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บทคัดย่อ 
 

ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นขยะอุตสาหกรรมที่เกิดจากกระบวนการหล่อ โดยขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
เหล่านี้จะมีการน ากลับไปใช้ประโยชน์น้อย ซึ่งจากผกการศึกษาพบว่าได้มีการน าวัสดุต่างๆมาผสมใน
พอลิเมอร์เพื่อเพิ่มสมบัติต่างๆให้กับพอลิเมอร์ โดยเฉพาะการผสมผงวัสดุประเภทโลหะลงในพอลิ
เมอร์ จะส่งผลให้พอลิเมอร์มีสมบัติทางด้านความแข็งเพิ่มขึ้น ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะน าขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมนี้มาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยการน าไปผสมกับพอลิเมอร์ นอกจากจะได้วัสดุผสมชนิด
ใหม่ทีม่ีสมบัติที่ดีขึ้นจากเดิมแล้ว ยังช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากขยะอุตสาหกรรมอีกด้วย 

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

จากการวิจัยพบว่าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมสามารถน ามาเป็นสารเสริมแรงให้กับพอลิพรอพิลีนได้ 
โดยขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่แทรกตัวอยู่ในพอลิพรอพิลีนท าให้พอลิพรอพิลีนมีสีเข้มขึ้นเป็นสีเทา เมื่อ
น าไปทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมส่งผลให้  ค่าความแข็ง ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 
และค่าการต้านทานการเสียดทาน ของพอลิพรอพิลีนเพิ่มขึ้น ตามปริมาณขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่เพิ่ม
มากขึ้น  แต่จะมีความสามารถในการยืดตัวต่ าลง ส่วนค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อน าไปทดสอบสมบัติทางด้านความร้อน พบว่า อุณหภูมิหลอมเหลวไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง  ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมส่งผลให้พอลิพรอพิลีนเกิดผลึกมากขึ้นโดยอุณหภูมิการเกิดผลึกจะ
อยู่ในช่วง 117 -122 องศาเซลเซียส ส่งผลให้วัสดุผสมท่ีได้มีสมบัติไปในทางที่มีความแข็งเกร็งมากขึ้น 

ค าส าคัญ : อะลูมิเนียมออกไซด์, ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม, พอลิพรอพลิีน, วัสดุผสม 



 

 

 

ข 

Thesis Title : STUDY ON PROPERTIES OF POLYMER COMPOSITE 
BETWEEN POLYPROPYLENE WITH WASTE ALUMINUM 
OXIDE FROM DIE CASTING PROCESS 

Students Name : Mr. Manus  Sriswat 
Student ID : 115170440108-2 
Degree Award : Master of Engineering 
Study Program : Manufacturing Engineering  
Year of Achievement : 2010 
Thesis Advisor : Dr. Kitipong  Kimapong 
 

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. 
Keywords :   Aluminum Oxide, Dross, Polypropylene, Composites 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่พบในชีวิตประจ ำวันและใช้ในงำนต่ำงๆมำก รองจำกเหล็กและทองแดง 

เช่น ใช้ท ำภำชนะในครัวเรือนของใช้อื่น ๆ และวัสดุก่อสร้ำง อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่น ำไปใช้แทน
เหล็กและทองแดงมำกขึ้นทุกที โดยข้อดีของอะลูมิเนียมคือเป็นโลหะที่มีน้ ำหนักเบำกว่ำเหล็กและ
ทองแดง มีรำคำถูกและไม่เกิดสนิม ในกระบวนกำรผลิตล้อแม๊กรถยนต์นั้น ขั้นตอนของกำรหลอม
อะลูมิเนียมจะมีกำรเติมฟลักซ์ (Flux) ลงไป เพื่อก ำจัดสำรมลทินในน้ ำอะลูมิเนียมหลอมเหลว จะ
มีอะลูมิ เนียมส่วนหนึ ่งลอยขึ ้น เหนือผิวน้ ำ อะลูมิ เนียมหลอมเหลวผสมมำกับฟลักซ์ ที่
เรียกว่ำขี้ตะกรันอะลูมิเนียม, กำก หรือ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum Oxide, Al2O3) ซึ่งเป็น
วัสดุเหลือใช้จำกกระบวนกำรหลอมอะลูมิเนียม โดยอะลูมิเนียมออกไซด์ส่วนนี้จะมีกำรน ำกลับไป
ใช้ใหม่น้อย จึงเป็นวัสดุที่จะต้องถูกน ำไปทิ้งหรือก ำจัดโดยเปล่ำประโยชน์ 

ปัจจุบันได้มีกำรพยำยำมน ำวัสดุต่ำงๆ ทั้งโลหะ อโลหะ ไม้ ยำง ฯ มำผสมกับพอลิเมอร์เพื่อเพิ่ม
สมบัติต่ำงๆให้กับพอลิเมอร์นั้นๆ เช่น สมบัติทำงกล และสมบัติทำงด้ำนควำมร้อนเป็นต้น ซึ่งเรียกว่ำ
พอลิเมอร์ผสม โดยมีงำนวิจัยต่ำงๆที่น ำวัสดุมำผสมกับพอลิเมอร์ เช่น ผสมเปลือกหอยแครงในพอลิเอ
ทธิลีนชนิดควำมหนำแน่นต่ ำเพื่อเพิ่มควำมแข็งและเพิ่มเปอร์เซ็นต์กำรเกิดผลึก [14], ผสมอะลูมิเนียม
ฟอยล์กับพอลิเอทธิลีนชนิดควำมหนำแน่นสูงเพื่อควำมแข็ง [15], ผสม UFPR และ SBS ในพอลิพรอพิ
ลีนเพื่อเพิ่มควำมแข็งแรงและต้ำนทำนควำมร้อน [16], ผสมผงสังกะสีในพอลิเอทธิลีนชนิดควำม
หนำแน่นเพื่อเพิ่มสมบัติทำงด้ำนควำมร้อน [23], ผสมผงทองแดงในพอลิเอทธิลีนชนิดควำมหนำแน่น
ต่ ำ (LDPE) และพอลิเอทธิลีนควำมหนำแน่นเชิงเส้น (LLDP) เพื่อเพิ่มกำรน ำไฟฟ้ำ [24], ผสมคอป
เปอร์ออกไซด์ (CuO) ในเส้นใยเสริมแรงพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์ (PPS) เพื่อเพิ่มควำมสำมรถในกำร
เสียดทำน [25], ผสม MoS2, Al2O3, CuS และธำตุอื่นๆ ในพอลิเอทธิลีนซัลไฟล์เพื่อเพิ่มควำมสำมำรถ
ในกำรเสียดทำนและกำรสึกหรอ [26], และผสมผงโลหะกับพีวีซี (PVC) เพื่อเพิ่มสมบัติทำงด้ำนไฟฟ้ำ 
[27] เป็นต้น 

จำกงำนวิจัยที่กล่ำวมำเบื้องต้น ทำงผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะน ำขี้ตะกรันอะลูมิเนียมนี้มำใช้
ให้เกิดประโยชน์ โดยกำรน ำขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไปบดให้เป็นผงแล้วน ำมำผสมกับพอลิพรอพิลีน 
เพื่อให้เกิดเป็นวัสดุชนิดใหม่ ที่มีสมบัติทำงด้ำนควำมแข็งแรง กำรเสียดทำน และทำงควำมร้อนดีขึ้น 
กว่ำพอลิพรอพิลีนธรรมดำ เพื่อน ำไปผลิตเป็นวัสดุอุปกรณ์ต่ำงๆที่เหมำะสม และเป็นกำรน ำวัสดุที่
เหลือใช้จำกอุตสำหกรรมกำรผลิตอะลูมิเนียม มำใช้ให้เกิดประโยชน์อีกด้วย 
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1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ 
1.2.1เพื่อศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรใช้ประโยชน์จำกวัสดุเหลือใช้จำกอุตสำหกรรมกำรผลิต

อะลูมิเนียม 
1.2.2 เพื่อศึกษำกำรค้นคว้ำวสัดุผสมชนิดใหม ่
1.2.3 เพื่อศึกษำขบวนกำรผสมและสมบัติทำงกล และโครงสร้ำงของวัสดุผสมที่ได ้

 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
1.4.1 สำมำรถใช้ประโยชน์จำกขี้ตระกรันอะลูมิเนียมทีเ่หลือจำกกระบวนกำรหลอมอะลูมเินียม 
1.4.2 ทรำบถึงสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่ำงพอลิพรอพิลีนกับขี้ตระกรันอะลูมิเนยีม 
1.4.3 สำมำรถน ำวัสดุผสมนี้ ไปประยุกต์ใชใ้นกำรท ำผลิตภัณฑ์วัสดแุละอุปกรณ์ต่ำงๆ  

 

1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1.3.1 ศึกษำปริมำณของอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ส่งผลต่อสมบัติของพอลิพรอพิลีน โดยผสมขี้

ตะกรันอะลูมิเนียมลงในพอลิพรอพิลีนที่สัดส่วน 1, 3, 5, 7 และ 9% โดยน้ ำหนัก  
1.3.2 ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ใช้ในกำรผสม มีขนำดอนุภำคเล็กกว่ำ 75 m ซึ่งคัดแยกขนำดจำก

ตะแกรงร่อนมำตรฐำน (Sieve) ขนำด 200 เมช (Mesh) 
1.3.2 ศึกษำสมบัติทำงควำมร้อน 

ก. อุณหภูมิหลอมเหลว 
ข. อุณหภูมกิำรเกิดผลึก 

1.3.3 ศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคจำกกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวำด (Scanning Electron 
Microscope) 

1.3.4 ศึกษำสมบัติทำงเชิงกล  
ก. ควำมต้ำนทำนแรงดึง (Tensile strength) (ASTM D 638)  

- มอดูลัสควำมยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) 
- เปอร์เซ็นต์กำรยืดตัวที่จุดขำด (% Elongation at Break) 
- ควำมต้ำนทำนแรงดึง ณ จุดครำก (Yield Stress)   

ข. กำรทดสอบควำมแข็ง (Hardness Testing) (ASTM D 2240) 
ค. กำรทดสอบควำมเสียดทำน (Abrasion Testing) (DIN 53516) 

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


บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง กระบวนการผลิต และสมบัติของ

พอลิพรอพิลีนที่ผสมกับสแลคของอะลูมิเนียม ที่มีส่วนประกอบหลักเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ ดังนั้น
จะน าเสนอข้อมูลเกี่ยวกับพอลิพรอพิลีนที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่พอลิพรอพิลีนสารตัวเติมอะลูมิเนียม
ออกไซด์ อิทธิพลของสารตัวเติมต่อโครงสร้าง กระบวนการผลิต และสมบัติของพอลิเมอร์ และ
กล่าวถึงพอลิพรอพิลีนซึ่งใช้ในการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมต่อโครงสร้างผลึก รวมทั้งงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ดังต่อไปนี้ 

 

2.1  พอลิเมอร์ (Polymer) [1] 
 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 พอลิเมอร์ที่
ประกอบด้วยหน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์ชนิดเดียวกันทั้งหมด จัดเป็นโฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymer) 
แต่ถ้ามีมอนอเมอร์ต่างกันตั้งแต่ 1 ชนิดขึ้นไป จัดเป็นโคพอลิเมอร์ (Copolymer) สารบางอย่างที่มี
สมบัติอย่างพอลิเมอร์ เช่น สารพวกไขมันที่มีแต่ละหน่วยที่ไม่ซ้ ากันนั้นจะเป็นเพียงแค่สารแมคโคร
โมเลกุลเท่านั้น ไม่จัดเป็นพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์มีทั้งที่เกิดเองในธรรมชาติ (Natural Polymer) และพอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic 
Polymer) ตัวอย่างของ โพลิเมอร์ธรรมชาติ ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส โปรตีน กรดนิวคลีอิก และยาง
ธรรมชาติ ส่วนพอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น พลาสติก เส้นใย โฟม และกาว พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดนี้เข้า
มามีบทบาทมากในชีวิตประจ าวัน เราต้องใช้ประโยชน์จากพอลิเมอร์เพราะพอลิเมอร์แต่ละชนิดมี
สมบัติต่างกัน จึงน าหน้าที่หรือน าไปใช้งานที่ต่างกันได้ 

พอลิเมอร์ที่เป็นที่นิยมใช้มากที่สุดคือพลาสติก ซึ่งเป็นค าที่ใช้อ้างถึงกลุ่มของวัสดุธรรมชาติ
และสังเคราะห์กลุ่มใหญ่ที่มีคุณสมบัติและการใช้งานต่างกัน พอลิเมอร์ธรรมชาติเช่นชแล็กและอ าพัน
ที่ใช้มาเป็นเวลากว่าศตวรรษ พอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น โปรตีนและกรดนิวคลีอิกที่มีบทบาทส าคัญใน
กระบวนการทางชีวภาพ พอลิเมอร์ธรรมชาติอื่นๆ เช่นเซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบหลักของกระดาษ
และไม้ พอลิเมอร์สังเคราะห์ที่เป็นที่รู้จักกันดี ได้แก่ บาเกไลต,์ นีโอพรีน, ไนลอน, พีวีซี, พอลิสไตรีน, 
พอลิอคริโลไนไตรล ์และพีวีบี การศึกษาเกี่ยวกับพอลิเมอร์ได้แก่ เคมีพอลิเมอร์, ฟิสิกส์พอลิเมอร์และ
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร ์

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%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/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%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
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พอลิเมอร์สังเคราะห์ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเกือบทุกชนิด พอลิเมอร์มีการ
ใช้ในการยึดเกาะและการหล่อลื่นอย่างกว้างขวาง เช่นเดียวกับการใช้เป็นโครงสร้างตั้งแต่ของเด็กเล่น
จนถึงยานอวกาศ มีการใช้เป็นยาทางชีวภาพในฐานะเป็นตัวขนส่งยาในสิ่งมีชีวิต พอลิเมอร์เช่น พอลิ 
เมทิล เมทาคริเลต ที่ใช้ในกระบวนการโฟโตเรซิสในอุตสาหกรรมกึ่งตัวน า และสารไดอิเล็กทริก
โปแทสเซียมต่ าส าหรับใช้ในคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูง ปัจจุบันยังมีการพัฒนาพอลิเมอร์ที่ยืดหยุ่นได้
ส าหรับอิเล็กทรอนิกส ์

2.1.1 โครงสรา้งของพอลิเมอร์ [1] 
คุณสมบัติทางโครงสร้างของพอลิเมอร์เกี่ยวข้องกับการจัดตัวทางกายภาพของล าดับโม

โนเมอร์ตลอดแกนหลักของสาย โครงสร้างทีอิทธิพลต่อคุณสมบัติอื่นๆ ของพอลิเมอร์ ตัวอย่างเช่น 
พอลิเมอร์สายตรงอาจจะละลายหรือไม่ละลายในน้ าขึ้นกับว่าหน่วยย่อยนั้นมีขั้วหรือไม่ แต่ในกรณี
ของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติสองชนิดอาจจะแสดงความทนทานต่างกันแม้จะมีหน่วยย่อย
เหมือนกัน นักวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์พยายามพัฒนาวิธีการเพื่ออธิบายทั้งธรรมชาติของหน่วยย่อยและ
การจัดเรียงตัว 

พอลิเมอร์ที่พบไม่ว่าจากในธรรมชาติ และที่สังเคราะห์ขึ้น มีโครงสร้างได้หลายรูปแบบ 
ทั้งนี้ขึ้นกับการเข้าเกาะของมอนอเมอร์ จึงท าให้พอลิเมอร์มีโครงสร้างอยู่ 3 รูปแบบด้วยกัน คือ 

ก. พอลิเมอร์แบบเส้น (Linear Polymer) 
                          เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์  สร้างพันธะโคเวเลนต์ยึดกันเป็นสายโซ่ยาว  ประกอบด้วย
มอนอเมอร์เฉลี่ย  50  หน่วยถึง 500  หน่วย เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและพอลิแอทิ
ลีนเทเรฟทาเลต  พอลิเมอร์แบบเส้นจะพบโซ่  พอลิเมอร์เรียงชิดกันมากว่าโครงสร้างแบบอื่น  ๆ จึงมีความ
หนาแน่น  และจุดหลอมเหลวสูง  มีลักษณะแข็ง   ขุ่นเหนียวกว่าโครงสร้างอื่น  ๆตัวอย่าง เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ ,
พอลิโพรพิลีน, พอลีสไตรีน และพอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต ดังแสดงในรูป 2.1 
 

     
 

 
 
 

รูป 2.1 โครงสร้างแบบเส้น [1] 
 

ข. พอลิเมอร์แบบกิ่ง (Branched Polymer) 
เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์ยึดกันแตกกิ่งก้านสาขา มีทั้งโซ่สั้นและโซ่ยาว  กิ่ง

ที่แตกออกจากพอลิเมอร์ของโซ่หลักท าให้ไม่สามารถจัดเรียงโซ่พอลิเมอร์ให้ชิดกันได้มาก  พอลิเมอร์
แบบกิ่งจึงมีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต่ ายืดหยุ่นได้  ความเหนียวต่ า โครงสร้างเปลี่ยนรูป ได้

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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ง่ายเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นกล่าวคือ เมื่อร้อนจะอ่อนตัวและเมื่อเย็นลงจะแข็งตัว ตัวอย่าง เช่น พอลิเอทิลีน 
ดังแสดงในรูป 2.2 
 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้าง แบบกิ่ง [1] 

 ค.พอลิเมอร์แบบร่างแห (Cross Linked Polymer) 
เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์ต่อเชื่อมกันเป็นร่างแห  พอลิเมอร์ชนิดนี้มีความ

แข็งแกร่งและเปราะหักง่าย ดังแสดงในรูป 2.3 
 
 

 
     
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างแบบ ร่างแห [1] 
 
2.1.2 พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ [1] 

พลาสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เทอร์โมพลาสติก และ เทอร์โมเซตติงพลาสติก 
ก. เทอร์โมพลาสติก 

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) หรือเรซิน เป็นพลาสติกที่ใช้กันแพร่หลายที่สุด 
ได้รับความร้อนจะอ่อนตัว และเมื่อเย็นลงจะแข็งตัว สามารถเปลี่ยนรูปได้ พลาสติกประเภทนี้
โครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรงยาว มีการเชื่อมต่อระหว่างโซ่พอลิเมอร์น้อยมาก จึงสามารถหลอมเหลว
หรือเมื่อผ่านการอัดแรงมากจะไม่ท าลายโครงสร้างเดิม ตัวอย่าง พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไต
รีน มีสมบัติพิเศษคือ เมื่อหลอมแล้วสามารถน ามาขึ้นรูปกลับมาใช้ใหม่ได้ ชนิดของพลาสติกใน 
ตระกูลเทอร์โมพลาสติก ได้แก่ 

- โพลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) เป็นพลาสติกที่ไอน้ าซึมผ่านได้เล็กน้อย แต่อากาศ
ผ่านเข้าออกได้ มีลักษณะขุ่นและทนความร้อนได้พอควร เป็นพลาสติกที่น ามาใช้มากที่สุดใน
อุตสาหกรรม เช่น ท่อน้ า ถัง ถุง ขวด แท่นรองรับสินค้า 

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
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- โพลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) เป็นพลาสติกที่ไอน้ าซึมผ่านได้เล็กน้อย แข็ง
กว่าโพลิเอทิลีนทนต่อสารไขมันและความร้อนสูงใช้ท าแผ่นพลาสติก ถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่ทน
ร้อน หลอดดูดพลาสติก เป็นต้น 

- โพลิสไตรีน (Polystyrene: PS) มีลักษณะโปร่งใส เปราะ ทนต่อกรดและด่าง ไอน้ า
และอากาศซึมผ่านได้พอควร ใช้ท าชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เครื่องใช้ส านักงาน เป็นต้น 

- SAN (Styrene-Acrylonitrile) เป็นพลาสติกโปร่งใส ใช้ผลิตชิ้นส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้า 
ชิ้นส่วนยานยนต์ เป็นต้น 

-  ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene) สมบัติคล้ายโพลิสไตรีน แต่ทนสารเคมี
ดีกว่า เหนียวกว่า โปร่งแสง ใช้ผลิตถ้วย ถาด เป็นต้น 
  - โพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride: PVC) ไอน้ าและอากาศซึมผ่านได้พอควร 
แต่ป้องกันไขมันได้ดี มีลักษณะใส ใช้ท าขวดบรรจุน้ ามันและไขมันปรุงอาหารขวดบรรจุเครื่องดื่มที่มี
แอลกอฮอล์ เช่น ไวน์ เบียร์ ใช้ท าแผ่นพลาสติก ห่อเนยแข็ง ท าแผ่นแลมิเนตชั้นในของถุงพลาสติก 
ไนลอน (Nylon) เป็นพลาสติกที่มีความเหนียวมาก คงทนต่อการเพิ่มอุณหภูมิ ท าแผ่นแลมิเนตส าหรับ
ท าถุงพลาสติกบรรจุอาหารแบบสุญญากาศ 
  - โพลิเอทิลีน เทอร์ฟะธาเลต (Terylene: Polyethylene Terephthalate) เหนียวมาก
โปร่งใส ราคาแพง ใช้ท าแผ่นฟิล์มบาง ๆ บรรจุอาหาร 

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

ข. เทอร์โมเซตติงพลาสติก 
เทอร์โมเซตติงพลาสติก (Thermosetting Plastic) เป็นพลาสติกที่มีสมบัติพิเศษ คือ

ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและทนปฏิกิริยาเคมีได้ดี เกิดคราบและรอยเปื้อนได้ยาก คงรูป
หลังการผ่านความร้อนหรือแรงดันเพียงครั้งเดียว เมื่อเย็นลงจะแข็งมาก ทนความร้อนและความดัน ไม่
อ่อนตัวและเปลี่ยนรูปร่างไม่ได้ แต่ถ้าอุณหภูมิสูงก็จะแตกและไหม้เป็นขี้เถ้าสีด า พลาสติกประเภทนี้
โมเลกุลจะเชื่อมโยงกันเป็นร่างแหจับกันแน่น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแข็งแรงมาก จึงไม่
สามารถน ามาหลอมเหลวได้ กล่าวคือ เกิดการเชื่อมต่อข้ามไปมาระหว่างสายโซ่ของโมเลกุลของโพลิ
เมอร์ (Cross Linking Among Polymer Chains) เหตุนี้หลังจาก พลาสติกเย็นจนแข็งตัวแล้ว จะไม่
สามารถท าให้อ่อนได้อีกโดยใช้ความร้อน หากแต่จะสลายตัวทันทีที่อุณหภูมิสูงถึงระดับ การท า
พลาสติกชนิดนี้ให้เป็นรูปลักษณะต่าง ๆ ต้องใช้ความร้อนสูง และโดยมากต้องการแรงอัดด้วย 
เทอร์โมเซตติงพลาสติก ได้แก่ 

  - เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์ (Melamine Formaldehyde) มีสมบัติทางเคมีทนแรงดันได้ 
7,000-135,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ทนแรงอัดได้ 25,000-50,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ทนแรงกระแทก

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
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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ได้ 0.25-0.35 นิวตันเมตร ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภมูิ ทนความร้อนได้ถึง 140 องศาเซลเซียส 
และทนปฏิกิริยาเคมีได้ดี เกิดคราบและรอยเปื้อนยาก เมลามีนใช้ท าภาชนะบรรจุอาหารหลายชนิด 
และนิยมใช้กันมาก มีทั้งที่เป็นสีเรียบและลวดลายสวยงาม ข้อเสียคือ น้ าส้มสายชูจะซึมเข้าเนื้อ
พลาสติกได้ง่าย ท าให้เกิดรอยด่าง แต่ไม่มีพิษภัยเพราะไม่มีปฏิกิริยากับพลาสติก 

- ฟีนอลฟอร์มาดีไฮต์ (Phenol-Formaldehyde) มีความต้านทานต่อตัวท าละลาย
สารละลายเกลือและน้ ามัน แต่พลาสติกอาจพองบวมได้เนื่องจากน้ าหรือแอลกอฮอล์พลาสติกชนิดนี้
ใช้ท าฝาจุกขวดและหม้อ 

- อีพ็อกซี (Epoxy) ใช้เคลือบผิวของอุปกรณ์ภายในบ้านเรือน และท่อเก็บก๊าซ ใช้ใน
การเชื่อมส่วนประกอบโลหะ แก้ว และเซรามิก ใช้ในการหล่ออุปกรณ์ที่ท าจากโลหะและเคลือบผิว
อุปกรณ์ ใช้ใส่ในส่วนประกอบของอุปกรณ์ไฟฟ้า เส้นใยของท่อ และท่อความดัน ใช้เคลือบผิวของ
พื้นและผนัง ใช้เป็นวัสดุของแผ่นก าบังนิวตรอน ซีเมนต์ และปูนขาว ใช้เคลือบผิวถนน เพื่อกันลื่น ใช้
ท าโฟมแข็ง ใช้เป็นสารในการท าสีของแก้ว 

- โพลิเอสเตอร์ (Polyester) กลุ่มของโพลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ (-O•CO-) ในหน่วยซ้ า
เป็นโพลิเมอร์ที่น ามาใช้งานได้หลากหลาย เช่น ใช้ท าพลาสติกส าหรับเคลือบผิว ขวดน้ า เส้นใย ฟิล์ม
และยาง เป็นต้น ตัวอย่างโพลิเมอร์ในกลุ่มนี้ เช่น โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต โพลิบิวทิลีนเทเรฟทาเลต 
และโพลิเมอร์ผลึกเหลวบางชนิด 

- ยูรีเทน  (Urethane) ช่ือเรียกทั่วไปของเอทิลคาร์บาเมต   มีสูตรทางเคมีคือ   NH2COOC2H5 
- โพลิยูรีเทน (Polyurethane) โพลิเมอร์ประกอบด้วยหมู่ยูรีเทน (–NH•CO•O-) เตรียม

จากปฏิกิริยาระหว่างไดไอโซยาเนต (Di-isocyanates) กับ ไดออล (Diols) หรือไทรออล (Triols) ท่ี
เหมาะสม ใช้เป็นกาว และน้ ามันชักเงา พลาสติกและยาง ชื่อย่อคือ PU 

2.1.3 พอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) [1] 
พอลิพรอพิลีน (PP) สามารถเตรียมได้จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของพรอพิลีน

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตา (Ziegler-Natta Catalysts) สามารถผลิตพอลิพรอพิลีนที่มี
โครงสร้างการจัดเรียงตัวของอะตอมที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน  และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช ้ 

ก. โครงสร้างและสมบัติของพอลิพรอพิลีน  
โครงสร้างของพอลิพรอพิลีนประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจน มีการ 

จัดเรียงตัวของอะตอมที่แตกต่างกันตามกระบวนการผลิต  แบ่งได้เป็น  Isotactic,  Syndiotactic และ 
Atatic Polypropylene มีการจัดเรียงตัวดังรูปที่ 2.4 สมบัติของพอลิพรอพิลีนขึ้นอยู่กับความหนาแน่น 
น้ าหนักโมเลกุล และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล 

นอกจากการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างแล้วพอลิพรอพิลีนยังมี โครงสร้าง 
ผลึกแบ่งเป็น โครงสร้างแบบ     ( -form)   มีโครงสร้างผลึกแบบ Monoclinic   โครงสร้างแบบ  
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  (-form) มีโครงสร้างผลึกเป็น Hexagonal และ โครงสร้างแบบ  (-form) มีโครงสร้างผลึกเป็น
แบบ Triclinic ซึ่งโครงสร้างแต่ละแบบจะมี Diffraction Pattern ที่แตกต่างกันดังรูปที่ 2.5 [7] 
โดยทั่วไปพอลิพรอพิลีนจะมีรูปแบบโครงสร้างเป็น  -form และแสดง diffraction peak ที่มุม 2 ท่ี 
14.2, 17.0 และ 18.8o ในระนาบ (110), (040) และ (130) ตามล าดับ   

สารตัวเติมที่ผสมลงใน PP เช่น สีย้อม แคลเซียมคาร์บอเนต และ Wollastonite ส่งผล 
ให้ PP มีโครงสร้างแบบ -form ซึ่งโครงสร้างแบบ -form สามารถเกิดได้ดีในกรณีที่ใส่สารก่อผลึก
แบบ  เช่น Pimelic Acid และ Calcium Stearate [8] โครงสร้างแบบ -form แสดง Diffraction Peak 
ท่ีมุม 2 ท่ี 16.2  ในระนาบ (300) โดยที่โครงสร้างแบบ -form จะมีการยืดตัวที่จุดขาดและการทน
ต่อแรงกระแทกสูง แต่จะมีความแข็งแรงดึงและโมดูลัสที่ต่ ากว่าโครงสร้างแบบ -form ส่วน
โครงสร้างแบบ -form จะเกิดในสภาวะของการเกิดผลึกภายใต้ความดันสูง (200 MPa)  

รูปที่ 2.4 การจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างของพอลิพรอพิลีน 
 (a) Isotactic  (b) Syndiotactic และ (c) Atactic [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 WAXD pattern ของ โครงสร้างแบบต่าง ๆ ของ Isotactic Polypopropylene [1] 
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ข. สมบัติและการน าไปใช้ประโยชน ์ 
พอลิพรอพิลีนที ่ใช้งานมากจะเป็นแบบที ่มีการจัดเรียงตัวแบบ Isotactic จะมี

โครงสร้างเป็นเส้นตรง ไม่มีกิ่งก้านสาขา มีความเป็นผลึกสูง เป็นพอลิเมอร์ที่จัดว่าเป็นพลาสติกที่เบา
ที่สุด มีความหนาแน่น 0.905 g/cm3 จากความเป็นผลึกที่สูงท าให้สมบัติเชิงกลของพอลิพรอพิลีนดี มี
ความเหนียว แข็งแกร่ง ความแข็งแรงดึงสูง การที่มีจุดหลอมตัวสูงกว่าพอลิเอทธิลีนท าให้พอลิพรอพิ
ลีนสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติของพอลิพรอพิลีน 

พอลิพรอพิลีนไม่ละลายในตัวท าละลายใด ๆ ที่อุณหภูมิห้อง แต่จะละลายในตัวท า 
ละลายไฮโดรคาร์บอนและคลอริเนตไฮโดรคาร์บอนที่อุณหภูมิสูงกว่า 80 C ทนต่อกรดและด่าง มี
ความเสถียรต่อความร้อนและแสงแดดต่ า พอลิพรอพิลีนน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของรถยนต์ 
อุปกรณ์เครื่องใช้ในบ้าน ภาชนะและบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ ใช้ท าเป็นเส้นใย และงานฟิล์ม เป็นต้น 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติของพอลิพรอพิลีน [1] 

สมบัต ิ ปริมาณ 

ความหนาแนน่ (g/cm3) 0.90-0.91 
อุณหภูมิการหลอมเหลว (C) 160-180 
ดัชนีหักเหของแสง  nD

25
 1.49 

การยืดตัวที่จดุขาด (%) 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 

 

2.2  สารตัวเติม (Filler) [2] 
วัตถุประสงค์ของการใช้สารตัวเติมในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพอลิเมอร์ คือ เพื่อ

ลดต้นทุนของวัตถุดิบ ปรับปรุงกระบวนการผลิต และสมบัติของพอลิเมอร์ที่ผสมกับสารตัวเติม   
อิทธิพลของสารตัวเติมต่อสมบัติของพอลิเมอร์แบ่งเป็น  

2.2.1 อิทธิพลในการเป็นสารเพิ่มเนื้อ (Extender Filler) [2] 
ก. ท าให้ความหนาแน่น ความแข็ง และโมดูลัสเพิ่มข้ึน 
ข. มีการหดตวั (Shrinkage) ลดลง 
ค. ช่วงอุณหภูมิที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลแคบลง 
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ง. ช่วยปรับปรงุลักษณะของพื้นผิว 
จ. ลดต้นทุน 

2.2.2 อิทธิพลในการเป็นสารเสริมแรง (Reinforcing Filler) [2] 
ก. ส่งผลให้ความแข็งแรง ความแข็งแรงดึง และโมดูลัส เพิ่มขึ้น 
ข. ช่วงอุณหภูมิที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลแคบลง 
ง. ปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกดีข้ึน 
สารตัวเติมที่น ามาใช้มีหลายประเภทจะมีขนาด รูปร่าง และการยึดเกาะกับพอลิเมอร์

แตกต่างกัน เนื่องจากในงานวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้อลูมินียมออกไซด์ที่ได้จากขี้ตะกรันของอลูมินียม  
 
ตารางท่ี 2.2 ชนิดของสารตัวเติมที่ใช้ในพอลิเมอร ์[2] 

สารตัวเติมอนนิทรีย์ (Inorganic filler) สารตัวเติมอนนิทรีย์ (Organic filler) 
แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate) ผงไม้ (Wood flour) 

ไมกา (Mica) เยื่อไม้ (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)  

 
2.2.3 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) [3] 

ในการหลอมอลูมินั่มจะมีออกไซด์เกิดขึ้น ถ้ามีน้ าหนักเบาจะลอยขึ้นไปอยู่เหนือผิว
โลหะเหลวเรียกว่าขี้ตะกรันอะลูมิเนียม กาก หรือ Dross ถ้ามีน้ าหนักมากจะจมอยู่ใต้โลหะเหลว 
เรียกว่า ขี้โล้ (Sludge)  

Aluminum Oxide ที่บริสุทธิ์ เป็นผลึกสีขาว 1 โมเลกุลประกอบขึ้นด้วย  Al 2 อะตอม 
และ O 3 อะตอมเขียนเป็นสูตรโมเลกุลได้ว่า  Al2O3  มีชื่อเรียกกันทั่วๆไปว่าอลูมิน่า (Alumina) ชนิดที่
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บริสุทธิ์เกือบ 100 % และเกิดในธรรมชาติเรียกว่า Corundum ทั้ง Alumina และ Corundum เป็นสารที่
แข็งแกร่งแต่ไม่แข็งเท่า Corborundum หรือเพชร แต่ราคาถูกกว่า ทั้งยังใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง 
เช่น Corundum ชิ้นเล็กๆ ใช้ประกอบในเครื่องจักรนาฬิกาและเครื่องมืออื่นๆ  Al2O3  มีโครงสร้างที่
แข็งแรงและต่อกันอย่างซับซ้อน เราจึงไม่สามารถเขียนสูตรโมเลกุลได้  ที่เราเขียน  Al2O3  นั้นเป็น
เพียงสูตร Empirical เท่านั้น  Al2O3  ที่เกิดในธรรมชาติจะเกิดอยู่ในแร่ Corundum ซึ่งเป็นผลึกที่ใส ไม่
มีสีแต่ที่เกิดเป็นพลอยสีต่างๆ ก็เนื่องมาจากมีออกไซด์ของโลหะที่มีสีอยู่ด้วย  

Aluminum Oxide ที่ใช้ประโยชน์ได้มากที่สุดคือ Banxite ซึ่งครั้งแรก Purified มาจาก
ซิลิกอนและอะตอมของธาตุเจือปนอื่นๆ ได้ออกมาเป็นผงสีขาว เรียกว่าอลูมินา ละลายได้ในแร่
หลอมเหลว เรียกว่า Cryolite 1โมเลกุลประกอบขึ้นด้วย Al, F และธาตุอื่นๆ สารนี้เป็นสารส าคัญท าให้
Hall และ Herout พบวิธีแยก Al ได้ อย่างสะดวกสบาย เพราะว่าแร่ที่มีอลูมิน่าอยู่ด้วยเมื่อให้ความร้อน
สูงๆจะกลายเป็นของเหลว    ซึ่งทั้งคู่เก็บของเหลวที่ได้นี้ไว้บนเบ้าถ่านแล้วปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านลง
ไปในของเหลว โมเลกุล Aluminum Oxide จะถูกท าให้แยกออกจากกัน อะตอมของ  Al จะตกเป็น
ตะกอนอยู่ก้นภาชนะ คือเบ้าถ่าน ในลักษณะโลหะหลอมเหลว ในเวลาต่อมาหลังจากการค้นพบ ราคา
ก็ลดน้อยลงเพียงปอนด์ละ 30% หรือถูกกว่านั้น ดังนั้น Al จึงกลายเป็นโลหะที่มีความส าคัญ ใช้กัน
แพร่หลายจนถึงปัจจุบัน ถึงแม้ว่าอะลูมิเนียมจะเป็นโลหะที่มีมากที่สุด และความเป็นจริงเป็นธาตุที่มี
มากเป็นที่สามของธาตุทั้งหมด แต่มีความส าคัญเป็นที่สองรองจากเหล็ก ส่วนหนึ่งอาจเป็นเพราะเป็น
โลหะที่เตรียมยาก ส่วนมากอยู่ในรูปอะลูมิเนียมซิลิเกต ที่มีโครงสร้างซับซ้อน เช่น เฟลสปาร์  แต่จาก
แร่นี้ก็ได้น ามาเตรียมอะลูมิเนียมที่บริสุทธิ์โดยประหยัดค่าใช้จ่ายไม่ได้ ในธรรมชาติมีออกไซด์ของ
อะลูมิเนียมอยู่ นั่นก็คือ แร่บอกไซด์ ( Bauxite) ซึ่งใช้เตรียมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ได้ด้วยวิธีทางไฟฟ้าแต่
ต้องก าจัดเหล็กและซิลิกอนออกจากสินแร่ก่อน การท าบอกไซด์ให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีของแบร์ (Bayer 
Process) ที่อาศัยสมบัติของอะลูมิเนียมอัมโฟเตอริก โดยน าออกไซด์ที่ไม่บริสุทธิ์มาท าปฏิกิริยากับ
สารละลาย  NaOH  ที่ร้อน จะเกิดอิออนอาลูมิเนต ซิลิกอนออกไซด์ก็จะละลายด้วย แต่เฟริกออกไซด์
ไม่ละลาย เนื่องไม่มีสมบัติอัมโฟเตอริก น าสารละลายที่ได้มากรองแล้วแยกเอาเฟริกออกไซด์ออก ท า
สารละลายให้เย็นกวนกับอากาศ แล้วเติมผลึกอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ให้เป็นหัวเชื้อจะท าให้
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ตกตะกอนส่วนซิลิเกตยังคงอยู่ในสารละลาย อิออนอะลูมิเนียมจะตกผลึกจาก
สารละลายที่มีซัลเฟตและแคตอิออนที่มีประจุบวกในน้ าให้สารประกอบที่เรียกว่า Alum ซึ่งเป็นเกลือ
ของสสารชนิด  Double Salt มีสูตรทั่วๆไป MM’(SO4)2.12 H2O ในเมื่อเป็นแคตอิออนที่มีประจุ+1 เช่น 
K+ , Na+ หรือ NH4+และM เป็นแคตอิออนที่มีประจุ+3 เช่น Al +3, Fe+3 หรือ Cr +3 เมื่อเผา
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิสูงจะคายน้ าออกและกลายเป็น Al2O3 ซึ่งบางทีเรียกอะลูมินา สารนี้
เฉื่อยมาก มีจุดหลอมเหลวสูง(ประมาณ 2000 องศาเซลเซียส) ใช้เป็นประโยชน์เป็นสารที่ทนความ
ร้อนสูง ในการท าภาชนะที่ต้องการให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ตามปกติอะลูมินามีสีขาว  แต่จะมีสี
เมื่อเติมออกไซด์บางตัว เช่น Cr2O3 Fe3O4 
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อะลูมิเนียมออกไซด์เป็นสารประกอบแน่นทึบมีสภาวะคงที่มาก มีจุดหลอมเหลว 
2050oC มีน้ าหนักจ าเพาะ 3.9 มากกว่าโลหะเหลว 2.7 แต่มันจะไม่แยกตัวออกจากโลหะเหลวได้ง่าย 
เนื่องจากมีแรงตรึงผิวสูงต่อโลหะเหลว 

อะลูมิเนียมจะเกิดออกไซด์ได้ง่าย หากสัมผัสกับความชื้น ดังสมการที่ 2.1 
 

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

โดยสาเหตุของการเกิดออกไซด์สูง คือ 
ก. จากโลหะที่มีออกไซด์อยูแ่ล้ว 
ข. เกิดจากการสั่นสะเทือน หรือการก่อกวนโลหะเหลวขณะหลอม 
ค. เกิดการอลวน (Turbulent) ขณะขนถ่าย และ เทหล่อ 
ง. เศษโลหะมธีาตุ Mg เจืออยู่ในปริมาณมาก 
จ. บรรยากาศของเตาหลอมมีความชื้นสูง 
ฉ. หลอมที่อุณหภูมิสูงมากเกนิไป 

การก าจัดอะลูมิ เนียมออกไซด์ส่วนมากจะใช้ ฟลูออไรด์ หรือ คลอไรด์ ซึ่งเกิด 
Electrolytic กับอลูมินั่มได้ดี เชื้อหลอมจะห่อหุ้มอนุภาค Al2O3 แยกออกจากโลหะเหลวและหลัง
จากนั้นจะใช้วิธีทางกลโดยการสั่นสะเทือน โดยการควบคุมที่เตาหลอม หรือท าให้เกิดการกวน หมุน
วน เพื่อให้ Al2O3 ลอยขึ้นไปรวมกับขี้ตะกรัน กลายเป็นกากต่อไป ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพ
ของอะลูมิเนียมออกไซด์ ฉะนั้นอะลูมิเนียมออกไซด์ที่น ามาใช้เป็นสารตัวเติมในงานวิจัยนี้จะมีฟลักซ์ 
(ฟลูออไรด์ , คลอไรด์) ผสมปะปนมาด้วย 

 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียมออกไซด ์[3] 

สมบัต ิ ปริมาณ 

สถานะ ของแข็ง 
ความหนาแนน่ (ใกล้ R.T) 2.70 ก./ซม.³ 
ความหนาแนน่ของของเหลวที ่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) 

 

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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2.3  การผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม [4] 
การผสมระหว่างพอลิ เมอร์กับสารตัวเติมอาจเรียกว่าพอลิ เมอร์คอมโพสิท (Polymer 

Composite) วัตถุประสงค์ของการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม คือ ช่วยในการขึ้นรูป 
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล เช่นโมดูลัส ช่วยลดต้นทุนวัตถุดิบ และปรับปรุงการพมิพ์สีในงานฟล์ิม  

ความแตกต่างระหว่างผิวของพอลิเมอร์กับสารตัวเติม คือการที่พอลิเมอร์เช่นพอลิเอทธิลีนและ
พอลิพรอพิลีนไม่มีขั้วจึงไม่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารตัวเติมกับพอลิเมอร์ที่แข็งแรง ท าให้การยืดตัว
ที่จุดขาด ความเหนียว และการรับแรงกระแทกจะลดลง ขณะที่สารตัวเติมส่งผลให้พอลิเมอร์มีโมดูลัส
ที่สูงข้ึนเนื่องจากความแข็งของสารตัวเติม ปัจจัยของสารตัวเติมที่ส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ ได้แก่ 
ขนาด การกระจายตัวของสารตัวเติมในโครงสร้างของพอลิเมอร์ (Polymer Matrix) และการยึดเกาะ
ระหว่างสารตัวเติมกับ Polymer Matrix โดยขนาดอนุภาคที่เล็ก และมีการกระจายตัวดีจะใหส้มบัติของ
พอลิเมอร์ที่ดีด้วย จากการศึกษาของ Murthy และคณะ ในการผสมระหว่าง Talc กับพอลิเอทธิลีนและ
ไนลอน พบว่าขนาดของอนุภาคที่เล็กจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้น และสมบัติ
ในการซึมผ่านดีกว่าขนาดอนุภาคที่ใหญ่  แต่ในการผสมระหว่าง CaCO3 กับ PVC พบว่าสมบัติเชิงกล
ที่ได้ไม่ขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค แต่มีผลจากการปรับปรุงผิวของ CaCO3 ที่ส่งผลให้สมบัติของพอลิ
เมอร์ผสมดีขึ้น ส าหรับสารตัวเติมที่มีขนาดเล็ก เมื่อผสมลงในพอลิเมอร์จะเกิดปัญหาในเรื่องของการ
กระจายตัว โดยจะมีการรวมตัว (Agglomerate) ของอนุภาคสารตัวเติมเกิดขึ้น ซึ่งปัญหาที่เกิดขึ้น
สามารถปรับปรุงได้ โดยการปรับปรุงผิวของสารตัวเติมโดยการใช้สารเคมี ได้แก่ Coupling หรือ 
Wetting Agent ซึ่งสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อปรับปรุงผิว จะท าให้สารตัวเติมมีการกระจายตัวดีในพอลิ
เมอร์ โดยสารเคมีประเภท Coupling Agent จะช่วยให้การยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมดีขึ้น
ด้วย ซึง่เมื่อสารตัวเติมสามารถกระจายตัวได้ดีก็จะส่งผลให้สามารถเพิ่มปริมาณสารตัวเติมในการผสม
ได้   

