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 In this work, composites of thermoplastic polyurethane (TPU)/polypropylene-g-
maleic anhydride (PP-g-MA)/wollastonite were prepared by melt mixing process.   PP-
g-MA was incorporated into TPU matrix in order to improve the dimensional stability of 
the TPU, whereas wollastonite was utilized to reduce cost and improve the mechanical 
strength and thermal stability of the composites. Wollastonite with particle size of 2000 
mesh was used in this work. Extrusion compounding was performed by mixing TPU 
with different loadings of PP-g-MA and wollastonite. The extrudates were granulated 
and then fabricated into test specimens using either compression or injection molding 
machine. The effects of PP-g-MA and wollastonite on melt flow index, tensile properties, 
thermal stability, flammability and morphology of TPU were investigated using the melt 
flow indexer, universal testing machine, thermogravimetric analyzer, oxygen indexer 
and scanning electron microscope, respectively. The results showed that wollastonite 
plays an important role for improving not only the stiffness but also the thermal stability 
of the TPU. For TPU/PP-g-MA/wollastonite composites, the composition of 100/5/40 
shows the optimal improvement in Young’s modulus and thermal stability. Moreover, 
specimens fabricated by injection molding provided better properties than those 
fabricated by compression molding.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะใน
อตุสาหกรรมรถยนต์ โดยเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนท่ีมีสมบตัิเป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์
ได้รวมสมบตัิท่ีดีของทัง้ยางและพลาสติกไว้ด้วยกัน ซึ่งแตกต่างจากพอลิไวนิลท่ีถูกพลาสติไซด์ 
เพราะเม่ือพลาสตไิซเซอร์หลดุออกจากพอลไิวนิลจะมีผลทําให้พอลไิวนิลเปราะและแตกเสียหายได้
ง่ายขณะใช้งาน  และเน่ืองจากความเป็นเทอร์โมพลาสติกจึงทําให้เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน
สามารถขึน้รูปด้วยกระบวนการขึน้รูปเทอร์โมพลาสตกิทัว่ไปได้ เช่น การอดัรีด การเป่าแบบ การฉีด
แบบ และการอัดแบบ เป็นต้น นอกจากนี  ้เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนยังมีสมบัติดีเด่นหลาย
ประการ ได้แก่ มีความทนแรงดงึ แรงฉีกขาด และการขดัถ ูความต้านทานนํา้มนัและตวัทําละลายสงู 
และมีความยืดหยุน่ท่ีอณุหภมูิต่ําได้ดี เป็นต้น  

การผสมเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนจะเป็นการรวมสมบัติเด่นของ    
พอลิเมอร์ทัง้สองเข้าด้วยกนั โดยพอลิโพรพิลีนเป็นพลาสติกท่ีมีสมบตัิเด่นหลายประการ ได้แก่ มี
ความทนสารเคมีดีเย่ียม มีความแข็งตงึ และความหนาแน่นต่ํา นอกจากนี ้ยงัขึน้รูปได้ง่าย และ
ราคาถกู อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดไม่สามารถเข้ารวมตวักนัได้ เพราะมีความแตกต่าง
ของสภาพขัว้ และมีแรงตึงระหว่างผิวสงู ซึ่งความไม่เข้ากันเน่ืองจากการไม่มีอนัตรกิริยาระหว่าง 
วัฏภาคท่ีแตกต่างกันทําให้พอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่ไม่มีเสถียรภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์และ
สมบตัิของผลิตภณัฑ์ไม่ได้รับการปรับปรุงเท่าท่ีควร และอาจส่งผลให้สมบตัิเชิงกล และสมบตัิทาง
ความร้อนต่ําลง ดงันัน้ การใช้พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์แทนพอลิโพรพิลีนโฮโมพอ
ลเิมอร์จะช่วยเพิ่มอนัตรกิริยาระหวา่งเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทนและพอลโิพรพิลีนผา่นทางหมู่ท่ีมี
ขัว้โดยไม่จําเป็นต้องใสส่ารช่วยผสม ซึง่พอลิเมอร์ผสมท่ีได้จะมีมอดลุสัและความคงขนาดเพ่ิมขึน้
เน่ืองจากความแข็งตงึของพอลิโพรพิลีน อย่างไรก็ตาม พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มี
ราคาคอ่นข้างแพงเม่ือเทียบกบัพอลโิพรพิลีนโฮโมพอลิเมอร์ แตก่ารใสใ่นปริมาณมากจะมีผลทําให้
ต้นทุนของวตัถุดิบสงูขึน้ ดงันัน้ จึงควรใส่ในปริมาณไม่มากนกัแต่ยงัคงมีส่วนปรับปรุงสมบตัิของ
เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนได้ แล้วใช้สารตวัเติมอนินทรีย์ท่ีสามารถเข้ารวมตวักับพอลิเมอร์ทัง้
สองชนิดได้มาเสริมการปรับปรุงทัง้สมบตัิเชิงกลและสมบตัิทางความร้อนของผลิตภณัฑ์ โดยสาร
ตวัเติมอนินทรีย์ท่ีใช้ควรมีราคาถกู เพราะวตัถปุระสงค์หลกัของการใช้สารตวัเติมอนินทรีย์ในการ
เตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต ได้แก่ ลดต้นทนุการผลิต และเพิ่มความคงรูป อย่างไรก็ตาม การใส่
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สารตวัเติมอนินทรีย์ในปริมาณสงูอาจมีผลทําให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีนํา้หนกัเพิ่มมากขึน้จนไม่เหมาะ
กบัการใช้งานในหลายๆ ด้าน   

งานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้โวลลาสโทไนต์ซึง่เป็นแร่แคลเซียมซิลิเกต ซึง่ปัจจบุนัได้ถกูนํามาใช้
อยา่งกว้างขวางเป็นสารตวัเตมิในพลาสตกิ ยาง และสี เพ่ือปรับปรุงสมบตัขิองผลติภณัฑ์โดยอาศยั
สมบตัขิองแร่อนินทรีย์ร่วมกบัพอลเิมอร์ในการเพิ่มสมบตัเิชิงกล เสถียรภาพทางความร้อน ความคง
ขนาด นอกจากนี ้การใช้โวลลาสโทไนต์เกรดท่ีมีอนุภาคละเอียดมากๆ จะทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี
ความต้านทานการขดูขีด และความทนแรงกระแทกสงูกว่าการใช้วสัดอ่ืุน รวมทัง้โวลลาสโทไนต์ยงั
มีราคาถกูมากเม่ือเทียบกบัสารอนินทรีย์ตา่งๆ และเน่ืองจากเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทนไมมี่ความ
ต้านการตดิไฟ โดยจะถกูเผาไหม้เม่ือได้รับความร้อนได้เช่นเดียวกบัสารอินทรีย์หลายๆ ชนิด พร้อม
กับปลดปล่อยควนัพิษและลดปริมาณออกซิเจนบริเวณรอบๆ ซึ่งในการใช้งานบางอย่างอาจ
ต้องการสมบตัิต้านการติดไฟ ดงันัน้ การใช้โวลลาสโทไนต์จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มสมบตัิ
ต้านการติดไฟนี ้ซึ่งหากงานวิจยันีป้ระสบผลสําเร็จจะทําให้ได้ผลิตภณัฑ์เทอร์โมพลาสติกพอลิ-      
ยรีูเทนท่ีมีสมบตัิต่างๆ ดีขึน้ และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมในราคาท่ีถกูลง เพ่ือท่ีจะนําไปใช้ทดแทน
พลาสตกิบางชนิดท่ีไมเ่ป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อมได้อีกด้วย 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทรรศน์ 
 

2.1 เทอร์โมพลาสตกิพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethane, TPU) 
 เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนเป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ จึงได้รวมสมบตัิท่ีดีทัง้
ของอิลาสโตเมอร์และพลาสติกไว้ด้วยกนั ทําให้มีความยืดหยุ่นคล้ายอิลาสโตเมอร์ และเน่ืองจาก
ความเป็นเทอร์โมพลาสตกิจงึทําให้เทอร์โมพลาสตกิพอลิยรีูเทนสามารถขึน้รูปด้วยกระบวนการขึน้
รูปเทอร์โมพลาสตกิทัว่ไปได้ เช่น การอดัรีด (extrusion) การเป่าแบบ (blow molding) การฉีดแบบ 
(injection molding) และการอดัแบบ (compression molding) เป็นต้น นอกจากนี ้เทอร์โม-
พลาสติกพอลิยรีูเทนยงัมีสมบตัิดีเด่นหลายประการ ได้แก่ มีความทนแรงดงึ แรงฉีกขาด และการ
ขดัถ ูความต้านทานนํา้มนัและตวัทําละลายสงู และมีความยืดหยุน่ท่ีอณุหภมูิต่ําได้ดี เป็นต้น [1] 

 เทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน มีโครงสร้างเป็นแบบบล็อกโคพอลิเมอร์ (block copolymer) 
ประกอบด้วยส่วนของสายโซ่แข็ง (hard segments) โดยจะเป็นส่วนของไดไอโซไซยาเนต 
(diisocyanate) และไดออลสายโซส่ัน้ (short-chain diol) สว่นของสายโซน่ิ่ม (soft segments) จะ
เป็นสว่นของไดออลสายโซย่าว (long-chain diol) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยสายโซแ่ข็งจะเป็นสว่นท่ี
ทําให้มีความแข็งเกร็ง (rigid) ท่ีอณุหภมูิห้องและแสดงสมบตัด้ิานความแข็ง (hardness) ในขณะท่ี
สว่นของสายโซน่ิ่มจะมีความยืดหยุน่ท่ีอณุหภมูิห้อง [2] 
 

 
a)  soft segments 

  b)  hard segments 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างสายโซข่องเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน [3] 
 

           เทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทนสงัเคราะห์ได้จากการทําปฏิกิริยาระหวา่งไดไอโซไซยาเนตและ
ไดออล [4] ดงันี ้
                          1. ไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanates) ประกอบด้วยหมู ่NCO อยูใ่นโมเลกลุ และ
นิยมใช้อะโรแมตกิไอโซไซยาเนต (aromatic isocyanates) ในการสงัเคราะห์เน่ืองจากมีหมูท่ี่วอ่งไว
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ในการทําปฏิกิริยามากกวา่อะลแิฟตกิไอโซไซยาเนต (aliphatic isocyanates) และท่ีนิยมใช้ในการ
สงัเคราะห์มากท่ีสดุ คือ 4,4'-methylene diphenyl diisocyanate (4’4-MDI) ซึง่มีโครงสร้างทางเคมี
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ 4,4'-methylene diphenyl diisocyanate [5] 
 

                2. ไดออล (Diols) เป็นอีกสว่นประกอบท่ีมีความสําคญัในการสงัเคราะห์เทอร์โม-
พลาสติกพอลิยูรีเทน ไดออลท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลต่ําหรือไดออลสายโซ่สัน้ เช่น เอทิลีนไกลคอล 
(ethylene glycol) และบิวเทนไดออล (butane diol) จะทําหน้าท่ีเป็นเชนเอ็กซ์เทนเดอร์ (chain 
extenders) โดยไดออลสายโซส่ัน้ท่ีนิยมใช้ในการสงัเคราะห์ คือ 1,4-butane diol ซึง่มีโครงสร้าง
ทางเคมีดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของ 1,4-butanediol [6] 

ไดออลท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลสงู (นํา้หนกัโมเลกุลไม่เกิน 8000) ซึ่งเป็นไดออลสายโซ่ยาว 
สามารถแบง่ได้เป็น 2 ชนิด คือ พอลเิอสเทอร์พอลอิอล (polyester polyols) และพอลิอีเทอร์พอลิออล 

(polyether polyols) ตวัอย่างของไดออลสายโซ่ยาวท่ีใช้สงัเคราะห์เทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน 
ได้แก่ poly(propylene glycol), poly(tetramethylene glycol), poly(1,4-butane diol adipate) ซึง่มี
โครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.4-2.6 

 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างทางเคมีของ poly(propylene glycol) [7] 
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างทางเคมีของ poly(tetramethylene glycol) [8] 

 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างทางเคมีของ poly(1,4-butane diol adipate) [9] 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบสมบตัิของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมได้จาก

ไดออลชนิดพอลเิอสเทอร์และพอลอีิเทอร์  
 
ตารางท่ี 2.1 สมบตัขิองเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทนท่ีสงัเคราะห์จากไดออลชนิด 
                   พอลเิอสเทอร์และพอลอีิเทอร์ [10] 
 

