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ท่ีสัดสวน 92.5 : 7.5 แสดงเวลาทีใ่ชในการหลอเย็น      53 
ภาพที่ 4.12 คาการซึมผานของแกสของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลนี/ไฮโดรโฟบิกซลิิกา 
(a) พอลิพรอพลิีนบริสุทธิ,์ (b) PP 95 : silica 5 ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู, 
 (c) PP 97.5 : silica 2.5 ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู, (d) PP 99 : silica 1 ดวยตวัทําละลาย,  
(e)  PP 97.5 : silica2.5 ดวยตัวทําละลาย, (f)  PP 95 : silica 5 ดวยตวัทําละลาย, 
 (g) PP 92.5 : silica 7.5 ดวยตัวทําละลาย       54 
ภาพที่ 4.13 อุณหภูมิกอผลกึของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพลิีน/ไฮโดรโฟบิกซลิิกา  55 
ภาพที่ 4.14  เสถียรภาพทางความรอนของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพลิีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 57 



บทที่  1 

บทนํา 

พอลิเมอรนาโนคอมพอสิตเปนวัสดุที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมากทั้งในดาน
วิชาการและในภาคอุตสาหกรรม นาโนคอมพอสิตเปนวัสดุ เชิงประกอบที่มีวัสดุเสริมแรงที่มีขนาด
ระดับนาโนเมตรกระจายอยูในพอลิเมอรเมทริกซในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น แตมีผลอยางมาก
ตอสมบัติเชิงกล สมบัติการซึมผานของแกส สมบัติการทนไฟ และเสถียรภาพทางความรอน
เหนือกวาวัสดุคอมพอสิตดั้งเดิมที่ใชกันอยูทั่วไป การที่วัสดุเสริมแรงมีขนาดระดับนาโนเมตรทําให
มีพื้นที่ผิวมากสําหรับการเสริมแรง นอกจากนี้ยังทําใหความบกพรอง ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานมีขนาด
เล็กมากเมื่อเทียบกับสารเสริมแรงที่มีขนาดระดับไมครอนหรือใหญกวา จึงทําใหไดวัสดุคอมพอสิต
ที่มีความแข็งแรงสูง 
 พอลิเมอรที่ใชในการเตรียมนาโนคอมพอสิตมีหลายชนิด พอลิพรอพิลีนเปนวัสดุที่
นาสนใจมากชนิดหนึ่งเนื่องจาก มีราคาถูกและมีสมบัติเชิงกลที่ดี ทําเปนผลิตภัณฑไดหลากหลาย 
เชน ทําฟลมสําหรับบรรจุภัณฑ ขวด ทอ และอื่นๆ พอลิพรอพิลีนแบงตามโครงสรางแบบสเตอริโอ 
(stereo configuration)ได 3 ชนิด คือ แบบไอโซแทกติก (isotactic) แบบซินดิโอแทกติก 
(syndiotatic) และแบบอะแทกติก (atactic)  ซ่ึงจัดแบงตามโครงสรางความเปนระเบียบและไมเปน
ระเบียบของการจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอร อันเปนผลตอความสามารถในการเกิดผลึกที่
แตกตางกันเชน พอลิเมอรชนิด ไอโซแทกติก และพอลิเมอรชนิด    ซินดิโอแทกติก จะสามารถเกิด
ผลึกไดคอนขางสูงเพราะความเปนระเบียบของโครงสรางทําใหสามารถจัดเรียงตัวกันเปน
โครงสรางของผลึกไดงาย สวนโครงสรางที่ไมเปนระเบียบไมสามารถทําได เนื่องจากโครงสรางที่
ไมเปนระเบียบจะขัดขวางการตกผลึกของโครงสรางผลึกนั่นเอง การที่พอลิเมอรสามารถมี
โครงสรางผลึกสูงๆมีผลทําใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงสูง ทนตอตัวทําละลาย และสารเคมีไดดี 
สําหรับ   พอลิพรอพิลีนชนิดอะแทกติก มักไมมีประโยชน สวนพอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทกติก มี
สมบัติที่สําคัญคือ คงทนตอการกัดกรอนของสารเคมีและตัวทําละลายไดดีมาก มีความตานทาน
ไฟฟา และการแตกหักของพอลิเมอรชนิดนี้จะตองใชพลังงานสูงหรือมีความแข็งแรงที่สูง เปน
พลาสติกทางการคาที่เบาชนิดหนึ่ง ซ่ึงทําใหพอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทกติก สามารถใชงานไดดี
ในอุณหภูมิที่สูง  

อย างไรก็ตามขอ เสียพอลิ เมอรพอลิพรอพิ ลีนชนิดนี้  คือ  การต านทานการเกิด               
crack propagation ที่ต่ํามาก ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหวัสดุมีการแตกหักงาย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได
เลือกใช   ฟูมซิลิกา (fumed silica) มาเปนวัสดุเสริมแรงเพื่อเตรียมพอลิพรอพิลีน/ซิลิกานาโน      
คอมพอสิต โดยมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มเสถียรภาพทางรูปรางที่อุณหภูมิสูง ลดการหดตัวและการเกิด
รอยแตก และสมบัติที่เกี่ยวของกับการซึมผานของแกสเปนตน ฟูมซิลิกาถึงแมจะมีขนาดในระดับ
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นาโนเมตร (ประมาณ 10 นาโนเมตร) แตในความเปนจริงอนุภาคเหลานี้จะเกิดการรวมตัวกันจับกัน
เปนกลุมกอน (agglomerate) ที่มีขนาดใหญประมาณ 100-200 ไมครอนซึ่งมีขนาดที่ใหญมาก 
เนื่องมาจากพื้นผิวของซิลิกาประกอบดวยหมูไซลานอล (si-oH) จึงยึดเกาะเกี่ยวกันกับอนุภาค
ขางเคียงดวยพันธะไฮโดรเจน การแยกอนุภาคฟูมซิลิกาใหออกจากกันทําไดยาก ดังนั้นการใช     
ฟูมซิลิกาโดยตรงจึงเกิดการกระจายตัวไมดีในพอลิเมอรเมทริกซนําไปสูสมบัติตางๆไมดีขึ้นเทาที่
คาดการณไว  ในขณะที่พอลิพรอพิลีนก็มีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) ทําใหเขากันไดยากกับ
ฟูมซิลิกาซึ่งมีสมบัติชอบน้ํา ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงเลือกใชไฮโดรโฟบิกฟูมซิลิกาซึ่งมีสมบัติ
ไมชอบน้ําเหมือนกันกับพอลิพรอพิลีน โดยไฮโดรโฟบิกฟูมซิลิกาในงานวิจัยนี้เปนฟูมซิลิกาที่ผาน
การดัดแปรดวยออรแกโนไซเลน (organosilane) ดังนั้นจึงคาดวาอนุภาคซิลิกาจะสามารถกระจายตวั
เขาเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรไดดี  แตดวยปญหาของฟูมซิลิกาที่มีอนุภาคเล็กมากซึ่งเกิดการ   
ฟุงกระจายสรางปญหาความยุงยากในขั้นตอนของการผสมกับพอลิเมอร จึงไดนําพอลิพรอพิลีน
แวกซ (polypropylene wax) ซ่ึงเปนสารหลอล่ืนและปองการฟุงกระจายของฟูมซิลิกาในระหวาง
ผสม และยังทําหนาที่ลดแรงเสียดทานระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการ
เคลื่อนที่ผานไปมาซึ่งกันและกันได คาดวาชวยทําใหอนุภาคซิลิกาแตกตัวแยกออกจากกันและ
กระจายตัวในพอลิเมอรไดสม่ําเสมอ และทําการเปรียบเทียบกับการผสมพอลิพรอพิลีนกับ
ไฮโดรโฟบิกซิลิกาดวยเทคนิคการละลายในตัวทําละลาย decalin โดยแผนงานวิจัยนี้ คือทําการ
เตรียมฟลมนาโนคอมพอสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับไฮโดรโฟบิกซิลิกา การผสมทําโดยสอง
วิธีการคือ  1. ผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) (พอลิพรอพิลีน/             
ไฮโดรโฟบิกซิลิกา/พอลิพรอพิลีนแวกซ )  2. ผสมดวยการละลายและอัลตราโซนิก                    
(พอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา/decalin(ตัวทําละลาย)) คอมพอสิตที่เตรียมไดถูกนําไปขึ้นรูป
เปนฟลมใหมีความหนาประมาณ 120 ไมครอนโดยอาศัยเครื่องอัดแมแบบ (compression) ฟลมที่ได
จะนําไปวิเคราะหสัณฐานวิทยาและทดสอบทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และสมบัติ
การซึมผานของแกสตอไป   
 



บทที่  2 

วารสารปริทัศน 

2.1 นาโนเทคโนโลยี 

นาโนเทคโนโลยีเกี่ยวของกับ การศึกษา การสราง และประยุกตใชวัสดุที่มีขนาดในชวง                
นาโนเมตร (nanometre) หรือสิบกําลังลบเกาเมตร หรือ 1 สวนพันลานของ 1 เมตร วิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีการจัดการวัสดุในระดับนาโนสเกล นําไปสูการพัฒนานาโนเทคโนโลยีเกี่ยวกับการ
จัดการอะตอมและโมเลกุลโดยการสรางเครื่องจักรไฮเทคหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สามารถ
ควบคุมหรือบังคับการจัดกลุมของโมเลกุลเพื่อสรางวัสดุขนาดจิ๋วที่มีรูปรางไดตามตองการ 

 
2.2 วัสดุคอมพอสิตและวัสดุนาโนคอมพอสิต [1,2] 

คอมพอสิต คือ การนําเอาวัสดุที่มีสมบัติแตกตางกันตั้งแต 2 ชนิดหรือมากกวามาประกอบ
กัน สรางเปนวัสดุที่มีโครงสรางใหม เพื่อใชงานเปนสวนประกอบของการดําเนินชีวิตประจําวัน ไม
วาจะเปนในสวนของงานอุตสาหกรรม ซ่ึงรวมถึงอากาศยาน การขนสงทางภาคพื้นดิน ทางน้ํา 
บรรจุภัณฑ อุตสาหกรรมผลิต อุปกรณที่มีคุณภาพมากกวาในอดีต เชน ไมเทนนิส ไมกอลฟ ตัวถัง
รถแขง เรือแขง และอ่ืนๆ รวมไปถึงงานดานวิศวกรรมกอสรางตางๆ 

ในการนําเอาผลิตภัณฑที่สรางขึ้นจากวัสดุคอมพอสิตขึ้นรูปดวยพอลิเมอร (polymer matrix 
composites structures) มาใชเพื่อทดแทน หรือแขงขันกับวัสดุที่ใชงานดั้งเดิม แตไดมีวิวัฒนาการ
และพัฒนาการใชงานอยางสูงสุดมาแลว เชน ไม เหล็ก คอนกรีต ฯลฯ เปนเรื่องที่ลําบากซับซอน
มากเนื่องจากจะตองผานกระบวนการผลิตที่อํานวยตอการแขงขันดานราคา โดยเปรียบเทียบกับ
ความจําเปนในการใชงานและสมรรถนะของวัสดุอุปกรณนั้นๆ 

วัสดุคอมพอสิต (composite materials) มีสวนเหนือกวาวัสดุใชงานดั้งเดิม (conventional 
materials) อยูหลายประการ เชน มีคาความแกรงและแข็ง (stiffness and Strength) สูง แตมีคาความ
ถวงจําเพาะ (density) ต่ํา หมายความวาเปนวัสดุที่เบาแตแข็งแกรงกวา ถาเปรียบเทียบความ
แข็งแกรงตอน้ําหนัก การขึ้นรูปผลิตภัณฑไดงาย และสามารถออกแบบใหเกิดประโยชนดานความ
สวยงามควบคูไปกับการใชความรูดานวิศวกรรมโครงสราง (innovative functional and structural 
design concepts) นอกจากนั้นยังมีความไดเปรียบเรื่องความทนทานตอการกัดกรอนจากสารเคมี 
(corrosion resistances) และสภาพดินฟาอากาศไดดีอีกดวย ส่ิงตางๆดังที่ไดกลาวมาแลว ทําให 
“คอมพอสิต” เปนวัสดุที่นํามาใชประโยชนไดสูง โดยมีราคาที่ประหยัด ถาเลือกใชวัสดุพื้นฐานที่ไม
แพง เชน ใยแกว ใยธรรมชาติ รวมทั้งการผลิต การออกแบบผลิตภัณฑที่มีรูปแบบซับซอนใชงานได
ดี สวยงาม และอายุการใชงานที่ทนทาน 
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 การออกแบบผลิตภัณฑที่ใช “คอมพอสิต” จะมีความยุงยาก และตองใชความรูในหลายๆ

ดานมาประกอบกัน ทําใหเปนสิ่งทาทายสําหรับนักออกแบบผลิตภัณฑ เพราะไมเพียงแตมีความรู
เร่ืองการออกแบบรูปรางเทานั้น แตจะตองออกแบบโดยใชวัสดุใหเหมาะสมกับการใชงาน และ
ขบวนการในการใชเทคโนโลยีการผลิตที่ถูกตอง เพื่อผลลัพธที่ออกมาเปนผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง
และราคาเหมาะสมกับคุณภาพ รวมถึงอายุใชงานที่ยาวนาน 

โดยทั่วไปวัสดุคอมพอสิตประกอบดวยวัตถุดิบ 3 สวน คือ เมทริกซ วัสดุเสริมแรง และ
สารเติมแตงเพื่อเพิ่มเติมสมบัติอ่ืนๆ ที่ตองการ องคประกอบสองสวนแรกมีความสําคัญที่จะทําให
ไดวัสดุทีเ่บาและแข็งแรง สําหรับพลาสติกคอมพอสิตเสริมแรงดวยเสนใยมีองคประกอบที่สําคัญ 3 
สวนเชนกัน คือ เมทริกซ ไดแก พอลิเมอรตางๆ ซ่ึงมีหลายประเภท เชน เทอรโมพลาสติก 
(thermoplastics) ยาง (rubbers) และสําคัญที่สุดคือ เทอรโมเซ็ททิงพลาสติก (thermosetting 

plastics) องคประกอบตอไป คือ เสนใยแกวรวมถึงเสนใยอื่นๆที่มีความแข็งแรงแบบเดียวกัน และ