 

2.4 อิทธิพลของสารตัวเติมต่อกระบวนการผลิต [4] 
2.4.1 ลักษณะของการผสม [4] 

ลักษณะของการผสมสามารถแบ่งการผสมได้เป็น 
ก. Extensive หรือ Distributive Mixing (Blending) เป็นการผสมโดยน าส่วนผสมต่าง ๆ 

มาคลุกเคล้ากัน เช่นการน าเม็ดพลาสติก ผงสี และสารเติมแต่ง มาผสมกัน เพื่อให้มีความสม่ าเสมอ
ของส่วนผสมที่ใส่ลงไป 

ข.Intensive หรือ Dispersive Mixing เป็นการผสมที่ท าให้สารเติมแต่งต่าง ๆ มีการ
กระจายทั่วทั้งโครงสร้าง (Matrix) ของพอลิเมอร์ การผสมจะมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ มีการเกิด
แรงเฉือน และการหลอมตัวของพอลิเมอร์ ภายหลังจากการผสม ส่วนผสมจะถูกตัดเป็นเม็ด โดยที่แต่
ละส่วนผสมจะกระจายตัวเท่า ๆ ภายในการผสม 
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ส าหรับการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมจะขึ้นอยู่กับความหนืดของระบบการ
ผสม การผสมในระบบที่ 1 จะมีความสม่ าเสมอของส่วนผสม แต่การกระจายตัวของสารตัวเติมไม่ดี 
และมีความหนืดของการผสมต่ ากว่าระบบที่ 2   

2.4.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการผสม [4] 
เครื่องมือที่ใช้ในการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมแบ่งได้เป็น 
ก. Two-Roll Mill เป็นการผสมแบบระบบเปิดที่ให้การกระจายตัว (Dispersive) ของสาร

ตัวเติมดี ส าหรับการผสมที่ต้องการความสม่ าเสมอของส่วนผสม (Distributive Mixing) จะขึ้นอยู่กับ
การตัด และพับของผสม เป็นเครื่องมือที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาง หรือการเตรียม  Masterbatch 
ระหว่างพลาสติกกับสารเติมแต่งต่าง ๆ  

ข. Internal Mixer เป็นการผสมแบบระบบปิดที่เตรียมเป็นครั้ง (Batch Mixer) เป็น
เครื่องมือที่ให้การผสมที่มีการกระจายตัว และความสม่ าเสมอของส่วนผสมที่ดี ซึ่งหลังจากการเตรียม
ส่วนผสมเสร็จแล้ว จะต้องใช้เครื่องมืออ่ืนช่วยในการตัดเป็นเม็ดเพื่อน าไปขึ้นรูปต่อไป 

ค. Single Screw Extruder เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการผสมแบบต่อเนื่อง และมีราคาไม่แพง 
แต่จะให้การผสมระหว่างสารตัวเติมกับพอลิเมอร์ไม่ดี เนื่องจากมี Residence Time Distribution กว้าง 
ซึ่งการผสมจะดีขึ้นเมื่อปรับปรุงเคร่ืองมือ หรือการใช้สกรูที่มีลักษณะเฉพาะ 

ง. Twin Screw Extruder เป็นเครื่องมือที่นิยมใช้ในการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัว
เติม ซึ่งเครื่องมือสามารถแบ่งได้เป็น Co-Rotating Twin Screw Extruder และ Counter-Rotating Twin 
Screw Extruder โดยมีลักษณะเป็น Intermeshing และ Nonintermeshing ซึ่ง Nonintermeshing Twin 
Screw Extruder จะมีลักษณะคล้ายเป็น Single Screw ที่จะให้ความสม่ าเสมอของส่วนผสม ส าหรับ 
Intermeshing Twin Screw Extruder จะให้การผสมที่มีการกระจายตัวดีของสารตัวเติม และเครื่องมือที่
ผสมแบ่งเป็น 

- Intermeshing Co-Rotating Twin Screw Extruder เป็นเครื่องมือที่นิยมใช้ในการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสม หรือพอลิเมอร์กับสารเติมแต่งต่าง ๆ ซึ่งข้อดีของเครื่องมือชนิดนี้ คือ ให้การ
ผสมที่มีความสม่ าเสมอของส่วนผสมโดยไม่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของส่วนผสมต่าง ๆ โดยให้การ
กระจายตัวของสารตัวเติมดี และมีความแน่นอนในการควบคุมการผสม   

- Intermeshing Couter-Rotating Twin Screw Extruder เป็นเครื่องมือที่นิยมใช้ในการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสม การกระจายตัวที่ดีของสารตัวเติมจะได้จากแรงเฉือนที่เกิดจากเครื่องสูง โดยการ
ใช้ความเร็วรอบสูงในการผสม และเป็นเครื่องมือที่ให้ความสม่ าเสมอของส่วนผสม    

2.4.3 การรวมตัวของสารตัวเติม [4] 
ลักษณะของอนุภาค และการรวมตัวของอนุภาคแสดงดังรูปที่ 2.10 รูปร่างของสารตัว

เติมจะมีลักษณะที่แตกต่างกันไป ซึ่งการอยู่ร่วมกันของอนุภาคแบ่งเป็น อนุภาคเดียว (Primary 
Particle) หรือมีการรวมตัวของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อน (Aggregates หรือAgglomerates) การรวมตัวแบบ  
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aggregate  จะเป็นการที่แต่ละอนุภาคมารวมตัวกัน    โดยไม่สามารถท าให้เกิดการแยกออกเป็นอนุภาค
เดียวได้ พื้นที่ผิว (Surface Area) ของอนุภาคแบบ Aggregate จะมีค่าน้อยกว่า Purface Prea ของแต่ละ
อนุภาครวมกัน ส าหรับการรวมตัวของอนุภาคแบบ Agglomerate สามารถท าให้แต่ละอนุภาคที่มา
รวมตัวกันแยกออกเป็นอนุภาคเดียวได้ โดยที่ Surface Area จะเท่ากับ Surface area ของแต่ละอนุภาค
ที่มารวมกัน 

2.4.4 อิทธิพลของสารตัวเติมต่อความหนดื [4] 
ผลของสารตัวเติมต่อความหนืด แบ่งได้เป็นอิทธิพลจากขนาดอนุภาค ปริมาณ Surface 

Aarea และ Aspect Ratio โดยมีรูปร่างดังรูปที่ 2.6โดยที่อนุภาคขนาดเล็กจะมี Surface Area สูง จะยาก
ต่อการกระจายตัวเมื่อผสมกับพอลิเมอร์ ท าให้ความหนืดของการผสมสูงขึ้น ท าปริมาณการผสมของ
สารตัวเติมขนาดเล็กในพอลิเมอร์ต่ า สารตัวเติมที่มี Aspect Ratio คืออัตราส่วนระหว่างความยาวต่อ
ความหนาของอนุภาคที่สูง จะท าให้ความหนืดของการผสมสูงด้วย เมื่อพิจารณาถึงการกระจายตัวของ
ขนาดของอนุภาค พบว่าเมื่ออนุภาคมีการกระจายตัวที่กว้างจะมีความหนืดของการผสมที่ต่ ากว่าอนุภาค
ที่มีการกระจายตัวที่แคบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะของอนภุาคและการรวมตัวของอนุภาค [4] 
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1 exp  ( )   nkt   

2.5 อิทธิพลของสารตัวเติมต่อโครงสร้างผลึกของพอลิเมอร์ [5] 
2.5.1 การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ [5] 

การจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบภายในโครงสร้าง ท าให้พอลิเมอร์มีลักษณะของ
โครงสร้างผลึกเกิดขึ้น ความสามารถในการเกิดผลึกขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางเคมี การจัดเรียงตัวของ
อะตอมภายในสายโซ่ และแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในโมเลกุลของพอลิเมอร์ รวมไปถึงสารเติมแต่งต่าง 
ๆ ที่ใช้ในการผสม 

ก. จลนศาสตร์ของการเกิดผลึก 
เมื่อพอลิเมอร์ในสภาวะหลอมเหลวถูกท าให้เย็นตัว จะมีผลึกเกิดขึ้น ซึ่งการเกิดผลึก

จะขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดผลึก และเวลา โดยที่อัตราการเกิดผลึกสามารถวัดได้จากเทคนิคการ
เปลี่ยนแปลงทางความร้อน, การวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรตามอุณหภูมิ (Dilatometry), Infrared 
Spectroscopy และ Optical Microscope เป็นต้น ในการเกิดผลึกส่วนที่เป็นผลึกที่เกิดขึ้นต่อเวลา 

สามารถศึกษาได้จากสมการของ Avrami หาได้จากสมการท่ี 2.2 
 

 (2.2) 

โดยที่        คือ    ส่วนที่เป็นผลึกที่เกิดขึ้น (Fractional crystallinity) 
           k    คือ    อัตราการเกิดผลึก (Crystallization rate) 

 t     คือ    เวลา (Time) 
                                     n    คือ   ค่าคงทีข่องการเกิดนวิเคลียส (Nucleation index) 

โดยที่ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์สามารถหาได้จากเทคนิค X-ray Diffraction, การ
วัดการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Heat of Fusion) จากเทคนิค Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) และการวัดความหนาแน่น 

การเกิดผลึกจะขึ้นอยู่กับสภาวะของการเกิดผลึก และความสามารถในการเกิดผลึก
ของพอลิเมอร์ ซึ่งจะท าให้มีลักษณะรูปแบบของผลึกที่แตกต่างกันไป เช่น Sperulite, Axialites, Shish 
Kebab หรือ Fibril โดยลักษณะที่พบมากที่สุด คือ Spherulite โดยที่การเกิดผลึก (Spherulite) ซึ่งการ
เกิดผลึกของพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับกระบวนการที่ส าคัญ 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเกิดนิวเคลียส 
และกระบวนการโตของผลึก  

ข. กระบวนการเกิดนิวเคลียส  
ผลึกที่เกิดจากการหลอมเหลวของพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อน (Crystallization 

from Melt) หรือการละลายในสารละลาย (Crystallization from Solution) เมื่อท าให้เย็นตัว สายโซ่
ภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ที่พันกันจะเริ่มวางตัวเป็นระเบียบ และเริ่มเกิดนิวเคลียส หรือขั้นตอน
ที่เรียกว่ากระบวนการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) โดยที่อัตราการเกิดผลึกจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.3 
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0  exp     DE G
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dr

G
dt



 (2.3) 
 
 

โดยที่    N     คือ  อัตราการเกิดผลึก 
                          N0   คือ  ค่าคงท่ีของการเกิดผลึก 
                          ED    คือ  พลังงานกระตุน้ 

                                       G     คือ  พลังงานอิสระที่ใช้ในการเกดินิวเคลียสท่ีมีขนาดเหมาะสม 
                                        R     คือ  ค่าคงท่ีของก๊าซ 
                                        T    คือ  อุณหภูมิ (K) 

จากสมการจะพบว่าอัตราการเกิดนิวเคลียสขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ โดยที่อัตราการเกิด
นิวเคลียสจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ าลง กระบวนการเกิดผลึกแบ่งได้เป็น กระบวนการเกิดผลึกได้เอง  
(Homogeneous Nucleation) และกระบวนการเกิดผลึกที่อาศัยอนุภาคอื่นช่วยในการเกิดผลึก 
(Heterogeneous Nucleation)  

ค. กระบวนการโตของผลึก  
การโตของผลึกจะมีลักษณะเป็น 1 หรือ 2 มิติ ที่มีรูปร่างเป็นทรงกลม หรือมีลักษณะ

เป็นแท่ง อัตราการโตของผลึก (G) สามารถวัดได้จากการเปล่ียนแปลงขนาดของผลึกตามเวลา (t) ท่ี
อุณหภูมิของการเกิดผลึกดังสมการท่ี 2.4 

  

 
 
 

โดยที่    r    คือ  รัศมีของผลึก (spherulite radius)  
 

 

ซึ่งอัตราการโตของผลึก (G) จะเป็นไปตามสมการท่ี 2.5  
ซึ่งคล้ายกับสมการที่ 2.4 โดยที่อัตราการโตของผลึกขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเช่นเดียวกับ

อัตราการเกิดนิวเคลียส 
ในการเกิดผลึก อัตราการเกิดผลึกสามารถวัดได้จากปริมาณการเกิดนิวเคลียส และ

อัตราการโตของนิวเคลียส และขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการเกิดผลึก โดยทั่วไปอุณหภูมิในการเกิดผลึก
สูงสุดจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.6  
 

0 exp    DE G
G G

RT RT

    
     

    

(2.4) 

(2.5) 
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T1 = 0.8 Tm 

 
โดยที่   T1    คือ อุณหภูมิในการเกิดผลึก 

                                       Tm     คือ อุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ (Melting Temperature)        
ปริมาณการเกิดนิวเคลียสจะเพิ่มตามความแตกต่างของอุณหภูมิการเกิดผลึกกับ

อุณหภูมิในการหลอมเหลวที่เรียกว่า Degree of Undercooling หรือ Supercooling  การเกิดผลึกที่
อุณหภูมิต่ าจะได้ผลึกขนาดเล็ก เนื่องจากมีอัตราการเกิดนิวเคลียสสูง และอัตราการโตต่ า ขณะที่การ
เกิดผลึกที่อุณหภูมิสูงจะได้ผลึกขนาดใหญ่   ขนาดของผลึกจะมีผลต่อความแข็งแรง และลักษณะความ
เสียหายของพอลิเมอร์  ส าหรับผลึกขนาดเล็กซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดผลึกที่อุณหภูมิต่ า หรือจากการ
เติมสารก่อนิวเคลียส (Nucleating Agent) จะช่วยเพิ่มความสามารถในการยืดหยุ่น (Ductility) ความ
แข็งแรงดึง  (Yield Strength) และสมบัติการรับแรงกระแทก (Impact Strength) ให้กับพอลิเมอร์  

2.5.2 ผลของสารตัวเติมต่อการเกิดผลึก [5] 
สารตัวเติมโดยทั่วไปจะมีพลังงานพื้นผิวอสิระ (Surface Free Energy) ที่สูง เมื่อผสมกับ

พอลิเมอร์ ที่ผิวของสารตัวเติมจะเป็นบริเวณที่พอลิเมอร์สามารถเกิดผลึกได้ง่าย หรือเรียกได้ว่าผวิของ
สารตัวเติมมีลักษณะเปน็ Nucleating Activity ในการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์เกิดผลึก จะ
ได้ผลึกขนาดเล็ก ท าให้ความเป็นผลึกสูงข้ึน ส่งผลให้ความแข็ง โมดูลัส ความแข็งแรงดึงของพอลิ
เมอร์เพิ่มขึ้น โดยที่การยืดตวั และสมบัตกิารรับแรงกระแทกลดลง และมีผลต่อเวลาในการขึ้นรูปของ
กระบวนการแบบฉีด โดยทีส่ารตัวเติมส่งผลให้กระบวนการฉีดขึ้นรูปมีอัตราการเย็นตัวที่เรว็ขึ้น ท า
ให้เวลาในการขึ้นรูปโดยกระบวนการฉีดลดลง    

การศึกษาผลของการเป็นสารก่อผลึก (Nucleating Agent) สามารถศึกษาได้จาก  
ก. เทคนิคการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Differential Thermal Analysis, DTA หรือ 

Differential Scanning Calorimetry, DSC) 
เทคนิค DTA และ DSC ใช้ในการศึกษาการเกิดผลึกของพอลิ เมอร์จากการ

เปลี่ยนแปลงทางความร้อน และสามารถใช้ในการศึกษาผลของการเป็นสารก่อผลึก โดยพิจารณาจาก
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในการเกิดผลึก (Crystallization Temperature, Tc) โดยที่ Tc จะเพิ่มตาม 
Nuclear density และแสดงผลของการเป็นสารก่อผลึก จากรูปที่ 2.7 เป็นกราฟของเกิดผลึกจากเทคนิค 
DSC ของพอลิพรอพิลีนไม่เติมสารก่อผลึก และเติม 1%  Sodium p-tert.-Butylbenzoate ที่อัตราการ
เย็นตัว 8 K/min การเกิดผลึกจากเทคนิค DSC พบว่าเมื่อเติมสารก่อผลึกลงไปจะส่งผลท าให้อุณหภูมิ
ในการเกิดผลึกของ PP เพิ่มขึ้น 

 

 

(2.6) 
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รูปที่ 2.7 แสดงของการเกิดผลึกจากเทคนิค DSC ของพอลิพรอพิลีน (a) ไม่เติมสารก่อผลึก 
(b) เติม 1% Sodium p-tert.-Butylbenzoate ท่ีอัตราการเย็นตัว 8 K/min [5] 

 
ข. การศึกษาขนาดของผลึกจากเทคนิค Polarized Optical Microscope   

จะเป็นเทคนิคที่ใช้ในการวัดขนาดของผลึกที่เกิดขึ้น และศึกษาอัตราการเกิดผลึกของ
พอลิเมอร์ได้  ผลึกที่ได้จากการศึกษาโดย  Polarized Optical Microscope จะมีลักษณะเป็น Spherulite 
ที่มีลักษณะของ Maltese Cross Pattern ภายใต้การตัดกันของแสง Polarized (Cross Polar) เมื่อเติมสาร
ก่อผลึกลงไปจะส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของผลึกเกิดขึ้นดังรูปที่ 2.12 

ในการศึกษาอตัราการเกิดผลึกจะใช้เทคนิค Hot-Stage ร่วมกับ Polarized Optical 
Microscopy โดยการให้ความร้อนกับพอลิเมอร์โดยเทคนิค Hot-Stage และศึกษาผลึกที่เกิดขึน้จากการ
สังเกตจาก Polarized Optical Microscopeในการศึกษาปริมาณนิวเคลียส และอัตราการโตของผลึก
ภายใต้สภาวะการให้ความร้อนที่อุณหภูมคิงที ่ (Isothermal Crystallization) ซึ่งจะท าการวัดขนาดของ
ผลึกที่เกิดขึ้น และศึกษาอัตราการเกิดผลึกเทียบกับอณุหภูมิในการเกดิผลึก โดยที่ผลึกสามารถเกิดและ
เติบโตได้เร็ว จะมีการใช้เทคนิคการบันทกึภาพเพื่อช่วยแก้ปัญหาที่เกิดขึ้น ดังรูปที่ 2.8 

ปริมาณนิวเคลียสและขนาดของผลึก จะเป็นตัวบ่งบอกถึงการเป็นสารก่อผลึกของพอ
ลิเมอร์ ในการเป็นสารก่อผลึกปริมาณนวิเคลียสจะมากกว่าการไม่เติมสารก่อผลึก  โดยที่การเติมสาร
ก่อผลึกจะท าให้ขนาดของผลึกเปลี่ยนแปลงไป  จากการศึกษาของ Rybnikar  Talc จะเป็น Nucleation 
Active Site ท าให้ขนาดของ Spherulite ของ PP เล็กลง โดยท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก และเพิ่มความ
เป็นผลึกใหก้ับพอลิเอทธิลีนและไนลอน 6                              
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(1)                                                                          (2) 
รูปที่ 2.8 อิทธิพลของสารก่อผลึกต่อขนาดของ Spherulite ของพอลิพรอพิลีน (1) Spherulite  

    ของพอลิพรอพิลีน (2) Spherulite ของพอลิพรอพิลีนเมื่อเติมสารก่อผลึก [5] 
 

2.5.3 สมบัติที่ต้องการของสารก่อผลึก [5] 
สารก่อผลึกที่ดีควรมีสมบัติดังนี้ 

ก. ถูกท าให้เปียกหรือดูดซับได้โดยพอลิเมอร์ 
ข. ไม่ละลายในพอลิเมอร ์
ค. มีจุดหลอมเหลวสูงกว่าของพอลิเมอร์ 
ง. เสถียร ไม่ระเหย และไม่เกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อม 

ไม่ว่าจะเป็นพอลิเมอร์ออกซิเจน ความชื้น หรือสารเติมแต่งเติมอื่นในกรณีที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับพอลิเมอร์ผลผลิตที่ได้จะต้องท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกได้ ส าหรับสารที่น ามาใช้
เป็นสารก่อผลึกอาจเป็นสารอินทรีย์ เช่น ทัลค์ ซิลิกา เคาลิน เป็นต้นสารอินทรีย์ เช่น เกลือของกรดโม
โน-หรือพอลิคาร์บอซิลิก ผงสี บางชนิด เป็นต้นพอลิเมอร์ชนิดอื่น เช่น พอลิเอไมด์ 6 .6 หรือ PET 
สามารถใช้เป็นสารก่อผลึกส าหรับพอลิเอไมด์ 6 ได้ 

2.5.4 การตรวจสอบประสิทธิภาพของสารก่อผลึก [5] 
วิธีการที่น ามาใช้กันมากที่สุดในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของ    พอลิเมอร์หลอม