สมบตั ิ พอลเิอสเทอร์ พอลอีิเทอร์ 
Wear resistance 
Load bearing, Compression set 
Low temperature flexibility 
Hydrolytic resistance 
Heat aging 
Swelling in oil, grease, solvents, water 
O2, O3, and U.V. stability 
Stability to energetic radiation 
Microbe and fungus resistance 

+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
- 

- 
- 
+ 
+ 
_ 
_ 
_ 
_ 
+ 

+ favorable 
- unfavorable 

 



6 

เทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนมีโครงสร้างเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยส่วนของ 
อสณัฐานของไดออลสายโซย่าว และส่วนอสณัฐานของไดไอโซไซยาเนตและไดออลสายโซส่ัน้ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน [2] 

 สมบตัโิดยทัว่ไปของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน 
 มีความยืดหยุน่สงู 
 มีความต้านทานตอ่การขดัถไูด้ดีเย่ียม 
 ต้านทานการฉีกขาดได้ดี 
 ทนทานตอ่นํา้มนัและไขมนั 
 มีสมบตัเิชิงกลท่ีดีเย่ียม 
 สามารถในการนําไปใช้งานได้ท่ีอณุหภมูิต่ํา 
 มีความโปร่งใสสงู 

 

2.2 พอลิโพรพลีินกราฟต์มาเลอกิแอนไฮไดรด์  

2.2.1 พอลิโพรพลีิน (Polypropylene) [11] 

                  พอลโิพรพิลีนเตรียมจากแก๊สโพรพิลีนด้วยกระบวนการเกิดพอลเิมอร์แบบโคออร์ดิเนชนั 
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตา (Ziegler-Natta Catalyst) ในการเตรียมพอลิโพรพิลีนท่ีมี
นํา้หนกัโมเลกลุสงู และมีโครงสร้างแบบไอโซแทกติกสงูถึง 95-99% รูปท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างทาง
เคมีของพอลโิพรพิลีน 
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รูปท่ี 2.8 โครงสร้างทางเคมีของพอลโิพรพลีิน [12] 

 ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีโครงสร้างเชิงเส้นตรงโดยตลอดปราศจากสาขาโซ่ก่ิง มีความ
เป็นผลึกสงู มีจดุหลอมตวั 165 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นเพียง 0.905 กรัม/ซม3 และ
เน่ืองจากมีความเป็นผลึกสงูทําให้พอลิเมอร์นีมี้สมบตัิเชิงกลท่ีดีมาก เหนียว แข็งเกร็ง อณุหภมูิ
หลอมตวัสงูกว่าพอลิเอทิลีน ทําให้พอลิโพรพิลีนเหมาะสําหรับการใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูกว่า ยงัคง
รักษาความแข็งเกร็งและรูปทรงไว้ได้ท่ีอณุหภมูิสงูถึง 140 องศาเซลเซียส  พอลิโพรพิลีนไม่ละลาย
ได้ในตวัทําละลายใดๆ ณ อณุหภมูิห้อง แตล่ะลายในตวัทําละลายไฮโดรคาร์บอนและคลอริเนเตด
ไฮโดรคาร์บอนท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 80 องศาเซลเซียส สามารถทนกรดและเบสได้ดี รวมทัง้เฉ่ือยต่อ
ปฏิกิริยาเคมีทัว่ไป  

 2.2.2 มาเลอกิแอนไฮไดรด์  
 มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารอินทรีย์ มีสตูรเคมี C2H2(CO)2O สามารถสงัเคราะห์ได้จาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเบนซีน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 นอกจากนี ้ยงัสงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา
ออกซเิดชนัของบวิทีน [13] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 สมบตัิของมาเลอิกแอนไฮไดรด์แสดงไว้ในตาราง
ท่ี 2.2  

 

 
รูปท่ี 2.9 การสงัเคราะห์มาเลอิกแอนไฮไดรด์จากปฏิกิริยาออกซเิดชนัของเบนซีน [14] 

 
รูปท่ี 2.10 การสงัเคราะห์มาเลอิกแอนไฮไดรด์จากปฏิกิริยาออกซเิดชนัของบวิทีน [15] 
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ตาราง 2.2 สมบตัขิองมาเลอิกแอนไฮไดรด์ [16] 

Molar mass 98.06 g/mol 
Appearance White crystals 
Density 1.48 g/cm3 
Melting point 52.8 °C 
Boiling point 202 °C 

 

การสงัเคราะห์พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ สามารถทําได้หลายกระบวนการ 
ทัง้กระบวนการแบบสารละลายและกระบวนการแบบหลอมเหลว โดยกระบวนการแบบหลอมเหลว
สามารถใช้เคร่ืองมือในการผสมได้หลายประเภท เช่น เคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว และเคร่ืองอดัรีดสกรูคู ่
เป็นต้น ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์แสดงไว้ดงัรูปท่ี 2.11 

  

รูปท่ี 2.11 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ [17] 

 
2.3 สารตวัเตมิ (Fillers) [18,19] 

 สารตวัเติม หมายถึง สารท่ีใส่ลงไปในพอลิเมอร์เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตหรือปรับปรุง
สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ สารตวัเติมท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมมีหลายชนิด ทัง้ท่ีเป็นสารอินทรีย์ 
และสารอนินทรีย์ เช่น โวลลาสโทไนต์ ทลัก์ แคลเซียมคาร์บอเนต แก้ว ไมกา และเย่ือไม้ เป็นต้น     
ซึง่แบง่ได้เป็น 2 กลุม่ ดงันี ้ 
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            1. สารตวัเตมิชนิดไมทํ่าปฏิกิริยา (inert filler) หรือสารเพิ่มเนือ้ (extender) ใช้สําหรับ
ลดต้นทุนการผลิต สมบัติท่ีเปล่ียนแปลงในเทอร์โมพลาสติกท่ีผสมสารตัวเติมชนิดนีมี้หลาย
ประการ เช่น ความหนาแน่นเพิ่มขึน้ มอดลุสัการยืดตวั ความต้านการกดหกั ความต้านแรงบิดโค้ง
เพิ่มขึน้ ลดการหดตวั ความแข็งเพิ่มขึน้ อณุหภมูิการบิดตวั (heat deflection temperature) เพิ่มขึน้ 
และลดต้นทนุการผลติ เป็นต้น 

            2. สารตวัเติมชนิดเสริมแรง (reinforcing filler) เป็นสารตวัเติมชนิดท่ีสามารถช่วย
ปรับปรุงสมบตัขิองพลาสติกผสมให้ดีขึน้ได้ สมบตัิท่ีเปลี่ยนแปลงในเทอร์โมพลาสติกเม่ือผสมตวัเติม
ชนิดเสริมแรง มีหลายประการ เช่น ความทนแรงดงึ ความต้านแรงกดหกั มอดลุสั และการยืดตวั
เพิ่มขึน้ อณุหภมูิการบดิตวัเพิ่มขึน้ ลดการหดตวั เป็นต้น 

 การนําสารตวัเติมไปใช้งานในอุตสาหกรรมพลาสติกต้องพิจารณาสมบตัิท่ีสําคญัหลาย
ประการเช่น  

  - ลกัษณะอนภุาค (particle shape) อนภุาคของสารตวัเติมมีรูปร่างตา่งๆ กนั ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.12 ได้แก่ ทรงกลม (sphere) ทรงเหล่ียมลกูบาศก์ (cube) บล็อก (block) แผ่นหรือ
เกล็ด (plate or flake) เส้นใย (fiber) แบบเข็มหรือแท่ง (needle or acicular) โดยมีคา่อตัราสว่น
ความยาวตอ่ความหนาของอนภุาค (aspect ratio) แตกตา่งกนัซึง่จะมีอิทธิพลตอ่สมบตัิของวสัดุ
คอมพอสติมาก 

 

รูปท่ี 2.12 รูปร่างของอนภุาคสารตวัเตมิ 
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  - การกระจายขนาดอนภุาค (particle size distribution) มีอิทธิพลตอ่สมบตัิของ
พลาสติก สําหรับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน จะวดัโดยใช้ตะแกรงร่อน ถ้ามีอนภุาค
ขนาดละเอียดกวา่ 10 ไมครอน จะวดัโดยวิธีการตกตะกอน   

  - พืน้ท่ีผิว (surface areas) เน่ืองจากการยดึเกาะระหว่าง 2 วฏัภาค คือ พอลิเมอร์ 
และสารตวัเติมจะเกิดขึน้ท่ีผิว ดงันัน้ หากพืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้จะทําให้สมบตัิเชิงกลของวสัดคุอมพอสิต
สงูขึน้ด้วย ซึง่สามารถวดัพืน้ท่ีผิวได้โดยใช้หลกัการดดูซบัแก๊สไนโตรเจน ตามวิธีบลนูวัร์-เอ็มเม็ท-
เทลเลอร์ (BET) 

  - การจดัเรียงตวัของอนภุาค (particle packing) เป็นความสามารถในการจดัเรียง
ของอนภุาคในวสัดคุอมพอสิต โดยจะพิจารณาในรูปของสดัสว่นการรวมตวั (packing fraction) 
ซึง่ได้แก่ ปริมาตรทัง้หมดท่ีสารตวัเติมใช้ในการจดัเรียงตวัในวฏัภาคของพอลิเมอร์เม่ือปริมาณสาร
ตัวเติมท่ีใช้สูงสุด ดังนัน้ สารตัวเติมท่ีมีค่าสัดส่วนการรวมตัวสูงแสดงว่ามีพอลิเมอร์แทรกอยู่
ระหว่างอนภุาคของสารตวัเติมมาก การสมัผสักนัของอนภุาคต่ํา ซึง่ทําให้วสัดคุอมพอสิตมีสมบตัิ
เชิงกลดี 

  - สว่นประกอบทางเคมี (chemical composition) เป็นสมบตัิท่ีสําคญัและมีอิทธิพล
ตอ่สมบตัขิองวสัดคุอมพอสติท่ีทําการขึน้รูป 

 สารตวัเตมิท่ีได้จากแร่ธาต ุ(mineral fillers) ในธรรมชาต ิ สว่นใหญ่จะมีรูปร่างของอนภุาค
แบบเดียว แต่มีบางชนิด เช่น ทลัค์ เคาลิน โดยทัว่ไปมีรูปร่างอนุภาคเป็นแบบแผ่นแต่จะมีรูปร่าง
อนภุาคแบบอ่ืนปะปนอยูด้่วย ขึน้อยูก่บัแหลง่วตัถดุบิและกระบวนการผลติ [20] 

ผลของการใช้สารตวัเตมิท่ีได้จากแร่ธาตขุึน้อยูก่บั  

  - รูปร่างของอนภุาค (shape) 
  - ขนาดของอนภุาค (size) 
  - พืน้ท่ีผิวของอนภุาค (surface area) 

- ความเข้ากนัได้ของอนภุาคสารตวัเตมิกบัพอลเิมอร์เมทริกซ์ (particle-matrix     
  compatibility) 

 
 ตารางท่ี 2.3 แสดงการใช้สารตวัเตมิท่ีได้จากแร่ธาตชุนิดตา่งๆ ในอตุสาหกรรมพลาสตกิ 
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ตาราง 2.3 การใช้สารตวัเตมิท่ีได้จากแร่ธาตใุนอตุสาหกรรมพลาสตกิ [21] 

สารตวัเตมิจากแร่ธาต ุ พอลเิมอร์ หมายเหต ุ
แบไรต์ (Barytes) PU ช่วยเพิ่มความ

ถ่วงจําเพาะ 
แคลเซียมคาร์บอเนต 
(Calcium carbonate) 

PVC, ABS, fluoroplastics, 
polyolefins, PP, PS, epoxy, 
phenolic, TPE, PU 

เป็นสารตวัเตมิท่ีมีการ
ใช้งานอยา่งแพร่หลาย 

เฟลด์สปาร์ (Feldspar) PVC, acrylic, PP, PS, epoxy ทนทานตอ่สภาพ
อากาศและสารเคมี 

เคาลนิ (Kaolin) TPE, nylon, polyolefins, PU, 
PVC 

ใช้งานมากท่ีสดุในการ
ทําสายไฟ และสาย
เคเบลิ 

ไมกา (Mica) PP, ABS, fluoroplastics, 
nylon,PC, TPE, polyolefins, 
thermosets 

มีเสถียรภาพทางรูปร่าง 
ช่วยในการเสริมแรงได้ 

ซลิกิา (Silica) epoxy, ABS, polyolefins, PS, 
PVC, TPES, PU 

เสริมความแข็งแรง
ให้กบัพลาสตกิ 

ทลัค์ (Talc) PP, Nylon, polyolefins, PVC, 
phenolic, PU, PS 

ทําให้พลาสตกิมีความ
แข็งตงึ และความ
ต้านทานตอ่การคืบ 

โวลลาสโทไนต์ 
(Wollastonite) 

