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            Composites of polypropylene (PP)/ethylene propylene diene rubber (EPDM) 
blends (80/20 and 70/30 PP/EPDM) and three loadings of wollastonite (10, 20 and 30 
phr) with and without PP-graft-maleic anhydride (PP-g-MA) (5 phr) as compatibilizer 
were prepared by using a twin screw extruder and an injection molding machine. 
The effects of EPDM, wollastonite and PP-g-MA on the tensile properties, flexural 
strength, impact strength, thermal properties and morphology of the resulting 
composites were investigated. The results showed that the elongation at break, 
impact strength and thermal stability increased, whilst the tensile strength,  
Young’s modulus, flexural strength and degree of crystallinity decreased with 
increasing EPDM loadings. Moreover, the improvement of the Young’s modulus, 
flexural strength, impact strength and thermal stability of PP/EPDM/ wollastonite 
composites is due to the high stiffness, aspect ratio and thermal stability of the 
wollastonite. However, the tensile strength, elongation at break and degree of 
crystallinity decreased with increasing wollastonite loadings. It was also found that 
the addition of PP-g-MA has positive effects on the tensile strength, elongation at break, 
flexural strength and thermal stability of the composites. This may be due to the 
enhancement of interfacial interaction between wollastonite and polymer matrix with 
the presence of PP-g-MA that increases the compatibility of the composites, as can 
be observed from SEM images.  
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บทที่  1 

บทน า 

               
พอลิโพรพิลีนเป็นพลาสติกเชิงพาณิชย์ท่ีมีการใช้งานอย่างกว้างขวางทัง้เคร่ืองใช้ภายใน

บ้านบรรจุภณัฑ์ และอปุกรณ์รถยนต์ เน่ืองจากมีสมบตัิเด่นหลายประการ เช่น น า้หนกัเบา ความ
ทนทานสารเคมีและความชืน้ดีเย่ียม มีความแข็งตงึ ขึน้รูปง่าย และราคาถกู เป็นต้น อย่างไรก็ตาม 
พอลิโพรพิลีนยังมีข้อจ ากัดในการใช้งานท่ีส าคัญ คือ มีความทนแรงกระแทกต ่าโดยเฉพาะท่ี
อุณหภูมิต ่า ซึ่งการปรับปรุงความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนด้วยการใส่วสัดคุล้ายยางจะ
สามารถขยายการใช้งานเชิงวิศวกรรมของพอลิโพรพิลีนให้เพิ่มมากขึน้ โดยงานวิจยันี ้ทดลองใส่
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนเป็นสารดดัแปรความทนแรงกระแทกให้กบัพอลิโพรพิลีน ทัง้นีเ้น่ืองจาก
ความเข้ากนัได้ของพอลิเมอร์ทัง้สอง  นอกจากนีย้างเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนยงัมีความอ่ิมตวัสงูกว่า
ยางไดอีนชนิดอ่ืนๆ จึงมีความทนทานสภาวะแวดล้อมขณะใช้งานได้ดี หากแต่การใส่ยางเพ่ือ
ปรับปรุงความทนแรงกระแทกจะส่งผลให้ความแข็งตงึ และความแข็งแรงของพอลิโพรพิลีนลดลง 
ซึ่งการใส่สารตวัเติมอนินทรีย์ พบว่า จะสามารถปรับปรุงสมบตัิเชิงกลบางอย่างของพอลิเมอร์ 
ได้แก่ ความแข็งตึง ความแข็งแรง ความแข็ง และความทนทานการขัดถู เป็นต้น รวมทัง้ช่วยลด
ต้นทนุการผลิตอีกด้วย ทัง้นีข้ึน้กับขนาด รูปร่าง ปริมาณ การกระจายตวั และอนัตรกิริยาระหว่าง
พืน้ผิวของสารตัวเติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งงานวิจัยนีไ้ด้ทดลองใส่โวลลาสโทไนต์ซึ่งเป็น
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูปเข็มและมีอนุภาคขนาด 1200 เมช 
ร่วมกบัการใสย่างเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนเพ่ือปรับสมดลุระหว่างความเหนียวหรือทนแรงกระแทกกบั
ความแข็งตงึของพอลิโพรพิลีน โดยจะท าการเตรียมคอมพอสิตทัง้ท่ีใส่และไม่ใส่สารคูค่วบประเภท
พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ แล้วท าการตรวจสอบสมบตัิเชิงกล สมบตัิทางความร้อน 
และสณัฐานวิทยาของคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ 
 พอลิโพรพิลีนเป็นพลาสตกิเชิงการค้าท่ีมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยมีอตัราการเติบโต
ทางด้านการ ตลาดสูงถึงร้อยละ 6-7 ต่อปี พอลิโพรพิลีนมีความหนาแน่นน้อยท่ีสุดในบรรดา 
เทอร์โมพลาสตกิทัง้หลาย จงึท าให้มีอตัราสว่นของความแข็งแรงตอ่น า้หนกัสงู มีความแข็งมากกว่า 
พอลิโอเลฟินส์ชนิดอ่ืน ความเป็นผลึกจะช่วยสกัดกัน้การซึมผ่านของไขมันและน า้มนัได้ดี ไอน า้
และออกซิเจนซึมผ่านได้น้อย มีจุดหลอมเหลวสงู สามารถทนความร้อนและสารเคมีไ ด้ดี และถูก
ท าให้อ่อนตวัได้เม่ือสมัผสักับตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอน นอกจากนี ้ยงัสามารถทนต่อความล้า 
(fatigue) ได้ดี มีดชันีการไหล (melt flow index) อยู่ในช่วงกว้าง สามารถขึน้รูปได้ง่าย และมีราคา
ถกู จงึท าให้พอลิโพรพิลีนมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น เคร่ืองใช้ในบ้านและส านกังาน บรรจภุณัฑ์ 

   



2 
เคร่ืองมือทางการแพทย์ และอปุกรณ์ภายในรถยนต์ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การน าพอลิโพรพิลีนไป
ใช้งานในทางวิศวกรรมจะมีข้อจ ากดัท่ีส าคญั คือ พอลิโพรพิลีนมีความทนแรงกระแทกคอ่นข้างต ่า
โดยเฉพาะท่ีอณุหภมูิต ่า และมีการหดตวัสงูระหวา่งและภายหลงัการขึน้รูป ทัง้นีเ้น่ืองจากพอลิโพรพิลีน
มีอณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้วและความเป็นผลกึสงู   ความพยายามในการแก้ไขปัญหานี ้คือ การใส่
วสัดคุล้ายยางให้ท าหน้าท่ีเป็นตวัดดัแปรความทนแรงกระแทก (impact modifiers) ในพอลิโพรพิลีน 
ซึ่งได้แก่ ยางเอทิลีนโพรพิลีน (EPR) ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) สไตรีนเอทิลีนบิวทิลีน 
สไตรีนโคพอลิเมอร์ (SEBS) และเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ (EOC) เป็นต้น  หากแตก่ารใส่ยาง
เพ่ือปรับปรุงความเหนียวและความทนแรงกระแทกท่ีอุณหภูมิต ่าจะส่งผลให้ความแข็งตึง และ
ความแข็งแรงของพอลิโพรพิลีนลดลง ซึ่งจากงานวิจยัท่ีผ่านมาจ านวนมาก แสดงให้เห็นว่าการใส่
สารตวัเตมิอนินทรีย์ตา่งๆ เชน่ แคลเซียมคาร์บอเนต ทลัค์ ไมกา ซิลิกา และโวลลาสโทไนต์ เป็นต้น 
เข้าไปในพอลิเมอร์ผสมของพอลิโพรพิลีน/ยาง พบว่า สามารถปรับปรุงสมบตัิเชิงกลบางอย่างของ
พอลิเมอร์ เช่น ความแข็งตึง ความแข็งแรง ความแข็ง และความทนทานการขดัถู เป็นต้น รวมทัง้
ช่วยลดต้นทุนการผลิตอีกด้วย ซึ่งผลของการปรับปรุงสมบตัิต่างๆ ขึน้กับขนาด รูปร่าง ปริมาณ 
โครงสร้าง การกระจายตวั และอันตรกิริยาระหว่างพืน้ผิวของสารตวัเติมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์   
ดงันัน้ การใส่สารตวัเติมท่ีมีความแข็งเกร็ง (rigid) และยางในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ หรือการ
เตรียมคอมพอสิตของพอลิเมอร์ผสมอาจช่วยปรับสมดุลของสมบัติต่างๆ ท่ีต้องการให้มีความ
เหมาะสมกบัการใช้งาน  ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะท าการปรับปรุงความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน
ด้วยยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน เน่ืองจากพอลิเมอร์ทัง้สองมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายคลึงกนั จึงท า
ให้มีความเข้ากนัได้ในระดบัหนึง่ นอกจากนี ้โมเลกลุของยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนยงัมีความอ่ิมตวั
สูงกว่ายางไดอีนชนิดอ่ืนๆ จึงท าให้มีความทนทานต่อการเส่ือมสภาพอันเน่ืองมาจากแสงแดด 
ออกซิเจน โอโซน ความร้อน และสารเคมีในขณะใช้งานได้เป็นอย่างดี และเพ่ือเป็นการปรับสมดลุ
ของความเหนียวหรือความทนแรงกระแทกกบัความแข็งตึงของพอลิโพรพิลีนดงัท่ีได้กล่าวมาแล้ว 
จึงได้ทดลองน าโวลลาสโทไนต์ซึ่งเป็นสารตวัเติมอนินทรีย์ท่ีเกิดอยู่ในธรรมชาติเป็นจ านวนมาก 
ราคาถกู มีจ าหน่ายในท้องตลาด และมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมาใช้ร่วมกบัยางเอทิลีนโพรพิลีน
ไดอีนเพ่ือปรับปรุงสมบตัิของพอลิโพรพิลีน โดย  โวลลาสโทไนต์เป็นแร่ประเภทแคลเซียมซิลิเกต 
(CaSiO3) ท่ีประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์ประมาณร้อยละ 48.3    และซิลิกาประมาณร้อยละ 
51.7 ซึ่งเกิดจากการเกาะกลุ่มของผลึกรูปเข็ม (needle-shaped crystal) มีอตัราส่วนของความ
ยาวตอ่ความกว้าง (aspect ratio) อยู่ในช่วง 10-20 มีความถ่วงจ าเพาะ 2.9 มีคา่ความเป็น 
กรด-ดา่ง (pH) 9.9 และความแข็ง 4.5 (Moh’s hardness)  พบได้หลายบริเวณในเทือกเขาหินปนู
และหินออ่นเขตอ าเภอโคกส าโรง อ าเภอเมือง จงัหวดัลพบรีุ เชน่ บริเวณเขาทบัควาย เขาสระพราน



3 
นาค เขาผาแดง เขาพระงาม และเขาสามยอด เป็นต้น ปัจจบุนัได้มีการน าโวลลาสโทไนต์ประเภท
ท่ีมี aspect ratio สงู (10-20) มาใช้เป็นสารเสริมแรงแทนการใช้เส้นใยแอสเบสทอส (asbestos) 
ในอตุสาหกรรมเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซ็ตพลาสติกเพ่ือปรับปรุงสมบตัิของผลิตภัณฑ์ โดย
อาศยัสมบตัิของแร่อนินทรีย์ร่วมกับสมบตัิของพอลิเมอร์ในการเพิ่มสมบตัิเชิงกล เสถียรภาพทาง
ความร้อน และความคงรูป เป็นต้น นอกจากนี ้การเลือกใช้โวลลาสโทไนต์เกรดท่ีมีขนาดอนุภาค
ละเอียดมากๆ จะท าให้ผลิตภณัฑ์มีความทนแรงดงึ มอดลุสัแรงดดัโค้ง (flexural modulus) ความ
ต้านทานการขดูขีด และความทนแรงกระแทกสงูกวา่วสัดอ่ืุนๆ   
 อยา่งไรก็ตาม การใช้สารตวัเตมิท่ีมีขนาดอนภุาคละเอียดมากๆ เป็นจ านวนมากอาจท าให้
สมบตัิเชิงกลของผลิตภณัฑ์ลดลง เน่ืองจากการจบัตวัเป็นกลุ่มก้อน (agglomeration) โดยเฉพาะ
สารตวัเติมท่ีมีสภาพขัว้บนพืน้ผิว ซึ่งการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างอนภุาคของสารตวัเติมจะเพิ่มการ
จับตวัเป็นกลุ่มก้อนท่ีไม่สามารถท าลายได้ และยังคงรวมตวักันถึงแม้จะได้รับแรงเฉือนสูงจาก
กระบวนการขึน้รูปก็ตาม  ซึ่งแนวทางแก้ไขปัญหานี ้ได้แก่ การใส่สารเพิ่มเข้ากันได้ 
(compatibilizer) หรือสารคู่ควบ (coupling agent) เพ่ือเพิ่มความเข้ากันได้หรืออันตรกิริยา
ระหวา่งวฏัภาค  

การใช้พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์จะช่วยเพิ่มอนัตรกิริยาระหว่างพอลิโพรพิลีน
และโวลลาสโทไนต์ ซึ่งพอลิเมอร์ผสมท่ีได้จะมีมอดลุสัและความคงขนาดเพิ่มขึน้เน่ืองจากความ
แข็งตงึของพอลิโพรพิลีน แล้วใช้สารตวัเติมอนินทรีย์ท่ีสามารถเข้ารวมตวักบัพอลิเมอร์ทัง้สองชนิด
ได้มาเสริมการปรับปรุงทัง้สมบตัิของผลิตภณัฑ์ โดยสารตวัเติมอนินทรีย์ท่ีใช้ควรมีราคาถกู เพราะ
วัตถุประสงค์หลักของการใช้สารตัวเติมอนินทรีย์ในการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต ได้แก่ ลด
ต้นทนุการผลิต และเพิ่มความคงรูป อย่างไรก็ตาม การใส่สารตวัเติมอนินทรีย์ในปริมาณสงูอาจมี
ผลท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีน า้หนกัเพิ่มมากขึน้จนไมเ่หมาะกบัการใช้งานในหลายๆ ด้าน   
 
 
 
 
 



 
   