เหลวและตรวจสอบประสิทธิภาพของสารก่อผลึกคือ  การหาอุณภูมิการเกิดผลึก (Tc) จากการ
ตรวจสอบสมบัติทางความร้อน DSC (Differential Scanning Calorimetry) โดยท าให้ พอลิเมอร์หลอม
เหลวแล้วลดความร้อนลงโดยใช้อัตราการลดอุณหภูมิคงที่จะได้ DSC เทอร์โมแกรมการลดอุณหภูมิ
ซึ่งปรากฏพีกการคายพลังงานที่แสดงถึงอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอร ์

รูป 2.9 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของโพลิโพรพิลีนทั้งในกรณีที่ไม่ใส่และใส่สารก่อ
ผลึก (ทัลค์ 1 % และ Millad 0.1 %) ซึ่งจะเห็นได้ว่า Tc ของโพลิโพรพิลีนสูงขึ้นเมื่อใส่สารก่อผลึก 
(แสดงว่าพอลิเมอร์เกิดผลึกได้เร็วขึ้น) 
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รูปที่ 2.9 DSC เทอร์โมแกรมการลดอุณหภูมิของโพลิโพรพิลีน [5] 

  

โดยทั่วไปแล้วผลจากการใส่สารก่อผลึกในพอลิเมอร์มีดังนี้ 
ก. อัตราการเกิดผลึกโดยรวมของพอลิเมอร์สูงขึ้น กล่าวคือ ผลึกเกิดได้เร็วขึ้น (Tcสูงขึ้น) 

ท าให้พอลิเมอร์หลอมเหลวแข็งตัวเร็วขึ้น ดังนั้น เวลาโดยรวมที่ใช้ในกระบวนการฉีดเข้าแม่แบบ 
(Injection Molding) จึงลดลง ส่งผลให้ศักยภาพในการผลิตสูงข้ึน 

ข. ดีกรีของความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น ดังนั้น พอลิเมอร์จะมีความทนแรงดึง มอดูลัสและ
ความแข็งเพิ่มขึ้น 

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

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ขนาดและการกระจายขนาดของผลึกในโครงสร้างโมเลกุลของโพลิโพรพิลีน แถวบนไม่ได ้
                 ใส่สารก่อผลึก แถวล่างใส่สารก่อผลึก [5] 
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นอกจากนี้ จากการที่โครงสร้างผลึกมีความละเอียดและสม่ าเสมอมากขึ้น จึงช่วย
ปรับปรุงสมบัติความทนแรงกระแทรกและการยืด ณ จดุขาดของพอลิเมอร์ด้วย เน่ืองจากโครงสร้าง
ดังกล่าวจะชว่ยกระจายแรงที่กระท าบนพอลิเมอร์ได้ดี (อย่างไรก็ตาม พบว่าการใช้สารก่อผลึกในบาง
กรณี อาจท าให้ความทนแรงกระแทรกลดลงเล็กน้อย) 

 

2.6 อิทธิพลของสารตัวเติมต่อสมบัติของพอลิเมอร์ [5] 
2.6.1 ผลของขนาด ปริมาณ และการกระจายตัวของสารตัวเติมต่อสมบัติของพอลิเมอร์ [5] 

ก. มอดูลัส (Modulus)  
 สารตัวเติมจะเพิ่มโมดูลัสให้กับพอลิเมอร์ที่ผสมสารตัวเติม เนื่องจากความแข็งของ

สารตัวเติมมากกว่าพอลิเมอร์ ปริมาณของสารตัวเติมมีผลท าให้โมดูลัสเพิ่มขึ้น อนุภาคของสารตัวเติม
ที่มีขนาดใหญ่ และการกระจายตัวของอนุภาคที่แคบ ส่งผลให้ค่าโมดูลัสลดลง ขณะที่สารตัวเติมที่มี
อนุภาคขนาดเล็ก มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กว้าง จะท าให้โมดูลัสของพอลิเมอร์ที่ผสมสาร
ตัวเติมนั้นเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาผลของการกระจายตัวของอนุภาคจะพบว่าการรวมตัวของอนุภาค  
(Agglomerate) อาจท าให้ค่าโมดูลัสของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น เนื่องจากส่วนที่มีการรวมตัวกันจะส่งผลให้
มีการเปลี่ยนแปลง Stress และ Strain น้อยกว่า หรือเนื่องจากการมี Interaction ระหว่างสารตัวเติมกับ
พอลิเมอร์ และ Interaction ระหว่างสารตัวเติมเอง ท าให้ค่าโมดูลัสสูงข้ึน 

ข. ความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength)  
ปัจจัยของสารตัวเติมที่มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์ ได้แก่ การผสม

ระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม (Particle packing) ขนาด รูปร่าง การกระจายตัว และการยึดเกาะ
ระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม สารตัวเติมอาจจะส่งผลให้ความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น  หรือลดลง 
โดยทั่วไปขนาดอนุภาคที่เล็ก และการเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติม รวมไปถึงการ
กระจายตัวและการยึดเกาะที่ดีของสารตัวเติมภายในการผสมกับพอลิเมอร์ จะท าให้ความแข็งแรงดึง
เพิ่มขึ้น ในกรณีที่การผสมที่มีความสม่ าเสมอระหว่างอนุภาคสารตัวเติมกับพอลิเมอร์ไม่ดี จะท าให้
ความสามารถในการรับแรงและการยืดตัวของพอลิเมอร์ลดลง ท าให้ขาดง่าย ความแข็งแรงดึงจึงลดลง   

ค. การยืดตัว (Elongation) 
ปริมาณสารตัวเติมที่เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้การยืดตัวของพอลิเมอร์ลดลง โดยที่สารตัว

เติมที่มีขนาดอนุภาคเล็ก มีการยึดเกาะที่ดีกับโครงสร้างของพอลิเมอร์  (Polymer Matrix) จะเป็นการ
เพิ่มความแข็งแรงดึง และท าให้การยืดตัวของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น  

ง. การรับแรงกระแทก (Impact Strength)      
สารตัวเติมที่ผสมลงไปในพอลิ เมอร์จะมีลักษณะเป็นแหล่งรวมแรง (Stress 

Concentrator) โดยมีลักษณะการยืดตัว (Ductility) ที่แตกต่างกันระหว่าง Polymer Matrix กับสารตัว
เติม ดังนั้นสารตัวเติมที่มีความแข็ง ค่าโมดูลัสสูง มีการยืดตัวที่ต่ า จะท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความเปราะ 
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ดังนั้นการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์จึงลดลง ในขณะที่อนุภาคของสารที่น ามาผสม มี
ความสามารถในการยืดตัวได้สูงกว่า Polymer Matrix เช่นอนุภาคของยาง สามารถปรับปรุงสมบัติการ
รับแรงกระแทกของพอลิเมอร์นั้นได้ (Impact Modifier) ส าหรับสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคเล็ก และมี
การกระจายตัวของอนุภาคที่แคบ จะเกิดการกระจายแรงอย่างสม่ าเสมอ จะช่วยปรับปรุงสมบัติการรับ
แรงกระแทกให้กับพอลิเมอร์   

2.6.2 การปรับปรุงผิวของสารตัวเติม [5] 
เมื่อท าการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมจะปรากฏลักษณะของการไม่เข้ากัน 

(Incompatibility) ที่บริเวณผิวสัมผัส (Interface) เนื่องจากพอลิเมอร์และสารตัวเติมจะมีความแตกต่าง
กันในเรื่องเคมีของพื้นผิว (Surface Chemistry) โดยที่สารตัวเติมมีความเป็นขั้ว และมี Surface area สูง 
ท าให้ยากต่อการกระจายตัว และการสัมผัสกับผิว (Wetting) ของพอลิเมอร์ เมื่อสารตัวเติมมีกระจาย
ตัวที่ไม่ดี ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความไม่สม่ าเสมอ และการที่สารตัวเติมสัมผัสกับผิวของพอลิเมอร์ไม่ดี 
จะท าให้สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ลดลง และดูดความชื้นได้ง่าย รวมทั้งเมื่อใช้สารตัวเติมใน
ปริมาณสูง ท าให้ความหนืดในการผสมสูง และไหลได้ยาก จึงมีการเคลือบผิวสารตัวเติมเพื่อให้การ
ผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารตัวเติมมีประสิทธิภาพการผสม และสมบัติของพอลิเมอร์ที่ดี การเคลือบ
ผิว หรือการปรับปรุงผิวโดยการใช้สารเคมีที่เรียกว่า Coupling หรือ Wetting Agent จากการเคลือบผิว
สารตัวเติมจะช่วยให้สารตัวเติมมีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอ ความหนืดในการผสมลดลง ส่งผลให้เพิ่ม
ปริมาณสารตัวเติมที่ใช้ได้ นอกจากนี้สารเคมีประเภท Coupling Agent มีผลให้การยึดเกาะระหว่างพอ
ลิเมอร์กับสารตัวเติมดีขึ้น ท าให้การยืดตัว และสมบัติในการรับแรงกระแทกดีขึ้น  

ประเภทของสารเคมีท่ีใช้ในการปรับปรุงผิว  
ก. Silane Coupling Agent 
ข. Titanate Coupling Agent 
ค. Zircoaluminate Coupling Agent 
ง. Reactive Cellulosics 
จ. Hydrophobic Wetting Agent 
ฉ. Fatty Acid Esters 
ช. Chlorinated Paraffins 
ซ. Organosilicons 

ซึ่งการเคลือบผิวหรือปรับปรุงผิวของสารตัวเติมสามารถท าได้โดยน าสารเคมีที่ใช้เคลือบ
ผิวผสมกับสารตัวเติม หรือที่เรียกว่าเคลือบผิวสารตัวเติมก่อนน ามาผสมกับพอลิเมอร์ หรือการผสม
พอลิเมอร์ สารตัวเติม และสารเคมีที่ใช้ปรับปรุงผิวไปในระหว่างกระบวนการผสมพอลิเมอร์  (In situ) 
ซึ่งในแบบที่สองสมบัติที่ต้องการอาจจะลดลง เนื่องจากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารเคลือบผิวกับสาร
ตัวเติม และพอลิเมอร์ จะถูกแทนที่โดยการเกิดแรงยึดเหนี่ยว (Interaction) ของพอลิเมอร์ระหว่างผสม  
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2.7 การบดและการคัดแยกขนาด [6] 
2.3.1 การบดหรือการลดขนาดอนุภาค [6]   

จะเป็นการให้แรงในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อให้อนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กลง  การให้แรงกับ
อนุภาคของแข็งแบ่งได้เป็น 

ก. การบดโดยให้แรงกับผิวของอนุภาคของแข็ง (Crushing) 
ข. การให้แรงกระแทกกับอนุภาคของแข็ง (Impact) 
ค. การใช้เครื่องมือในการตัดอนุภาคของแขง็ (Cutting) 
ง. การให้แรงโดยผ่านตัวกลาง (surrounding media) เช่นลูกบด  

2.7.2 การเลือกเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการลดขนาด [6] 
การเลือกเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการลดขนาดขึ้นอยู่กับลักษณะของอนุภาคได้แก่ขนาด 

รูปร่าง ความแข็ง และการทนต่อความร้อน เป็นต้น เครื่องมือท่ีใช้ในการลดขนาดอนุภาคแบ่งได้เป็น  
ก. Crusher เป็นเครื่องมือที่ใช้ลดขนาดอนุภาคในงานเหมืองแร่ การท างานของเครื่องมือ

จะเป็นการให้แรงบด หรือกระแทกกับอนุภาคของแข็ง ลักษณะของเครื่องมือมีหลายประเภท ได้แก่ 
Jaw crusher, Gyratory Crusher, Roll Crusher และ Cmpact Crusher  

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

ค. Roller และ Ring-Roller Mills เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการลดขนาดกับอนุภาคของแข็งที่
ใช้ในงานการเกษตร สามารถลดขนาดอนุภาคของแข็งท่ีมีความแข็งสูงจนถึงมีความแข็งน้อยได้ 

ง. Impact และ Jet Mill เครื่องมือประเภทนี้สามารถลดขนาดอนุภาคได้จนถึง 1-10 m 
โดยขนาดที่ลดได้ขึ้นอยู่กับเครื่องมือ และสภาวะของการลดขนาด เช่นอัตราการไหลของอากาศที่ใช้ 

จ. Cutting Mill เป็นเครื่องมือที่ใช้ในอุตสาหกรรมประเภทเส้นใย ฟิล์ม และยาง หรือใน
กระบวนการหมุนเวียนของเสียกลับมาใช้ใหม่ เช่นกระดาษและพลาสติก เป็นต้น 

ฉ. Wet Grinding การลดขนาดโดยวิธีนี้จะใช้กับงานลดขนาดในสภาวะปกติไม่ได้ 
เนื่องจากต้องการหลีกเลีย่งสารพิษ หรืออนุภาคที่สามารถติดไฟได้จากการลดขนาด 

2.7.3 การคัดแยกขนาด [6] 
การคัดแยกขนาดจะอาศัยความแตกต่างของความละเอียดของอนุภาค ในการแยกอนุภาค

ขนาดเล็กและใหญ่ เทคนิคท่ีใช้ในการแยกขนาดแบ่งได้เป็น 
ก. การใช้ตะแกรงร่อน (Screening or Sieving) เป็นกระบวนการที่ให้ขนาดอนุภาคที่

เหมาะสมสามารถผ่านตะแกรงที่ใช้เป็นเครื่องมือในการคัดขนาด อนุภาคที่ผ่านได้จะเรียกว่า 
Undersize ขณะอนุภาคที่เหลือด้านบนเรียกว่า Oversize เครื่องมือที่ใช้มีลักษณะเป็นตะแกรงแบบอยู่
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กับที่ หรือสั่นได้ เครื่องมือจะถูกออกแบบให้มีความลาดเอียงดังรูปที่ 2.11 ในทางอุตสาหกรรม
สามารถตัดขนาดได้ตั้งแต่ 50-12,000 m  

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะของตะแกรงที่ใช้คัดขนาด [6] 

 
ข. การคัดแยกแบบเปียก (Wet Classification) เครื่องมือในการคัดแยกมีลักษณะดังรูปที่ 

2.12 จะประกอบด้วยถังที่มีความลาดเอียงที่ให้อนุภาคขนาดเล็ก และน้ าสามารถไหลไปยังส่วนคัด
ขนาด ขนาดอนุภาคที่คัดได้อยู่ในช่วง 25-150 m โดยขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของอนุภาค 

ค. Hydrocyclone เป็นเครื่องมือในการคัดแยกอนุภาคโดยอาศัยการคัดแยกแบบเปียก 
โดยอาศัยแรงโน้มถ่วง และการหมุนวนของอนุภาค ลักษณะของเคร่ืองมือดังรูปที่ 2.13 ขนาดอนุภาคที่
ได้อยู่ในช่วง 5-30 m  

ง. Centrifuge เป็นการคัดแยกอนุภาคแบบเปียก ขนาดของอนุภาคที่ได้อยู่ในช่วง 5-8 
m ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตนม 

 

 
 

รูปที่ 2.12 เครื่องมือในการคดัแยกแบบเปียก [6] 
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รูปที่ 2.13 เครื่องมือคัดแยก Hydrocyclone [6] 
 

จ. การคัดขนาดแบบแห้ง (Dry Classification) เป็นเทคนิคที่อาศัยแรงลมในการแยก
อนุภาคได้ต่ ากว่า 100 m เครื่องมือจะมีลักษณะเป็นไซโคลนดังรูปที่ 2.14 แรงหมุนจะท าให้อนุภาค
ขนาดใหญ่ชนผนังและตกลงไปด้านล่าง โดยที่อนุภาคขนาดเล็กจะไปตามแรงดันของอากาศออกไป
ทางด้านบนของไซโคลน 

 

 
รูปที่ 2.14 ไซโคลนในการคดัขนาดแบบแห้ง [6] 
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2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษางานวิจัยอื่นที่เกี่ยวข้องเพื่อเป็นแนวทางในการวิจัยและทดลองให้เป็นไป

ได้อย่างถูกต้อง ซึ่งมีดังนี้ 
2.8.1 ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง กระบวนการผลิต และ สมบัติของพอลิเอทธิลีนที่ผสม

กับเปลือกหอยแครง [14] 
ในงานวิจัยนี้เป็นการน าเปลือกหอยแครงมาใช้เป็นสารตัวเติม ซึ่งเป็นการน าเอาวัสดุ

เหลือใช้ทางธรรมชาติมาท าให้เกิดประโยชน์ โดยน าเปลือกหอยแครงไปบดให้ละเอียดแล้วน ามาผสม
กับ LDPE เพื่อศึกษาสารตัวเติมที่ได้จากวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติ  และหาความสัมพันธ์ระหว่าง
โครงสร้าง กระบวนการผลิต และสมบัติของพอลิเอทธิลีนที่ผสมกับเปลือกหอยแครง และผลในการ
เป็นการก่อผลึกส าหรับพอลิเมอร์ 

จากการทดลองพบว่าส่วนประกอบหลักของเปลือกหอยแครงบดได้แก่ CaCO3 95 % ซึ่ง 
CaCO3 ในเปลือกหอยแครงบดท าหน้าที่เป็นสารตัวเติม เพื่อช่วยในการลดปริมาณการใช้พอลิเมอร์ 
และมีลักษณะเป็นสารก่อผลึก (nucleating agent) ใน LDPE โดย carboxylic acid ที่มีอยู่ในเปลือก
หอยแครงบด จะช่วยท าให้เปลือกหอยแครงบดมีการกระจายตัว และการยึดเกาะที่ดีกับ  LDPE โดย
เปลือกหอยแครงบดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 36 m และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบ แสดง
ว่าอนุภาคเปลือกหอยแครงบดมีขนาดค่อนข้างสม่ าเสมอ เมื่อผสมระหว่าง LDPE กับเปลือกหอยแครง
บด จะได้ค่าโมดูลัสสูงสุดที่ 136 MPa  ท่ีปริมาณเปลือกหอยแครงบด 30 wt% มีค่าความแข็ง (shore D) 
สูงสุดที่ 46 ท่ีปริมาณเปลือกหอยแครงบด 40 wt% ซึ่งสารตัวเติมเปลือกหอยแครงบดท าให้การยืดตัวที่
จุดขาดของ LDPE ลดลง ขณะที่ความต้านทานแรงดึงที่จุดครากไม่เปลี่ยนแปลง จากการศึกษาสมบัติ
ทางความร้อน พบว่าเปลือกหอยแครงบดท าให้อุณหภูมิในการหลอมเหลวของ  LDPE ลดลง และท า
ให้ LDPE มีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นของ LDPE ที่ผสมกับเปลือกหอยแครงบด
เพิ่มขึ้นด้วย 

2.8.2 การศึกษาเส้นใยผสมระหว่างพอลิเอทธิลีนกับอะลูมิเนียมฟอยล์น ากลับมาใช้ใหม่ [15] 
โครงงานนี้เป็นการน าวัสดุที่เหลือใช้ ได้แก่ อะลูมิเนียมฟอยล์ มาเป็นสารตัวเติมในการ

ผสมกับพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ด้วยอัตราส่วนผสม 0-40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยท า
การผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว ได้ศึกษาปัจจัยในการผสม 2 ด้าน คือ ด้านปริมาณ
อัตราส่วนผสมระหว่างพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกับอะลูมิเนียมฟอยล์ และด้านความเร็ว
รอบ   

จากการทดลองพบว่า อะลูมิเนียมฟอยล์สามารถน ามาผสมกับพอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงได้ แต่พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกับอะลูมิเนียมฟอยล์มีความไม่เข้ากัน ปริมาณ
อะลูมิเนียมฟอยล์มีผลท าให้พอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง เมื่อมีส่วนผสมของอะลูมิเนียมฟอยล์เพิ่มขึ้น  
ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้มีลักษณะผิวหยาบ  ความแข็งแรงลดลง  มอดูลัสลดลง  และการยืดตัว
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ลดลง โดยมีอุณหภูมิการหลอมเหลวจะอยู่ในช่วง 130 -140 oC   เป็นอุณหภูมิหลอมเหลวของ พอลิเอ
ทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง ปริมาณอะลูมิเนียมฟอยล์และความเร็วรอบไม่มีผลต่ออุณหภูมิการเกิด
ผลึก   อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยู่ในช่วง 115 -116 oC ซึ่งความเร็วรอบไม่มีผลต่ออุณหภูมิการ
หลอมเหลวและการเกิดผลึกแต่มีผลท าให้การบวมตัวของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น 

2.8.3 การท าให้พอลิพรอพิลีนมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น โดยการผสมผงยาง Ultrafine full-
Vulcanized (UFPR) และ SBS [16] 

งานวิจัยนี้เป็นการท าให้พอลิพรอพิลีนมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น โดยการเติม Ultrafine full-
Vulcanized Powdered Rubber (UFPR) และ SBS ผสมลงในพอลิพรอพิลีน โดยท าการผสมในเครื่อง
อัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) อุณหภูมิที่กระบอกอัดรีด 180-200oC ความเร็วรอบ
เกลียวหนอนในการผสม 350 rpm. โดยมีการผสม UFPR และ SBS ในสัดส่วนต่างๆ จากนั้นน าวัสดุ
ผสมที่ได้ไปตัดเป็นเม็ดและฉีดขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน จากนั้นน าไปทางสอบสมบัติทาง
กล ศึกษาโครงสร้าง และศึกษาการก่อผลึก 