องคประกอบสุดทาย คือ สารเติมแตง(additives) เพื่อทําใหมีคุณสมบัติที่ตองการโดยครบถวน

สารเติมแตงที่สําคัญ คือ สารเรงปฏิกิริยา หรือสารคะตะลิสต (catalyst) สารตานการออกซิเดชัน 

(antioxidants) สารปองกันการจับกอน ( antiblocking agents)  สารเชื่อมตอ (couping agents) 

เปนตน    
ในปจจุบันวัสดุเชิงประกอบนาโนคอมพอสิตกําลังไดรับความสนใจอยางสูง ทั้งนี้เพราะ             

วัสดุเชิงประกอบชนิดนี้มีสมบัติที่ดีกวาเมื่อเทียบกับวัสดุเชิงประกอบแบบดั้งเดิม แตมีสัดสวนของ
วัสดุเสริมแรงนอยกวา  วัสดุเชิงประกอบนาโนคอมพอสิตมีองคประกอบ 2 องคประกอบเหมือน
วัสดุเชิงประกอบทั่วไป คือมีเมทริกซเปนพอลิเมอรและวัสดุเสริมแรง (reinforcing materials) โดย
วัสดุเสริมแรงจะมีขนาดในระดับ 10 – 100 นาโนเมตรศักยภาพการใชประโยชนของวัสดุนาโนเชน 
ในอุตสาหกรรมยานยนตและส่ิงทอ เปนตัวเรงปฏิกิริยา การพัฒนาฟลมพลาสติกนาโนคอมพอสิตที่
มีสมบัติความสามารถในการสกัดกั้นการผานของแกส หรือเพิ่มการแพรผานของแกสชนิดที่
ตองการ เพื่อใชทําบรรจุภัณฑเพื่อยืดอายุความสดของผักและผลไม และเพิ่มมูลคาการสงออก การ
ผลิตผงนาโนฯ มาใชในการฆาเชื้อแบคทีเรียและไวรัส หรือทําใหไมเปยกน้ํา เปนตน 
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2.3 พอลิพรอพิลีน (polypropylene) [3,4] 
2.3.1 บทนํา 

 จากการประสบความสําเร็จในการพอลิเมอไรเซชันเอธิลีน  โดยการใชสาร organometallic 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)   จึงมีความพยายามที่จะใชสารเรงชนิดนี้สําหรับพอลิเมอไรเซชันสาร
โอเลฟนตัวอ่ืนๆ ที่นาสนใจ คือ พอลิพรอพิลีน (propylene)   พอลิพรอพิลีนชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูง
จึงถูกผลิตขึ้นในป ค.ศ.1952 โดย Fontana   แตพอลิเมอรที่ไดรับมีลักษณะคลายน้ํามันและจาระบี   
ตอมาในป ค.ศ.1954  Professor Giulio Natta จากมหาวิทยาลัย Milan Polytechnic ประเทศอิตาลี   
ไดพบวาสาร Ziegler-type catalyst นี้สามารถนํามาใชในการพอลิเมอรไรเซชันพรอพิลีนใหเปนพอ
ลิพรอพิลีนในลักษณะเชิงเสนตรง  (linear) ชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูงได    และสามารถแยก              
พอลิพรอพิลีนในพอลิเมอรตางๆ โดยการใชความแตกตางในความสามารถละลายพอลิเมอร
เหลานั้น   และพบวาพอลิเมอรบางกลุมมีความหนาแนนสูงถึง 0.91 ซ่ึงพอลิเมอรอ่ืนๆ มีความ
หนาแนนเพียง  0.85  และพอลิเมอร เหลานี้ยังมีความหลากหลายในจุดหลอมละลายดวย              
และบางสวนของพอลิ เมอรมี ลักษณะความเปนผลึก  (crystallinity)  สวนที่ เหลือก็จะเปน       
บริเวณอสัณฐาน (amorphous)    
         โมเลกุลของพอลิพรอพิลีนประกอบดวยโซโมเลกุลยาวของธาตุอะตอมคารบอนโดยมี        
หมูเมททิล (methyl) ยื่นออกมาเปนกิ่งกานดานขางของโซโมเลกุลซ่ึงมีอิทธิพลตอการจัดเรียงของ
สายโซพอลิเมอร ซ่ึงแบงตามโครงสรางแบบสเตอริโอ (stereo configuration)ได 3 ชนิด               
พอลิพรอพิลีน ชนิด ไอโซแทกติก (isotactic) ซินดิโอแทกติก (syndiotactic) และอะแทกติก 
(atactic)ดังแสดงไวในภาพที่ 2.1  
   พอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทกติก (isotactic)  เปนรูปแบบโครงสรางซึ่งมีการจัดเรียงของหมู
เมททิล อยูบนระนาบเดียวกันของสายโซหลักโมเลกุลพอลิเมอร 

พอลิพรอพิลีนชนิดซินดิโอแทกติก (syndiotactic)  เปนหนึ่งในโครงสรางซึ่งมีหมูเมททิลที่
อยูในลักษณะตําแหนงสลับตรงกันขามอยางมีระเบียบและตอซํ้าๆ กันไปโดยตลอดอยางสม่ําเสมอ   
โดยกลุมโมเลกุลดานขางแตละกลุมจะเกาะยึดสลับกันทั้งดานบนและดานลางของโครงสรางโซ
หลักของโมเลกุล  พอลิเมอร 

พอลิพรอพิลีนชนิดอะแทกติก (atactic)  เปนหนึ่งในโครงสรางซึ่งมีหมูเมททิลท่ีเกาะยึดกัน
อยูอยางไมเปนระเบียบและตอซํ้าๆ กันไปโดยตลอดตามโครงสรางโซหลักของโมเลกุลพอลิเมอร   
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ภาพที่ 2.1 แสดงโครงสรางของพอลิเมอรที่มีสูตรเคมีเหมือนกัน [2] 

การมีโครงสรางที่มีความเปนระเบียบและการขาดความเปนระเบียบของสารพอลิเมอร
สงผลถึงความสามารถในการตกผลึกที่แตกตางกันเชน  พอลิเมอรชนิดไอโซแทกติก  และ             
พอลิเมอรชนิดซินดิโอแทกติก เมื่อมีการตกผลึกทําใหมีการตกผลึกไดคอนขางสูงเพราะความเปน
ระเบียบของโครงสรางทําใหสามารถจัดเรียงตัวกันเปนโครงสรางของผลึกไดงาย สวนโครงสรางที่
ไมเปนระเบียบไมสามารถทําได เนื่องจากโครงสรางที่ไมเปนระเบียบจะขัดขวางการตกผลึกของ
โครงสรางผลึกนั่นเอง การที่พอลิเมอรสามารถมีโครงสรางผลึกสูงๆมีผลทําให พอลิเมอรมีความ
แข็งแรงสูง ทนตอตัวทําละลาย และสารเคมีไดดี สําหรับพอลิพรอพิลีนชนิดอะแทกติก มักไมมี
ประโยชน สวนพอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทกติก มีสมบัติที่สําคัญคือ คงทนตอการกัดกรอนของ
สารเคมีและตัวทําละลายไดดีมาก มีความตานทานไฟฟาและการแตกหักของพอลิเมอรชนิดนี้
จะตองใชพลังงานสูงหรือมีความแข็งแรงที่สูง  
 พอลิพรอพิลีนชนิดซินดิโอแทกติกก็สามารถตกผลึกไดงายเชนเดียวกันกับพอลิพรอพิลีน
ชนิดไอโซแทกติกแตมีสมบัติดอยกวาคือมีจุดหลอมเหลวที่ตํากวาประมาณ 20 องศาเซลเซียส และ
สามารถละลายไดดีในอีเทอร และละลายในไฮโดรคารบอนไดยากกวาพอลิพรอพิลีนชนิด           
ไอโซแทกติกโดยทั่วไปแลวพอลิเมอรชนิดซินดิโอแทกติกไดรับความสนใจนอยกวาพอลิพรอพิลีน
ชนิดไอโซแทกติกทั้งนี้เพราะ   พอลิเมอรชนิดไอโซแทกติกเตรียมไดงายกวา  
 
 2.3.2 การสังเคราะหพอลิพรอพิลีน [5] 

 การสังเคราะหพอลิพรอพิลีนโดยนํามอนอเมอรซ่ึงไดมาจากผลิตภัณฑปโตรเลียมดวย
วิธีการกลั่นลําดับสวน การเกิดพอลิเมอรของแกสพรอพิลีน จะใชตัวเรงปฎิกิริยาที่ เ รียกวา        
“ตัวเรงปฎิกิริยาซีเกลอร-แนตตา” ซ่ึงไดจากปฎิกิริยาระหวางทิทาเนียมไตรคลอไรดในแนฟทา 



 7 

ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน    พอลิเมอรที่เกิดขึ้นจากพรอพิลีนจะผานการกวนเพื่อใหปลอย
ตัวเรงออกมา จากนั้นทําการกรองใหสะอาดและไดออกมาเปนผงเรซิน ในระหวางนี้อาจมีการเติม
สารเติมแตงเพื่อใหเรซินที่ไดอยูตัวไมเส่ือมภาพเนื่องจากแสงและความรอนเร็วเกินไป 
 
 2.3.3 สมบัติและการนําไปใชประโยชน [5] 
 พอลิพรอพิลีนมีสมบัติคลาย ๆ พอลิเอทธิลีนคือเกิดการพองตัวเมื่อในตัวทําละลายเดียวกัน 
แตที่แตกตางออกไปก็มี เชน มีความหนาแนนต่ํากวาคือประมาณ 0.90 กรัม/ซม3 อุณหภูมิหลอมตัว 
(Tm) 164-170 oC  ซ่ึงสูงกวาพอลิเอททิลลีน สมบัติการละลายคลายพอลิเอทธีลีน คือไมละลายใน
ตัวทําละลายใด ๆ ที่อุณหภูมิหอง แตถาเกิน 80 o C ขึ้นไปสามารถละลายในตัวทําละลายอะโรเมติก
ไฮโดรคารบอน และคลอรีเนตไฮโดรคารบอน 
 พอลิพรอพิลีนที่ใชทางการคา มักผสมดวยสารเติมแตง เชน สี,ผงคารบอนดํา,ใยแกว,ยาง
,และตัวแอนติออกซิแดนต เปนตน เพื่อใหสมบัติดีขึ้น เหมาะกับการใชงาน 
 พอลิพรอพิลีนใชทําวัสดุของใชในครัว แผนฟลมสําหรับหอ  ถุงพลาสติกใสของรอน ๆ 
เชือกปอพลาสติก,กลองแบตเตอรี่,กระเปา,ถังขยะ,ถังน้ํา,ทอน้ํา,ช้ินสวนตูเย็น, และอ่ืน ๆ อีก
มากมาย 
 

2.4 ซิลิกา (silica)  

2.4.1 ซิลิกาธรรมชาติ (natural silicas) [6,7] 

 ซิลิกาธรรมชาติไดจากหลายแหลงดวยกันเชน ทราย (sand) ควอรตซ (quartz) หรือข้ีเถา
แกลบ    (rice hull ash) เปนตน ซิลิกาที่ไดแตละชนิดจะมีความหนาแนน ปริมาณผลึก ขนาดของ
ผลึก และความแข็งแตกตางกัน โดยควอรตซจะมีความแข็งสูงที่สุด (mohs hardness=7) ซ่ึงกอนที่จะ
นําไปใชเปนฟลเลอรในพลาสติก จะตองนําซิลิกาธรรมชาติเหลานี้ไปบดจนมีขนาดของอนุภาคโดย
เฉล่ียอยูในชวง 1-10 ไมโครเมตรเสียกอน 

 เนื่องจากอนุภาคของควอรตซแข็งมากจึงสามารถขัดสีแมแบบหรือเครื่องจักรได (อนุภาค
ยิ่งหยาบ ยิ่งขัดสีสูง) ดังนั้น สวนใหญจะนําควอรตซไปใชในกรณีที่การขึ้นรูปเปนแบบของเหลว 
เชน การหลอ (casting) ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น (ความทนแรงอัดและความทนแรง
ดัดโคงเพิ่มขึ้น) ทนทานความรอนไดสูงขึ้น และยังชวยใหตนทุนการผลิตลดลงดวย สําหรับ      
เทอรโมพลาสติก (เชน ไนลอน เทอรโมพลาสติกพอลิเอสเตอร) จะใชซิลิกาชนิดที่มีอนุภาคออน
กวาและขัดสีไดนอยกวาควอรตซ ตัวอยางเชน ไตรโพลิที่มีอนุภาคที่ละเอียด 
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 เพื่อใหซิลิกาสามารถกระจายตัวไดดีในพอลิเมอร จะตองปรับแตงพื้นผิวซิลิกาดวยไซเลน
เสียกอน ซ่ึงไซเลนที่เหมาะสมสําหรับซิลิกาที่ใชกับอีพอกซีเรซิน ไดแก อะมิโนหรืออีพอกซีไซเลน 
สวนไซเลนที่เหมาะสมสําหรับซิลิกาที่ใชกับไนลอนและเทอรโมพลาสติกพอลิเอสเตอรคือ อะมิโน 
ไซเลน ในขณะที่ไซเลนที่เหมาะสมสําหรับซิลิกาที่ใชกับพอลิเอสเตอรที่ขึ้นรูปโดยการหลอ ไดแก 
ไวนิลไซเลน   

 สําหรับไดอะตอเมเชียสเอิรตไดจากซากของสัตวทะเลเซลเดียว เชน หอยชนิดตางๆซึ่งทับ
ถมกันมานานหลายลานป ซิลิกาชนิดนี้มีโครงสรางอสัณฐาน มคีวามพรุนสูงและมีการดูดซับน้ํามัน
สูง ซ่ึงการนําไปใชงานกับพลาสติก สวนใหญใชเปนสารกันติด 

 

2.4.2 ซิลิกาสังเคราะห (synthetic silicas) 