Nylon, PC, TPE, PP, PS, 
polyolefins, thermosets 

เพิ่มความทนแรงดงึ 

 
 

2.3.1 โวลลาสโทไนต์ (Wollastonite) [22] 

        โวลลาสโทไนต์ เป็นแร่ท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติ ถกูตัง้ช่ือตามผู้ ค้นพบ William Hyde 
Wollaston ซึ่งเป็นนักเคมีชาวอังกฤษ โวลลาสโทไนต์เป็นแคลเซียมซิลิเกตประกอบไปด้วยธาตุ
แคลเซียม ซิลิกอน และออกซิเจน มีสตูรทางเคมี คือ CaSiO3 โวลลาสโทไนต์ประกอบด้วย CaO     
ร้อยละ 48.28 และ SiO2 ร้อยละ 51.72 ลกัษณะโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.13 และมีลกัษณะ
อนภุาคเป็นรูปเข็ม (acicular or needle-like structure) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.13 โครงสร้างของโวลลาสโทไนต์ [23] 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ลกัษณะอนภุาคของโวลลาสโทไนต์ 
 

โวลลาสโทไนต์ถกูนํามาใช้งานในอตุสาหกรรมเซรามิกและการเคลือบผิว ปัจจบุนัได้มีการ
นํามาใช้ในอตุสาหกรรมพลาสติก เน่ืองจากโวลลาสโทไนต์ มีสมบตัิเป็นสารคูค่วบและเป็นสารตวั
เติมท่ีมีราคาถกูสําหรับพอลิเมอร์ สมบตัิโดยทัว่ไป คือ ดดูซมึความชืน้ต่ํา มีสีขาวไปจนถึงสีเหลือง
นํา้ตาล มีความต้านทานไฟฟ้าได้ดีเย่ียม มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต่ํา และมี
เสถียรภาพทางความร้อนสงู การใช้งานสามารถใช้ได้ทัง้กบัเทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซตพลาสติก 
และอิลาสโตเมอร์  



13 

โวลลาสโทไนต์สามารถนํามาใช้งานแทนแร่ใยหิน เน่ืองจากโวลลาสโทไนต์มี aspect ratio 
สงู (อตัราสว่นระหวา่งความยาวตอ่ความกว้างหรือความหนา) ไมเ่ป็นอนัตรายตอ่สขุภาพ และเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม จากการท่ีโวลลาสโทไนต์มีอนุภาคเป็นผลึกรูปเข็มทําให้มีสมบตัิท่ีดีในด้าน
ความแข็งแรง ความหยุ่นตวั และความสม่ําเสมอของขนาดผลิตภณัฑ์ ตารางท่ี 2.4 แสดงสมบตัิ
ทางกายภาพตา่งๆ ของโวลลาสโทไนต์ 

ตาราง 2.4 สมบตัทิางกายภาพของโวลลาสโทไนต์ [24] 

Appearance White 
Morphology acicular 
Molecular Weight 116 
Specific Gravity 2.9 
Refractive Index 1.63 
pH 9.9 
Water Solubility (g/100cc) 0.0095 
Density (lbs./cu.ft.) 181 
Bulking Value (gal./lbs.) 0.0413 
Mohs Hardness 4.5 
Coefficient of Expansion 
(mm/mm/°C) 

6.5 x 10-6 

 
Melting Point (°C) - theoretical 1540 

 

การนําโวลลาสโทไนต์มาใช้งานในอตุสาหกรรมพลาสตกิจะช่วยปรับปรุงความทนทานของ
พอลเิมอร์คอมพอสติ เน่ืองจากการท่ีโวลลาสโทไนต์มีอนภุาคเป็นรูปเข็ม นอกจากนี ้โวลลาสโทไนต์
ยงัช่วยเพิ่มสมบตัิการเป็นฉนวนไฟฟ้า ต้านทานการติดไฟ การใช้โวลลาสโทไนต์เกรดท่ีมีอนุภาค
ละเอียดมากๆ จะทําให้ได้ผลติภณัฑ์ท่ีมีความต้านทานการขดูขีด และความทนแรงกระแทกสงูกว่า
การใช้วสัดอ่ืุนๆ ตารางท่ี 2.5 แสดงการใช้งานของโวลลาสโทไนต์ในอตุสาหกรรมพลาสตกิตา่งๆ 

 

  



14 

ตารางท่ี 2.5 การใช้โวลลาสโทไนต์ในอตุสาหกรรมพลาสตกิ [22] 

การใช้งาน สมบตั ิ
Molded/plated nylon เพิ่มความแข็งแรงและช่วยลดต้นทนุการผลติ 
Friction products ทดแทนการใช้แร่ใยหิน ชว่ยปรับปรุงสมบตัเิชิงกล  

เพิ่มความแข็งแรง และความต้านทานความร้อน 
Molded epoxy การขยายตวัทางความร้อนต่ํา และมีสมบตัทิางไฟฟ้าท่ีดี 
Automotive undercoat มีความต้านทานการกดักร่อนได้ดี 
Molded phenolics เพ่ือลดต้นทนุ เพิ่มความแข็งแรง และสมบตัทิางไฟฟ้า 
Electrical motor commutators, 
junction boxes   

เพ่ือสมบตัทิางไฟฟ้าท่ีดี และลดต้นทนุการผลติ 

Molded rubber มีสมบตัเิชิงกลท่ีดีและความต้านทานสารเคมี 
Polyester sanitary fixtures ให้ลกัษณะพืน้ผิวท่ีสวยงาม และความแข็งแรง 

  
2.4 วัสดุคอมพอสิต (Composite materials) [25] 

 วสัดคุอมพอสติ หมายถึง วสัดซุึง่ประกอบด้วยสว่นผสมท่ีแตกตา่งกนัตัง้แต ่2 ชนิด มีวฏัภาค
ท่ีแตกต่างกนัตัง้แต ่ 2 วฏัภาค ขึน้ไป และสามารถจําแนกความแตกต่างระหว่างวฏัภาคได้แม้ใน
ระดบัจุลภาค (microscopic) โดยวสัดคุอมพอสิตจะประกอบด้วยวฏัภาคเสริมแรง (reinforce 
phase) ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของเส้นใย อนุภาค แผ่นหรือชิน้เล็กๆ ซึ่งเป็นวัฏภาคกระจาย 
(dispersed phase) อยูใ่นเมทริกซ์ (matrix) ท่ีอาจเป็นโลหะ เซรามิก หรือพอลเิมอร์   

 การแบง่ประเภทของวสัดคุอมพอสติอาจแบง่ตามเมทริกซ์ได้เป็น 3 กลุม่ ดงันี ้ 

1. กลุม่ท่ีมีพอลเิมอร์เป็นสว่นผสมหลกั (Fiber-reinforced polymers, FRP)  
2. กลุม่ท่ีมีเซรามิกเป็นสว่นผสมหลกั (Ceramic-matrix composite, CMC)  
3. กลุม่ท่ีมีโลหะเป็นสว่นผสมหลกั (Metal-matrix composite, MMC) 

นอกจากนี ้วสัดคุอมพอสติอาจแบง่ตามลกัษณะของสารตวัเตมิเสริมแรง ได้ดงันี ้ 

1. คอมพอสติท่ีมีสารตวัเตมิเสริมแรงเป็นเส้นใย (Fibrous composites) 
2. คอมพอสติท่ีมีสารตวัเตมิเสริมแรงเป็นอนภุาค (Particulate composites)  
3. คอมพอสติท่ีมีสารตวัเตมิเสริมแรงเป็นชิน้เลก็ๆ (Flake composites)  
4. คอมพอสติท่ีมีสารตวัเตมิเสริมแรงเป็นชัน้หรือแผน่ (Laminar or layered  
    composites)  
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 รูปท่ี 2.15 แสดงลกัษณะของวสัดคุอมพอสติท่ีใสส่ารตวัเตมิเสริมแรงลกัษณะตา่งๆ 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 วสัดคุอมพอสติท่ีใสส่ารตวัเตมิเสริมแรงลกัษณะตา่งๆ  
 

 วสัดพุอลเิมอร์ท่ีถกูผลติในทางการค้าสว่นใหญ่เป็นพอลเิมอร์ผสม และพอลิเมอร์คอมพอสิต 
เช่น อะคริโลไนไตร์ลบิวทาไดอีนสไตรีนโคพอลิเมอร์ โฟมพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีผสมสารเติมแต่ง
ต่างๆ ตามประเภทการใช้งาน ยางผสมสารเติมแต่ง เทอร์โมเซตเรซินผสมตวัเติม และพลาสติก
ผสมเส้นใยแก้ว เป็นต้น สาเหตท่ีุนิยมใช้วสัดคุอมพอสิตมากกว่าพอลิเมอร์เนือ้เดียว เน่ืองจากมี
ข้อดีเหนือกวา่หลายประการ ได้แก่ 
  

 -  เพิม่ความแข็งตงึ ความแข็งแรง และคงรูปร่างได้ดีกวา่ 
 -  เพิ่มความเหนียว และความต้านแรงกระแทก 
 -  ทําให้อณุหภมูิการบดิตวัสงูขึน้  
 -  ลดการซมึผา่นของแก๊สและไอนํา้ 
 -  ปรับปรุงสมบตัทิางไฟฟ้า 
 -  ลดต้นทนุการผลติ 

 

  วสัดคุอมพอสิตอาจมีทัง้ข้อดีบางประการดงักลา่ว ขณะเดียวกนัอาจมีข้อเสียด้วย ดงันัน้ 
ในการใช้งานต้องพิจารณาทัง้ข้อดีและข้อเสียของวสัดแุต่ละชนิด ข้อเสียของวสัดคุอมพอสิต เช่น 
ความหนืดเพิ่มขึน้ การขึน้รูปยาก และอาจทําให้สมบตัิเชิงกล และทางฟิสิกส์บางประการลดลง 
เป็นต้น สมบตัขิองวสัดคุอมพอสิตขึน้อยู่กบัสมบตัิของสว่นประกอบตา่งๆ เช่น ลกัษณะของตวัเติม 
ลกัษณะสณัฐานวิทยาของระบบ และลกัษณะผิวสมัผสัระหวา่งวฏัภาคท่ีแตกตา่งกนั เป็นต้น 
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 ปฏิกิริยาระหวา่งพอลเิมอร์และสารตวัเตมิ (polymer-filler interaction) มี 4 แบบ คือ 

    1. อนภุาคเดี่ยวและอนภุาคท่ีรวมตวัเป็นกลุม่ของสารตวัเตมิอยูใ่นเนือ้พอลเิมอร์
โดยไมเ่กิดปฏิกิริยาใดๆ ลกัษณะตวัเตมิจะทําให้ความแข็งแรงของพอลเิมอร์ลดลง 

               2. อนุภาคของสารตัวเติมกระจายอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยพอลิเมอร์จะ
เคลือบท่ีผิวของสารตวัเตมิ พอลเิมอร์ผสมสารตวัเตมิลกัษณะนีจ้ะมีคา่ความทนแรงดงึเพิ่มเลก็น้อย 
และการยืดตวัลดลง ซึง่เป็นลกัษณะการผสมสารตวัเตมิเพ่ือลดต้นทนุในการผลติ 

               3. เกิดการยดึเกาะระหว่างพอลิเมอร์และผิวของอนภุาคสารตวัเติม ทําให้ความ
แข็งแรงของวสัดปุระกอบเพิ่มขึน้ ซึง่กรณีนีส้ารตวัเตมิจะมีลกัษณะเป็นวสัดเุสริมแรง 

               4. เกิดพันธะทางเคมีระหว่างพอลิเมอร์และผิวของอนุภาคสารตัวเติม ทําให้
ความแข็งแรงของวสัดคุอมพอสติเพิ่มขึน้ซึง่ในกรณีนีส้ารตวัเตมิจะมีลกัษณะเป็นวสัดเุสริมแรง 
 
2.5 กระบวนการขึน้รูปพลาสตกิ 

 2.5.1 การอัดแบบ (Compression molding) เป็นวิธีการขึน้รูปสําหรับวสัดหุลายชนิด 
เช่น เซรามิก โลหะ พอลิเมอร์ และวสัดคุอมพอสิต สําหรับการขึน้รูปพลาสติกด้วยกระบวนการอดั
แบบกระทําโดยเตมิผงหรือเม็ดพลาสติกในแม่พิมพ์เปิด แล้วใช้ความดนัอดัปิดแม่พิมพ์พร้อมทัง้ให้
ความร้อน ทําให้พลาสตกิเข้าไปแทนท่ีหลมุแบบรูปทรงของชิน้งาน สว่นประกอบหลกั ได้แก่ แท่นอดั 
(press) ประกอบด้วยลกูสบูท่ีสามารถให้แรงอดัได้ และแมพ่ิมพ์ (mould) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 พอลเิมอร์ท่ีนิยมใช้วิธีการขึน้รูปแบบนีคื้อ  
  - พอลเิมอร์ประเภทเทอร์โมเซต (Thermosetting polymer) 
  - คอมพาวนด์ (Compounds) 
  - พอลเิมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสตกิ (Thermoplastic polymer) 