จากการทดสอบสมบัติทางกลพบว่า พอลิพรอพิลีนที่ผสมยาง UFPR/SBS ลงไป ค่าความ
แข็งแรงดึงมีการเปลี่ยนแปลงน้อย การยืดตัวที่จุดขาด, ค่ามอดูลัส, และความแข็งแรงกระแทกมีค่า
สูงขึ้นสูงขึ้น กว่าพอลิพรอพิลีนบริสุทธ์ จากการศึกษาโครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ชนิด  
Transmission electron microscope (TEM) และ Scanning Electron Microscope (SEM)  พบว่าพอลิ
พรอพิลีนที่ผสมยาง UFPR/SBS ลงไป อนุภาคของยาง UFPR/SBS มีการกระจายตัวอยู่ในโครงสร้าง
ของพอลิพรอพิลีน เป็นผลให้พอลิพรอพิลีนผสมที่ได้มีความแข็งแรง และอนุภาคของยาง UFPR/SBS 
ท าให้เกิดการก่อผลึกขึ้น จากการศึกษาทางด้านความร้อนโดยเทคนิค Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) การเติม UFPR/SBS ท าให้เกิดการก่อผลึกขึ้นในพอลิพรอพิลีนเพิ่มขึ้น โดย UFPR 
ส่งผลในการช่วยให้เกิดการก่อผลึกของพอลิพรอพิลีนมากกว่า SBS จากการเกิดผลึกมากขึ้นส่งผลให้
พอลิพรอพิลีนผสมที่ได้ มีความแข็งและความต้านทานความร้อนสูงขึ้น 

2.8.4 สมบัติทางกล และสมบัติทางความร้อน ของพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงที่ผสม
กับผงสังกะสี [23]   

งานวิจัยนี้การการทดสอบวัสดุผสมระหว่างพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกับผง
สังกะสีบดละเอียดมีขนาดอนุภาคใหญ่สุด 5 µm ผสมโดยการบดม้วนขึ้นรูปพอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงให้เป็นแผ่น ใช้เวลาผสม 10 นาที หลังจากนั้นเติมผงสังกะสีลงไป โดยเติมผงสังกะสี
ตั้งแต่ 0-20% โดยน้ าหนัก หลังจากนั้นน ามาทดสอบสมบัติทางกลและความร้อนเปรียบเทียบกับพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงที่ไม่ได้เติมผงสังกะสี 

จากการทดลองพิสูจน์ให้เห็นว่า การเติมผงสังกะสีในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่น
สูง สมบัติทางกลมีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไม่ได้เติมผงสังกะสี โดยมีประเด็นยกเว้น 2 
ข้อ มีค่าความต้านทานแรงดึงลดลง โดยค่าสูงสุดอยู่ที่การเติมผงสังกะสี 4 % และค่ายังมอดูลัสสูงสุด
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อยู่ที่การเติมผงสังกะสี 14 % ความหนาแน่นและความแข็งของพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงที่
ผสมกับผงสังกะสี สูงขึ้นกว่าที่ไม่ได้เติมผงสังกะสี มีค่าสูงขึ้นตามปริมาณการผสมที่เพิ่มขึ้น ความ
เสถียรของความร้อนเพิ่มขึ้นตามปริมาณผงสังกะสีที่สูงขึ้น การรวมตัวกันขอผงสังกะสีในพอลิเอทธิ
ลีนชนิดความหนาแน่นสูงส่งผลให้อุณหภูมิการแพร่กระจายความร้อนและน าความร้อนเพิ่มขึ้น และ
ค่าความร้อนจ าเพาะลดลง 

2.8.5 สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล และ สมบัติทางไฟฟ้า ของการผสมผงทองแดงลงใน
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (LDPE) และพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นเชิงเส้น (LLDP) [24] 

งานวิจัยนี้เป็นการน าพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า (LDPE) และ
พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นเชิงเส้น (LLDP) ผสมกับผงทองแดง ซึ่งผงทองแดงมีอนุภาคเล็กกว่า 38 
µm ผสมในเครื่อง Brabender Plastograph ในอัตราส่วนที่ต่างกันโดยเติมผงทองแดงในพอลิเมอร์ทั้ง
สองตั้งแต่ 0-24 % โดยน้ าน้ าหนัก จากนั้นน าไปทดสอบโครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
ทดสอบทางความร้อนโดยใช้เทคนิค DSC และ TGA ทดสอบสมบัติทดสอบทางกลโดยการทดแรงดึง 
ค่าการน าไฟฟ้า และค่าการน าความร้อน 

จาการทองลองจะพบว่า การกระจายตัวของอนุภาคผงทองแดงในพอลิเมอร์เทียบกับการ
ก่อตัวของพอลิเมอร์ทั้งสอง ที่ปริมาณเติมผงทองแดงสูงมีการกระจายตัวต่ า  โดยอนุภาคผงทองแดงจะ
เกาะตัวกันมากที่การเติมปริมาณผงทองแดงสูงขึ้น  การผสมทองแดง เ ข า ไปมี ผลต่ ออุณหภู มิ
หลอมเหลวของวัสดุผสมพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า และพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นเชิง
เส้น เล็กน้อย จากการหลอมเหลวผลรวมของพลังงาน(Enthalpy) พบว่าอนุภาคของทองแดงก่อให้เกิด
นิวเคลียส ท าให้พอลิเอทธิลีนเกิดผลึกของคริสตอลไลน์เพิ่มขึ้น ความเสถียรของอุณหภูมิของพอลิเอ
ทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าที่เติมผงทองแดงดีกว่าที่ไม่ได้เติมผงทองแดง ส่วนพอลิเอทธิลีนความ
หนาแน่นเชิงเส้น มีความเสถียรดีขึ้นที่ปริมาณการผสมผงทองแดงต่ าเท่านั้น  จาการทดสอบแรงดึง
พบว่ามีสมบัติคล้ายวัสดุผสมทั่วไป คือจะมีสมบัติทางกลที่ไม่ดี (นอกจากค่า ยังมอดูลัส) เปรียบเทียบ
กับพอลิเมอร์ที่ไม่ได้ผสมสารตัวเติม อุณหภูมิและการแพร่กระจายความร้อนของวัสดุผสมมีค่าสูงขึ้น
กว่าพอลิเอทธิลีนบริสุทธิ์  การน าฟ้าที่ดีของพอลิเมอร์ทั้งสองอยู่ท่ีปริมาณการผสม 18.7 % 

2.8.6 การศึกษาการสึกหลอ และสัมประสิทธิ์ความเสียดความเสียดทานของวัสดุผสม ระหว่าง
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ที่มีอนุภาคขนาดนาโน และเส้นใยเสริมแรงพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์ (PPS) 
[25] 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสึกหลอและสัมประสิทธิ์ความเสียดความเสียดทานของวัสดุ
ผสม ระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ที่มีอนุภาคขนาดนาโน และเส้นใยเสริมแรงพอลิโพลิเฟนิลีน
ซัลไฟด์ (PPS) ซึ่งผสมโดยการอัดขึ้นรูปโดยอนุภาคของ CuO มีขนาด 16-32 nm. เส้นใยเสริมแรงเป็น
เส้นใยคาร์บอนสั้นๆ(CF) มีขนาด 7µm และยาว 6 mm. และเส้นใย โพลิอะรามิด (Kevlar)  โดยมี
สัดส่วนการเติมสารตัวเติมที่แตกต่างต่างกัน ตั้งแต่ 1-4 % และวัสดุเสริมแรงตั้งแต่ 5-15% ส าหรับการ
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วัดปริมาณการสึกหลอ และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน วัดจากวิธีการเคลื่อนที่ไปมาแบบ pin-on-
disk พื้นผิวของเครื่องมือที่ใช้ทดสอบการเสียทานท าจากเหล็กกล้า มีความแข็ง 55-60 HRC และมี
ความราบเรียบผิว 0.09-0.11 µm ทดสอบโดยให้ผิวชิ้นงานทดสอบเคลื่อนที่เลื่อนไปมาสัมผัสกับผิว
เครื่องมือทดสอบด้วยความเร็ว 1 m/s ใช้เวลาทดสอบ 6 ชั่วโมง ภายใต้เงื่อนไขมีค่าการเคลื่อนที่ในการ
เสียดสีอย่างคงที ่

จากการทดลองพบว่าในส่วนของสารตัวเติม มีการอัตราการสึกหรอต่ าคงที่ ที่วัสดุผสม 
PPS + 2%CuO และในส่วนของเส้นใยเสริมแรง ที่วัสดุผสม PPS + 10% Kevlar อนุภาคของสารตัว
เติม CuO ไม่ส่งผลมากต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ขณะที่ในส่วนของ PPS ที่ผสม เส้นใย
เสริมแรง CF ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงครึ่งหนึ่ง อัตราการสึกหลอมีค่าต่ าลงอย่างคงที่เมื่อมี
การผสมอนุภาค CuO ขนาดนาโน การผสมเส้นใยเสริมแรง Kevlar เดี่ยวๆ มีค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานไม่เปลี่ยนแปลงมาก CuO ที่เติมลงในพอลิเมอร์ กับ เส้นใย Kevlar ท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานเพิ่มขึ้น แต่การเติมเส้นใยคาร์บอน (CF) มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงหรือไม่
มีการเปลี่ยนแปลง จาการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของผิวเนื้อเยื่อวัสดุผสมโดยกล้องจุลทรรศน์
แบบแรงอะตอม (AFM) ส าหรับวัสดุผสมชนิดที่มีความราบเรียบ เนื้อเยื่อจะมีการบีบอัดตัวกันท าให้มี
อัตราการสึกหลอต่ า และจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าเยื่อบางๆมีการเกาะตัวกัน ท าให้อัตราการสึกหลอลดลงคงท่ี 
 



บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจัย 

 
หัวข้อในการด าเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็นวัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ พร้อมด้วยแนวทาง

ในการด าเนินงานวิจัย การเตรียมสารตัวเติมอะลูมิเนียมออกไซด์ ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน และการ
ทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ที่ผสมกับสารตัวเติม ดังต่อไปนี้ 

 

3.1 แผนภาพการไหลของขั้นตอนการวิจัย 
เพื่อให้การวิจัยและการทดลองด าเนินไปได้อย่างมีประสทิธิภาพทางผู้วิจัยจึงได้วางแผนการ

ด าเนินการทดลองและวิจัยดงัแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่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 

สรุปผลงานวิจยั 

Thermal Properties 

Polypropylene Aluminum Oxide 
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3.2 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือ 
3.2.1 วัสดุและสารเคม ี

 
ตารางท่ี 3.1  วสัดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

วัสดุและสารเคม ี เกรด / ชื่อทางการค้า บริษัท 

1. เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน H255JA SCG 
2. ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (Dross) Al2O3 ENKAI THAI 

 
ตารางท่ี 3.2 สมบัติของเม็ดพลาสติก [28] 

คุณสมบัต ิ หนว่ย PP เกรด H255JA 

Melt flow rate at 190 oC, 2.16 kg g/10 min 11.00 
ความหนาแนน่ ( 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 

 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน PP เกรด H255JA 
 

 



 
 

 33 

3.2.2 เครื่องมือในการด าเนนิงานวิจัย 
 
ตารางท่ี 3.3 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

เครื่องมือ บริษัท / รุ่น 

1. ป๊ัม 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 าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ได้จากบริษัท (รูป 3.3) มาก าจัดสิ่งสรกปรก และสิ่ง
แปลกปลอม  

- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไปแช่น้ าแล้วรินน้ าออก ท าซ้ าเรื่อยๆ จนน้ าที่แช่ขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมใสไม่ขุ่น ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมจากข้อ 2 ไปตากแดดให้แห้ง  
- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่เตรียมไว้ไปทุบด้วยค้อนให้มีขนาดเล็ก  
- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ได้จากข้อ 4 ไปผ่านเครื่องร่อน (Sieve Shaker) (ข้อ 2 ใน

ตารางท่ี 3.3) โดยใช้ตะแกรงร่อนขนาด 1mm เพื่อน าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไปบดละเอียด 
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- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ได้จากข้อ 5 ไปบดละเอียดโดยใช้เครื่องบดลดขนาดด้วย
ลูกบด (Ball Mill) (ข้อ 3 ในตารางที่ 3.3) ใช้เวลาในการบดประมาณ 2 ชั่วโมง ดังแสดงในรูป 3.5 

- น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบดละเอียดจากข้อ 6 ไปคัดขนาดโดยใช้ตะแกรงร่อน 
ขนาด 200 เมช (ข้อ 2 ในตารางที่ 3.3) ดังแสดงในรูป 3.5 เครื่องบดลดขนาดด้วยลูกบด รูปที่ 3.6เครื่อง
ร่อนคัดแยกขนาด รูปที่ 3.7ตะแกรงร่อนมาตรฐาน ขนาด 200 เมช และรูปที่ 3.8 ความละเอียดของ
ตะแกรงร่อนมาตรฐาน ขนาด 200 เมช 

- เก็บขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบดละเอียดที่ได้ไว้ในกล่องพลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 3.9  
ขี้ตระกรันอะลูมิเนียมที่ได้จากการบดและคัดขนาด 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ขี้ตระกรันอะลูมิเนยีม 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การล้างท าความสะอาดขี้ตระกรันอะลูมิเนียม         
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รูปที่ 3.5 เครื่องบดลดขนาดวัตถุด้วยลูกบด (Ball Mill) 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องร่อนคัดแยกขนาด 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ตะแกรงร่อนมาตรฐาน ขนาด 200 เมช 
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รูปที่ 3.8 ตะแกรงร่อนมาตรฐาน ขนาด 200 เมช 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ขี้ตระกรันอะลูมิเนยีมที่ได้จากการบดและคัดขนาด 
 

3.3.2 การวิเคราะห์สารตัวเตมิอะลูมิเนียมออกไซด์บดละเอียด   
ก. การศึกษาส่วนประกอบทางเคมี 

วิเคราะห์โครงสร้างส่วนประกอบทางเคมีของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมจากเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) จากเครื่อง X- Ray Diffractometer (ข้อ 5 ในตาราง
ที่ 3.3) โดย x-ray ได้จาก CuK ที่ความต่างศักย์ 30 kV และกระแส 30 mA บันทึก X-ray Diffraction 
Pattern ที่มุม 0 ถึง 90 องศา (2) แล้วน า Diffraction Pattern ที่ได้ไปหาโครงสร้าง โดยเทียบกับ 
JPCDS 
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ข. การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของสารตัวเติม 
ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบด (Al2O3) ด้วยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของแสง ด้วยเครื่อง Mastersizer S  (ข้อ 11 ในตารางที่ 3.3) โดยอาศัยหลักการของการ
เลี้ยวเบนของแสง ใช้แหล่งก าเนิดเลเซอร์ชนิดแก๊สฮีเลียม-นีออน (He-Ne gas laser) ซึ่งมีความยาว
คลื่นประมาณ 0.63 ไมครอน  เมื่อมีอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในตัวกลางผ่านล าแสงชั่วระยะเวลาหนึ่ง  
โดยการใช้สมมติฐานของฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer approximation) ความเข้มของแสงที่เกิดการ
เลี้ยวเบนมีความสัมพันธ์กับปริมาณของอนุภาคในแต่ละขนาด  แต่มุมเลี้ยวเบนกลับเป็นสัดส่วนผกผัน
กับขนาดของอนุภาค  การใช้ตัวกรองแสง  เลนส์  และตัวตรวจจับทางแสง  ร่วมกับคอมพิวเตอร์  ช่วย
ให้สามารถประมวลผลจากข้อมูลการเลี้ยวเบนเป็นการกระจายตัวของขนาดอนุภาค [23] 
         

3.4 การผสมและการขึ้นรูปพอลิเมอร์ระหว่างพอลิเอทธิลีน และพอลิพรอพิลีน กับสารตัวเตมิ 
3.4.1 การผสมในเครื่องผสมภายใน (Internal Mixer) 

 น าพอลิเมอร์ได้แก่พอลิพรอพิลีนผสมกับสารตัวเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบดละเอียด 
(Al2O3) ผสมกันในเครื่องผสมภายใน (Internal Mixer) ดังแสดงรูปเครื่องผสมภายในที่รูป 3.10 ท่ี
อุณหภูมิการผสม 220 C รอบการผสม 40 รอบต่อนาที ใช้เวลาการผสม 5 นาที โดยใช้สัดส่วนการ
ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ี 1, 3, 5, 7 และ 9% โดยน้ าหนัก พอลิเมอร์ที่ผสมที่ได้จากเครื่องผสมภายใน 
จะถูกท าให้เย็นตัวในอากาศ และท าการตัดเป็นเม็ดโดยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก จากนั้นน าเม็ดพอลิเมอร์
ผสมที่ได้ไปอบในเตาอบ (ข้อ 8 ในตารางที่ 3.3) เพื่อก าจัดความชื้น ที่อุณหภูมิ 80 C เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง ก่อนน าไปขึ้นรูป โดยมีขั้นผสมดังนี้คือ น าเม็ดพอลิพรอพิลีนใส่ในเครื่องผสมภายในที่ตั้ง
อุณหภูมิและความเร็วรอบการผสมไว้แล้วดังรูปท่ี 3.11 จากนั้นเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมลงไปผสมกับ
พอลิพรอพิลีนในเครื่องผสมภายใน ดังรูปที่ 3.12 จากนั้นรอให้พอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
ผสมกันในเครื่องเป็นเวลา 5 นาที เมื่อครบ 5 นาที เปิดฝาน าพอลิเมอร์ผสมที่ได้ออกจากเครื่องผสม
ภายใน ดังแสดงในรูป 3.13 จากนั้นรอให้เย็นตัวในอากาศแล้วน าไปตัดให้เป็นเม็ดพลาสติกด้วยเครื่อง
ตัดเม็ดพลาสติก ดังแสดงในรูป 3.14 เมื่อผ่านจากเครื่องตัดพลาสติกจะได้เม็ดพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
พอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียม ดังแสดงรูปเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่สัดส่วนต่างๆ จากการผ่านการ
ผสมในเครื่องผสมภายในแล้วตัดเป็นเม็ด ดังในรูป 3.15, 3.16, 3.17 และ 3.18 
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รูปที่ 3.10 เครื่องผสมภายใน (Internal Mixer) 

    

        
 
 

รูปที่ 3.11 ใส่เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีนลงในเครื่องผสมภายใน 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ใส่ขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดลงไปผสมกับพอลิพรอพิลีน 
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รูปที่ 3.13 วัสดุผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียม 
 

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่องตัดเม็ดพลาสติก 
 

 
 

รูป 3.15 พอลิพรอพิลีน 100% จากการผสมในเครื่องผสมภายใน 
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รูปที่ 3.16 พอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตระกรันอลูมิมิเนียม 1 wt%   
     

 
 

รูปที่ 3.17 พอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตระกรันอลูมิมิเนียม 5 wt%    
    

 
 

รูปที่ 3.18 พอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตระกรันอลูมิมิเนียม 7 wt%   
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3.4.2 การขึ้นรปูชิ้นงาน 
ก. การขึ้นรูปช้ินงานเพื่อทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ผสมได้ไปขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปร้อน (Compression 
Molding) โดยมีขนาดชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638  Type IV  [11]  ดังรูปที่ 3.19    ใช้
แม่พิมพ์รูปดัมเบลในการขึ้นรูป ดังรูปที่ 3.20  ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน ดังรูปที่ 3.21 (ข้อ 9 ใน
ตารางที่ 3.3) อุณหภูมิในการขึ้นรูป 170 C  ที่แรงดัน 10 ตัน  ให้ความร้อนก่อนอัดขึ้นรูป  
(Preheating)  8 นาที เวลาในการอัดขึ้นรูป (Pressing) 5 นาที และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Rapid 
Cooling) โดยแท่นหล่อเย็นเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นรอให้ชิ้นงานเย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง โดยมีชิ้นงาน
ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 Type IV ที่ขึ้นรูปแล้ว ดังรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปที่ 3.19 ขนาดของชิ้นงานในการทดสอบแรงดึงตาม ASTM D 638 type IV 
 

 
 

รูปที่ 3.20 แม่พิมพ์ขึ้นรูปชิน้งานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 Type IV 
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รูปที่ 3.21 เครื่องอัดขึ้นรูปร้อน 
 

 

 
รูปที่ 3.22 ชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 Type IV 

 
ข. การขึ้นรูปช้ินงานเพื่อทดสอบความเสียดทาน (Abrasion Testing) 

น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ผสมได้ไปขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปร้อน (Compression 
Molding) โดยขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน DIN 53516 โดยชิ้นงานทดสอบจะมีรูปร่าง
เป็นทรงกระบอก Ø16 mm สูง 6 mm ดังรูปที่ 3.23 ขึ้นรูปด้วยการอัดขึ้นรูปร้อน โดยใช้แม่พิมพ์ขึ้นรูป
ดังแสดงรูปที่ 3.24อุณหภูมิในการขึ้นรูป 170 oC ที่แรงดัน 10 ตัน ให้ความร้อนก่อนอัดขึ้นรูป 
(Preheating) 8 นาที เวลาในการอัดขึ้นรูป (Pressing) 5 นาที โดยมีชิ้นงานทดสอบความเสียดทานตาม
มาตรฐาน DIN 53516 ที่ขึ้นรูปแล้วดังรูปที่ 3.25  
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รูปที่ 3.23 ขนาดของชิ้นงานในการทดสอบความเสียดทานตาม DIN 53516 
 

 
 

รูปที่ 3.24 แม่พิมพ์ขึ้นรูปชิน้งานทดสอบความเสียดทานตามมาตรฐาน DIN 53516 
 

 
 

รูปที่ 3.25 ชิ้นงานทดสอบความเสียดทานตามมาตรฐาน DIN 53516 
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3.5  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
3.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile testing) [11] 

 ท าการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 จากชิ้นงานทดสอบรูปดัมเบล โดย
ใช้เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) ดังรูปที่ 3.28 (ข้อ 10 ในตารางที่ 3.3) ท่ีโหลดเซล (Load cell) 
100 N ความเร็วในการทดสอบ 500 mm/min ดึงชิ้นงานจนขาด ดังรูป 3.29 และ 3.30 เครื่องจะบันทึก
แรง (Force) และระยะทางที่ยืด (Displacement) โดยซอฟท์แวร์ของเครื่อง ท าการทดสอบแต่ละ
ตัวอย่างด้วยชิ้นงานทดสอบ 5 ชิ้น โดยศึกษาความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield Stress)      
มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) และ เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาด (% Elongation at 
Break) ของชิ้นงาน ซึ่งค่าต่าง ๆ จะได้มาจากซอฟท์แวร์ Tension General Purpose Test Program 