 ซิลิกาสังเคราะหเตรียมไดจากการนําซิลิกาไฮโดรเจล ( silica hydrogel) มาขจัดน้ํา (ซิลิกา
ไฮโดรเจลไดมาจากปฏิกิริยาระหวางโซเดียมซิลิเกตและกรด) ซิลิกาที่ไดเรียกวาพรีซิพิเทต  ซิลิกา 
(precipitated silica) ซ่ึงมีขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ยอยูในชวง 0.02-0.1 ไมโครเมตร และมีความ
หนาแนนเทากับ 2.0 กรัม/ซม3  

นอกจากนี้ อาจเตรียมซิลิกาสังเคราะหไดจากการเผาซิลิกอนเททระคลอไรด (SiCl4) ที่
อุณหภูมิสูงพรอมทั้งเปาอากาศและไฮโดรเจนเขาไปดวย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปดังสมการ 

                                            2H       +    O2          →      2H2O 

SiCl4    +    2H2O     →     SiO2    +    4HCl 

 ซิลิกาที่ไดเรียกวาไพโรจินิกซิลิกา (pyrogenic silica) หรือฟูมซิลิกา (fumed silica) ซ่ึงมีอนุภาคที่
ละเอียดมาก (ขนาดของอนภุาคโดยเฉลี่ยอยูในชวง 0.007-0.05 ไมโครเมตร) และมีความหนาแนน
เทากับ 2.2 กรมั/ซม3       

 โครงสรางของไพโรจินิกซิลิกาจะไมอยูอยางเดี่ยวๆ  ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิแตจะอยู
รวมกันเปนกลุมกอนที่เรียกวาแอกกรีเกตเกิดเปนโครงสรางปฐมภูมิ ซ่ึงโครงสรางปฐมภูมินี้ไม
สามารถถูกทําลายไดในระหวางกระบวนการผสมเพราะเกิดจากแรงดึงดูดทางเคมีที่แข็งแรง (พันธะ
โคเวเลนซ) นอกจากนี้แอกกรีเกตของซิลิกายังชอบอยูรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญเกิดเปน
โครงสรางทุติยภูมิและเรียกกลุมกอนขนาดใหญนี้วาแอกโกลเมอเรตดังแสดงในภาพที่ 2.2 เมื่อ
เปรียบเทียบกับเขมาดํา โครงสรางทุติยภูมิของซิลิกาจะมีความแข็งแรงสูงกวาเนื่องมาจากการเกาะ
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กลุมกันของซิลิกาเกิดจากแรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจน (H-bone) ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงกวาแรง
แวนเดอวาลสที่พบในกรณีของเขมาดํา 

 

 

ภาพที่  2.2 โมเดลแสดงลักษณะโครงสรางของซิลิกา[6] 

 พื้นที่ผิวจําเพาะเปนปจจัยสําคัญในการบงบอกถึงประสิทธิภาพของการเสริมแรงซิลิกาที่มี
ขนาดของอนุภาคปฐมภูมิเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงและใหการเสริมแรงที่ดี เทคนิคที่นิยมใชในการ
วัดขนาดของพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวเติม 

 สมบัติทั่วไปของพรีซิพิเทตซิลิกาแมวาพรีซิพิเทตซิลิกาจะมีหลายเกรดใหเลือกใชตามความ
เหมาะสมแตในภาพรวมแลว  สมบัติทั่วไปของพรีซิพิ เทตซิลิกาสามารถสรุปไดดังแสดง               
ในตารางที่ 2.1 น้ําหนักที่สูญเสียไปที่ 105 oC สวนใหญเปนน้ําหนักของน้ําที่ควบแนนอยูภายใน     
รูพรุนของซิลิกาในการผลิตซิลิกานั้นผูผลิตจําเปนตองควบคุมน้ําหนักที่สูญเสียไปที่ 105 oC ใหอยู
ในชวงที่เหมาะสม เพราะถาน้ําหนักที่สูญเสียไปนี้มีคาต่ํากวา 3% ก็จําทําใหการแตกตัวของซิลิกา
เปนไปไดยากยิ่งขึ้น สวนการสูญเสียน้ําหนักของน้ําที่ถูกดูดซับโดยหมูไซลานอลบนพื้นผิวของ     
ซิลิกาจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ  200 oC และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น น้ําซึ่งเปนองคประกอบบน
พื้นผิวของซิลิกาก็จะเริ่มสูญเสียออกไปที่อุณหภูมิระหวาง 700-900 oC 
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ตารางที่ 2.1  สมบัติทั่วไปของพรีซิพิเทตซิลิกา [8] 

สมบัต ิ ปริมาณ 

การสูญเสียน้ําหนักที่ 105 ˚C,% 4-7 

การสูญเสียน้ําหนักที่ 1,000 ˚C,% 8-12 

พื้นที่ผิว BET, m2/g 45-700 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, μm (ขนาดของแอกโกลเมอเรต) 10-100 

ดัชนีหกัเห 1.45 

ความหนาแนน g/cm3 2.0 

  

การดูดซับสารเคมี เนื่องจากบนพื้นผิวของซิลิกามีหมูไฮดรอกซิลหรือหมูไซลานอล (-OH) 
อยูในปริมาณมาก พื้นผิวของซิลิกาจึงมีความเปนขั้วและมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีตางๆสูง
ดังนั้น ซิลิกาจึงมีแนวโนมที่จะดูดซับสารเคมีตางๆมาเกาะบนพื้นผิวไดดี โดยทั่วไปพรีซิพิเทต         
ซิลิกาทุกเกรดจะดูดซับน้ําหรือความชื้นอยูบนพื้นผิวประมาณ 4-14% ในขณะที่ฟูมซิลิกาจะมี
ปริมาณความชื้นประมาณ 2% [9] 

 

 

ภาพที่ 2.3 หมูฟงกชันเคมีทีอ่ยูบนพื้นผิวของซิลิกา [8] 
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จากการวิเคราะหดวยเทคนิครังสีเอกซ (x-ray analysis) พบวาซิลิกาสังเคราะหมี
โครงสรางอสัณฐานเมื่อนํามาใชกับพลาสติก พรีซิพิเทตซิลิกาจะเสริมความแข็งแรงใหกับพลาสติก
ชวยเพิ่มเสถียรภาพทางรูปรางที่อุณหภูมิสูง ชวยลดการหดตัวและการเกิดรอยแตก ชวยเพิ่มสมบัติ
การเปนฉนวนไฟฟา ทําใหพลาสติกมีความแข็งเพิ่มขึ้น และชวยเพิ่มความทนทานตอการขีดขวน      
(scratch resistance) นอกจากนี้ยังใชซิลิกาชนิดนี้เปนสารกันติดและสารกันใหล่ืน (release agent) 
ดวย 

 เนื่องจากไพโรจินิกซิลิกามีราคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับราคาของพลาสติกสวนใหญดังนั้น
จึงไมคอยนําซิลิกาชนิดนี้มาใชเปนฟลเลอร และจากการที่ไพโรจินิกซิลิกามีอนุภาคที่ละเอียดมาก 
ทําใหมันสามารถเพิ่มความหนืดใหกับของเหลวทุกประเภท การนําซิลิกาชนิดนี้มาใชประโยชนก็
คือ การนํามาใชเปนสารขน (thickening agent) หรือสารเพิ่มทิกโซโทรปก (thixotropy agent ) 
ใหกับพลาสติกที่การขึ้นรูปหรือการใชงานจําเปนตองใหความหนืดของระบบสูง 

  
 

2.4.3 การสังเคราะหอนุภาคซิลิกอนไดออกไซคระดับนาโนโดยวิธี Flame aerosol process  
  
       วิธีนี้จะเปนวิธีสังเคราะหที่จะทําใหเกิดปฎิกิริยาออกชิเดชันขึ้นโดยจะทําที่อุณหภูมิสูง
อนุภาคที่ไดจะอยูในลักษณะของแอโรโซลซึ่งเปนลักษณะหนึ่งของคอลลอยดรูปแบบที่ธรรมดา
ที่สุดของคอลลอยดมี 4 รูปดังนี้ 

1. โซล (sol) มีอนุภาคของคอลลอยด ที่เปนของแข็งกระจายอยูในของเหลว เชน 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด [Mg(OH)2]  ในน้ํา เปนน้ํานมแหงแมกนีเซียม (milk of 
magnesia) 

2. เจล (gel) มีอนุภาคของคอลลอยดที่เปนของเหลวกระจายอยูในของแข็งเชน น้ํากระจายอยู
ในโปรตีน ตัวอยางเชน เจลาติน หรือวุน 

3. อิมัลชัน(emulsion) มีอนุภาคของคอลลอยดที่เปนของเหลวกระจายอยูในของเหลว เชน 
ไขมันอยูในน้ํา ตัวอยางเชน น้ํานม 

4. แอโรโซล(aerosol) มีอนุภาคของแข็งและของเหลวกระจายอยูในแกส เชน ขี้เถาในอากาศ  
ควันบุหร่ี น้ําในอากาศ หมอก สีของควันบุหร่ี เปนตน 

        Aerosol process เปนวิธีทีส่ามารถผลิตซิลิกานาโนไดในเชิงการคา โดยอนภุาคที่ไดจะมี
ลักษณะเปนผง (powder) มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 100 นาโนเมตร ซ่ึงอนุภาคที่ไดนั้นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงจากแกสไปเปนอนุภาค (gas-to-particle) โดยอนภุาคของ แอโรโซล สามารถทําการ
สังเคราะหไดหลายวิธีดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการสังเคราะหแอโรโซลจากวิธีตางๆ [8] 

 
2.4.3.1 เคร่ืองปฎิกรณ  (aerosol  reactor)   

2.4.3.1.1  flame  reactor 
   เปนเครื่องปฎิกรณที่มีการใชกันอยางแพรหลายในระดับอุตสาหกรรมในการผลิต
อนุภาคออกไซดของอนินทรีย โดยใชกระบวนการแอโรโซลซึ่งสารตั้งตนจะมีลักษณะเปนไอและ
จะถูกปอนเขาเตาเผาโดยการผสมกับออกซิเจน โดยมีแกสเฉื่อยเปนแกสตัวพาและใชโฮโดรเจน
หรือมีเทนใชเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการ ซ้ึงปฎิกิริยาที่จะเกิดขึ้นแสดงดังสมการตอไปนี้ 

                                            2H       +    O2         →      2H2O 

SiCl4    +    2H2O     →     SiO2    +    4HCl 
*SiCl  ในที่นีอ้าจใชสารตั้งตนอื่นที่มี Si  เปนสารประกอบ 
 

ปฎิกิริยาที่เกดิขึ้นจะเกิดกับไอน้ํา ซ้ึงกระบวนการนี้จะเรียกวาปฎิกิริยา flame 
hydrolysis  โดยแกสที่ออกมาจะประกอบไปดวยอนุภาคของซิลิกา แกสของกรดไฮโดรคลอริก   
ไฮโดรเจนและแกสคลอรีน ซ่ึงจะแยกอนภุาคของซิลิกาออกมาโดยใชเครื่องไซโคลน (cyclone  
separators)   ในกระบวนการจะใชอุณหภมูิของเปลวไฟในชวง 1850-2000  องศาฟาเรนไฮต 
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   * ที่มา   Vital A , Klotz U ,Granlef T and Bueyer R 

                      ภาพที่ 2.4 แสดงเครื่องปฎิกรณแบบ flame aerosol process 
 

 
2.4.3.1.2 Pyrolysis Reactor 
เปนเครื่องปฎิกรณแบบแรกเริ่มที่มีการผลิตแอโรโซลซึ่งอนุภาคที่ไดมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางในชวง 20 ถึง300 นาโนเมตร อุณหภูมิของเตาเผา  1100-1700 องศาเซลเซียสโดย
เครื่องปฎิกรณจะแบงออกเปน 3 สวนคือ 

-สวนการผสม (mixing zone) จะมกีารผสมกันระหวางแกสกับอากาศ 
(gas/air mixture) 
-สวนทอปฎิกรณ (cylindrical reactor) จะเปนบริเวณที่มกีารเกิดปฎกิิริยา 
-สวนการทําใหเยน็ (water quench) 

 การเตรียมอนุภาคโดยวิธีน้ําทําไดโดยนําสารอัลคอกไซด ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียของ
โลหะไปเผาที่อุณหภูมิสูงพอภายใตสภาวะที่เหมาะสม จากนั้นจะเกิดการสลายตัวและไดผลิตภัณฑ
เปนผงเซรามิก ออกไซด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกอีกอยางหนึ่งวา ไพโรไลซิส (pyrolysis โดยที่      
pyro หมายถึงความรอนหรือไฟ) การเตรียมผงเซรามิกโดยวิธีนี้ คอนขางงายและรวดเร็วกวาเมื่อ
เทียบกับวิธีโซล-เจล โดยเริ่มจากการนําสารตั้งตน ไปละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสม เชน        
ไซลีน เปนตน สารตั้งตนที่ใชสวนใหญจะไมไวตอปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส จึงไมเกิดอันตรายตอผูใช
เมื่อสัมผัสกับความชื้นในอากาศ สวนสารที่เกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสแลว จะไดผลิตภัณฑเปน
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สารประกอบไฮดรอกไซด เมื่อนําไปเผาก็จะไดผงเซรามิกเชนกัน ตัวอยางเซรามิกที่ไดจากวิธีนี้ เชน
การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดและซิลิกา เปนตน 
 

2.4.4 ไฮโดรโฟบิกซิลิกา (hydrophobic silica)  

บริเวณพื้นผิวของซิลิกาถูกปรับปรุงโดยการทําปฏิกิริยาดวยสารออรแกโนซิเลนชนิดตางๆ 
เพื่อปรับปรุงความไมชอบน้ําเพื่อเพิ่มความเขากันไดกับพอลิเมอรเมทริกซ ซ่ึงทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่ผิว
ของซิลิกามีหมูไซลานอล (Si-OH) ที่ชอบน้ํา (hydrophilic) อยูเปนจํานวนมากจึงมีแนวโนมเกาะตัว
กันและไมสามารถกระจายตัวไดดีในพอลิเมอรเมทริกซ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกการเติมซิลิกา ที่มี
ความไมชอบน้ํา (hydrophobic) เพื่อเพิ่มความเขากันไดกับพอลิเมอรเมทริกซดังรูปภาพที่ 2.5 

