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บทคัดย่อ 

 
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นขยะอุตสาหกรรมท่ีเกิดจากกระบวนการหล่อ โดยข้ีตะกรันอะลูมิเนียม

เหล่านี้จะมีการน ากลับไปใช้ประโยชน์น้อย ซึ่งจากผกการศึกษาพบว่าได้มีการน าวัสดุต่างๆมาผสมใน
พอลิเมอร์เพื่อเพิ่มสมบัติต่างๆให้กับพอลิเมอร์ โดยเฉพาะการผสมผงวัสดุประเภทโลหะลงในพอลิเมอร์ 
จะส่งผลให้พอลิเมอร์มีสมบั ติทางด้านความแข็งเพิ่มขึ้น ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะน าขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมนี้มาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยการน าไปผสมกับพอลิเมอร์ นอกจากจะได้วัสดุผสมชนิดใหม่
ท่ีมีสมบัติท่ีดีขึ้นจากเดิมแล้ว ยังช่วยลดปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดจากขยะอุตสาหกรรมอีกด้วย 

งานวิจัยนี้เป็นศึกษาทดลองน าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมาเป็นสารเสริมแรงให้กับพอลิพรอพิลีน โดย
การน าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไปบดให้เป็นผงด้วยเครื่องบดลดขนาดวัตถุด้วยลูกบดจนมีขนาดอนุภาคเล็ก
กว่า 75 m จากนั้นมาผสมกับพอลิพรอพิลีน ด้วยขบวนการผสมแบบหลอมละลายโดยการผสมในเครื่อง
ผสมภายใน ท่ีสัดส่วนการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในพอลิพรอพิลีน 1, 3, 5, 7 และ 9% โดยน้ าหนัก 
จากนั้นน ามาขึ้นรูปเป็นช้ินงานทดสอบ แล้วทดสอบสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางความ
ร้อน 

การวิจัยพบว่าข้ีตะกรันอะลูมิเนียมสามารถน ามาเป็นสารเสริมแรงให้กับพอลิพรอพิลีนได้ โดยขี้
ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีแทรกตัวอยู่ในพอลิพรอพิลีนท าให้พอลิพรอพิลีนมีสีเข้มขึ้นเป็นสีเทา เมื่อน าไป
ทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมส่งผลให้  ค่าความแข็ง ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น และ
ค่าการต้านทานการเสียดทาน ของพอลิพรอพิลีนเพิ่มขึ้น ตามปริมาณขี้ตะกรันอะลูมิ เนียมท่ีเพิ่มมาก
ขึ้น  แต่จะมีความสามารถในการยืดตัวต่ าลง ส่วนค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากไม่มีการ
เปล่ียนแปลง เมื่อน าไปทดสอบสมบัติทางด้านความร้อน พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวไม่มีการ
เปล่ียนแปลง  ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมส่งผลให้พอลิพรอพิลีนเกิดผลึกมากขึ้นโดยอุณหภูมิการเกิดผลึกจะ
อยู่ในช่วง 117 -122 องศาเซลเซียส ส่งผลให้วัสดุผสมท่ีได้มีสมบัติไปในทางท่ีมีความแข็งเกร็งมากขึ้น 
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Abstract 

 
 The aluminum dross is industrial waste of casting process. Its them will 

now be reuse less. Form a study found that application materials are mixed in the 
polymer for add more properties. Especially mixed material type powder metal in 
the polymer resulting have a hardness properties higher. The researcher then had the 
idea to bring this playful dross utilization by apply mixed with polymer. Except to be 
the new composites with better property, it also helps reducing the environment 
problem form industrial wastes as well 

This research is to study on experiment use aluminum dross reinforce in 
polypropylene by that crushing them by the process called ball mill to the particle 
size minor than 75 m, then take them as the filler in to the polymer by blending 
them with polypropylene. The process is called melt blending  process, using 
internal mixer at content dross 1, 3, 5, 7 and 9% by weight, then is forming to testing 
specimen for testing mechanical properties, microstructure and thermal properties 

Research is found aluminum dross can use reinforcing material for 
polypropylene   by aluminum dross is to mixed in polypropylene revealed that the 
color of composites changes to grey color. The testing of mechanical properties is 
found that hardness, modulus of elasticity and resistance abrasion value became 
higher of polypropylene are higher becames of being mixed of aluminum dross but 
elongation is lower. The yield stress does not change. The testing of thermal 
properties is found that melting temperature does not change but crystallization 
became higher by recrystallization temperature in the range of 117 -122 oC effected 
in composites to have more rigid properties. 
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3.15 พอลิพรอพิลีน 100% จากการผสมในเครื่องผสมภายใน 35 
3.16 พอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตระกรันอลูมิมิเนียม 1 wt%   36 
3.17 พอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตระกรันอลูมิมิเนียม 5 wt% 36 
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3.18 พอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตระกรันอลูมิมิเนียม 7 wt% 36 
3.19 ขนาดของช้ินงานในการทดสอบแรงดึงตาม ASTM D 638 type IV 37 
3.20 แม่พิมพ์ขึ้นรูปช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 Type IV 37 
3.21 เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน 38 
3.22 ช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 Type IV 38 
3.23 ขนาดของช้ินงานในการทดสอบความเสียดทานตาม DIN 53516 38 
3.24 แม่พิมพ์ขึ้นรูปช้ินงานทดสอบความเสียดทานตามมาตรฐาน DIN 53516 39 
3.25 ช้ินงานทดสอบความเสียดทานตามมาตรฐาน DIN 53516 39 
3.26 ลักษณะของมุมยีลด์ท่ีใช้ก าหนดจุดความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก 40 
3.27 ลักษณะของกราฟที่ใช้ในการค านวณหา Initial Maximum Modulus 40 
3.28 เครื่องทดสอบแรงดึง 41 
3.29 การทดสอบแรงดึง 41 
3.30 ช้ินงานทดสอบจากการทดสอบแรงดึง 41 
3.31 เครื่องทดสอบความแข็งชอร์ดูโรมิเตอร์แบบสเกลดี 43 
3.32 การวัดค่าความแข็ง 43 
3.33 เครื่องทดสอบความเสียดทาน 44 
3.34 เครื่องทดสอบความเสียดทาน 44 
3.35 การจับช้ินงานทดสอบความเสียดทาน 45 
4.1 ขี้ตระกรันอะลูมิเนียมขนาด 75m ท่ีได้จากการบดและคัด 46 
4.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดจากเครื่องมาสเตอร์ไซต์เซอร์ เอส 47 
4.3 ส่วนประกอบทางเคมีหลักของขี้ตระกรันอะลูมิเนียม (Dross) 48 
4.4 ลักษณะผิวของพอลิเมอร์ผสมท่ีปริมาณการผสมท่ีสัดส่วนต่างๆ 49 
4.5 อุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียมท่ีสัดส่วน

ต่างๆ 
50 

4.6 อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับข้ีตระกรันอะลูมิเนียมสัดส่วนต่างๆ 50 
4.7 มอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีปริมาณสารตัวเติม 0 - 

9 wt% 
51 

4.8 ความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ี
ปริมาณสารตัวเติม 0 - 9 wt% 

52 

4.9 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับข้ีตะกรันอะลูมิเนียมที่ปริมาณสารตัวเติม 
0 - 9 wt% 

53 

4.10 ความแข็งของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีปริมาณสารตัวเติม 0 - 9 
wt% 

54 

4.11 น้ าหนักท่ีลดลงจากการทดสอบความเสียดทานของพอลิพรอพิลีนท่ีปริมาณการผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียม ท่ีปริมาณสารตัวเติม 0 - 9 wt% 

55 
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4.12 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีน 100% 

(X500) 
55 

4.13 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด ของพอลิพรอพิลีน 100% 
(X1,000) 

56 

4.14 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1 wt% (X200) 

56 

4.15 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพอรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1 wt% (X1,000) 

57 

4.16 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3 wt% (X500)  

57 

4.17 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3 wt% (X1,000) 

58 

4.18 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 5 wt% (X500) 

58 

4.19 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 5 wt% (X1000) 

59 

4.20 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7 wt% (X200) 

59 

4.21 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7 wt% (X500) 

60 

4.22 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7 wt% (X1000) 

60 

4.23 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9 wt% (X200) 

61 

4.24 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9 wt% (X500) 

62 

4.25 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9 wt% (X1000) 

62 

 
 



บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  วัสดุผสม (Composite materials) เป็นชนิดของวัสดุท่ีเกิดจากการรวมตัวกันของวัสดุ หรือเฟส 
ท่ีมากกว่าสองชนิดขึ้นไป เพื่อให้เกิดสมบัติท่ีไม่สามารถพบได้ในวัสดุเพียงชนิดเดียว วัสดุผสมอาจจะเกิด
จากการเลือกวัสดุหลายชนิดมาผสมกันเพื่อให้ได้สมบัติท่ีโดดเด่นทางด้านความยืดหยุ่น ความแข็งแรง 
น้้าหนัก ความสามารถการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ความสามารถต้านทานการกัดกร่อน ความแข็งแรง และ
สมบัติการน้าไฟฟ้า จุดเด่นของวัสดุผสมอยู่ท่ีการน้าวัสดุท่ีมีความแตกต่างกันมาผสมกันแล้วสามารถท้า
ให้มีสมบติัท่ีเป็นแบบเดียวกันได้อย่างกลมกลืน [1]  

ในปัจจุบัน วัสดุผสมพอลิเมอร์ (Polymer composite) มีการประยุกต์ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย
ในการผลิตช้ินส่วนทางวิศวกรรม [2] ท้าให้การคิดค้นรูปแบบของวัสดุผสมพอลิเมอร์แบบใหม่มีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่องในงานวิศวกรรม โดยมีพื้นหลักเป็นพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ และน้าวัสดุกลุ่มอื่นๆ เข้า
มาผสม หนึ่งในพอลิเมอร์ท่ีนิยมท่ีนิยมม้าท้าเป็นพื้นหลัก คือ พอลิพรอพิลีน (Polypropylene-PP) เป็น
พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งมีลักษณะขาวขุ่นทึบแสง มีความล่ืนมันในตัว เมื่อสัมผัสจึงรู้สึกล่ืน หยุ่นตัวได้ ไม่มี
กล่ิน ไม่มีรส ไม่ติดแม่พิมพ์ มีความเหนียว ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้า ใส่สีผสมได้
ง่ายมีความหนาแน่นต้่ากว่าน้้า ทนความร้อนได้ดี ในรูปของเส้นใยรับแรงดึงได้สูง ใช้ท้าผลิตภัณฑ์ต่างๆ
ได้มากมายเช่น ถุงบรรจุอาหารร้อน  พลาสติกหุ้มซองบุหรี่  ริบบิ้น  สายไฟฟ้า สายเคเบิ้ล   กล่อง
แบตเตอรี่  ถังตักน้้า ฝาปิดโถส้วม  หมวกกันน็อค  ฯลฯ หากมีการน้าเติมวัสดุกลุ่มอื่นๆ เช่น โลหะเข้าไป
ผสมในพื้นหลักของอลูมิเนียมคาดว่าจะท้าให้เกิดสมบัติท่ีมีการปรับปรุงในทางท่ีดีขึ้น 

โลหะเป็นวัสดุกลุ่มท่ีมีการน้าไปผสมกับพอลิเมอร์เพื่อเกิดเป็นวัสดุผสม หนึ่งในโลหะท่ีมีความ 
ส้าคัญและมีการใช้งานมากในปัจจุบัน คือ อลูมิเนียม อลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีพบมากเป็นอันดับสองในโลก 
และเป็นโลหะท่ีมีความส้าคัญในการน้ามาใช้งานทางวิศวกรรมในปัจจุบัน [3] นอกจากนั้นอลูมิเนียมเป็น
โลหะท่ีพบในชีวิตประจ้าวันและใช้ในงานต่าง ๆ มาก รองจากเหล็กและทองแดง เช่น ใช้ท้าภาชนะใน
ครัวเรือน ของใช้อื่น ๆ และวัสดุก่อสร้าง อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีน้าไปใช้แทนเหล็กและทองแดงมากขึ้นทุก
ที โดยข้อดีของอลูมิเนียมคือเป็นโลหะท่ีมีน้้าหนักเบากว่าเหล็กและทองแดง  มีราคาถูกและไม่เกิดสนิม 
[4] ในกระบวนการหล่ออลูมิเนียม มีขั้นตอนเริ่มต้นจากการให้ความร้อนแก่อลูมิเนียมจนกระท่ังอลูมิ 
เนียมหลอมละลาย จากนั้นก่อนการท้าให้อลูมิเนียมผลมเหลวเกิดการแข็งตัวต้องมีการท้าให้อลูมิเนียม
เกิดความบริสุทธิ์ ข้ันตอนการท้าบริสุทธิ์สามารถท้าได้โดยการเติมตัวก้าจัดสารมิลทินลงไปในอลูมิเนียม
หลอมเหลว เพื่อท้าการแยกสารมลทินออกจากอลูมิเนียมบริสุทธิ์ สารมลทินนี้จะลอยตัวปกคลุม
ผิว หน้าของอลูมิเนียมหลอมเหลว เรียกว่า อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum Oxide, Al2O3) 
หรือเถ้าลอย (Dross) ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากกระบวนการหลอมอลูมิเนียม โดยอลูมิเนียมออกไซด์
ส่วนนี้ไม่มีการน้ากลับไปใช้ใหม่ ส่วนมากถูกน้าไปฝังกลบจึงเป็นวัสดุท่ีต้องถูกน้าไปท้ิงหรือก้าจัดโดยเปล่า
ประโยชน์ 

ด้วยเหตุนี้ หากมีการวิเคราะห์สมบัติของ ขี้ตะกรันอลูมิเนียมและน้ากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ 
โดยการน้าอลูมิเนียมออกไซด์ไปบดให้เป็นผงแล้วน้ามาผสมกับพอลิเมอร์  อาจท้าให้เกิดวัสดุผสมพอลิ
เมอร์ ชนิดใหม่ท่ีใช้วัตถุดิบจาก ขี้ตะกรันอลูมิเนียมท่ีเป็นวัสดุเหลือใช้ในโรงงานหล่ออลูมิเนียม ท่ีอาจ
ส่งผลต่อการลดต้นทุนและเพิ่มมูลค่าของอุตสาหกรรมงานหล่อและอุตสาหกรรมพอลิเมอร์มากยิ่งขึ้น 
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เนื่องจากเป็นการน้าวัสดุเหลือใช้มาใช้ให้เกิดประโยชน์ เป็นการลดต้นทุนการผลิต ส่งผลให้เกิดการ
แข่งขันในอุตสาหกรรมพลาสติกเป็นไปได้ด้วยดี และลดปริมาณการใช้น้้ามันรวม ท้ังทรัพยากรธรรมชาติ
ได้อีกด้วย 
 
1.2    ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน้า ขี้ตะกรันอลูมิเนียมจากการหล่ออลูมิเนียมผลิตมาท้า
การผลิตวัสดุผสม 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของ ขี้ตะกรันอลูมิเนียมที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุผสม 
1.2.3 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบระหว่างสมบัติและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม 

 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1 ศึกษาปริมาณของอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีส่งผลต่อสมบัติของพอลิพรอพิลีน โดยผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียมลงในพอลิพรอพิลีนท่ีสัดส่วน 1, 3, 5, 7 และ 9% โดยน้้าหนัก  

1.3.2 ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีใช้ในการผสม มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 75 m ซึ่งคัดแยกขนาด
จากตะแกรงร่อนมาตรฐาน (Sieve) ขนาด 200 เมช (Mesh) 

1.3.3 ศึกษาสมบัติทางความร้อน ก. อุณหภูมิหลอมเหลว ข. อุณหภูมิการเกิดผลึก 
1.3.4 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (Scanning 

Electron Microscope) 
1.3.5 ศึกษาสมบัติทางเชิงกล  

ก. ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) (ASTM D 638)  
- มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity)  
- เปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีจุดขาด (% Elongation at Break)  
- ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield Stress) 

ข. การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) (ASTM D 2240) 
ค. การทดสอบความเสียดทาน (Abrasion Testing) (DIN 53516) 

 
 
1.4 ผลส ำเร็จและควำมคุ้มค่ำของกำรวิจัยที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ผลส้าเร็จแนวคิดเบื้องต้น ในการพัฒนาองค์ความรู้เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้วัสดุเหลือใช้
จากกระบวนการหล่ออลูมิเนียมมาผสมกับพอลิเมอร์เพื่อการผลิตวัสดุผสมพอลิเมอร์ เพื่อเป็นทางเลือก
ในการลดขยะอุตสาหกรรม และคาดว่าจะน้าไปสู่การวิจัยในระยะต่อไป 

1.4.2 ผลส้าเร็จในการผลิตวัสดุผสมพอลิเมอร์ท่ีวัสดุเหลือใช้จากใช้งานอุตสาหกรรม ที่มีมูลค่า
เท่ากับศูนย์ในกระบวนการหล่อ ซึ่งเป็นการคิดค้นแบบใหม่ ท่ียังไม่มีการท้าการวิจัยและรายงานในอดีต 

1.4.3 ผลส้าเร็จท่ีได้ในโครงการนี้จะเป็นพื้นฐานในการปรับปรุงกระบวนการผลิตวัสดุผสมพอลิ
เมอร์ท่ีมีคุณภาพ ท่ีสามารถประยุกต์ใช้ได้ในงานอุตสาหกรรม และเป็นพื้นฐานในการท้างานวิจัยต่อไป
ในอนาคต 
 

http://www.trl.com/services/materialstesting/abrasion.html


บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง กระบวนการผลิต และสมบัติของพอลิ

พรอพิลีนท่ีผสมกับสแลคของอะลูมิเนียม ท่ีมีส่วนประกอบหลักเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ ดังนั้นจะ
น าเสนอข้อมูลเกี่ยวกับพอลิพรอพิลีนท่ีใช้ในงานวิจัย ได้แก่พอลิพรอพิลีนสารตัวเติมอะลูมิเนียมออกไซด์ 
อิทธิพลของสารตัวเติมต่อโครงสร้าง กระบวนการผลิต และสมบัติของพอลิเมอร์ และกล่าวถึงพอลิพรอพิ
ลีนซึ่งใช้ในการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมต่อโครงสร้างผลึก รวมท้ังงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ดังต่อไปนี้ 

 
2.1  พอลิเมอร์ (Polymer) [4] 

ความหมายของพอลิเมอร์นั้นก็มาจากรากศัพท์กรีกส าคัญ 2 ค า คือ Poly (จ านวนมาก) และ 
Meros (ส่วน หรือ หน่วย) พอลิเมอร์เป็นสารโมเลกุลขนาดใหญ่ (Macromolecule) พอลิเมอร์จะ
ประกอบไปด้วยหน่วยซ้ ากัน (Repeating unit) ของมอนอเมอร์ (Monomer) หลายๆหน่วยมาท า
ปฏิกิริยากัน มอนอเมอร์นี้จัดเป็นสารไมโครโมเลกุล (Micromolecule) ชนิดหนึ่ง พอลิเมอร์ ท่ี
ประกอบด้วยหน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์ชนิดเดียวกันท้ังหมด จัดเป็นโฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer) 
แต่ถ้ามีมอนอเมอร์ต่างกันต้ังแต่ 1 ชนิดขึ้นไป จัดเป็นโคพอลิเมอร์ (Copolymer) สารบางอย่างท่ีมี
สมบัติอย่างพอลิเมอร์ เช่น สารพวกไขมันท่ีมีแต่ละหน่วยท่ีไม่ซ้ ากันนั้นจะเป็นเพียงแค่สารแมคโคร
โมเลกุลเท่านั้น ไม่จัดเป็นพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์มีท้ังท่ีเกิดเองในธรรมชาติ (Natural Polymer) และพอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic 
Polymer) ตัวอย่างของ โพลิเมอร์ธรรมชาติ ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส โปรตีน กรดนิวคลีอิก และยาง
ธรรมชาติ ส่วนพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น พลาสติก เส้นใย โฟม และกาว พอลิเมอร์ท้ังสองชนิดนี้เข้ามามี
บทบาทมากในชีวิตประจ าวัน เราต้องใช้ประโยชน์จากพอลิเมอร์เพราะพอลิเมอร์แต่ละชนิดมีสมบัติ
ต่างกัน จึงน าหน้าท่ีหรือน าไปใช้งานท่ีต่างกันได้ 

พอลิเมอร์ท่ีเป็นท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือพลาสติก ซึ่งเป็นค าท่ีใช้อ้างถึงกลุ่มของวัสดุธรรมชาติและ
สังเคราะห์กลุ่มใหญ่ท่ีมีคุณสมบัติและการใช้งานต่างกัน พอลิเมอร์ธรรมชาติเช่นชแล็กและอ าพันท่ีใช้มา
เป็นเวลากว่าศตวรรษ พอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น โปรตีนและกรดนิวคลีอิกท่ีมีบทบาทส าคัญในกระบวนการ
ทางชีวภาพ พอลิเมอร์ธรรมชาติอื่นๆ เช่นเซลลูโลสท่ีเป็นองค์ประกอบหลักของกระดาษและไม้ พอลิ
เมอร์สังเคราะห์ท่ีเป็นท่ีรู้จักกันดี ได้แก่ บาเกไลต์, นีโอพรีน, ไนลอน, พีวีซี, พอลิสไตรีน, พอลิอคริโลไน
ไตรล์ และพีวีบ ีการศึกษาเกี่ยวกับพอลิเมอร์ได้แก่ เคมีพอลิเมอร์, ฟิสิกส์พอลิเมอร์และวิทยาศาสตร์พอลิ
เมอร์ 

พอลิเมอร์สังเคราะห์ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเกือบทุกชนิด พอลิเมอร์มีการใช้
ในการยึดเกาะและการหล่อล่ืนอย่างกว้างขวาง เช่นเดียวกับการใช้เป็นโครงสร้างต้ังแต่ของเด็กเล่นจนถึง
ยานอวกาศ มีการใช้เป็นยาทางชีวภาพในฐานะเป็นตัวขนส่งยาในส่ิงมีชีวิต พอลิเมอร์เช่น พอลิ เมทิล เม
ทาคริเลต ท่ีใช้ในกระบวนการโฟโตเรซิสในอุตสาหกรรมกึ่งตัวน า และสารไดอิเล็กทริกโปแทสเซียมต่ า
ส าหรับใช้ในคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูง ปัจจุบันยังมีการพัฒนาพอลิเมอร์ ท่ียืดหยุ่นได้ส าหรับ
อิเล็กทรอนิกส์ 

 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8A%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B3%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%8B%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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2.1.1 โครงสร้างของพอลิเมอร์ [4] 
คุณสมบัติทางโครงสร้างของพอลิเมอร์เกี่ยวข้องกับการจัดตัวทางกายภาพของล าดับโม