ก. ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield Stress) 
สามารถค านวณหาความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก โดยใช้ Angle Yield ในการ

ก าหนดจุดยีลด์ (Yield Point) โดยที่มุมยีลด์ (Angle Yield) เกิดขึ้นจากการที่ความชันของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดมีลักษณะท ามุมกับแนวเส้นตรงดังรูปที่ 3.26 และเมื่อ
เปรียบเทียบความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากที่ได้จากการก าหนดจุดมุมยีลด์ (Angle Yield) มีค่า
เท่ากับความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากที่ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด
ดังนั้นผลการทดลองจึงใช้ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก ที่ได้จากมุมยีลด์ (Angle Yield)  

 

 
 

รูปที่ 3.26 ลักษณะของมุมยีลด์ที่ใช้ก าหนดจุดความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก [11] 
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ข. มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 
ค่ามอดูลัสเป็นค่าจาก Initial Maximum Modulus โดยการค านวณจากความชันของ

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) กับความเครียด (Strain) ดังรูปที่ 3.27 ซึ่งค่าที่ได้เรียกว่า 
ยังส์มอดูลัส มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity)  

 

 
 

รูปที่ 3.27 ลักษณะของกราฟที่ใช้ในการค านวณหา Initial Maximum Modulus [11] 
 

ค. เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จดุขาด (% Elongation at Break) 
% การยืดตัวที่จุดขาดได้จากการค านวณโดยซอฟท์แวร์ของเคร่ืองทดสอบแรงดึง โดย

ก าหนด Break Strain เป็นจุดที่ชิ้นงานขาด  
 

 
 

รูปที่ 3.28 เครื่องทดสอบแรงดึง 
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รูปที่ 3.29 การทดสอบแรงดงึ 
 

 
 

รูปที่ 3.30 ช้ินงานทดสอบจากการทดสอบแรงดึง 
 

3.5.2 การทดสอบความแขง็ (Hardness Testing) 
ใช้วิธีการทดสอบความแข็ง Shore Sclerocscope วัดความแข็งในเทอมความยืดหยุ่นของ

วัสดุ ทดสอบโดยปล่อยหัวค้อนปลายเพชร (ขนาด 40 เกรน; 2.5 กรัม; 0.0914 ออนซ์) ตกด้วยน้ าหนัก
ของตัวเองและจากความสูงที่ทราบค่า (10 นิ้ว; 254 มิลลิเมตร) ในท่อแก้ว ความสูงที่กระดอนกลับวัด
ได้จากสเกลที่ได้แบ่งเป็น 100 ส่วน ซึ่งแสดงค่าเฉลี่ยจากการกระดอนของเหล็กกล้าคาร์บอนชุบแข็งที่
สมบูรณ์ สเกลมากกว่า 100 จะเป็นโลหะที่มีความแข็งมากเกิน ค่าความแข็งขึ้นอยู่กับความสูงที่
กระดอนกลับของหัวค้อน วัสดุที่แข็ง ความสูงกระดอนจะมาก ความแข็งก็จะมาก วัสดุที่อ่อน ความสูง
กระดอนจะน้อย ความแข็งก็จะน้อย 
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การทดสอบแบบ Shore Durometer ใช้หัวกดชุบแข็ง สปริงที่ได้ปรับค่าอย่างถูกต้อง 
ความลึกของหัวกด และแผ่นกด หัวกดจะถูกติดตั้งตรงกลางของฐานกดและมีระยะยืดตัว 2.5 มม.จาก
ผิวของฐาน ต าแหน่งระยะยืดตัวเต็มที่เข็มชี้แสดงค่าศูนย์ เมื่อหัวกดถูกกดจนกระทั่งแนบติดผิวหน้า
ฐานกด ตัวบ่งชี้แสดงค่า 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) ภาระที่ใช ้(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 ทั้งสองวิธีวัดความต้านทานของพลาสติกต่อรอยกด ทั้งสองสเกลให้ค่า
ความแข็งตามหลักการไม่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติและคุณลักษณะพื้นฐาน ความแข็ง Shore A หรือ D 
เป็นวิธีที่นิยมใช้ ส าหรับยาง อิลาสโตเมอร์ และปกติใช้กับพลาสติกอ่อน เช่น พอลิโอลิฟิน ฟลูออโร
พอลิเมอร์ และไวนิล Shore A ใช้ส าหรับยางอ่อน ในขณะที่ Shore D ใช้ส าหรับยางที่แข็งกว่า ความ
แข็ง Shore A คือค่าความแข็งสัมพัทธ์ของวัสดุยืดหยุ่น เช่น ยาง หรือพลาสติกอ่อน สามารถที่จะหาได้
ด้วยเครื่องมือที่เรียกว่า Shore A Durometer เนื่องจากความยืดหยุ่นของยางและพลาสติก การอ่านค่าจะ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นเวลาการกดบางครั้งจะถูกรายงานร่วมกับค่าความแข็ง 

โดยท าการวัดความแข็งของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียม ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 โดยใช้เครื่องวัดความแข็งแบบชอร์ดูโรมิเตอร์แบบสเกลดี 
(Shore Durometer Type D) ดังในรูป 3.31 (ข้อ 12 ในตารางที่ 3.3) โดยน าชิ้นงานวางบนแท่นทดสอบ 
จากนั้นกดน้ าหนักของเคร่ืองวัดความแข็งลงบนชิ้นงาน ดังในรูป 3.32ใช้เวลาในการกด 15 วินาที และ
ท าการบันทึกค่าความแข็งที่ได้ โดยเลือกจุดในการทดสอบ 5 จุด 
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รูปที่ 3.31 เครื่องทดสอบความแข็งชอร์ดูโรมิเตอร์แบบสเกลด ี
 

 
 

รูปที่ 3.32 การวัดค่าความแขง็ 
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3.5.3 การทดสอบความเสียดทาน (Abrasion Testing) 
ในการทดสอบการสึกหรอผู้วิจัยได้จัดสร้างทดสอบการเสียดทานโดยมีลักษณะเครื่องดัง

รูป 3.33  และ 3.34 (ข้อ15 ในตารางที่ 3.3) เพื่อทดสอบเปรียบเทียบกันระหว่างชิ้นงานที่เตรียมได้กับ
ชิ้นงานที่เป็นพอลิพรอพิลีน โดยใช้เปรียบในงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ  โดยจะทดสอบตามมาตรฐาน DIN 
53516 โดยน าชิ้นงานทดสอบท่ีเตรียมได้ไปใส่ในแป้นจับยึดชิ้นงาน ดังในรูป 3.35 โดยผิวหน้าชิ้นงาน
จะถูกวางบนกระดาษทราย ซึ่งบนแป้นจับชิ้นงานจะมีแกนเหล็กส าหรับใส่ตุ้มถ่วงน้ าหนักเพื่อกดทับ
ชิ้นงาน จากนั้นจะกดสวิทช์ให้เครื่องท างาน โดยเครื่องจะเคลื่อนที่ เดินหน้า – ถอยหลัง ด้วยระบบนิว
เมติก โดยไม่ยกชิ้นงานในจังหวะถอยกลับ โดยวิเคราะห์ความเสียดทานจากน้ าหนักที่หายไป จ านวน
ทดสอบ 400 รอบใช้น้ าหนักกดทับ 20N ความเร็วรอบ 1 รอบ/วินาที ระยะชัก 500 mm. กระดาษทราย
ส าหรบัขัด เบอร์ 600 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.33 เครื่องทดสอบความเสียดทาน 

 

 
 
 

กระดาษทรายส าหรับ
ทดสอบ 

ตุ้มถ่วงน้ าหนกั 
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รูปที่ 3.34 เครื่องทดสอบความเสียดทาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.35 การจับชิ้นงานทดสอบความเสียดทาน 

 
3.6  การศึกษาสมบัติทางความร้อนจากเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

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

ชิ้นงานทดสอบ 
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Melting Temperature   (Tm),   Crystallization Temperature   (Tc) และ Melting Enthalpy (Heat of 
Fusion, Hf)  โดยค านวณหา % Crystallinity ได้จากสมการท่ี 3.1 [5]   

 

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

 

3.7 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (Scanning  
      Electron Microscope) 

ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของพอลิเมอร์ โดยศึกษาลักษณะของการยึดเกาะระหว่างพอลิ
เมอรก์ับสารตัวเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม และศึกษาการกระจายตัวของสารตัวเติมบนโครงสร้างของพอ
ลิเมอร์ (Polymer matrix) จากตัวอย่างชิ้นงานที่หักในไนโตรเจนเหลว และท าการเคลือบผิวด้วยทอง 
บันทึกภาพบริเวณรอยหักของวัสดุผสม (Secondary Electron Image) จาก JEOL Scanning Electron 
Microscope (ข้อ 14 ในตารางที่ 3.2) ที่ความต่างศักย์ 20 kV  
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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 

ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่น ามาใช้เป็นขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่เหลือใช้จากกระบวนการหล่อฉีด
ของบริษัท เอนไก ไทย จ ากัด ซึ่งอะลูมิเนียมที่ใช้หล่อฉีดนั้นเป็นอะลูมิเนียมเกรด A356 มีองค์ประกอบเป็น 
อะลูมิเนียม (Al) ที่ผสม 7% ซิลิกอน (Si) และ 3% แมกนีเซียม (Mg) (ภาคผนวก ข ตาราง ข-10) 

โดยขนาดของขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดที่ได้จากเครื่องบดลดขนาดด้วยลูกบดสามารถคัด
ขนาดได้จากตะแกรงร่อน (Sieve) ทั้งหมด 5 ขนาด คือ 90 เมช (178m), 120 เมช (125m), 150 เมช 
(104m), 180 เมช (89m) และ 200 เมช (75m) จากการทดลองเลือกขนาดขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ี
ใช้ในการผสมในพอลิพรอพิลีนเบื้องต้น (ภาคผนวก ก หัวข้อที่ 3 การเลือกขนาดอนุภาคขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียม) พบว่าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาด 200 เมช (75m) ซึ่งเป็นขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดที่
สามารถคัดขนาดได้ โดยมีค่าการทดสอบแรงดึงดีที่สุด ทางผู้วิจัยจึงใช้ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาด 
75m ใช้ในการทดลองอย่างละเอียดต่อไป 

จากการคัดขนาด ขี้ตระกรันอะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กกว่า 200 เมช มีอนุภาคเป็นฝุ่นผง
เกือบทั้งหมด ซึ่งฝุ่นผงเหล่านี้ละลายไปกับน้ าในขั้นตอนการล้างท าความสะอาด โดยขี้ตระกรัน
อะลูมิเนียมที่เตรียมได้มีเป็นฝุ่นผงสีเทาด า 
 

 

รูปที่ 4.1 ขี้ตระกรันอะลูมิเนยีมขนาด 75m ที่ได้จากการบดและคัดขนาด                                                                                     
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4.1.2 การวิเคราะหก์ารกระจายตัวของอนภุาคขี้ตระกรันอะลูมิเนียม 
น าขี้ตระกรันอะลูมิเนียมที่ได้จากการบดและคัดแยกขนาดจากข้อ 4.1 มาท าการวิเคราะห์

การกระจายตัวของอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม โดยน าขี้ตระกรันอะลูมิเนียมที่เตรียมได้มาวิเคราะห์
ขนาดด้วยเครื่อง มาสเตอร์ไซต์เซอร์ เอส (Mastersizer S) จากการวิเคราะห์ของเครื่องพบว่า ขนาด
อนุภาคเฉลี่ยของขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดอยู่ที่ประมาณ 49 m และมีการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคดังรูปที่ 4.2 จากรูปพบว่าขนาดอนุภาคของขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดมีการกระจายตัวในช่วง
แคบ ซึ่งขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมมีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ด้วย โดยที่สารตัว
เติมที่มีอนุภาคขนาดเล็ก หรือมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบ ส่งผลให้มีความหนืดในการ
ผสมสูงกว่าสารตัวเติมที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ หรือมีการกระจายตัวของอนุภาคในช่วงกว้าง  ผลการ
ทดลองที่แสดงนี้มีผลการทดลองคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุ่มสอน [14] ว่าสารตัวเติมที่มีอนุภาคขนาดเล็ก 
หรือมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบ ส่งผลให้มีความหนืดในการผสมสูงกว่าสารตัวเติมที่มี
อนุภาคขนาดใหญ่ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดจากเครื่องมาสเตอร์ไซต์เซอร์ เอส 

 
4.1.3 การวิเคราะหส์่วนประกอบทางเคมีของขี้ตระกรันอะลูมิเนียม  

น าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่บดและคัดขนาดจากตะแกรงร่อนขนาด 200 เมช มาท าการ
วิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของขี้ตะกรันอะลูมิเนียม โดยวิเคราะห์จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) จากเครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer) 
จากการวิเคราะห์พบว่าส่วนประกอบหลักของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ใช้ทดลองนี้มีส่วนประกอบ
เกือบทั้งหมดเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al203) ซึ่งอะลูมิเนียมออกไซด์ที่พบอยู่ในรูปของคอรันดัม 
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(Corundum) และอลูมิน่า (Alumina) 77.9% และมีธาตุอื่น เช่น สังกะส,ี ซิลิกอน, แคลเซียม, ทองแดง, ลิเที่ยม, 
ออกไซด์ของเหล็ก, โพแทสเซียม ผสมอยู่เล็กน้อย (ตารางที่ ข-9 ในภาคผนวก ข)ผรูปที่ 4.3 เป็นค่าระยะห่าง
ระหว่างชั้นของผลึก (d-spacing) ที่ค่าความสัมพันธ์ของความเข้มข้นพลังงานที่สูงที่สุด (Relative intensity) 3 
พีค (Corundum, Alumina, Aluminum oxide) เทียบกับข้อมูลธาตุมาตรฐาน Joint Committee on Powder 
Diffraction Standard (JCPDF) ของเครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ 

 

 

 
รูปที่ 4.3 ส่วนประกอบทางเคมีหลักของขี้ตระกรันอะลมูิเนียม (Dross) 

 

4.2  อิทธิพลของปริมาณขี้ตระกรันอะลูมิเนียมท่ีมีผลต่อ สมบัติทางกายภาพ 
4.2.1 ลักษณะการผสมระหว่างพอลิพรอพลิีนกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียม 

ก. ลักษณะผิวของพอลิเมอร์ผสม 
จากการทดลองผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเบื้องต้นด้วยเครื่องอัดรีด

แบบเกลียวหนอนเดี่ยว เพื่อหาช่วงการผสมที่เหมาะสม โดยสุ่มเลือกการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมใน
พอลิพรอพิลีน ที่ 10, 20 และ 30 % โดยน้ าหนัก พบว่าช่วงที่เหมาะสมอยู่ในช่วงที่ผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมไม่เกิน 10 % (ภาคผนวก ก หัวข้อที่ 2 การเลือกช่วงการผสม) สอดคล้องกับ รศ.อรอุษา สร
วารี [2] ว่าวัสดุประเภทสารเสริมแรงหรือวัสดุที่มีความแข็งจะน ามาใช้ผสมในพอลิเมอร์ในปริมาณที่
น้อย เพราะสารเสริมแรงเหล่านั้นจะท าให้สมบัติในการยืดตัวของพอลิเมอร์ลดลงอย่างมาก จึงควร
ผสมวัสดุประเภทสารเสริมสารแรงเพียงเล็กน้อยเพื่อคงความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอร์ไว้ 
สอดคล้องกับงานวิจัยที่มีการเติมวัสดุที่มีความแข็งกว่าพอลิเมอร์ลงในพอลิเมอร์ เช่น สุภาภรณ์ ทุม
สอน [14] ที่มีการผสมเปลือกหอยแครงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, ผ.ศ.ดร.สมนึก สังข์หนู 
[15] ที่มีการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, Mihai Rusu Et.al [23] ที่มี
การผสมผงสังกะสีลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง และ A.S. Luyt Et.al [24] ที่มีการผสม
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ผงทองแดงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าและในพอลิเอทธิลีนเชิงเส้น จากงานวิจัยทั้งหมด
ที่กล่าวมาพบว่าเมื่อมีการผสมวัสดุที่มีความแข็งในพอลิเมอร์ความสามารถในการยืดตัวจะลดลง โดย
สัดส่วนที่มีความสามารถในการยืดตัวมากที่สุดคือสัดส่วนที่มีการผสมวัสดุลงในพอลิเมอร์น้อยที่สุด 

จากการผสมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียมบดโดย
ใช้เครื่องผสมภายใน (Internal Mixer) ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมส่งผลให้พอลิพรอพิลีนมีสีเข้มขึ้นเป็นสีเทา
คล้ายกับสีของขี้ตะกรันอะลูมิเนียม ดังรูปที่ 4.4 ลักษณะสีพอลิเมอร์ผสมที่ได้มีสีเข้มขึ้นเมื่อปริมาณขี้
ตระกรันอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น ที่ปริมาณการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3, 5, 7, และ 9% พอลิเมอร์ผสมนี้
มีสีเข้มมากคล้ายกัน แต่เมื่อมองผ่านแสง พอลิเมอร์ผสมที่ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% มีความโปร่งแสง
น้อยที่สุด ตามด้วยพอลิเมอร์ผสมท่ีข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 7, 5, และ 3 % 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะผิวของพอลิเมอร์ผสมที่ปริมาณการผสมที่สัดส่วนต่างๆ 
 

จากการผสมในเครื่องผสมภายใน พอลิพรอพิลีนกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียมถูกหมุน
กวนอยู่ตลอดเวลาด้วยใบกวนทั้งสองใบของเครื่อง และอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีขนาดเล็ก 
อนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมจึงมีการกระจายตัวไปทั่วในเนื้อของพอลิพรอพิลีนดี ส่งผลให้พอลิ
เมอร์ผสมที่ได้มีสีสม่ าเสมอและมีความเป็นเนื้อเดียวกัน 

4.2.2 อิทธิพลของขีต้ะกรันอะลูมิเนียมต่อสมบัติความรอ้น 
ก. อุณหภูมิหลอมเหลว 

จากการทดสอบสมบัติทางด้านความร้อนของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับสารตัวเติมขี้
ตระกรันอะลูมิเนียมจากเทคนิค DSC พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุผสมไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งอุณหภูมิการหลอมเหลวอยู่ในช่วงระหว่าง 129 -132oC โดยขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวสูง
กว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวนี้ ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมจึงไม่เกิดการหลอมเหลว มีเพียงแค่พอลิพรอพิลีน

100:0 99:1 97:3 95:5 93:7 91:1 
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เท่านั้นที่เกิดการหลอมเหลว ผลการทดลองที่ได้นี้มีผลการทดลองคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [14]     
ที่มีการผสมเปลือกหอยแครงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, ผ.ศ.ดร.สมนึก สังข์หนู [15]    
ที่มีการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง และ Mihai Rusu Et.al [23]   
ที่มีการผสมผงสังกะสลีงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง จากงานวิจัยที่กล่าวมาพบว่าอุณหภูมิ
การหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสมไม่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องอุณหภูมิหลอมเหลวที่เกิดขึ้นเป็น
อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์เท่านั้น 
  

 
 

รูปที่ 4.5 อณุหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตระกรันอะลูมิเนยีมท่ีสัดส่วนต่างๆ 
 
ข. เกิดผลึกของพอลิเมอร ์

ในการศึกษาอุณหภูมิในการเกิดผลึก (Crystallization Temperature, Tc) จากเทคนิค 
DSC พบว่า Tc ของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียม มีค่าสูงกว่า Tc ของ พอลิพรอพิลีน 
ดังรูปที่ 4.6 ขณะที่มีอัตราการเกิดผลึกสูงขึ้นแต่ไม่ต่างกันมากนัก โดยที่พอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมจะมีการเกิดผลึกมากที่สุดคือ 36% ส่วนพอลิพรอพิลีนที่ไม่ได้ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมจะ
มีการเกิดผลึกอยู่ที่ 29.1% (ตารางที ่ข-3ในภาคผนวก ข.) ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้แสดงว่าขี้ตระกรัน
อะลูมิเนียมบดส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดผลึกได้ดีกว่า และจากค่า Tc ที่เพิ่มขึ้นเมื่อผสมกับขี้ตระกรัน
อะลูมิเนียมบด ช่วยส่งผลในการลดเวลาในกระบวนการผลิตได้ เช่น กระบวนการขึ้นรูปแบบฉีด ผล
การทดลองทีไ่ด้นี้มีผลการทดลองคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [14] ที่มีการผสมเปลือกหอยแครงลงใน
พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าสารตัวเติมไม่มีผลต่อการเกิดผลึกของพอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูง แต่สารตัวเติมส่งผลท าให้พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเกิดผลึกเพิ่มขึ้น และ
คล้ายกับงานวิจัยของ ผ.ศ.ดร.สมนึก สังข์หนู [15] ที่มีการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์ลงในพอลิเอทธิลีน
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ชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์สูงขึ้น 
เนื่องจากอะลูมิเนียมฟอยล์ ท าให้พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงเกิดผลึกได้มากขึ้น ส่งผลให้มี
ความเป็นผลึกเพิ่ม 
 

 
 

รูปที่ 4.6 อุณหภูมกิารเกิดผลึกของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตระกรันอะลูมิเนียมสัดส่วนต่างๆ 
 

4.3  อิทธิพลของปริมาณขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่มีผลต่อสมบัติทางกล  
4.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

ในการทดสอบแรงดึงทดสอบโดยน าพอลิเมอร์ผสมไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบแรงดึง
ตามมารตฐาน ASTM D 638 โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง ของบริษัท Monsanto / T2000   ซึ่งมีวิเคราะห์ผล
การทดลองดังแสดงต่อไปนี้ 