 

ภาพที่  2.5  ไฮโดรโฟบิกฟมูซิลิกา[6] 

2.5 พอลิพรอพิลีนแวกซ (polypropylene wax) 

 พอลิพรอพิลีนแวกซเปนสารเติมแตง (additives) ซ่ึงทําหนาที่เปนสารหลอล่ืน (lubricity) 
โดยไปลดแรงเสียดทานระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการเคลื่อนที่เล่ือน
ไถลผานไปมาซึ่งกันและกันลักษณะของพอลิพรอพิลีนแวกซคือ          
-  สายโซโมเลกุลพอลิพรอพิลีนสั้น 
-  น้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
- ดัชนกีารไหลสูง 
- ความหนืดต่าํมากกวาพอลิโอลิฟนส 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 งานวิจยัที่ศึกษาการเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทกติก 
กับ       ซิลิกา เพื่อใหเกิดการกระจายตัวทีด่ขีองสารเสริมแรง เพิ่มสมบัติเชิงกล และสมบัติอ่ืนๆ 
 Bikiaris และคณะ  [10] ศึกษาปจจัยที่สงผลตอการเตรียมนาโนคอมพอสิตระหวาง            
ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีนและซิลิกา (iPP/SiO2) ที่อัตราสวนรอยละ 1, 2.5, 5, 7.5, 10 และ15 โดย
น้ําหนัก และสารชวยผสมมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิพรอพิลีน (PP-g-MA) ที่อัตราสวนรอย
ละ 1, 2.5 และ 5 โดยน้ําหนักดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) ผลการทดลองพบวาที่
อัตราสวนของซิลิการอยละ 2.5-5 โดยน้ําหนัก ใหคาความตานทานแรงดึง (tensile strength) ดีที่สุด 
ในขณะที่อัตราสวนของซิลิกามากกวานี้จะเกิดการเกาะกลุมกันของนาโนซิลิกาทําใหคาความ
ตานทานแรงดึงมีคาลดลง  อยางไรก็ตามอัตราสวนของซิลิกาที่เพิ่มขึ้นทําใหคายังมอดุลัสมีคาเพิ่ม
มากขึ้น สําหรับสารชวยผสม PP-g-MA มีผลทําใหการกระจายตัวของนาโนซิลิกาในพอลิเมอร    
เมทริกซดีขึ้นทําใหสมบัติทางกลที่ดีขึ้น 
 Garcia และคณะ [11] ศึกษานาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนกับซิลิกาสองชนิดคือ 
colloidal  เปรียบเทียบกับ powder silica ที่อัตราสวนรอยละ 4.5 โดยน้ําหนัก ดวยเครื่องอัดรีดชนิด
เกลียวคู ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาซิลิกาชนิด colloidal มีการกระจายตัวที่ดีกวาซิลิกาชนิด 
powder silica นําไปสูการเพิ่มสมบัติเชิงกลที่ดีดวย 
 Papageargiou และคณะ [12] ศึกษาการเกดิผลึก (crystallization kinetics) และ nucleation 
activity ของฟลเลอร (filler) ในนาโนคอมพอสิตของ พอลิพรอพิลีนกับซิลิกาที่ผานการดัดแปรผิว 
ผลการศึกษาพบวาปริมาณซลิิกาที่มากขึ้นจะมีการเกิดผลึกที่เร็วข้ึน 
 Liu และ Marianna [13] ทําการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสมบัติทางกายภาพ    
นาโน  คอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนและโอเลฟนเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวย นาโนซิลิกา 2 
ชนิด คือ นาโนซิลิกาที่ไมดัดแปรและนาโนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยไซเลน ที่อัตราสวนรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก ผลการทดลองคือนาโนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยไซเลนจะมีการกระจายตัวใน      
พอลิเมอรไดดีกวานาโนซิลิกาที่ไมดัดแปรซึ่งสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลใหดีขึ้นดวย 
 Vladimiror  และคณะ [14] ศึกษานาโนคอมพอสิตฟลมของพอลิพรอพิลีนและฟูมซิลิกาซึ่ง
มีมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิพรอพิลีน (PP-g-MA)เปนสารชวยผสมโดยวิธีการผสมแบบ
หลอมเหลวดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) ผลการทดลองพบวา เกิดการรวมตัวกัน
ของอนุภาคซิลิกาเมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณสารชวยผสม                 
PP-g-MA เพิ่มขึ้น จะทําใหการรวมตัวกันของอนุภาคซิลิกาลดลง และผลการซึมผานของแกสพบวา 
เมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนและไนโตรเจนของฟลมมีคา
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมพอลิพรอพิลีน  
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ปริชาติ กลํ่ารัศมี และคณะ [15] ศึกษาผลการปรับเปลี่ยนหมูฟงกชันของซิลิกาสําหรับ
เตรียม       คอมพอสิตยางธรรมชาติ พื้นผิวของซิลิกาถูก ปรับเปลี่ยนโดยการทําปฏิกิริยาซิลิเลชัน
ดวยสารออรแกโนซิเลนชนิดตาง ๆ เพื่อปรับปรุงความไมชอบน้ําและเพิ่มความเขากันไดกับยาง
ธรรมชาติ คอมพอ สิตยางธรรมชาติถูกเตรียมโดยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้งและโดยการปน
กวนแลวนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลม จากการศึกษาผลพบวาซิลิกาทุกขนาดเมื่อปรับเปลี่ยนหมู
ฟงกชันแลวมีอัตราสวนโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนเปน 3 ตอ 1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเกิดการ
เกาะติดของหมูเมทิลบนหมูไซลานอลบนพื้นผิวของซิลิกา เมื่อนําซิลิกาดังกลาวมาหาความพรุน
ดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจนพบวาซิลิกาที่ผานการปรับเปลี่ยนหมูฟงกชันแลวมีพื้นที่ผิว 
ลดลงเมื่อเทียบกับซิลิกากอนการปรับเปลี่ยนหมูฟงกชัน และพบวาการเตรียมคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติดวยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกล้ิงสงผลใหคอม พอสิตยางธรรมชาติมีความพรุนลดลง 
เมื่อนํามาวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด
พบวาอนุภาค ซิลิกาแตกออก สวนการเตรียมคอมพอสิตดวยการปนกวนพบวาคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติมีความพรุนเพิ่มขึ้นและมีการกระจายตัวของซิลิกาอยางสม่ําเสมอ  

สลักจิต บัวทอง [16] ศึกษาการนําเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันมาใชปรับปรุงผิว
ซิลิกาโดยใชรังสีแกมมาเปนตัวเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะหฟลมพอลิไอโซพรีน
เคลือบบนผิวซิลิกา ภายใตระบบที่ใชเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม (CTAB) เปนสารลดแรงตึงผิว 
และใชไอโซพรีนเปนโมโนเมอร นําซิลิกาที่ทําการปรับปรุงผิวมาทําการวิเคราะหสมบัติทางเคมี
ของพื้นผิวดวยเทคนิค ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของพื้นผิวดวยเทคนิคตางๆ แสดงใหเห็นถึง
ความสําเร็จในการสังเคราะหฟลม      พอลิไอโซพรีนบนผิวของซิลิกา นอกจากนี้ไดทําการศึกษา
สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่ผสมซิลิกาที่ทําการปรับปรุงผิวโดยใชรังสีแกมมาเปนตัวเหนี่ยวนํา 
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ผสมซิลิกาที่ทําการปรับปรุงผิวโดยใชตัวริเร่ิม สมบัติเชิงกลที่ทําการ
วิเคราะห ไดแก เวลาที่ใชในการคงรูป คาการสูญเสียเนื่องจากการขัดถู ระยะยืดจนกระทั่งขาดคา 
300% มอดุลัส และแรงที่ใชในการดึงจนขาด พบวายางธรรมชาติที่ผสมซิลิกาที่ทําการปรับปรุงผิว
โดยใชรังสีแกมมาเปนตัวเหนี่ยวนํา มีคาสมบัติเชิงกลตางๆ ไดแก เวลาที่ใชในการคงรูปเทากับ  
4.11 นาที คาการสูญเสียเนื่องจากการขัดถูเทากับ 157.94  มม3 ระยะยืดจนกระทั่งขาดเทากับ 
671.66% คา 300% มอดุลัสเทากับ 29.03 กก/ซม2 และแรงที่ใชในการดึงจนขาดเทากับ           
110.04  กก/ซม2 แสดงใหเห็นวาการใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันโดยการเหนี่ยวนํา
ดวยรังสีแกมมาเพื่อใหเกิดฟลมพอลิไอโซพรีน สามารถพัฒนาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติได
ดีกวาการใช  โพแทสเซียเปอรซัลเฟตเปนตัวริเร่ิม 

 

 



บทที่  3 
การทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 

1. เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน ช่ือทางการคา Moplen HP561R ไดรับความอนุเคราะหจาก 
บริษัท เอ็ช เอ็ม ซี โปลีเมอร จํากัด โดยมีสมบัติดังนี้  

- อัตราการไหล (230 องศาเซลเซียสตอ 2.16 กิโลกรัม) 20 เดซิกรัมตอนาที 

- ความหนาแนน 0.90 กรัมตอตารางเซ็นติเมตร   

- ความตานแรงดึง ณ จุดคราก 32 เมกะปาสคัล 

-ความสามารถในการยืดดึง ณ จุดคราก 11 เปอรเซ็นต  

- มอดุลัสการโคงงอ 1240 เมกะปาสคัล 

- ความทนแรงกระแทกที่ 23 องศาเซลเซียส 24  จูล/เมตร 

- อุณหภูมิการงอโดยความรอนที่ 455 กิโลปาสคัล 34 องศาเซลเซียส 

 
2. ไฮโดรโฟบิกซิลิกา ช่ือทางการคา AROSIL® R 974  เปนผลิตภัณฑของ  Degussa  AG 

(Thailand):  ขนาดของอนุภาค 12 นาโนเมตร และปรับสภาพผิวใหมีความไมชอบน้ําดวย dimethyl 
dichlorosilane   ลักษณะเปนผงเบาฟุงกระจาย 

 
3. พอลิพรอพิลีนแวกซ ช่ือทางการคา TP Licocene PP 6102   บริษัทเปนผลิตภัณฑของ 

Clarient (Thailand) จํากัด โดยมีสมบัติดังนี้ 

- ความหนืด ที่ 170 องศาเซลเซียส ประมาณ 145 0C 

- ความหนาแนน ที่ 20 องศาเซลเซียส ประมาณ 60 mPa*S 

- คาความเปนกรดในหนวย  mg KOH/g เทากับ 0 
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- รูปรางลักษณะเมล็ดละเอียดสีขาว 
 
4. ตัวทําละลาย Decalin ในงานวิจัยนี้ใชตัวทําละลายพอลิพรอพิลีน จากบริษัท Fluka จํากัด 

Decahydronaphthalene  (cis+trans) C10H18 

3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

อุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยางการทดลอง วิเคราะห และทดสอบ มีดังตอไปนี้ 
ตารางที่ 3.1  อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจยั 

อุปกรณ/เคร่ืองมือ                                               รุน                                      ผูผลิต 

เครื่องอัดรีดเกลียวคู (co-rotating twin screw 
extruder ) 
เครื่องอัดรีดเกลียวคู (co-rotating twin screw 
extruder ) 

Scientific  
TSE-16-TC 

Lab Tech Engineering 
Thermo PRISM 

เครื่องอัดแบบ (compression molding)   Hydraulic Column Lab Tech Engineering 

เครื่องวัดความตานแรงดึง (universal testing 
machine) 

LLOYD LR 5 K LLOYD Instruments 

เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร
differential  scanning calorimeter (DSC) 

DSC822e Perkin Elmer 

เครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร 
thermogravimetric analysis (TGA) 

TGA/SDTA851 Mettler Toledo 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
scanning electron microscopy (SEM) 

JSM-5900LV JEOL 

เครื่องวัดสี 
(reflectance spectrophotometer) 

Macbeth Macbet color-Eye 7000 

เครื่องวัดการซมึผานของแกส 
(gas permeability tester) 

Oxygen Permeation 
Analyzer 

linois 8000 

เครื่อง hot stage FP82HT Hot stage Mettler Toledo 
กลองจุลทรรศน  
(polarized optical microscope) 

sz40 Olymplus 
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3.3 แผนภูมิวิธีการทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

        
ภาพที่ 3.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทําการทดลอง 

 
 

ข้ึนรูปช้ินงานเปนแผนฟลม

ดวยเครื่องอัดแมแบบ 

การผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
ผสมพอลิพรอพิลีนกับไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่

อัตราการผสม 10 เปอรเซ็นตดวยเครื่องอดัรีด

เกลียวคู  ไดของผสมเรียกวา  masterbatch 

 

ผสม masterbatch  พอลพิรอพิลีนบริสุทธ

และพอลิพรอพิลีนแวกซ  ทาํการผสมอกีครั้ง

ดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู 

- ทดสอบสมบตัิทางความรอน 

- ทดสอบสมบตัิเชิงกล 

- ทดสอบความการโปรงแสง 

- ทดสอบสมบตัิการซึมผานของแกส 

- วิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยา 

- วิเคราะหหาขนาดของผลกึ 

การผสมดวยตัวทําละลาย 
ละลายไฮโดรโฟบิกซิลิกากับตัวทํา

ละลาย decalin ดวยเครื่องอัลตราโซนิก  

ผสมสารละลายไฮโดรโฟบิกซิลิกากับพอ

ลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 135-140 องศา

เซลเซียส 

อบนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง 
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3.3.1 การผสมมาสเตอรแบ็ทช (masterbatch) ดวยเคร่ืองอัดรีดเกลียวคู 
นําเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน 450 กรัมและไฮโดรโฟบิกซิลิกา (aerosil) 50 กรัม 