บทที่  2 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 วัสดุคอมพอสิต (Composite Materials) [1,2] 
 วสัดคุอมพอสิต หมายถึง วัสดซุึ่งประกอบด้วยส่วนผสมท่ีแตกต่างกนัตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป
มารวมกนั โดยมีเฟสท่ีแตกตา่งกนัตัง้แต่ 2 เฟส (phase) ขึน้ไป และสามารถจ าแนกความแตกตา่ง
ระหว่างเฟสได้แม้ในระดบัจลุภาค (microscopic) โดยทัว่ไปองค์ประกอบหนึ่งมกัจะท าหน้าท่ีเป็น 
สารเสริมแรงให้กบัอีกองค์ประกอบหนึง่ซึง่ท าหน้าท่ีเป็นสารยดึ หรือเมทริกซ์ 
 เมทริกซ์เป็นองค์ประกอบหลกัท่ีส าคญัในวัสดุเชิงประกอบ ท าหน้าท่ีเช่ือมประสานหรือ  
ยดึเกาะกบัสารเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยหรืออนภุาค ปกป้องสารเสริมแรงจากรอยขีดข่วน ส่งผ่านแรง
หรือความเค้นระหวา่งสารเสริมแรง โดยทัว่ไปแบง่เป็น 3 กลุม่ ได้แก่ 
  1. วัสดุคอมพอสิตท่ีใช้พอลิเมอร์เป็นเมทริกซ์ ซึ่งมีการพัฒนาเป็นอย่างมาก  
ทัง้นีเ้น่ืองจากสามารถสร้างเป็นชิน้งานท่ีมีขนาดใหญ่ มีรูปร่างซับซ้อน น าไปใช้งานได้สะดวก 
บ ารุงรักษาง่าย ซึ่งพอลิเมอร์ท่ีใช้อาจเป็นได้ทัง้เทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซ็ตพลาสติก ได้แก่ 
อะคริโลไนไทรล์-บวิทาไดอีน-สไตรีนโคพอลิเมอร์ ไนลอน พอลิอะซีทลั พอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตวั 
อลัคดิเรซิน อิพอกซีเรซิน และฟีนอลิกเรซิน เป็นต้น 
   2. วสัดคุอมพอสิตท่ีใช้โลหะเป็นเมทริกซ์ มกัใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงกว่าพอลิเมอร์ 
แตมี่น า้หนกัมากและราคาแพง จึงมีการใช้งานไม่กว้างขวางนกั วสัดคุอมพอสิตกลุ่มนีจ้ะประกอบด้วย
โลหะอัลลอยย์เสริมแรงด้วยเส้นใย หรืออนุภาค เช่น ทังสเตน ส่วนโลหะอัลลอยย์ท่ีใช้ ได้แก่ 
อะลมูิเนียมอลัลอยย์ แมกนีเซียมอลัลอยย์ และทองแดง เป็นต้น 
  3. วสัดคุอมพอสิตท่ีใช้เซรามิกเป็นเมทริกซ์ ท่ีถกูเสริมแรงด้วยเส้นใยหรืออนภุาค 
เชน่ ซิลิกอนคาร์ไบด์ เซรามิกท่ีใช้ ได้แก่ ลิเทียมอะลมูิโนซิลิเกต อะลมูินา และซิลิกอนไนไตรด์ เป็นต้น 
 สารเสริมแรงท าหน้าท่ีเสริมแรงหรือรับแรงจากเมทริกซ์ เม่ือวสัดคุอมพอสิตได้รับแรงกระท า 
ไมว่า่จะเป็นแรงดงึ แรงอดั หรือแรงเฉือน ท าให้วสัดดุงักลา่วสามารถทนแรงเหล่านัน้ได้ดีกว่าวสัดท่ีุ
ไมใ่สส่ารเสริมแรง ซึง่วสัดคุอมพอสิตสามารถแบง่เป็น 2 ประเภท ตามชนิดของสารเสริมแรงได้ดงันี ้ 
  1. วัสดุคอมพอสิตท่ีเสริมแรงด้วยตัวเติมชนิดเป็นอนุภาค (particulate-filled 
composite) ประกอบด้วยเฟสต่อเน่ืองซึ่งเป็นเฟสส่วนใหญ่ของระบบ และเฟสของตวัเติมซึ่งมี
ลกัษณะเป็นอนภุาคเป็นเฟสท่ีไม่ต่อเน่ือง โดยอนุภาคจะมีมิติของรูปทรงท่ีแตกต่างกันไม่มากนกั 
ซึง่มีสมบตัติา่งๆ ขึน้กบัสมบตัขิองอนภุาค ซึง่ได้แก่ 
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   -  ขนาดของอนภุาคและการกระจายขนาดอนภุาค โดยอนภุาคท่ีละเอียด
กวา่ในเมทริกซ์ชนิดเดียวกนัจะให้สมบตัติา่งๆ เชน่ ความทนแรงดงึ มอดลุสั และความแข็งสงู ส่วน
อนภุาคท่ีหยาบกลบัท าให้ความแข็งแรงลดลง 

   -  รูปร่างของอนภุาค โดยรูปร่างมีผลกบัสมบตัิตา่งๆ ตวัอย่างเช่น อนภุาค
เคาลินท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่น มีแนวโน้มของการจดัเรียงตวัในระหว่างกระบวนการผลิต นอกจากนี ้
ยงัมีอนภุาคท่ีมีรูปร่างแบบอ่ืนๆ อีก ได้แก่ อนภุาคทรงกลม และแทง่ เป็นต้น 

   -  ธรรมชาตทิางเคมีของพืน้ผิว ส าหรับอนภุาคของแร่ มกัมีหมู่มีขัว้บนพืน้ผิว 
เชน่ หมูไ่ฮดรอกซิล ซึง่ท าให้เปียกน า้ได้ง่าย แตไ่มเ่กาะตดิพอลิเมอร์ การปรับปรุงให้อนภุาคสามารถ
ยดึเกาะกบัพอลิเมอร์ได้ดี จ าเป็นต้องปรับแตง่หรือดดัแปรพืน้ผิวเสียก่อน เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต
อาจถูกปรับแต่งด้วยกรดสเตียริกเพ่ือให้หมู่ของกรดยึดติดกับอนุภาค ในขณะท่ีสายโซ่อะลิแฟติก 
เข้ารวมกบัพอลิเมอร์  

  2. วสัดคุอมพอสิตท่ีเสริมแรงด้วยตวัเติมชนิดเป็นเส้นใย (fiber filled composite) 
โดยเส้นใยเป็นวสัดท่ีุมีความยาวมากกวา่พืน้ท่ีหน้าตดัอยา่งมาก มีทัง้เส้นใยท่ีได้จากธรรมชาติ เช่น 
ฝ้าย และไหม เป็นต้น และเส้นใยท่ีได้จากการสงัเคราะห์ เช่น พอลิเอทิลีน และพอลิเอสเทอร์  เป็น
ต้น ซึ่งช่วยปรับปรุงสมบตัิด้านความทนแรงกระแทก ความแกร่ง และความเหนียวของผลิตภณัฑ์ 
รวมทัง้เส้นใยอนินทรีย์ เชน่ เส้นใยแก้ว และเส้นใยแอสเบสทอส เป็นต้น ซึ่งใช้ได้กบัทัง้เทอร์โมพลาสติก
และเทอร์โมเซ็ตพลาสตกิ 

 วสัดท่ีุผลิตจากพอลิเมอร์เพ่ือใช้ในทางการค้า ส่วนใหญ่เป็นวสัดคุอมพอสิตเน่ืองจากมี  
สารเสริมแรงและพอลิเมอร์เมทริกซ์ให้เลือกหลายชนิด จึงท าให้สามารถน ามาผลิตเป็นวสัดคุอมพอสิต
ได้มากมาย เน่ืองจากมีข้อดีเหนือกวา่หลายประการ เชน่  

  -  เพิ่มความแข็งตงึ ความแข็งแรง และคงรูปร่างได้ดีกวา่ 
  -  เพิ่มความเหนียว และความทนแรงกระแทก 
  -  ท าให้อณุหภมูิการบดิตวัสงูขึน้  
  -  ลดการซมึผา่นของแก๊สและไอน า้ 
  -  ปรับปรุงสมบตัด้ิานไฟฟ้า 
  -  ลดต้นทนุการผลิต 
  -  ยืดอายกุารใช้งาน 
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  -  ลดการหดตวัหรือขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
  -  ฯลฯ 

 วสัดคุอมพอสิตชนิดหนึ่งๆ อาจมีทัง้ข้อดีบางประการ และขณะเดียวกันอาจมีข้อเสียด้วย 
ดงันัน้ ในการใช้งานต้องพิจารณาทัง้ข้อดี และข้อเสียของวสัดแุต่ละชนิด ข้อเสียของวสัดคุอมพอสิต 
เช่น ความหนืดเพิ่มขึน้ การขึน้รูปยาก และอาจท าให้สมบตัิเชิงกล และทางฟิสิกส์บางประการลดลง 
เป็นต้น สมบตัขิองวสัดคุอมพอสิตขึน้อยูก่บัสมบตัิของส่วนประกอบตา่งๆ เช่น ลกัษณะของตวัเติม 
ลกัษณะสณัฐานวิทยาของระบบ และลกัษณะผิวสมัผสัระหวา่งเฟสท่ีแตกตา่งกนั เป็นต้น 

 ปฏิกิริยาระหวา่งพอลิเมอร์และตวัเตมิ มี 4 แบบ คือ 

  1. อนุภาคเด่ียวและอนุภาคท่ีรวมตวัเป็นกลุ่มของตวัเติมอยู่ในเนือ้พอลิเมอร์โดย
ไมเ่กิดปฏิกิริยาใดๆ ลกัษณะตวัเตมิจะท าให้ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ลดลง 

  2. อนุภาคของตวัเติมกระจายอยู่ในเนือ้พอลิเมอร์ โดยพอลิเมอร์จะเคลือบท่ีผิว
ของตวัเติม พอลิเมอร์ผสมตวัเติมลกัษณะนีจ้ะมีค่าความทนแรงดงึเพิ่มเล็กน้อย และการยืดตวัลดลง 
ซึง่เป็นลกัษณะการผสมตวัเตมิเพ่ือลดต้นทนุในการผลิต 

  3. เกิดการยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และผิวของอนุภาคตวัเติม ท าให้ความแข็งแรง
ของวสัดปุระกอบเพิ่มขึน้ ซึง่กรณีนีต้วัเตมิจะมีลกัษณะเป็นวสัดเุสริมแรง 

  4. เกิดพนัธะทางเคมีระหว่างพอลิเมอร์และผิวของอนภุาคตวัเติมท าให้ความแข็งแรง
ของวสัดคุอมพอสิตเพิ่มขึน้ซึง่ในกรณีนีต้วัเตมิจะมีลกัษณะเป็นวสัดเุสริมแรง   
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2.2 พอลิโพรพลีิน (Polypropylene, PP) [3-9,30] 
พอลิโพรพิลีนเป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดหนึ่งท่ีถกูน าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย ทัง้ยงัสามารถ

ขึน้รูปได้หลายวิธี ท าให้พอลิโพรพิลีนมีอตัราการเติบโตทางด้านการตลาดสงูถึงร้อยละ 6-7 ตอ่ปี 
เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนมีราคาไม่แพง และมีสมบตัิท่ีดี เหมาะกับการน าไปใช้งานในหลายๆ ด้าน 
พอลิโพรพิลีนมีความหนาแน่นน้อยท่ีสุดในบรรดาเทอร์โมพลาสติกทัง้หลาย ท าให้มีอัตราส่วน  
ของความแข็งแรงต่อน า้หนักสูง และยังมีความแข็งมากกว่าพอลิโอเลฟินส์ชนิดอ่ืน นอกจากนี ้  
พอลิโพรพิลีนยงัมีจดุหลอมเหลวสงู สามารถทนความร้อนได้ดี อย่างไรก็ตาม พอลิโพรพิลีนจะเปราะ
ท่ีอณุหภมูิห้อง และท่ีอณุหภมูิต ่าๆ 

พอลิโพรพิลีนสามารถทนต่อสารเคมีได้ยอดเย่ียม สามารถทนตวัท าละลายอินทรีย์ส่วนใหญ่
ได้ดี ยกเว้นสารออกซิไดซ์ท่ีมีความรุนแรงมาก และจะถูกท าให้อ่อนตวัได้เม่ือสมัผสักับตวัท าละลาย
ไฮโดรคาร์บอน และพอลิโพรพิลีนยงัสามารถทนตอ่ความล้า (fatigue) ได้ดี เหมาะกับการใช้งาน
ในสว่นท่ีเป็นบานพบั นอกจากนี ้พอลิโพรพิลีนยงัมีความใสมากกวา่พอลิโอเลฟินส์ชนิดอ่ืนๆ 

พอลิโพรพิลีนมีดชันีการหลอมไหล (melt flow index) อยู่ในช่วงกว้าง จึงท าให้สามารถ
น ามารีไซเคิลได้ง่าย และสามารถขึน้รูปได้ทุกวิธีไม่ว่าจะเป็นการฉีดแบบ การเป่าแบบ การอดัรีด 
การเป่า หรือการหลอ่ฟิล์ม และเทอร์โมฟอร์ม เป็นต้น 

พอลิโพรพิลีนตา่งชนิดกนัจะมีสมบตัิท่ีแตกตา่งกนั และเหมาะกบัการใช้งานท่ีหลากหลาย
เช่น เส้นใย ฟิล์ม และชิน้งานท่ีได้จากการฉีดแบบใช้ส าหรับงานด้านรถยนต์ บรรจภุัณฑ์ท่ีมีความ
แข็ง เคร่ืองใช้ทัว่ไป เคร่ืองมือทางการแพทย์ บรรจภุณัฑ์อาหาร และผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ พอลิโพรพิลีน
สามารถน ามาใช้แทนแก้ว โลหะ หรือพลาสติกวิศวกรรมอ่ืนๆ เช่น พอลิคาร์บอเนต พอลิสไตรีน 
และไนลอน เป็นต้น ส่วนพอลิโพรพิลีนชนิดท่ีมีดชันีการหลอมไหลสงูสามารถน ามาใช้ท าอปุกรณ์
เคร่ืองใช้ภายในบ้านท่ีมีขนาดใหญ่ และพอลิโพรพิลีนท่ีมีความอ่อนตัวสูงจะถูกน ามาใช้แทน  
พอลิไวนิลคลอไรด์ในการท าถงุใสย่า สายยาง และอปุกรณ์ท่ีใช้ในโรงพยาบาล เป็นต้น  

การสงัเคราะห์พอลิโพรพิลีนเพ่ือประโยชน์ในทางการค้าเร่ิมจากการท่ี Natta จากประเทศ
อิตาลีได้ศึกษางานของ Ziegler ซึ่งใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับความดัน และความร้อนต ่าๆ ใน 
การเตรียมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู มาใช้เตรียมพอลิโพรพิลีนจากแก๊สโพรพิลีน (C3H6) และ
ในปี ค.ศ.1954 Natta ประสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิโพรพิลีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู และมี
โครงสร้างเป็นแบบไอโซแทกติก ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตา (Ziegler-Natta catalyst) ซึ่ง
ได้เร่ิมผลิตในเชิงการค้าตัง้แตปี่ ค.ศ.1957 เป็นต้นมา  
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พอลิโพรพิลีนเตรียมได้จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบรวมตวัของโพรพิลีนมอนอเมอร์
ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมอยูด้่วย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาของกระบวนการเกิดพอลิโพรพิลีน [30] 
 พอลิโพรพิลีนท่ีเตรียมจากตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตาจะมีน า้หนกัโมเลกุลอยู่ในช่วง 
60,000 ถึง 200,000 โดยมีความหนาแน่นประมาณ 0.905 กรัม/ลบ.ซม. อีกทัง้ยงัมีความเป็นผลึก
สงู จงึท าให้พอลิโพรพิลีนมีสมบตัิเชิงกลดีมาก เช่น เหนียว แข็งแกร่ง และมีความทนแรงดงึสงู อีก
ทัง้ยงัมีจุดหลอมเหลวสงูกว่าพอลิเอทิลีน จึงทนความร้อนได้ดีกว่า นอกจากนี ้ความเป็นผลึกยงั
ช่วยสกัดกัน้การซึมผ่านของไขมนัและน า้มนัได้ดี ไอน า้และออกซิเจนซึมผ่านได้น้อย สามารถทน
กรดและเบสได้ดี ขึน้รูปง่าย และมีราคาถกู แตพ่อลิโพรพิลีนยงัมีข้อจ ากดัในการใช้งานบางอย่าง 
เชน่ เปราะและแตกง่ายท่ีอณุหภมูิต ่า เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาเคมี ไม่ชอบน า้ ติดสียาก และมีเสถียรภาพ
ตอ่ความร้อน แสง และตวัออกซิไดซ์ต ่ากว่าพอลิเอทิลีน เพราะสายโซ่โมเลกลุประกอบด้วยโฮโดร
เจนอะตอมท่ีเกิดพันธะกับคาร์บอนองศา 3 (tertiary carbon atom) ดงันัน้ ก่อนน าพอลิโพรพิลีนไป 
ใช้งานต้องมีการเติมสารแอนติออกซิแดนต์ และอลัตราไวโอเลตสเตบิไลเซอร์เพ่ือเพิ่มเสถียรภาพ
ของชิน้งานท่ีผลิตจากพอลิโพรพิลีน  
พอลิโพรพิลีนสามารถแบง่ตามการจดัเรียงตวัได้ 3 ประเภท ดงันี ้  

1. ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (Isotactic polypropylene) โดยหมู่เมทิลท่ีเกาะอยู่
กบัสายโซ่มีการจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกันตลอดทัง้สายโซ่ ท าให้การจดัเรียงตวัแบบนีมี้ความ
เป็นระเบียบมากท่ีสุด พอลิโพรพิลีนชนิดนีจ้ึงมีความเป็นผลึกค่อนข้างสูง เน่ืองจากมีโครงสร้าง  
ท่ีเป็นระเบียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน [30] 
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2. ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (Syndiotactic polypropylene) โดยหมู่เมทิลท่ี
เกาะอยูก่บัสายโซจ่ะสลบักนัคนละข้างของสายโซพ่อลิเมอร์อยา่งเป็นระเบียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน [30] 

3. อะแทกติกพอลิโพรพิลีน (Atactic polypropylene) โดยหมู่เมทิลท่ีเกาะกับ 
สายโซ่จะไม่เฉพาะเจาะจงอยู่ข้างใดข้างหนึ่ง หรือสลับกันทัง้สาย แต่อยู่แบบสุ่มไปตามสายโซ ่  
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 จากการวางตวัของหมู่เมทิลนี ้จะท าให้พอลิเมอร์ท่ีได้มีความไม่เป็นระเบียบ 
และมีความเป็นผลึกน้อย หรือมีความเป็นอสณัฐานมากกว่า จึงมีลกัษณะคล้ายยางท่ีไม่แข็งแรง
และไมเ่หมาะกบัการใช้งาน  

 

  

รูปท่ี 2.4 อะแทกติกพอลิโพรพิลีน [30] 
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีโครงสร้างเชิงเส้นตรงโดยตลอด ปราศจากก่ิงก้านสาขา และ

ไม่ละลายในตวัท าละลายทั่วไปท่ีอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีความเป็น  
ผลึกสูง ต่างจากอะแทกติกพอลิโพรพิลีนท่ีละลายในตวัท าละลายหลายชนิด ซึ่งการละลายของ  
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจะเกิดขึน้ได้เฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง (130 ถึง 170 องศาเซลเซียส) ในตวั 
ท าละลายฮาโลจิเนต อะโรแมติก ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนทนกรด และเบสได้ดี ทัง้ยงัเฉ่ือยต่อ
ปฏิกิริยาเคมีทั่วไป อย่างไรก็ตาม เสถียรภาพของพอลิโพรพิลีนต่อความร้อน แสง และตัว
ออกซิไดซ์จะน้อยกว่าพอลิเอทิลีนเพราะมีไฮโดรเจนอะตอมท่ีตอ่อยู่กับคาร์บอนองศา 3 (tertiary 
carbon) ดงันัน้ ก่อนน าไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนไปใช้งานต้องมีการเติมสารแอนติออกซิแดนท์ 
และอลัตราไวโอเลตสเตบไิลเซอร์  
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พอลิโพรพิลีนมีความหนาแน่น 0.90 กรัม/ลบ.ซม. มีสมบัติท่ีดี ได้แก่ มีความทนทาน
สารเคมีดีเย่ียม มีความทนแรงดึงสูง มีความทนความร้อนสูง มีจุดหลอมเหลวสูง มีความทนต่อ
ไขมันและน า้มันได้ดี เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ข้อเสียท่ีส าคัญของพอลิโพรพิลีน คือ มีความเปราะ 
ท่ีอุณหภูมิต ่า ทัง้นีเ้น่ืองจากผลึกของพอลิโพรพิลีนมีขนาดใหญ่ จึงมีผลท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี
ลกัษณะคอ่นข้างแข็งเปราะ และไมเ่หมาะกบัการใช้งานท่ีอณุหภมูิต ่า [2,3,5] 

การใช้งานของพอลิโพรพิลีนสามารถแบง่ตามประเภทของการขึน้รูปได้ดงันี ้

1. งานฉีดขึน้รูป เช่น ถงั กะละมงั ตะกร้า ของเด็กเล่น เฟอร์นิเจอร์ เคร่ืองใช้ทาง
การแพทย์ และภาชนะบรรจทุัว่ไป เป็นต้น                                                                                                       

2. แผน่ฟิล์ม ใช้ท าฟิล์มใส ถงุร้อน ถงุเย็น ซองใส่เสือ้เชิต้ ฟิล์มห่อหุ้มบรรจอุาหาร
ท่ีไมต้่องการให้ออกซิเจนซมึผา่น 

3. งานเป่า ท าผลิตภณัฑ์ท่ีน ามาใช้งานเชน่เดียวกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู 
แตจ่ะมีความทนทานสงูกว่า เช่น ขวด ถัง หรือภาชนะท่ีต้องการความทนทานตอ่สารเคมีมากกว่า 
พอลิเอทิลีนความหนาแนน่สงู  

4. งานสิ่งทอ ท าเส้นใย กระสอบสาน เชือก แห และอวน เป็นต้น 
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2.3 ยางเอทลีินโพรพลีินไดอีน (Ethylene-Propylene Diene Rubber, EPDM) [10,31-32] 
 
              โครงสร้างและสมบัติของยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) 
 

พอลิเอทิลีน (PE) และพอลิโพรพิลีน (PP) มีสมบตัิเป็นพลาสติกท่ีอุณหภูมิห้อง เน่ืองจาก
พอลิเมอร์ทัง้สอง สามารถตกผลึกได้ง่าย แต่หากท าการป้องกนัการตกผลึกของพอลิเอทิลีน โดย
การเติมมอนอเมอร์อีกชนิดหนึ่งลงไปในระหว่างกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนัก็จะได้พอลิเมอร์ 
ชนิดใหมท่ี่มีโครงสร้างของโมเลกลุแบบอสณัฐาน และมีสมบตัคิวามเป็นยางท่ีมีความยืดหยุน่สงู 

 

 
รูป 2.5 สตูรโครงสร้างของยาง EPDM [32] 

 
  ยางเอทิลีน/โพรพิลีน (EPM) เป็นโคพอลิเมอร์ของเอทิลีนและโพรพิลีน ซึ่งสงัเคราะห์ได้

จากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตา (Ziegler-Natta Catalysts) จะได้พอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะ
การจดัเรียงตวัของโมเลกลุแบบอสณัฐาน และมีสมบตัิเป็นยางเรียกว่ายาง EPM เน่ืองโมเลกลุของ
ยางชนิดนีไ้มมี่สว่นท่ีไมอ่ิ่มตวั ดงันัน้ ยางชนิดนีมี้สมบตัิเดน่ในด้านความทนทานตอ่กาเส่ือมสภาพ
อนัเน่ืองมาจาก แสงแดด ออกซิเจน ความร้อน โอโซน และสารเคมี อย่างไรก็ตาม ข้อเสีย คือ ไม่
สามารถใช้ก ามะถนัในการคงรูปได้ เพราะไม่มีพนัธะคูอ่ยู่ในโมเลกลุ การท าให้ยางคงรูปจึงต้องใช้
เพอร์ออกไซด์เท่านัน้ ปัจจบุนัจึงได้มีการพฒันายางชนิดใหม่ โดยการเติมมอนอเมอร์ตวัท่ีสาม คือ 
ไดอีนลงไปเล็กน้อย ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั ท าให้ยางท่ีได้มีส่วนท่ีไม่อ่ิมตวั
อยูใ่นสายโมเลกลุ ยางจงึสามารถคงรูปได้ด้วยก ามะถนั และเรียกยางชนิดนีว้า่ยาง EPDM  
                เน่ืองจากไดอีนท่ีเติมลงไปไมได้ไปแทรกอยู่ท่ีสายโซ่หลกัของโมเลกุล แต่จะเกาะอยู่กับ
สายโซ่หลักเป็นลักษณะก่ิงก้านสาขา แม้ว่าต าแหน่งพันธะคู่จะเกิดการแตกตวัอันเน่ืองมาจาก
ปัจจัยต่างๆ เช่น แสงแดด ออกซิเจน โอโซน ฯลฯ แต่สายโซ่หลักก็ยังคงเหมือนเดิมหรือได้รับ
ผลกระทบน้อยมาก ด้วยเหตนีุย้าง EPDM จงึมีสมบตัเิดน่ในด้านการทนทานตอ่ความร้อนแสงแดด 
ออกซิเจน และโอโซนได้เป็นอยา่งดี 
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ประเภทของยางเอทิลีนโพรพลีินไดอีน (EPDM) 
 

                ยาง EPDM แต่ละประเภทแตกต่างกันท่ีสัดส่วนของเอทิลีนและโพรพิลีน รวมถึง
ปริมาณของไดอีน โดยทั่วไป ยางชนิดนีมี้เอทิลีนอยู่ในช่วง 45-85% โมล หรือ 40-80% โดย
น า้หนัก แต่ประเภทท่ีมีขายกัน โดยทั่วไปจะมีปริมาณเอทิลีนอยู่ประมาณ 50-70% โมลและมี
ปริมาณของไดอีนอยู่ในช่วง 3-11% โมล แม้ว่าได้อีนท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางจะมีอยู่ 3 ชนิด คือ 
dicyclopentadiene (DCPD), ethylidene norbornene (ENB) และ trans-1,4-hexadiene  
(1,4 HD) แตช่นิดท่ีใช้กันมากท่ีสดุ ได้แก่ ENB เน่ืองจากจะท าให้โมเลกุลของยางว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัหรือปฏิกิริยาคงรูปด้วยก ามะถนัสงูท่ีสดุ แม้ว่าการใช้  1,4 HD จะท าให้
ยางเกิดปฏิกิริยาการคงรูปไดช้ากว่า ENB แต่สมบัติบางประการของยางจะดีกว่า เช่น ความ
ทนทานต่อความร้อน รวมถึงการบดผสม และการขึน้รูปยางก็จะท าได้ง่ายกว่าเน่ืองจากโมเลกุล
ของยางมี โครงสร้างเป็นเส้นตรง (linear molecules) สว่นการใช้ DCPD จะท าให้ยางเกิดปฏิกิริยา
คงรูปได้ช้าท่ีสดุ 
 

 
รูปท่ี 2.6 สตูรโครงสร้างของ diene ท่ีมีอยูใ่นยาง EPDM [32] 

 
                สดัสว่นของเอทิลีนและโพรพิลีนในยางก็มีผลกระทบโดยตรงตอ่สมบตัิของยาง กล่าวคือ
ยางท่ีมีปริมาณเอทิลีนสูงจะมีความแข็งแรงในสภาพท่ียังไม่คงรูปสูง แต่เม่ือปริมาณของเอทิลีน
ลดลง ยางจะนิ่มและยืดหยุ่นมากขึน้ นอกจากจะมีการแบ่งประเภทตามชนิดและปริมาณของไดอีน
และสดัสว่นของเอทิลีนและโพรพิลีนแล้ว ยงัมีการแบง่ประเภทยาง EPDM ตามความหนืด อีกด้วย 
โดยทัว่ไป สามารถแบง่ยางตามคา่ความหนืดมนูน่ีได้เป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆ คือ 

1. ยางประเภทท่ีความหนืดต ่าถึงปานกลาง (low-medium viscosity) โดยมีคา่ความหนืด 
ML(1+4)  @100 C อยูใ่นชว่ง 25 ถึง 60 

2. ยางประเภทท่ีความหนืดปานกลางถึงสูง (medium-high viscosity) โดยมีค่าความ
หนืด ML(1+4) @125 C อยูใ่นชว่ง 60 ถึง 100  
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3. ยางประเภทท่ีความหนืดสงูมาก (very high viscosity) โดยมีคา่ความหนืด ML(1+4) 
@125 C อยูใ่นชว่ง 100 ถึง 200 

ยางประเภทท่ีมีความหนืดต ่าแม้ว่าจะสามารถน าไปแปรรูปได้ง่าย แต่ยางจะมี
ความสามารถรับสารตวัเติมได้ในปริมาณปานกลางเท่านัน้ จึงเหมาะกับการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีมี
ราคาถกู 

สมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของยางเอทลีินโพรพลีินไดอีน (EPDM) 
 

  ยาง EPM และ EPDM มีความหนาแน่นท่ีอณุหภมูิห้องคอ่นข้างต ่ากว่ายางชนิดอ่ืนประมาณ
0.86-0.87 g/cm3 และมีคา่ของอณุหภมูิของการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วประมาณ -60 oC       

ความยืดหยุ่น (elasticity) 
  
ยาง EPDM มีความยืดหยุน่สงูกวา่ยางสงัเคราะห์ชนิดอ่ืนๆ แตย่งัต ่ากวา่ยางธรรมชาติ 
ความทนทานต่อแรงดงึ (tensile strength)  
 
เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในสายโซโ่มเลกลุเป็นแบบไม่มีความสม ่าเสมอ ท า

ให้ได้พอลิเมอร์แบบอสณัฐาน ยางชนิดนีจ้ึงไม่สามารถตกผลึกได้ ส่งผลให้ยางมีค่าความทนทาน
ตอ่แรงดงึค่อนข้างต ่าและต้องอาศยัการเติมสารตวัเติมเสริมแรงเข้าช่วย โดยคา่ความทนทานต่อ
แรงดึงของยางท่ีได้รับการเสริมแรงจะสูงหรือต ่ามากน้อยเพียงใดขึน้อยู่กับชนิดและปริมาณของ
สารตวัเตมิท่ีใช้ 

ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength)  
 
เม่ือได้รับการเสริมแรงด้วยสารตวัเติมท่ีเหมาะสม ยาง EPDM จะมีค่าความทนทานต่อ

การฉีกขาดสูง โดยเฉพาะท่ีอณุหภูมิสงูๆ ยางชนิดนีจ้ะมีค่าความทนทานตอ่การฉีกขาดใกล้เคียง
กบัยางธรรมชาต ิ

Compression set  
 
ยาง EPDM มีคา่ Compression set  ต ่ามาก โดยเฉพาะในยางประเภทท่ีมี ENB ใน

ปริมาณท่ีสงูและได้รับการคงรูปด้วยระบบเพอร์ออกไซด์หรืออาจคงรูปด้วยระบบ ก ามะถนัท่ีมีการ
ใช้ตงัเร่งปฏิกิริยาท่ีความว่องไวสงูๆ แตว่่าคา่ Compression set ของยางท่ีคงรูปด้วยระบบเพอร์
ออกไซด์จะไม่เปล่ียนแปลงมากนกัเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ ในขณะท่ีคา่  Compression set ของยางท่ี
คงรูปด้วยระบบก ามะถนัจะเพิ่มสงูขึน้อยา่งรวดเร็วเม่ืออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ 
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สมบัตเิชิงพลวัต (dynamic properties)  
 
ยาง EPDM มีสมบตัิเชิงพลวตัท่ีดีมากและมีความทนทานต่อความล้าสูง โดยเฉพาะใน

ยางท่ีได้รับการคงรูปด้วยระบบก ามะถนัซึง่มีสมบตัเิชิงพลวตัใกล้เคียงกบัยาง SBR   
ความทนทานต่อการเส่ือมสภาพ (aging properties)  
 