โนเมอร์ตลอดแกนหลักของสาย โครงสร้างทีอิทธิพลต่อคุณสมบัติอื่นๆ ของพอลิเมอร์ ตัวอย่างเช่น พอลิ
เมอร์สายตรงอาจจะละลายหรือไม่ละลายในน้ าขึ้นกับว่าหน่วยย่อยนั้นมีขั้วหรือไม่ แต่ในกรณีของยาง
ธรรมชาติ ยางธรรมชาติสองชนิดอาจจะแสดงความทนทานต่างกันแม้จะมีหน่วยย่อยเหมือนกัน 
นักวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์พยายามพัฒนาวิธีการเพื่ออธิบายท้ังธรรมชาติของหน่วยย่อยและการจัดเรียง
ตัว พอลิเมอร์ท่ีพบไม่ว่าจากในธรรมชาติ และท่ีสังเคราะห์ขึ้น มีโครงสร้างได้หลายรูปแบบ ท้ังนี้ขึ้นกับ
การเข้าเกาะของมอนอเมอร์ จึงท าให้พอลิเมอร์มีโครงสร้างอยู่ 3 รูปแบบด้วยกัน คือ 

ก. พอลิเมอร์แบบเส้น (Linear Polymer) 
  เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์  สร้างพันธะโคเวเลนต์ยึดกันเป็นสายโซ่ยาว  ประกอบด้วย
มอนอเมอร์เฉล่ีย  50  หน่วยถึง 500  หน่วย เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและพอลิแอทิลีน
เทเรฟทาเลต  พอลิเมอร์แบบเส้นจะพบโซ่  พอลิเมอร์เรียงชิดกันมากว่าโครงสร้างแบบอื่น  ๆ จึงมีความหนาแน่น  และ
จุดหลอมเหลวสูง  มีลักษณะแข็ง   ขุ่นเหนียวกว่าโครงสร้างอื่น  ๆตัวอย่าง เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ ,พอลิโพรพิลีน, พอ
ลีสไตรีน และพอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต ดังแสดงในรูป 2.1 
 

     
 
 
 
 

รูป 2.1 โครงสร้างแบบเส้น [4] 
 

ข. พอลิเมอร์แบบกิ่ง (Branched Polymer) 
เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ยึดกันแตกกิ่งก้านสาขา  มีท้ังโซ่ ส้ันและโซ่

ยาว  กิ่งท่ีแตกออกจากพอลิเมอร์ของโซ่หลักท าให้ไม่สามารถจัดเรียงโซ่พอลิเมอร์ให้ชิดกันได้มาก  พอลิ
เมอร์แบบกิ่งจึงมีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต่ ายืดหยุ่นได้  ความเหนียวต่ า โครงสร้างเปล่ียนรูป 
ได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นกล่าวคือ เมื่อร้อนจะอ่อนตัวและเมื่อเย็นลงจะแข็งตัว ตัวอย่าง เช่น พอลิเอ
ทิลีน ดังแสดงในรูป 2.2 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างแบบกิ่ง [4] 
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ค. พอลิเมอร์แบบร่างแห (Cross Linked Polymer) 

       เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ต่อเช่ือมกันเป็นร่างแห  พอลิเมอร์ชนิดนี้มีความแข็งแกร่ง
และเปราะหักง่าย ดังแสดงในรูป 2.3 

 
 
 

 
     
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างแบบร่างแห [4] 
 

2.1.2 พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ [4] 
ก. เทอร์โมพลาสติก เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) หรือเรซิน เป็นพลาสติกท่ีใช้

กันแพร่หลายท่ีสุด ได้รับความร้อนจะอ่อนตัว และเมื่อเย็นลงจะแข็งตัว สามารถเปล่ียนรูปได้ พลาสติก
ประเภทนี้โครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรงยาว มีการเช่ือมต่อระหว่างโซ่พอลิเมอร์น้อยมาก จึงสามารถ
หลอมเหลวหรือเมื่อผ่านการอัดแรงมากจะไม่ท าลายโครงสร้างเดิม ตัวอย่าง พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน 
พอลิสไตรีน มีสมบัติพิเศษคือ เมื่อหลอมแล้วสามารถน ามาขึ้นรูปกลับมาใช้ใหม่ได้ ชนิดของพลาสติกใน 
ตระกูลเทอร์โมพลาสติก ได้แก่ 

- โพลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) เป็นพลาสติกท่ีไอน้ าซึมผ่านได้เล็กน้อย แต่
อากาศผ่านเข้าออกได้ มีลักษณะขุ่นและทนความร้อนได้พอควร เป็นพลาสติกท่ีน ามาใช้มากท่ีสุดใน
อุตสาหกรรม เช่น ท่อน้ า ถัง ถุง ขวด แท่นรองรับสินค้า 

- โพลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) เป็นพลาสติกท่ีไอน้ าซึมผ่านได้เล็กน้อย 
แข็งกว่าโพลิเอทิลีนทนต่อสารไขมันและความร้อนสูงใช้ท าแผ่นพลาสติก ถุงพลาสติกบรรจุอาหารท่ีทน
ร้อน หลอดดูดพลาสติก เป็นต้น 

- โพลิสไตรีน (Polystyrene: PS) มีลักษณะโปร่งใส เปราะ ทนต่อกรดและด่าง 
ไอน้ าและอากาศซึมผ่านได้พอควร ใช้ท าช้ินส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เครื่องใช้ส านักงาน เป็น
ต้น 

- SAN (Styrene-Acrylonitrile) เป็นพลาสติกโปร่งใส ใช้ผลิตช้ินส่วน
เครื่องใช้ไฟฟ้า ช้ินส่วนยานยนต์ เป็นต้น 

- ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene) สมบัติคล้ายโพลิสไตรีน แต่ทน
สารเคมีดีกว่า เหนียวกว่า โปร่งแสง ใช้ผลิตถ้วย ถาด เป็นต้น 

- โพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride: PVC) ไอน้ าและอากาศซึมผ่านได้
พอควร แต่ป้องกันไขมันได้ดี มีลักษณะใส ใช้ท าขวดบรรจุน้ ามันและไขมันปรุงอาหารขวดบรรจุ
เครื่องด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล์ เช่น ไวน์ เบียร์ ใช้ท าแผ่นพลาสติก ห่อเนยแข็ง ท าแผ่นแลมิเนตช้ันในของ
ถุงพลาสติก ไนลอน (Nylon) เป็นพลาสติกท่ีมีความเหนียวมาก คงทนต่อการเพิ่มอุณหภูมิ ท าแผ่นแลมิ
เนตส าหรับท าถุงพลาสติกบรรจุอาหารแบบสุญญากาศ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99
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- โพลิเอทิลีน เทอร์ฟะธาเลต (Terylene: Polyethylene Terephthalate) 
เหนียวมากโปร่งใส ราคาแพง ใช้ท าแผ่นฟิล์มบาง ๆ บรรจุอาหาร 

- โพลิคาร์บอเนต (Polycarbonate: PC) มีลักษณะโปร่งใส แข็ง ทนแรงยึดและ
แรงกระแทกได้ดี ทนความร้อนสูง ทนกรด แต่ไม่ทนด่าง เป็นรอยหรือคราบอาหาร จับยาก ใช้ท าถ้วย 
จาน ชาม ขวดนมเด็ก และขวดบรรจุอาหารเด็ก 
 

ข. เทอร์โมเซตติงพลาสติก 
เทอร์โมเซตติงพลาสติก (Thermosetting Plastic) เป็นพลาสติกท่ีมีสมบัติพิเศษ 

คือทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมีได้ดี เกิดคราบและรอยเปื้อนได้ยาก คงรูป
หลังการผ่านความร้อนหรือแรงดันเพียงครั้งเดียว เมื่อเย็นลงจะแข็งมาก ทนความร้อนและความดัน ไม่
อ่อนตัวและเปล่ียนรูปร่างไม่ได้ แต่ถ้าอุณหภูมิสูงก็จะแตกและไหม้เป็นขี้เถ้าสีด า พลาสติกประเภทนี้
โมเลกุลจะเช่ือมโยงกันเป็นร่างแหจับกันแน่น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแข็งแรงมาก จึงไม่สามารถ
น ามาหลอมเหลวได้ กล่าวคือ เกิดการเช่ือมต่อข้ามไปมาระหว่างสายโซ่ของโมเลกุลของโพลิเมอร์ (Cross 
Linking Among Polymer Chains) เหตุนี้หลังจาก พลาสติกเย็นจนแข็งตัวแล้ว จะไม่สามารถท าให้
อ่อนได้อีกโดยใช้ความร้อน หากแต่จะสลายตัวทันทีท่ีอุณหภูมิสูงถึงระดับ การท าพลาสติกชนิดนี้ให้เป็น
รูปลักษณะต่าง ๆ ต้องใช้ความร้อนสูง และโดยมากต้องการแรงอัดด้วย เทอร์โมเซตติงพลาสติก ได้แก่ 

- เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์ (Melamine Formaldehyde) มีสมบัติทางเคมีทน
แรงดันได้ 7,000-135,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ทนแรงอัดได้ 25,000-50,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ทน
แรงกระแทกได้ 0.25-0.35 นิวตันเมตร ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ทนความร้อนได้ถึง 140 
องศาเซลเซียส และทนปฏิกิริยาเคมีได้ดี เกิดคราบและรอยเปื้อนยาก เมลามีนใช้ท าภาชนะบรรจุอาหาร
หลายชนิด และนิยมใช้กันมาก มีท้ังท่ีเป็นสีเรียบและลวดลายสวยงาม ข้อเสียคือ น้ าส้มสายชูจะซึม
เข้าเนื้อพลาสติกได้ง่าย ท าให้เกิดรอยด่าง แต่ไม่มีพิษภัยเพราะไม่มีปฏิกิริยากับพลาสติก 

- ฟีนอลฟอร์มาดีไฮต์ (Phenol-Formaldehyde) มีความต้านทานต่อตัวท า
ละลายสารละลายเกลือและน้ ามัน แต่พลาสติกอาจพองบวมได้เนื่องจากน้ าหรือแอลกอฮอล์พลาสติก
ชนิดนี้ใช้ท าฝาจุกขวดและหม้อ 

- อีพ็อกซี (Epoxy) ใช้เคลือบผิวของอุปกรณ์ภายในบ้านเรือน และท่อเก็บก๊าซ ใช้
ในการเช่ือมส่วนประกอบโลหะ แก้ว และเซรามิก ใช้ในการหล่ออุปกรณ์ท่ีท าจากโลหะและเคลือบผิว
อุปกรณ์ ใช้ใส่ในส่วนประกอบของอุปกรณ์ไฟฟ้า เส้นใยของท่อ และท่อความดัน ใช้เคลือบผิวของพื้น
และผนัง ใช้เป็นวัสดุของแผ่นก าบังนิวตรอน ซีเมนต์ และปูนขาว ใช้เคลือบผิวถนน เพื่อกันล่ืน ใช้ท าโฟม
แข็ง ใช้เป็นสารในการท าสีของแก้ว 

- โพลิเอสเตอร์ (Polyester) กลุ่มของโพลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์ (-O•CO-) ใน
หน่วยซ้ าเป็นโพลิเมอร์ท่ีน ามาใช้งานได้หลากหลาย เช่น ใช้ท าพลาสติกส าหรับเคลือบผิว ขวดน้ า เส้นใย 
ฟิล์มและยาง เป็นต้น ตัวอย่างโพลิเมอร์ในกลุ่มนี้ เช่น โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต โพลิบิวทิลีนเทเรฟทา
เลต และโพลิเมอร์ผลึกเหลวบางชนิด 

- ยูรี เทน  (Urethane) ช่ือเรียกท่ัวไปของเอทิลคาร์บาเมต   มี สูตรทางเคมี คือ   
NH2COOC2H5 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99_%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9F%E0%B8%B0%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
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- โพลิยูรีเทน (Polyurethane) โพลิเมอร์ประกอบด้วยหมู่ยูรีเทน (–NH•CO•O-) 
เตรียมจากปฏิกิริยาระหว่างไดไอโซยาเนต (Di-isocyanates) กับ ไดออล (Diols) หรือไทรออล (Triols) 
ท่ีเหมาะสม ใช้เป็นกาว และน้ ามันชักเงา พลาสติกและยาง ช่ือย่อคือ PU 
 

2.1.3 พอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) [4] 
        พอลิพรอพิลีน (PP) สามารถเตรียมได้จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของพรอพิลีน
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตา (Ziegler-Natta Catalysts) สามารถผลิตพอลิพรอพิลีนท่ีมี
โครงสร้างการจัดเรียงตัวของอะตอมท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน  และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้  

ก. โครงสร้างและสมบัติของพอลิพรอพิลีน  
โครงสร้างของพอลิพรอพิลีนประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจน มี

การจัดเรียงตัวของอะตอมท่ีแตกต่างกันตามกระบวนการผลิต  แบ่งได้เป็น  Isotactic,  Syndiotactic 
และ Atatic Polypropylene มีการจัดเรียงตัวดังรูปท่ี 2.4 สมบัติของพอลิพรอพิลีนขึ้นอยู่กับความ
หนาแน่น น้ าหนักโมเลกุล และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล 

นอกจากการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างแล้วพอลิพรอพิลีนยังมี โครงสร้างผลึกแบ่งเป็น 
โครงสร้างแบบ     ( -form)   มีโครงสร้างผลึกแบบ Monoclinic   โครงสร้างแบบ   (-form) มี
โครงสร้างผลึกเป็น Hexagonal และ โครงสร้างแบบ  (-form) มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Triclinic ซึ่ง
โครงสร้างแต่ละแบบจะมี Diffraction Pattern ท่ีแตกต่างกันดังรูปท่ี 2.5 [7] โดยท่ัวไปพอลิพรอพิลีน
จะมีรูปแบบโครงสร้างเป็น  -form และแสดง diffraction peak ท่ีมุม 2 ท่ี 14.2, 17.0 และ 18.8o 
ในระนาบ (110), (040) และ (130) ตามล าดับ   

สารตัวเติมท่ีผสมลงใน PP เช่น สีย้อม แคลเซียมคาร์บอเนต และ Wollastonite ส่งผลให้ PP มี
โครงสร้างแบบ -form ซึ่งโครงสร้างแบบ -form สามารถเกิดได้ดีในกรณีท่ีใส่สารก่อผลึกแบบ  เช่น 
Pimelic Acid และ Calcium Stearate [8] โครงสร้างแบบ -form แสดง Diffraction Peak ท่ีมุม 2 
ท่ี 16.2  ในระนาบ (300) โดยท่ีโครงสร้างแบบ -form จะมีการยืดตัวท่ีจุดขาดและการทนต่อแรง
กระแทกสูง แต่จะมีความแข็งแรงดึงและโมดูลัสท่ีต่ ากว่าโครงสร้างแบบ -form ส่วนโครงสร้างแบบ -

form จะเกิดในสภาวะของการเกิดผลึกภายใต้ความดันสูง (200 MPa)  
 

รูปท่ี 2.4 การจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างของพอลิพรอพิลีน 
 (a) Isotactic  (b) Syndiotactic และ (c) Atactic [4] 
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รูปท่ี 2.5 WAXD pattern ของ โครงสร้างแบบต่าง ๆ ของ Isotactic Polypopropylene [4] 
 

ข. สมบัติและการน าไปใช้ประโยชน์  
พอลิพรอพิลีนที่ใช้งานมากจะเป็นแบบที่มีการจัดเรียงตัวแบบ Isotactic จะมี

โครงสร้างเป็นเส้นตรง ไม่มีกิ่งก้านสาขา มีความเป็นผลึกสูง เป็นพอลิเมอร์ท่ีจัดว่าเป็นพลาสติกท่ีเบา
ท่ีสุด มีความหนาแน่น 0.905 g/cm3 จากความเป็นผลึกท่ีสูงท าให้สมบัติเชิงกลของพอลิพรอพิลีนดี มี
ความเหนียว แข็งแกร่ง ความแข็งแรงดึงสูง การท่ีมีจุดหลอมตัวสูงกว่าพอลิเอทธิลีนท าให้พอลิพรอพิลีน
สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงกว่า ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบัติของพอลิพรอพิลีน 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติของพอลิพรอพิลีน [4] 

สมบัติ ปริมาณ 
ความหนาแน่น (g/cm3) 0.90-0.91 
อุณหภูมิการหลอมเหลว (C) 160-180 
ดัชนีหักเหของแสง  nD

25
 1.49 

การยืดตัวที่จุดขาด (%) 500-900 
ความแข็ง (shore D) 70-80 
การทนแรงกระแทก (J) 34-46 
โมดูลัส (MPa) 1032-1720 
ความแข็งแรงดึง (MPa) 29.3-38.6 
การทนต่อสารประกอบไฮโดรคาร์บอน อุณหภูมิต่ ากว่า 80 C 

 
พอลิพรอพิลีนไม่ละลายในตัวท าละลายใด ๆ ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่จะละลายในตัวท าละลาย

ไฮโดรคาร์บอนและคลอริเนตไฮโดรคาร์บอนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 80 C ทนต่อกรดและด่าง มีความเสถียร
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ต่อความร้อนและแสงแดดต่ า พอลิพรอพิลีนน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของรถยนต์ อุปกรณ์เครื่องใช้ใน
บ้าน ภาชนะและบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ ใช้ท าเป็นเส้นใย และงานฟิล์ม เป็นต้น 
 
2.2   สารตัวเติม (Filler) [5] 

วัตถุประสงค์ของการใช้สารตัวเติมในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากพอลิเมอร์ คือ เพื่อลด
ต้นทุนของวัตถุดิบ ปรับปรุงกระบวนการผลิต และสมบัติของพอลิเมอร์ท่ีผสมกับสารตัวเติม  อิทธิพล
ของสารตัวเติมต่อสมบัติของพอลิเมอร์แบ่งเป็น  

2.2.1 อิทธิพลในการเปน็สารเพิ่มเนื้อ (Extender Filler) [5] 
ก. ท าให้ความหนาแน่น ความแข็ง และโมดูลัสเพิ่มข้ึน 
ข. มีการหดตัว (Shrinkage) ลดลง 
ค. ช่วงอุณหภูมิท่ีมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลแคบลง 
ง. ช่วยปรับปรุงลักษณะของพื้นผิว 
จ. ลดต้นทุน 

2.2.2 อิทธิพลในการเปน็สารเสริมแรง (Reinforcing Filler) [5] 
ก. ส่งผลให้ความแข็งแรง ความแข็งแรงดึง และโมดูลัสเพิ่มข้ึน 
ข. ช่วงอุณหภูมิท่ีมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลแคบลง 
ค. ปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกดีข้ึน 
ง. สารตัวเติมท่ีน ามาใช้มีหลายประเภทจะมีขนาด รูปร่าง และการยึดเกาะกับพอลิ

เมอร์แตกต่างกัน เนื่องจากในงานวิทยานิพนธน์ี้เลือกใช้อลูมินียมออกไซด์ท่ีได้จากขี้
ตะกรันของอลูมินียม  

 
ตารางท่ี 2.2 ชนิดของสารตัวเติมท่ีใช้ในพอลิเมอร์ [5] 

สารตัวเติมอนินทรีย์ (Inorganic filler) สารตัวเติมอนินทรีย์ (Organic filler) 
แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate) ผงไม้ (Wood flour) 
ไมกา (Mica) เย่ือไม้ (Wood pulp) 
ทัลค์ (Talc) แป้ง (Starch) 
เคาลิน (kaolin)  
วอลลาสโทไนต์ (Wollasttonite)  
ใยหิน (Asbestos)  
ซิลิกา (Silica)  
Glass spheres  
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide)  
หรืออะลูมินาไตรไฮเดรต (Alumina Trihydrate)  
ผงโลหะ เช่น Al, Zn, Cu, Ni, etc  
คาร์บอนแบล็ก (Carbon Black)  
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium Hydroxide)  
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2.2.3 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) [6] 
ในการหลอมอลูมินั่มจะมีออกไซด์เกิดขึ้น ถ้ามีน้ าหนักเบาจะลอยขึ้นไปอยู่เหนือผิวโลหะ