(อัตราสวน PP: aerosil ,9: 1) มาผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) ดังภาพที่ 3.2 
โดยใชภาวะการผสมดังแสดงในตารางที่ 3.2   หลังออกจากหัวดายพอลิเมอรจะผานลงไปในน้ําเพื่อ
ทําใหเย็นตัวกอนผานเขาเครื่องตัดเม็ดพลาสติกใหออกเปนเม็ดพอลิเมอรชิปที่มีความเขมขนของ 
aerosil ปริมาณสูงเรียกวา มาสเตอรแบ็ทช จากนั้นนํามาสเตอรแบ็ทชที่ไดมาหาปริมาณของ aerosil
ที่แทจริงดวยเทคนิค TGA 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 เคร่ืองอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) แบบปอนวตัถุดิบสองทาง 
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ตารางที่ 3.2 ภาวะในการผสมมาสเตอรแบ็ทชดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู 

      หมายเหตุ : ความเร็วรอบสกรู 121 รอบ/นาท ี

 

3.3.2 การเตรียมนาโนคอมพอสิต (จาก 3.3.1) 

เตรียมนาโนคอมพอสิตระหวางพอลิพรอพิลีน ซิลิกา พอลิพรอพีลีนแวกซ จากนั้นนํา
มาส เตอรแบ็ทชที่ ไดมาชั่ งน้ํ าหนัก   เพื่ อนํ าไปทํ าการผสมกับพอลิพรอพิ ลีนบริ สุทธิ์                     
และพอลิพรอพีลีนแวกซโดยการคํานวณอัตราสวนผสมระหวางมาสเตอรแบ็ทชกับเม็ดพอลิพรอพีลี
นบริสุทธิ์ ตามตารางที่ 3.3 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA พบวามีซิลิการอยูในมาสเตอรแบ็ทช
เทากับรอยละ 18 จึงสามารถคํานวณหาน้ําหนักมาสเตอรแบ็ทชที่ตองการเพื่อใหไดสัดสวนของ     
ซิลิกาในนาโนคอมพอสิตไดดังแสดงไวในตารางโดยน้ําหนักรวมของคอมพอสิตทุกสูตรที่ใช
เทากับ 450 กรัม  การผสมนาโนคอมพอสิตอาศัยเครื่องอัดรีดเกลียวคูรุน TSE-16-TC ตามภาพที่ 3.3 
โดยใหภาวะการผสมดังแสดงในตารางที่ 3.4 ซิลิกาหลังออกจากหัวดายจะถูกทําใหเย็นดวยน้ําแลว
จึงผานเขาเครื่องตัดเม็ด 

 

 

 
 

บารเรลสกรูของเครื่องอัดรีดเกลียวคู อุณหภูมิในการผสม  (oC) 
โซน 1 180 
โซน 2 190 
โซน 3 190 
โซน 4 200 
โซน 5 200 
โซน 6 205 
โซน 7 205 
โซน 8 210 
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ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราสวนในการผสมมาสเตอรแบ็ทชกบัพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์และ                 
พอลิพรอพีลีนแวกซ  
 

มาสเตอรแบ็ทช 
(กรัม) 

พอลิพรอพิลีนบริสุทธ์ิ 
(กรัม) 

     สูตร                ซิลิกา 
               (รอยละ) 

   

พอลิพรอพิลีนแว็กซ 
(กรัม) 

E1 1.0 25.0 425.00 0 

E2 2.5 62.5 387.50 0 

E3 5.0 125.0 325.00 0 

E4 7.5 187.5 262.50 0 

E5 1.0 25.0 420.50 4.50 

E6 2.5 62.5 383.00 4.50 

E7 5.0 125.0 320.50 4.50 

E8 7.5 187.5 258.00 4.50 

E9 1.0 25.0 413.75 11.25 

E10 2.5 62.5 376.25 11.25 

E11 5.0 125.0 313.75 11.25 

E12 7.5 187.5 251.25 11.25 

E13 1.0 25.0 402.50 22.50 

E14 2.5 62.5 365.00 22.50 

E15 5.0 125.0  302.50 22.50 

E16 7.5 187.5  240.00 22.50 
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ภาพที่ 3.3 เคร่ืองอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) 
 

 
ตารางที่ 3.4 ภาวะในการผสมนาโนคอมพอสิตดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
 

บารเรลสกรูในเครื่องอัดรีดเกลียวคู อุณหภูมิในการผสม (oC) 

โซน 1 170 

โซน 2 180 

โซน 3 190 

โซน 4 200 

โซน 5 210 

หมายเหตุ : ความเร็วรอบสกรู 121 รอบ/นาที 
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3.3.3 การผสมพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาดวยเทคนิคการละลาย 

เตรียมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีนและซิลิกา ในอัตราสวนรอยละเดียวกันกับการเตรียม
นาโนคอมพอสิตดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู โดยนําซิลิกาไปละลายตัวทาํละลาย decalin แลวผสมกนั
ดวยเครื่องอัลตราโซนิกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําสารละลายใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 130-145 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ตอดวยนาํผงพอลิพรอพิลีนบริสุทธใสลง
ไปในสารละลายและทําการกวนตลอดเวลา จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไปเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไดเปนผงนาโนคอมพอสิต เพื่อนําไป
ขึ้นรูปฟลมนาโนคอมพอสิตตอไป  ปริมาณของพอลิพรอพิลีน ซิลิกาและเดคาลินที่ใชในสูตรการ
ละลายตางๆ แสดงในตารางที่  3.5 
 
ตารางที่ 3.5 แสดงอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีน ซิลิกาและเดคาลิน 
 

สูตร S1 S2 S3 S4 

ซิลิกา (รอยละ) 1.0 2.5 5.0 7.5 

ซิลิกา (กรัม) 0.1428 0.3570 0.7140 1.0710 

พอลิพรอพิลีน
(กรัม) 

13.2090 13.5660 13.9230 14.1372 

 เดคาลิน(มล) 100 100 100 100 

 

3.3.4 การขึ้นรปูฟลมนาโนคอมพอสิต (จาก 3.3.3) 

นําผงนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาไปขึ้นรูปเปนฟลมบางโดยนําไป
เขาเครื่องอัดแมแบบ (compression molding) ภาพที่ 3.4 โดยชั่งเม็ดนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/
ไฮโดรโฟบิกซิลิกา โดยหาภาวะที่เหมาะสมในการผสมดังตารางขางลางที่ 3.6 จากนั้นนําแมแบบ
ออกจากเครื่องอัด นําฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดไปทดสอบสมบัติตอไป 
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ภาพที่ 3.4 เคร่ืองอัดแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ตารางที่ 3.6 ภาวะในกระบวนการผสมดวยเครื่องอัดแบบ ( compression molding) 
 

Temp 
(0C)      

cooling  
time 
(sec) 

Pressure 
(bar) 

Pre-heating 
time(sec.) 

Pressing 
before 

Venting 
time(sec) 

Final 
pressing 

time (sec.) 

Venting 
time(sec) 

180 60 100 180 0 420 0 

180 30 100 180 0 420 0 

180 0 100 180 0 420 0 
 



 26 

 

3.4 การทดสอบ 

การทดสอบฟลมในงานวจิัยนี้เปนการทดสอบหาสมบัติของฟลมนาโนคอมพอสิตระหวาง
พอลิพรอพิลีนและซิลิกา ซ่ึงประกอบไปดวย  

3.4.1 การทดสอบสมบัติตานแรงดงึ 

ทดสอบสมบัติตานแรงดึงฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา ตาม
มาตรฐาน ASTM D 882-02 “Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic 
Sheeeting” ดวยเครื่อง Universal Testing Machine ของ LLOYD รุน LR100K แสดงในรูปภาพที่ 
3.6 โดยตัดชิน้ทดสอบเปนสี่เหล่ียมผืนผาขนาด กวาง 5 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตรดังแสดงใน
ภาพที่ 3.5 โดยใชสภาวะในการทดสอบ ดงันี้ 

อุณหภูม ิ                25    องศาเซลเซียส 
  ความชื้นสัมพทัธ รอยละ  50   

ระยะดึง (gage length)       100          มิลลิเมตร 
  น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  50     กิโลนิวตัน 
  ความเร็วในการทดสอบ    12.50      มิลลิเมตรตอนาที 

ความหนา                         0.10 -1.27 มิลลิเมตร 

 
 

ภาพที่ 3.5 ขนาดชิ้นงานของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา เพื่อใชทดสอบ 
สมบัติตานแรงดึง 
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ภาพที่ 3.6 เคร่ือง universal testing machine 
 

3.4.2 การทดสอบสมบัติการโปรงแสง 

ทําการทดสอบการโปรงแสงของฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา
ดวยเครื่องวัดสี (reflectance spectrophotometer) รุน macbeth ดังรูปภาพที่ 3.7 ในชวงความยาวคลื่น 
360 ถึง 750 นาโนเมตร 

 
 

ภาพที่ 3.7 เคร่ืองวัดสี (reflectance spectrophotometer) 
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3.4.3 การทดสอบการซึมผานของแกส 
การหาคาการซึมผานของแกสออกซิเจนนั้นทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3985 

ดวยเครื่องทดสอบการซึมผานของแกสดังรูปภาพที่ 3.8 ซ่ึงทําการทดสอบที่สภาวะดงันี้ 
ชวงของการวดั        0.008 – 400,000 cc/m2 .day  
สภาวะการวดั          20-50 อาศาเซลเซียส , รอยละความชื้นสัมพัทธ 0  
ขนาดชิ้นทดสอบ   14  เซนติเมตร 
ความหนา               0.01-1.27 มิลลิเมตร   
 
สูตรที่ใชคํานวณการซึมผานของแกส 

 
OTR         คือคาอัตราการซึมผานแกสออกซิเจน (cc/m2.day) 
Thickness คือคาความหนาของชิ้นงานทดสอบ (μm) 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
ภาพที่ 3.8 เคร่ืองการซึมผานของแกส (gas permeability tester) 
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3.4.4 การวิเคราะหสัณฐานวทิยาโดยใชเทคนิค SEM 
ทําการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน อิ เ ล็กตรอนแบบสองกราด        

(scanning electron microscope)  ดังรูปภาพที่ 3.9 เพื่อวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของ
ไฮโดรโฟบิกซิลิกาในพอลิเมอรเมทริกซพอลิพรอพิลีน   
 

 
ภาพที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 

 
3.4.5 การวิเคราะหขนาดของผลึก 
นําชิ้นทดสอบมาวิเคราะหหาขนาดผลึก ทําการทดสอบดวยเครื่อง hot stage ดังรูปภาพที่ 

3.10 อัตราการใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียส / นาที  อุณหภูมิระหวาง 50 – 200 องศา
เซลเซียส แลวทําใหเย็นดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส / นาที จนถึง 50 องศาเซลเซียส จากนั้นนําชิ้น
ทดสอบมาวัดขนาดของสเฟยรูไลทไดโดยกลองจุลทรรศน (polarized optical microscope)  
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ภาพที่ 3.10 เครื่อง hot stage และ กลองจุลทรรศน (polarized optical microscope) 
 

3.4.6  การทดสอบสมบัติทางความรอน 
3.4.6.1 การทดสอบเสถียรภาพทางความรอนโดยใชเทคนิค TGA 

ทดสอบทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมทริก 
แอนาไลเซอร ดังรูปภาพที่ 3.11โดยเพื่อหาเสถียรภาพทางความรอน และอุณหภูมิในการสลายตัว
ของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตภายใตบรรยากาศไนโตรเจน อัตราการใหความรอน 20 องศา
เซลเซียส /นาที ในชวงอุณหภูมิระหวาง 50-600 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 3.11 เครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (thermo gravimetric analyzer, TGA) 
 

3.4.6.2 การทดสอบหาอุณหภูมิการเกิดผลกึโดยใชเทคนคิ DSC 
 

ทําการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง         
แคลอริมิเตอรดังรูปภาพที่ 3.12 เพื่อหาอุณหภูมิการเกิดผลึกทําการทดสอบภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน โดยใหความรอนที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที แลวใหความรอนในอัตรา 10 
องศาเซลเซียสตอนาที ในชวงอุณหภูมิระหวาง 50 – 200 องศาเซลเซียส จากนั้นใหความรอนคงที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวทําใหเย็นโดยใชอัตราการทําใหเย็น 10 องศา
เซลเซียสตอนาที จนถึง 50 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที่ 3.12 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (differential scanning calorymetry, DSC) 

 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาหาภาวะการผสมพอลิพรอพิลีนกับไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
 
4.1.1 การผสมดวยเคร่ืองอัดรีดเกลียวคู 
เครื่องมือที่ใชในการผสมพอลิพรอพิลีนกับไฮโดรโฟบิกซิลิกาในการทดลองนี้คือ       

เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู นั้นพบวาการปรับอุณหภูมิในแตละโซนของบารเรลสกรูมีผลตอการเขา
กันระหวางพอลิพรอพิลีนและไฮโดรโฟบิกซิลิกา โดยภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองนี้ได
แสดงไวในการทดลองในหัวขอ 3.3.1 โดยอุณหภูมิเริ่มตนที่บารเรลสกรูโซน 1 คือ 180 องศา
เซลเซียส และโซน 8 (โซนปลายสุดของบารเรลสกรู) คือ 210 องศาเซลเซียส  จากการนําพอลิเมอร           
คอมพอสิตไปวิเคราะหดวยเทคนิค TGA พบวามีสวนของซิลิกาโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 18 ซ่ึงมี
ความเขมขนสูงดังนั้น จึงไดนําคอมพอสิตที่ได ไปผสมกับพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์เพื่อลดความ
เขมขนของซิลิกาลง โดยในการทดลองนี้จะเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต 16 สูตร ในแตละสูตร
มีอัตราสวนระหวาง พอลิพรอพิลีน : ซิลิกา :พอลิพรอพิลีนแวกซดังแสดงในตารางที่ 3.4  โดย        
พอลิพรอพิลีนแวกซที่เติมลงไปในขั้นตอนนี้เพื่อทําหนาที่สารหลอล่ืนเพื่อลดแรงเสียดทานระหวาง
โมเลกุลของพอลิเมอรทําใหสายโซเกิดการเคลื่อนที่ผานไปมาซึ่งกันและกันได การเตรียมนาโน
คอมพอสิตไดอาศัยเครื่องอัดรีดเกลียวคูเชนเดียวกับขั้นตอนการเตรียมมาสเตอรแบ็ทช ภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมนาโน คอมพอสิตแสดงไวในตารางที่ 3.5 โดยอุณหภูมิที่เริ่มตนที่บารเรล   
สกรูโซน 1 คือ 180 องศาเซลเซียส และโซน 5 (โซนปลายสุดของบารเรลสกูร) คือ 210             
องศาเซลเซียส นาโนคอมพอสิตที่ออกมาจากหัวดายไดถูกทําใหเย็นดวยน้ํา หลังจากนั้นไดทําการ
ตัดเปนเม็ดชิปดังภาพที่แสดงในตารางที่ 4.1  