 
รูปท่ี 2.16 เคร่ืองอดัแบบ [26] 
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 ปัจจยัสําคญัในการขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ 

  - ปริมาณวสัดท่ีุเหมาะสม 
  - อณุหภมูิท่ีใช้ในการอดั และการเลือกใช้อปุกรณ์ให้ความร้อน 

  - ความดนัหรือแรงท่ีใช้ในการอดั ซึง่จําเป็นต้องใช้ให้เหมาะสมเพ่ือป้องกนัและลด
การเกิดครีบ (flash) บริเวณรอยประกบของแมพ่ิมพ์ ซึง่ขึน้อยูก่บัการให้ความร้อนก่อนอดั ความสงู
ของชิน้งาน ความหนา รูปทรงของชิน้งาน และความเรียบของผิวแมพ่มิพ์ [27] 
 

2.5.2 การฉีดแบบ (Injection) เป็นการฉีดพลาสติกท่ีถกูหลอมเข้าไปในแม่แบบ (mold) 
ท่ีประกบกนัอยู่ และถกูควบคมุอณุหภมูิให้ต่ําเพ่ือทําให้พลาสติกหลอมนัน้แข็งตวัได้ ผลิตภณัฑ์จะ
ถกูนําออกมาโดยการเปิดแม่แบบ ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง คือ ส่วนการฉีด (injection unit) 
และสว่นการยดึแมแ่บบ (clamping unit) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

 โดยส่วนการฉีดจะฉีดหรืออดัพลาสติกหลอมเข้าไปในแม่แบบด้วยความดนัสงู เน่ืองจาก
พลาสติกหลอมเหลวมีความหนืดสงู ส่วนท่ีเป็นส่วนการยึดแม่แบบจะทําการยึดแม่แบบท่ีประกบ
กันอยู่ด้วยแรงท่ีมากพอท่ีจะไม่ทําให้พลาสติกหลอมดันเปิดแม่แบบหรือเกิดครีบ (flash) ขึน้ท่ี
ผลติภณัฑ์ 

การขึน้รูปพลาสติกด้วยการฉีดแบบเป็นกระบวนการขึน้รูปท่ีนิยมใช้กันมาก เน่ืองจากมี

ความรวดเร็วในการผลิต ขึน้รูปผลิตภณัฑ์ได้หลากหลายลกัษณะ อีกทัง้ยงัมีขัน้ตอนการผลิตไม่

ซบัซ้อน ผลิตภณัฑ์ประมาณ 60% ขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ ผลิตภณัฑ์จะมีนํา้หนกัอยู่

ในช่วงประมาณ 5 กรัม–90 กิโลกรัม [28] 

 

 

รูปท่ี 2.17 เคร่ืองฉีดแบบ [29] 
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 ข้อดีของกระบวนการฉีดแบบ 
  - เป็นกระบวนการผลติโดยตรงจากเรซนิเป็นผลติภณัฑ์ 
  - ต้องการการตกแตง่เพิ่มเตมิเพียงเลก็น้อย หรือไมจํ่าเป็น 
  - สามารถทําระบบการผลติให้เป็นการทํางานแบบอตัโนมตัไิด้อยา่งสมบรูณ์ 
  - มีความสามารถในการผลติซํา้ได้ดี 
  - อตัราการผลติสงู 
  - สามารถขึน้รูปผลติภณัฑ์ท่ีมีการแทรกวสัดอ่ืุนร่วมเข้าไปกบัพลาสตกิได้ [30] 

 
 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

 Singh และคณะ [31] ได้ทดลองเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิโพรพิลีน/ยาง
ซิลิโคน/โวลลาสโทไนต์ โดยการใช้โวลลาสโทไนต์ (aspect ratio ~ 5:1) ท่ีปริมาณตา่งๆ กนั (10, 
20, 30 และ 40% โดยนํา้หนกั) แล้วทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดงึ แรงกระแทก และแรงดดัโค้ง 
รวมทัง้อณุหภมูิแอ่นตวัเน่ืองจากความร้อน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใส่โวลลาสโทไนต์ใน
พอลิโพรพิลีนเม่ือปริมาณโวลลาสโทไนต์เพิ่มขึน้มีผลทําให้ความทนแรงดึงและความทนแรง
กระแทกของชิน้งานท่ีไม่มีรอยบากลดลง แต่ความทนแรงกระแทกของชิน้งานท่ีมีรอยบาก ความ
ทนแรงดดัโค้ง มอดลุสัดดัโค้ง และอณุหภมูิแอน่ตวัเน่ืองจากความร้อนมีคา่เพิ่มขึน้  

 Lu และคณะ [1] ได้ทําการเปรียบเทียบความเข้ากนัได้ของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน
และฟังชนัแนลพอลิโพรพิลีน (functionalized polypropylene) ชนิดต่างๆ ได้แก่ พอลิโพรพิลีน 
กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PP-g-MA) พอลิโพรพิลีนกราฟต์เอมีนองศาท่ี 1 (PP-g-NH2) และพอลิ-
โพรพิลีนกราฟต์เอมีนองศาท่ี 2 (PP-g-NHR) โดยการผสมสารเหล่านีแ้บบหลอมเหลวกบัเทอร์โม-
พลาสติกพอลิยูรีเทนท่ีอตัราส่วนต่างๆ กัน แล้วตรวจสอบความเข้ากันได้ด้วยสมบตัิด้านรีโอโลยี 
(rheology) สมบตัิทางความร้อน สมบตัิเชิงกล และสณัฐานวิทยา  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ความเข้ากนัได้จะเรียงลําดบัจากมากไปหาน้อย ดงันี:้ PP-g-NHR > PP-g-NH2 > PP-g-MA ทัง้นี ้
เน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาของเอมีน (องศาท่ี 1 และองศาท่ี 2) กบัพนัธะยรีูเทนท่ีแข็งแรงกว่า ซึง่มี
ผลทําให้ผลิตภณัฑ์มีความทนแรงดึง การยืดตวั ณ จุดขาดสงูกว่า และมีสณัฐานวิทยาท่ีตรวจสอบ
ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดท่ีละเอียดและเสถียรมากกวา่ 

 Di และคณะ [32] ได้ศกึษาสณัฐานวิทยาและสมบตัเิชิงกลของพอลเิมอร์ผสมของเทอร์โม-
พลาสติกพอลิยรีูเทนและพอลิโอเลฟินส์ (80:20) ทัง้ท่ีไม่ใสแ่ละใสส่ารช่วยผสมพอลิเอทิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PE-g-MA) ปริมาณร้อยละ 0.5 โดยนํา้หนกั ซึง่ทําการผสมด้วยกระบวนการ
หลอมเหลว และตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทดสอบ
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สมบตัเิชิงกลด้านความทนแรงดงึ และสมบตัเิชิงกลพลวตั (dynamic mechanical properties) ผล
การตรวจสอบ พบว่า ความเข้ากนัได้ของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึน้ รวมทัง้สมบตัิความทนแรงดงึ และ
สมบตัิเชิงกลพลวตัได้รับการปรับปรุงเม่ือได้ใส ่PE-g-MA ปริมาณร้อยละ 0.5 โดยนํา้หนกั เข้าไป
ในพอลิเมอร์ผสม ซึง่นอกจากทําหน้าท่ีเป็นสารช่วยผสมแล้ว ยงัช่วยปรับปรุงด้านความคงรูปของ
ผลติภณัฑ์อีกด้วย 

Pinto และคณะ [33] ได้ศกึษาผลของการใช้อะลมูินมัไตรไฮเดรต (aluminum trihydrate) 
รวมกบัไมกา (mica) เป็นสารหน่วงไฟในเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนอิลาสโตเมอร์ โดยตรวจสอบ
ด้วยการลกุไหม้ในแนวตัง้ (vertical burning) (UL94) และวดัดชันีออกซิเจน (oxygen index) 
(ASTM D2863) ผลจากการตรวจสอบ พบว่า การใสอ่ะลมูินมัไตรไฮเดรตในปริมาณ 70 และ 80 phr 
ได้แสดงผลของการเป็นสารหน่วงไฟในระดบั V2 และการใส่ไมกาปริมาณ 20 phr ไม่มีผลต่อ
พฤติกรรมการเป็นสารหน่วงไฟของอะลมูินมัไตรไฮเดรต ซึง่การปรับชิน้งานให้มีความต้านการติด
ไฟอยู่ในระดบั V0 และ V1 จําเป็นต้องใสอ่ะลมูินมัไตรไฮเดรตในปริมาณท่ีเพิ่มมากขึน้ ซึง่จะมีผล
ทําให้ขึน้รูปได้ยาก 

 
 
 
 
 
  

                                

    
 



บทที่ 3 
 

วธีิการทดลอง 

 
3.1 วัตถุดบิและสารเคมี 

 1.   เทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน (Desmopan 786 E) 
2. พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Fusabond 514D) ได้รับอนเุคราะห์จาก

บริษัทเคมิคลั อินโนเวชนั (Chemical Innovation) 
3. โวลลาสโทไนต์ (Wollastonite XYNFW-XA) จากบริษัท Pacific Comma Trading Ltd.   
   

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
 
      3.2.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้เตรียมชิน้ทดสอบ 

    1. เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่(twin screw extruder) รุ่น Thermo prism  
    2. เคร่ืองอดัแบบ (compression molding machine) ของ Lab Tech Engineering 

                3. เคร่ืองฉีดแบบ (injection molding machine) รุ่น Toshiba machine EC 130S 
                    (บริษัทเคมิคลั อินโนเวชนั) 
 
      3.2.2 เคร่ืองวิเคราะห์และทดสอบสมบัต ิ

    1. เคร่ืองทดสอบยนิูเวอร์แซล (Universal Testing Machine) รุ่น LLOYD LR100K 
    2. เคร่ืองวดัดชันีการไหล (Melt Flow Indexer, MFI) รุ่น Kayeness 7053        
    3. กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

                    รุ่น JEOL JSM 5800 LV  
                4. เคร่ืองวิเคราะห์นํา้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (Thermogravimetric Analyzer,          
                    TGA) รุ่น METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e  

    5. เคร่ืองวิเคราะห์สมบตัเิชิงกลพลวตั (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) รุ่น   
                     METTLER TOLEDO DMA861e  

    6. เคร่ืองวดัดชันีออกซเิจนจํากดั (Limiting Oxygen Indexer, LOI) รุ่น Stanton  
        Redcroft  
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3.3 แผนภาพขัน้ตอนการทดลอง 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการทดลอง 

 
3.4 ขัน้ตอนการทดลอง 

     3.4.1 เตรียมพอลิเมอร์ผสมเทอร์โมพลาสตกิพอลิยูรีเทน/พอลิโพรพลีินกราฟต์มาเลอกิ  
             แอนไฮไดรด์  

     นําเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนและพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มาผสม
ในอตัราสว่น 100/5 และ 100/10 โดยนํา้หนกั ทําการเขย่าให้เข้ากนั นําไปอบไลค่วามชืน้ท่ีอณุหภมูิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้นํามาผสมด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่(รูปท่ี 3.2) 
โดยใช้อณุหภมูิในการผสมของโซนตา่งๆ ดงันี ้195 190 180 170 และ 165 องศาเซลเซียส ทําการ
อดัรีดผา่นหวัดายรูปวงกลม โดยใช้ความเร็วรอบสกรู 50 รอบตอ่นาที แล้วทําการตดัเม็ด (pelletized) 
เพ่ือใช้ขึน้รูปชิน้ทดสอบตอ่ไป 

ผสมเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน 
พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

และโวลลาสโทไนต์ 
ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่ 

พอลเิมอร์ผสมและ
พอลเิมอร์คอมพอสติ 

ขึน้รูปชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองอดัแบบ
(compression molding machine) 

ขึน้รูปชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองฉีดแบบ 
(injection molding machine) 

วิเคราะห์
สมบตัทิาง
ความร้อน 

ทดสอบสมบตัเิชิงกล ตรวจสอบสณัฐาน

ผสมเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน 
พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่ 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่