ยาง EPDM มีพันธะคู่ในโมเลกุลน้อยมาก ดงันัน้ ยางชนิดนีจ้ึงทนต่อการเส่ือมสภาพ

เน่ืองจากสภาพอากาศ ออกซิเจน โอโซน แสงแดด และความร้อนได้เป็นอย่างดี ซึ่งดีกว่ายาง SBR 
และ NBR แตด้่อยกวา่ยางซิลิโคนนอกจากนี ้ยาง EPDM ยงัทนตอ่การเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจาก
สารเคมี กรด และด่างได้ดีอีกด้วย ความทนทานต่อการเส่ือมสภาพดงักล่าวขึน้อยู่กับปริมาณ  
ไดอีนท่ีมีอยูใ่นโมเลก ุยาง EPDM ประเภทท่ีมีไดอีนต ่าจะมีความทนทานตอ่การเส่ือมสภาพสงู (จึง
ไม่จ าเป็นต้องเติมสารป้องกันการเส่ือมสภาพ) แต่ว่าในยางประเภทท่ีมีไดอีนค่อนข้างสูงอาจ
จ าเป็นต้องเตมิสารป้องกนัการเส่ือมสภาพอเัน่ืองมาจากออกซิเจนและแสงแดดลงไปด้วย อย่างไร
ก็ตาม ยางชนิดนีทุ้กประเภทมีความทนทานต่อโอโซนดีมาก จึงไม่จ าเป็นต้องเติมสารป้องกัน
โอโซน (antiozonants) ลงไป ส่วนระบบการคงรูปก็มีผลกระทบโดยตรงต่อความทนทานต่อการ
เส่ือมสภาพอันเน่ืองมาจากความร้อนและโอโซนของยาง เพราะยางท่ีคงรูปด้วยระบบเพอร์
ออกไซด์จะมีความทนทานตอ่ความร้อนและโอโซนสงูกวา่ยางท่ีคงรูปด้วยก ามะถนั 

ความทนทานต่อน า้มันและสารเคมี (oil and chemical resistance) 
 
 จากลกัษณะโครงสร้างของโมเลกุล จะเห็นว่ายาง EPM และ EPDM เป็นยางไม่มีขัว้

ดงันัน้ ยางจงึไมท่นตอ่น า้มนัหรือตวัท าละลายท่ีไมมี่ขัว้เชน่เดียวกบัยางธรรมชาติและยาง SBR แต่
จะทนต่อตวัท าละลายท่ีมีขัว้ได้ดี ยางชนิดนีจ้ึงทนต่อกรด ด่าง ออลกอฮอล์ น า้ น า้มันไฮดรอลิค 
และตวัท าละลายท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบได้เป็นอย่างดี มีความทนทานต่อน า้มันพืชและ
น า้มนัสตัว์ได้ปานกลาง แตไ่มท่นตอ่ตวัท าละลายท่ีมีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบกรดอินทรีย์เข้มข้น
ตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรง  (aliphatic hydrocarbon solvents) และตวัท าละลาย
ไฮโดรคาร์บอนวงแหวน (aromatic hydrocarbon solvents) เป็นต้น 

ความเป็นฉนวน (insulation)  
 
จะเห็นวา่ยางชนิดนีมี้คา่ความต้านไฟฟ้าจ าเพาะสงูมาก ดงันัน้ยางจงึมีความฉนวนสงูและ

ยงัสามารถรักษาสมบัติความเป็นฉนวนได้ดีแม้ท่ีอณุหภูมิสงู นอกจากนี ้ยางชนิดนีย้งัดดูซึมน า้ได้
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น้อยมาก จงึเหมาะส าหรับใช้ในการผลิตยางหุ้มสายเคเบิล้ในกรณีท่ีสายเคเบิล้นัน้ต้องสมัผสักบัน า้ 
เม่ือเปรียบเทียบระหว่างยาง EPM กบัยาง EPDM พบว่ายาง EPM มีความเป็นฉนวนสงูกว่ายาง 
EPDM เล็กน้อย 

 
การหักงอท่ีอุณหภูมิต ่า (low temperature flexibility)  
 
ยาง EPDM มีสมบตัด้ิานการหกังอท่ีอณุหภมูิต ่าได้ดีใกล้เคียงกบัยางธรรมชาติ 
อุณหภูมิของการใช้งาน (service temperature)  
 
ยาง EPDM ท่ีได้รับการคงรูปด้วยก ามะถนัจะมีอณุหภูมิสงูสดุในการใช้งานต ่ากว่ายางท่ี

ได้รับการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์ โดยทัว่ไป ยาง EPDM สามารถน าไปใช้ได้ท่ีอุณหภูมิตัง้แต่ -40 
OC ถึง 150 OC ปกติยางจะทนตอ่อณุหภูมิท่ี 165 oC ได้นาน 1 เดือน หรือท่ี 125 oC ได้นาน 1 ปี 
และท่ี 100 0C ได้นาน 5 ปี ทัง้นีส้มบตัิความทนทานตอ่ความร้อนของยางยงัขึย้อยู่กบัปัจจยัอ่ืนๆ
ด้วยเชน่การเลือกใช้ชนิดของสารป้องกนัเส่ือมสภาพและปริมาณของไดอีนในยาง เป็นต้น 

  
การปรับปรุงสมบัตขิองยางเอทลีินโพรพลีินไดอีน (EPDM) 
 
ยาง EPDM สามารถคงรูปได้โดยใช้เพอร์ออกไซด์หรือใช้ก ามะถนัร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 

มีความว่องไวสูง อย่างไรก็ดี หากต้องการคงรูปยางโดยใช้ระบบเพอร์ออกไซด์ ยาง EPDM ท่ีใช้
เป็นประเภทท่ีมีสัดส่วนของพอลิเอทิลีนสูง เพราะหมู่เมทิลในพอลิโพรพิลีนจะไปขัดขวางการ
เช่ือมโยงด้วยเพอร์ออกไซด์ ในทางตรงข้าม มนัจะท าให้เกิดการตดัสายโซ่ของโมเลกลุแทน ดงันัน้ 
ยางประเภทท่ีเหมาะส าหรับการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์จึงมีปริมาณพอลิเอทิลีนสงูกว่า 50% โมล 
นอกจากนี ้ชนิดของไดอีนในโมเลกุลก็มีผลกระทบต่ออัตราเร็วในการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์
เช่นกัน เพราะยาง DCP-EPDM จะมีอตัราเร็วในการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์สูงกว่ายางENB-
EPDM แม้วา่ยางชนิดนีจ้ะมีอตัราเร็วในการคงรูปด้วยก ามะถนัต ่ากวา่ก็ตาม 

การคงรูปยาง EPM หรือยาง EPDM ด้วยเพอร์ออกไซด์จ าเป็นต้องมีการเติมสารกระตุ้นลง
ไปด้วยเล็กน้อยเพ่ือเพิ่ม ความหนาแน่นของการเช่ือมโยง โดยสารกระตุ้นจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
อนมุูลอิสระท่ีเกิดจากการแตกตวัของ เพอร์ออกไซด์ จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาต่อเ น่ืองต่างๆมากมาย 
สารกระตุ้นท่ีนิยมใช้กันมาก ได้แก่ ก ามะถัน สารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกตวัให้ก ามะถัน อะไครเลต 
และควิโนน เป็นต้น 
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ส าหรับการคงรูปด้วยระบบก ามะถันปริมาณของก ามะถนัและสารตวัเร่งท่ีใช้จะขึน้อยู่กับ
ชนิดและปริมาณของไดอีนท่ีมีอยู่ในโมเลกลุ ส าหรับยาง ENB-EPDM ส่วนใหญ่แล้ว นอกจากจะ
ใช้ก ามะถัน หรือสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกตวัให้ก ามะถัน ประมาณ 0.2 ถึง 2.0 phr นอกจากนี ้
หากต้องการให้ยางเกิดการคงรูปได้เร็วและมีระดบัการคงรูปสงูก็ไม่ควรใช้สารตวัเร่งปฏิกิริยาเพียง
ตวัเดียว แต่ควรใช้สารตวัเร่งปฏิกิริยาหลายๆตวัร่วมกัน ได้แก่ กลุ่มไธอะโซล กลุ่มไธยูแรม และ
กลุม่ไดไธโอคาร์บาเมต ปัญหาท่ีมกัพบในยาง EPDM คือ ปัญหาเร่ืองการบลมูมาท่ีพืน้ผิวของสาร
ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆซึ่งหากเกิดปัญหาเร่ืองการบลูมและท าการปรับลดปริมาณของสารตวัเร่ง
ปฏิกิริยานัน้ๆ ให้อยูใ่นระดบัท่ีก่อให้ไมเ่กิดปัญหา 

โดยทัว่ไปยาง EDPM มีความทนทานตอ่การเส่ือมสภาพดีอยู่แล้วจึงไม่จ าเป็นต้องเติมสาร
ป้องกนัการเส่ือมสภาพลงไป อยา่งไรก็ดี ในกรณีท่ีใช้ยางท่ีมีปริมาณไดอีนสงูๆ และต้องการให้ยาง
คงรูปท่ีได้มีความทนทานต่อการเส่ือมสภาพสงูมากๆ ก็สามารถเติมสารป้องกันการเส่ือมสภาพท่ี
เป็นอนพุนัธ์ในรูปของเอมีนลงไปได้ 

นอกจากสารตวัเสริมแรงท่ีใช้กันโดยทัว่ไปแล้ว ในบางครัง้การใช้ calcined clay หรือ 
CaCO3  เป็น สารตวัเติมก็ก่อให้เกิดผลดีหลายประการ กล่าวคือ นอกจากจะช่วยลดต้นทุนการ
ผลิตแล้ว ยงัช่วยปรับปรุงกระบวนการขึน้รูปของยางคอมพาวนด์อีกด้วย สารตัวเติมทัง้สองชนิด
ดงักล่าวสามารถกระจายตงัในยางไดง่าย ราคาถูก และไม่มีผลต่อการคงรูปของยาง นอกจากนี ้
calcined clay ยังช่วยให้ยางคงรูปท่ีได้มีการดูดซึมน า้ต ่าซึ่งเป็นสมบตัิท่ีจ าเป็นส าหรับการท า
ปลอกหุ้มสายเคเบิล้อีกด้วย ส่วน hard clay ไม่นิยมน ามาใช้เป็นสารตวัเติมในยางชนิดนี ้เพราะ
แม้วา่สารตวัเตมิชนิดนีจ้ะชว่ยเสริมแรงในยาง แตว่่ามนัจะท าให้อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป
ของยางลดลง  

ยาง EPDM ประเภทท่ีมีสัดส่วนของเอทิลีนสูงสามารถตกผลึกได้น้อย จึงส่งผลให้ยางมี
ความแข็งแรงในสภาพท่ีไม่คงรูปสูง สามารถเติมน า้มนัและสารตวัเติมได้มาก ซึ่งในบางครัง้อาจ
เติมสารตวัเติมได้มากถึง 2 เท่าของปริมาณยางท่ีใช้ (200phr) จึงนบัว่าเป็นจดุเดน่ของยางชนิดนี ้
อย่างไรก็ดี ยางประเภทท่ีมีปริมาณเอทิลีนสูงก็มีข้อเสียคือการบดผสมยางท่ีอุณหภูมิต ่าจะท าได้
ยากและสมบตัิของยางท่ีอณุหภูมิต ่าจะไม่ดี เพราะเม่ืออุณหภูมิต ่าลง อตัราการตกผลึกของยางก็
จะเพิ่มสูงขึน้ ท าให้ยางสูญเสียความยืดหยุ่นไปอย่างรวดเร็ว ส าหรับกรณีท่ีต้องการท าการผสม
ยางสูตรท่ีมีปริมาณสารตวัเติมสูงๆก็ควรใช้เทคนิคการผสมแบบกลบัด้าน (upside-downmixing 
technique) 
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 การปรับปรุงสมบัตขิองยางเอทลีินโพรพลีินไดอีนกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 
 
ยาง EDPM สามรถน าไปผสมกบัยางชนิดอ่ืนๆ ได้อย่างหลากหลาย ส่วนใหญ่แล้วมกัน า 

ยาง EDPM ไปผสมกบัยางไดอีน เช่น ยางธรรมชาติ IR SBR BR และNBR โดยใช้ยาง EDPM
ประมาณ 30% โดยน า้หนกัเพ่ือปรับปรุงสมบตัคิวามทนทานตอ่การเส่ือมสภาพอนัเน่ืองจากโอโซน
ของยางไดอีน อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกบัยางไดอีน ยาง EDPM มีพนัธะคูอ่ยู่น้อยและคงรูป
ได้ช้ากว่า ดงันัน้ การน ายางไดอีนมาผสมกับยาง EDPM จึงจ าเป็นต้องค านึงถึงการคงรูปด้วย 
ไม่เช่นนัน้ยางอาจเกิดการแยกเฟสหรือยางผสมท่ีได้มีสมบตัิเชิงกลท่ีไม่น่าพอใจ โดยทั่วไป ยาง 
EDPM ท่ีใช้ในการผสมควรเป็นยาง ENB-EDPM ประเภทท่ีมีปริมาณ ENB สงู เพราะท าให้ยางคง
รูปได้เร็ว และควรใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาคงรูปสูงหรืออาจใช้เพอร์
ออกไซด์ในการคงรูป การน ายาง EDPM มาผสมกบัยาง NBR จะท าให้ได้ยางผสมท่ีสามารถทน
น า้มนัและทนตอ่สภาพอากาศได้ดี ซึง่สามารถไปใช้แทนยาง CR ได้ 

ยาง EPDM อาจถูกเติมน า้มนัเข้าไปในกระบวนการผลิตได้ปริมาณค่อนข้างมาก (15-
100%) เพ่ือท าเป็น oil–extended EPDM และน า้มนัท่ีเหมาะสมได้แก่ น า้มนัแนพทีนิกท่ีมีความ
หนืดปานกลาง นอกจากนีย้งัสามารถท ายาง EPDM ให้มีสีตามความต้องการได้โดยเติมสารสี 
(pigments) และถ้าต้องการการเสริมแรงก็อาจใส่คาร์บอนแบล็ก หรือนอนแบล็ก (nonblack) เข้า
ไป .ซึง่มีผลท าให้ยางมีความต้านทานการขดัถมูากขึน้ 

เม่ือเปรียบเทียบยาง EPDM กับยางไดอีนชนิดอ่ืนๆ พบว่า ยาง EPDM มีความอ่ิมตวั
มากกว่า ดงันัน้จึงต้องปรับสูตรสารประกอบยางใหม่เพ่ือให้เกิดการวลัคาไนซ์เร็วขึน้ การใช้ยาง 
EPDM ร่วมกบัยางไดอีนชนิดอ่ืนๆแตก่ารใช้สตูรสารประกอบของยาง EPDM อาจท าให้เกิดการบม่
เกินขนาดกับยางไดอีนท่ีผสมเข้าไปในทางกลบักนั ถ้าใช้สตูรสารประกอบของยาง SBR หรือยาง
NBR จะมีผลท าให้ยาง EPDM ถูกบ่มไม่เต็มท่ี อย่างไรก็ตาม การน ายางมาผสมกันยังเป็น
สิ่งจ าเป็น เพ่ือท่ีจะได้ยางท่ีมีสมบตัิจ าเพาะหลายๆอย่างรวมกนั ซึ่งไม่อาจมีได้ครบในยางชนิดใด
ชนิดหนึ่ง เช่น การผสมยาง NBR ซึ่งมีความต้านทานน า้มนักบัยาง EPDM :ซึ่งมีความต้านทาน 
โอโซน อตัราการบม่ยาง EPDM และยาง NBR สามารถปรับให้สมดลุได้โดยใช้สารเร่งวลัคาไนซ์
แบบหน่วงใส่เข้าไปในสตูรสารประกอบยาง หรืออาจปรับปรุงโดยการเพิ่มความไม่อ่ิมตวัเข้าไปใน
ยาง EPDM ด้วยการเพิ่มปริมาณไดอีนจาก 4-5 % ไปเป็น 10 %  