 
4.1.2 การผสมดวยการละลายในตัวทําละลาย Decalin  

 ในการทดลองนี้ไดเสนออีกแนวทางในการผสมไฮโดรโฟบิกซิลิกากับพอลิพรอพิลีนโดย
การละลายในตัวทําละลาย ซ่ึงตัวทําละลายที่ใชคือ Decalin วิธีการผสมไดแสดงในหัวขอ 3.3.3  
ผลผลิตจากการผสมดวยวิธีนี้ไดเปนนาโนคอมพอสิตในรูปผงดังแสดงไวในตาราง 4.2  
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ตารางที่ 4.1 แสดงอัตราสวนในสูตรผสมของพอลิพรอพิลีน /ไฮโดรโฟบิกซิลิกา / พอลิพรอพิลีน
แว็กซ และภาพเม็ดชิปที่ไดจากเครื่องอัดรดี 
 
 

สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน  : ไฮโดรโฟบกิซิลิกา  :  
พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพเม็ดชิป 

 
E1 

 
99 : 1 : 0 

 
E2 

 
97.5 : 2.5 : 0 

 
E3 

 
 

 
95 : 5 : 0 

 

 
E4 

 
92.5 : 7.5 : 0 

 

 
E5 

 
98 : 1 : 1 
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สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน  : ไฮโดรโฟบกิซิลิกา  : 
 พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพเม็ดชิป 

 
E6 

 
96.5 : 2.5 : 1 

 
 

 
E7 

 
94 : 5 : 1 

 

 
E8 

 
91.5 : 7.5 : 1 

 

 
E9 

 
96.5 : 1 : 2.5 

 
E10 

 
 

 
95 : 2.5 : 2.5 

 
E11 

 
 

 
92.5 : 5 : 2.5 
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สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน  : ไฮโดรโฟบกิซิลิกา  :  
พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพเม็ดชิป 

 
E12 

 
90 : 7.5 : 2.5 

 

 
E13 

 
94 : 1 : 5 

 

 
E14 

 
92.5 : 2.5 : 5 

 

 
E15 

 
90 : 5 : 5 

 

 
E16 

 
87.5 : 7.5 : 5 

 

  

สวนลักษณะทางกายภาพของนาโนคอมพอสิตเตรียมดวยการละลายในตัวทําละลาย
ภายหลังจากการระเหยตวัทําละลายออกพบวานาโนคอมพอสิตที่ไดมลัีกษณะเปนผงสีขาว
เหมือนกนัทุกสูตรดังแสดงตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 แสดงอัตราสวนในสูตรผสมของพอลิพรอพิลีน /ไฮโดรโฟบิกซิลิกา และภาพลักษณะ
ผงคอมพอสิตหลังจากละลายในตวัทําละลาย 
 
 

สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
ภาพลักษณะผงนาโนคอมพอสิต 

 
S1 

 
99 : 1  

 
S2 

 
97.5 : 2.5 

 
S3 

 
95 : 5  

 

 
S4 

 
92.5 : 7.5 

 

 

4.2 การศึกษาหาภาวะสําหรบัการขึ้นรูปฟลมนาโนคอมพอสิต 

พอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกานาโนคอมพอสิตที่ไดจากเครื่องอัดรีดเกลียวคูและที่ได
จากเทคนิคการละลายไดนํามาขึ้นรูปเปนฟลมดวยเครื่องการอัดแบบ จากการศึกษาหาภาวะในการ
ขึ้นรูปฟลม นั้นพบวาการปรับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการหลอเย็นมีผลอยางมากตอฟลมพอลิเมอร



 

 

37 

คอมพอสิตที่ได การปรับอุณหภูมิที่ไมเหมาะสมทําใหเกิดปญหาตางๆ ซ่ึงจะทําใหพอลิเมอรหลอม
ตัวยังไมดีพอตอการขึ้นรูปเปนแผนฟลม หรือถาปรับตั้งอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะทําใหฟลมไหมและ
ฟลมที่ไดมีสมบัติเชิงกลไมดี  พบวาที่ 180 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการขึ้นรูป     
ซ่ึงถาอุณหภูมินอยกวานี้จะทําใหการขึ้นรูปฟลมนาโนคอมพอสิตไมได สวนเวลาที่ใชในการ    
หลอเย็น มีผลตอสมบัติเชิงกล และความโปรงแสงของฟลม โดยโปรไฟลของอุณหภูมิเวลาหลอเย็น
ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแสดงในภาพที่ 4.1 โดยเฉพาะเวลาหลอเย็นมีผลตอความใสของฟลมอยาง
มากดังแสดงในตารางตารางที่ 4.3 สวนในตารางที่ 4.4 แสดงสูตรผสมที่ใชในการเตรียมฟลม  

 

ภาพที่ 4.1 แผนภูมิขั้นตอนการขึ้นรูปฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเครื่องอัดแมแบบ 
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ตารางที่ 4.3 ภาวะในกระบวนการผสมดวยเครื่องอัดแบบ ( Compression Molding) 

หมายเหตุ : ความหนา 0.5 มลิลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 
 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) 

หลอเย็น  
time 

(วินาท)ี 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา pre-heat 
(วินาท)ี 

เวลาอัดกอนเปด
ไลอากาศ 

(วินาท)ี 

เวลาอัดหลังเปด
ไลอากาศ 

(วินาท)ี 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

180 60 100 180 60 420 ฟลมมีความ
โปรงแสงนอย
ที่สุด 

180 30 100 180 60 420 ฟลมมีความ
โปรงแสงปาน
กลาง 

180 0 100 180 60 420 ฟลมมีความ
โปรงแสงมาก
ที่สุด 
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ตารางที่ 4.4 แสดงสูตรผสมที่ใชในการเตรียมฟลมพอลิพรอพิลีน /ไฮโดรโฟบิกซิลิกา / พอลิพรอ-  
พิลีนแวก็ซ คอมพอสิตที่ไดจากเครื่องอัดรดีสกรูคู และแสดงภาพถายของฟลมที่ได   
 
 

สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา :          
พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพถายของฟลม 

 
E1 

 
99 : 1 : 0 

 
E2 

 
97.5 : 2.5 : 0 

 
E3 

 
95 : 5 : 0 

 
 

 
E4 

 
92.5 : 7.5 : 0 

 

 
E5 

 

 
98 : 1 : 1 
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สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา :          
พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพถายของฟลม 

 
E6 

 
96.5: 2.5 : 1 

 
E7 

 
94 : 5 : 1 

 

 
E8 

 
91.5 : 7.5 : 1 

 

 
E9 

 
96.5 : 1 : 2.5 

 
E10 

 

 
95 : 2.5 : 2.5 

 
E11 

 
92.5 : 5 : 2.5 
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สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา :          
พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพถายของฟลม 

 
E12 

 
90 : 7.5 : 2.5 

 

 
E13 

 
94 : 1 : 5 

 

 
E14 

 
92.5 : 2.5 : 5 

 

 
E15 

 
90 : 5 : 5 

 

 
E16 

 
87.5 : 7.5 : 5 

 

ฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการผสมดวยเทคนิคการละลายพบวามีความโปรงแสง
มากกวาฟลมที่ไดจากการผสมดวยเครื่องอัดรีดในการผสมดวยเทคนิคนี้มีจุดประสงคเพื่อใหอนุภาค
ไฮโดรโฟบิกซิลิกาเกิดการกระจายตัวในพอลิพรอพิลีนไดดียิ่ งขึ้น  โดยไดทําการละลาย                
พอลิพรอพิลีนใน decalin และอาศัยอัลตราโซนิกในการชวยทําใหไฮโดรโฟบิกซิลิกากระจายตัวใน
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พอลิพรอพิลีนตามวิธีในหัวขอ 3.3.3 จนไดผงพอลิพรอพิลีนคอมพอสิต จึงนําไปขึ้นรูปดวยเครื่อง
อัดแบบ ตามวิธี 4.2.1 ลักษณะของฟลมที่ไดพบวาไมสามารถสังเกตเห็นอนุภาคไฮโดรโฟบิกซิลิกา
ไดดวยตาเปลา  

ซ่ึงแสดงใหเหน็วาเทคนิคนี้ไดชวยทําใหอนุภาคซิลิกามขีนาดเล็กลงจนอยูในระดับนาโน
เมตรได ในตารางที่ 4.5 แสดงสูตรผสมที่ใชในการเตรยีมฟลม และแสดงภาพถายของฟลมที่ได 
 
ตารางท่ี 4.5 แสดงสูตรผสมที่ใชในการขึ้นรูปฟลมดวยการทําการละลายกอนทําการอัดแบบ และ
แสดงภาพถายของฟลมที่ได 
 

สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน  : ไฮโดรโฟบกิซิลิกา 
ภาพถายของฟลม 

 
S1 

 
99 : 1  

 
S2 

 
97.5 : 2.5 

 
S3 

 
95 : 5  

 

 
S4 

 
92.5 : 7.5 
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4.3 การวิเคราะห 

4.3.1  ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค SEM 

 ผลของพอลิพรอพิลีนแวกซและตัวทําละลายตอการกระจายตวัของอนภุาคซิลิกาแสดงให
เห็นดวยการถายภาพ SEM 

ภาพที่ 4.2-4.4 แสดงการเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาที่กําลังขยาย 20,000 เทาของฟลมนาโน
คอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่ผานการผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคูและผสมดวย
ตัวทําละลาย  โดยฟลมที่เตรียมจากพอลิเมอรคอมพอสิตที่ไดจากเครื่องอัดรีดเกลียวคูจะมีอัตราสวน
ของพอลิพรอพิลีนแวกซตางๆ เพื่อศึกษาอิทธิพลของแวกซตอการกระจายตัว 
 

 
ภาพที่ 4.2 แสดงการถายภาพ SEM ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคูอัตราสวนนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิ-

ลีน: ซิลิกา (a) 99 : 1, (b)  97.5 : 2.5 , (c) 95 : 5 , (d) 92.5 : 7.5 
 
ภาพที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน : 

ไฮโดรโฟบิกซิลิกาจากภาพที่ 4.2 (a) ที่อัตราสวนพอลิพรอพิลีน : ซิลิกา 99 : 1 และไมมีการเติม       
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พอลิพรอพิลีนแวกซ พบวาซิลิกามีการกระจายตัวดีและท่ีอัตราสวนพอลิพรอพิลีน : ซิลิกา,          
97.5 : 2.5 , 95 : 5 และ  92.5 : 7.5 จะเกิดการเกาะกลุมกันของซิลิกา  
 

 
 
ภาพที่ 4.3  แสดงภาพ SEM ของฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู

อัตราสวนพอลิพรอพิลีน :ซิลิกา : พอลิพรอพิลีนแวกซ (a) 99 : 1 : 0 , (b)  97.5 : 1 : 1 , 
(c) 96.5 : 1 : 2.5 , (d) 92.5 : 1 : 5 

 
ภาพที่ 4.3 (a) แสดงการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาคอนขางเปนไปอยางสม่ําเสมอ ไม

พบวาไฮโดรโฟบิกซิลิกาเกิดการเกาะกลุมกัน แสดงวาไฮโดรโฟบิกซิลิกามีความสามารถในการ
กระจายตัวไดดีในแมททริกซของพอลิพรอพิลีนไดโดยไมจําเปนตองอาศัยตัวชวยพอลิพรอพิลีน
แว็กซ เมื่อเพื่มพอลิพรอพิลีนแวกซลงไปดังรูป 4.3 (b, c, d) จะพบวาไฮโดรโฟบิกซิลิกาเกิดการเกาะ
กลุมกัน และมีการกระจายตัวไดไมดี โดยเฉพาะในฟลมที่สัดสวน 96.5 : 1 : 2.5 (แวกซ) , (d) 92.5 : 
1 : 5  (แวกซ) พบวายิ่งเพิ่มสัดสวนของแวกซลงไปกลับยิ่งทําใหอนุภาคซิลิการรวมตัวกันมากขึ้น 
ซ่ึงสรุปไดวาพอลิพรอพิลีนแวกซไมไดทําหนาที่เปนตัวชวยกระจายตัวใหกับอนุภาคซิลิกา ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะพอลิพรอพิลีนแวกซเกิดการแทรกสอดในพอลิพรอพิลีนไดดีกวา ทําใหแรงเสียดทาน
ระหวางกันลดลง ดังนั้นจึงไปลดแรงที่ชวยทําใหอนุภาคซิลิกาแยกออกจากกัน จึงปรากฎเห็นวา
อนุภาคซิลิกาอยูรวมกันเปนกลุมกอนมากขึ้นตามสัดสวนของพอลิพรอพิลีนแวกซ 
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ภาพที่ 4.4 แสดงภาพ SEM ของฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการผสมดวยเทคนิคการละลาย 

อัตราสวนพอลิพรอพิลีน:ซิลิกา (a) 99 : 1, (b)  97.5 : 2.5 , (c) 95 : 5 , (d) 92.5 : 7.5 
 