 

       3.4.2 เตรียมเทอร์โมพลาสตกิพอลิยูรีเทน/พอลิโพรพลีินกราฟต์มาเลอกิแอนไฮไดรด์/  
             โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต 

       นําเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และ
โวลลาสโทไนต์มาผสมในอตัราสว่นตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ทําการเขย่าให้เข้ากนัก่อนนําไป
อบไลค่วามชืน้ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้จึงนําไปผสมด้วยเคร่ือง
อดัรีดแบบสกรูคู ่ภายใต้ภาวะเช่นเดียวกบัข้อ 3.4.1 แล้วจงึตดัเป็นเม็ดเพ่ือใช้ขึน้รูปชิน้ทดสอบตอ่ไป 

ตารางท่ี 3.1 สว่นผสมและอตัราสว่นของคอมพอสติ 

เทอร์โมพลาสตกิพอลยูิรีเทน 
พอลโิพรพลีินกราฟต์ 

มาเลอกิแอนไฮไดรด์ (phr) 
โวลลาสโทไนต์ (phr) 

100 0 10 

100 0 20 

100 0 30 

100 0 40 

100 5 10 

100 5 20 

100 5 30 

100 5 40 
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3.5 การขึน้รูปชิน้ทดสอบ                                                                                

       3.5.1 นําเม็ดพอลเิมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.4.1 และ 3.4.2 ไป
ขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองอดัแบบ (รูปท่ี 3.3) โดยใช้ภาวะของการขึน้รูป ดงันี ้

   อณุหภมูิ   190 องศาเซลเซียส 

เปิดไลอ่ากาศ       3 ครัง้ 

เวลา Pre-heat       5 นาที 20 วินาที 

เวลาอดัก่อนเปิดไลอ่ากาศ   20 วินาที 

เวลาอดัหลงัเปิดไลอ่ากาศ     4 นาที 

เวลาในการหลอ่เย็น      7 นาที 

 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองอดัแบบ 
 

        3.5.2 นําเม็ดพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.4.1 และ 3.4.2 ไป 
ขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองฉีดแบบ (รูปท่ี 3.4) โดยใช้อณุหภมู ิ190 องศาเซลเซียส และความดนั 
50 เมกะปาสคลั 

 



 
 

24 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองฉีดแบบ 
  

3.6 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัต ิ

       3.6.1 การทดสอบสมบัตด้ิานความทนแรงดงึ 

                ทดสอบสมบตัด้ิานความทนแรงดงึด้วยชิน้ทดสอบรูปดมัเบลล์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และ
มีขนาดตามมาตรฐาน ASTM D638 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ด้วยเคร่ืองทดสอบยนิูเวอร์แซล (รูปท่ี 
3.6) โดยใช้ภาวะในการทดสอบดงันี ้

   อณุหภมูิ   25 องศาเซลเซียส 
  ความชืน้สมัพทัธ์   50  เปอร์เซน็ต์ 
  นํา้หนกัท่ีใช้ทดสอบ  1 กิโลนิวตนั 
  ความเร็วในการทดสอบ   50  มิลลเิมตร/นาที 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ชิน้ทดสอบสมบตัคิวามทนแรงดงึ  
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ตารางท่ี 3.2 ขนาดชิน้ทดสอบสมบตัคิวามทนแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM D 638-03 (type IV) 

 
 
  

 
 

  

  

 

 

 

 

  
 รูปท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบยนิูเวอร์แซล (LLOYD รุ่น LR 100K) 

 
 
 

มติ ิ(มลิลเิมตร) ความคลาดเคล่ือน 

W-Width of narrow section 
L-Length of narrow section 
W0-Width over-all, min 
W0-Width over-all, min 
L0-Length over-all, min 
G-Gage length 
G-Gage length  
D-Distance between grips 
R-radius of fillet 
R0-Outer of radius(Type IV) 

3.18 
9.53 
... 

9.53 
63.5 
7.62 
... 

25.4 
12.7 
... 

±0.5 
±0.5 
+6.4 

+3.18 
no max 
±0.25 
±0.13 

±5 
±1 
±1 
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       3.6.2 การทดสอบดชันีการหลอมไหล  

     ทดสอบหาค่าดชันีการหลอมไหลของเม็ดพลาสติกด้วยเคร่ืองวัดดชันีการหลอมไหล   
(รูปท่ี 3.7) โดยใช้อณุหภมูิในการทดสอบเท่ากบั 190 องศาเซลเซียส และกดด้วยนํา้หนกั 2.16 กิโลกรัม 
แล้วบนัทกึผลการทดลองในหน่วยกรัม/10 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวดัดชันีการหลอมไหล 

 

       3.6.3 การวิเคราะห์สมบัตเิชิงกลพลวัต 

     ทําการวิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวตัด้วยเคร่ืองวิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวตั (รูปท่ี 3.8) 
โดยใช้โหมดแรงเฉือน (shear mode) ชิน้ทดสอบมีขนาด 5 x 5 x 2 มิลลิเมตร โดยใช้ช่วงอณุหภมูิ
ของการวิเคราะห์จาก -80 ถึง 100 องศาเซลเซียส อตัราการเพิ่มความร้อนเท่ากบั 3 องศาเซลเซียส/
นาที  



 
 

27 

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะห์สมบตัเิชิงกลพลวตั 
 

      3.6.4 การวิเคราะห์สมบัตทิางความร้อน 

  ทําการวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์นํา้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 
(รูปท่ี 3.9) โดยนําชิน้ทดสอบท่ีมีนํา้หนกัประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจใุนครูซิเบิลอะลมูินา โดยใช้
ช่วงอณุหภมูิของการวิเคราะห์จาก 50 ถึง 1000 องศาเซลเซียส อตัราการเพิ่มความร้อนเท่ากบั 20 

องศาเซลเซียส/นาที และวิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนด้วยอตัราการไหลผ่าน
(gas flow rate) เท่ากบั 20 มิลลลิติร/นาที  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวิเคราะห์นํา้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ)  
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       3.6.5 การทดสอบหาค่าดชันีออกซเิจนจาํกัด  

      ทําการทดสอบหาค่าดชันีออกซิเจนจํากัด (LOI) โดยการหาปริมาณร้อยละของ
ออกซิเจนต่ําท่ีสดุในภาวะบรรยากาศผสมระหว่างออกซิเจนและไนโตรเจนท่ีทําให้วสัดสุามารถลกุ
ไหม้ในแนวดิ่งได้อย่างต่อเน่ือง ทําการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบดัชนีออกซิเจน (รูปท่ี 3.10) 
สําหรับใช้ตรวจสอบความสามารถในการติดไฟของวสัดตุามมาตรฐาน ASTM D2863 ชิน้ทดสอบ
มีขนาด 100 x 6.5 x 3 มิลเิมตร แล้วบนัทกึคา่ออกซเิจนท่ีใช้ในการลกุไหม้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองทดสอบดชันีออกซเิจนจํากดั 
 

        3.6.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา  

    ทําการตรวจสอบสัณฐานวิทยาภาคตัดขวางของชิน้ทดสอบท่ีเตรียมได้ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปที่ 3.11) โดยทําการเคลือบทองบนพืน้ผิวก่อนทําการ
ตรวจสอบด้วยกําลงัขยาย 500 เท่า และ 1500 เท่า 
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รูปท่ี 3.11 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะพอลิเมอร์คอมพอสิต 

 รูปท่ี 4.1 แสดงลกัษณะของชิน้ทดสอบท่ีขึน้รูปด้วยการอดัแบบ 

               
 

รูปท่ี 4.1 คอมพอสติของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์/ 
               โวลลาสโทไนต์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ (a) 100/0, (b) 100/0/10, (c) 100/0/20,  
               (d) 100/0/30, (e) 100/0/40, (f) 100/5/0, (g) 100/5/10, (h) 100/5/20, (i) 100/5/30, 
                และ (j) 100/5/40 

 

 รูปท่ี 4.2 แสดงลกัษณะของชิน้ทดสอบท่ีขึน้รูปด้วยการฉีดแบบ 
 

               

รูปท่ี 4.2 คอมพอสติของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์/ 
               โวลลาสโทไนต์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ (a) 100/0, (b) 100/0/10, (c) 100/0/20,  
               (d) 100/0/30, (e) 100/0/40, (f) 100/5/0, (g) 100/5/10, (h) 100/5/20, (i) 100/5/30, 
                และ (j) 100/5/40 
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          จากรูปแสดงให้เห็นวา่ชิน้งานของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทนมีสีขาวอมเหลืองและคอ่นข้างใส 
ซึง่เม่ือเตมิพอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ลงไปในปริมาณ 5 และ 10 phr ไมทํ่าให้ลกัษณะ
ของชิน้งานเปล่ียนไป แตเ่ม่ือเติมโวลลาสโทไนต์เข้าไปทําให้ชิน้งานมีสีขาวขุ่นและทึบแสงมากขึน้
ตามปริมาณโวลลาสโทไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้ ชิน้งานยงัมีผิวเรียบเนียน ทัง้ท่ีได้จากการขึน้รูปด้วย 
การอดัแบบและฉีดแบบ 
 
4.2 สมบัตขิองพอลิเมอร์ผสม   

4.2.1 ความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จุดขาด และยังส์มอดุลัส 

        ผลการทดสอบหาคา่ความทนแรงดงึ เปอร์เซน็ต์การยืดตวั ณ จดุขาด และยงัส์มอดลุสั 
ของพอลเิมอร์ผสมระหวา่งเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ี
ขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบและฉีดแบบ ตามมาตรฐาน  ASTM D638 แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1-4.2 

ตารางท่ี 4.1 ความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จดุขาด และยงัส์มอดลุสัของพอลเิมอร์ผสม 
                           ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ 
 

องค์ประกอบ 

(TPU/PP-g-MA) 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 
การยืดตวั ณ จดุขาด 

(%) 
ยงัส์มอดลุสั

(MPa) 

100/0 22.8 2323 8.6 
100/5 20.5 1883 13.3 

100/10 17.5 1681 14.5 
 

ตารางท่ี 4.2 ความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จดุขาด และยงัส์มอดลุสัของพอลเิมอร์ผสม 
                            ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 
 

องค์ประกอบ 

(TPU/PP-g-MA) 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 
การยืดตวั ณ จดุขาด 

(%) 
ยงัส์มอดลุสั

(MPa) 

100/0 23.1 2392 8.8 
100/5 21.4 1882 17.0 

100/10 20.7 1803 17.4 
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 จากผลการทดสอบ พบว่า พอลิเมอร์ผสมเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/พอลิโพรพิลีน 
กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีความทนแรงดงึและเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาด ต่ํากว่าเทอร์โม-
พลาสติกพอลิยูรีเทนบริสุทธ์ิ หากแต่ยงัส์มอดุลสัมีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งแสดงว่าเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนมีความแข็งตึง (stiffness) 
และเสถียรภาพเชิงมิติ (dimensional stability) เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งตงึและมอดลุสัสงูกว่าเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน ซึง่สง่ผล
ให้ทัง้ความทนแรงดงึและเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาดมีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ผสม
ยงัมีความยืดหยุน่เหลืออยู ่โดยสงัเกตจากการยืดตวั ณ จดุขาดของชิน้งานท่ียงัมีคา่คอ่นข้างสงู และ
การท่ีความทนแรงดงึลดลงไม่มากนกัอาจเน่ืองจากการมีอนัตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ทัง้สอง และ
การท่ีชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบมีความทนแรงดึงสูงกว่าชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยการอดั
แบบในลําดบัเดียวกนั อาจเน่ืองจากพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถกระจายตวั
ในเมทริกซ์ของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนได้ดีกว่านัน่เอง นอกจากนี ้พบวา่ การใสพ่อลิโพรพิลีน 
กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ในปริมาณ 5 phr ทัง้ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบหรือฉีดแบบ ทําให้
ชิน้งานมีสมบตัิด้านความทนแรงดึงโดยรวมดีกว่าการใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์
ปริมาณ 10 phr ดงันัน้ จึงทําการเลือกพอลิเมอร์ผสมท่ีมีอตัราสว่นของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/
พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เท่ากบั 100/5 ไปเตรียมพอลเิมอร์คอมพอสติตอ่ไป 
  
  4.2.2 เสถียรภาพทางความร้อน 

            รูปท่ี 4.3 แสดงทีจีเอเทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน พอลิโพรพิลีน 
กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และพอลิเมอร์ผสมเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/พอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีตรวจสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์นํา้หนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) ในช่วง
อณุหภมูิ 50-1000 องศาเซลเซียส และตารางท่ี 4.3 แสดงอณุหภมูิเร่ิมสลายตวั (Tonset) อณุหภมูิ
สิน้สดุการสลายตวั (Tend set) อณุหภมูิสลายตวั 50% (T50%) และเปอร์เซ็นต์ชาร์ (%char) ท่ีหาได้จาก
รูปท่ี 4.3  