ยาง EPM หรือยาง EDPM ประเภทท่ีมีปริมาณไดอีนต ่า สามารถน าไปผสมกบัพอลิเมอร์ท่ี
ไม่มีพันธะคู่ได้ เช่น การผสมยางยาง EDPM กับพอลิโอเลฟิน เช่น พอลิโพรพิลีน ได้เป็นยาง 
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เทอร์โมพลาสติก (thermoplastic elastomer,TPE) ซึ่ง TPE ท่ีได้นีจ้ะมีสมบตัิคล้ายยางแตจ่ะมี
กระบวนการขึน้รูปเหมือนพลาสตกิและสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ (recycle) ได้ 

การใช้งาน 
 
ยาง EDPM ส่วนมากนิยมใช้ในการผลิตยางชิน้ส่วนรถยนต์ เช่น ยางขอบหน้าต่าง ยาง

ขอบประต ูแก้มยางรถยนต์ ท่อยางของหม้อน า้รถยนต์ (radiator hose) เป็นต้น ยาง EDPM ยงัถกู
ใช้ในการผลิตท่อยางของเคร่ืองซกัผ้า สายพานล าเลียง แผ่นยางกนัน า้ แผ่นยางมงุหลงัคา ฉนวน
หุ้มสายเคเบิล้โดยเฉพาะท่ีมีความตา่งศกัย์สงูๆ และใช้ในการผสมกบัพลาสติกเพ่ือปรับปรุงสมบตัิ
บางประการของพลาสติก เช่น เพิ่มความเหนียวและความต้านทานต่อแรงกระแทก (impact 
resistance)เป็นต้น 

2.4 สารตัวเตมิและสารเสริมแรง (Fillers and Reinforcing Fillers) 

 
 สารตวัเติม หมายถึง สารท่ีใส่ลงไปในพอลิเมอร์เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตหรือปรับปรุง
สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ สารตวัเติมท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมมีหลายชนิด ทัง้ท่ีเป็นสารอินทรีย์ 
และสารอนินทรีย์ เช่น โวลลาสโทไนต์ ทลัก์ แคลเซียมคาร์บอเนต แก้ว ไมกา และเย่ือไม้ เป็นต้น     
ซึง่แบง่ได้เป็น 2 กลุม่ ดงันี ้ 

            1. สารตวัเติมชนิดไม่ท าปฏิกิริยา (inert filler) หรือสารเพิ่มเนือ้ (extender) ใช้
ส าหรับลดต้นทนุการผลิต สมบตัท่ีิเปล่ียนแปลงในเทอร์โมพลาสติกท่ีผสมสารตวัเติมชนิดนีมี้หลาย
ประการ เชน่ ความหนาแน่นเพิ่มขึน้ มอดลุสัการยืดตวั ความต้านการกดหกั ความต้านแรงบิดโค้ง
เพิ่มขึน้ ลดการหดตวั ความแข็งเพิ่มขึน้ อณุหภูมิการบิดตวั (heat deflection temperature) เพิ่มขึน้ 
และลดต้นทนุการผลิต เป็นต้น 

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

 การน าสารตวัเติมไปใช้งานในอุตสาหกรรมพลาสติกต้องพิจารณาสมบตัิท่ีส าคญัหลาย
ประการเชน่  



 
 

19 

  - 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) โดยมีคา่อตัราส่วน
ความยาวตอ่ความหนาของอนภุาค (aspect ratio) แตกตา่งกนัซึ่งจะมีอิทธิพลตอ่สมบตัิของวสัดุ
คอมพอสิตมาก 

 

รูปท่ี 2.7 รูปร่างของอนภุาคสารตวัเตมิ      
  - การกระจายขนาดอนภุาค (particle size distribution) มีอิทธิพลตอ่สมบตัิของ
พลาสติก ส าหรับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน จะวดัโดยใช้ตะแกรงร่อน ถ้ามีอนุภาค
ขนาดละเอียดกวา่ 10 ไมครอน จะวดัโดยวิธีการตกตะกอน   

  - พืน้ท่ีผิว (surface areas) เน่ืองจากการยึดเกาะระหว่าง 2 วฏัภาค คือ พอลิ
เมอร์ และสารตวัเติมจะเกิดขึน้ท่ีผิว ดงันัน้ หากพืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้จะท าให้สมบตัิเชิงกลของวสัดคุอม
พอสิตสงูขึน้ด้วย ซึง่สามารถวดัพืน้ท่ีผิวได้โดยใช้หลกัการดดูซบัแก๊สไนโตรเจน ตามวิธีบลนูวัร์-เอ็ม
เม็ท-เทลเลอร์ (BET) 

  - การจดัเรียงตวัของอนุภาค (particle packing) เป็นความสามารถในการ
จดัเรียงของอนุภาคในวัสดคุอมพอสิต โดยจะพิจารณาในรูปของสดัส่วนการรวมตวั (packing 
fraction) ซึ่งได้แก่ ปริมาตรทัง้หมดท่ีสารตวัเติมใช้ในการจดัเรียงตวัในวฏัภาคของพอลิเมอร์เม่ือ
ปริมาณสารตวัเติมท่ีใช้สูงสุด ดงันัน้ สารตวัเติมท่ีมีค่าสดัส่วนการรวมตวัสูงแสดงว่ามีพอลิเมอร์
แทรกอยูร่ะหวา่งอนภุาคของสารตวัเติมมาก การสมัผสักนัของอนภุาคต ่า ซึ่งท าให้วสัดคุอมพอสิต
มีสมบตัเิชิงกลดี 
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  - ส่วนประกอบทางเคมี (chemical composition) เป็นสมบตัิท่ีส าคญัและมี
อิทธิพลตอ่สมบตัขิองวสัดคุอมพอสิตท่ีท าการขึน้รูป 

 สารตัวเติมท่ีได้จากแร่ธาตุ (mineral fillers) ในธรรมชาติ  ส่วนใหญ่จะมีรูปร่างของ
อนภุาคแบบเดียว แตมี่บางชนิด เช่น ทลัค์ เคาลิน โดยทัว่ไปมีรูปร่างอนภุาคเป็นแบบแผ่นแตจ่ะมี
รูปร่างอนภุาคแบบอ่ืนปะปนอยูด้่วย ขึน้อยูก่บัแหลง่วตัถดุบิและกระบวนการผลิต [20] 

 ผลของการใช้สารตวัเตมิท่ีได้จากแร่ธาตขุึน้อยูก่บั  

  - รูปร่างของอนภุาค (shape) 

  - ขนาดของอนภุาค (size) 
  - พืน้ท่ีผิวของอนภุาค (surface area) 

- ความเข้ากนัได้ของอนภุาคสารตวัเตมิกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
ตาราง 2.1 การใช้สารตวัเตมิท่ีได้จากแร่ธาตใุนอตุสาหกรรมพลาสตกิ  

สารตวัเตมิจากแร่ธาต ุ พอลิเมอร์ หมายเหต ุ

แบไรต์ (Barytes) 
PU ชว่ยเพิ่มความ

ถ่วงจ าเพาะ 
แคลเซียมคาร์บอเนต 
(Calcium carbonate) 

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

เป็นสารตวัเตมิท่ีมีการ
ใช้งานอยา่งแพร่หลาย 

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

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

ใช้งานมากท่ีสดุในการ
ท าสายไฟ และสาย
เคเบลิ 

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

มีเสถียรภาพทางรูปร่าง 
ชว่ยในการเสริมแรงได้ 

สารเสริมแรงบางชนิดสามารถเกิดพนัธะทางเคมีกับพอลิเมอร์ได้ ซึ่งจะท าให้มีสมบตัิเชิงกล 
ดีขึน้ มีการเคล่ือนท่ีของสายโซ่น้อยลง เกิดการจดัเรียงตวัท่ีบริเวณพืน้ผิวของสารตวัเติมมากขึน้  
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มีผลท าให้สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได้น้อยลง มีความแข็งตึง ความแข็งแรง และอุณหภูมิ  
เปล่ียนสภาพแก้วเพิ่มขึน้ 

ผลของสารเสริมแรงท่ีมีตอ่สมบตัิของพอลิเมอร์จะขึน้อยู่กบัอตัราส่วนความยาวตอ่ความ
กว้างของสารตวัเติม ขนาด และและกระจายขนาดของอนภุาค การเตรียมพืน้ผิว การกระจายตวั
ของสารตวัเติม โดยท่ีพืน้ท่ีผิวของสารตวัเติมจะมีผลตอ่การยึดติดกบัพอลิเมอร์ ส่วนขนาด รูปร่าง 
และชนิดของสารตวัเตมิ จะมีผลตอ่การกระจายตวั และแรงยดึเหน่ียวระหว่างสารตวัเติม และพอลิ
เมอร์ อตัราการไหล การเตรียมพืน้ผิวของสารตวัเตมิ ลกัษณะของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการผสม ภาวะท่ี
ใช้ในการผสม ขนาดอนภุาคของสารตวัเติม และความเป็นรูปแบบเดียวกนัของสารตวัเติม จะมีผล
ตอ่ระดบัการกระจายตวัของสารตวัเตมิในพอลิเมอร์ 

การขัดถูท่ีเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการผลิตจะท าให้เคร่ืองมือท่ีใช้ในการผลิตเกิดความ
เสียหาย สมบตัิด้านการขดัถูของตวัเติมจะขึน้อยู่กับความหยาบของพืน้ผิวอนุภาค และค่าความ
แข็งของสารตวัเติม โดยท่ีความสามารถในการขดัถูของสารตวัเติมจะลดน้อยลงท่ีสดุ เม่ือสารตัว
เติมมีขนาดอนุภาค 325 เมช และค่าความแข็งของทัลค์ เคาลิน และแคลเซียมคาร์บอเนต จะมี
น้อยกวา่โวลลาสโทไนต์ ซิลิกา และเฟลด์สปาร์  

2.4 โวลลาสโทไนต์ (Wollastonite) [11,13-24] 

โวลลาสโทไนต์เป็นแร่ประเภทแคลเซียมซิลิเกตท่ีเกิดในธรรมชาติ ซึ่งประกอบด้วย
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 48.28 และซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 51.72 โดยมีโครงสร้างดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.8 โวลลาสโทไนต์ท่ีพบในธรรมชาติจะมีสีขาว ซึ่งเกิดจากการเกาะกลุ่มของผลึกรูปเข็ม 
(needle-shaped crystal) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 มีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง (aspect 
ratio) อยู่ในช่วง 3-20 มีความถ่วงจ าเพาะ 2.9 มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 9.9 และความแข็ง 
4.5 (Moh’s hardness) [24] 
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รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของโวลลาสโทไนต์ [22] 
 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างผลกึรูปเข็มของโวลลาสโทไนต์ [22] 
โวลลาสโทไนต์ท่ีพบในธรรมชาตมิกัมีสารปนเปือ้นประเภทไอออนของโลหะ เช่น อะลมูินา 

เหล็ก แมกนีเซียม โปแทสเซียม และโซเดียมปนอยู่ นอกจากนี ้โวลลาสโทไนต์มกัเกิดร่วมกบัแร่แคลไซต์ 
การ์เนต และไดออปไซด์ ซึ่งจะถูกก าจดัออกไปในหว่างกระบวนการผลิต การเกิดโวลลาสโทไนต์
นัน้สามารถเกิดได้ทัว่ไปบนผืนโลก โดยจะเกิดแทรกอยู่ในพวกหินอคันี พบได้มากท่ีประเทศโรมาเนีย 
อิตาลี นอร์เวย์ ฟินแลนด์ เยอรมนั อเมริกา สเปน จีน แคนาดา และเม็กซิโก 

โวลลาสโทไนต์เป็นสารตวัเติมท่ีมีการน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง เน่ืองจากช่วยเพิ่ม
สมรรถนะให้กับผลิตภัณฑ์หลายๆ ชนิด ทัง้ในด้านอุตสาหกรรมพลาสติก สีและสารเคลือบผิว  
วสัดกุ่อสร้าง อปุกรณ์ขดัถ ูเซรามิก และการถลงุแร่ 
 ปัจจุบันได้มีการน าโวลลาสโทไนต์มาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ อุตสาหกรรม
พลาสติกโดยการน าโวลลาสโทไนต์ชนิดท่ีมี aspect ratio สงู (10-20) มาใช้เป็นสารเสริมแรงแทนการ
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ใช้เส้นใยแอสเบสทอส (asbestos) อย่างกว้างขวางทัง้ในอุตสาหกรรมเทอร์โมพลาสติก และ 
เทอร์โมเซตพลาสติก เพ่ือปรับปรุงสมบตัิของผลิตภณัฑ์พลาสติกโดยอาศยัสมบตัิของแร่อนินทรีย์
ในการเพิ่มสมบตัิเชิงกล เสถียรภาพทางความร้อน และความคงรูป เป็นต้น นอกจากนี ้การใช้
โวลลาสโทไนต์ท่ีมีอนภุาคละเอียดมากๆ จะท าให้ผลิตภณัฑ์มีความต้านทานการขดูขีด และความ
ทนแรงกระแทกสงูกว่าวสัดอ่ืุนๆ รวมทัง้โวลลาสโทไนต์ยงัมีราคาถกูมากเม่ือเทียบกบัสารอนินทรีย์
บางชนิด 
 โวลลาสโทไนต์นิยมน ามาใช้เตรียมวสัดคุอมพอสิต เน่ืองจากโวลลาสโทไนต์มีลกัษณะเป็น
ผลึกรูปเข็ม นอกจากนี ้ยงัช่วยปรับปรุงสมบตัิการเป็นฉนวนไฟฟ้า ความทนความร้อน และท าให้
พลาสตกิมีความเสถียรภาพทางขนาดมากขึน้ โวลลาสโทไนต์ท่ีมีขนาดอนภุาคละเอียดมากจะช่วย
ปรับปรุงเร่ืองความทนทานต่อการขูดขีดและการกระแทกได้ดี นอกจากนี ้การปรับสภาพพืน้ผิว  
ของโวลลาสโทไนต์ด้วยสารคู่ควบท่ีมีชนิดและความเข้มข้นเหมาะสม จะท าให้โวลลาสโทไนต์  
เกิดหมู่ฟังก์ชนัท่ีสามารถเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์มากขึน้ ทัง้ยงัช่วยเพิ่มสมบตัิเชิงกล และท าให้
โวลลาสโทไนต์สามารถกระจายตวัได้ดีมากขึน้อีกด้วย 
 นอกจากนี ้โวลลาสโทไนต์ยังถูกน ามาใช้แทนแร่ใยหินในวัสดุก่อสร้างท่ีทนไฟได้ โดย
สามารถปรับปรุงความทนแรงดดัโค้ง และความทนแรงกระแทกให้กบัวสัด ุนอกจากจะน ามาใช้ใน
วสัดท่ีุต้องการการทนไฟสูงแล้ว ยงัสามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย ทัง้ในแผ่นโครงสร้าง ทัง้
ภายในและภายนอก กระเบือ้งหลังคา ฉนวนในรูปแบบต่างๆ แผงควบคุมไฟ และวัสดุติดผนัง  
รอบอาคาร  

 ส าหรับสีและสารเคลือบผิว อนุภาคท่ีละเอียดของโวลลาสโทไนต์ช่วยท าให้การทาสี  
มีความราบเรียบมากขึน้ และช่วยให้สี ท่ีทามีความหนาสม ่าเสมอ นอกจากนี ้การท่ีผลึกของ
โวลลาสโทไนต์มีลกัษณะเป็นรูปเข็มท าให้เกิดการสานกนัเป็นร่างแหท่ีแข็งแรง ซึ่งจะช่วยปรับปรุง
ความเหนียว และความคงทนของสารเคลือบผิว ช่วยป้องกนัเร่ืองคราบ รอยขดูขีด สิ่งสกปรกและ
อากาศท่ีแปรปรวน นอกจากนีย้งัชว่ยให้สีมีความขาว และสวา่งขึน้ จงึชว่ยลดปริมาณการใช้สี และ
เน่ืองจากโวลลาสโทไนต์ไม่ค่อยดูดซึมน า้มันเข้าไปในอนุภาค ท าให้ลดปริมาณสารยึดท่ีต้องใช้  
ลงไป เป็นการลดต้นทนุลงได้ 