เหลวเรียกว่าขี้ตะกรันอะลูมิเนียม กาก หรือ Dross ถ้ามีน้ าหนักมากจะจมอยู่ใต้โลหะเหลว เรียกว่า ขี้โล้ 
(Sludge)  
  อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีบริสุทธิ์ เป็นผลึกสีขาว 1 โมเลกุลประกอบขึ้นด้วย  Al 2 อะตอม และ O 3 
อะตอมเขียนเป็นสูตรโมเลกุลได้ว่า  Al2O3  มีช่ือเรียกกันท่ัวๆไปว่าอลูมิน่า (Alumina) ชนิดท่ีบริสุทธิ์
เกือบ 100 % และเกิดในธรรมชาติเรียกว่า Corundum ท้ัง Alumina และ Corundum เป็นสารท่ี
แข็งแกร่งแต่ไม่แข็งเท่า Corborundum หรือเพชร แต่ราคาถูกกว่า ท้ังยังใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง 
เช่น Corundum ช้ินเล็กๆ ใช้ประกอบในเครื่องจักรนาฬิกาและเครื่องมืออื่นๆ  Al2O3  มีโครงสร้างท่ี
แข็งแรงและต่อกันอย่างซับซ้อน เราจึงไม่สามารถเขียนสูตรโมเลกุลได้ ท่ีเราเขียน  Al2O3  นั้นเป็นเพียง
สูตร Empirical เท่านั้น  Al2O3  ท่ีเกิดในธรรมชาติจะเกิดอยู่ในแร่ Corundum ซึ่งเป็นผลึกท่ีใส ไม่มีสี
แต่ท่ีเกิดเป็นพลอยสีต่างๆ ก็เนื่องมาจากมีออกไซด์ของโลหะท่ีมีสีอยู่ด้วย  
  อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีใช้ประโยชน์ได้มากท่ีสุดคือ Banxite ซึ่งครั้งแรก Purified มาจากซิลิกอน
และอะตอมของธาตุเจือปนอื่นๆ ได้ออกมาเป็นผงสีขาว เรียกว่าอลูมินา ละลายได้ในแร่หลอมเหลว 
เรียกว่า Cryolite 1โมเลกุลประกอบขึ้นด้วย Al, F และธาตุอื่นๆ สารนี้เป็นสารส าคัญท าให้Hall และ 
Herout พบวิธีแยก Al ได้ อย่างสะดวกสบาย เพราะว่าแร่ท่ีมีอลูมิน่าอยู่ด้วยเมื่อให้ความร้อนสูงๆจะ
กลายเป็นของเหลว    ซึ่งท้ังคู่เก็บของเหลวท่ีได้นี้ไว้บนเบ้าถ่านแล้วปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านลงไปใน
ของเหลว โมเลกุล อะลูมิเนียมออกไซด์จะถูกท าให้แยกออกจากกัน อะตอมของ  Al จะตกเป็นตะกอน
อยู่ก้นภาชนะ คือเบ้าถ่าน ในลักษณะโลหะหลอมเหลว  ในเวลาต่อมาหลังจากการค้นพบ ราคาก็ลด
น้อยลงเพียงปอนด์ละ 30% หรือถูกกว่านั้น ดังนั้น Al จึงกลายเป็นโลหะท่ีมีความส าคัญ ใช้กัน
แพร่หลายจนถึงปัจจุบัน ถึงแม้ว่าอะลูมิเนียมจะเป็นโลหะท่ีมีมากท่ีสุด และความเป็นจริงเป็นธาตุท่ีมีมาก
เป็นท่ีสามของธาตุท้ังหมด แต่มีความส าคัญเป็นท่ีสองรองจากเหล็ก ส่วนหนึ่งอาจเป็นเพราะเป็นโลหะท่ี
เตรียมยาก ส่วนมากอยู่ในรูปอะลูมิเนียมซิลิเกต ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน เช่น เฟลสปาร์  แต่จากแร่นี้ก็ได้
น ามาเตรียมอะลูมิเนียมท่ีบริสุทธิ์โดยประหยัดค่าใช้จ่ายไม่ได้ ในธรรมชาติมีออกไซด์ของอะลูมิเนียมอยู่ 
นั่นก็คือ แร่บอกไซด์ ( Bauxite) ซึ่งใช้เตรียมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ได้ด้วยวิธีทางไฟฟ้าแต่ต้องก าจัดเหล็ก
และซิลิกอนออกจากสินแร่ก่อน การท าบอกไซด์ให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีของแบร์ (Bayer Process) ท่ีอาศัย
สมบัติของอะลูมิเนียมอัมโฟเตอริก โดยน าออกไซด์ท่ีไม่บริสุทธิ์มาท าปฏิกิริยากับสารละลาย  NaOH  ท่ี
ร้อน จะเกิดอิออนอาลูมิเนต ซิลิกอนออกไซด์ก็จะละลายด้วย แต่เฟริกออกไซด์ไม่ละลาย เนื่องไม่มี
สมบัติอัมโฟเตอริก น าสารละลายท่ีได้มากรองแล้วแยกเอาเฟริกออกไซด์ออก ท าสารละลายให้เย็นกวน
กับอากาศ แล้วเติมผลึกอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ให้เป็นหัวเช้ือจะท าให้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ตกตะกอน
ส่วนซิลิเกตยังคงอยู่ในสารละลาย อิออนอะลูมิเนียมจะตกผลึกจากสารละลายท่ีมีซัลเฟตและแคตอิออน
ท่ีมีประจุบวกในน้ าให้สารประกอบท่ีเรียกว่า Alum ซึ่งเป็นเกลือของสสารชนิด  Double Salt มีสูตร
ท่ัวๆไป MM’(SO4)2.12 H2O ในเมื่อเป็นแคตอิออนท่ีมีประจุ+1 เช่น K+ , Na+ หรือ NH4+และM เป็น
แคตอิออนท่ีมีประจุ+3 เช่น Al +3, Fe+3 หรือ Cr +3 เมื่อเผาอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงจะ
คายน้ าออกและกลายเป็น Al2O3 ซึ่งบางทีเรียกอะลูมินา สารนี้เฉื่อยมาก มีจุดหลอมเหลวสูง(ประมาณ 
2000 องศาเซลเซียส) ใช้เป็นประโยชน์เป็นสารท่ีทนความร้อนสูง  ในการท าภาชนะท่ีต้องการให้
เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง ตามปกติอะลูมินามีสีขาว แต่จะมีสีเมื่อเติมออกไซด์บางตัว เช่น Cr2O3 Fe3O4 
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  อะลูมิเนียมออกไซด์เป็นสารประกอบแน่นทึบมีสภาวะคงท่ีมาก มีจุดหลอมเหลว 2050oC มี
น้ าหนักจ าเพาะ 3.9 มากกว่าโลหะเหลว 2.7 แต่มันจะไม่แยกตัวออกจากโลหะเหลวได้ง่าย เนื่องจากมี
แรงตรึงผิวสูงต่อโลหะเหลว 
  อะลูมิเนียมจะเกิดออกไซด์ได้ง่าย หากสัมผัสกับความช้ืน ดังสมการท่ี 2.1 

 
          2Al+3H2O = Al2O3 + 6H                  (2.1) 

 
โดยสาเหตุของการเกิดออกไซด์สูง คือ 
- จากโลหะท่ีมีออกไซด์อยู่แล้ว 
- เกิดจากการส่ันสะเทือน หรือการก่อกวนโลหะเหลวขณะหลอม 
- เกิดการอลวน (Turbulent) ขณะขนถ่าย และ เทหล่อ 
- เศษโลหะมีธาตุ Mg เจืออยู่ในปริมาณมาก 
- บรรยากาศของเตาหลอมมีความช้ืนสูง 
- หลอมท่ีอุณหภูมิสูงมากเกินไป 

 
  การก าจัดอะลูมิเนียมออกไซด์ส่วนมากจะใช้ ฟลูออไรด์ หรือ คลอไรด์ ซึ่งเกิด Electrolytic 
กับอลูมินั่มได้ดี เช้ือหลอมจะห่อหุ้มอนุภาค Al2O3 แยกออกจากโลหะเหลวและหลังจากนั้นจะใช้วิธีทาง
กลโดยการส่ันสะเทือน โดยการควบคุมท่ีเตาหลอม หรือท าให้เกิดการกวน หมุนวน เพื่อให้ Al2O3 ลอย
ขึ้นไปรวมกับข้ีตะกรัน กลายเป็นกากต่อไป ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียมออกไซด์ 
ฉะนั้นอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีน ามาใช้เป็นสารตัวเติมในงานวิจัยนี้จะมีฟลักซ์ (ฟลูออไรด์, คลอไรด์) ผสม
ปะปนมาด้วย 

 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียมออกไซด์ [6] 

สมบัติ ปริมาณ 
สถานะ ของแข็ง 
ความหนาแน่น (ใกล้ R.T) 2.70 ก./ซม.³ 
ความหนาแน่นของของเหลวที่ M.P. 2.375 ก./ซม.³ 
จุดหลอมเหลว 933.47 K(660.32°C) 
จุดเดือด 2792 K(2519°C) 
ความร้อนของการหลอมเหลว 10.71 กิโลจูล/โมล 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 294.0 กิโลจูล/โมล 
ความร้อนจ าเพาะ (25°C) 24.200 J/(Mol·K) 
 
2.3 การผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม [7] 

การผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเ ติมอาจเรียกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิท (Polymer 
Composite) วัตถุประสงค์ของการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม คือ ช่วยในการขึ้นรูป ปรับปรุง
สมบัติเชิงกล เช่นโมดูลัส ช่วยลดต้นทุนวัตถุดิบ และปรับปรุงการพิมพ์สีในงานฟิล์ม  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
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ความแตกต่างระหว่างผิวของพอลิเมอร์กับสารตัวเติม คือการท่ีพอลิเมอร์เช่นพอลิเอทธิลีนและ
พอลิพรอพิลีนไม่มีข้ัวจึงไม่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารตัวเติมกับพอลิเมอร์ท่ีแข็งแรง ท าให้การยืดตัวท่ีจุด
ขาด ความเหนียว และการรับแรงกระแทกจะลดลง ขณะท่ีสารตัวเติมส่งผลให้พอลิเมอร์มีโมดูลัสท่ีสูงขึ้น
เนื่องจากความแข็งของสารตัวเติม ปัจจัยของสารตัวเติมท่ีส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ ได้แก่ ขนาด 
การกระจายตัวของสารตัวเติมในโครงสร้างของพอลิเมอร์ (Polymer Matrix) และการยึดเกาะระหว่าง
สารตัวเติมกับ Polymer Matrix โดยขนาดอนุภาคท่ีเล็ก และมีการกระจายตัวดีจะให้สมบัติของพอลิ
เมอร์ท่ีดีด้วย จากการศึกษาของ Murthy และคณะ ในการผสมระหว่าง Talc กับพอลิเอทธิลีนและ
ไนลอน พบว่าขนาดของอนุภาคท่ีเล็กจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้น และสมบัติใน
การซึมผ่านดีกว่าขนาดอนุภาคท่ีใหญ่  แต่ในการผสมระหว่าง CaCO3 กับ PVC พบว่าสมบัติเชิงกลท่ีได้
ไม่ข้ึนอยู่กับขนาดของอนุภาค แต่มีผลจากการปรับปรุงผิวของ CaCO3 ท่ีส่งผลให้สมบัติของพอลิเมอร์
ผสมดีขึ้น ส าหรับสารตัวเติมท่ีมีขนาดเล็ก เมื่อผสมลงในพอลิเมอร์จะเกิดปัญหาในเรื่องของการกระจาย
ตัว โดยจะมีการรวมตัว (Agglomerate) ของอนุภาคสารตัวเติมเกิดขึ้น ซึ่งปัญหาท่ีเกิดขึ้นสามารถ
ปรับปรุงได้ โดยการปรับปรุงผิวของสารตัวเติมโดยการใช้สารเคมี ได้แก่ Coupling หรือ Wetting 
Agent ซึ่งสารเคมีท่ีเติมลงไปเพื่อปรับปรุงผิว จะท าให้สารตัวเติมมีการกระจายตัวดีในพอลิเมอร์ โดย
สารเคมีประเภท Coupling Agent จะช่วยให้การยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมดีขึ้นด้วย ซึ่ง
เมือ่สารตัวเติมสามารถกระจายตัวได้ดีก็จะส่งผลให้สามารถเพิ่มปริมาณสารตัวเติมในการผสมได้   

 
2.4 อิทธิพลของสารตัวเติมต่อกระบวนการผลิต [7] 

2.4.1 ลักษณะของการผสม [7] 
ลักษณะของการผสมสามารถแบ่งการผสมได้เป็น 
ก. Extensive หรือ Distributive Mixing (Blending) เป็นการผสมโดยน าส่วนผสมต่าง 

ๆ มาคลุกเคล้ากัน เช่นการน าเม็ดพลาสติก ผงสี และสารเติมแต่ง มาผสมกัน เพื่อให้มีความสม่ าเสมอ
ของส่วนผสมท่ีใส่ลงไป 

ข.Intensive หรือ Dispersive Mixing เป็นการผสมท่ีท าให้สารเติมแต่งต่าง ๆ มีการ
กระจายท่ัวทั้งโครงสร้าง (Matrix) ของพอลิเมอร์ การผสมจะมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ มีการเกิด
แรงเฉือน และการหลอมตัวของพอลิเมอร์ ภายหลังจากการผสม ส่วนผสมจะถูกตัดเป็นเม็ด โดยท่ีแต่ละ
ส่วนผสมจะกระจายตัวเท่า ๆ ภายในการผสม ส าหรับการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมจะขึ้นอยู่
กับความหนืดของระบบการผสม การผสมในระบบท่ี 1 จะมีความสม่ าเสมอของส่วนผสม แต่การ
กระจายตัวของสารตัวเติมไม่ดี และมีความหนืดของการผสมต่ ากว่าระบบท่ี 2   

2.4.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการผสม [7] 
เครื่องมือท่ีใช้ในการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมแบ่งได้เป็น 
ก. Two-Roll Mill เป็นการผสมแบบระบบเปิดท่ีให้การกระจายตัว (Dispersive) ของ

สารตัวเติมดี ส าหรับการผสมท่ีต้องการความสม่ าเสมอของส่วนผสม (Distributive Mixing) จะขึ้นอยู่กับ
การตัด และพับของผสม เป็นเครื่องมือท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาง หรือการเตรียม  Masterbatch 
ระหว่างพลาสติกกับสารเติมแต่งต่าง ๆ  

ข. Internal Mixer เป็นการผสมแบบระบบปิดท่ีเตรียมเป็นครั้ง (Batch Mixer) เป็น
เครื่องมือท่ีให้การผสมท่ีมีการกระจายตัว และความสม่ าเสมอของส่วนผสมท่ีดี ซึ่งหลังจากการเตรียม
ส่วนผสมเสร็จแล้ว จะต้องใช้เครื่องมืออื่นช่วยในการตัดเป็นเม็ดเพื่อน าไปข้ึนรูปต่อไป 
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ค. Single Screw Extruder เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการผสมแบบต่อเนื่อง และมีราคาไม่
แพง แต่จะให้การผสมระหว่างสารตัวเติมกับพอลิเมอร์ไม่ดี เนื่องจากมี Residence Time Distribution 
กว้าง ซึ่งการผสมจะดีขึ้นเมื่อปรับปรุงเครื่องมือ หรือการใช้สกรูท่ีมีลักษณะเฉพาะ 

ง. Twin Screw Extruder เป็นเครื่องมือท่ีนิยมใช้ในการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสาร
ตัวเติม ซึ่งเครื่องมือสามารถแบ่งได้เป็น Co-Rotating Twin Screw Extruder และ Counter-Rotating 
Twin Screw Extruder โดยมีลักษณะเป็น  Intermeshing และ Nonintermeshing ซึ่ง 
Nonintermeshing Twin Screw Extruder จะมีลักษณะคล้ายเป็น Single Screw ท่ีจะให้ความ
สม่ าเสมอของส่วนผสม ส าหรับ Intermeshing Twin Screw Extruder จะให้การผสมท่ีมีการกระจาย
ตัวดีของสารตัวเติม และเครื่องมือท่ีผสมแบ่งเป็น 

- Intermeshing Co-Rotating Twin Screw Extruder เป็นเครื่องมือท่ีนิยมใช้ใน
การเตรียมพอลิเมอร์ผสม หรือพอลิเมอร์กับสารเติมแต่งต่าง ๆ ซึ่งข้อดีของเครื่องมือชนิดนี้ คือ ให้การ
ผสมท่ีมีความสม่ าเสมอของส่วนผสมโดยไม่ส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของส่วนผสมต่าง ๆ โดยให้การ
กระจายตัวของสารตัวเติมดี และมีความแน่นอนในการควบคุมการผสม   

- Intermeshing Couter-Rotating Twin Screw Extruder เป็นเครื่องมือท่ีนิยมใช้
ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม การกระจายตัวที่ดีของสารตัวเติมจะได้จากแรงเฉือนท่ีเกิดจากเครื่องสูง โดย
การใช้ความเร็วรอบสูงในการผสม และเป็นเครื่องมือท่ีให้ความสม่ าเสมอของส่วนผสม    

 
2.4.3 การรวมตัวของสารตัวเติม [7] 

ลักษณะของอนุภาค และการรวมตัวของอนุภาคแสดงดังรูปท่ี 2.10 รูปร่างของสารตัว
เติมจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกันไป ซึ่งการอยู่ร่วมกันของอนุภาคแบ่งเป็น อนุภาคเดียว (Primary 
Particle) หรือมีการรวมตัวของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อน (Aggregates หรือAgglomerates) การรวมตัว
แบบ  aggregate  จะเป็นการท่ีแต่ละอนุภาคมารวมตัวกัน    โดยไม่สามารถท าให้เกิดการแยกออกเป็น
อนุภาคเดียวได้ พื้นท่ีผิว (Surface Area) ของอนุภาคแบบ Aggregate จะมีค่าน้อยกว่า Purface Prea 
ของแต่ละอนุภาครวมกัน ส าหรับการรวมตัวของอนุภาคแบบ  Agglomerate สามารถท าให้แต่ละ
อนุภาคท่ีมารวมตัวกันแยกออกเป็นอนุภาคเดียวได้ โดยท่ี Surface Area จะเท่ากับ Surface area ของ
แต่ละอนุภาคท่ีมารวมกัน 

 
2.4.4 อิทธิพลของสารตัวเติมต่อความหนืด [7] 

ผลของสารตัวเติมต่อความหนืด แบ่งได้เป็นอิทธิพลจากขนาดอนุภาค ปริมาณ Surface 
Aarea และ Aspect Ratio โดยมีรูปร่างดังรูปท่ี 2.6โดยท่ีอนุภาคขนาดเล็กจะมี Surface Area สูง จะ
ยากต่อการกระจายตัวเมื่อผสมกับพอลิเมอร์ ท าให้ความหนืดของการผสมสูงขึ้น ท าปริมาณการผสมของ
สารตัวเติมขนาดเล็กในพอลิเมอร์ต่ า สารตัวเติมท่ีมี Aspect Ratio คืออัตราส่วนระหว่างความยาวต่อ
ความหนาของอนุภาคท่ีสูง จะท าให้ความหนืดของการผสมสูงด้วย เมื่อพิจารณาถึงการกระจายตัวของ
ขนาดของอนุภาค พบว่าเมื่ออนุภาคมีการกระจายตัวท่ีกว้างจะมีความหนืดของการผสมท่ีต่ ากว่าอนุภาคท่ี
มีการกระจายตัวท่ีแคบ  
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1 exp  ( )   nkt   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 ลักษณะของอนุภาคและการรวมตัวของอนุภาค [7] 
 
2.5   อิทธิพลของสารตัวเติมต่อโครงสร้างผลึกของพอลิเมอร์ [8] 

2.2.1 การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ [8] 
การจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบภายในโครงสร้าง ท าให้พอลิเมอร์มีลักษณะของ

โครงสร้างผลึกเกิดขึ้น ความสามารถในการเกิดผลึกขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางเคมี การจัดเรียงตัวของ
อะตอมภายในสายโซ่ และแรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดขึ้นในโมเลกุลของพอลิเมอร์ รวมไปถึงสารเติมแต่งต่าง ๆ 
ท่ีใช้ในการผสม 

 
ก. จลนศาสตร์ของการเกิดผลึก 

เมื่อพอลิเมอร์ในสภาวะหลอมเหลวถูกท าให้เย็นตัว จะมีผลึกเกิดขึ้น ซึ่งการเกิดผลึก
จะขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดผลึก และเวลา โดยท่ีอัตราการเกิดผลึกสามารถวัดได้จากเทคนิคการ
เปล่ียนแปลงทางความร้อน, การวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรตามอุณหภูมิ (Dilatometry), Infrared 
Spectroscopy และ Optical Microscope เป็นต้น ในการเกิดผลึกส่วนท่ีเป็นผลึกท่ีเกิดขึ้นต่อเวลา
สามารถศึกษาได้จากสมการของ Avrami หาได้จากสมการที่ 2.2 
 
 (2.2) 
 

โดยท่ี        คือ ส่วนท่ีเป็นผลึกท่ีเกิดขึ้น (Fractional crystallinity) 
           k    คือ  อัตราการเกิดผลึก (Crystallization rate) 

   t     คือ เวลา (Time) 
                                     n    คือ ค่าคงท่ีของการเกิดนิวเคลียส (Nucleation index) 
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dr

G
dt



 
  โดยท่ีความเป็นผลึกของพอลิเมอร์สามารถหาได้จากเทคนิค X-ray Diffraction, การวัดการ
เปล่ียนแปลงทางความร้อน (Heat of Fusion) จากเทคนิค Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) และการวัดความหนาแน่น 
  การเกิดผลึกจะขึ้นอยู่กับสภาวะของการเกิดผลึก และความสามารถในการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ 
ซึ่งจะท าให้มีลักษณะรูปแบบของผลึกท่ีแตกต่างกันไป เช่น Sperulite, Axialites, Shish Kebab หรือ 
Fibril โดยลักษณะท่ีพบมากท่ีสุด คือ Spherulite โดยท่ีการเกิดผลึก (Spherulite) ซึ่งการเกิดผลึกของ
พอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับกระบวนการท่ีส าคัญ 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเกิดนิวเคลียส และ
กระบวนการโตของผลึก  

ข. กระบวนการเกิดนิวเคลียส  
ผลึกท่ีเกิดจากการหลอมเหลวของพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อน (Crystallization 

from Melt) หรือการละลายในสารละลาย (Crystallization from Solution) เมื่อท าให้เย็นตัว สายโซ่
ภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ท่ีพันกันจะเริ่มวางตัวเป็นระเบียบ และเริ่มเกิดนิวเคลียส หรือขั้นตอนท่ี
เรียกว่ากระบวนการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) โดยท่ีอัตราการเกิดผลึกจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.3 

  
(2.3) 

 
โดยท่ี    N     คือ  อัตราการเกิดผลึก 

 N0   คือ  ค่าคงท่ีของการเกิดผลึก 
                    ED    คือ  พลังงานกระตุ้น 

                                G    คือ พลังงานอิสระท่ีใช้ในการเกิดนิวเคลียสท่ีมีขนาดเหมาะสม 
                                 R     คือ  ค่าคงท่ีของก๊าซ 
                                T    คือ  อุณหภูมิ (K) 
 
  จากสมการจะพบว่าอัตราการเกิดนิวเคลียสขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ โดยท่ีอัตราการเกิดนิวเคลียสจะ
เพิ่ มขึ้น เมื่ ออุณหภูมิ ต่ าลง  กระบวนการเกิดผ ลึกแบ่ง ไ ด้ เป็น  กระบวนการ เกิดผลึกไ ด้ เอง 
(Homogeneous Nucleation) และกระบวนการเกิดผลึกท่ีอาศัยอนุภาคอื่นช่วยในการเกิดผลึก 
(Heterogeneous Nucleation)  

ค. กระบวนการโตของผลึก  
การโตของผลึกจะมีลักษณะเป็น 1 หรือ 2 มิติ ท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลม หรือมี

ลักษณะเป็นแท่ง อัตราการโตของผลึก (G) สามารถวัดได้จากการเปล่ียนแปลงขนาดของผลึกตามเวลา 
(t) ท่ีอุณหภูมิของการเกิดผลึกดังสมการท่ี 2.4 

  
 
 
 

โดยท่ี    r    คือ  รัศมีของผลึก (spherulite radius)  
 

(2.4) 

0  exp     DE G
N N

RT RT
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  ซึ่งอัตราการโตของผลึก (G) จะเป็นไปตามสมการท่ี 2.5 ซึ่งคล้ายกับสมการท่ี 2.4 โดยท่ีอัตราการ
โตของผลึกขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเช่นเดียวกับอัตราการเกิดนิวเคลียส 
  ในการเกิดผลึก อัตราการเกิดผลึกสามารถวัดได้จากปริมาณการเกิดนิวเคลียส และอัตราการโต
ของนิวเคลียส และขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการเกิดผลึก โดยท่ัวไปอุณหภูมิในการเกิดผลึกสูงสุดจะเป็นไป
ตามสมการท่ี 2.6  
 

T1 = 0.8 Tm 
 
โดยท่ี   T1    คือ อุณหภูมิในการเกิดผลึก 

                              Tm     คือ อุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ (Melting Temperature)        
  ปริมาณการเกิดนิวเคลียสจะเพิ่มตามความแตกต่างของอุณหภูมิการเกิดผลึกกับอุณหภูมิในการ
หลอมเหลวที่เรียกว่า Degree of Undercooling หรือ Supercooling  การเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิต่ าจะได้
ผลึกขนาดเล็ก เนื่องจากมีอัตราการเกิดนิวเคลียสสูง และอัตราการโตต่ า ขณะท่ีการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ
สูงจะได้ผลึกขนาดใหญ่   ขนาดของผลึกจะมีผลต่อความแข็งแรง และลักษณะความเสียหายของพอลิ
เมอร์  ส าหรับผลึกขนาดเล็กซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิต่ า หรือจากการเติมสารก่อ
นิวเคลียส (Nucleating Agent) จะช่วยเพิ่มความสามารถในการยืดหยุ่น (Ductility) ความแข็งแรงดึง  
(Yield Strength) และสมบัติการรับแรงกระแทก (Impact Strength) ให้กับพอลิเมอร์  
 