         จากตาราง พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความร้อนสงูกว่าเทอร์โมพลาสติก
พอลยิรีูเทนบริสทุธ์ิ เน่ืองจาก Tonset, Tend set และ T50% มีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณของพอลิโพรพิลีนกราฟต์ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีเพิ่มขึน้ จึงอาจกล่าวได้ว่า พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีส่วน
ช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนให้กบัเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์มี Tonset ท่ีคอ่นข้างสงู (453 องศาเซลเซียส) เม่ือเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกพอลิยู
รีเทน 



33 
 

 

รูปท่ี 4.3 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน พอลิโพรพิลีน 
                              กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์และพอลเิมอร์ผสม 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อนของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทนและ 
                    พอลเิมอร์ผสม  
 

องค์ประกอบ 
   (TPU/PP-g-MA) 

    Tonset 
    (oC) 

 Tend set 
      (oC) 

           T50% 

       (oC) 

     % char 

100/0/0    314    452     380   0.4 

100/5/0    324    506     384   0.4 

100/10/0    335    508     392   0.5 
 

4.2.3 สัณฐานวิทยา 

          รูปท่ี 4.4 แสดงสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ
และฉีดแบบ ซึ่งตรวจสอบจากรอยแตกหักของชิน้งานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดท่ีกําลงัขยาย 1500 เท่า 
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100/5/0 (compression)    100/10/0 (compression) 

  
   100/5/0 (injection)       100/10/0 (injection) 

 

รูปท่ี 4.4 สณัฐานวิทยาของพอลเิมอร์ผสมท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบและฉีดแบบ 

จากภาพถ่ายท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในรูปท่ี 
4.4 พบวา่ อนภุาครูปทรงกลมของพอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีการกระจายตวัอยู่ใน
เมทริกซ์ของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนได้ดีและสม่ําเสมอ แต่เม่ือปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์เพิ่มมากขึน้จะเกิดการรวมตวักนัทําให้อนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้ นอกจากนี ้ยงั
พบว่า รอยแตกหกัของชิน้งานมีลกัษณะหยาบซึง่แสดงถึงความยืดหยุ่นและอ่อนเหนียว (ductile) 
ของทัง้เทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทนและพอลเิมอร์ผสม 
 

4.3 สมบัตขิองพอลิเมอร์คอมพอสิต 

 ผลจากการทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดึงท่ีได้กล่าวมาแล้ว จึงได้นําพอลิเมอร์ผสม
ของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีอตัราส่วน 100/5 ไป
ผสมกบัโวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 phr โดยเปรียบเทียบสมบตัิต่างๆ กบัคอมพอสิต
ของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบและฉีดแบบ 

 



35 
 

 4.3.1 ดชันีการหลอมไหล  

           เม็ดพลาสตกิของคอมพอสติของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์ทัง้ท่ีใส ่
และไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์แสดงไว้ในรูปท่ี 4.5 ซึง่เป็นไปตามท่ีคาดไว้ การใส่
โวลลาสโทไนต์มีผลทําให้ดชันีการหลอมไหลมีคา่ลดลง เน่ืองจากความหนืดท่ีเพิ่มขึน้ โดยดชันีการ
หลอมไหลมีค่าลดลงตามปริมาณโวลลาสโทไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอนุภาคของโวลลาสโทไนต์และ   
พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ขดัขวางการเคล่ือนไหวของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน 
ซึง่ความหนืดท่ีเพิ่มขึน้อาจมีผลทําให้การกระจายตวัของโวลลาสโทไนต์ลดลง ถ้ากระบวนการขึน้รูปมี
แรงเฉือนต่ํา      

  
 

รูปท่ี 4.5 ดชันีการไหลของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติ 
               ทัง้ท่ีใสแ่ละไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
 

4.3.2 ความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จุดขาด และยังส์มอดุลัส  

                  4.3.2.1 ชิน้ทดสอบที่ขึน้รูปด้วยการอัดแบบ 
          รูปท่ี 4.6-4.8  แสดงคา่ความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จดุขาด และยงัส์มอดลุสั 
ของคอมพอสติของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์ทัง้ท่ีใสแ่ละไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ตามลําดบั ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ    
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รูปท่ี 4.6 ความทนแรงดงึของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติท่ีใสแ่ละ 
                    ไมใ่สพ่อลโิพรพลีินกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 การยืดตวั ณ จดุขาด ของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติท่ีใสแ่ละ 
                ไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ 
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รูปท่ี 4.8 ยงัส์มอดลุสัของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติท่ีใสแ่ละ 
              ไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ 

 
             รูปท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงให้เห็นว่าความทนแรงดงึและการยืดตวั ณ จดุขาดของเทอร์โม-
พลาสตกิพอลิยรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติทัง้ท่ีใส ่และไมใ่สพ่อลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอน- 
ไฮไดรด์มีคา่ลดลงอยา่งตอ่เน่ืองตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์ท่ีเพิม่ขึน้ โดยคอมพอสติท่ีใสพ่อลิ-  
โพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr มีความทนแรงดงึและการยืดตวั ณ จดุขาดต่ํากวา่ 
ชิน้งานท่ีไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และใสโ่วลลาสโทไนต์ในลําดบัเดียวกนั สว่น 
รูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่ายงัส์มอดลุสัของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต
ทัง้ท่ีใสแ่ละไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีคา่เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองตามปริมาณของ 
โวลลาสโทไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ โดยคอมพอสติท่ีใสพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr 

มียงัส์มอดลุสัสงูกวา่ชิน้งานท่ีไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และใสโ่วลลาสโทไนต์ 
ในลําดบัเดียวกนั ทัง้นีเ้น่ืองจากความแข็งตงึของทัง้พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และ
โวลลาสโทไนต์มีผลทําให้ความทนแรงดงึและการยืดตวั ณ จดุขาดของคอมพอสิตมีคา่ลดลง ขณะท่ี 
ยงัส์มอดลุสัมีคา่เพิ่มขึน้ 
 

           4.3.2.2 ชิน้ทดสอบที่ขึน้รูปด้วยการฉีดแบบ 
 

          รูปท่ี 4.9-4.11 แสดงความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จดุขาด และยงัส์มอดลุสั  
ของคอมพอสติของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์ทัง้ท่ีใสแ่ละไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ตามลําดบั ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ    
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รูปท่ี 4.9 ความทนแรงดงึของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติท่ีใสแ่ละ 
                     ไมใ่สพ่อลโิพรพลีินกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 การยืดตวั ณ จดุขาด ของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติท่ีใส ่
                   และไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 
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รูปท่ี 4.11 ยงัส์มอดลุสัของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติท่ีใสแ่ละ 
           ไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 
 

            รูปท่ี 4.9-4.11 แสดงให้เห็นว่าความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จดุขาด และยงัส์มอดลุสัของ
เทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต ทัง้ที่ใส่และไม่ใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีแนวโน้มไปทางเดียวกบัการขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ ดงัท่ีได้กล่าว
มาแล้ว อยา่งไรก็ตาม ความทนแรงดงึและการยืดตวั ณ จดุขาด ของชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการ
ฉีดแบบมีคา่มากกวา่ของชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบในลําดบัเดียวกนั ทัง้นีเ้น่ืองจากการ 
ขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบทําให้สว่นประกอบตา่งๆ กระจายตวัในเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน
ได้ดีกวา่กระบวนการอดัแบบ นอกจากนี ้ยงัส์มอดลุสัของชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบมี
ค่าต่ํากว่าท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากโวลลาสโทไนท์กระจายตวัได้ไม่ดีจึง
เกาะกนัเป็นกลุม่ก้อน และขดัขวางการเคลื่อนไหวของสายโซเ่ทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน [34] จึงมี
ผลทําให้มีมอดลุสัสงูกว่า และการขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบจะมีคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี
ต่ํากว่าการขึน้รูปด้วยกระบวนการอัดแบบ เน่ืองจากแต่ละชิน้งานจะมีการกระจายตัวของ
สว่นประกอบตา่งๆ ท่ีสม่ําเสมอและเท่าๆ กนั 

ผลของความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จดุขาด และยงัส์มอดลุสัเน่ืองจากกระบวนการขึน้รูป
ท่ีตา่งกนั แสดงการเปรียบเทียบไว้ในรูปท่ี 4.12-4.14    
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รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบคา่ความทนแรงดงึของชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบและฉีดแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบการยืดตวั ณ จดุขาด ของชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบและฉีดแบบ 
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบคา่ยงัส์มอดลุสัของชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบและฉีดแบบ 

รูปท่ี 4.12 และ 4.13 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความทนแรงดงึ และการยืดตวั ณ จดุขาด
ของพอลิเมอร์คอมพอสิตกบักระบวนการขึน้รูปชิน้งาน พบว่า การขึน้รูปด้วยกระบวนการท่ีตา่งกนั
สง่ผลให้พอลิเมอร์คอมพอสิตมีสมบตัิด้านความทนแรงดงึแตกต่างกนั เน่ืองจากโวลลาสโทไนต์มี
อนภุาคเป็นรูปเข็มจึงเกิดการจดัเรียงตวัตามแนวท่ีได้รับแรงจากกระบวนการฉีดแบบ และยงัมีการ
กระจายตวัท่ีดีกวา่อีกด้วย จงึไมข่ดัขวางการเคลื่อนท่ีของสายโซพ่อลเิมอร์ และในทางกลบักนั รูปท่ี 
4.14 แสดงให้เห็นว่า ชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบมีคา่ยงัส์มอดลุสัสงูกว่าท่ีขึน้รูปด้วย
กระบวนการฉีดแบบ ก็ด้วยเหตผุลดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว 

 

4.3.3 สมบัตเิชิงกลพลวัต 

          การวิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวตัเพ่ือศึกษาหาอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (glass 
transition temperature, Tg) และความเข้ากนัได้ของพอลเิมอร์คอมพอสติท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการ
อดัแบบและฉีดแบบ ซึง่วิเคราะห์จากแทนเจนต์สญูเสีย (loss tangent, tan δ) ผลการวิเคราะห์แสดง
ไว้ในรูปท่ี 4.15-4.18 และตารางท่ี 4.4 และ 4.5  



42 
 

 
รูปท่ี 4.15 แทนเจนต์สญูเสียของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติ 

                          ท่ีขึน้รูปด้วยการอดัแบบเป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ 

 
รูปท่ี 4.16 แทนเจนต์สญูเสียของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/พอลโิพรพลีินกราฟต์มาเลอิก 

                         แอนไฮไดรด์/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติท่ีขึน้รูปด้วยการอดัแบบเป็นฟังก์ชนักบั  
                      อณุหภมู ิ
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รูปท่ี 4.17 แทนเจนต์สญูเสียของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติ 

                         ท่ีขึน้รูปด้วยการฉีดแบบเป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ 
 

 
 

    รูปท่ี 4.18 แทนเจนต์สญูเสียของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก 
                      แอนไฮไดรด์/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติท่ีขึน้รูปด้วยการฉีดแบบเป็นฟังก์ชนักบั           
                    อณุหภมูิ 
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ตารางท่ี 4.4 อณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้วท่ีวเิคราะห์จากกราฟแทนเจนต์สญูเสีย 
                                 ของพอลเิมอร์คอมพอสติท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ 

 

สว่นประกอบ 
(TPU/PP-g-MA/Wollastonite) 

อณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้ว 
(oC) 

100/0/0 -44  
100/0/10 -45  
100/0/20 -48  
100/0/30 -50  
100/0/40 -52 
100/5/0 -43  
100/5/10 -45  
100/5/20 -46  
100/5/30 -46  
100/5/40 -48  

 
ตารางท่ี 4.5 อณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้วท่ีวเิคราะห์จากกราฟแทนเจนต์สญูเสีย 

                                  ของพอลเิมอร์คอมพอสติท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 
 

สว่นประกอบ 
(TPU/PP-g-MA/Wollastonite) 

อณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้ว 
(oC) 

100/0/0 -44 
100/0/10 -40 
100/0/20 -44  
100/0/30 -52  
100/0/40 -53  
100/5/0 -43  