 เน่ืองจากโวลลาสโทไนต์มีสมบตัลิะลายน า้ได้ต ่ามาก และมีคา่การจดุติดไฟต ่า ดงันัน้ จึงมี
การเติมโวลลาสโทไนต์ลงไปในการเช่ือมและหลอมเหล็ก เพ่ือช่วยดดูซบัอะลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
นอกจากนี ้การเตมิโวลลาสโทไนต์ยงัชว่ยท าให้อณุหภมูิการหลอมต ่าลง 
 โวลลาสโทไนต์สามารถน ามาใช้ได้ทัง้ในเนือ้ดิน และในสีเคลือบของเซรามิก โลหะเคลือบ 
และฟริต เป็นแหล่งให้แคลเซียมออกไซด์ในเคลือบซึ่งจะช่วยปรับปรุงคา่ความแข็งแรงของเคลือบ 



 
 

24 

เน่ืองจากโวลลาสโทไนต์มีคา่ดชันีออกซิเจนจ ากัด (Limitting Oxygen Index) ต ่ามาก ดงันัน้ การ
ใช้งานในเคลือบจะท าให้ผิวเคลือบมีความเรียบกว่าการใช้แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และท า
ให้มีรูเข็มลดลง สามารถใช้เป็นตวัช่วยหลอมได้ถ้าใส่ในปริมาณไม่สงูนกั แตถ้่าใส่ปริมาณมากจะ
ตกผลึกเป็น CaSiO3 ท าให้ผิวเคลือบด้าน เนียน สวยงาม และท าให้เกิดความต้านทานการขูดขีด 
ได้ดี 

ในอุตสาหกรรมผ้าเบรก โวลลาสโทไนต์จะถกูน ามาใช้เป็นสารเสริมแรง เน่ืองจากสมบตัิ
ด้านการคงรูปท่ีดี และไม่เป็นพิษ ไม่มีอนัตรายต่อสิ่งแวดล้อม โดยมาใช้แทนใยหิน และเส้นใยสัน้
อ่ืนๆ ในการท าวสัดปุระเภทท่ีไมมี่แร่ใยหินในผ้าเบรก และกระดาษทราย  

โวลลาสโทไนต์ถกูน ามาใช้งานในอตุสาหกรรมเซรามิกและการเคลือบผิว ปัจจบุนัได้มีการ
น ามาใช้ในอตุสาหกรรมพลาสติก เน่ืองจากโวลลาสโทไนต์ มีสมบตัิเป็นสารคูค่วบและเป็นสารตวั
เติมท่ีมีราคาถกูส าหรับพอลิเมอร์ สมบตัิโดยทัว่ไป คือ ดดูซึมความชืน้ต ่า มีสีขาวไปจนถึงสีเหลือง
น า้ตาล มีความต้านทานไฟฟ้าได้ดีเย่ียม มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่า และมี
เสถียรภาพทางความร้อนสงู การใช้งานสามารถใช้ได้ทัง้กบัเทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซตพลาสติก 
และอิลาสโตเมอร์  

โวลลาสโทไนต์สามารถน ามาใช้งานแทนแร่ใยหิน เน่ืองจากโวลลาสโทไนต์มี aspect ratio 
สงู (อตัราสว่นระหวา่งความยาวตอ่ความกว้างหรือความหนา) ไม่เป็นอนัตรายตอ่สขุภาพ และเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม จากการท่ีโวลลาสโทไนต์มีอนุภาคเป็นผลึกรูปเข็มท าให้มีสมบตัิท่ีดีในด้าน
ความแข็งแรง ความหยุน่ตวั และความสม ่าเสมอของขนาดผลิตภณัฑ์  
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ตาราง 2.2 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 

  
การน าโวลลาสโทไนต์มาใช้งานในอตุสาหกรรมพลาสตกิจะชว่ยปรับปรุงความทนทานของ

พอลิเมอร์คอมพอสิต เน่ืองจากการท่ีโวลลาสโทไนต์มีอนภุาคเป็นรูปเข็ม นอกจากนี ้โวลลาสโทไนต์ยงั
ช่วยเพิ่มสมบตัิการเป็นฉนวนไฟฟ้า ต้านทานการติดไฟ การใช้โวลลาสโทไนต์ประเภทท่ีมีอนุภาค
ละเอียดมากๆ จะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความต้านทานการขดูขีด และความทนแรงกระแทกสงูกว่า
การใช้วสัดอ่ืุนๆ  
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ตารางท่ี 2.3 การใช้โวลลาสโทไนต์ในอตุสาหกรรมพลาสตกิ [22] 

 
การใช้งาน สมบตัิ 

Molded/plated nylon เพิ่มความแข็งแรงและชว่ยลดต้นทนุการผลิต 
Friction products ทดแทนการใช้แร่ใยหิน ช่วยปรับปรุงสมบตัเิชิงกล  

เพิ่มความแข็งแรง และความต้านทานความร้อน 
Molded epoxy การขยายตวัทางความร้อนต ่า และมีสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีดี 
Automotive undercoat มีความต้านทานการกดักร่อนได้ดี 
Molded phenolics เพ่ือลดต้นทนุ เพิ่มความแข็งแรง และสมบตัทิางไฟฟ้า 
Electrical motor commutators เพ่ือสมบตัทิางไฟฟ้าท่ีดี และลดต้นทนุการผลิต 
Molded rubber มีสมบตัเิชิงกลท่ีดีและความต้านทานสารเคมี 
Polyester sanitary fixtures ให้ลกัษณะพืน้ผิวท่ีสวยงาม และความแข็งแรง 

 

2.6 พอลิโพรพลีินกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์  

2.6.1 พอลิโพรพลีิน (Polypropylene)  

                  พอลิโพรพิลีนเตรียมจากแก๊สโพรพิลีนด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบโคออร์ดิเนชนั 
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตา (Ziegler-Natta Catalyst) ในการเตรียมพอลิโพรพิลีนท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุสงู และมีโครงสร้างแบบไอโซแทกติกสงูถึง 95-99% รูปท่ี 2.10 แสดงโครงสร้างทาง
เคมีของพอลิโพรพิลีน 

 

รูปท่ี 2.10 โครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรพิลีน  

 ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีโครงสร้างเชิงเส้นตรงโดยตลอดปราศจากสาขาโซ่ก่ิง มีความ
เป็นผลึกสูง มีจุดหลอมตวั 165 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นเพียง 0.905 กรัม/ซม3 และ
เน่ืองจากมีความเป็นผลึกสูงท าให้พอลิเมอร์นีมี้สมบตัิเชิงกลท่ีดีมาก  เหนียว แข็งเกร็ง อุณหภูมิ
หลอมตวัสูงกว่าพอลิเอทิลีน ท าให้พอลิโพรพิลีนเหมาะส าหรับการใช้งานท่ีอุณหภูมิสงูกว่า ยงัคง
รักษาความแข็งเกร็งและรูปทรงไว้ได้ท่ีอณุหภูมิสงูถึง 140 องศาเซลเซียส  พอลิโพรพิลีนไม่ละลาย
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ได้ในตวัท าละลายใดๆ ณ อณุหภูมิห้อง แตล่ะลายในตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนและคลอริเนเตด
ไฮโดรคาร์บอนท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 80 องศาเซลเซียส สามารถทนกรดและเบสได้ดี รวมทัง้เฉ่ือยต่อ
ปฏิกิริยาเคมีทัว่ไป  

 2.6.2 มาเลอิกแอนไฮไดรด์  
 มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารอินทรีย์ มีสตูรเคมี C2H2(CO)2O สามารถสงัเคราะห์ได้จาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเบนซีน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 นอกจากนี ้ยงัสงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของบวิทีน [13] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 สมบตัิของมาเลอิกแอนไฮไดรด์แสดงไว้ในตาราง
ท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.11 การสงัเคราะห์มาเลอิกแอนไฮไดรด์จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเบนซีน [2] 

 
รูปท่ี 2.12 การสงัเคราะห์มาเลอิกแอนไฮไดรด์จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของบวิทีน [5] 

ตาราง 2.4 สมบตัขิองมาเลอิกแอนไฮไดรด์ [5] 
 

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

การสงัเคราะห์พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ สามารถท าได้หลายกระบวนการ 
ทัง้กระบวนการแบบสารละลายและกระบวนการแบบหลอมเหลว โดยกระบวนการแบบหลอมเหลว
สามารถใช้เคร่ืองมือในการผสมได้หลายประเภท เชน่ เคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว และเคร่ืองอดัรีดสกรูคู ่
เป็นต้น ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์แสดงไว้ดงัรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ [5] 

2.8 การขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ (Injection Molding) [12] 

การขึน้รูปพลาสติกด้วยการฉีดแบบเป็นกระบวนการขึน้รูปท่ีนิยมใช้กันมาก เน่ืองจากมี
ความรวดเร็วในการผลิต ขึน้รูปผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายลักษณะ อีกทัง้ยังมีขัน้ตอนการผลิต  
ไม่ซับซ้อน ผลิตภัณฑ์ประมาณร้อยละ 60 ขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมี
น า้หนกัอยูใ่นชว่งประมาณ 5 กรัม ถึง 90 กิโลกรัม 

กระบวนการฉีดแบบเร่ิมจากการเติมเม็ดพลาสติกท่ีจะท าการฉีดในช่องใส่ (hopper)  
เม็ดพลาสตกิจะถกูหลอม และผสมกนัด้วยการหมนุของสกรู จากนัน้พลาสติกหลอมจะถกูผลกัดนั
ไปท่ีด้านหน้าของสกรู และชดุเปิดปิดแม่แบบเคล่ือนท่ีเข้าหากนัเพ่ือปิดแม่แบบด้วยแรงกดแม่แบบ 
(clamping force) ท่ีมากพอท่ีจะกดแม่แบบด้วยแรงขับเคล่ือนจากไฮดรอลิก (hydraulic) ท าให้
หวัฉีดเปิดออก แล้วจงึฉีดอดัพลาสตกิหลอมท่ีสะสมอยูท่ี่บริเวณด้านหน้าของสกรูในชดุหลอม ด้วย
การเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าของสกรู ลกัษณะเหมือนกบัลูกสบูในกระบอกฉีดยา เม่ือสกรูเคล่ือนท่ีไป
ข้างหน้าเพ่ือจะท าการฉีด ท าให้เกิดความดนัขึน้กบัพลาสติกหลอมซึ่งจะผลกัวงแหวนกนัการไหล
กลบั (back flow value) มาด้านหลงัป้องกนัไมใ่ห้พลาสตกิหลอมไหลสวนทางกนั 

 เม่ือพลาสติกถกูฉีดเข้าไปในแม่แบบก็จะเร่ิมแข็งตวั เป็นผลมาจากน า้หล่อเย็นในแม่แบบ 
ดงันัน้ การฉีดจึงต้องท าการฉีดอย่างรวดเร็ว เพ่ือให้พลาสติกไหลเข้าเต็มแม่แบบจนเต็ม แล้วต้อง
รักษาความดนัในการฉีด เพ่ือผลกัดนัพลาสตกิหลอมชดุใหมเ่ข้าไปในแมแ่บบ เน่ืองจากเหตผุลท่ีว่า 
เม่ือพลาสติกสมัผสักับแม่แบบจะเร่ิมแข็งตวั จากด้านนอกเข้าสู่ด้านในของชิ น้งาน ดงันัน้ ด้านใน
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ของชิน้งานยงัคงไหลได้ในขณะท่ีด้านนอกแข็งตวัแล้ว และเม่ือด้านในของชิน้งานแข็งตวัก็จะหดตวั 
เป็นผลให้ชิน้งานเกิดการยบุตวั (sink mark) ซึง่พลาสตกิหลอมชดุใหมจ่ะเข้าไปชดเชยส่วนท่ีหดตวั  
แตพ่ลาสตกิหลอมจะไมส่ามารถเข้าไปชดเชยได้จนกวา่พลาสตกิบริเวณกรวยน าฉีด (sprue cone) 
จะแข็งตวั ดงันัน้ การออกแบบแม่แบบจึงมกัออกแบบให้กรวยน าฉีดอยู่ในบริเวณท่ีหนาท่ีสุดของ
แมแ่บบ เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้พลาสตกิแข็งตวัเร็วเกินไป 

 ขัน้ตอนท่ีมีการรักษาความดนัในการฉีดเพ่ือผลกัดนัพลาสติกหลอมเข้าไปชดเชยส่วนท่ีหด
ตวั เรียกว่า การฉีดแช่อดั (holding pressure phase) ขัน้ตอนนีจ้ะสิน้สุดก็เม่ือไม่สามารถผลกัดนั
พลาสติกหลอมเข้าไปได้อีก นัน่คือ เม่ือพลาสติกในกรวยน าฉีดแข็งตวั เรียกจุดสิน้สุดขัน้ตอนนีว้่า 
จดุดนั (scaling point)  

 ความดนัและเวลาท่ีใช้ในขัน้การฉีดแช่อดัจะมีผลต่อความบกพร่องของชิ น้งาน คือ ถ้าใช้
ความดนัและเวลาท่ีใช้ในการฉีดแชอ่ดัน้อยเกินไป จะท าให้พลาสตกิหลอมเข้าไปชดเชยไม่เพียงพอ 
จะเกิดการหดตัวของชิน้งาน แต่ถ้าใช้ความดันในการฉีดแช่อัดมากเกินไปอาจท าให้แม่แบบ
เสียหายได้ โดยเฉพาะในการขึน้รูปพอลิโพรพิลีนด้วยการฉีดแบบจะต้องใช้ความดนัในการฉีดสูง 
เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนมกัเกิดการบบุตวั ซึ่งเป็นผลมาจากโครงสร้างมีความเป็นผลึกคอ่นข้างสูง
นัน่เอง 
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2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

