความทนแรงดึง และยังสมอดุลัสมีคาลดลง ในขณะที่ 
เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด มีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด และการใสโวลลาสโทไนตเขาไปใน 
พอลิเมอรผสมทําใหพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ไดมีมอดุลัสเพิ่มข้ึนโดยไมไดทําใหความยืดหยุน 
เสียไปมากนัก 

5.1.2 จากการทดสอบสมบัติดานความทนแรงดัดโคง พบวา การใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหความทนแรงดัดโคงและมอดุลัสแรงดัดโคงมีคาลดลง ซึ่ง
การใสโวลลาสโทไนตเขาไปในพอลิเมอรผสมมีผลทําใหพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตมีความทนแรง 
ดัดโคงและมอดุลัสแรงดัดโคงเพิ่มข้ึน แตยังมีคาตํ่ากวาของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ 

5.1.3 จากการทดสอบสมบัติดานความทนแรงกระแทก พบวา การใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหความทนแรงกระแทกของช้ินงานมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นได
ชัด และการใสโวลลาสโทไนตในพอลิเมอรผสมมีผลทําใหความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน 
คอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึน 

5.1.4 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต พบวา การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร
ในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหมอดุลัสสะสมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตมีคาลดลงตามปริมาณ 
เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม การใสโวลลาสโทไนตในพอลิเมอรผสมกลับมี
ผลทําใหมอดุลัสสะสมของพอลิเมอรคอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ การใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนตมีผลทําใหอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกวของพอลิโพรพิลีนลดลง 
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5.1.5 จากการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสเปกโทรสโกป 
พบวา การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนตในพอลิโพรพิลีนไมมีผลทําใหอุณหภูมิ
หลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนเปลี่ยนแปลง และอุณหภูมิการเกิดผลึกมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อใส
โวลลาสโทไนตเขาไป นอกจากนี้ ปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนลดลงเล็กนอยเมื่อใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอรเขาไป และลดลงอยางตอเนื่องเมื่อใสโวลลาสโทไนตในพอลิเมอรผสม 

5.1.6 จากการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหน้ําหนักภายใต
ความรอน (ทีจีเอ) พบวา การใสเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนตในพอลิโพรพิลีน 
มีผลตอการเพิ่มอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนเล็กนอย โดยอุณหภูมิการสลายตัวมีแนวโนม
สูงข้ึนเมื่อปริมาณโวลลาสโทไนตเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ การใสโวลลาสโทไนตมีผลทําใหเกิดชารเพิ่มข้ึน
อยางเห็นไดชัด 

5.1.7 จากการทดสอบหาคาดัชนีออกซิเจนจํากัด พบวา การใสเอทิลีนออกทีน 
โคพอลิเมอร และโวลลาสโทไนตในพอลิโพรพิลีนมีผลทําใหคาดัชนีออกซิเจนจํากัดของชิ้นงาน
เพิ่มข้ึนอยางไมมีนัยสําคัญ  

5.1.8 จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด พบวา 
ทั้งเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอรและโวลลาสโทไนตสามารถกระจายตัวไดดีในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ทดลองใชโวลลาสโทไนตในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรชนิดอ่ืน 

5.2.2 ทดลองใชสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 

5.2.3 ทดลองใชสารตัวเติมประเภทอ่ืนรวมดวยเพื่อเสริมสมบัติที่ยังไมไดรับการปรับปรุง 
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ภาคผนวก ก 

ลักษณะช้ินงานพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

1. วัตถุดิบท่ีใชในงานวิจยั 

 

รูป ก-1 พอลิโพรพิลีน (HP500N)  

 

รูป ก-2 เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร 
(Engage™ 8200) 

 

รูป ก-3 โวลลาสโทไนต (XYNFW-XA 1200 mesh) 
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2. พอลิเมอรผสมที่ไดจากการอัดรีดผานหัวดายรูปวงกลม 

 

รูป ก-4 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนี 
โคพอลิเมอรทีไ่ดจากการอัดรีดผาน 

หัวดายรูปวงกลม 

 

รูป ก-5 พอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนี 
โคพอลิเมอร/โวลลาสโทไนตคอมพอสิตที่ได 

จากการอัดรีดผานหัวดายรูปวงกลม 

3. ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่ไดจากการขึน้รูปดวยเครื่องฉีดแบบ 

 

รูป ก-6 ชิ้นทดสอบที่ไดจากการขึ้นรูป 
ดวยเคร่ืองฉีดแบบ  

(a) ชิ้นทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึง  
(b) ชิ้นทดสอบสมบัติดานความทนแรงดัดโคง 