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

ลิพรอพิลีนเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารตัวเติมมีค่ามอดูลัสที่มากกว่าพอ
ลิพรอพิลีน จึงส่งผลให้ค่ามอดูลัสของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับสารตัวเติมเพิ่มขึ้นโดยพอลิพรอพิลีนท่ี
ปริมาณการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบด 1 และ 3 wt% ค่ามอดูลัสสูงขึ้นกว่า พอลิพรอพิลีน ที่ไม่ได้ผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียมเพียงเล็กน้อย แต่ที่ปริมาณการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบด 5, 7, และ 9 wt% ค่ามอดูลัส
สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูป 4.7 โดยค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นที่มีค่าสูงสุด อยู่ที่พอลิพรอพิลีนที่ผสม
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9 wt% มีค่าเท่ากับ 568 Mpa สูงกว่าค่าพอลิพรอพิลีนที่ไม่ได้ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
ถึง 154 Mpa จากผลการทดลองที่ได้มีแนวโน้มคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [14] ที่มีการผสมเปลือกหอยแครง
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ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูงขึ้นตามปริมาณการผสมเปลือก
หอยแครงบดที่สูงขึ้น, Mihai Rusu Et.al [23] ที่มีการผสมผงสังกะสลีงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
พบว่าค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูงขึ้นตามปริมาณการผสมผงสังกะสีที่สูงขึ้น และ A.S. Luyt Et.al [24] ที่มีการ
ผสมผงทองแดงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าและในพอลิเอทธิลีนเชิงเส้นพบว่าค่ามอดูลัส
ความยืดหยุ่นสูงขึ้นตามปริมาณการผสมผงทองแดงที่สูงขึ้น แต่ขัดแย้งกับ ผ.ศ.ดร.สมนึก สังข์หนู [15] ที่มี
การผสมอะลูมิเนียมฟอยลล์งในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของพอล ิ
เอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูงลดลงเมื่อผสมกับอะลูมิเนียมฟอยล์ เนื่องจากพอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูงกับอะลูมิเนียมฟอยล์มีความไม่เข้ากัน ส่งผลให้ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นลดลง 
 

 
 

รูปที่ 4.7 มอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ปริมาณสารตัวเติม 0 - 9 wt% 
 
ข. ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield strength) 

พอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมบด ที่ปริมาณการผสมสารตัวเติม 0, 1, 3, 5, 7 
และ 9 wt% พบว่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีน พบว่ามีแนวโน้มคงที่ ค่าความ
ต้านทานแรงดึง ณ จุดครากไม่มีการเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก สัมพันธ์กับการ
เสียรูปอย่างถาวร (Permanent Deformation) ซึ่งสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างหลัก (Matrix) โดย
ที่โครงสร้างหลักของพอลิเมอร์ผสมคือพอลิพรอพิลีน ดังนั้นค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก ของพอลิ
เมอร์ผสมที่ได้จึงมีค่าไม่ต่างจากค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีน โดยค่าความ
ต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก ของพอลิพรอพิลีนที่ไม่ได้ผสมขี้ตะกรันอลูมเนียมจะมีค่าสูงสุดคือ 36.06 Mpa 
ซึ่งมีค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากสูงกว่าพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9 wt% ซึ่งเป็น
ส่วนผสมที่มีค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากต่ าสุด อยู่เพียง 3.94 Mpa  ดังแสดงในรูป 4.8 จากผลการ



 59 

ทดลองที่ได้มีแนวโนม้คล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [14] ที่มีการผสมเปลือกหอยแครงลงในพอลิเอทธิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูง, Mihai Rusu Et.al [23] ที่มีการผสมผงสังกะสีลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
และ A.S. Luyt Et.al [24] ที่มีการผสมผงทองแดงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าและในพอลิ
เอทธิลีนเชิงเส้น พบว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลง  

 

 
 

รูปที่ 4.8 ความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 
     ท่ีปริมาณสารตัวเตมิ 0 - 9 wt% 

 
ค. เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จดุขาด  (% Elongation at Break) 

จากการทดสอบการยืดตัวที่จุดขาดของพอลิพรอพิลีน พบว่าเมื่อปริมาณขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นการยืดตัวที่จุดขาดของพอลิพรอพิลีนลดลง เนื่องจากการน าสารตัวเติมที่แข็งมา
ผสมกับพอลิเมอร์ โดยที่สารตัวเติมเป็นจุดรวมของความเครียด (Stress Concentrator) เมื่อปริมาณสาร
ตัวเติมเพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีจุดรวมของความเครียดมากขึ้น ท าให้พอลิพรอพิลีนท่ีผสมกับสารตัวเติมมี
ความสามารถในการยืดตัวลดลง และสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของมอดูลัสความยืดหยุ่นโดยที่ 
มอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงโดยพอลิพรอพิลีนท่ี
ไม่ได้ผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียมจะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดสูงสุดคือ 299.88% เมื่อผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมลงไป 1 wt% จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงเหลือ 180.42 wt% เมื่อผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมลงไป 3 wt% จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงเหลือ 135.34 wt% ขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมลงไป 5 wt% จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงเหลือ 80.05 wt% เมื่อผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมลงไป 7 wt% จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงเหลือ 76.66 wt% และเมื่อผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียมลงไป 9 wt% จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงเหลือเพียง 25.61 wt% เท่านั้น 
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ดังแสดงในรูป 4.9 จากผลการทดลองที่ได้มีแนวโน้มคล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [14] ที่มีการผสม
เปลือกหอยแครงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลง
ตามปริมาณการผสมเปลือกหอยแครงบดที่สูงขึ้น, ผ.ศ.ดร.สมนึก สังข์หนู [15] ที่มีการผสม
อะลูมิเนียมฟอยล์ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลง
ตามปริมาณการผสมเปลือกหอยแครงบดที่สูงขึ้น เช่นเดียวกับ Mihai Rusu Et.al [23]ที่มีการผสมผง
สังกะสีลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงตาม
ปริมาณการผสมผงสังกะสีที่สูงขึ้น และ A.S. Luyt Et.al [24] ที่มีการผสมผงทองแดงลงในพอลิเอทธิ
ลีนชนิดความหนาแน่นต่ าและในพอลิเอทธิลีนเชิงเส้น พบว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดลดลงตาม
ปริมาณการผสมผงทองแดงที่สูงขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 4.9 การยดืตัวที่จุดขาดของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียม  
                   ท่ีปริมาณสารตัวเติม 0 - 9 wt% 

 
4.3.2 การทดสอบความแขง็ 

ในการทดสอบความแข็งของพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมพบว่าความแข็ง
ของพอลิพรอพิลีนเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารตัวเติมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีความแข็ง
มากกว่าพอลิพรอพิลีน เมื่อผสมลงพอลิพรอพิลีนจึงท าให้เพิ่มจุดความแข็งตามขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ี
กระจายตัวอยู่ในพอลิพรอลีน ดังนั้นจึงท าให้พอลิพรอพิลีนมีความแข็งเพิ่มขึ้นโดยพอลิพรอพิลีนที่
ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9 % wt มีค่าความแข็งสูงสุดคือ 73.02 Shore D ซึ่งมีค่าความแข็งสูงกว่าพอลิ
พรอพิลีนที่ไม่ได้ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมซึ่งมีค่าความแข็งต่ าที่สุดคือ 67.50 Shore D อยู่ 5.52 Shore 
D แต่มีค่าความแข็งสูงกว่าพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 5 และ 7% wt เพียงเล็กน้อย คือ
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สูงกว่า 0.73 และ 0.46 Shore D ตามล าดับ ดังแสดงในรูป 4.10 จากผลการทดลองที่ได้มีแนวโน้ม
คล้ายกับ สุภาภรณ์ ทุมสอน [14] ที่มีการผสมเปลือกหอยแครงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่น
สูง, ผ.ศ.ดร.สมนึก สังข์หน ู[15] ที่มีการผสมอะลูมิเนียมฟอยล์ลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่น
สูง, János Móczó [22] ที่มีการเติมเส้นใยจากธรรมชาติลงในพอลิพรอพิลีน, Mihai Rusu Et.al [23] ท่ีมี
การผสมผงสังกะสีลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, A.S. Luyt Et.al [24] ที่มีการผสม
ผงทองแดงลงในพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าและในพอลิเอทธิลีนเชิงเส้น และ M.H. Choa 
Et.al [26]ที่มีการผสม MoS2, Al2O3 และ ธาตุอื่นๆ ลงในเส้นใยเสริมแรงพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์ จาก
งานวิจัยที่กล่าวมาพบว่าการผสมวัสดุที่มีความแข็งกว่าพอลิเมอร์ส่งผลให้พอลิเมอร์มีความแข็งขึ้นตาม
ปริมาณสารตัวเติมที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ความแข็งของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรนัอะลูมิเนยีม  
     ท่ีปริมาณสารตัวเตมิ 0 - 9 wt% 

 
4.3.3 การทดสอบความเสียดทาน 

จากผลการทดลองพบว่าค่าการสูญเสียน้ าหนักมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของ ขี้
ตะกรันอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากวัสดุผสมมีสัดส่วนของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมซึ่งมีความแข็งและ
ทนการเสียดทานมากกว่า พอลิพรอพิลีน ท าให้วัสดุผสมที่ได้มีความสามารถทนทานต่อการขัดสี 
มากกว่า พอลิพรอพิลีนที่ไม่ได้ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม โดยจากกราฟที่ 4.10 เห็นได้ว่าค่าการลดลง
ของน้ าหนักของพอลิพอพิลีนลดลงถึง 12 % ในขณะที่เมื่อเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมลงไปเล็กน้อยค่า
การลดลงของน้ าหนักลดลงเหลือ 10% และลดลงต่ าสุดที่สัดส่วน 9% ค่าการลดลงของน้ าหนักเหลือ 
2% ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จากผลการทดลองที่ได้มีแนวโน้มคล้ายกับ Yiqun Liu Et.al [17] ที่ผสมผง
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ยาง SBR และ NBR ขนาดนาโนลงในพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ พบว่าผงยางขนาดนาโนที่ผสมลงในพอลิ
เมอร์ชนิดต่างๆ ส่งผลให้พอลิเมอร์ชนิดนั้นๆ สามารถต้านการเสียดทานได้มากขึ้น, M.H. Cho and S. 
Bahadur [25] ที่ผสมคอปเปอร์ออกไซด์ขนาดนาโนลงในพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์ พบว่าพอลิโพลิเฟ
นิลีนซัลไฟด์   สามารถทนการเสียทานได้มากขึ้นเมื่อผสมคอปเปอร์ออกไซด์ขนาดนาโนลงไป และ 
M.H. Cho Et.al [26] ที่ผสม MoS2, Al2O3และธาตุอื่นๆ ลงในเส้นใยเสริมแรงพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์ 
พบว่า MoS2 และ Al2O3 ที่ผสมลงเส้นใยเสริมแรงพอลิโพลิเฟนิลีนซัลไฟด์ส่งผลให้สามารทนการ
เสียดทานได้มากขึ้นเช่นกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.11 น้ าหนักที่ลดลงจากการทดสอบความเสียดทานของพอลิพรอพิลีนท่ีปริมาณ 
             การผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม ที่ปรมิาณสารตัวเตมิ 0 - 9 wt% 
 

4.4 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขีต้ะกรันอะลูมิเนียม 
จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของพอลิเมอร์ วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกวาด (SEM) พบว่าอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีการกระจายตัวอยู่ในเนื้อของพอลิพรอพิลีน
มากขึ้นตามปริมาณของการเติมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น จากการที่อนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
กระจายแทรกตัวอยู่ในเนื้อของพอลิพรอพิลีน ท าให้พอลิพรอพิลีนมีความเป็นเนื้อเดียวลดลง ส่งผลให้
มีค่าการยืดตัวที่จุดขาดลดลง แต่อนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีความแข็งและสามารถทนการเสียด
สีมากกว่าพอลิพรอพิลีน จึงส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้มีความแข็งและทนการเสียดทานเพิ่มขึ้น กว่า
พอลิพรอพิลีนปรกต ิ 
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รูปที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด ของพอลิพรอพลิีน 100% (X500) 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 4.13 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด ของพอลิพรอพลิีน 100% (X1,000) 
 
รูปที่ 4.12 และ รูปที่ 4.13 เป็นโครงสร้างจุลภาคของพอลิพรอพิลีน 100% ที่ส่องด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องกวาดที่ก าลังขยาย 500 เท่า และ1,000 เท่า จากรูปเห็นได้ว่าเป็นรอยหัก
แบบเปราะ (Cleavage)  มีลักษณะเป็นรอยแตกแบบคลื่น  เนื่ องจากการน าชิ้นงานไปหัก
ไนโตรเจนเหลวแล้วน ามาส่องกล้อง จากรูปที่ 4.12 และ รูปที่ 4.13  พบว่าในเนื้อของพอลิพรอพิลีนนี้
ไม่มีอนุภาคของข้ีตะกรันอะลมูิเนียมแทรกตัวอยู่  

 
 
 

Cleavag
e 
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รูปที่ 4.14 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 
              ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1 wt% (X200) 
 

รูปที่ 4.14 เป็นโครงสร้างจุลภาคของพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1% โดยน้ าหนัก 
ที่ก าลังขยาย 200 เท่า จากรูปเห็นว่ามีอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมกระจายตัวอยู่ในเนื้อของพอลิ
พรอพิลีน แต่อนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมกระตัวอยู่ในเนื้อของพอลิพรอพิลีนไม่สม่ าเสมอ 
เนื่องจากการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในปริมาณที่น้อย โดยมีอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1 อนุภาค 
กระจายตัวอยู่ด้านบนของรูป 4.13 (แสดงในลูกศร A) และมีอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3 อนุภาค 
เกาะกลุ่มกันอยู่ที่ด้านล่างของรูป 4.13(แสดงในลูกศร B)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพอรอพลิีน 
                     ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนยีม 1 wt% (X1,000) 

Dross 

Dross 

A 

B 
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รูปที่ 4.15 เป็นโครงสร้างจุลภาคของพอลิพรอพิลีนที่ผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 1% โดยน้ าหนัก 
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า แสดงให้เห็นอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่อยู่ในเนื้อพอลิพรอพิลีนอย่างชัดเจน 

 

 
 

รูปที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพลิีน 
                      ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนยีม 3 wt% (X500) 

 

รูปที่ 4.16 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนที่
ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3% โดยน้ าหนัก ที่ก าลังขยาย 500 เท่า จากรูปอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
กระจายตัวอยู่ในเนื้อของพอลิพรอพิลีนเพิ่มมากขึ้นกว่าพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1% โดย
น้ าหนัก มีการกระจายตัวของอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในเนื้อของพอลิพรอพิลีนสม่ าเสมอกว่าพอลิ
พรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1% จากรูปที่ 4.14 มีอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมหลุดออกไปจาก
เนื้อของพอลิพรอพิลีน (แสดงในลูกศร A) เนื่องจากขั้นตอนการน าพอลิเมอร์ผสมนี้ไปหักใน
ไนโตรเจนเหลว  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพลิีน 

                      ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนยีม 3 wt% (X1,000) 

Dross 

A 

Dross 
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รูปที่ 4.17 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนที่
ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 3% โดยน้ าหนัก ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า จากรูปพบว่าอนุภาคของขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมท้ัง 3 อนุภาคไม่เกาะตัวกันเป็นกลุ่ม โดยในแต่ละอนุภาคจะมีระยะห่างระหว่างกัน 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพลิีน 
                      ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 5 wt% (X500) 

 

รูปที่ 4.18 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียม 5% โดยน้ าหนัก ที่ก าลังขยาย 500 เท่า อนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมกระจายตัวอยู่
ในเนื้อของพอลิพรอพิลีนค่อนข้างสม่ าเสมอ  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพลิีน 

                      ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนยีม 5 wt% (X1000) 

Bubble 

Dross 
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รูปที่ 4.19 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียม 5% โดยน้ าหนัก ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า จากรูปพบว่ามีฟองอากาศแทรกตัวอยู่ใน
เนื้อพอลิพรอพิลีนด้วย โดยสังเกตได้จากฟองอากาศนั้นจะมีลักษณะกลมมลมาก และโปร่งแสง โดย
สาเหตุการเกิดฟองอากาศแทรกตัวอยู่ในเนื้อพอลิพรอพิลีนอาจเกิดจากขั้นตอนการขึ้นรูปและการหล่อเย็น 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.20 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพลิีน 
                 ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7 wt% (X200) 
 

 รูปที่ 4.20 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้
ตะกรันอะลูมิเนียม 7% โดยน้ าหนัก ที่ก าลังขยาย 200 เท่า พบว่าอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาด
ต่างๆกระจายตัวอยู่ทั่วเนื้อพอลิพรอพิลีนมากอย่างเห็นได้ชัด รวมถึงรอยของอนุภาคขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมที่หลุดออกไปจากเนื้อพอลิพรอพิลีน (แสดงในลูกศร A) เนื่องจากขั้นตอนการน าพอลิเมอร์
ผสมนี้ไปหักในไนโตรเจนเหลว และเมื่อเพิ่มก าลังขยายเป็น 1000 เท่าไปที่อนุภาคขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียม ของพอลิพรอพิลีนที่ผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม7%  

รูป 4.21 ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ของพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7% โดยน้ าหนัก 
พบว่ามีบางสิ่งยื่นออกมารอบๆอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม และในรูปที่ 4.22 เมื่อเพิ่มก าลังขยายเป็น 
1000 ของพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7% โดยน้ าหนัก พบว่าที่อนุภาคของขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมมีเส้นใยของพอลิพรอพริลีนเกาะอยู่รอบๆ แสดงว่าระหว่างอนุภาคของขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมและพอลิพรอพิลีน มีความเข้ากันส่งผลให้เกิดการยึดเกาะระหว่างพอลิพรอพิลีนและขี้
ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีดี 

 

Dross 

A 

A 
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รูปที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพลิีน 
                      ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนยีม 7 wt% (X500) 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพลิีน 
                     ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนยีม 7 wt% (X1000) 

 
 
 
 
 

PP Fiber 

Dross 
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รูปที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพลิีน 
                      ท่ีผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนยีม 9 wt% (X200) 

 
จากรูปที่ 4.23 เป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดของพอลิพรอพิลีนที่

ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% โดยน้ าหนัก ที่ก าลังขยาย 200 เท่า พบว่ารูปที่ได้ออกมามีคราบลักษณะ
คล้ายโคลนปกคลุมอยู่บนผิวชิ้นงาน เนื่องจากการน าชิ้นงานไปจุ่มไนโตรเจนเหลวนานเกินไป 
ไนโตรเจนเหลวจึงปกคลุมอยู่บนผิวชิ้นงานเป็นลักษณะคล้ายโคลน จึงเห็นอนุภาคของขี้ตะกรันถูกปก
คลุมอยู่ ส่วนขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กถูกปกคลุมจนมองไม่เห็น  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพลิีน 
                     ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนยีม 9 wt% (X500) 

Dross 

Dross 
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ในรูปท่ี 4.24 ที่ก าลังขยาย 500 เท่า รูปที่ได้ออกมามีคราบลักษณะคล้ายโคลนปกคลุมอยู่บน
ผิวชิ้นงานเหมือนกับรูปที่ 4.23 และในรูปที่ 4.25 เมื่อเพิ่มก าลังขยายเป็น 1000 เท่าไปที่อนุภาคขี้
ตะกรันอะลูมิเนียม ของพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% พบว่ารอบๆของขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียมไม่มีเส้นใยของพอลิพรอพิลีนเกาะอยู่ ส่งผลให้การเกาะตัวกันระหว่างพอลิพรอพิลีนกับ
อนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไม่ดี ท าให้มีความเป็นเนื้อเดียวของพอลิพรอพิลีนลดลง ส่งผลให้มี
ความสามารถในการยืดตัวได้น้อย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพลิีน 
                     ที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนยีม 9 wt% (X1000) 
 

Dross 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมสามารถน า ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่เหลือใช้จาก

อุตสาหกรรมการหล่อ มาเป็นสารตัวเติม (Filler) ในการท าพอลิเมอร์ผสมได้ 
5.1.1 สมบัติของพอลิเมอร์ผสมทางกายภาพและทางกล 

ก. ขี้ตะกรันอลูมีเนียมที่ใช้ทดลอง มีส่วนประกอบทางเคมีเกือบทั้งหมดเป็นอะลูมิเนียม
ออกไซด์ และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 49 m 

ข. วัสดุผสมที่ได้จะมีสีเข้มขึ้นตามปริมาณของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น 
ค.ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมสามารถน ามาผสมกับพอลิพรอพิลีนได้ แต่อนุภาคของขี้ตะกรัน

อะลูมิเนียมที่เข้าไปแทรกตัวอยู่ในเนื้อของพอลิพรอพิลีน ท าให้ความเป็นเนื้อเดียวกันของพอลิพรอพิลีน
ลดลง ส่งผลให้วัสดุผสมที่ได้มีความสามารถในการยืดตัวลดลง โดยเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดของ
พอลิพรอพิลีนที่ไม่ได้ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีค่าสูงสุดคือ 299.88% ส าหรับพอลิพรอพิลีนที่มีการ
ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมลงไปนั้น พอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1% wt มีเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัวที่จุดขาดดีที่สุดคือ 180.42%  

ง. เนื่องจากอนุภาคของขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีความแข็งและทนการเสียดสีได้มากกว่าพอลิ
พรอพิลีน จงึส่งผลให้วัสดุผสมท่ีได้มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น ค่าความแข็งและทนการเสียดทานเพิ่มขึ้น
โดยพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% wt มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น ค่าความแข็ง และมี
น้ าหนักที่สูญเสียไปในการทดสอบความเสียดทาน ดีที่สุด คือ 568 Mpa, 73.02 Shore D และ 1.84% 
ตามล าดับ 

จ. เนื่องจากโครงสร้างหลักของวัสดุผสมที่ได้ ไม่ได้เปลี่ยนแปลงไปจากโครงสร้างหลัก
ของพอลิพรอพิลีน จึงส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