2.5.2 ผลของสารตัวเติมต่อการเกิดผลึก [8] 
สารตัวเติมโดยท่ัวไปจะมีพลังงานพื้นผิวอิสระ (Surface Free Energy) ท่ีสูง เมื่อผสม

กับพอลิเมอร์ ท่ีผิวของสารตัวเติมจะเป็นบริเวณท่ีพอลิเมอร์สามารถเกิดผลึกได้ง่าย หรือเรียกได้ว่าผิว
ของสารตัวเติมมีลักษณะเป็น Nucleating Activity ในการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์เกิด
ผลึก จะได้ผลึกขนาดเล็ก ท าให้ความเป็นผลึกสูงขึ้น ส่งผลให้ความแข็ง โมดูลัส ความแข็งแรงดึงของพอ
ลิเมอร์เพิ่มขึ้น โดยท่ีการยืดตัว และสมบัติการรับแรงกระแทกลดลง และมีผลต่อเวลาในการขึ้นรูปของ
กระบวนการแบบฉีด โดยท่ีสารตัวเติมส่งผลให้กระบวนการฉีดขึ้นรูปมีอัตราการเย็นตัวท่ีเร็วขึ้น ท าให้
เวลาในการขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดลดลง  การศึกษาผลของการเป็นสารก่อผลึก (Nucleating Agent) 
สามารถศึกษาได้จาก  

ก. เทคนิคการเปล่ียนแปลงทางความร้อน (Differential Thermal Analysis, DTA 
หรือ Differential Scanning Calorimetry, DSC) เทคนิค DTA และ DSC ใช้ในการศึกษาการเกิดผลึก
ของพอลิเมอร์จากการเปล่ียนแปลงทางความร้อน และสามารถใช้ในการศึกษาผลของการเป็นสารก่อ
ผลึก โดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในการเกิดผลึก  (Crystallization Temperature, 
Tc) โดยท่ี Tc จะเพิ่มตาม Nuclear density และแสดงผลของการเป็นสารก่อผลึก จากรูปท่ี 2.7 เป็น
กราฟของเกิดผลึกจากเทคนิค DSC ของพอลิพรอพิลีนไม่เติมสารก่อผลึก และเติม 1%  Sodium p-
tert.-Butylbenzoate ท่ีอัตราการเย็นตัว 8 K/min การเกิดผลึกจากเทคนิค DSC พบว่าเมื่อเติมสารก่อ
ผลึกลงไปจะส่งผลท าให้อุณหภูมิในการเกิดผลึกของ PP เพิ่มข้ึน 

0 exp    DE G
G G

RT RT

    
     

    

(2.5) 

(2.6) 
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ข. การศึกษาขนาดของผลึกจากเทคนิค Polarized Optical Microscope  จะเป็น
เทคนิคท่ีใช้ในการวัดขนาดของผลึกท่ีเกิดขึ้น และศึกษาอัตราการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ได้  ผลึกท่ีได้
จากการศึกษาโดย  Polarized Optical Microscope จะมีลักษณะเป็น Spherulite ท่ีมีลักษณะของ 
Maltese Cross Pattern ภายใต้การตัดกันของแสง Polarized (Cross Polar) เมื่อเติมสารก่อผลึกลง
ไปจะส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงขนาดของผลึกเกิดขึ้นดังรูปท่ี 2.8 
  ในการศึกษาอัตราการเกิดผลึกจะใช้เทคนิค Hot-Stage ร่วมกับ Polarized Optical 
Microscopy โดยการให้ความร้อนกับพอลิเมอร์โดยเทคนิค Hot-Stage และศึกษาผลึกท่ีเกิดขึ้นจากการ
สังเกตจาก Polarized Optical Microscopeในการศึกษาปริมาณนิวเคลียส และอัตราการโตของผลึก
ภายใต้สภาวะการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal Crystallization) ซึ่งจะท าการวัดขนาดของ
ผลึกท่ีเกิดขึ้น และศึกษาอัตราการเกิดผลึกเทียบกับอุณหภูมิในการเกิดผลึก โดยท่ีผลึกสามารถเกิดและ
เติบโตได้เร็ว จะมีการใช้เทคนิคการบันทึกภาพเพื่อช่วยแก้ปัญหาท่ีเกิดขึ้น ดังรูปท่ี 2.8 
  ปริมาณนิวเคลียสและขนาดของผลึก จะเป็นตัวบ่งบอกถึงการเป็นสารก่อผลึกของพอลิเมอร์ ใน
การเป็นสารก่อผลึกปริมาณนิวเคลียสจะมากกว่าการไม่เติมสารก่อผลึก  โดยท่ีการเติมสารก่อผลึกจะท า
ให้ขนาดของผลึกเปล่ียนแปลงไป  จากการศึกษาของ Rybnikar  Talc จะเป็น Nucleation Active 
Site ท าให้ขนาดของ Spherulite ของ PP เล็กลง โดยท าหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึก และเพิ่มความเป็นผลึก
ให้กับพอลิเอทธิลีนและไนลอน 6                              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงของการเกิดผลึกจากเทคนิค DSC ของพอลิพรอพิลีน (a) ไม่เติมสารก่อผลึก 

(b) เติม 1% Sodium p-tert.-Butylbenzoate ท่ีอัตราการเย็นตัว 8 K/min [8] 
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  (1)                                           (2) 

รูปท่ี 2.8 อิทธิพลของสารก่อผลึกต่อขนาดของ Spherulite ของพอลิพรอพิลีน (1) Spherulite  
    ของพอลิพรอพิลีน (2) Spherulite ของพอลิพรอพิลีนเมื่อเติมสารก่อผลึก [8] 

 
2.5.3 สมบัติที่ต้องการของสารก่อผลึก [8] 

สารก่อผลึกท่ีดีควรมีสมบัติดังนี้ 
- ถูกท าให้เปียกหรือดูดซับได้โดยพอลิเมอร์ 
- ไม่ละลายในพอลิเมอร์ 
- มีจุดหลอมเหลวสูงกว่าของพอลิเมอร์ 
- เสถียร ไม่ระเหย และไม่เกิดปฏิกิริยากับส่ิงแวดล้อม 

 
ไม่ว่าจะเป็นพอลิเมอร์ออกซิเจน ความช้ืน หรือสารเติมแต่งเติมอื่นในกรณีท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยา

เคมีกับพอลิเมอร์ผลผลิตท่ีได้จะต้องท าหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึกได้ ส าหรับสารท่ีน ามาใช้เป็นสารก่อผลึก
อาจเป็นสารอินทรีย์ เช่น ทัลค์ ซิลิกา เคาลิน เป็นต้นสารอินทรีย์ เช่น เกลือของกรดโมโน-หรือพอลิคาร์
บอซิลิก ผงสี บางชนิด เป็นต้นพอลิเมอร์ชนิดอื่น เช่น พอลิเอไมด์ 6.6 หรือ PET สามารถใช้เป็นสารก่อ
ผลึกส าหรับพอลิเอไมด์ 6 ได้ 

 
2.5.4 การตรวจสอบประสิทธิภาพของสารก่อผลึก [8] 

วิธีการท่ีน ามาใช้กันมากท่ีสุดในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของ    พอลิเมอร์หลอม
เหลวและตรวจสอบประสิทธิภาพของสารก่อผลึกคือ  การหาอุณภูมิการเกิดผลึก (Tc) จากการตรวจสอบ
สมบัติทางความร้อน DSC (Differential Scanning Calorimetry) โดยท าให้ พอลิเมอร์หลอมเหลวแล้ว
ลดความร้อนลงโดยใช้อัตราการลดอุณหภูมิคงท่ีจะได้ DSC เทอร์โมแกรมการลดอุณหภูมิซึ่งปรากฏพีก
การคายพลังงานท่ีแสดงถึงอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ 
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รูปท่ี 2.9 DSC เทอร์โมแกรมการลดอุณหภูมิของโพลิโพรพิลีน [8] 

 
  รูป 2.9 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของโพลิโพรพิลีนท้ังในกรณีท่ีไม่ใส่และใส่สารก่อผลึก (ทัลค์ 1 
% และ Millad 0.1 %) ซึ่งจะเห็นได้ว่า Tc ของโพลิโพรพิลีนสูงขึ้นเมื่อใส่สารก่อผลึก (แสดงว่าพอลิเมอร์
เกิดผลึกได้เร็วขึ้น) โดยท่ัวไปแล้วผลจากการใส่สารก่อผลึกในพอลิเมอร์มีดังนี้ 

ก. อัตราการเกิดผลึกโดยรวมของพอลิเมอร์สูงขึ้น กล่าวคือ ผลึกเกิดได้เร็วขึ้น (Tcสูงขึ้น) 
ท าให้พอลิเมอร์หลอมเหลวแข็งตัวเร็วขึ้น ดังนั้น เวลาโดยรวมท่ีใช้ในกระบวนการฉีดเข้าแม่แบบ 
(Injection Molding) จึงลดลง ส่งผลให้ศักยภาพในการผลิตสูงขึ้น 

ข. ดีกรีของความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น ดังนั้น พอลิเมอร์จะมีความทนแรงดึง มอดูลัสและ
ความแข็งเพิ่มข้ึน 

ค. ผลึกสเฟียรูไลท์มีขนาดสม่ าเสมอและเล็กลง (รูป 2.10) ท าให้แสงสามารถผ่าน
ผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น ผลิตภัณฑ์จึงมีความใสมากขึ้น หรือมีความมัวลดลง ซึ่งในกรณีท่ีการใช้สารก่อผลึก
ท าให้พอลิเมอร์มีความโปร่งใสสูง จะเรียกสารก่อผลึกว่า สารท าให้ใส (Clarifying Agants) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ขนาดและการกระจายขนาดของผลึกในโครงสร้างโมเลกุลของโพลิโพรพิลีน แถวบนไม่ได้ใส่
สารก่อผลึก แถวล่างใส่สารก่อผลึก [8] 
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  นอกจากนี้ จากการที่โครงสร้างผลึกมีความละเอียดและสม่ าเสมอมากขึ้น จึงช่วยปรับปรุงสมบัติ
ความทนแรงกระแทรกและการยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ด้วย เนื่องจากโครงสร้างดังกล่าวจะช่วย
กระจายแรงท่ีกระท าบนพอลิเมอร์ได้ดี (อย่างไรก็ตาม พบว่าการใช้สารก่อผลึกในบางกรณี อาจท าให้
ความทนแรงกระแทรกลดลงเล็กน้อย) 

 
2.6 อิทธิพลของสารตัวเติมต่อสมบัติของพอลิเมอร์ [8] 

2.5.2 ผลของขนาด ปริมาณ และการกระจายตัวของสารตัวเติมต่อสมบัติของพอลิเมอร์ [8] 
ก. มอดูลัส (Modulus) สารตัวเติมจะเพิ่มโมดูลัสให้กับพอลิเมอร์ท่ีผสมสารตัวเติม 

เนื่องจากความแข็งของสารตัวเติมมากกว่าพอลิเมอร์ ปริมาณของสารตัวเติมมีผลท าให้โมดูลัสเพิ่มข้ึน 
อนุภาคของสารตัวเติมท่ีมีขนาดใหญ่ และการกระจายตัวของอนุภาคท่ีแคบ ส่งผลให้ค่าโมดูลัสลดลง 
ขณะท่ีสารตัวเติมท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีกว้าง จะท าให้โมดูลัสของพอ
ลิเมอร์ท่ีผสมสารตัวเติมนั้นเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาผลของการกระจายตัวของอนุภาคจะพบว่าการรวมตัว
ของอนุภาค (Agglomerate) อาจท าให้ค่าโมดูลัสของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น เนื่องจากส่วนท่ีมีการรวมตัวกัน
จะส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลง Stress และ Strain น้อยกว่า หรือเนื่องจากการมี Interaction ระหว่าง
สารตัวเติมกับพอลิเมอร์ และ Interaction ระหวา่งสารตัวเติมเอง ท าให้ค่าโมดูลัสสูงขึ้น  

ข. ความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) ปัจจัยของสารตัวเติมท่ีมีอิทธิพลต่อ
ความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์ ได้แก่ การผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม (Particle packing) 
ขนาด รูปร่าง การกระจายตัว และการยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม สารตัวเติมอาจจะส่งผล
ให้ความแข็งแรงดึงเพิ่มข้ึน หรือลดลง โดยท่ัวไปขนาดอนุภาคท่ีเล็ก และการเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์
กับสารตัวเติม รวมไปถึงการกระจายตัวและการยึดเกาะท่ีดีของสารตัวเติมภายในการผสมกับพอลิเมอร์ 
จะท าให้ความแข็งแรงดึงเพิ่มข้ึน ในกรณีท่ีการผสมท่ีมีความสม่ าเสมอระหว่างอนุภาคสารตัวเติมกับพอลิ
เมอร์ไม่ดี จะท าให้ความสามารถในการรับแรงและการยืดตัวของพอลิเมอร์ลดลง ท าให้ขาดง่าย ความ
แข็งแรงดึงจึงลดลง   

ค. การยืดตัว (Elongation) ปริมาณสารตัวเติมท่ีเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้การยืดตัวของพอลิ
เมอร์ลดลง โดยท่ีสารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก มีการยึดเกาะท่ีดีกับโครงสร้างของพอลิเมอร์ 
(Polymer Matrix) จะเป็นการเพิ่มความแข็งแรงดึง และท าให้การยืดตัวของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น  

ง. การรับแรงกระแทก (Impact Strength) สารตัวเติมท่ีผสมลงไปในพอลิเมอร์จะมี
ลักษณะเป็นแหล่งรวมแรง (Stress Concentrator) โดยมีลักษณะการยืดตัว (Ductility) ท่ีแตกต่างกัน
ระหว่าง Polymer Matrix กับสารตัวเติม ดังนั้นสารตัวเติมท่ีมีความแข็ง ค่าโมดูลัสสูง มีการยืดตัวท่ีต่ า 
จะท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความเปราะ ดังนั้นการรบัแรงกระแทกของพอลิเมอร์จึงลดลง ในขณะท่ีอนุภาค
ของสารที่น ามาผสม มีความสามารถในการยืดตัวได้สูงกว่า Polymer Matrix เช่นอนุภาคของยาง 
สามารถปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์นั้นได้ (Impact Modifier) ส าหรับสารตัวเติม
ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก และมีการกระจายตัวของอนุภาคท่ีแคบ จะเกิดการกระจายแรงอย่างสม่ าเสมอ จะ
ช่วยปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกให้กับพอลิเมอร์   
 

2.6.2 การปรับปรุงผิวของสารตัวเติม [8] 
เมื่อท าการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมจะปรากฏลักษณะของการไม่เข้ากัน  

(Incompatibility) ท่ีบริเวณผิวสัมผัส (Interface) เนื่องจากพอลิเมอร์และสารตัวเติมจะมีความแตกต่าง
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กันในเรื่องเคมีของพื้นผิว (Surface Chemistry) โดยท่ีสารตัวเติมมีความเป็นขั้ว และมี Surface area 
สูง ท าให้ยากต่อการกระจายตัว และการสัมผัสกับผิว  (Wetting) ของพอลิเมอร์ เมื่อสารตัวเติมมี
กระจายตัวที่ไม่ดี ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความไม่สม่ าเสมอ และการท่ีสารตัวเติมสัมผัสกับผิวของพอลิเมอร์
ไม่ดี จะท าให้สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ลดลง และดูดความช้ืนได้ง่าย รวมท้ังเมื่อใช้สารตัวเติมใน
ปริมาณสูง ท าให้ความหนืดในการผสมสูง และไหลได้ยาก จึงมีการเคลือบผิวสารตัวเติมเพื่อให้การผสม
ระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมมีประสิทธิภาพการผสม และสมบัติของพอลิเมอร์ท่ีดี การเคลือบผิว 
หรือการปรับปรุงผิวโดยการใช้สารเคมีท่ีเรียกว่า Coupling หรือ Wetting Agent จากการเคลือบผิว
สารตัวเติมจะช่วยให้สารตัวเติมมีการกระจายตัวท่ีสม่ าเสมอ ความหนืดในการผสมลดลง ส่งผลให้เพิ่ม
ปริมาณสารตัวเติมท่ีใช้ได้ นอกจากนี้สารเคมีประเภท Coupling Agent มีผลให้การยึดเกาะระหว่างพอ
ลิเมอร์กับสารตัวเติมดีขึ้น ท าให้การยืดตัว และสมบัติในการรับแรงกระแทกดีข้ึน  
  ประเภทของสารเคมีท่ีใช้ในการปรับปรุงผิว  

- Silane Coupling Agent 
- Titanate Coupling Agent 
- Zircoaluminate Coupling Agent 
- Reactive Cellulosics 
- Hydrophobic Wetting Agent 
- Fatty Acid Esters 
- Chlorinated Paraffins 
- Organosilicons 

   
  ซึ่งการเคลือบผิวหรือปรับปรุงผิวของสารตัวเติมสามารถท าได้โดยน าสารเคมีท่ีใช้เคลือบผิวผสม
กับสารตัวเติม หรือท่ีเรียกว่าเคลือบผิวสารตัวเติมก่อนน ามาผสมกับพอลิเมอร์ หรือการผสมพอลิเมอร์ 
สารตัวเติม และสารเคมีท่ีใช้ปรับปรุงผิวไปในระหว่างกระบวนการผสมพอลิเมอร์ (In situ) ซึ่งในแบบท่ี
สองสมบัติท่ีต้องการอาจจะลดลง เนื่องจากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารเคลือบผิวกับสารตัวเติม และพอ
ลิเมอร์ จะถูกแทนท่ีโดยการเกิดแรงยึดเหนี่ยว (Interaction) ของพอลิเมอร์ระหว่างผสม  
 
2.7 การบดและการคัดแยกขนาด [9] 

2.7.1 การบดหรือการลดขนาดอนุภาค [9]   
เป็นการให้แรงในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อให้อนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กลง  การให้แรงกับ

อนุภาคของแข็งแบ่งได้เป็น 
ก. การบดโดยให้แรงกับผิวของอนุภาคของแข็ง (Crushing) 
ข. การให้แรงกระแทกกับอนุภาคของแข็ง (Impact) 
ค. การใช้เครื่องมือในการตัดอนุภาคของแข็ง (Cutting) 
ง. การให้แรงโดยผ่านตัวกลาง (surrounding media) เช่นลูกบด  
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2.7.2 การเลือกเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการลดขนาด [9] 
การเลือกเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการลดขนาดขึ้นอยู่กับลักษณะของอนุภาคได้แก่

ขนาด รูปร่าง ความแข็ง และการทนต่อความร้อน เป็นต้น เครื่องมือท่ีใช้ในการลดขนาดอนุภาคแบ่งได้
เป็น  

ก. Crusher เป็นเครื่องมือท่ีใช้ลดขนาดอนุภาคในงานเหมืองแร่ การท างานของ
เครื่องมือจะเป็นการให้แรงบด หรือกระแทกกับอนุภาคของแข็ง ลักษณะของเครื่องมือมีหลายประเภท 
ได้แก่ Jaw crusher, Gyratory Crusher, Roll Crusher และ Impact Crusher  

ข. Grinding Media Mill    เครื่องมือท่ีใช้ลดขนาดประเภทนี้ ภายในของเครื่องมือจะมี
ตัวกลางเพื่อช่วยในการลดขนาด เช่นลูกบอล หรืออนุภาคของแข็งท่ีน ามาลดขนาด ลักษณะของ
เครื่องมือ ได้แก่ Tumbling Mills, Vibration Mill, Planetary Mill และA ball Mill  

ค. Roller และ Ring-Roller Mills เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการลดขนาดกับอนุภาคของแข็ง
ท่ีใช้ในงานการเกษตร สามารถลดขนาดอนุภาคของแข็งท่ีมีความแข็งสูงจนถึงมีความแข็งน้อยได้ 

ง. Impact และ Jet Mill เครื่องมือประเภทนี้สามารถลดขนาดอนุภาคได้จนถึง 1 -10 
m โดยขนาดท่ีลดได้ขึ้นอยู่กับเครื่องมือ และสภาวะของการลดขนาด เช่นอัตราการไหลของอากาศท่ีใช้ 

จ. Cutting Mill เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในอุตสาหกรรมประเภทเส้นใย ฟิล์ม และยาง หรือใน
กระบวนการหมุนเวียนของเสียกลับมาใช้ใหม่ เช่นกระดาษและพลาสติก เป็นต้น 

ฉ. Wet Grinding การลดขนาดโดยวิธีนี้จะใช้กับงานลดขนาดในสภาวะปกติไม่ได้ 
เนื่องจากต้องการหลีกเล่ียงสารพิษ หรืออนุภาคท่ีสามารถติดไฟได้จากการลดขนาด 
 

2.7.3 การคัดแยกขนาด [9] 
การคัดแยกขนาดจะอาศัยความแตกต่างของความละเอียดของอนุภาค ในการแยก

อนุภาคขนาดเล็กและใหญ่ เทคนิคท่ีใช้ในการแยกขนาดแบ่งได้เป็น 
ก. การใช้ตะแกรงร่อน (Screening or Sieving) เป็นกระบวนการท่ีให้ขนาดอนุภาคท่ี

เหมาะสมสามารถผ่านตะแกรงท่ีใช้เป็นเครื่องมือในการคัดขนาด อนุภาคท่ีผ่านได้จะเรียกว่า Undersize 
ขณะอนุภาคท่ีเหลือด้านบนเรียกว่า Oversize เครื่องมือท่ีใช้มีลักษณะเป็นตะแกรงแบบอยู่กับท่ี หรือส่ัน
ได้ เครื่องมือจะถูกออกแบบให้มีความลาดเอียงดังรูปท่ี 2.11 ในทางอุตสาหกรรมสามารถตัดขนาดได้
ต้ังแต่ 50-12,000 m  

รูปท่ี 2.11 ลักษณะของตะแกรงท่ีใช้คัดขนาด [9] 
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ข. การคัดแยกแบบเปียก (Wet Classification) เครื่องมือในการคัดแยกมีลักษณะดังรูปท่ี 
2.12 จะประกอบด้วยถังท่ีมีความลาดเอียงท่ีให้อนุภาคขนาดเล็ก และน้ าสามารถไหลไปยังส่วนคัดขนาด 
ขนาดอนุภาคท่ีคัดได้อยู่ในช่วง 25-150 m โดยข้ึนอยู่กับอัตราการไหลของอนุภาค 

ค. Hydrocyclone เป็นเครื่องมือในการคัดแยกอนุภาคโดยอาศัยการคัดแยกแบบเปียก 
โดยอาศัยแรงโน้มถ่วง และการหมุนวนของอนุภาค ลักษณะของเครื่องมือดังรูปท่ี 2.13 ขนาดอนุภาคท่ีได้
อยูใ่นช่วง 5-30 m  

ง. Centrifuge เป็นการคัดแยกอนุภาคแบบเปียก ขนาดของอนุภาคท่ีได้อยู่ในช่วง 5 -8 
m ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตนม 

 