ภาพที่ 4.4 (a , b , c และ d ) แสดงใหเห็นวาอนุภาคซิลิกาสามารถกระจายตัวไดดีมากใน   
พอลิพรอพิลีน เมื่อใชเทคนิคการละลายในการผสม โดยไมสามารถมองเห็นอนุภาคของซิลิกาใน
ฟลมนาโนคอมพอสิตในทุกอัตราสวนของพอลิพรอพิลีน : ซิลิกา คือ 99 : 1, 97.5 : 2.5 , 95 : 5 และ        
92.5 : 7.5 แสดงใหเห็นวาตัวทําลาย decalin ชวยทําใหอนุภาคซิลิกากระจายตัวในพอลิพรอพิลีนได
ดี และการใชอัลตราโซนิกยังสามารถชวยทําใหอนุภาคซิลิกาแตกตัวออกจากกันใหอยูในระดับนา
โนเมตรได 
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4.3.2 ผลของขนาดผลึกสเฟยรูไลตในนาโนคอมพอสิต 

ขนาดผลึกสเฟยรูไลตในนาโนคอมพอสิตจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Hot Stage 
โดยการทําใหพอลิเมอรหลอมเหลว แลวลดความรอนลงโดยใชอัตราการลดอุณหภูมิที่คงที่ภาพถาย
ของผลึกดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงแสดงไวในรูป 4.5-4.7 และขนาดของผลึกไดสรุปไวใน
ตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ยขนาดผลึกสเฟยรูไลตของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ซิลิกา 

 

สูตร 
อัตราสวนที่ใชในการผสมนาโนคอมพอสิต 

พอลิพรอพิลีน :ซิลิกา: พอลิพรอพิลีนแวกซดวย
เคร่ืองอัดรีดเกลียวคู 

คาเฉล่ียขนาดของผลึกสเฟย
รูไลต(ไมครอน) 

PP pure 100 : 0 : 0 45.6782 
E1 99 : 1 : 0 31.6644 
E2 97.5 : 2.5 : 0 34.1553 
E3 95 : 5 : 0 35.8585 
E4 92.5 : 7.5 : 0 39.2705 
E8 91.5 : 7.5 : 0 40.5938 
E12 90 : 7.5 : 2.5 43.0976 
E16 87.5 : 7.5 : 5 47.1823 

สูตร 
อัตราสวนที่ใชในการผสมนาโนคอมพอสิต 
พอลิพรอพิลีน :ซิลิกาดวยการละลาย 

คาเฉล่ียขนาดของผลึกสเฟย
รูไลต (ไมครอน) 

S1 99 : 1 40.77478 
S2 97.5 : 2.5 35.17678 
S3 95 : 5 34.5957 
S4 92.5 : 7.5 29.19059 
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ภาพที่ 4.5   ขนาดผลึกสเฟยรูไลตนาโนคอมพอสิตที่ผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคูอัตราสวน          
   พอลิพรอพิลีน:ซิลิกา (a) พอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ (b) 99:1, (c)  97.5:2.5, (d) 95:5 , 
 (e) 92.5 : 7.5 
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 จากภาพที่ 4.5 พบวาพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์มีผลึกที่มีขนาดใหญโดยมีคาเฉลี่ยขนาดผลึก 
สเฟยรูไลทประมาณ 45.6782 ไมครอน และที่อัตราสวนพอลิพรอพิลีน:ซิลิกา, 97.5 : 2.5 ขนาดของ
ผลึกเล็กลงเนื่องมาจากซิลิกามีการกระจายตัวไดดีจึงขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุล       
พอลิพรอพิลีนทําใหมีการจัดเรียงตัวกันเกิดเปนผลึกที่มีขนาดใหญไดยาก แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณ
ความเขมขนของซิลิกาที่อัตราสวนพอลิพรอพิลีน:ซิลิกา, 97.5 : 2.5, 95 : 5 , 92.5 : 7.5 พบวาขนาด
ผลึกเริ่มมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากวาซิลิกาเกิดการเกาะกลุมจึงไมแสดงอิทธิพตอการจัดเรียงตัวของ
สายโซโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนมากเทากับอนุภาคซิลิกาที่มีขนาดเล็กกวา จึงทําใหขนาดของผลึก
ใหญกวาดวย 
 

 
 
ภาพที่ 4.6 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตนาโนคอมพอสิตที่ผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคูอัตราสวนพอลิ-   

พรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา : พอลิพรอพิลีนแวกซ  (a) 92.5 : 7.5 : 0 , (b)  91.5 : 7.5 :  
 1 , (c) 90 : 7.5 : 2.5 , (d) 87.5 : 7.5 : 5 
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 จากภาพที่ 4.6 พบวาฟลมนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน 92.5 : 7.5 : 0 ,91.5 : 7.5 : 1 ,         
90 : 7.5 : 2.5 , 87.5 : 7.5 : 5 เมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของพอลิพรอพิลีนแวกซจะทําใหเกิด 
ขนาดของผลึกใหญขึ้นเนื่องมาจากพอลิพรอพิลีนแวกซทําใหซิลิกาเกดิการเกาะกลุมกนัจึงทําให
ผลึกมีขนาดใหญขึ้น ดวยเหตุผลเดียวกันกบัที่กลาวมาขางตน 

 

 
ภาพที่ 4.7 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตนาโนคอมพอสิตที่ผสมดวยตัวทําละลายอัตราสวน พอลิพรอพิลีน : 

ไฮโดรโฟบิกซิลิกา (a) 99 : 1, (b)  97.5 : 2.5 , (c) 95 : 5 , (d) 92.5 : 7.5 
 

 จากภาพที่ 4.7 ฟลมนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดจากการผสมดวยเทคนิคการละลายที่
อัตราสวน พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 99 : 1 ,97.5 : 2.5 , 95 : 5 และ 92.5 : 7.5 พบวาการ
เพิ่มปริมาณความเขมขนของซิลิกามากขึ้นจะทําใหขนาดของผลึกเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราสวน พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา เปรียบเทียบที่อัตราสวน 99 : 1 การผสมนาโน    
คอมพอสิตดวยเทคนิคการละลายกับการผสมนาโนคอมพอสิตดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคูขนาดผลึก
เฉล่ียเทากับ 29.19059 กับ 35.8585 ตามลําดับ พบวาขนาดผลึกของการผสมนาโนคอมพอสิตดวย
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เทคนิคการละลายจะมีขนาดผลึกที่เล็กกวาเนื่องมาจากซิลิกามีขนาดเล็กกวาและการกระจายตัวได
ดีกวา ทําใหสามารถทําหนาที่เปนตัวกอผลึกใหกับพอลิพรอพิลีน จึงทําใหไดขนาดของผลึกที่เล็ก
กวา  
 

4.4 การทดสอบ 

4.4.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิก    
ซิลิกา 

ในการทดลองนี้ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลของฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/
ไฮโดรโฟบิกซิลิกา  ผลของสมบัติความตานแรงดึงแสดงในภาพที่ 4.8 

     

 
ภาพที่ 4.8 สมบัติความตานแรงดึงของฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา  
  

จากภาพที่ 4.8 แสดงผลของปริมาณซิลิกาและปริมาณพอลิพรอพิลีนแวกซตอสมบัติของ
ฟลมที่เตรียมจากพอลิเมอรคอมพอสิตไดจากเครื่องอัดรีด และผลของซิลิกาตอสมบัติฟลมที่ไดจาก
เทคนิคการละลาย จากรูปคาความตานแรงดึงของฟลมพอลิพรอพิลีนบริสุทธเทากับ 21.32 เมกะ
ปาสคัล  ในขณะที่ฟลมนาโนคอมพอสิตจากเครื่องอัดรีดพบวามีสมบัติความตานแรงดึงของฟลมมี
คามากขึ้น จากแนวโนมคาความตานแรงดึงเพิ่มขึ้นตามปริมาณของซิลิกา แสดงวาซิลิกามีสมบัติ
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เสริมแรงใหกับฟลม และพบวาชวงของสัดสวนซิลิการะหวางรอยละ 2.5 -5.0 ทําใหสมบัติความ
ตานแรงดึงของฟลมมีคาดีที่สุด อันเนื่องมาจากอนุภาคเกิดการกระจายตัวที่ดีในพอลิพรอพิลีน แต
เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาขึ้นมากถึงรอยละ 7.5 คาความตานแรงดึงมีคาลดลงอยางชัดเจนและต่ํากวาคา
ความตานแรงดึงของฟลมพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องมาจากการแยกเฟสระหวางเมทริกซและ
ตัวเสริมแรงซึ่งเปนผลมาจากการเกาะกลุมกันของซิลิกา ในเนื้อเมทริกซสอดคลองกับผลการ
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา (ภาพที่ 4.3)  

การเติมพอลิพรอพิลีนแวกซลงไปในขั้นตอนการอัดรีดเพื่อชวยใหอนุภาคซิลิกาเกิดการ
กระจายตัวในเนื้อเมทริกซไดดีขึ้นนั้น พบวาการกระจายตัวของอนุภาคกับแยลงเมื่อมีการเติม       
พอลิพรอพิลีนแวกซ  และพบวาสมบัติความตานแรงดึงของฟลมนาโนคอมพอสิตเมื่อเพิ่มปริมาณ
พอลิพรอพิลีนแวกซที่ทุกอัตราสวนของซิลิกามีแนวโนมลดลงสอดคลองกับผลการตรวจสอบ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา แสดงใหเห็นวาการเติมพอลิพรอพิลีนแวกซ ไมไดชวยใหซิลิกากระจาย
ตัวในเนื้อเมทริกซไดอยางดี อีกทั้งการเติมในปริมาณที่มากก็กลับทําใหสมบัติความตานทานแรงดึง
ลดลง 
 สมบัติความตานทานแรงดึงของฟลมพอลิพรอพิลีนและซิลิกานาโนคอมพอสิตที่เตรียม
ดวยการผสมดวยเทคนิคการทําละลาย มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1.0 
2.5 5.0 และ 7.5 ตามลําดับ สอดคลองกับการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา (ภาพที่ 4.4) 
แสดงใหเห็นวา การเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนและซิลิกาดวยการผสมดวย
เทคนิคการทําละลาย ชวยใหซิลิกากระจายตัวไดดีในเนื้อเมทริกซ ลดการเกิดการแยกตัวระหวาง
สองเฟส เกิดการกระจายตัวของซิลิกาดีสมบัติความตานแรงดึงมีคาสูงขึ้น  ในการทดลองนี้ยังพบวา
เวลาที่ใชในการหลอเย็นมีผลตอสมบัติความตานแรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.9  ผลของเวลาที่ใชหลอเย็นตอสมบัติความตานทานแรงดึงของฟลมนาโนคอมพอสิตท
สัดสวน พอลิพรอพิลีน : ซิลิกา 92.5 :7.5  
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จากภาพที่ 4.9 เปนการหาเวลาที่เหมาะสมในการใชหลอเย็นเพื่อใหไดสมบัติความตานแรง
ดึงที่ดีที่สุด โดยเลือกฟลมที่อัตราสวนของพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่ 92.5 : 7.5 พบวาเวลา
ที่ใชในการหลอเย็น 60 วินาที มีคาความตานแรงดึงสูงสุดที่ 23.038 เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาที่ไมได
ใชในการหลอเย็น และที่ใชในการหลอเย็นที่ 30 วินาทีมีคาแรงตานแรงดึงที่ 22.961 ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จะใชเวลาในการหลอเย็นที่ 60 วินาทีเพื่อใหไดคาความตานทานแรงดึงที่ดีที่สุด 

 
4.5 ผลการทดสอบสมบัติการโปรงแสง 

จากภาพที่ 4.10 ผลการทดลองความโปรงแสงของเตรียมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/
ไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่ไดจากการผสมกันดวยการทําละลายโดยเลือกสตูรฟลมที่อัตราสวน PP: silica 
92.5: 7.5 จะใหคาความโปรงแสงมากที่สุดอันเนื่องมาจากการกระจายตัวที่ดขีองไฮโดรโฟบิกซิลิกา
และขนาดผลกึที่มีขนาดเล็กในนาโนคอมพอสิต สวนคาการโปรงแสงของเตรียมนาโนคอมพอสิต
พอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาดวยเครือ่งอัดรีดเกลียวคูที่อัตราสวน PP: silica 99: 1 คาการโปรง
แสงต่ําใกลเคียงกับฟลมพอลิพรอพิลีนซึ่งเกดิเนื่องมาจากการกระจายตวัที่ไมดีของไฮโดรโฟบิกซิลิ
กาในเนื้อเมทริกซและผลึกที่มีขนาดใหญทําใหแสงผานฟลมนาโนคอมพอสิตไมด ี
 

 
ภาพที่ 4.10  คาความโปรงแสงของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
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ภาพที่ 4.11  สมบัติดานการโปรงแสงของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบกิซิลิกาที่
สัดสวน 92.5 : 7.5 แสดงเวลาที่ใชในการหลอเย็น 
   

ภาพที ่ 4.11 ผลของเวลาที่ใชในการหลอเย็นตอสมบัตดิานความโปรงใส ที่อัตราสวนของ
พอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 92.5 : 7.5 พบวาเวลาที่ใชในการหลอเย็นภายใน 0 วินาท ีจะทํา
ใหฟลมมีสมบตัิดานการโปรงแสงมากที่สุดเนื่องมาจากการทําใหฟลมเยน็ตัวอยางรวดเร็วจะทําให
สายโซโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวที่ไมดี มคีวามเปนผลึกต่ํา แตปรากฎวาเวลาทีใ่หฟลมเย็นตวัอยาง
รวดเร็วจะทําใหสมบัติความตานแรงดึงของฟลมต่ํา ดังนั้นจงึไดทําการคอยๆทําใหฟลมเย็นตวั
ภายใน 30 วินาที และ 60 วนิาที และพบวาฟลมมีความใสลดลงตามลําดับ แตจะไดสมบัติความตาน
แรงดึงที่เพิ่มขึน้ตามลําดับดวยเชนกัน ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลอืกใชเวลาในการหลอเย็น 60 
วินาที เพื่อใหไดสมบัติของฟลมที่เหมาะสมที่สุด 

4.6 ผลการทดสอบสมบัติการซึมผานของแกส 
ผลของการวัดคาการซึมผานของแกสออกซิเจนของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/