100/5/10 -41  
100/5/20 -42  
100/5/30 -46  
100/5/40 -44  
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        รูปท่ี 4.15 แสดงแทนเจนต์สญูเสียของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต 
ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบเป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ ซึง่จากความสงูของพีกแทนเจนต์สญูเสีย 
พบวา่ การใสโ่วลลาสโทไนต์ปริมาณ 30 phr ทําให้คอมพอสิตท่ีได้เข้าเป็นเนือ้เดียวกนัได้ดีกว่าท่ีใส่
โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 40 phr และท่ีปริมาณ 10 และ 20 phr  จะมีความสงูของพีกแทนเจนต์
สญูเสียท่ีสงูกวา่เน่ืองจากปริมาณท่ีน้อยเกินไปทําให้การกระจายตวัไมส่ม่ําเสมอ 

รูปท่ี 4.16 แสดงคา่แทนเจนต์สญูเสียของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/พอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต ท่ีขึน้รูปด้วยการอดัแบบเป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ ซึง่
จากความสงูของพีกแทนเจนต์สญูเสีย พบวา่ การใสพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 
5 phr ช่วยการกระจายตวัของโวลลาสโทไนต์เม่ือใสใ่นปริมาณมากในคอมพอสติเพิ่มขึน้ 

รูปท่ี 4.17 แสดงแทนเจนต์สญูเสียของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต 
ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบเป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ ซึง่จากความสงูของพีกแทนเจนต์สญูเสีย 
พบวา่ การใสโ่วลลาสโทไนต์ปริมาณ 20 phr ทําให้คอมพอสิตท่ีได้เข้าเป็นเนือ้เดียวกนัได้ดีกว่าท่ีใส่
โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10 phr (ปริมาณน้อยไปท่ีจะกระจายตวัสม่ําเสมอ) และปริมาณ 30 และ 40 
phr (ปริมาณมากจนกระจายตวัได้ยากเพราะความหนืดท่ีเพิ่มขึน้) 

รูปท่ี 4.18 แสดงคา่แทนเจนต์สญูเสียของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/พอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต ท่ีขึน้รูปด้วยการฉีดแบบเป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ ซึง่ 
ให้ผลไปในทํานองเดียวกบัท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ 

ตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าอณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้วของพอลิเมอร์คอมพอสิตทัง้ท่ีใสแ่ละ
ไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบมีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณโวลลาสโทไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ แสดงถึงความยืดหยุน่ของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนได้ท่ีอณุหภมูิ
ต่ําลง อาจเน่ืองจากโครงข่ายของอนภุาครูปเข็มของโวลลาสโทไนต์ท่ีไม่จดัเรียงตวัมีปริมาตรอิสระ 
(free volume) ให้สายโซข่องพอลเิมอร์เคลื่อนไหวได้มากขึน้  

ตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นวา่อณุหภมูิเปลี่ยนสภาพแก้วของพอลิเมอร์คอมพอสิตทัง้ท่ีใสแ่ละ
ไมใ่สพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบมีคา่ไม่เปล่ียนแปลง
มากนกัหรือเพิ่มขึน้เลก็น้อย ทัง้นี ้อาจเป็นเพราะโวลลาสโทไนต์มีการจดัเรียงตวัตามแนวเคร่ืองจกัร 
จึงมีเนือ้แน่นกว่า แตเ่ม่ือปริมาณโวลลาสโทไนต์เพิ่มขึน้เป็น 30 และ 40 phr อณุหภมูิเปลี่ยนสภาพ
แก้วของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากการเกาะกลุ่มท่ีทําให้การจดัเรียงตวัลดลง 
และปริมาตรอิสระเพิ่มขึน้ 
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4.3.4 เสถียรภาพทางความร้อน 
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยเทคนิคการ

วิเคราะห์นํา้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) ซึง่เป็นการวดันํา้หนกัท่ีสญูเสียไปของวสัดพุอลิเมอร์โดย
การเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราคงท่ีภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ตัง้แต่อุณหภูมิ 50-1000 
องศาเซลเซียส แสดงไว้ในรูปท่ี 4.19 และ 4.20 และตารางท่ี 4.6 แสดงอณุหภมูิเร่ิมสลายตวั (Tonset) 

อณุหภมูิสิน้สดุการสลายตวั (Tend set) อณุหภมูิสลายตวั 50% (T50%) และเปอร์เซ็นต์ชาร์ (%char) ท่ีหา
ได้จากรูปท่ี 4.19 และ 4.20 

 
  

รูปท่ี 4.19 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติ 

                          

  
 

รูปท่ี 4.20 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก 
                       แอนไฮไดรด์/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติ 
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ตารางท่ี 4.6 อณุหภมูิสลายตวัและเปอร์เซน็ชาร์ของพอลเิมอร์คอมพอสติ 

 สว่นประกอบ 
(TPU/PP-g-MA/Wollastonite) 

   Tonset         
    (°C) 

      Tend set 

       (°C) 

       T50%  
      (°C) 

      Char    
       (%) 

100/0/0 314 452  380    0.4 
100/0/10 324 443 389 10.6 
100/0/20 327 447 393 13.7 
100/0/30 328 452 402 21.0 
100/0/40 333 456 408 24.3 
100/5/0 324 506 384  0.4 
100/5/10 326 508 396  6.5 
100/5/20 328 509 398  9.3 
100/5/30 329 513 412 23.4 
100/5/40 330 523 416 26.6 

  

             รูปท่ี 4.19 และ 4.20 และตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิ-
เมอร์คอมพอสิตสูงขึน้อย่างเห็นได้ชัดตามปริมาณโวลลาสโทไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ โดยสังเกตได้จาก
อณุหภมูิเร่ิมสลายตวั อณุหภมูิสิน้สดุการสลายตวั อณุหภมูิสลายตวั 50% และเปอร์เซน็ต์ชาร์ท่ีเพิ่มขึน้ 
ทัง้นีเ้น่ืองจากโวลลาสโทไนต์เป็นสารตวัเตมิสารอนินทรีย์ท่ีทนความร้อนสงูกวา่พอลเิมอร์ 
 

4.3.5 ดชันีออกซเิจนจาํกัด  

           ค่าดัชนีออกซิเจนจํากัดของพอลิเมอร์คอมพอสิตถูกตรวจสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D 2863-06a ซึง่เป็นปริมาณร้อยละของออกซิเจนต่ําสดุในภาวะบรรยากาศผสมระหว่าง
ออกซิเจนและไนโตรเจนท่ีทําให้วสัดสุามารถลกุไหม้ในแนวดิ่งอย่างตอ่เน่ือง ซึง่แสดงไว้ในรูปท่ี 4.21 
และลกัษณะของชิน้งานภายหลงัการทดสอบแสดงไว้ในรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.21 คา่ดชันีออกซเิจนจํากดัของพอลเิมอร์คอมพอสติ 

   

   
  (ก)        (ข)       (ค) 

 

รูปท่ี 4.22 ลกัษณะชิน้งานภายหลงัการทดสอบหาคา่ดชันีออกซเิจนจํากดัของ 

                             (ก) เทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน (ข) เทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/โวลลาสโทไนต์                   
                             คอมพอสติ และ (ค) เทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก 
                             แอนไฮไดรด์/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติ 
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จากการทดสอบหาดชันีออกซิเจนจํากดั พบว่า ชิน้งานของเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนไม่
สามารถหาคา่ดชันีออกซเิจนจํากดัได้ เน่ืองจากเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทนเม่ือตดิไฟจะเกิดการลกุ
ไหม้ หลอมและลามลงด้านล่างอย่างรวดเร็ว ดงัรูปท่ี 4.22(ก) และเม่ือเติมโวลลาสโทไนต์เข้าไปใน
เทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนมีผลทําให้ดชันีออกซิเจนจํากัดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างไม่มีนยัสําคญั 
และเม่ือตดิไฟจะเกิดการหลอมหยดแตไ่มเ่กิดการลามไฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22(ข) เช่นเดียวกบัเม่ือ
ใสโ่วลลาสโทไนต์และพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ในเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน ทํา
ให้ค่าดัชนีออกซิเจนจํากัดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อย และเหน่ียวนําให้เกิดชาร์ปกคลุมผิวของ
ชิน้งานท่ีเกิดการลกุไหม้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22(ค) ซึง่ป้องกนัไมใ่ห้ออกซเิจนสมัผสักบัผิวของชิน้งาน 
ทําให้ชิน้งานดบัไฟได้เร็วกวา่และไมเ่กิดการหลอมหยด  

 
4.3.6 สัณฐานวิทยา 

          รูปท่ี 4.23 แสดงสณัฐานวิทยารูปเข็มของโวลลาสโทไนต์ซึ่งตรวจสอบด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดท่ีกําลงัขยาย 1500 เท่า 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 สณัฐานวิทยารูปเข็มของโวลลาสโทไนต์ 

 

รูปท่ี 4.24 แสดงสณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน/พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก 
แอนไฮไดรด์/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิตท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบและฉีดแบบท่ีตรวจสอบ
ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดท่ีกําลงัขยาย 1500 เท่า 
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100/0/0 (compression)    100/0/0 (injection) 

  
100/0/10 (compression)   100/0/10 (injection) 

 

  
100/0/20 (compression)   100/0/20 (injection) 

  
100/0/30 (compression)   100/0/30 (injection) 
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100/0/40 (compression)   100/0/40 (injection) 

  
100/5/10 (compression)   100/5/10 (injection) 

  
100/5/20 (compression)   100/5/20 (injection) 

  
100/5/30 (compression)   100/5/30 (injection) 
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100/5/40 (compression)   100/5/40 (injection) 

รูปท่ี 4.24  สณัฐานวิทยาของพอลเิมอร์คอมพอสติท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบและฉีดแบบ 

รูปท่ี 4.24 แสดงให้เห็นว่า พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์และโวลลาสโทไนต์ 
กระจายตวัในเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนได้ดี เน่ืองจากสภาพมีขัว้ท่ีเหมือนกนั อย่างไรก็ตาม การ
กระจายตวัยงัขึน้กบัปริมาณและกระบวนการขึน้รูปอีกด้วย โดยชิน้งานท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดั
แบบทําให้โวลลาสโทไนต์มีการกระจายตัวและจัดเรียงตัวในหลายทิศทาง ส่วนการขึน้รูปด้วย
กระบวนการฉีดแบบ พบว่า โวลลาสโทไนต์มีการจัดเรียงตัวตามแนวเคร่ืองมือ (machine 
direction, MD) จึงสง่ผลทําให้มีสมบตัิเชิงกลแตกต่างจากการขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ ซึง่
ให้ผลสอดคล้องกบัการทดสอบด้านความทนแรงดงึ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน/พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์ พบว่า พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีผลทําให้ความทนแรงดงึ และการ
ยืดตวั ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง แต่ทําให้ยงัส์มอดลุสัมีค่าเพิ่มขึน้ ซึ่งเม่ือพิจารณา
สมบตัิโดยรวม พบว่า ปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีเหมาะสมสําหรับการ
นําไปเตรียมพอลเิมอร์คอมพอสติ คือ 5 phr 

   5.1.2 การศกึษาสมบตัิด้านความทนแรงดงึของคอมพอสิตระหว่างเทอร์โมพลาสติกพอลิ-
ยรีูเทน/พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์/โวลลาสโทไนต์ พบว่า พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีได้มี
ความทนแรงดงึและการยืดตวั ณ จดุขาดลดลง แตย่งัส์มอดลุสัเพิ่มขึน้ตามปริมาณโวลลาสโทไนต์
ท่ีเพิ่มขึน้  

  5.1.3 กระบวนการขึน้รูปมีผลต่อสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิต พบว่า ชิน้งานท่ี
ขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบมีสมบตัด้ิานความทนแรงดงึดีกวา่ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ  

 5.1.4 ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลพลวตั พบว่า การใส่โวลลาสโทไนต์ในคอมพอสิต
ปริมาณน้อยหรือมากเกินไปทําให้การกระจายตวัไม่สม่ําเสมอ และส่งผลทําให้อุณหภูมิเปล่ียน
สภาพแก้วของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีคา่ต่ําลง ซึง่การใสพ่อลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์
ช่วยให้การกระจายตวัของโวลลาสโทไนต์ในคอมพอสติดีขึน้เม่ือใสใ่นปริมาณมาก 

   5.1.5 การใสพ่อลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ไมมี่ผลทําให้สมบตัทิางความร้อน
ของพอลิเมอร์คอมพอสิตเปล่ียนแปลง แต่การใส่โวลลาสโทไนต์มีผลทําให้เสถียรภาพทางความ
ร้อนของพอลเิมอร์คอมพอสติเพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดั 