Wang และคณะ [26] ศึกษาสมบตัิความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
พอลิโพรพิลีนและยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน โดยการผสมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนในปริมาณร้อยละ 
10, 20, 30 และ 40 โดยน า้หนกั ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคูท่ี่อณุหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และ
น าไปขึน้รูปด้วยเคร่ืองฉีดแบบท่ีอณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียส พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีความทนแรง
กระแทกมีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนท่ีเพิ่มขึน้ โดยเพิ่มสงูสดุท่ีปริมาณร้อยละ 
30 โดยน า้หนักเพราะว่าวัสดุท่ีเป็นยางสามารถกระจายตวัได้ดีในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ และเม่ือ
ปริมาณยางเพิ่มมากขึน้ความทนแรงกระแทกของชิน้งานมีคา่ลดลงเน่ืองจากยางเกาะกนัเป็นกลุ่มก้อน 
ในขณะท่ีปริมาณยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนร้อยละ 10 และ 20 โดยน า้หนกั ยงัไม่เพียงพอท่ีจะเพิ่ม
ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน และปริมาณยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนร้อยละ 40 โดย
น า้หนัก จะท าให้อนุภาคยางเกิดการเกาะกลุ่มขนาดใหญ่ ส่งผลให้ความทนแรงกระแทกของ  
พอลิเมอร์ผสมลดลง  
       Meng และ Duo [27] ศกึษาสมบตัิเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต 
โดยท าการผสมโวลลาสโทไนต์ในปริมาณร้อยละ 1, 2.5, 5, 7.5, 10 และ 15 โดยน า้หนกั ด้วย
เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคูท่ี่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส แล้วขึน้รูปชิน้งานด้วยเคร่ืองฉีดแบบท่ีอณุหภูมิ 
205 องศาเซลเซียส ภายหลังการทดสอบสมบตัิเชิงกลและสมบตัิทางความร้อน พบว่า ผลการ
ทดสอบเป็นไปตามท่ีคาดไว้ กล่าวคือ ชิน้งานมีความทนแรงกระแทกและความทนแรงดงึลดลงตาม
ปริมาณโวลลาสโทไนต์เพิ่มขึน้ เพราะแรงยึดเกาะและความเข้ากันได้ระหว่างพอลิโพรพิลีนกับโวลลาสโทไนต์
ต ่า อย่างไรก็ตาม ยงัส์มอดุลสัของชิน้งานมีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณโวลลาสโทไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ ทัง้นี ้
เ น่ืองจากโวลลาสโทไนต์เป็นสารตัวเติมอนินทรีย์ ท่ีมีความแข็งตึงสูง และจากลักษณะ  
สณัฐานวิทยาพบว่า เม่ือใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณร้อยละ 5 โดยน า้หนกั พืน้ผิวรอยแตกหกัของ
ชิน้งานมีลกัษณะขรุขระ ซึ่งเป็นลกัษณะของความอ่อนเหนียว (ductile) ส่วนชิน้งานท่ีใส่โวลลาสโทไนต์
ปริมาณร้อยละ 10 โดยน า้หนกั พบว่า พืน้ผิวรอยแตกหกัมีลกัษณะเรียบซึ่งแสดงถึงความเปราะ 
(brittle) ของชิน้งาน นอกจากนีผ้ลของการวิเคราะห์คอมพอสิตด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริเมทรี พบว่า ปรากฏพีกของการหลอมเหลว 2 แห่ง ท่ีอุณหภูมิประมาณ 150 และ 162 องศา
เซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิหลอมเหลวของบีตาและแอลฟาไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน  
 (β-iPP  และ α-iPP) ตามล าดบั ดงันัน้ จึงอาจกล่าวได้ว่าโวลลาสโทไนต์สามารถเหน่ียวน าให้เกิด
บีตาพอลิโพรพิลีนได้  
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           Singh และคณะ [28] ศึกษาสมบตัิเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/ยางซิลิโคน/โวลลาสโทไนต์
คอมพอสิต โดยท าการผสมยางซิลิโคนท่ีอัตราร้อยละ 5 โดยน า้หนัก และโวลลาสโทไนต์ท่ี
อตัราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน า้หนกั ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคูท่ี่อณุหภูมิ 195 องศา
เซลเซียส และขึน้รูปด้วยเคร่ืองฉีดแบบ 190 องศาเซลเซียส หลงัจากทดสอบสมบตัิทางเชิงกล พบว่า 
ความทนแรงกระแทกและแรงดึงมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณยางซิลิโคนร้อยละ 5 โดยน า้หนัก และ
โวลลาสโทไนต์ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 10 โดยน า้หนกั อย่างไรก็ตาม ความทนแรงดดัโค้งมีคา่สงูสดุท่ี
ปริมาณยางซิลิโคนร้อยละ 5 โดยน า้หนกั และโวลลาสโทไนต์ท่ีอตัราสว่นร้อยละ 40 โดยน า้หนกั  
           Yang และคณะ [29] ศกึษาโครงสร้างและสมบตัิเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีน
ไดอีน/ซิลิกาคอมพอสิต โดยการน าไปผสมเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคูท่ี่อณุหภูมิ 140-210 องศาเซลเซียส 
และขึน้รูปด้วยการฉีดแบบท่ีอุณหภูมิ 180-210 องศาเซลเซียส หลังจากทดสอบสมบตัิทางเชิงกล
ของคอมพอสิตระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัซิลิกาท่ีอตัราส่วน 1, 2, 3, 4 และ 5 โดยน า้หนกั พบว่า มี
ความทนแรงกระแทกมีค่าลดลงตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึน้  เน่ืองจากความแข็งตงึของอนุภาค 
ซิลิกา อย่างไรก็ตาม ความทนแรงดึงและทนแรงดดัโค้งมีค่าเพิ่มขึน้ เพราะซิลิกาท าหน้าท่ีเป็นสาร
เสริมแรง สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนท่ีอตัราส่วน
ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน า้หนกั  พบว่า  ความทนแรงกระแทกมีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณ
ของยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนท่ีเพิ่มขึน้ แตค่วามทนแรงดงึและความทนแรงดดัโค้งมีคา่ลดลง ในขณะ
ท่ีสมบตัเิชิงกลของคอมพอสิตระหว่างพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/ซิลิกา พบว่าความทน
แรงกระแทกท่ีปริมาณยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนอตัราส่วนร้อยละ 20โดยน า้หนกัและปริมาณซิลิกา
อตัราสว่นร้อยละ 5โดยน า้หนกัมีคา่สงูสดุ 
 Bikiaris และคณะ [25] ศึกษาผลของการใช้สารคู่ควบพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์ตอ่สมบตัขิองพอลิโพรพิลีน/ซิลิกาคอมพอสิต โดยท าการผสมซิลิกาท่ีอตัราส่วนร้อยละ 
1, 2.5, 5, 7.5, 10 และ15 โดยน า้หนกั และพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีอตัราส่วน 
1, 2.5 และ 5 โดยน า้หนกั ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่ท่ีอณุหภมูิ 195 องศาเซลเซียส ตามด้วยการ
ขึน้รูปด้วยเคร่ืองฉีดแบบท่ีอณุหภูมิ 190 องศาเซลเซียส หลงัจากการทดสอบสมบตัิทางเชิงกล 
พบว่า ความทนแรงดงึ และยงัส์มอดลุสัม่ีคา่เพิ่มขึน้ โดยท่ีปริมาณซิลิการ้อยละ 5 โดยน า้หนกั มี
ค่าสูงท่ีสุด หลังจากนัน้มีค่าลดลงเน่ืองจากการเกาะเป็นกลุ่มก้อน ท าให้เกิดจุดบกพร่อง และท่ี
ปริมาณพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั จะมีคา่สงูสดุ เพราะว่าหมู่
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ชว่ยให้ซิลิกาเกิดการกระจายตวัและไม่จบัตวัเป็นกลุ่มก้อน และเพิ่มแรงตงึผิว 
อย่างไรก็ตาม ความทนแรงกระแทกมีค่าลดลง ท าให้ชิน้งานมีความแข็งตึงเพิ่มขึน้ และเม่ือได้รับ
แรงกระแทกชิน้งานจะเกิดการแตกได้ง่าย 
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บทที ่ 3 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

3.1 วัตถุดบิ อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 3.1.1 วัตถุดบิ 

1. พอลิโพรพิลีน (EL-Pro P702J) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ปนูซิเมนต์
ไทย จ ากดั (มหาชน) (SCG Co., Ltd) มีดชันีหลอมไหล 12 กรัม/10 นาที 

2. ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (Nordel 4770) ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท เคมิ
คอลอินโนเวชัน่ จ ากดั (Chemical Innovation Co., Ltd.) 

3. โวลลาสโทไนต์ (XYNFW-XA 1200 mesh) จากบริษัท แปซิฟิค คอมมา เทรดดิง้ 
จ ากดั (Pacific Comma Trading Co., Ltd.) 

4. พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดร์ด (Fusabond 512d) ได้รับความ
อนเุคราะห์จากบริษัท เคมิคอลอินโนเวชัน่ จ ากดั (Chemical Innovation Co., Ltd.) มีดชันีหลอม
ไหล 115 กรัม/10 นาที ความหนาแนน่ 0.95 กรัม/มิลลิลิตร 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมชิน้ทดสอบ 

1. เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่(twin screw extruder) รุ่น LabTech type LE25-30C 
2. เคร่ืองฉีดแบบ (injection molding machine) รุ่น Toshiba machine EC 130S 

(บริษัท เคมิคอล อินโนเวชัน่ จ ากดั) 

3.1.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ของ Jeol รุ่น JSM 5800 LV 

2. เคร่ืองวิเคราะห์ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) ของ Perkin-Elmer รุ่น DSC 7 

3. เคร่ืองวิ เคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน (ที จี เอ) (Thermogravimetric 
Analyzer, TGA) ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 851e 
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4. เคร่ืองทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal Testing Machine) ของ LLOYD รุ่น 
LR100K 

5. เคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล (Universal Testing Machine) ของ LLOYD รุ่น 500 
6. เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact Tester) แบบ Charpy ย่ีห้อ Gotech 

รุ่น GT-7045 

3.2 วิธีการเตรียมและขึน้รูปพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

  3.2.1 ขัน้ตอนการทดลอง 

  ขัน้ตอนการทดลองแสดงไว้ในรูปท่ี 3.1  

 

 

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการทดลอง 



 
 

34 

3.2.2 การผสมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

  น าพอลิโพรพิลีน ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน และโวลลาสโทไนต์มาผสมตาม
อตัราส่วนในตารางท่ี 3.1 ท าการเขย่าให้เข้ากัน แล้วน าไปอบไล่ความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้น าไปผ่านเข้าเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่(รูปท่ี 3.2) โดยใช้อณุหภูมิในการผสม
ของโซนต่างๆ ดงันี ้220, 210, 210, 200 และ 190 องศาเซลเซียส ท าการอัดรีดผ่านหัวดายรูปวงกลม 
โดยใช้ความเร็วรอบสกรู 40 รอบตอ่นาที แล้วท าการตดัเม็ดเพ่ือใช้ขึน้รูปชิน้ทดสอบตอ่ไป 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (LabTech type LE25-30C) 

ตารางท่ี 3.1  สว่นผสมท่ีใช้เตรียมพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

 
อตัราสว่นผสม 

ปริมาณสารท่ีใสโ่ดยน า้หนกั (กรัม) 
พอลิโพรพิลีน ยางเอทิลีน 

โพรพิลีนไดอีน 
โวลลาสโทไนต์ พอลิโพรพิลีนกราฟต์

มาเลอิกแอนไฮไดร์ด 
100 100 - - - 

80/20 80 20 - - 
80/20/10 80 20 10 - 
80/20/20 80 20 20 - 
80/20/30 80 20 30 - 

80/20/10/5 80 20 10 5 
80/20/20/5 80 20 20 5 
80/20/30/5 80 20 30 5 

70/30 70 30 - - 
70/30/10 70 30 10 - 
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อตัราสว่นผสม 

ปริมาณสารท่ีใสโ่ดยน า้หนกั (กรัม) 
พอลิโพรพิลีน ยางเอทิลีน 

โพรพิลีนไดอีน 
โวลลาสโทไนต์ พอลิโพรพิลีนกราฟต์

มาเลอิกแอนไฮไดร์ด 
70/30/30 70 30 30 - 

70/30/10/5 70 30 10 5 
70/30/20/5 70 30 20 5 
70/30/30/5 70 30 30 5 

3.2.3 การขึน้รูปพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

น าเม็ดพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.2.1 ไปขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบ
ด้วยเคร่ืองฉีดแบบ (รูปท่ี 3.3) โดยใช้อณุหภมูิ 190 องศาเซลเซียส และความดนั 50 เมกะปาสคลั 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองฉีดแบบ (Toshiba machine EC 130S) 
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3.3 การทดสอบสมบัตเิชิงกลของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

 3.3.1 ทดสอบสมบัตด้ิานความทนแรงดงึ 

  ทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ด้วย
เคร่ืองทดสอบยูนิเวอร์แซล (LLOYD LR 100K) (รูปท่ี 3.4) โดยใช้ชิน้ทดสอบท่ีมีรูปร่าง และขนาด
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.2 ภายใต้ภาวะในการทดสอบดงันี ้

อณุหภมูิ   25 องศาเซลเซียส 
  ความชืน้สมัพทัธ์   50  เปอร์เซ็นต์ 
  น า้หนกัท่ีใช้ทดสอบ  10 กิโลนิวตนั 
  ความเร็วในการทดสอบ   50  มิลลิเมตร/นาที 

 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล (LLOYD LR 100K) 

 

รูปท่ี 3.5 ชิน้ทดสอบความทนแรงดงึ 
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ตารางท่ี 3.2 ขนาดชิน้ทดสอบสมบตัิความทนแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I 

 

 3.3.2 ทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดัดโค้ง 

  ทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดดัโค้งตามมาตรฐาน ASTM D790 ด้วยเคร่ือง
ทดสอบยนูิเวอร์แซล (LLOYD 500) (รูปท่ี 3.6) โดยใช้ภาวะในการทดสอบดงันี ้

อณุหภมูิ   25 องศาเซลเซียส 
  ความชืน้สมัพทัธ์   50  เปอร์เซ็นต์ 
  น า้หนกัท่ีใช้ทดสอบ  2500 นิวตนั 
  ความเร็วในการทดสอบ   10  มิลลิเมตร/นาที 
  ระยะ span   50 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล (LLOYD 500) 

มิต ิ(มิลลิเมตร) ความคลาดเคล่ือน 

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

13 
57 
19 
165 
50 
115 
76 

±0.5 
±0.5 
+6.4 

no max 
±0.25 

±5 
±1 
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3.3.3 ทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทก 

 ทดสอบสมบตัิความทนแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D6110 ด้วยเคร่ือง
ทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod) ย่ีห้อ Dynisco รุ่น SIMATIC-OP7 (รูปท่ี 3.7) 
โดยใช้ชิน้ทดสอบขนาด 63x13x3 มิลลิเมตร ท่ีมีรอยบาก (notch) ภายใต้ภาวะในการทดสอบดงันี ้

อณุหภมูิ   25 องศาเซลเซียส 
  ความชืน้สมัพทัธ์   50 เปอร์เซ็นต์ 
  น า้หนกัของค้อนเหว่ียง  1.357  กิโลกรัม 
  คา่พลงังานการกระแทกสงูสดุ  100  กิโลกรัม-เซนตเิมตร 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ Izod ย่ีห้อ Dynisco รุ่น SIMATIC-OP7 
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3.4 การตรวจสอบสมบัตทิางความร้อนของพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

3.4.1 ทดสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 

วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตด้วยเคร่ืองวิเคราะห์
น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 851e (รูปท่ี 3.8) โดยน าชิน้
ทดสอบหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา โดยใช้ช่วงอุณหภูมิการวิเคราะห์
จาก 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มความร้อนเท่ากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที และ
วิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนด้วยอตัราการไหลผา่นเทา่กบั 20 มิลลิลิตร/นาที 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (Mettler Toledo, TGA/SDTA 851e) 

3.4.2 ทดสอบด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

ตรวจสอบสมบตัทิางความร้อนด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์
ของ Perkin-Elmer รุ่น DSC 7 (รูปท่ี 3.9) โดยตดัชิน้ทดสอบพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตเป็นแผ่นวงกลม
ท่ีมีน า้หนกัประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจใุส่ใน DSC Pan ชัง่น า้หนกัแน่นอนแล้วปิดผนึก จากนัน้จึง
ท าการทดสอบโดยตัง้ภาวะการทดสอบดงันี ้

  1. เพิ่มความร้อนจากอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
โดยใช้อตัราการให้ความร้อนเทา่กบั 20 องศาเซลเซียส/นาที 

  2. ให้อณุหภมูิคงท่ีท่ี 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  
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3. ลดความร้อนจากอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จนถึง 80 องศาเซลเซียส 
โดยใช้อตัราการลดอณุหภมูิเทา่กบั 20 องศาเซลเซียส/นาที 