ไฮโดรโฟบิกซิลิกาดังแสดงในภาพที่ 4.12  
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ภาพที่ 4.12 คาการซึมผานของแกสของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
(a) พอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์, (b) PP 95 : silica 5 ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู, (c) PP 97.5 : silica 2.5 ดวย
เครื่องอัดรีดเกลียวคู, (d) PP 99 : silica 1 ดวยตัวทําละลาย, (e)  PP 97.5 : silica2.5 ดวยตัวทําละลาย 
, (f)  PP 95 : silica 5 ดวยตัวทําละลาย, (g) PP 92.5 : silica 7.5 ดวยตัวทําละลาย 

 
ฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการผสมดวยเครื่องอัดรีด แสดงคาการซึมผานของแกสสูง

กวาพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องจากระหวางเฟสของเมทริกซและอนุภาคซิลิกาไมเกิดการเชื่อม
ประสานอยางสมบูรณจึงทําใหแกสออกซิเจนสามารถซึมผานไดมากขึน้ 

สวนฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการผสมดวยตัวทําละลาย แมวาเทคนิคนี้สามารถชวย
ทําให       อุนภาคซิลิกากระจายตวัไดดี และมีขนาดที่เล็ก แตกย็ังพบวาความตานทานของออกซิเจน
ต่ํากวาของฟลมพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ ซ่ึงแสดงวาภายในฟลมคอมพอสิตนั้นมีทั้งขนาดที่เล็กกวา 
และมีการกระจายของผลึกทีไ่มสม่ําเสมอ จึงสงผลทําใหออกซิเจนสามารถซึมผานฟลมไดสูงขึ้น 
 

4.7ผลการทดสอบสมบัติทางความรอน 

4.7.1 การทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC 

ภาพที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของนาโนคอมพอสิตพอลิ
พรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาดวยเทคนิค DSC เพื่อหาอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิกอผลึกของ
วัสดุนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได 
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ภาพที่ 4.13  อุณหภูมิกอผลึกของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
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ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิกอผลึกของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
 

สูตร อุณหภูมิกอผลึก (oC) 
T c 

PP pure 
E1 
E2 
E3 
E4 
E5 
E6 
E7 
E8 
E9 

E10 
E11 
E12 
E13 
E14 
E15 
E16 
S1 
S2 
S3 
S4 

115.70 
115.08 
115.30 
114.79 
115.22 
115.38 
115.09 
115.25 
114.92 
115.64 
114.61 
115.49 
115.68 
114.70 
115.25 
114.84 
115.18 
118.23 
120.24 
118.29 
117.72 

 

ผลการวิเคราะหการหาอุณหภูมิเกิดผลึกดวยเทคนิคDSCในฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิ
พรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาพบวาฟลมที่เตรียมมาจากพอลิเมอรคอมพอสิตที่ผานการผสมดวย
เครื่องอัดรีดเกลียวคูมีอุณหภูมิการเกิดผลึกที่ไมแตกตางไปจากอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิพรอพิ
ลีนบริสุทธิ์ จากเทอรโมแกรมของพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์พบวามีอุณหภูมิการเกิดผลึกที่ 115.7 0C 
ในขณะที่ผลจากเทอรโมแกรมของฟลมคอมพอสิต (สูตรที่มีอัตราสวนของซิลิกาและพอลิพรอพิลีน
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แว็กซตางๆ) มีอุณหภูมิการผลึกอยูในชวง 114-115 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงใหเห็นวาทั้งพอลิเมอร
คอมพอสิตและพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์มีอุณหภูมิเกิดผลึกที่ไมแตกตางกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
อนุภาคซิลิกามีขนาดใหญจนเกิดไปที่จะสามารถทําหนาที่เปนตัวกอผลึกไดในขณะที่เทอรโมแกรม
ของฟลมนาโนคอมพอลิตที่เตรียมจากการผสมพอลิเมอรคอมพอสิตดวยเทคนิคการละลายมี
อุณหภูมิการเกิดผลึกที่สูงกวาฟลมที่ไดเตรียมจากพอลิเมอรคอมพอสิตจากเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
จากเทอรโมแกรมพบวามีอุณหภูมิการเกิดผลึกในชวง 118–120 oC แสดงใหเห็นวาอนุภาคซิลิกามี
ขนาดที่เล็กมากและสามารถทําหนาที่ชวยกอผลึกใหพอลิพรอพิลีนไดและจากการที่มีอุณหภูมิการ
ผลึกที่สูงกวาพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์จึงทําใหสมบัติของฟลมนาโนคอมพอสิตที่เตรียมดวยเทคนิค
การละลายมีสมบัติที่ดีทั้งสมบัติความตานทานแรงดึงสมบัติความโปรงแสงเปนตน แตก็ยกเวน
สมบัติการตานการซึมผาของแกสที่พบวาลดลง 

4.7.2 การทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค TGA  

นาโนคอมพอสิตถูกนํามาวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA เพื่อหา
อุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอน (decomposition temperature, Td) และเสถียรภาพทาง
ความรอน (thermal stability) โดยทําการทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะ
ทําการศึกษาผลของไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่มีผลตออุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอนและ
เสถียรภาพทางความรอนของนาโนคอมพอสิต 

 

ภาพที่ 4.14 เสถียรภาพทางความรอนของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบกิซิลิกา 
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ตารางที่ 4.8 อุณหภูมิการสลายตัวของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
 

สูตร อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 
T onset 

PP pure 
E1 
E4 
S1 
S4 

385.97 
393.65 
389.07 
403.96 
415.54 

ผลการตรวจสอบพบวานาโนคอมพอสิตทุกสูตรจะมีอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความ
รอนและเสถียรภาพทางความรอนที่สูงกวาพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ดังแสดงในภาพที่ 4.14 ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากไฮโดรโฟบิกซิลิกามีเสถียรภาพทางความรอนสูง จึงเปนการเพิ่มเสถียรภาพทางความ
รอนใหกับนาโนคอมพอสิตดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1 นาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนกับซิลิกาที่ผสมกันดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
พบวาซิลิกาเกาะเปนกลุมกอน เมื่อเติมพอลิพรอพิลีนแว็กซยิ่งทําใหกลุมกอนของซิลิกามีขนาดใหญ
มากขึ้น กระจายตัวไมดีในพอลิเมอรคอมพอสิต 
 5.1.2 นาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนกับซิลิกาที่ผสมกันดวยตัวทําละลายและ        
อัลตราโซนิก พบวาอนุภาคซิลิกาแตกตัวเปนขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรในทุกอัตราสวนของ              
พอลิพรอพิลีน : ซิลิกา คือ 99 : 1, 97.5 : 2.5, 95 : 5 และ 92.5 : 7.5 ซ่ึงมีการกระจายตัวในคอมพอสิต
ไดดี  
 5.1.3  การขึ้นรูปฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเครื่องอัดแบบ พบวาภาวะการหลอเย็นมีผลตอ
ความโปรงแสงของฟลม โดยฟลมที่ทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจะมีความโปรงแสงมากที่สุด ขณะที่
เวลาที่ใชในการหลอเย็นชาลงจะไดฟลมที่มีความโปรงแสงลดลง ในทางตรงกันกลับพบวาไดความ
ตานแรงดึงของฟลมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเวลาที่ใชการเย็นตัวของฟลมมีอิทธิตอขนาดของผลึกที่ได 
 5.1.4 ฟลมนาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนกับซิลิกาที่ผสมกันดวยตัวทําละลาย แสดง
สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความรอน  (มีอุณหภูมิตกผลึกสูงกวา) เมื่อเทียบกับฟลมนาโนคอมพอสิตที่
ผานการผสมกันดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.2 .ในการเตรียมนาโนคอมพอสิตควรใสสารชวยการกระจายตัวชนิดอ่ืนเพื่อดูการ
กระจายตัวของซิลิกาใหดีมากขึ้น 
 5.2.3 ควรเลือกใชเทคนิคอ่ืนที่หลากหลายในการผสมนาโนคอมพอสิตเพื่อลดการฟุง
กระจายของไฮโดรโฟบิกซิลิกา และการกระจายตวัที่ดีขึน้ 
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สูตร 
การเตรียมนาโนคอมพอสิตดวยการผสมดวยเครื่องอัดเกลียวคู 

อัตราสวน PP : Silica : PP wax 
E1 99 : 1 : 0 
E2 97.5 : 2.5 : 0 
E3 95 : 5 : 0 
E4 92.5 : 7.5 : 0 
E5 98 : 1 : 1 
E6 96.5 : 2.5 : 1 
E7 94 : 5 : 1 
E8 91.5 : 7.5 : 1 
E9 96.5 : 1 : 2.5 
E10 95 : 2.5 : 2.5 
E11 92.5 : 5 : 2.5 
E12 90 : 7.5 : 2.5 
E13 94 : 1 : 5 
E14 92.5 : 2.5 : 5 
E15 90 : 5 : 5 
E16 87.5 : 7.5 : 5 

สูตร 
การเตรียมนาโนคอมพอสิตดวยการผสมดวยเทคนิคตัวทําละลาย 

อัตราสวน PP : Silica 
S1 99 : 1 
S2 97.5 : 2.5 
S3 95 : 5 
S4 92.5 : 7.5 
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ภาคผนวก ก 
 
ตาราง ก.1 สมบัติเชิงกล นาโนคอมพอลิตพอลิพรอพิลีน /ไฮโดรโฟบิกซิลิกา / พอลิพรอพิลีนแว็กซ 
 

สูตร x1 x2 x3 x4 x5 Mean SD 

PP pure 18.995 21.261 21.686 22.171 22.506 21.3238 1.385080 
E1 23.010 23.521 23.833 25.112 25.166 24.1284 0.968387 
E2 23.488 23.601 23.704 23.839 23.938 23.7140 0.180101 
E3 22.416 22.610 22.720 22.727 23.594 22.8134 0.454099 
E4 20.215 20.315 21.014 21.757 22.206 21.1014 0.874889 
E5 22.618 23.407 23.707 23.852 24.891 23.6950 0.821292 
E6 21.912 22.110 23.728 24.700 24.796 23.4492 1.379542 
E7 22.101 23.178 24.450 24.467 25.309 23.9010 1.261641 
E8 18.461 18.689 19.250 19.763 20.009 19.2344 0.666197 
E9 19.594 19.853 20.608 20.913 22.430 20.6796 1.116389 
E10 19.851 19.921 21.140 21.507 21.610 20.8058 0.857995 
E11 21.029 22.130 22.861 22.893 23.041 22.3908 0.839430 
E12 20.389 22.131 22.260 22.480 22.712 21.9944 0.924293 
E13 22.621 22.795 22.994 23.026 23.992 23.0856 0.532401 
E14 22.805 23.119 23.233 23.402 23.585 23.2288 0.295193 
E15 18.685 18.752 18.858 19.084 19.988 19.0734 0.533187 
E16 21.519 22.067 22.497 22.531 23.397 22.4022 0.690580 
S1 22.577 22.928 23.270 23.432 24.017 23.2448 0.542746 
S2 22.539 23.364 23.657 23.717 23.807 23.4168 0.518023 
S3 23.035 23.723 24.203 25.981 26.034 24.5952 1.354563 
S4 24.685 24.878 24.983 25.563 25.992 25.2202 0.541523 
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ภาคผนวก ข 
 

กราฟผลการทดสอบสมบัติทางความรอน TGA 
รูปท่ี ข.1 สูตร  PP Pure  
 

 
 
รูปท่ี ข.2 สูตร  E1 
 

 
 



 66 

รูปท่ี ข.3 สูตร  E4 

 
 

 
รูปท่ี ข.4 สูตร  S1 
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รูปท่ี ข.5 สูตร  S4 
 

 
 
 
กราฟแสดงผลการทดสอบปริมาณซิลิกาที่ไดมาจากมาสเตอรแบตช 
รูปท่ี ข.5 ทดสอบครั้งที่ 1 
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รูปท่ี ข.7 ทดสอบครั้งที่ 2 
 

 
 
 
รูปท่ี ข.8 ทดสอบครั้งที่ 3 
 
 

 
 



 69 

รูปท่ี ข.9 ทดสอบครั้งที่ 4 
 

 
 
 
 
รูปท่ี ข.10 ทดสอบครั้งที่ 5 
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รูปท่ี ข.11 ทดสอบครั้งที่ 6 
 

 
 
 
 
รูปท่ี ข.12 ทดสอบครั้งที่ 7 
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รูปท่ี ข.13 ทดสอบครั้งที่ 8 
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ภาคผนวก ค 
 

กราฟผลการทดสอบสมบัติทางความรอน DSC 
 
รูป ค.1 สูตร PP pure 
 

 
 
 
 
รูป ค.1 สูตร E1 
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รูป ค.2 สูตร E2 
 

 
 
 
 
รูป ค.3 สูตร E3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 74 

รูป ค.4 สูตร E4 
 

 
 
 
 
 
รูป ค.5 สูตร E5 
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รูป ค.6 สูตร E6 
 

 
 

 
 
 
 
รูป ค.7 สูตร E7 
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รูป ค.8 สูตร E8 
 

 
 
 
 
รูป ค.9 สูตร E9 
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รูป ค.10 สูตร E10 
 

 
 
 
 
รูป ค.11 สูตร E11 
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รูป ค.12 สูตร E12 
 

 
 
 
 
 
 
รูป ค.13 สูตร E13 
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รูป ค.14 สูตร E14 
 

 
 
 
 
 
รูป ค.15 สูตร E15 
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รูป ค.16 สูตร E16 
 

 
 
 
 
รูป ค.17 สูตร S1 
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รูป ค.18 สูตร S2 
 

 
 
 
 
รูป ค.19 สูตร S3 
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รูป ค.1 สูตร S4 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว  ศิ ว ลักษณ  จันทร คง  เ กิ ด วันที่  9  กรกฎาคม  2 5 2 6  ที่ จั งหวั ด 
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต วิชาเอกวิศวกรรม    
เคมีส่ิงทอ-การผลิตเสนใยสังเคราะห  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี ในปการศึกษา 2548 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต     
สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนปการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2551รวม
ระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 
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