 
รูปท่ี 2.12 เครื่องมือในการคัดแยกแบบเปียก [9] 

 

 
รูปท่ี 2.13 เครื่องมือคัดแยก Hydrocyclone [9] 

 
จ. การคัดขนาดแบบแห้ง (Dry Classification) เป็นเทคนิคท่ีอาศัยแรงลมในการแยก

อนุภาคได้ต่ ากว่า 100 m เครื่องมือจะมีลักษณะเป็นไซโคลนดังรูปท่ี 2.14 แรงหมุนจะท าให้อนุภาค
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ขนาดใหญ่ชนผนังและตกลงไปด้านล่าง โดยท่ีอนุภาคขนาดเล็กจะไปตามแรงดันของอากาศออกไปทาง
ด้านบนของไซโคลน 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 ไซโคลนในการคัดขนาดแบบแห้ง [9] 
 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.8.1 การศึกษาเส้นใยผสมระหว่างพอลิเอทธิลีนกับอลูมิเนียมฟอยล์น ากลับมาใช้ใหม่  [10] 

โครงงานนี้เป็นการน าวัสดุท่ีเหลือใช้ ได้แก่ อะลูมิเนียมฟอยล์ มาเป็นสารตัวเติมในการผสมกับพอลิเอทธิ
ลีนชนิดความหนาแน่นสูง ด้วยอัตราส่วนผสม 0-40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยท าการผสมในเครื่องอัด
รีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว ได้ศึกษาปัจจัยในการผสม 2 ด้าน คือ ด้านปริมาณอัตราส่วนผสมระหว่างพอ
ลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกับอะลูมิเนียมฟอยล์  และด้านความเร็วรอบ  จากการทดลองพบว่า 
อะลูมิเนียมฟอยล์สามารถน ามาผสมกับพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงได้ แต่พอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูงกับอะลูมิเนียมฟอยล์มีความไม่เข้ากัน ปริมาณอะลูมิเนียมฟอยล์มีผลท าให้พอลิเมอร์
ผสมมีค่าลดลง เมื่อมีส่วนผสมของอะลูมิเนียมฟอยล์เพิ่มขึ้น  ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมท่ีได้มีลักษณะผิว
หยาบ  ความแข็งแรงลดลง  มอดูลัสลดลง  และการยืดตัวลดลง โดยมีอุณหภูมิการหลอมเหลวจะอยู่
ในช่วง 130 -140 oC   เป็นอุณหภูมิเหลวหลอมของ พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ปริมาณ
อะลูมิเนียมฟอยล์และความเร็วรอบไม่มีผลต่ออุณหภูมิการเกิดผลึก   อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยู่ในช่วง 
115 -116  oC ซึ่งความเร็วรอบไม่มีผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวและการเกิดผลึกแต่มีผลท าให้การบวม
ตัวของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น  

2.8.2 ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง กระบวนการผลิต และ สมบัติของพอลิเอทธิลีนท่ีผสมกับ
เปลือกหอยแครง [11] ในงานวิจัยนี้เป็นการน าเปลือกหอยแครงมาใช้เป็นสารตัวเติม ซึ่งเป็นการน าเอา
วัสดุเหลือใช้ทางธรรมชาติมาท าให้เกิดประโยชน์ โดยน าเปลือกหอยแครงไปบดให้ละเอียดแล้วน ามาผสม
กับ LDPE เพื่อศึกษาสารตัวเติมท่ีได้จากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติ  และหาความสัมพันธ์ระหว่าง
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โครงสร้าง กระบวนการผลิต และสมบัติของพอลิเอทธิลีนท่ีผสมกับเปลือกหอยแครง และผลในการเป็น
การก่อผลึกส าหรับพอลิเมอร์ จากการทดลองพบว่าส่วนประกอบหลักของเปลือกหอยแครงบดได้แก่  
CaCO3 95 % ซึ่ง CaCO3 ในเปลือกหอยแครงบดท าหน้าท่ีเป็นสารตัวเติม เพื่อช่วยในการลดปริมาณ
การใช้พอลิเมอร์ และมีลักษณะเป็นสารก่อผลึก (nucleating agent) ใน LDPE โดย carboxylic acid 
ท่ีมีอยู่ในเปลือกหอยแครงบด จะช่วยท าให้เปลือกหอยแครงบดมีการกระจายตัว และการยึดเกาะท่ีดีกับ 
LDPE โดยเปลือกหอยแครงบดมีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 36 m และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ี
แคบ แสดงว่าอนุภาคเปลือกหอยแครงบดมีขนาดค่อนข้างสม่ าเสมอ เมื่อผสมระหว่าง LDPE กับเปลือก
หอยแครงบด จะได้ค่าโมดูลัสสูงสุดท่ี 136 MPa  ท่ีปริมาณเปลือกหอยแครงบด 30 wt% มีค่าความแข็ง 
(shore D) สูงสุดท่ี 46 ท่ีปริมาณเปลือกหอยแครงบด 40 wt% ซึ่งสารตัวเติมเปลือกหอยแครงบดท าให้
การยืดตัวท่ีจุดขาดของ LDPE ลดลง ขณะท่ีความต้านทานแรงดึงท่ีจุดครากไม่เปล่ียนแปลง  จาก
การศึกษาสมบัติทางความร้อน พบว่าเปลือกหอยแครงบดท าให้อุณหภูมิในการหลอมเหลวของ  LDPE 
ลดลง และท าให้ LDPE มีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นของ  LDPE ท่ีผสมกับเปลือก
หอยแครงบดเพิ่มข้ึนด้วย 

2.8.3 Toughening of polypropylene by combined rubber system of ultrafine full-
vulcanized powdered rubber and SB [12] งานวิจัยนี้เป็นการท าให้พอลิพรอพิลีนมีความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน โดยการเติม Ultrafine full-vulcanized powdered rubber (UFPR) และ SBS ผสมลงในพอ
ลิพรอพิลีน โดยท าการผสมในเครื่องอัดรีบแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) อุณหภูมิท่ี
กระบอกอัดรีด 180-200 oC ความเร็วรอบเกลียวหนอนในการผสม 350 rpm. โดยมีการผสม UFPR 
และ SBS ในสัดส่วนต่างๆ จากนั้นน าวัสดุผสมท่ีได้ไปตัดเป็นเม็ดและฉีดขึ้นรูปเป็นช้ินงานทดสอบ
มาตรฐาน จากนั้นน าไปทางสอบสมบัติทางกล ศึกษาโครงสร้าง และศึกษาการก่อผลึก จากการทดสอบ
สมบัติทางกลพบว่า พอลิพรอพิลีนท่ีผสมยาง UFPR/SBS ลงไป ค่าความแข็งแรงดึงมีการเปล่ียนแปลง
น้อย การยืดตัวที่จุดขาด, ค่ามอดูลัส, และความแข็งแรงกระแทกมีค่าสูงขึ้นสูงขึ้น กว่าพอลิพรอพิลีนบริ
สุทธ์ จากการศึกษาโครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ชนิด  Transmission electron microscope 
(TEM) และ Scanning Electron Microscope (SEM)  พบว่าพอลิพรอพิลีนท่ีผสมยาง UFPR/SBS ลง
ไป อนุภาคของยาง UFPR/SBS มีการกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างของพอลิพรอพิลีน เป็นผลให้พอลิ
พรอพิลีนผสมท่ีได้มีความแข็งแรง และอนุภาคของยาง  UFPR/SBS ท าให้เกิดการก่อผลึกขึ้น จาก
การศึกษาทางด้านความร้อนกโดยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) การเติม 
UFPR/SBS ท าให้เกิดการก่อผลึกขึ้นในพอลิพรอพิลีนเพิ่มข้ึน โดย UFPR ส่งผลในการช่วยให้เกิดการก่อ
ผลึกของพอลิพรอพิลีนมากกว่า SBS จากการเกิดผลึกมากขึ้นส่งผลให้พอลิพรอพิลีนผสมท่ีได้ มีความ
แข็งและความต้านทานความร้อนสูงขึ้น 

2.8.4 Mechanical and thermal properties of zinc powder filled high density 
polyethylene composites [13] งานวิจัยนี้การการทดสอบวัสดุผสมระหว่างพอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงกับผงสังกะสีบดละเอียดมีขนาดอนุภาคใหญ่สุด 5 µm ผสมโดยการบดม้วนขึ้นรูปพอลิเอทธิ
ลีนชนิดความหนาแน่นสูงให้เป็นแผ่น ใช้เวลาผสม 10 นาที หลังจากนั้นเติมผงสังกะสีลงไป โดยเติมผง
สังกะสีต้ังแต่ 0-20% โดยน้ าหนัก หลังจากนั้นน ามาทดสอบสมบัติทางกลและความร้อนเปรียบเทียบกับ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีไม่ได้เติมผงสังกะสี จากการทดลองพิสูจน์ให้เห็นว่า การเติมผง
สังกะสีในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง สมบัติทางกลมีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีไม่ได้
เติมผงสังกะสีง โดยมีประเด็นยกเว้น 2 ข้อ มีค่าความต้านทานแรงดึงลดลง โดยค่าสูงสุดอยู่ท่ีการเติมผง
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สังกะสี 4 % และค่ายังมอดูลัสสูงสุดอยู่ท่ีการเติมผงสังกะสี 14 % ความหนาแน่นและความแข็งของพอ
ลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงท่ีผสมกับผงสังกะสี สูงขึ้นกว่าท่ีไม่ได้เติมผงสังกะสี มีค่าสูงขึ้นตาม
ปริมาณการผสมท่ีเพิ่มขึ้น ความเสถียรของความร้อนเพิ่มขึ้นตามปริมาณผงสังกะสีท่ีสูงขึ้น การรวมตัว
กันขอผงสังกะสีในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงส่งผลให้อุณหภูมิการแพร่กระจายความร้อนและ
น าความร้อนเพิ่มข้ึน และค่าความร้อนจ าเพาะลดลง 

2.8.5 Thermal, mechanical and electrical properties of copper powder filled 
low-density and linear low-density polyethylene composites [14] งานวิจัยนี้เป็นการน าพอลิ
เมอร์ชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (LDPE) และพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นเชิงต่ า(LLDP) 
ผสมกับผงทองแดง ซึ่งผงทองแดงมีอนุภาคเล็กกว่า 38 µm  ผสมในเครื่อง Brabender Plastograph 
ในอัตราส่วนท่ีต่างกันโดยเติมผงทองแดงในพอลิเมอร์ท้ังสองต้ังแต่ 0-24 % โดยน้ าน้ าหนัก จากนั้นน าไป
ทดสอบโครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง ทดสอบทางความร้อนโดยใช้เทคนิค DSC และ TGA 
ทดสอบสมบัติทดสอบทางกลโดยการทดแรงดึง ค่าการน าไฟฟ้า และค่าการน าความร้อน จากการทอง
ลองจะพบว่า การกระจายตัวของอนุภาคผงทองแดงในพอลิเมอร์เทียบกับการก่อตัวของพอลิเมอร์ท้ัง
สอง ท่ีปริมาณเติมผงทองแดงสูงมีการกระจายตัวต่ า  โดยอนุภาคผงทองแดงจะเกาะตัวกันมากท่ีการเติม
ปริมาณผงทองแดงสูงขึ้น  การผสมทองแดงเขาไปมีผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุผสมพอลิเอทธิ
ลีนชนิดความหนาแน่นต่ า และพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นเล็กน้อย จากการหลอมเหลว
ผลรวมของพลังงาน(enthalpy) พบว่าอนุภาคของทองแดงก่อให้เกิดนิวเคลียส ท าให้พอลิเอทธิลีนเกิด
ผลึกของคริสตอลไลน์เพิ่มขึ้น ความเสถียรของอุณหภูมิของพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าท่ีเติม
ผงทองแดงดีกว่าท่ีไม่ได้เติมผงทองแดง ส่วนพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นมีความเสถียรดีขึ้นท่ี
ปริมาณการผสมผงทองแดงต่ าเท่านั้น จาการทดสอบแรงดึงพบว่ามีสมบัติคล้ายวัสดุผสมท่ัวไป คือจะมี
สมบัติทางกลท่ีไม่ดี (นอกจากค่า ยังมอดูลัส) เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ท่ีไม่ได้ผสมสารตัวเติม อุณหภูมิ
และการแพร่กระจายความร้อนของวัสดุผสมมีค่าสูงขึ้นกว่าพอลิเอทธิลีนบริสุทธิ์  การน าฟ้าท่ีดีของพอลิ
เมอร์ท้ังสองอยู่ท่ีปริมาณการผสม 18.7 % 

2.8.6 Study of the tribological synergistic effects in nano CuO-filled andfiber-
reinforced polyphenylene sulfide composites [15] งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสึกหลอและ
สัมประสิทธิ์ความเสียดความเสียดทานของวัสดุผสม ระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์(CuO) ท่ีมีอนุภาคขนาด
นาโน และเส้นใยเสริมแรงพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์(PPS) ซึ่งผสมโดยการอัดขึ้นรูปโดยอนุภาคของ CuO 
มีขนาด 16-32 nm. เส้นใยเสริมแรงเป็นเส้นใยคาร์บอนส้ันๆ(CF) มีขนาด 7µm และยาว 6 mm. และ
เส้นใย โพลิอะรามิด (Kevlar)  โดยมีสัดส่วนการเติมสารตัวเติมท่ีแตกต่างต่างกัน ต้ังแต่ 1-4 % และวัสดุ
เสริมแรงต้ังแต่ 5-15% ส าหรับการวัดปริมาณการสึกหลอ และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน วัดจาก
วิธีการเคล่ือนท่ีไปมาแบบ pin-on-disk พื้นผิวของเครื่องมือท่ีใช้ทดสอบการเสียทานท าจากเหล็กล้า มี
ความแข็ง 55-60 HRC และมีความราบเรียบผิว 0.09-0.11 µm ทดสอบโดยให้ผิวช้ินงานทดสอบ
เคล่ือนท่ีเล่ือนไปมาสัมผัสกับผิวเครื่องมือทดสอบด้วยความเร็ว 1 m/s ใช้เวลาทดสอบ 6 ช่ัวโมง ภายใต้
เงื่อนไขมีค่าการเคล่ือนท่ีในการเสียดสีอย่างคงท่ี จากการทดลองพบว่าในส่วนของสารตัวเติม มีการอัตรา
การสึกหลอต่ าคงท่ี ท่ีวัสดุผสม PPS + 2%CuO และในส่วนของเส้นใยเสริมแรง ท่ีวัสดุผสม PPS + 
10% Kevlar อนุภาคของสารตัวเติม CuO ไม่ส่งผลมากต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ขณะทีในส่วน
ของ PPS ท่ีผสม เส้นใยเสริมแรง CF ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงครึ่งหนึ่ง อัตราการสึกหลอมีค่า
ต่ าลงอย่างคงท่ีเมื่อมีการผสมอนุภาค CuO ขนาดนาโน การผสมเส้นใยเสริมแรง Kevlar เด่ียวๆ มีค่า
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สัมประสิทธิ์ความเสียดทานไม่เปล่ียนแปลงมาก CuO ท่ีเติมลงในพอลิเมอร์ กับ เส้นใย Kevlar ท าให้มี
ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มข้ึน แต่การเติมเส้นใยคาร์บอน (CF) มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ลดลงหรือไม่มีการเปล่ียนแปลง จาการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของผิวเนื้อเยื่อวัสดุผสมโดยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ส าหรับวัสดุผสมชนิดท่ีมีความราบเรียบ เนื้อเยื่อจะมีการบีบอัดตัวกัน
ท าให้มีอัตราการสึกหลอต่ า และจาการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าเยื่อบางๆมีการเกาะตัวกัน ท าให้อัตราการสึกหลอลดลงคงท่ี 



บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจัย 

 
หัวข้อในการด าเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็นวัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือท่ีใช้ พร้อมด้วยแนวทางใน

การด าเนินงานวิจัย การเตรียมสารตัวเติมอะลูมิเนียมออกไซด์ ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน และการ
ทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ท่ีผสมกับสารตัวเติม ดังต่อไปนี้ 

 
3.1 แผนภาพการไหลของขั้นตอนการวิจัย 

เพื่อให้การวิจัยและการทดลองด าเนินไปได้อย่างมีประสิทธิภาพทางผู้วิจัยจึงได้วางแผนการ
ด าเนินการทดลองและวิจัยดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
 
 
 
 

Dry mixing 

100:0 99:1 97:3 95:5 93:7 91:9 

Internal Mixer 

Hot pressing 

Mechanical Properties Physical Properties 
 

วิเคราะห์ข้อมูล 

สรุปผลงานวิจัย 

Thermal Properties 

Polypropylene Aluminum 
Oxide 
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3.2 วัสดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 
3.2.1 วัสดุและสารเคมี 

 
ตารางท่ี 3.1  วัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

วัสดุและสารเคมี เกรด / ช่ือทางการค้า บริษัท 
1. เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน H255JA SCG 
2. ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (Dross) Al2O3 ENKAI THAI 

 
ตารางท่ี 3.2 สมบัติของเม็ดพลาสติก [16] 

สมบัติ หน่วย PP เกรด H255JA 
Melt flow rate at 190 oC, 2.16 kg g/10 min 11.00 
ความหนาแน่น ( Density ) g/cm3 0.958 
Flexural kg/cm2 11,500 
Notched Izod Impact Kg.cm/cm 3 
Hardness Shore D 65 
Melting Point oC 130 
Vicat Softening Point oC 122 
Brittleness Temperature oC -60 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน PP เกรด H255JA 
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3.2.2 เคร่ืองมือในการด าเนินงานวิจัย 
 
ตารางท่ี 3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

เคร่ืองมือ บริษัท / รุ่น 
1. ปั๊ม PEDROLLO / CPM158 
2. Sieve shaker Fritch 
3. Ball Mill Fritsch 
4. Internal mixer Lab Tech Engineering 
5. X-ray diffractometer XRD 6000 
6. Single screw extruder Polydrive with Rheomex R25 
7. เครื่องตัดเม็ดพลาสติก Lab Tech Engineering 
8. เตาอบ SFL / EC67A 
9. Compression molding Lab Tech Engineering 
10. Tensile Tester Monsanto / T2000 
11. Mastersizer S Malvern Instruments 
12. Hardness tester (Shore Durometer 
Type D) 

ATSFAAR 

13. Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) 

Perkin Elmer / DSC 7 

14. Scanning Electron Microscope JEOL / JSM-5800 
15. เครื่องทดสอบการเสียดทาน Lab Tech Engineering 

 
3.3 สารตัวเติม  

3.3.1 ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (อะลูมิเนียมออกไซด์, Dross, Al2O3)  
ก. ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบดละเอียด   

- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีได้จากบริษัท (รูป 3.3) มาก าจัดส่ิงสรกปรก และส่ิง
แปลกปลอม  

- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไปแช่น้ าแล้วรินน้ าออก ท าซ้ าเรื่อยๆ จนน้ าท่ีแช่ขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมใสไม่ขุ่น ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมจากข้อ 2 ไปตากแดดให้แห้ง  
- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเตรียมไว้ไปทุบด้วยค้อนให้มีขนาดเล็ก  
- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีได้จากข้อ 4 ไปผ่านเครื่องร่อน (Sieve Shaker) (ข้อ 2 ใน

ตารางท่ี 3.3) โดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 1mm เพื่อน าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไปบดละเอียด 
- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีได้จากข้อ 5 ไปบดละเอียดโดยใช้เครื่องบดลดขนาดด้วย

ลูกบด (Ball Mill) (ข้อ 3 ในตารางท่ี 3.3) ใช้เวลาในการบดประมาณ 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูป 3.5 
- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบดละเอียดจากข้อ 6 ไปคัดขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อน 
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- ขนาด 200 เมช (ข้อ 2 ในตารางท่ี 3.3) ดังแสดงในรูป 3.5 เครื่องบดลดขนาดด้วย
ลูกบด รูปท่ี 3.6เครื่องร่อนคัดแยกขนาด รูปท่ี 3.7ตะแกรงร่อนมาตรฐาน ขนาด 200 เมช และรูปท่ี 3.8 
ความละเอียดของตะแกรงร่อนมาตรฐาน ขนาด 200 เมช 

- เก็บขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบดละเอียดท่ีได้ไว้ในกล่องพลาสติก ดังแสดงในรูปท่ี 3.9  
ขี้ตระกรันอะลูมิเนียมท่ีได้จากการบดและคัดขนาด 

-  

 
รูปท่ี 3.3 ขี้ตระกรันอะลูมิเนียม 

 

 
รูปท่ี 3.4 การล้างท าความสะอาดขี้ตระกรันอะลูมิเนียม         

 

 
รูปท่ี 3.5 เครื่องบดลดขนาดวัตถุด้วยลูกบด (Ball Mill) 
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รูปท่ี 3.6 เครื่องร่อนคัดแยกขนาด 

 

 
รูปท่ี 3.7 ตะแกรงร่อนมาตรฐาน ขนาด 200 เมช 

 

 
รูปท่ี 3.8 ตะแกรงร่อนมาตรฐาน ขนาด 200 เมช 
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รูปท่ี 3.9 ขี้ตระกรันอะลูมิเนียมท่ีได้จากการบดและคัดขนาด 

 
3.3.2 การวิเคราะห์สารตัวเติมอะลูมิเนียมออกไซด์บดละเอียด   

ก. การศึกษาส่วนประกอบทางเคมี วิเคราะห์โครงสร้างส่วนประกอบทางเคมีของขี้
ตะกรันอะลูมิเนียมจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) จากเครื่อง X- 
Ray Diffractometer (ข้อ 5 ในตารางท่ี 3.3) โดย x-ray ได้จาก CuK ท่ีความต่างศักย์ 30 kV และ
กระแส 30 mA บันทึก X-ray Diffraction Pattern ท่ีมุม 0 ถึง 90 องศา (2) แล้วน า Diffraction 
Pattern ท่ีได้ไปหาโครงสร้าง โดยเทียบกับ JPCDS 

ข. การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของสารตัวเติม ศึกษาขนาดและการกระจาย
ตัวของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบด (Al2O3) ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของแสงด้วยเครื่อง Mastersizer S  
(ข้อ 11 ในตารางท่ี 3.3) โดยอาศัยหลักการของการเล้ียวเบนของแสง ใช้แหล่งก าเนิดเลเซอร์ชนิดแก๊ส
ฮีเลียม-นีออน (He-Ne gas laser) ซึ่งมีความยาวคล่ืนประมาณ 0.63 ไมครอน  เมื่อมีอนุภาคท่ีกระจาย
ตัวอยู่ในตัวกลางผ่านล าแสงช่ัวระยะเวลาหนึ่งโดยการใช้สมมติฐานของฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer 
approximation) ความเข้มของแสงท่ีเกิดการเล้ียวเบนมีความสัมพันธ์กับปริมาณของอนุภาคในแต่ละ
ขนาด  แต่มุมเล้ียวเบนกลับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของอนุภาค  การใช้ตัวกรองแสง  เลนส์  และตัว
ตรวจจับทางแสงร่วมกับคอมพิวเตอร์ช่วยให้สามารถประมวลผลจากข้อมูลการเล้ียวเบนเป็นการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาค [17] 
         