ง. พอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7% wt จะมีคุณสมบัติโดยรวมดีที่สุดคือ คือมี
ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 524 Mpa ค่าความแข็ง 72.56 Shore D และในการทดสอบความเสียดทานมี
น้ าหนักที่สูญเสียไป 2 % โดยมีสมบัติเหล่านี้คือ มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น ค่าความแข็ง และมีน้ าหนักที่
สูญเสียไปในการทดสอบความเสียดทาน ต่ ากว่าพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% wt เพียง
เล็กน้อยคือ 44 Mpa, 0.46 Shore D, 0.16% ตามล าดับ แต่พอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7% 
wt จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาดสูงกว่าพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% wt ถึง 55%   
ซึ่งจากการที่มีความสามารถในการยืดตัวสูง ส่งผลให้ พอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 7% wt   



 72 

มีทั้งความแข็ง ความสามารถในการทนความเสียดทานสูงแล้ว และยังมีความสามารถในการยืดตัวดีอีก
ด้วย 

5.1.2 สมบัติของพอลิเมอร์ผสมทางความร้อน 
ก. ปริมาณขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่เติมลงไป ไม่มีผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุผสม 

เนื่องจากเนื้อพอลิพรอพิลีนเท่านั้นที่เกิดการหลอมเหลว โดยอุณหภูมิหลอมเหลวจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 
129-132 oC 

ข. ความเป็นผลึก (% Crystallinity) เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมสูงขึ้น 
เนื่องจากขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีความเป็นผลึกสูงกว่าพอลิพรอพิลีน ดังนั้นเมื่อผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีความเป็นผลึกมากขึ้น  จากผลการทดลองนี้ได้แสดงว่าขี้ตระกรัน
อะลูมิเนียมส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดผลึกได้ดีขึ้น โดยพอลิพรอพิลีนที่ผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 9% wt จะ
มีความเป็นผลึกสูงสุด คือ 36% และมีอุณหภูมิการเกิดผลึกที่ 122 oC 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรมีการศึกษาผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมกับพอลิเมอร์ประเภทอื่นเช่น PVC และ PE เพื่อ

ใช้ในการลดต้นทุน ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ และขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้งานได้ เช่น 
กันชนรถยนต์ ท่อน้ าทิ้ง ท่อสายไฟ เป็นต้น 

5.5.2 ควรใช้สารปรับแต่งผิวขี้ตะกรันอะลูมิเนียม หรือใช้สารเติมแต่งที่เรียกว่าสารประสาน 
(Coupling agent) ซึ่งจะช่วยเพิ่มแรงยึดระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียม ลดความไม่เป็น
เนื้อเดียวกันของวัสดุผสม ซึ่งจะท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความสามารถในการยืดตัวเพิ่มขึ้น 
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77 
 

การทดลองผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเบื้องต้น 
 

1. การผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดียว (Single 
Screw Extruder)  

การผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดียว มี
ขั้นตอนการผสมดังนี้ 

1.1 น าพอลิพรอลีนและขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไปชั่งน้ าหนักส าหรับผสม โดยมีปริมาณการผสม
ดังแสดงในตาราง ก-1    

1.2 น าอะลูมิเนียมออกไซด์กับพอลิพรอพิลีนไปผสมจะในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว  
1.3 อุณหภูมิในการผสม คือ ที่ โซน1, โซน 2, โซน 3 และ ดาย (Die) เท่ากับ 200/210/220/230 °C 

ที่ความเร็วรอบสกรู 50 รอบต่อนาที (แสดงในตาราง ก-1) 
1.4 ท าเส้นพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านออกมาจากเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยวให้เย็นตัว โดย

ปล่อยให้ตกผ่านน้ า 
1.5 น าเส้นพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปท าการตัดเป็นเม็ดโดยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก  
1.6 น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปเก็บไว้ในกล่องพลาสติก 

 

 

 
รูปที่  ก.1 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดีย่ว 
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รูปที่  ก.2 การใส่วัสดุลงในเครื่องเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว 
 

 

รูปที ่ก.3 อุณหภูมแิละความเร็วรอบที่ใชใ้นการผสม 
 

 
รูปที่  ก.4 เส้นพอลิเมอร์ที่ผ่านการผสมมาทางดายน ์
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รูปที่  ก.5 เส้นพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านจากเครือ่ง Single Screw Extruder ถูกท าใหเ้ย็นตัวในน้ า 

 
 

รูปที่  ก.6 การตัดเส้นพอลิเมอร์เป็นเม็ดพอลิเมอร์ 

 
2. การเลือกช่วงการผสม 
 เนื่องจากยังไม่เคยมีการศึกษาวิจัยโดยการน าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมผสมในพอลิเมอร์มาก่อน 
ทางผู้วิจัยจึงได้เลือกช่วงการผสมกว้างๆ เพื่อที่จะน ามาเป็นข้อมูลในการน าไปเลือกช่วงการผสมอย่าง
ละเอียดอีกครั้ง โดยผู้วิจัยสุ่มเลือกการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในพอลิพรอพิลีน ที่ 10, 20 และ 30 % 
โดยน้ าหนัก และมีตัวแปรในการผสมดังแสดงในตาราง ก.1 โดยขี้ตะกรันอะลูมิเนียมผสมนั้นยังไม่ได้
ผ่านการคัดแยกขนาด 
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ตารางท่ี ก.1 การผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมในการเลือกช่วงการผสม 

ล าดับ พอลิเมอร์ผสม 
อัตราส่วนผสม     

PP: dross (wt %) 
อุณหภูมิ  (°C) 

zone1/zone2/zone3/die 
ความเร็วรอบสกร ู

(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 

 

 
 

รูปที่  ก.7 เส้นพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่  ก.8 ผิวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่สัดส่วนต่างๆ 

70:30 

80:20 

90:10 
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จากการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว พบว่าเส้นพอลิเมอร์ผสมที่ได้จะมีสีเข้มข้ึน
เป็นสีเทา มลีักษณะผิวหยาบ ขรุขระ มีหลุมฟองอากาศตามผวิ เมื่อหักหรือบิดจะหักได้ง่าย ดังรูป ก.8 

2.1 การทดสอบแรงดึงพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเพื่อเลือก
ช่วงการผสม 

น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปอบในเตาที่อุณหภูมิ 80 C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง แล้วน าพอลิ
เมอร์ผสมไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมารตฐาน ASTM D 638 โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง 
ของบริษัท Monsanto / T2000   มีผลการการทดลองดังแสดงต่อไปนี้ 

ก. มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ผสมลงในพอลิพรอพิลีนส่งผลให้ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของ

พอลิพรอพิลีนสูงขึ้น โดยส่วนผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 10 และ 20 % มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น
ใกล้เคียงกัน ขณะที่ส่วนผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 30 % จะมีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นตกลงมาเล็กน้อย 

 

 
 

รูปที่ ก.9 มอดลูัสความยืดหยุ่นของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรนัอะลูมิเนียมที่สดัสว่นต่างๆ 
 

ข. ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield strength) 
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ผสมลงในพอลิพรอพิลีนไม่ส่งผลต่อความต้านทานแรงดึง ณ  

จุดคราก ของพอลีนนัก โดยที่ ส่วนผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 10 % จะมีค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุด
คราก สูงขึ้นเล็กน้อย ขณะที่ส่วนผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 20 และ 30 % จะมีความต้านทานแรงดึง ณ 
จุดครากต่ ากว่าพอลิพรอพิลีนเล็กน้อย 
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รูปที่ ก.10 ความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพลิีนที่ผสมกับขี้ตะกรนัอะลูมิเนียมที่สัดสว่นต่าง  ๆ
 

ค. เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาด  (% Elongation at Break) 
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ผสมลงในพอลิพรอพิลีนส่งผลมีความสามารถในการยืดตัว

ลดลงอย่างมาก โดยที่ส่วนผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 10 % มีความสามารในการยืดตัวดีกว่าที่ส่วนผสม
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 20 และ 30 % 

 

 
 

รูปที่ ก.11 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่สัดส่วนต่างๆ 
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2.2 สรุปผลการทดลองการเลือกช่วงการผสม 
จากการทดสอบแรงดึงพบว่าช่วงที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วงที่ผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียมไม่

เกิน 10 % เนื่องจากที่การผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 10 % จะมีความสามารถในการยืดตัวและความ
แข็งแรง ณ จุดครากดีที่สุด ส่วนค่ามอดูลัสนั้นทุกสัดส่วนมีค่าใกล้เคียงกัน 
3 การเลือกขนาดอนุภาคขีต้ะกรันอะลูมิเนียม 
 จากการบดและคัดแยกขนาดขี้ตะกรันอะลูมิเนียม ทางผู้วิจัยสามารถคัดแยกได้หลายขนาด 
ประกอบไปด้วยขนาดตะแกรงร่อนเบอร์ 90 เมช (178m), 120 เมช (125m), 150 เมช (104m), 
180 เมช (89m) และ 200 เมช(75m) ทางผู้วิจัยจึงทดลองใช้อนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาดต่าง
ผสมในพอลิพรอพิลีน โดยผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 5% ที่ตัวแปรการผสม การขึ้นรูปและทดสอบ
แรงดึง แบบเดียวกันกับการเลือกช่วงการผสม เพื่อเลือกขนาดอนุภาคที่ส่งผลให้พอลิพรอพิลีนมี
สมบัติดีที่สุด 

3.1 การทดสอบแรงดึงพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมเพื่อเลือก
ขนาดอนุภาค 

ก. มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 
  ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ผสมที่ได้มีแนวโน้มสูงขึ้นตามปริมาณอนุภาค
ที่มีขนาดเล็กลง เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะส่งผลในพอลิเมอร์มีความเป็นเนื้อเดียวกันลดลง [6] 
 

 
 
 

รูปที่ ก.12 ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่อนุภาคขนาดต่างๆ 
 

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

ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีมีค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากดีที่สุดคือ ท่ี 200 เมช 
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รูปที่ ก.13 ความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 
           ที่อนุภาคขนาดต่างๆ 
 

ค. เปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่จุดขาด  (% Elongation at Break) 
 พอลิพรอพิลีนมีแน้วโน้มสามารถยืดตัวได้สูงขึ้น เมื่อผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีมี

อนุภาคขนาดเล็กลง เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะส่งผลในพอลิเมอร์มีความเป็นเนื้อเดียวกัน
มากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ 

 

 
 

รูปที่ ก.14 การยืดตวัทีจุ่ดขาดของพอลิพรอพลิีนที่ผสมกับขี้ตะกรนัอะลูมิเนียมที่อนภุาคขนาดต่าง  ๆ
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3.2 สรุปผลการทดลองการเลือกขนาดอนภุาคขีต้ะกรันอะลูมิเนียม 
จากการทดลองพบว่าขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่ขนาด 200 เมช ซึ่งมีขนาดเล็กที่สุด จะส่งให้

สมบัติของพอลิพรอพิลีนดีที่สุด [5][6][8] ทางผู้จัยจึงเลือกขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาด 200 เมช ผสมใน
พอลิพรอพิลีน ที่ช่วงการผสม 1-9 % โดยน้ าหนัก 
4 การผสมพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมขนาด  

จากการเลือกช่วงปริมาณการผสมขี้ตะกรันอะลูมิเนียม และการเลือกขนาดอนุภาคขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียม ผู้วิจัยจึงใช้ขี้ตะกรันอะลูมิเนียมอนุภาคขนาด 200 เมช ที่สัดส่วนการผสมขี้ตะกรัน
อะลูมิเนียม 1-9 % โดยน้ าหนัก ในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว โดยมีตัวแปรการผสมดังแสดง
ในตาราง ก.2 

 
ตารางท่ี ก.2 การผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีขนาดอนุภาค 200 เมช 

ล าดับ พอลิเมอร์ผสม 
อัตราส่วนผสม     

PP: dross (wt %) 
อุณหภูมิ  (°C) 

zone1/zone2/zone3/die 
ความเร็วรอบสกร ู

(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 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  ก.15 เส้นพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากการผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดีย่ว 

 

 

91:9 

93:7 

95:5 

97:3 

99:1 
100:0 
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จากการผสมพบว่าโพลิเมอร์ผสมเมื่อสังเกตพอเมอร์ผสมที่มีความใสอยู่คือที่ ปริมาณการผสม
ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม 1 และ 3 %  พบว่าการกระจายตัวของอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมไม่สม่ าเสมอ 
ผิวของของพอลิเมอร์ที่ผสมได้มีความหยาบ ที่ปริมาณการผสมข้ีตะกรันอะลูมิเนียม 7 และ 9 % ผิวเกิด
มีลักษณะหยาบเป็นรอบแตก (Shark skin) มีฟองอากาศอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ผสม มีความเปราะมาก
สามารถหักได้ง่าย 

4.1 การทดสอบแรงดึง 
จากการทดสอบแรงดึงพบว่า ค่าอมอดูลัสความยืดหยุ่น การยืดตัวที่จุดขาด และ ความ

ต้านทานแรงดึง ณ จุดครากมีความผกผัน ไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้อง (แสดงในรูป ก.16,
ก.17 และ ก. 18)เนื่องจากการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวนั้นท าให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้ มีความ
บกพร่องในเรื่องความสม่ าเสมอในการกระจายตัวของอนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียม และการควบคุม
ความชื้นในการผสมควบคุมได้ยาก  

 

 
 

รูปที่  ก.16 มอดูลัสความยืดหยุ่นของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่สัดส่วนต่าง  ๆ
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รูปที่  ก.17 ความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่สัดส่วนต่าง  ๆ

 

 
 

รูปที่  ก.18 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับขี้ตะกรันอะลูมิเนียมที่สัดส่วนต่าง  ๆ

 

จากผลการทดลองที่มีความผกผันดังกล่าว ทางผู้จัยจึงเปลี่ยนวิธีการผสมจากการผสม
ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว มาเป็นเครื่องผสมภายใน (Internal Mixer) ซึ่งมีความสามารถ
ในการผสมท่ีจะท าให้อนุภาคขี้ตะกรันอะลูมิเนียมมีการกระจายตัวในพอลิพรอพิลีนได้สม่ าเสมอ และ
ควบคุมความชื้นได้ดี โดยแสดงรายละเอียดการผสมไว้ในบทที่ 3 ผลการทดลองในบทที่ 4 และ
สรุปผลการทดลองในบทท่ี 5 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การค านวณและตารางแสดงผลการทดสอบสมบตัิทางกายภาพและทางกล 
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1. การค านวณปริมาณความเป็นผลึกจากเทคนิค DSC 
ปริมาณความเป็นผลึก (%crystallinity) คิดได้จากสมการ 3.1 

 1.1 ผลการทดสอบชิ้นงานของส่วนผสม พอลิพรอพิลีน: ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม = 100: 0  
ได้ค่า Heat flow endo up 54.81 J/g   

    
 

 
 
 

 
X คือ เปอร์เซ็นของพอลิพรอพิลีน (PP) 

              Hf 100   ของพอลิพรอพิลีน = 189 J/g [3] 
 

1.2 ผลการทดสอบชิ้นงานของส่วนผสม พอลิพรอพิลีน: ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม = 99: 1  
ได้ค่า Heat flow endo up 60.49 J/g   

 
 

 
 
 

1.3 ผลการทดสอบชิ้นงานของส่วนผสม พอลิพรอพิลีน: ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม = 97: 3  
ได้ค่า Heat flow endo up 54.81 J/g   

 
 
 
 

1.4 ผลการทดสอบชิ้นงานของส่วนผสม พอลิพรอพิลีน: ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม = 95: 5  
ได้ค่า Heat flow endo up 61.94 J/g   

 
 
 

54.81 100
% 1

189
crystallinity


 

% 29.1crystallinity 

100

100 1
%

f

f

H
crystallinity

H X
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1.5 ผลการทดสอบชิ้นงานของส่วนผสม พอลิพรอพิลีน: ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม = 93: 7  

ได้ค่า Heat flow endo up 61.70 J/g   
 
 
 
 

1.6 ผลการทดสอบชิ้นงานของส่วนผสม พอลิพรอพิลีน: ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม = 100: 0  
ได้ค่า Heat flow endo up 61.91 J/g   

 
 

 
 
2. สมบัติทางกายภาพและทางกล 
 
ตารางท่ี ข.1 อุณหภูมิการหลอมเหลว 

ปริมาณของ ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (wt%) อุณหภูมิการหลอมเหลว oC, (Tc) 
0 130 
1 129 
3 130 
5 130 
7 132 

9 131 
 
ตารางท่ี ข.2 อุณหภูมิการเกิดผลึก 

ปริมาณของ ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (wt%) อุณหภูมิการเกดิผลึก oC , (Tm) 
0 116 
1 117 
3 118 
5 120 
7 121 

61.70 100 1
%

189 0.93
crystallinity


 

% 35.1crystallinity 

61.91 100 1
%

189 0.91
crystallinity


 

% 36.0crystallinity 
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9 122 
ตารางท่ี ข.3 ความเป็นผลึก (% Crystallinity) 

ปริมาณของ ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (wt %) % การเกิดผลึก 
0 29.1 
1 32.2 
3 33.0 
5 34.5 
7 35.1 
9 36.0 

 
ตารางท่ี ข.4 เปอร์เซนต์การยืดตัวที่จุดขาด (% Elongation at Break) 

ปริมาณของ ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (wt %) %การยืดตัวทีจุ่ดขาด ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 299.88 24.11 
1 180.42 44.25 
3 135.34 54.08 
5 80.05 60.72 
7 76.66 52.31 
9 25.61 34.34 

 
ตารางท่ี ข.5 ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield strength) 

ปริมาณของ ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (wt %) Yield stress (Mpa) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 36.06 3.20 
1 34.12 4.30 
3 35.14 3.80 
5 34.27 3.00 
7 33.04 3.30 
9 32.12 3.30 
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ตารางท่ี ข.6 มอดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 

ปริมาณของ ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (wt %) มอดูลัส (Mpa) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 414 12.52 
1 435 22.20 
3 447 32.43 
5 515 45.12 
7 524 23.92 
9 568 34.05 

 
ตารางท่ี ข.7 ความแข็ง (Hardness) 

ปริมาณของ ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (wt %) ความแข็ง (Shore D) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 67.50 0.31 
1 70.33 0.48 
3 71.07 0.34 
5 72.29 0.22 
7 72.56 0.26 
9 73.02 0.24 

 
ตารางท่ี ข.8 ความเสียดทาน (Abrasion) 

ปริมาณของ ขี้ตะกรันอะลูมิเนียม (wt %) น้้าหนักที่ลดลง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 11.92 0.14 
1 9.80 0.24 
3 6.83 0.51 
5 2.98 0.22 
7 2.00 0.13 
9 1.84 0.15 
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ตารางท่ี ข.9 ส่วนผสมทางเคมีของข้ีตะกรันอะลูมิเนยีม  

ล้าดับ ชื่อสารเคม ี สูตรทางเคม ี Score 
1 Corundum Al203 72 
2 Alumina Al203 58 
3 Aluminum Oxide Al203 17 
4 Tin Arsenate Sn3 14 
5 Calcium Aluminum silicate Oxide Ca Al2 Si2 13 
6 Tin Vanadium Selenium Sn V Se3 11 
7 Germanium Tantalum Ge2 Ta 11 
8 Potassium Copper Sulphur Cu8 K3 S6 11 
9 Thallium Azide Tl N3 10 
10 Hafnium Nitride Hf4 N3 10 
11 Phosphorus P 9 
12 Iron Oxide Chloride Fe O Cl 9 
13 Manganese Uranium Oxide Mn3 U3 O8 8 
14 Lithium Cobalt Boron Oxide Li Co B O3 8 
15 Potassium Sodium Tellurium K Na5 Te O6 8 
16 Gallium Germanium Manganese Ga0.3Ge2.7Mn5 8 
17 Strontium Iridium Oxide Sr3 Ir O5 8 
18 Strontium Tellurate Oxide Sr Te O3 7 

 
จากการน้าขี้ตะกรันไปหาส่วนประกอบทางเคมีโดย โดยวิเคราะห์จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) จากเครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer) 
ตารางที่ ข-9 แสดงจ้านวนครั้งของสารประกอบที่พบในขี้ตะกรันอะลูมิเนียม เช่นพบ Corundum 
จ้านวน 72 ครั้ง, Alumina จ้านวน 58 ครั้ง และ Aluminum Oxide จ้านวน 14 ครั้ง เป็นต้น 

 
 
 
 
 

http://www.google.co.th/url?sa=t&source=web&cd=2&ved=0CBkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fvitaminworld.exteen.com%2F20081125%2Fselenium&ei=ZDF3TLOsJoiovQOhhKGgBg&usg=AFQjCNG5_VAVg5LGr3A8Yw13pq8lHXkjAw
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ตารางท่ี ข.10 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียม เกรด ASTM A356M 

ELEMENT SYMBOL STANDARD (%) 
CONTROL PREFERRED 
VALUE (%) TARGET (%) 

SILICON Si 6.5~7.5 6.7~7.3 7.0 
IRON Fe 0.17 MAX. 0.15 MAX. 0.15 MAX. 

TITANIUM Ti 0.20 MAX. 0.10-0.15 0.15 
MAGNESIUM Mg 0.30~0.45 0.30~0.35 0.33 

COPPER Cu 0.10 MAX. 0.03 MAX. 0.03 MAX. 
ZINC Zn 0.10 MAX 0.05 MAX. 0.05 MAX. 

NICKEL Ni 0.05 MAX. 0.05 MAX. 0.05 MAX. 
MANGANESE Mn 0.10 MAX 0.05 MAX. 0.05 MAX. 

CALCIUM Ca 20 ppm. MAX. 20 ppm. MAX. 15 ppm. MAX. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพ์เผยแพร่ 
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