   5.1.6 จากการทดสอบหาค่าดชันีออกซิเจนจํากดั พบว่า ชิน้งานของเทอร์โมพลาสติก   
พอลิยูรีเทนไม่สามารถหาค่าดชันีออกซิเจนจํากัดได้ และเม่ือเติมโวลลาสโทไนต์เข้าไปในเทอร์โม
พลาสติกพอลิยรีูเทนมีผลทําให้ดชันีออกซิเจนจํากดัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างไม่มีนยัสําคญั และเม่ือ
ตดิไฟจะเกิดการหลอมหยดแตไ่มเ่กิดการลามไฟ และถ้าใสโ่วลลาสโทไนต์ในพอลิเมอร์ผสมเทอร์โม
พลาสตกิพอลยิรีูเทน/พอลโิพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ทําให้ดชันีออกซเิจนจํากดัมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้เลก็น้อย และทําให้ชิน้งานดบัไฟได้เร็วกวา่และไมเ่กิดการหลอมหยด  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1. เทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนมีความหนืดต่ําเกินไปไม่เหมาะกบัการขึน้รูปด้วยการ     
ฉีดแบบ ทําให้พอลิเมอร์หลอมไหลออกมามากจึงแข็งและอุดตนัหวัฉีด จึงควรผสมกับพอลิเมอร์ 
ชนิดอ่ืน หรือใส่สารตวัเติมลงไป จะทําให้ความหนืดของเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนสูงขึน้และ
เหมาะสมกบัการขึน้รูปด้วยการฉีดแบบ 
 5.2.2. การเตรียมพอลเิมอร์คอมพอลติอาจใช้สารตวัเตมิอ่ืนๆ เพ่ือปรับปรุงคา่ความทนแรง
ดงึและการยืดตวั ณ จดุขาดของพอลเิมอร์คอมพอสติให้สงูขึน้ เช่น มอนต์มอริลโลไนต์ 
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 ภาคผนวก ก  

ดชันีการหลอมไหล 

ตารางก-1 ดชันีการหลอมไหลของพอลเิมอร์ผสมและพอลเิมอร์คอมพอสติ 

TPU Melt flow index 
(g/10 min) 

 24.96 
 26.87 
 26.63 
 25.81 
 24.87 

Average 25.83 
SD 0.92 

 
TPU/PP-g-MA Melt flow index 

(g/10 min) 
100/5 19.74 

 19.54 
 20.35 
 20.14 
 19.72 

Average 19.90 
SD 0.33 
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TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Melt flow index 
(g/10 min) 

100/0/10 20.66 
 22.51 
 20.24 
 21.55 
 21.28 

Average 21.25 
SD 0.87 

 
TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Melt flow index 
(g/10 min) 

100/0/20 19.55 
 20.73 
 20.74 
 20.10 
 19.87 

Average 20.20 
SD 0.53 

 
TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Melt flow index 
(g/10 min) 

100/0/30 18.11 
 18.45 
 15.93 
 15.86 
 17.74 

Average 17.22 
SD 1.23 
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TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Melt flow index 
(g/10 min) 

100/0/40 15.78 
 16.14 
 15.59 
 15.96 
 16.45 

Average 15.98 
SD 0.33 

 
TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Melt flow index 
(g/10 min) 

100/5/10 17.45 
 18.43 
 17.31 
 17.79 
 17.55 

Average 17.71 
SD 0.44 

 
TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Melt flow index 
(g/10 min) 

100/5/20 16.86 
 17.28 
 17.28 
 15.27 
 17.42 

Average 16.82 
SD 0.89 
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TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Melt flow index 
(g/10 min) 

100/5/30 15.66 
 16.50 
 16.36 
 16.24 
 15.94 

Average 16.14 
SD 0.34 

 
TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Melt flow index 
(g/10 min) 

100/5/40 14.71 
 13.39 
 13.29 
 14.17 
 13.66 

Average 13.84 
SD 0.59 
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ภาคผนวก ข 

สมบัตด้ิานความทนแรงดงึ 

ตารางข-1 สมบตัด้ิานความทนแรงดงึของพอลเิมอร์ผสมท่ีขึน้รูปด้วยการอดัแบบ 

TPU 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation @ Break 

(%) 
Young's Modulus 

(MPa) 

 21.92 2180.80 8.55 

 23.31 2395.20 8.09 

 23.24 2391.90 9.20 

Average 22.82 2322.63 8.61 

SD 0.78 122.84 0.56 

 

TPU/PP-g-MA 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation @ Break 

(%) 
Young's Modulus 

(MPa) 

100/5 20.11 1705.40 13.20 

 20.54 2013.30 14.61 

 20.94 1930.70 12.07 

Average 20.53 1883.13 13.29 

SD 0.41 159.37 1.27 

 

TPU/PP-g-MA 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation @ Break 

(%) 
Young's Modulus 

(MPa) 

100/10 14.21 1298.10 14.20 

 19.97 1972.30 14.76 

 18.31 1773.70 14.57 

Average 17.49 1681.37 14.51 

SD 2.96 346.45 0.28 
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ตารางข-2 สมบตัด้ิานความทนแรงดงึของพอลเิมอร์คอมพอสติท่ีขึน้รูปด้วยการอดัแบบ 

TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/0/10 17.90 1547.90 26.54 

 19.34 1707.10 11.73 

 13.95 1178.30 18.95 

Average 17.06 1477.77 19.07 

SD 2.79 271.29 7.41 
 

TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/0/20 19.25 1659.40 26.03 

 15.60 1278.80 29.74 

 15.20 1301.70 23.30 

Average 16.68 1413.30 26.35 

SD 2.23 213.44 3.23 
 

TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/0/30 14.44 1212.00 37.41 

 14.37 1246.70 27.32 

 11.26 882.38 30.60 

Average 13.36 1113.69 31.78 

SD 1.81 201.07 5.15 
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TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/0/40 11.62 890.48 35.22 

 10.41 841.98 45.73 

 12.60 1025.60 41.52 

Average 11.54 919.35 40.82 

SD 1.10 95.15 5.29 

 
TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/5/10 15.39 1346.60 28.98 

 15.79 1531.60 27.27 

 14.00 1296.80 30.83 

Average 15.06 1391.67 29.03 

SD 0.94 123.72 1.78 

 
TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/5/20 12.83 1114.70 27.11 

 12.34 1197.40 32.04 

 12.05 1123.00 29.62 

Average 12.41 1145.03 29.59 

SD 0.40 45.54 2.46 
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TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/5/30 10.53 910.64 48.31 

 10.57 938.49 46.03 

 9.85 837.11 37.55 

Average 10.32 895.41 43.96 

SD 0.41 52.38 5.67 

 
TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/5/40 9.34 923.75 49.65 

 8.96 820.33 46.59 

 9.79 856.00 53.13 

Average 9.36 866.69 49.79 

SD 0.42 52.53 3.27 

ตารางข-3 สมบตัด้ิานความทนแรงดงึของพอลเิมอร์ผสมท่ีขึน้รูปด้วยการฉีดแบบ 

TPU 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation @ Break 

(%) 
Young's Modulus 

(MPa) 

 23.87 2350.50 8.48 

 22.32 2435.20 8.95 

 23.25 2391.90 9.13 

Average 23.15 2392.53 8.85 

SD 0.78 42.35 0.33 
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TPU/PP-g-MA 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation @ Break 

(%) 
Young's Modulus 

(MPa) 

100/5 20.10 1945.00 16.16 

 22.13 1920.70 17.00 

 22.11 1780.90 17.83 

Average 21.45 1882.20 17.00 

SD 1.17 88.57 0.84 
 

TPU/PP-g-MA 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation @ Break 

(%) 
Young's Modulus 

(MPa) 

100/10 20.62 1843.10 17.94 

 21.94 1863.50 16.54 

 19.44 1703.20 17.86 

Average 20.67 1803.27 17.45 

SD 1.25 87.26 0.78 

ตารางข-4 สมบตัด้ิานความทนแรงดงึของพอลเิมอร์คอมพอสติท่ีขึน้รูปด้วยการฉีดแบบ 

TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/0/10 21.47 2016.50 11.90 

 22.54 2130.80 13.06 

 20.67 1922.00 12.46 

Average 21.56 2023.10 12.47 

SD 0.94 104.56 0.58 
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TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/0/20 20.68 1958.30 15.24 

 20.51 1942.00 15.00 

 20.00 1943.90 14.64 

Average 20.39 1948.07 14.96 

SD 0.35 8.91 0.30 
 

TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/0/30 17.58 1617.20 19.06 

 17.73 1632.50 18.42 

 18.28 1666.80 19.23 

Average 17.87 1638.83 18.90 

SD 0.37 25.40 0.43 
 

TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/0/40 16.43 1352.10 27.76 

 15.90 1352.80 25.30 

 16.49 1414.20 24.14 

Average 16.28 1373.03 25.73 

SD 0.33 35.65 1.85 
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TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/5/10 20.92 1894.40 20.69 

 21.01 1805.20 21.14 

 21.38 1800.10 21.27 

Average 21.10 1833.23 21.03 

SD 0.25 53.03 0.31 
 

TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/5/20 20.40 1717.80 24.55 

 20.77 1739.80 25.93 

 20.37 1664.90 25.80 

Average 20.51 1707.50 25.42 

SD 0.22 38.50 0.76 
 

TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/5/30 17.19 1564.30 27.19 

 17.00 1557.00 25.34 

 16.74 1619.00 27.04 

Average 16.98 1580.10 26.52 

SD 0.23 33.89 1.03 
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TPU/PP-g-MA/ 
Wollastonite 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation @ 
Break (%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

100/5/40 15.90 1360.60 35.85 

 15.57 1335.90 38.90 

 15.83 1382.70 38.31 

Average 15.77 1359.73 37.69 

SD 0.17 23.41 1.62 
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 ภาคผนวก ค  

อุณหภมูิเร่ิมการสลายตัวของคอมพอสิต 
 

ตารางค-1 อณุหภมูิการสลายตวัของพอลเิมอร์คอมพอสติ 

Composition 
(TPU/PP-g-MA/wollastonite) 

      อณุหภมูิเร่ิมต้นสลายตวั (Td,
ºC) 

I II III 

100/0/0 314 410 - 
100/0/10 324 423 - 
100/0/20 327 425 - 
100/0/30 328 427 - 
100/0/40 333 436 - 
100/5/0 324 417 470 

100/5/10 326 432 474 
100/5/20 328 437 476 
100/5/30 329 438 477 
100/5/40 330 440 484 
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 ภาคผนวก ง  

TGA thermograms 
 

 
รูปง-1 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสตกิพอลยิรีูเทน 

 

 

รูปง-2 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 



73 

 

 
รูปง-3 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของ TPU/PP-g-MA (100/5) 

 

 
รูปง-4 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของ TPU/PP-g-MA (100/10) 
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รูปง-5 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของ TPU/PP-g-MA/Wollastonite (100/0/10) 

 

 
รูปง-6 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของ TPU/PP-g-MA/Wollastonite (100/0/20) 
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รูปง-7 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของ TPU/PP-g-MA/Wollastonite (100/0/30) 

 

 
รูปง-8 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของ TPU/PP-g-MA/Wollastonite (100/0/40) 
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รูปง-9 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของ TPU/PP-g-MA/Wollastonite (100/5/10) 

 

 
รูปง-10 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของ TPU/PP-g-MA/Wollastonite (100/5/20) 
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รูปง-11 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของ TPU/PP-g-MA/Wollastonite (100/5/30) 

 

 
รูปง-12 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของ TPU/PP-g-MA/Wollastonite (100/5/40) 
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 ภาคผนวก จ  

รูปชิน้งานหลังทดสอบหาค่าดรรชนีออกซเิจนจาํกัด 
 

   
                           รูปจ-1 TPU                                        รูปจ-2 100/5/0 

                             
                       รูปจ-3 100/0/10                                     รูปจ-4 100/0/20 

                             
                       รูปจ-5 100/0/30                                     รูปจ-6 100/0/40 
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                 รูปจ-7 100/5/10                                     รูปจ-8 100/5/20 

                             
                      รูปจ-9 100/5/30                                    รูปจ-10 100/5/40 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

นางสาวสชุญัญา เกตทุองมงคล  เกิดเม่ือวนัท่ี 31 มกราคม พ.ศ. 2530 สําเร็จการศกึษา
ระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพอลิเมอร์และสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2551 หลังจากนัน้จึงเข้าศึกษาต่อใน
หลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2552 และ
สําเร็จการศกึษาในภาคปลายปีการศกึษา 2553 
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