3.4 การผสมและการขึ้นรูปพอลิเมอร์ระหว่างพอลิเอทธิลีน และพอลิพรอพิลีน กับสารตัวเติม 

3.4.1 การผสมในเคร่ืองผสมภายใน (Internal Mixer) 
น าพอลิเมอร์ได้แก่พอลิพรอพิลีนผสมกับสารตัวเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบดละเอียด 

(Al2O3) ผสมกันในเครื่องผสมภายใน ( Internal Mixer) ดังแสดงรูปเครื่องผสมภายในท่ีรูป 3.10 ท่ี
อุณหภูมิการผสม 220 C รอบการผสม 40 รอบต่อนาที ใช้เวลาการผสม 5 นาที โดยใช้สัดส่วนการ
ผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียมที่ 1, 3, 5, 7 และ 9% โดยน้ าหนัก พอลิเมอร์ท่ีผสมท่ีได้จากเครื่องผสมภายใน 
จะถูกท าให้เย็นตัวในอากาศ และท าการตัดเป็นเม็ดโดยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก จากนั้นน าเม็ดพอลิเมอร์
ผสมท่ีได้ไปอบในเตาอบ (ข้อ 8 ในตารางท่ี 3.3) เพื่อก าจัดความช้ืน ท่ีอุณหภูมิ 80 C เป็นเวลา 8 
ช่ัวโมง ก่อนน าไปข้ึนรูป โดยมีข้ันผสมดังนี้ คือ  
 



 
 

 34 

 
รูปท่ี 3.10 เครื่องผสมภายใน (Internal Mixer) 

   

    
รูปท่ี 3.11 ใส่เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีนลงในเครื่องผสมภายใน 

 

 
รูปท่ี 3.12 ใส่ขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดลงไปผสมกับพอลิพรอพิลีน 

 
  น าเม็ดพอลิพรอพิลีนใส่ในเครื่องผสมภายในท่ีต้ังอุณหภูมิและความเร็วรอบการผสมไว้แล้วดังรูปท่ี 
3.11 จากนั้นเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมลงไปผสมกับพอลิพรอพิลีนในเครื่องผสมภายใน ดังรูปท่ี 3.12 
จากนั้นรอให้พอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมผสมกันในเครื่องเป็นเวลา 5 นาที เมื่อครบ 5 นาที 
เปิดฝาน าพอลิเมอร์ผสมท่ีได้ออกจากเครื่องผสมภายใน ดังแสดงในรูป 3.13 จากนั้นรอให้เย็นตัวใน
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อากาศแล้วน าไปตัดให้เป็นเม็ดพลาสติกด้วยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก ดังแสดงในรูป 3.14 เมื่อผ่านจาก
เครื่องตัดพลาสติกจะได้เม็ดพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับข้ีตะกรันอะลูมิเนียม ดังแสดงรูปเม็ด
พอลิเมอร์ผสมท่ีสัดส่วนต่างๆ จากการผ่านการผสมในเครื่องผสมภายในแล้วตัดเป็นเม็ด ดังในรูป 3.15, 
3.16, 3.17 และ 3.18 

 

 
รูปท่ี 3.13 วัสดุผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับข้ีตระกรันอะลูมิเนียม 

 

 
รูปท่ี 3.14 เครื่องตัดเม็ดพลาสติก 

 

 
รูป 3.15 พอลิพรอพิลีน 100% จากการผสมในเครื่องผสมภายใน 
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รูปท่ี 3.16 พอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตระกรันอลูมิมิเนียม 1 wt%   

     

 
รูปท่ี 3.17 พอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตระกรันอลูมิมิเนียม 5 wt%    

    

 
รูปท่ี 3.18 พอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตระกรันอลูมิมิเนียม 7 wt% 
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3.4.2 การข้ึนรูปชิ้นงาน 
ก. การขึ้นรูปช้ินงานเพื่อทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมท่ีผสมได้ไปขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปร้อน (Compression 
Molding) โดยมีขนาดช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638  Type IV  [18]  ดังรูปท่ี 3.19    ใช้
แม่พิมพ์รูปดัมเบลในการขึ้นรูป ดังรูปท่ี 3.20  ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน ดังรูปท่ี 3.21 (ข้อ 9 ใน
ตารางท่ี 3.3) อุณหภูมิในการขึ้นรูป 170 C  ท่ีแรงดัน 10 ตัน  ให้ความร้อนก่อนอัดขึ้นรูป  
(Preheating)  8 นาที เวลาในการอัดขึ้นรูป (Pressing) 5 นาที และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Rapid 
Cooling) โดยแท่นหล่อเย็นเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นรอให้ช้ินงานเย็นตัวท่ีอุณหภูมิห้อง โดยมีช้ินงาน
ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 Type IV ท่ีขึ้นรูปแล้ว ดังรูปท่ี 3.22 

 

 
รูปท่ี 3.19 ขนาดของช้ินงานในการทดสอบแรงดึงตาม ASTM D 638 type IV 
 

 
รูปท่ี 3.20 แม่พิมพ์ขึ้นรูปช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 Type IV 
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รูปท่ี 3.21 เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน 

 

 
รูปท่ี 3.22 ช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 Type IV 

 
ข. การขึ้นรูปช้ินงานเพื่อทดสอบความเสียดทาน (Abrasion Testing) 

  

 
 

รูปท่ี 3.23 ขนาดของช้ินงานในการทดสอบความเสียดทานตาม DIN 53516 
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น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมท่ีผสมได้ไปขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้น รูปร้อน (Compression 
Molding) โดยข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน DIN 53516 โดยช้ินงานทดสอบจะมีรูปร่างเป็น
ทรงกระบอก Ø16 mm สูง 6 mm ดังรูปท่ี 3.23 ขึ้นรูปด้วยการอัดขึ้นรูปร้อน โดยใช้แม่พิมพ์ขึ้นรูปดัง
แสดงรูปท่ี 3.24อุณหภูมิในการขึ้นรูป 170 oC ท่ีแรงดัน 10 ตัน ให้ความร้อนก่อนอัดขึ้นรูป 
(Preheating) 8 นาที เวลาในการอัดข้ึนรูป (Pressing) 5 นาที โดยมีช้ินงานทดสอบความเสียดทานตาม
มาตรฐาน DIN 53516 ท่ีขึ้นรูปแล้วดังรูปท่ี 3.25  

 

 
รูปท่ี 3.24 แม่พิมพ์ขึ้นรูปช้ินงานทดสอบความเสียดทานตามมาตรฐาน DIN 53516 

 

 
รูปท่ี 3.25 ช้ินงานทดสอบความเสียดทานตามมาตรฐาน DIN 53516 

 
3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

3.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile testing) [18] 
ท าการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 จากช้ินงานทดสอบรูปดัมเบล โดยใช้

เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) ดังรูปท่ี 3.28 (ข้อ 10 ในตารางท่ี 3.3) ท่ีโหลดเซล (Load cell) 
100 N ความเร็วในการทดสอบ 500 mm/min ดึงช้ินงานจนขาด ดังรูป 3.29 และ 3.30 เครื่องจะ
บันทึกแรง (Force) และระยะทางท่ียืด (Displacement) โดยซอฟท์แวร์ของเครื่อง ท าการทดสอบแต่
ละตัวอย่างด้วยช้ินงานทดสอบ 5 ช้ิน โดยศึกษาความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield Stress)      
มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) และ เปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีจุดขาด (% Elongation at 
Break) ของช้ินงาน ซึ่งค่าต่าง ๆ จะได้มาจากซอฟท์แวร์ Tension General Purpose Test Program 
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ก. ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield Stress) 
สามารถค านวณหาความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก โดยใช้ Angle Yield ในการ

ก าหนดจุดยีลด์ (Yield Point) โดยท่ีมุมยีลด์ (Angle Yield) เกิดขึ้นจากการท่ีความชันของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดมีลักษณะท ามุมกับแนวเส้นตรงดังรูปท่ี 3.26 และเมื่อ
เปรียบเทียบความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากท่ีได้จากการก าหนดจุดมุมยีลด์ (Angle Yield) มีค่า
เท่ากับความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากท่ีได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด
ดังนั้นผลการทดลองจึงใช้ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก ท่ีได้จากมุมยีลด์ (Angle Yield)  

 

 
 

รูปท่ี 3.26 ลักษณะของมุมยีลด์ท่ีใช้ก าหนดจุดความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก [18] 
 

ข. มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 
ค่ามอดูลัสเป็นค่าจาก Initial Maximum Modulus โดยการค านวณจากความชันของ

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) กับความเครียด (Strain) ดังรูปท่ี 3.27 ซึ่งค่าท่ีได้เรียกว่า 
ยังส์มอดูลัส มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity)  

 

 
 

รูปท่ี 3.27 ลักษณะของกราฟที่ใช้ในการค านวณหา Initial Maximum Modulus [18] 
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ค. เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาด (% Elongation at Break) 

% การยืดตัวที่จุดขาดได้จากการค านวณโดยซอฟท์แวร์ของเครื่องทดสอบแรงดึง โดย
ก าหนด Break Strain เป็นจุดท่ีช้ินงานขาด  

 

 
รูปท่ี 3.28 เครื่องทดสอบแรงดึง 

 

 
รูปท่ี 3.29 การทดสอบแรงดึง 

 

 
รูปท่ี 3.30 ช้ินงานทดสอบจากการทดสอบแรงดึง 

 
 



 
 

 42 

3.5.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) 
ใช้วิธีการทดสอบความแข็ง Shore Sclerocscope วัดความแข็งในเทอมความยืดหยุ่นของ

วัสดุ ทดสอบโดยปล่อยหัวค้อนปลายเพชร (ขนาด 40 เกรน; 2.5 กรัม; 0.0914 ออนซ์) ตกด้วยน้ าหนัก
ของตัวเองและจากความสูงท่ีทราบค่า (10 นิ้ว; 254 มิลลิเมตร) ในท่อแก้ว ความสูงท่ีกระดอนกลับวัดได้
จากสเกลท่ีได้แบ่งเป็น 100 ส่วน ซึ่งแสดงค่าเฉล่ียจากการกระดอนของเหล็กกล้าคาร์บอนชุบแข็งท่ี
สมบูรณ์ สเกลมากกว่า 100 จะเป็นโลหะท่ีมีความแข็งมากเกิน ค่าความแข็งขึ้นอยู่กับความสูงท่ีกระดอน
กลับของหัวค้อน วัสดุท่ีแข็ง ความสูงกระดอนจะมาก ความแข็งก็จะมาก วัสดุท่ีอ่อน ความสูงกระดอน
จะน้อย ความแข็งก็จะน้อย 

การทดสอบแบบ Shore Durometer ใช้หัวกดชุบแข็ง สปริงท่ีได้ปรับค่าอย่างถูกต้อง 
ความลึกของหัวกด และแผ่นกด หัวกดจะถูกติดต้ังตรงกลางของฐานกดและมีระยะยืดตัว 2.5 มม.จาก
ผิวของฐาน ต าแหน่งระยะยืดตัวเต็มท่ีเข็มช้ีแสดงค่าศูนย์ เมื่อหัวกดถูกกดจนกระท่ังแนบติดผิวหน้าฐาน
กด ตัวบ่งช้ีแสดงค่า 100 ดังนั้นทุกๆ จุดของ Shore มีค่าเท่ากับ ระยะกด 0.0025 มม. (สเกล M เท่ากับ 
0.00125 มม.) 

 
ตารางท่ี 3.4 เครื่องทดสอบความแข็ง Shore Durometer ชนิด A และ D 

เครื่องทดสอบ - Shore Durometer Type A and D 

Durometer แผ่นกด (Indenting foot) ภาระท่ีใช้ (กรัม) 

Type A 
แท่งเหล็กชุบแข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.1 มม. - 1.4 มม. 

ปลายรูปกรวย มุม 35 องศา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.79 มม. 822 

Type D 
แท่งเหล็กชุบแข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.1 มม. - 1.4 มม. 

ปลายรูปกรวย มุม 30 องศา รัศมีปลาย 0.1 มม. 4550 

 
  การทดสอบความแข็งพลาสติกส่วนมาก วัดด้วยการทดสอบ Shore Durometer หรือการ
ทดสอบความแข็งร็อคเวลล์ ท้ังสองวิธีวัดความต้านทานของพลาสติกต่อรอยกด ท้ังสองสเกลให้ค่าความ
แข็งตามหลักการไม่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติและคุณลักษณะพื้นฐาน ความแข็ง Shore A หรือ D เป็นวิธีท่ี
นิยมใช้ ส าหรับยาง อิลาสโตเมอร์ และปกติใช้กับพลาสติกอ่อน เช่น พอลิโอลิฟิน ฟลูออโรพอลิเมอร์ 
และไวนิล Shore A ใช้ส าหรับยางอ่อน ในขณะท่ี Shore D ใช้ส าหรับยางท่ีแข็งกว่า ความแข็ง Shore 
A คือค่าความแข็งสัมพัทธ์ของวัสดุยืดหยุ่น เช่น ยาง หรือพลาสติกอ่อน สามารถท่ีจะหาได้ด้วยเครื่องมือ
ท่ีเรียกว่า Shore A Durometer เนื่องจากความยืดหยุ่นของยางและพลาสติก  การอ่านค่าจะ
เปล่ียนแปลงตามเวลา ดังนั้นเวลาการกดบางครั้งจะถูกรายงานร่วมกับค่าความแข็ง 
  โดยท าการวัดความแข็งของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียม ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2240 โดยใช้เครื่องวัดความแข็งแบบชอร์ ดูโรมิเตอร์แบบสเกลดี (Shore 
Durometer Type D) ดังในรูป 3.31 (ข้อ 12 ในตารางท่ี 3.3) โดยน าช้ินงานวางบนแท่นทดสอบ 
จากนั้นกดน้ าหนักของเครื่องวัดความแข็งลงบนช้ินงาน ดังในรูป 3.32ใช้เวลาในการกด 15 วินาที และ
ท าการบันทึกค่าความแข็งท่ีได้ โดยเลือกจุดในการทดสอบ 5 จุด 
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รูปท่ี 3.31 เครื่องทดสอบความแข็งชอร์ดูโรมิเตอร์แบบสเกลดี 

 

 
รูปท่ี 3.32 การวัดค่าความแข็ง 

 
3.5.3 การทดสอบความเสียดทาน (Abrasion Testing) 

ในการทดสอบการสึกหรอผู้วิจัยได้จัดสร้างทดสอบการเสียดทานโดยมีลักษณะเครื่องดังรูป 
3.33  และ 3.34 (ข้อ15 ในตารางท่ี 3.3) เพื่อทดสอบเปรียบเทียบกันระหว่างช้ินงานท่ีเตรียมได้กับ
ช้ินงานท่ีเป็นพอลิพรอพิลีน โดยใช้เปรียบในงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ  โดยจะทดสอบตามมาตรฐาน DIN 
53516 โดยน าช้ินงานทดสอบท่ีเตรียมได้ไปใส่ในแป้นจับยึดช้ินงาน ดังในรูป 3.35 โดยผิวหน้าช้ินงานจะ
ถูกวางบนกระดาษทราย ซึ่งบนแป้นจับช้ินงานจะมีแกนเหล็กส าหรับใส่ตุ้มถ่วงน้ าหนักเพื่อกดทับช้ินงาน 
จากนั้นจะกดสวิทช์ให้เครื่องท างาน โดยเครื่องจะเคล่ือนท่ี เดินหน้า – ถอยหลัง ด้วยระบบนิวเมติก โดย
ไม่ยกช้ินงานในจังหวะถอยกลับ โดยวิเคราะห์ความเสียดทานจากน้ าหนักท่ีหายไป จ านวนทดสอบ 400 
รอบใช้น้ าหนักกดทับ 20N ความเร็วรอบ 1 รอบ/วินาที ระยะชัก 500 mm. กระดาษทรายส าหรับขัด 
เบอร์ 600 
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รูปท่ี 3.33 เครื่องทดสอบความเสียดทาน 
 

 
รูปท่ี 3.34 เครื่องทดสอบความเสียดทาน 

 
 
3.6  การศึกษาสมบัติทางความร้อนจากเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

ท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ จากเทคนิค DSC โดยเครื่อง Perkin Elmer 
DSC 7  (ข้อ 13 ในตารางท่ี 3.2) ตัดช้ินงานตัวอย่าง ประมาณ 10 mg ใส่ลงในภาชนะทดสอบท่ีท าจาก
อะลูมิเนียม (Aluminum Pan) ท าการเทียบอุณหภูมิ (Calibrate) โดยใช้ Indium ในการทดสอบจะให้
ความร้อนกับตัวอย่างจาก 50-200 C ท่ีอัตราการให้ความร้อน 20 C/min และอยู่ท่ีอุณหภูมิ 200 C 
เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นท าให้เย็นตัวจาก 200-50 C ท่ีอัตราการให้ความร้อน  5 C/min   บันทึก   

กระดาษทรายส าหรับ
ทดสอบ 

ตุ้มถ่วง
น้ าหนัก 
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Melting Temperature   (Tm),   Crystallization Temperature   (Tc) และ Melting Enthalpy 
(Heat of Fusion, Hf)  โดยค านวณหา % Crystallinity ได้จากสมการท่ี 3.1 [8]   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.35 การจับช้ินงานทดสอบความเสียดทาน 
 
 
 

Hf  =  Heat of Fusion ของพอลิเมอร์ (J/g)                              
Hf 100 =  Heat of Fusion ท่ี 100% ของพอลิเมอร์ (J/g) 
Hf 100  = ของพอลิพรอพิลีน = 189 J/g [3] 

 
3.6  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสอ่งกวาด (Scanning  

Electron Microscope) 
ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของพอลิเมอร์ โดยศึกษาลักษณะของการยึดเกาะระหว่างพอลิ

เมอร์กับสารตัวเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม และศึกษาการกระจายตัวของสารตัวเติมบนโครงสร้างของพอลิ
เมอร์ (Polymer matrix) จากตัวอย่างช้ินงานท่ีหักในไนโตรเจนเหลว และท าการเคลือบผิวด้วยทอง 
บันทึกภาพบริเวณรอยหักของวัสดุผสม (Secondary Electron Image) จาก JEOL Scanning 
Electron Microscope (ข้อ 14 ในตารางท่ี 3.2) ท่ีความต่างศักย์ 20 kV  

ช้ินงานทดสอบ 
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(3.1) 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
จากการด าเนินงานวิจัยพบว่ามีปัญหาเกิดขึ้น ซึ่งได้ท าการแก้ไข เพื่อด าเนินการวิจัยได้ตาม

วัตถุประสงค์  โดยกล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลต่าง ๆ ตามหัวข้อต่อไปนี้ 
 
4.1  สารตัวเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (Dross, Al203) 

4.1.1 การบดและคัดแยกขนาดขี้ตระกรันอะลูมิเนียม 
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีน ามาใช้เป็นขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเหลือใช้จากกระบวนการหล่อฉีดของ

บริษัท เอนไก ไทย จ ากัด ซึ่งอะลูมิเนียมท่ีใช้หล่อฉีดนั้นเป็นอะลูมิเนียมเกรด A356 มีองค์ประกอบเป็น 
อะลูมิเนียม (Al) ท่ีผสม 7% ซิลิกอน (Si) และ 3% แมกนีเซียม (Mg) (ภาคผนวก ข ตาราง ข-10) 
  โดยขนาดของขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดท่ีได้จากเครื่องบดลดขนาดด้วยลูกบดสามารถคัดขนาดได้
จากตะแกรงร่อน (Sieve) ท้ังหมด 5 ขนาด คือ 90 เมช (178m), 120 เมช (125m), 150 เมช 
(104m), 180 เมช (89m) และ 200 เมช (75m) จากการทดลองเลือกขนาดขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ี
ใช้ในการผสมในพอลิพรอพิลีนเบื้องต้น (ภาคผนวก ก หัวข้อท่ี  3 การเลือกขนาดอนุภาคขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียม) พบว่าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาด 200 เมช (75m) ซึ่งเป็นขนาดอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดท่ี
สามารถคัดขนาดได้ โดยมีค่าการทดสอบแรงดึงดีท่ีสุด ทางผู้วิจัยจึงใช้ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาด 75m 
ใช้ในการทดลองอย่างละเอียดต่อไป 
  จากการคัดขนาด ขี้ตระกรันอะลูมิเนียมท่ีมีขนาดเล็กกว่า 200 เมช มีอนุภาคเป็นฝุ่นผงเกือบ
ท้ังหมด ซึ่งฝุ่นผงเหล่านี้ละลายไปกับน้ าในขั้นตอนการล้างท าความสะอาด โดยขี้ตระกรันอะลูมิเนียมท่ี
เตรียมได้มีเป็นฝุ่นผงสีเทาด า 
 

 

รูปท่ี 4.1 ขี้ตระกรันอะลูมิเนียมขนาด 75m ท่ีได้จากการบดและคัดขนาด       

                                                                               
4.1.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคข้ีตระกรันอะลูมิเนียม 

น าขี้ตระกรันอะลูมิเนียมท่ีได้จากการบดและคัดแยกขนาดจากข้อ 4.1 มาท าการวิเคราะห์
การกระจายตัวของอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม โดยน าขี้ตระกรันอะลูมิเนียมท่ีเตรียมได้มาวิเคราะห์
ขนาดด้วยเครื่อง มาสเตอร์ไซต์เซอร์ เอส (Mastersizer S) จากการวิเคราะห์ของเครื่องพบว่า ขนาด
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อนุภาคเฉล่ียของขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดอยู่ท่ีประมาณ 49 m และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ดังรูปท่ี 4.2 จากรูปพบว่าขนาดอนุภาคของขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดมีการกระจายตัวในช่วงแคบ ซึ่ง
ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมมีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ด้วย โดยท่ีสารตัวเติมท่ีมี
อนุภาคขนาดเล็ก หรือมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีแคบ ส่งผลให้มีความหนืดในการผสมสูงกว่า
สารตัวเติมท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ หรือมีการกระจายตัวของอนุภาคในช่วงกว้าง ผลการทดลองท่ีแสดงนี้มี
ผลการทดลองคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุ่มสอน [11] ว่าสารตัวเติมท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก หรือมีการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคท่ีแคบ ส่งผลให้มคีวามหนืดในการผสมสูงกว่าสารตัวเติมท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดจากเครื่องมาสเตอร์ไซต์เซอร์ เอส 
 

4.1.3 การวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของขี้ตระกรันอะลูมิเนียม  
น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่บดและคัดขนาดจากตะแกรงร่อนขนาด 200 เมช มาท าการ

วิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของขี้ตะกรันอะลูมิเนียม โดยวิเคราะหจ์ากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) จากเครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer) 
จากการวิเคราะห์พบว่าส่วนประกอบหลักของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีใช้ทดลองนี้มีส่วนประกอบเกือบ
ทั้งหมดเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al203) ซึ ่งอะลูมิเนียมออกไซด์ที ่พบอยู่ในรูปของคอรันดัม 
(Corundum) และอลูมิน่า (Alumina) 77.9% และมีธาตุอื่น เช่น สังกะสี, ซิลิกอน, แคลเซียม, ทองแดง, ลิ
เท่ียม, ออกไซด์ของเหล็ก, โพแทสเซียม ผสมอยู่เล็กน้อย (ตารางท่ี ข-9 ในภาคผนวก ข)ผรูปท่ี 4.3 เป็นค่า
ระยะห่างระหว่างช้ันของผลึก (d-spacing) ท่ีค่าความสัมพันธ์ของความเข้มข้นพลังงานท่ีสูงท่ีสุด (Relative 
intensity) 3 พีค (Corundum, Alumina, Aluminum oxide) เทียบกับข้อมูลธาตุมาตรฐาน Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDF) ของเครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ 
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รูปท่ี 4.3 ส่วนประกอบทางเคมีหลักของขี้ตระกรันอะลูมิเนียม (Dross) 
 
4.2  อิทธิพลของปริมาณขี้ตระกรันอะลูมิเนียมที่มีผลต่อ สมบัติทางกายภาพ 

4.2.1 ลักษณะการผสมระหว่างพอลิพรอพิลนีกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียม 
ก. ลักษณะผิวของพอลิเมอร์ผสม 

จากการทดลองผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเบื้องต้นด้วยเครื่องอัดรีด
แบบเกลียวหนอนเด่ียว เพื่อหาช่วงการผสมท่ีเหมาะสม โดยสุ่มเลือกการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในพอ
ลิพรอพิลีน ท่ี 10, 20 และ 30 % โดยน้ าหนัก พบว่าช่วงท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วงท่ีผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมไม่เกิน 10 % (ภาคผนวก ก หัวข้อท่ี 2 การเลือกช่วงการผสม) สอดคล้องกับ อรอุษา สรวารี 
[5] ว่าวัสดุประเภทสารเสริมแรงหรือวัสดุท่ีมีความแข็งจะน ามาใช้ผสมในพอลิเมอร์ในปริมาณท่ีน้อย 
เพราะสารเสริมแรงเหล่านั้นจะท าให้สมบัติในการยืดตัวของพอลิเมอร์ลดลงอย่างมาก จึงควรผสมวัสดุ
ประเภทสารเสริมสารแรงเพียงเล็กน้อยเพื่อคงความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอร์ไว้ สอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีมีการเติมวัสดุท่ีมีความแข็งกว่าพอลิเมอร์ลงในพอลิเมอร์ เช่น สุภาภรณ์ ทุมสอน [11] ท่ีมีการ
ผสมเปลือกหอยแครงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, สมนึก สังข์หนู และเจษฎา วงษ์อ่อน [10] ท่ี
มีการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, Mihai Rusu Et.al [19] ท่ีมีการผสม
ผงสังกะสีลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง และ A.S. Luyt Et.al [20] ท่ีมีการผสมผงทองแดงลงในพอ
ลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าและในพอลิเอทธิลีนเชิงเส้น จากงานวิจัยท้ังหมดท่ีกล่าวมาพบว่าเมื่อมี
การผสมวัสดุท่ีมีความแข็งในพอลิเมอร์ความสามารถในการยืดตัวจะลดลง โดยสัดส่วนท่ีมีความสามารถ
ในการยืดตัวมากท่ีสุดคือสัดส่วนท่ีมีการผสมวัสดุลงในพอลิเมอร์น้อยท่ีสุด 
  จากการผสมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดโดยใช้เครื่องผสม
ภายใน (Internal Mixer) ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมส่งผลให้พอลิพรอพิลีนมีสีเข้มขึ้นเป็นสีเทาคล้ายกับสีของ
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม ดังรูปท่ี 4.4 ลักษณะสีพอลิเมอร์ผสมท่ีได้มีสีเข้มขึ้นเมื่อปริมาณขี้ตระกรัน
อะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น ท่ีปริมาณการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3, 5, 7, และ 9% พอลิเมอร์ผสมนี้มีสีเข้ม
มากคล้ายกัน แต่เมื่อมองผ่านแสง พอลิเมอร์ผสมท่ีขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% มีความโปร่งแสงน้อยท่ีสุด 
ตามด้วยพอลิเมอร์ผสมท่ีขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7, 5, และ 3 % 
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รูปท่ี 4.4 ลักษณะผิวของพอลิเมอร์ผสมท่ีปริมาณการผสมท่ีสัดส่วนต่างๆ 
 

จากการผสมในเครื่องผสมภายใน พอลิพรอพิลีนกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียมถูกหมุนกวน
อยู่ตลอดเวลาด้วยใบกวนท้ังสองใบของเครื่อง และอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีขนาดเล็ก อนุภาค
ของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมจึงมีการกระจายตัวไปท่ัวในเนื้อของพอลิพรอพิลีนดี ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมท่ีได้
มีสีสม่ าเสมอและมีความเป็นเนื้อเดียวกัน 

4.2.2 อิทธิพลของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมต่อสมบัติความร้อน 
ก. อุณหภูมิหลอมเหลว 

จากการทดสอบสมบัติทางด้านความร้อนของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับสารตัวเติมขี้ตระ
กรันอะลูมิเนียมจากเทคนิค DSC พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุผสมไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ซึ่ง
อุณหภูมิการหลอมเหลวอยู่ในช่วงระหว่าง 129 -132oC โดยขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวสูงกว่า
อุณหภูมิการหลอมเหลวนี้ ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมจึงไม่เกิดการหลอมเหลว มีเพียงแค่พอลิพรอพิลีนเท่านั้น
ท่ีเกิดการหลอมเหลว ผลการทดลองท่ีได้นี้มีผลการทดลองคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [11] ท่ีมีการผสม
เปลือกหอยแครงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, สมนึก สังข์หนู [10] ท่ีมีการผสมอะลูมิเนียม
ฟอยล์ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง และ Mihai Rusu Et.al [19] ท่ีมีการผสมผงสังกะสีลง
ในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาพบว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิ
เมอร์ผสมไม่มีการเปล่ียนแปลง เนื่องอุณหภูมิหลอมเหลวที่เกิดข้ึนเป็นอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์
เท่านั้น 

 
ข. เกิดผลึกของพอลิเมอร์ 

ในการศึกษาอุณหภูมิในการเกิดผลึก (Crystallization Temperature, Tc) จาก
เทคนิค DSC พบว่า Tc ของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียม มีค่าสูงกว่า Tc ของ พอลิ
พรอพิลีน ดังรูปท่ี 4.6 ขณะท่ีมีอัตราการเกิดผลึกสูงขึ้นแต่ไม่ต่างกันมากนัก โดยท่ีพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียมจะมีการเกิดผลึกมากท่ีสุดคือ 36% ส่วนพอลิพรอพิลีนท่ีไม่ได้ผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมจะมีการเกิดผลึกอยู่ท่ี 29.1% (ตารางท่ี ข-3ในภาคผนวก ข.) ซึ่งจากผลการทดลองท่ีได้แสดง
ว่าขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดผลึกได้ดีกว่า และจากค่า Tc ท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อผสมกับขี้

100:0 99:1 97:3 95:5 93:7 91:1 
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ตระกรันอะลูมิเนียมบด ช่วยส่งผลในการลดเวลาในกระบวนการผลิตได้ เช่น กระบวนการขึ้นรูปแบบฉีด 
ผลการทดลองท่ีได้นี้มีผลการทดลองคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [11] ท่ีมีการผสมเปลือกหอยแครงลง
ในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าสารตัวเติมไม่มีผลต่อการเกิดผลึกของพอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูง แต่สารตัวเติมส่งผลท าให้พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเกิดผลึกเพิ่มขึ้น และ
คล้ายกับงานวิจัยของ สมนึก สังข์หนู [10] ท่ีมีการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง พบว่าความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์สูงขึ้น เนื่องจาก
อะลูมิเนียมฟอยล์ ท าให้พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเกิดผลึกได้มากขึ้น ส่งผลให้มีความเป็นผลึก
เพิ่ม 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 อุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียมท่ีสัดส่วนต่างๆ 
 

 
รูปท่ี 4.6 อุณหภูมกิารเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียมสัดส่วนต่างๆ 
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4.3  อิทธิพลของปริมาณขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่มีผลต่อสมบัติทางกล  
4.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

ในการทดสอบแรงดึงทดสอบโดยน าพอลิเมอร์ผสมไปขึ้นรูปเป็นช้ินงานทดสอบแรงดึงตาม
มารตฐาน ASTM D 638 โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง ของบริษัท Monsanto / T2000   ซึ่งมีวิเคราะห์ผลการ
ทดลองดังแสดงต่อไปนี้ 

ก. มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 
ท่ีปริมาณการผสมสารตัวเติม 0, 1, 3, 5, 7 และ 9 wt% พบว่าค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของ

พอลิพรอพิลีนเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารตัวเติมมีค่ามอดูลัสท่ีมากกว่า
พอลิพรอพิลีน จึงส่งผลให้ค่ามอดูลัสของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับสารตัวเติมเพิ่มขึ้นโดยพอลิพรอพิลีนท่ีปริมาณ
การผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบด 1 และ 3 wt% ค่ามอดูลัสสูงขึ้นกว่า พอลิพรอพิลีน ท่ีไม่ได้ผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมเพียงเล็กน้อย แต่ท่ีปริมาณการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบด 5, 7, และ 9 wt% ค่ามอดูลัสสูงขึ้น
อย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูป 4.7 โดยค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นท่ีมีค่าสูงสุด อยู่ท่ีพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียม 9 wt% มีค่าเท่ากับ 568 Mpa สูงกว่าค่าพอลิพรอพิลีนท่ีไม่ได้ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมถึง 154 
Mpa จากผลการทดลองท่ีได้มีแนวโน้มคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [11] ท่ีมีการผสมเปลือกหอยแครงลงในพอลิ
เอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูงขึ้นตามปริมาณการผสมเปลือกหอยแครงบดท่ี
สูงขึ้น, Mihai Rusu Et.al [19] ท่ีมีการผสมผงสังกะสีลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าค่ามอดูลัส
ความยืดหยุ่นสูงขึ้นตามปริมาณการผสมผงสังกะสีท่ีสูงขึ้น และ A.S. Luyt Et.al [20] ท่ีมีการผสมผงทองแดง
ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าและในพอลิเอทธิลีนเชิงเส้นพบว่าค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูงขึ้น
ตามปริมาณการผสมผงทองแดงท่ีสูงขึ้น แต่ขัดแย้งกับ สมนึก สังข์หนู [10] ท่ีมีการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์ลงใน
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิ เอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง
ลดลงเมื่อผสมกับอะลูมิเนียมฟอยล์ เนื่องจากพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกับอะลูมิเนียมฟอยล์มีความ
ไม่เข้ากัน ส่งผลให้ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นลดลง 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 มอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีปริมาณสารตัวเติม 0 - 9 wt% 
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ข. ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield strength) 
พอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบด ท่ีปริมาณการผสมสารตัวเติม 0, 1, 3, 5, 7 

และ 9 wt% พบว่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีน พบว่ามีแนวโน้มคงท่ี ค่าความ
ต้านทานแรงดึง ณ จุดครากไม่มีการเปล่ียนแปลง ท้ังนี้ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก สัมพันธ์กับการเสีย
รูปอย่างถาวร (Permanent Deformation) ซึ่งสะท้อนถึงการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างหลัก (Matrix) โดยท่ี
โครงสร้างหลักของพอลิเมอร์ผสมคือพอลิพรอพิลีน ดังนั้นค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก ของพอลิเมอร์
ผสมท่ีได้จึงมีค่าไม่ต่างจากค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีน โดยค่าความต้านทานแรงดึง 
ณ จุดคราก ของพอลิพรอพิลีนท่ีไม่ได้ผสมขี้ตะกรันอลูมเนียมจะมีค่าสูงสุดคือ 36.06 Mpa ซึ่งมีค่าความ
ต้านทานแรงดึง ณ จุดครากสูงกว่าพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9 wt% ซึ่งเป็นส่วนผสมท่ีมีค่า
ความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากต่ าสุด อยู่เพียง 3.94 Mpa  ดังแสดงในรูป 4.8 จากผลการทดลองท่ีได้มี
แนวโน้มคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [11] ท่ีมีการผสมเปลือกหอยแครงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่น
สูง, Mihai Rusu Et.al [19] ท่ีมีการผสมผงสังกะสีลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง และ A.S. Luyt Et.al 
[20] ท่ีมีการผสมผงทองแดงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าและในพอลิเอทธิลีนเชิงเส้น พบว่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลง  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 
     ท่ีปริมาณสารตัวเติม 0 - 9 wt% 

 
ค. เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาด  (% Elongation at Break) 

จากการทดสอบการยืดตัวท่ีจุดขาดของพอลิพรอพิลีน พบว่าเมื่อปริมาณขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมเพิ่มข้ึนการยืดตัวที่จุดขาดของพอลิพรอพิลีนลดลง เนื่องจากการน าสารตัวเติมท่ีแข็งมาผสม
กับพอลิเมอร์ โดยท่ีสารตัวเติมเป็นจุดรวมของความเครียด (Stress Concentrator) เมื่อปริมาณสารตัว
เติมเพิ่มขึ้น ส่งผลให้มี จุดรวมของความเครียดมากขึ้น ท าให้พอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับสารตัวเติมมี
ความสามารถในการยืดตัวลดลง และสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของมอดูลัสความยืดหยุ่นโดยท่ี มอดูลัส
ความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีจุดขาดลดลงโดยพอลิพรอพิลีนท่ีไม่ได้ผสมขี้
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ตะกรันอะลูมิเนียมจะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีจุดขาดสูงสุดคือ 299.88% เมื่อผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
ลงไป 1 wt% จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงเหลือ 180.42 wt% เมื่อผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม
ลงไป 3 wt% จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงเหลือ 135.34 wt% ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมลงไป 5 
wt% จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีจุดขาดลดลงเหลือ 80.05 wt% เมื่อผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมลงไป 7 
wt% จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงเหลือ 76.66 wt% และเมื่อผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียมลงไป 
9 wt% จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงเหลือเพียง 25.61 wt% เท่านั้น ดังแสดงในรูป 4.9 จาก
ผลการทดลองท่ีได้มีแนวโน้มคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [11] ท่ีมีการผสมเปลือกหอยแครงลงในพอลิเอ
ทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีจุดขาดลดลงตามปริมาณการผสมเปลือก
หอยแครงบดท่ีสูงขึ้น, สมนึก สังข์หนู [10] ท่ีมีการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง พบว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงตามปริมาณการผสมเปลือกหอยแครงบดท่ีสูงขึ้น 
เช่นเดียวกับ Mihai Rusu Et.al [19]ท่ีมีการผสมผงสังกะสีลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
พบว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีจุดขาดลดลงตามปริมาณการผสมผงสังกะสีท่ีสูงขึ้น และ A.S. Luyt Et.al 
[20] ท่ีมีการผสมผงทองแดงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าและในพอลิเอทธิลีนเชิงเส้น พบว่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงตามปริมาณการผสมผงทองแดงท่ีสูงขึ้น  
 

 
 

รูปท่ี 4.9 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับข้ีตะกรันอะลูมิเนียม  
                   ท่ีปริมาณสารตัวเติม 0 - 9 wt% 

 
4.3.2 การทดสอบความแข็ง 

ในการทดสอบความแข็งของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมพบว่าความแข็งของ
พอลิพรอพิลีนเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารตัวเติมท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีความแข็งมากกว่า
พอลิพรอพิลีน เมื่อผสมลงพอลิพรอพิลีนจึงท าให้เพิ่มจุดความแข็งตามขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีกระจายตัว
อยู่ในพอลิพรอลีน ดังนั้นจึงท าให้พอลิพรอพิลีนมีความแข็งเพิ่มขึ้นโดยพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียม 9 % wt มีค่าความแข็งสูงสุดคือ 73.02 Shore D ซึ่งมีค่าความแข็งสูงกว่าพอลิพรอพิลีนท่ี
ไม่ได้ผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียมซึ่งมีค่าความแข็งต่ าท่ีสุดคือ 67.50 Shore D อยู่ 5.52 Shore D แต่มีค่า
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ความแข็งสูงกว่าพอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 5 และ 7% wt เพียงเล็กน้อย คือสูงกว่า 0.73 
และ 0.46 Shore D ตามล าดับ ดังแสดงในรูป 4.10 จากผลการทดลองท่ีได้มีแนวโน้มคล้ายกับ สุภา
ภรณ์ ทุมสอน [11] ท่ีมีการผสมเปลือกหอยแครงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, ผ.ศ.ดร.
สมนึก สังข์หนู [10] ท่ีมีการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, János 
Móczó [21] ท่ีมีการเติมเส้นใยจากธรรมชาติลงในพอลิพรอพิลีน, Mihai Rusu Et.al [19] ท่ีมีการผสม
ผงสังกะสีลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, A.S. Luyt Et.al [20] ท่ีมีการผสมผงทองแดงลงใน
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าและในพอลิเอทธิลีนเชิงเส้น และ M.H. Choa Et.al [22] ท่ีมีการ
ผสม MoS2, Al2O3 และ ธาตุอื่นๆ ลงในเส้นใยเสริมแรงพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์ จากงานวิจัยท่ีกล่าวมา
พบว่าการผสมวัสดุท่ีมีความแข็งกว่าพอลิเมอร์ส่งผลให้พอลิเมอร์มีความแข็งขึ้นตามปริมาณสารตัวเติมท่ี
เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ความแข็งของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียม  
     ท่ีปริมาณสารตัวเติม 0 - 9 wt% 

 
4.3.3 การทดสอบความเสียดทาน 

จากผลการทดลองพบว่าค่าการสูญเสียน้ าหนักมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของ ขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากวัสดุผสมมีสัดส่วนของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมซึ่งมีความแข็งและทนการเสียด
ทานมากกว่า พอลิพรอพิลีน ท าให้วัสดุผสมท่ีได้มีความสามารถทนทานต่อการขัดสี มากกว่า พอลิพรอพิ
ลีนท่ีไม่ได้ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม โดยจากกราฟท่ี 4.10 เห็นได้ว่าค่าการลดลงของน้ าหนักของพอลิ
พอพิลีนลดลงถึง 12 % ในขณะท่ีเมื่อเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมลงไปเล็กน้อยค่าการลดลงของน้ าหนัก
ลดลงเหลือ 10% และลดลงต่ าสุดท่ีสัดส่วน 9% ค่าการลดลงของน้ าหนักเหลือ 2% ดังแสดงในรูปท่ี 
4.11 จากผลการทดลองท่ีได้มีแนวโน้มคล้ายกับ Yiqun Liu Et.al [23] ท่ีผสมผงยาง SBR และ NBR 
ขนาดนาโนลงในพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ พบว่าผงยางขนาดนาโนท่ีผสมลงในพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ส่งผลให้
พอลิเมอร์ชนิดนั้นๆ สามารถต้านการเสียดทานได้มากขึ้น, M.H. Cho and S. Bahadur [22] ท่ีผสม
คอปเปอร์ออกไซด์ขนาดนาโนลงในพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์ พบว่าพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์   สามารถทน
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การเสียทานได้มากขึ้นเมื่อผสมคอปเปอร์ออกไซด์ขนาดนาโนลงไป และ M.H. Cho Et.al [24] ท่ีผสม 
MoS2, Al2O3และธาตุอื่นๆ ลงในเส้นใยเสริมแรงพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์ พบว่า MoS2 และ Al2O3 ท่ี
ผสมลงเส้นใยเสริมแรงพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์ส่งผลใหส้ามารทนการเสียดทานได้มากขึ้นเช่นกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 น้ าหนักท่ีลดลงจากการทดสอบความเสียดทานของพอลิพรอพิลีนท่ีปริมาณ 
             การผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม ท่ีปริมาณสารตัวเติม 0 - 9 wt% 
 

 

 
รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีน 100% (X500) 

 
4.4  โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 

จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของพอลิเมอร์ วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กวาด (SEM) พบว่าอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีการกระจายตัวอยู่ในเนื้อของพอลิพรอพิลีนมากขึ้น
ตามปริมาณของการเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเพิ่มขึ้น จากการท่ีอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมกระจาย
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แทรกตัวอยู่ในเนื้อของพอลิพรอพิลีน ท าให้พอลิพรอพิลีนมีความเป็นเนื้อเดียวลดลง ส่งผลให้มีค่าการยืด
ตัวที่จุดขาดลดลง แต่อนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีความแข็งและสามารถทนการเสียดสีมากกว่าพอ
ลิพรอพิลีน จึงส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมท่ีได้มีความแข็งและทนการเสียดทานเพิ่มขึ้น กว่าพอลิพรอพิลีน
ปรกติ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.13 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด ของพอลิพรอพิลีน 100% (X1,000) 

 
รูปท่ี 4.12 และ รูปท่ี 4.13 เป็นโครงสร้างจุลภาคของพอลิพรอพิลีน 100% ท่ีส่องด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องกวาดท่ีก าลังขยาย 500 เท่า และ1,000 เท่า จากรูปเห็นได้ว่าเป็น
รอยหักแบบเปราะ (Cleavage) มีลักษณะเป็นรอยแตกแบบคล่ืน เนื่องจากการน าช้ินงานไปหัก
ไนโตรเจนเหลวแล้วน ามาส่องกล้อง จากรูปท่ี 4.12 และ รูปท่ี 4.13  พบว่าในเนื้อของพอลิพรอพิลีนนี้ไม่
มีอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมแทรกตัวอยู่  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 
              ท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 1 wt% (X200) 

Cleavag
e 

Dross 

A 

B 
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รูปท่ี 4.14 เป็นโครงสร้างจุลภาคของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 1% โดยน้ าหนัก ท่ี
ก าลังขยาย 200 เท่า จากรูปเห็นว่ามีอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมกระจายตัวอยู่ในเนื้อของพอลิ
พรอพิลีน แต่อนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมกระตัวอยู่ในเนื้อของพอลิพรอพิลีนไม่สม่ าเสมอ เนื่องจาก
การผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียมในปริมาณท่ีน้อย โดยมีอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1 อนุภาค กระจายตัว
อยู่ด้านบนของรูป 4.13 (แสดงในลูกศร A) และมีอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3 อนุภาค เกาะกลุ่มกัน
อยู่ท่ีด้านล่างของรูป 4.13(แสดงในลูกศร B)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพอรอพิลีน 
                     ท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 1 wt% (X1,000) 
 

รูปท่ี 4.15 เป็นโครงสร้างจุลภาคของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 1% โดยน้ าหนัก ท่ี
ก าลังขยาย 1000 เท่า แสดงให้เห็นอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีอยู่ในเนื้อพอลิพรอพิลีนอย่างชัดเจน 

 

 
รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 

                      ท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3 wt% (X500)  
 