(c) ชิ้นทดสอบสมบัติดานความทนแรงกระแทก 

 

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

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

 

 

a 
b 

c 

a b c d e f g h i 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

ตาราง ข-1 คาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

Tensile strength (MPa) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

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

ตาราง ข-2 คายังสมอดุลัสของพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

Young’s modulus (MPa) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

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

Elongation at break (%) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

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

ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโคง 

ตาราง ค-1 คาความทนแรงดัดโคงของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

Flexural strength (MPa) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

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

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

ตาราง ค-2 คามอดุลัสดัดโคงของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

Flexural modulus (MPa) 
PP/EOC/Wol 

1 2 3 4 5 
X SD 

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

ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

ตาราง ง-1 คาความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

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

1 2 3 4 5 
X SD 

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

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตดวยเทคนิค DMA 

1. แทนเจนตสูญเสยี (loss tangent, tan δ) ของพอลโิพรพลิีนคอมพอสิต 
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รูป จ-1 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 100/0/0 
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รูป จ-2 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/0 
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รูป จ-3 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/10 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Temperature (oC)

T
an

 δ

 

รูป จ-4 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/20 
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รูป จ-5 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/30 
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รูป จ-6 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/0 
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รูป จ-7 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/10 
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รูป จ-8 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/20 
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รูป จ-9 แทนเจนตสูญเสียของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/30 

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

ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC 

 

รูป ฉ-1 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 100/0/0 

 

รูป ฉ-2 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/0 
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รูป ฉ-3 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/10 

 

รูป ฉ-4 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/20 
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รูป ฉ-5 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/30 

 

รูป ฉ-6 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/0 
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รูป ฉ-7 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/10 

 

รูป ฉ-8 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/20 
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รูป ฉ-9 DSC เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/30 
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ภาคผนวก ช 

ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA 

 

รูป ช-1 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 100/0/0 

 

รูป ช-2 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/0 
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รูป ช-3 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/10 

 

รูป ช-4 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/20 
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รูป ช-5 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 80/20/30 

 

รูป ช-6 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/0 
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รูป ช-7 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/10 

 

รูป ช-8 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/20 
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รูป ช-9 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพลีินคอมพอสิตที่อัตราสวน 70/30/30 
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รูป ช-10 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสติที่อัตราสวน  
80/20 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร 
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รูป ช-11 TGA เทอรโมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสติที่อัตราสวน  
70/30 ของพอลิโพรพิลีน/เอทิลีนออกทนีโคพอลิเมอร 
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ภาคผนวก ซ 

รูปช้ินงานที่ใชในการทดสอบหาคาดัชนีออกซิเจนจํากัด 

 

รูป ซ-1 ชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตกอนนาํไปทดสอบหาคาดัชนอีอกซิเจนจํากดั  
(a) 100/0/0 (b) 80/20/0 (c) 80/20/10 (d) 80/20/20 (e) 80/20/30 

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

 

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

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

a b c d e f g h i 

a b c d e f g h i 
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ภาคผนวก ฌ 

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

1. ภาพถายชิน้งานพอลิโพรพิลนี/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร 

 
รูป ฌ-1 ภาพถายของ PP100 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-2 ภาพถายของ PP100 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-3 ภาพถายของ PP80/EOC20 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-4 ภาพถายของ PP80/EOC20 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-5 ภาพถายของ PP70/EOC30 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-6 ภาพถายของ PP70/EOC30 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 
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2. ภาพถายชิน้งานพอลิโพรพิลนีคอมพอสิต 

 
รูป ฌ-7 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol10 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-8 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol10 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-9 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol20 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-10 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol20 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-11 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol30 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-12 ภาพถายของ PP80/EOC20/Wol30 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 



 
 

78 

 
รูป ฌ-13 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol10 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-14 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol10 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-15 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol20 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-16 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol20 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
รูป ฌ-17 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol30 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-18 ภาพถายของ PP70/EOC30/Wol30 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 
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3. ภาพถายรปูรางของโวลลาสโทไนตจากกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

 
รูป ฌ-19 ภาพถายโวลลาสโทไนต 

ที่กําลังขยาย 1000 เทา 

 
รูป ฌ-20 ภาพถายโวลลาสโทไนต 

ที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 
รูป ฌ-21 ภาพถายโวลลาสโทไนต 

ที่กําลังขยาย 5000 เทา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวหฤทศัย ไวปญญา เกิดเมื่อวันที่ 16 ธันวาคม พ.ศ. 2529 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาพอลิเมอรและส่ิงทอ จากภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2552 หลังจากนั้น เขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชา
วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนในปการศึกษา 2552 และ
สําเร็จการศึกษาในภาคปลายของปการศึกษา 2553 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 
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