Dross 

A 

Dross 
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รูปท่ี 4.16 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนท่ี
ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3% โดยน้ าหนัก ท่ีก าลังขยาย 500 เท่า จากรูปอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
กระจายตัวอยู่ในเนื้อของพอลิพรอพิลีนเพิ่มมากขึ้นกว่าพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1% โดย
น้ าหนัก มีการกระจายตัวของอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในเนื้อของพอลิพรอพิลีนสม่ าเสมอกว่าพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1% จากรูปท่ี 4.14 มีอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมหลุดออกไปจากเนื้อของ
พอลิพรอพิลีน (แสดงในลูกศร A) เนื่องจากขั้นตอนการน าพอลิเมอร์ผสมนี้ไปหักในไนโตรเจนเหลว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 

                      ท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3 wt% (X1,000) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 
                      ท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 5 wt% (X500) 

 
รูปท่ี 4.17 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนท่ี

ผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 3% โดยน้ าหนัก ท่ีก าลังขยาย 1,000 เท่า จากรูปพบว่าอนุภาคของขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมทั้ง 3 อนุภาคไม่เกาะตัวกันเป็นกลุ่ม โดยในแต่ละอนุภาคจะมีระยะห่างระหว่างกัน 

Dross 

Dross 



 59 

รูปท่ี 4.18 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียม 5% โดยน้ าหนัก ท่ีก าลังขยาย 500 เท่า อนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมกระจายตัวอยู่
ในเนื้อของพอลิพรอพิลีนค่อนข้างสม่ าเสมอ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 
                      ท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 5 wt% (X1000) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 
                 ท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 7 wt% (X200) 
 

 รูปท่ี 4.19 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียม 5% โดยน้ าหนัก ท่ีก าลังขยาย 1,000 เท่า จากรูปพบว่ามีฟองอากาศแทรกตัวอยู่ใน
เนื้อพอลิพรอพิลีนด้วย โดยสังเกตได้จากฟองอากาศนั้นจะมีลักษณะกลมมลมาก และโปร่งแสง โดย
สาเหตุการเกิดฟองอากาศแทรกตัวอยู่ในเนื้อพอลิพรอพิลีนอาจเกิดจากขั้นตอนการขึ้นรูปและการหล่อเย็น 

Bubble 

Dross 

A 

A 
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รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 
                      ท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7 wt% (X500) 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 
                     ท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 7 wt% (X1000) 

 
รูปท่ี 4.20 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้

ตะกรันอะลูมิเนียม 7% โดยน้ าหนัก ท่ีก าลังขยาย 200 เท่า พบว่าอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาด
ต่างๆกระจายตัวอยู่ท่ัวเนื้อพอลิพรอพิลีนมากอย่างเห็นได้ชัด รวมถึงรอยของอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
ท่ีหลุดออกไปจากเนื้อพอลิพรอพิลีน (แสดงในลูกศร A) เนื่องจากขั้นตอนการน าพอลิเมอร์ผสมนี้ไปหักใน
ไนโตรเจนเหลว และเมื่อเพิ่มก าลังขยายเป็น 1000 เท่าไปท่ีอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม ของพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม7%  

รูป 4.21 ท่ีก าลังขยาย 500 เท่า ของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7% โดยน้ าหนัก 

PP Fiber 

Dross 
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พบว่ามีบางส่ิงยื่นออกมารอบๆอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม และในรูปท่ี 4.22 เมื่อเพิ่มก าลังขยายเป็น 
1000 ของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7% โดยน้ าหนัก พบว่าท่ีอนุภาคของขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมมีเส้นใยของพอลิพรอพริลีนเกาะอยู่รอบๆ แสดงว่าระหว่างอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
และพอลิพรอพิลีน มีความเข้ากันส่งผลให้เกิดการยึดเกาะระหว่างพอลิพรอพิลีนและขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมที่ดี 

จากรูปท่ี 4.23 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนท่ีผสม
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% โดยน้ าหนัก ท่ีก าลังขยาย 200 เท่า พบว่ารูปท่ีได้ออกมามีคราบลักษณะคล้าย
โคลนปกคลุมอยู่บนผิวชิ้นงาน เนื่องจากการน าช้ินงานไปจุ่มไนโตรเจนเหลวนานเกินไป ไนโตรเจนเหลว
จึงปกคลุมอยู่บนผิวช้ินงานเป็นลักษณะคล้ายโคลน จึงเห็นอนุภาคของขี้ตะกรันถูกปกคลุมอยู่ ส่วนขี้
ตะกรันอะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กถูกปกคลุมจนมองไม่เห็น  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 
                      ท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9 wt% (X200) 

 
ในรูปท่ี 4.24 ท่ีก าลังขยาย 500 เท่า รูปท่ีได้ออกมามีคราบลักษณะคล้ายโคลนปกคลุมอยู่บน

ผิวช้ินงานเหมือนกับรูปท่ี 4.23 และในรูปท่ี 4.25 เมื่อเพิ่มก าลังขยายเป็น 1000 เท่าไปท่ีอนุภาคขี้
ตะกรันอะลูมิเนียม ของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% พบว่ารอบๆของขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมไม่มีเส้นใยของพอลิพรอพิลีนเกาะอยู่ ส่งผลให้การเกาะตัวกันระหว่างพอลิพรอพิลีนกับ
อนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไม่ดี ท าให้มีความเป็นเนื้อเดียวของพอลิพรอพิลีนลดลง ส่งผลให้มี
ความสามารถในการยืดตัวได้น้อย 

 
 
 
 
 
 

Dross 
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รูปท่ี 4.24 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 

                     ท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 9 wt% (X500) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 
                     ท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 9 wt% (X1000) 
 

Dross 

Dross 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

การผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมสามารถน า ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมการหล่อ มาเป็นสารตัวเติม (Filler) ในการท าพอลิเมอร์ผสมได้ 

5.1.1 สมบัติของพอลิเมอร์ผสมทางกายภาพและทางกล 
ก. ขี้ตะกรันอลูมีเนียมท่ีใช้ทดลอง มีส่วนประกอบทางเคมีเกือบท้ังหมดเป็นอะลูมิเนียม

ออกไซด์ และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ท่ี 49 m 
ข. วัสดุผสมท่ีได้จะมีสีเข้มข้ึนตามปริมาณของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเพิ่มข้ึน 
ค.ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมสามารถน ามาผสมกับพอลิพรอพิลีนได้ แต่อนุภาคของขี้ตะกรัน

อะลูมิเนียมท่ีเข้าไปแทรกตัวอยู่ในเนื้อของพอลิพรอพิลีน ท าให้ความเป็นเนื้อเดียวกันของพอลิพรอพิลีน
ลดลง ส่งผลให้วัสดุผสมท่ีได้มีความสามารถในการยืดตัวลดลง โดยเปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีจุดขาดของพอลิ
พรอพิลีนท่ีไม่ได้ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีค่าสูงสุดคือ 299.88% ส าหรับพอลิพรอพิลีนท่ีมีการผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียมลงไปนั้น พอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 1% wt มีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีจุด
ขาดดีท่ีสุดคือ 180.42%  

ง. เนื่องจากอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีความแข็งและทนการเสียดสีได้มากกว่าพอลิ
พรอพิลีน จึงส่งผลให้วัสดุผสมท่ีได้มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น ค่าความแข็งและทนการเสียดทานเพิ่มขึ้นโดย
พอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 9% wt มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น ค่าความแข็ง และมีน้ าหนักท่ี
สูญเสียไปในการทดสอบความเสียดทาน ดีท่ีสุด คือ 568 Mpa, 73.02 Shore D และ 1.84% ตามล าดับ 

จ. เนื่องจากโครงสร้างหลักของวัสดุผสมท่ีได้ ไม่ได้เปล่ียนแปลงไปจากโครงสร้างหลักของพอ
ลิพรอพิลีน จึงส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากไม่มีการเปล่ียนแปลง 

ง. พอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7% wt จะมีคุณสมบัติโดยรวมดีท่ีสุดคือ คือมี
ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 524 Mpa ค่าความแข็ง 72.56 Shore D และในการทดสอบความเสียดทานมี
น้ าหนักท่ีสูญเสียไป 2 % โดยมีสมบัติเหล่านี้คือ มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น ค่าความแข็ง และมีน้ าหนักท่ี
สูญเสียไปในการทดสอบความเสียดทาน ต่ ากว่าพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% wt เพียง
เล็กน้อยคือ 44 Mpa, 0.46 Shore D, 0.16% ตามล าดับ แต่พอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 
7% wt จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีจุดขาดสูงกว่าพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% wt ถึง 
55%   ซึ่งจากการท่ีมีความสามารถในการยืดตัวสูง ส่งผลให้ พอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 
7% wt   มีท้ังความแข็ง ความสามารถในการทนความเสียดทานสูงแล้ว และยังมีความสามารถในการยืด
ตัวดีอีกด้วย 

 
 

5.1.2 สมบัติของพอลิเมอร์ผสมทางความร้อน 
ก. ปริมาณขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเติมลงไป ไม่มีผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุผสม 

เนื่องจากเนื้อพอลิพรอพิลีนเท่านั้นท่ีเกิดการหลอมเหลว โดยอุณหภูมิหลอมเหลวจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 
129-132 oC 



 64 

ข. ความเป็นผลึก (% Crystallinity) เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมสูงขึ้น 
เนื่องจากขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีความเป็นผลึกสูงกว่าพอลิพรอพิลีน ดังนั้นเมื่อผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีความเป็นผลึกมากขึ้น  จากผลการทดลองนี้ได้แสดงว่าขี้ตระกรัน
อะลูมิเนียมส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดผลึกได้ดีขึ้น โดยพอลิพรอพิลีนท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% wt จะมี
ความเป็นผลึกสูงสุด คือ 36% และมีอุณหภูมิการเกิดผลึกท่ี 122 oC 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการศึกษาผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมกับพอลิเมอร์ประเภทอื่นเช่น PVC และ PE เพื่อ
ใช้ในการลดต้นทุน ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ และขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถใช้งานได้ เช่น กัน
ชนรถยนต์ ท่อน้ าท้ิง ท่อสายไฟ เป็นต้น 

5.5.2 ควรใช้สารปรับแต่งผิวขี้ตะกรันอะลูมิเนียม หรือใช้สารเติมแต่งท่ีเรียกว่าสารประสาน 
(Coupling agent) ซึ่งจะช่วยเพิ่มแรงยึดระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียม ลดความไม่เป็น
เนื้อเดียวกันของวัสดุผสม ซึ่งจะท าใหพ้อลิเมอร์ผสมมีความสามารถในการยืดตัวเพิ่มขึ้น 
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ภาคผนวก ก  
การทดลองผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเบือ้งต้น 
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การทดลองผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเบือ้งต้น 
 

1. การผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดียว (Single 
Screw Extruder)  

การผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดียว มีขั้นตอน
การผสมดังนี้ 

1.1 น าพอลิพรอลีนและขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไปช่ังน้ าหนักส าหรับผสม โดยมีปริมาณการผสมดัง
แสดงในตาราง ก-1    

1.2 น าอะลูมิเนียมออกไซด์กับพอลิพรอพิลีนไปผสมจะในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว  
1.3 อุณหภูมิในการผสม คือ ท่ี โซน1, โซน 2, โซน 3 และ ดาย (Die) เท่ากับ 200/210/220/230 

°C ท่ีความเร็วรอบสกรู 50 รอบต่อนาที (แสดงในตาราง ก-1) 
1.4 ท าเส้นพอลิเมอร์ผสมท่ีผ่านออกมาจากเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียวให้เย็นตัว โดย

ปล่อยให้ตกผ่านน้ า 
1.5 น าเส้นพอลิเมอร์ผสมท่ีได้ไปท าการตัดเป็นเม็ดโดยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก  
1.6 น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมท่ีได้ไปเก็บไว้ในกล่องพลาสติก 

 

 
 

รูปท่ี  ก.1 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว 
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รูปท่ี  ก.2 การใส่วัสดุลงในเครื่องเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว 
 

 

รูปท่ี ก.3 อุณหภูมิและความเร็วรอบท่ีใช้ในการผสม 
 

 
รูปท่ี  ก.4 เส้นพอลิเมอร์ท่ีผ่านการผสมมาทางดายน์ 
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รูปท่ี  ก.5 เส้นพอลิเมอร์ผสมท่ีผ่านจากเครื่อง Single Screw Extruder ถูกท าให้เย็นตัวในน้ า 

 

 
 

รูปท่ี  ก.6 การตัดเส้นพอลิเมอร์เป็นเม็ดพอลิเมอร์ 
 
2. การเลือกช่วงการผสม 
 เนื่องจากยังไม่เคยมีการศึกษาวิจัยโดยการน าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมผสมในพอลิเมอร์มาก่อน ทาง
ผู้วิจัยจึงได้เลือกช่วงการผสมกว้างๆ เพื่อท่ีจะน ามาเป็นข้อมูลในการน าไปเลือกช่วงการผสมอย่าง
ละเอียดอีกครั้ง โดยผู้วิจัยสุ่มเลือกการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในพอลิพรอพิลีน ท่ี 10, 20 และ 30 % 
โดยน้ าหนัก และมีตัวแปรในการผสมดังแสดงในตาราง ก.1 โดยข้ีตะกรันอะลูมิเนียมผสมนั้นยังไม่ได้ผ่าน
การคัดแยกขนาด 
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ตารางท่ี ก.1 การผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับข้ีตะกรันอะลูมิเนียมในการเลือกช่วงการผสม 

ล าดับ พอลิเมอร์ผสม 
อัตราส่วนผสม     

PP: dross (wt %) 
อุณหภูมิ  (°C) 

zone1/zone2/zone3/die 
ความเร็วรอบสกรู 

(รอบ/นาที) 

1 PP: dross 100: 0 200/210/220/230 50 

2 PP: dross 90:10 200/210/220/230 50 

3 PP: dross 80:20 200/210/220/230 50 

4 PP: dross 70:30 200/210/220/230 50 

 

 
รูปท่ี  ก.7 เส้นพอลิเมอร์ผสมท่ีได้จากเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ก.8 ผิวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับข้ีตะกรันอะลูมิเนียมที่สัดส่วนต่างๆ 

จากการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว พบว่าเส้นพอลิเมอร์ผสมท่ีได้จะมีสีเข้มขึ้น
เป็นสีเทา มีลักษณะผิวหยาบ ขรุขระ มีหลุมฟองอากาศตามผิว เมื่อหักหรือบิดจะหักได้ง่าย ดังรูป ก.8 

70:30 

80:20 

90:10 
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2.1 การทดสอบแรงดึงพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเพื่อเลือก
ช่วงการผสม 

น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมท่ีได้ไปอบในเตาท่ีอุณหภูมิ 80 C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง แล้วน าพอลิ
เมอร์ผสมไปข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมารตฐาน ASTM D 638 โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง ของ
บริษัท Monsanto / T2000   มีผลการการทดลองดังแสดงต่อไปนี้ 

ก. มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีผสมลงในพอลิพรอพิลีนส่งผลให้ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของพอ

ลิพรอพิลีนสูงขึ้น โดยส่วนผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 10 และ 20 % มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นใกล้เคียง
กัน ขณะท่ีส่วนผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 30 % จะมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นตกลงมาเล็กน้อย 

 

 
รูปท่ี ก.9 มอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีสัดส่วนต่างๆ 

 

 
รูปท่ี ก.10 ความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีสัดส่วนต่าง  ๆ
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ข. ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield strength) 

ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ผสมลงในพอลิพรอพิลีนไม่ส่งผลต่อความต้านทานแรงดึง ณ จุด
คราก ของพอลีนนัก โดยท่ี ส่วนผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 10 % จะมีค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุด
คราก สูงขึ้นเล็กน้อย ขณะท่ีส่วนผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 20 และ 30 % จะมีความต้านทานแรงดึง ณ 
จุดครากต่ ากว่าพอลิพรอพิลีนเล็กน้อย 

 
ค. เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาด  (% Elongation at Break) 

ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีผสมลงในพอลิพรอพิลีนส่งผลมีความสามารถในการยืดตัวลดลง
อย่างมาก โดยท่ีส่วนผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 10 % มีความสามารในการยืดตัวดีกว่าท่ีส่วนผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียม 20 และ 30 % 

 

 
รูปท่ี ก.11 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับข้ีตะกรันอะลูมิเนียมท่ีสัดส่วนต่างๆ 
 
2.2 สรุปผลการทดลองการเลือกช่วงการผสม 

จากการทดสอบแรงดึงพบว่าช่วงท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วงท่ีผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไม่
เกิน 10 % เนื่องจากท่ีการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 10 % จะมีความสามารถในการยืดตัวและความ
แข็งแรง ณ จุดครากดีท่ีสุด ส่วนค่ามอดูลัสนั้นทุกสัดส่วนมีค่าใกล้เคียงกัน 
3 การเลือกขนาดอนุภาคข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 
 จากการบดและคัดแยกขนาดขี้ตะกรันอะลูมิเนียม ทางผู้วิจัยสามารถคัดแยกได้หลายขนาด 
ประกอบไปด้วยขนาดตะแกรงร่อนเบอร์ 90 เมช (178m), 120 เมช (125m), 150 เมช (104m), 
180 เมช (89m) และ 200 เมช(75m) ทางผู้วิจัยจึงทดลองใช้อนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาดต่าง
ผสมในพอลิพรอพิลีน โดยผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 5% ท่ีตัวแปรการผสม การขึ้นรูปและทดสอบแรงดึง 
แบบเดียวกันกับการเลือกช่วงการผสม เพื่อเลือกขนาดอนุภาคท่ีส่งผลให้พอลิพรอพิลีนมีสมบัติดีท่ีสุด 
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3.1 การทดสอบแรงดึงพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเพื่อเลือก
ขนาดอนุภาค 

ก. มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 
  ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ผสมท่ีได้มีแนวโน้มสูงขึ้นตามปริมาณอนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กลง เนื่องจากอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะส่งผลในพอลิเมอร์มีความเป็นเนื้อเดียวกันลดลง [6] 
 

 
รูปท่ี ก.12 ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีอนุภาคขนาดต่างๆ 

 
ข. ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield strength) 
 ขนาดของอนุภาคไม่ส่งผลต่อความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากโดยขนาดอนุภาคของขี้

ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีมีค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากดีท่ีสุดคือ ท่ี 200 เมช 

 
รูปท่ี ก.13 ความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 

           ท่ีอนุภาคขนาดต่างๆ 
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ค. เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาด  (% Elongation at Break) 
 พอลิพรอพิลีนมีแน้วโน้มสามารถยืดตัวได้สูงขึ้น เมื่อผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีมี

อนุภาคขนาดเล็กลง เนื่องจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะส่งผลในพอลิเมอร์มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่ 

 

 
รูปท่ี ก.14 การยืดตัวท่ีจุดขาดของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีอนุภาคขนาดต่างๆ 

 
3.2 สรุปผลการทดลองการเลือกขนาดอนุภาคข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 

จากการทดลองพบว่าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีขนาด 200 เมช ซึ่งมีขนาดเล็กท่ีสุด จะส่งให้
สมบัติของพอลิพรอพิลีนดีท่ีสุด [5][6][8] ทางผู้จัยจึงเลือกขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาด 200 เมช ผสมใน
พอลิพรอพิลีน ท่ีช่วงการผสม 1-9 % โดยน้ าหนัก 

 
4. การผสมพอลิพรอพิลนีกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาด  

จากการเลือกช่วงปริมาณการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม และการเลือกขนาดอนุภาคขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียม ผู้วิจัยจึงใช้ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมอนุภาคขนาด 200 เมช ท่ีสัดส่วนการผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียม 1-9 % โดยน้ าหนัก ในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว โดยมีตัวแปรการผสมดังแสดงใน
ตาราง ก.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  ก.15 เส้นพอลิเมอร์ผสมท่ีได้จากการผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว 
 

91:9 

93:7 

95:5 

97:3 

99:1 
100:0 
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ตารางท่ี ก.2 การผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับข้ีตะกรันอะลูมิเนียมท่ีขนาดอนุภาค 200 เมช 

ล าดับ พอลิเมอร์ผสม 
อัตราส่วนผสม     
PP: dross (wt 

%) 

อุณหภูมิ  (°C) 
zone1/zone2/zone3/die 

ความเร็วรอบสกรู 
(รอบ/นาที) 

1 PP: dross 100: 0 200/210/220/230 50 

2 PP: dross 99:1 200/210/220/230 50 

3 PP: dross 97:3 200/210/220/230 50 

4 PP: dross 95:5 200/210/220/230 50 

5 PP: dross 93:7 200/210/220/230 50 

6 PP: dross 91:9 200/210/220/230 50 

 
จากการผสมพบว่าโพลิเมอร์ผสมเมือ่สังเกตพอเมอร์ผสมท่ีมีความใสอยู่คือท่ี ปริมาณการผสมขี้

ตะกรันอะลูมิเนียม 1 และ 3 %  พบว่าการกระจายตัวของอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไม่สม่ าเสมอ ผิว
ของของพอลิเมอร์ท่ีผสมได้มีความหยาบ ท่ีปริมาณการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7 และ 9 % ผิวเกิดมี
ลักษณะหยาบเป็นรอบแตก (Shark skin) มีฟองอากาศอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ผสม มีความเปราะมาก
สามารถหักได้ง่าย 

4.1 การทดสอบแรงดึง 
จากการทดสอบแรงดึงพบว่า ค่าอมอดูลัสความยืดหยุ่น การยืดตัวท่ีจุดขาด และ ความ

ต้านทานแรงดึง ณ จุดครากมีความผกผัน ไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้อง (แสดงในรูป ก.16,
ก.17 และ ก. 18)เนื่องจากการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเด่ียวนั้นท าให้พอลิเมอร์ผสมท่ีได้ มีความ
บกพร่องในเรื่องความสม่ าเสมอในการกระจายตัวของอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม และการควบคุม
ความช้ืนในการผสมควบคุมได้ยาก  

 
รูปท่ี  ก.16 มอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีสัดส่วนต่าง  ๆ
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รูปท่ี  ก.17 ความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีสัดส่วนต่าง  ๆ

 

 
รูปท่ี  ก.18 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีสัดส่วนต่าง  ๆ

 
จากผลการทดลองท่ีมีความผกผันดังกล่าว ทางผู้จัยจึงเปล่ียนวิธีการผสมจากการผสมด้วย

เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว มาเป็นเครื่องผสมภายใน (Internal Mixer) ซึ่งมีความสามารถใน
การผสมท่ีจะท าให้อนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีการกระจายตัวในพอลิพรอพิลีนได้สม่ าเสมอ และ
ควบคุมความช้ืนได้ดี โดยแสดงรายละเอียดการผสมไว้ในบทท่ี 3 ผลการทดลองในบทท่ี 4 และสรุปผล
การทดลองในบทท่ี 5 
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