4. ให้อณุหภมูิคงท่ีท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 
5. เพิ่มความร้อนจากอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส 

โดยใช้อตัราการให้ความร้อนเทา่กบั 20 องศาเซลเซียส/นาที 

 ท าการทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน เพ่ือตรวจสอบหาอุณหภูมิ  
การเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) โดยวิเคราะห์จากพีกการเกิดผลึก และดีกรีของ
ความเป็นผลกึ (degrees of crystallinity, Xc) ซึง่สามารถหาได้จากสมการตอ่ไปนี ้

Xc (%) =  100
0






f

f

H
H

 

 เม่ือ fH  = เอนทลัปีของพอลิโพรพิลีนตวัอยา่ง 
    0

fH  = เอนทลัปีของพอลิโพรพิลีนท่ีมีการเกิดผลึก 100% 

  โดยในท่ีนีใ้ห้ 0

fH  มีคา่เทา่กบั 209 จลูตอ่กรัม 

 ในกรณีท่ีมีปริมาณพอลิโพรพิลีนร้อยละ 80 จะมีเอนทลัปีของพอลิโพรพิลีน 

  0

fH   = 209   -   = 167.2 จลูตอ่กรัม 

 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Perkin-Elmer, DSC 7) 

209 x 20 
    100 
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3.5 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

ท าการตรวจสอบสณัฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตบริเวณรอยแตกหักของชิน้งาน
ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Jeol รุ่น JSM 5800 LV (รูปท่ี 3.10) เพ่ือศกึษา
การกระจายตวัของยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน และโวลลาสโทไนต์ในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ โดยน า
ชิน้ทดสอบไปแช่ในไนโตรเจนเหลว จากนัน้จึงท าให้เกิดรอยแตก แล้วน าเอาชิน้งานมายึดติดบน
แทน่วางชิน้งาน ท าการเคลือบผิวด้วยทอง เพ่ือเพิ่มการน าไฟฟ้าให้แก่ชิน้ตวัอย่าง และเพ่ือป้องกนั
การเกิดประจุอิเล็กตรอนบนพืน้ผิวของตวัอย่าง แล้วน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  
แบบสอ่งกราด ท่ีก าลงัขยาย 2000  

 

 

รูปท่ี 3.10 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Jeol, JSM 5800 LV) 

 
 



 
   

บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 
  จากการผสมเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนโวลลาสโทไนต์ที่มีขนาด

อนภุาค 1200 เมช ในอตัราสว่นตา่งๆ ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลยีวคู ่แล้วขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองฉีดแบบ 
จะได้ชิน้ทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

 
 

           รูปที่ 4.1 ชิน้ทดสอบพอลโิพรพิลนี/ยางเอทิลนีโพรพิลนีไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสติทัง้     
                         ที่ใสแ่ละไมใ่สพ่อลโิพรพิลนีกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดร์ดทีอ่ตัราสว่น   
                           (a) 100/0/0 (b) 80/20/0 (c) 70/30/0 (d) 80/20/10 (e) 80/20/20  

                     (f) 80/20/30 (g) 70/30/10 (h) 70/30/20 และ (i) 70/30/30 (j) 80/20/10/5  
                          (k) 80/20/20/5 (l) 80/20/30/5 (m) 70/30/10/5 (n) 70/30/20/5 (o) 70/30/30/5 

 

  จากรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าชิน้ทดสอบของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิมีลกัษณะคอ่นข้าง
โปร่งแสง ซึ่งเม่ือเติมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนปริมาณร้อยละ  20 และ 30 พบว่า ความโปร่งแสงของ
ชิน้ทดสอบลดลงและเร่ิมขุ่นขาว  และเม่ือเติมโวลลาสโทไนต์เข้าไป  ชิน้ทดสอบมีความขุ่นขาวและ
ทึบแสงเพิ่มขึน้ตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือเติมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr พบวา่ชิน้ทดสอบมีลกัษณะมนัวาวขึน้เล็กน้อย 

 

         

a b c d e f g h i 
 

j k l m n  o 
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4.2 สมบัตเิชิงกลของพอลิโพรพลีิน/ยางเอทลีินโพรพลีินไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต 
             4.2.1 สมบัตด้ิานความทนแรงดงึ 

           ผลการทดสอบหาคา่ความทนแรงดงึ ยงัส์มอดลุสั และร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของ
พอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน และพอลิโพรพิลีน/ยาง
เอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโทไนตค์อมพอสิตทัง้ท่ีไมใ่สแ่ละใสส่ารชว่ยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 ส่วน โดยน า้หนกัตอ่พอลิเมอร์ผสม 100 ส่วน (phr) ตามมาตรฐาน ASTM 
D790 แสดงไว้ในตารางท่ี 4. 
  

ตารางท่ี 4.1 สมบตัด้ิานความทนแรงดงึ (ความทนแรงดงึ ยงัส์มอดลุสั และการยืดตวั ณ จดุขาด  
                    ของชิน้ทดสอบท่ีมีองค์ประกอบตา่งๆ กนั) 

 
 

องค์ประกอบ 
 

ความทนแรงดงึ 
(MPa) 

ยังส์มอดุลัส 
(MPa) 

การยืดตัว  
ณ จุดขาด (%) 

Pure PP 37 475 150 

80/20 PP/EPDM 30 358 312 

80/20/10 PP/EPDM/Wol 28 376 252 

80/20/20 PP/EPDM/Wol 27 426 180 

80/20/30 PP/EPDM/Wol 26 441 162 

80/20/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 29 374 256 

80/20/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 28 403 254 

80/20/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 28 458 248 

70/30 PP/EPDM 25 294 349 

70/30/10 PP/EPDM/Wol 25 333 323 

70/30/20 PP/EPDM/Wol 24 341 313 

70/30/30 PP/EPDM/Wol 22 388 309 

70/30/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 26 323 345 

70/30/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 26 328 338 

70/30/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 26 356 321 
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   จากตารางท่ี  4.1 แสดงให้เห็นว่าความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิมีค่า
เท่ากับ 37 MPa ซึ่งเม่ือผสมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนร้อยละ  20 และ 30 โดยน า้หนกั เข้าไปใน 
พอลิโพรพิลีน พบวา่ ความทนแรงดงึของพอลิเมอร์ผสมมีคา่ลดลงตามปริมาณของยางเอทิลีนโพรพิลีน
ไดอีนท่ีเพิ่มขึน้ โดยลดเหลือ 30 และ 25 MPa ตามล าดบั สว่นยงัส์มอดลุสัของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิมี
คา่เทา่กบั 475 MPa ซึง่การผสมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนเข้าไปในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้ยงัส์มอดลุสั
ของพอลิเมอร์ผสมมีคา่ลดลงตามปริมาณของยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนท่ีเพิ่มขึน้ โดยลดเหลือ  358 

และ 294 MPa ตามล าดบั ขณะท่ี ร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิมีคา่เท่ากบั 

150 ซึง่เม่ือผสมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนเข้าไปในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้ร้อยละการยืดตวั ณ จดุ
ขาดของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณของยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนท่ีเพิ่มขึน้ โดยเพิ่ม
เป็นร้อยละ 312 และ 349 ตามล าดบั เพราะยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนมีความแข็งแรงน้อยกว่า แตมี่
ความยืดหยุน่มากกวา่พอลิโพรพิลีน จงึมีผลท าให้ความทนแรงดงึและความแข็งตงึของพอลิเมอร์ผสม
ลดลง และสามารถยืดตวัได้มากขึน้อย่างเห็นได้ชดั ดงันัน้ พอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จึงมีเสถียรภาพ
ทางขนาด (dimensional stability) ลดลง ซึ่งการใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10, 20 และ 30 phr เข้า
ไปในพอลิเมอร์ผสมของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนทกุอตัราส่วนมีผลท าให้ความทน
แรงดงึของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีคา่ลดลง
เล็กน้อยตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ ขณะท่ี ยงัส์มอดลุสักลบัมีคา่เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจาก
ผลึกของโวลลาสโทไนต์มีสณัฐานวิทยาเป็นรูปเข็มท่ีมีความแข็งตงึสงู  จึงขดัขวางการเคลื่อนไหว
ของสายโซ่พอลิเมอร์ อย่างไรก็ตาม ยงัส์มอดลุสัของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีค่าต ่ากว่า
ของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ ส่วนร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีคา่ลดลงตาม
ปริมาณของโวลลาสโทไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งผลท่ีได้เป็นไปตามท่ีคาดไว้ ทัง้นี เ้น่ืองจากอนุภาคของ
โวลลาสโทไนต์มีความแข็งตึงและมอดลุสัสูงกว่าพอลิเมอร์เมทริกซ์  อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์คอมพอ
สิตของทกุอตัราส่วนมีคา่ร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดสงูกว่าพอลิเมอร์บริสทุธ์ิคอ่นข้างมาก ดงันัน้ 

การใส่โวลลาสโทไนต์ในปริมาณท่ีเหมาะสมอาจช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางขนาดของพอลิเมอร์
ผสมโดยไม่ท าให้ความยืดหยุ่นของชิน้ทดสอบลดลงมากนกั นอกจากนี ้ การใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr ในพอลิเมอร์คอมพอสิตทุกอตัราส่วนมีผลท าให้สมบตัิด้าน
ความทนแรงดึงได้รับการปรับปรุงเม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีไม่ใส่พอลิโพรพิลีนก
ราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์และมีอตัราส่วนของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโท
ไนต์เท่ากนั เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท าหน้าท่ีเป็นสารช่วยผสม ซึ่งมีผล
ท าให้อนภุาคของโวลลาสโทไนต์สามารถกระจายตวัได้สม ่าเสมอในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ 
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รูปท่ี 4.2 สมบตัิด้านความทนแรงดงึ (ความทนแรงดงึ ยงัส์มอดลุสั และการยืดตวั ณ จดุขาด) 

ของชิน้ทดสอบท่ีมีองค์ประกอบตา่งๆ กนั 
 



46 
 

 4.2.2 ความทนแรงดัดโค้ง 
 

   ผลการทดสอบหาคา่ความทนแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสม
พอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน และพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโท
ไนต์คอมพอสิต ทัง้ท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 

phr ตามมาตรฐาน ASTM D790 แสดงไว้ในตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 ความทนแรงดดัโค้งของชิน้ทดสอบท่ีมีองค์ประกอบตา่งๆ กนั 
 

 

องค์ประกอบ 
 

ความทนแรงดดัโค้ง 

(MPa) 

Pure PP 49 

80/20 PP/EPDM 30 

80/20/10 PP/EPDM/Wol 34 

80/20/20 PP/EPDM/Wol 36 

80/20/30 PP/EPDM/Wol 38 

80/20/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 35 

80/20/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 37 

80/20/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 40 

70/30 PP/EPDM 27 

70/30/10 PP/EPDM/Wol 28 

70/30/20 PP/EPDM/Wol 29 

70/30/30 PP/EPDM/Wol 30 

70/30/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 30 

70/30/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 31 

70/30/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 33 
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      จากตารางท่ี 4.2 แสดงคา่ความทนแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิเท่ากบั 49  MPa 
ซึง่เม่ือผสมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนปริมาณร้อยละ 20 และ 30 โดยน า้หนกั เข้าไปในพอลิโพรพิลีน 
พบวา่ ความทนแรงดดัโค้งของพอลิเมอร์ผสมมีคา่ลดลงตามปริมาณของยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน
ท่ีเพิ่มขึน้ โดยลดเหลือ 35 และ 27 MPa ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนท่ีใส่
เข้าไปมีความยืดหยุ่นมากกว่าพอลิโพรพิลีน จึงท าให้ชิน้ทดสอบโค้งงอได้ง่ายเม่ือถกูกด ซึ่งเมื่อใส่
โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10, 20 และ 30 phr เข้าไปในพอลิเมอร์ผสมของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีน 
โพรพิลีนไดอีนทกุอตัราส่วน พบว่า มีผลท าให้ความทนแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีน /ยางเอทิลีน
โพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์ท่ี
เพิ่มขึน้  เพราะอนุภาคของโวลลาสโทไนต์มีความแข็งตึงสูงดงัท่ีได้กล่าวมาแล้ว ดังนัน้ เม่ือชิน้
ทดสอบได้รับแรงกดจงึมีความต้านทานแรงดดัโค้งเพิ่มขึน้ สว่นการใสพ่อลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์ ปริมาณ 5 phr ในพอลิเมอร์คอมพอสิตทกุอัตราส่วนมีผลท าให้ความทนแรงดดัโค้ง
เพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีไม่ใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์และมีอตัราส่วนของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโทไนต์เท่ากัน 

เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท าหน้าท่ี เป็นสารช่วยผสม ซึ่งมีผลท าให้
อนภุาคของโวลลาสโทไนต์สามารถกระจายตวัได้สม ่าเสมอในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ 
 

 
รูปท่ี 4.3 ความทนแรงดดัโค้งของชิน้ทดสอบท่ีมีองค์ประกอบตา่งๆ กนั 
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4.2.3 สมบัตคิวามทนแรงกระแทก 
 

  ผลการทดสอบหาค่าความทนแรงกระแทกแบบชาร์ปีท่ีมีรอยบาก (notched-Izod 
impact strength) ของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน 
และพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิตทัง้ท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วย
ผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr ตามมาตรฐาน ASTM D6110 แสดงไว้
ในตารางท่ี 4.3 
 

ตารางท่ี 4.3 ความทนแรงกระแทกของชิน้ทดสอบท่ีมีองค์ประกอบตา่งๆ กนั 
 

องค์ประกอบ 
ความทนแรงกระแทก 

(KJ/m2) 

Pure PP 1.94 

80/20 PP/EPDM 2.29 

80/20/10 PP/EPDM/Wol 2.31 

80/20/20 PP/EPDM/Wol 2.82 

80/20/30 PP/EPDM/Wol 3.33 

80/20/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 2.36 

80/20/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 2.37 

80/20/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 2.53 

70/30 PP/EPDM 4.37 

70/30/10 PP/EPDM/Wol 4.41 

70/30/20 PP/EPDM/Wol 6.41 

70/30/30 PP/EPDM/Wol 7.50 

70/30/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 2.8 

70/30/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 4.37 

70/30/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 4.43 
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               จากตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิเท่ากับ 

1.94  KJ/m2 ซึง่เม่ือผสมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนปริมาณร้อยละ  20 และ 30 โดยน า้หนกั เข้าไปใน
พอลิโพรพิลีน พบว่า ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณของยางเอทิลีน
โพรพิลีนไดอีนท่ีเพิ่มขึน้ โดยเพิ่มขึน้เป็น 2.29 และ 4.37 KJ/m2

 ตามล าดบั เน่ืองจากยางเอทิลีนโพรพิลีน
ไดอีนท่ีใส่เข้าไปเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นมากกว่าพอลิโพรพิลีน จึงสามารถดดูกลืนพลงังาน
ของแรงกระแทกได้ดี ซึ่งมีผลท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความทนแรงกระแทกสูงกว่าพอลิโพรพิลีนบริ
สทุธ์ิ และเม่ือใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10, 20 และ 30 phr ในพอลิเมอร์ผสมทัง้สองอตัราส่วน 

พบวา่ ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต
ได้รับการปรับปรุง โดยมีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์ท่ีเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากอนภุาค
ผลึกรูปเข็มของโวลลาสโทไนต์สามารถส่งผ่านความเค้น (stress transfer) ท่ีเกิดจากแรงกระแทก
ได้ดี  ดังจะเห็นได้จากพอลิโพรพิลีน /ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิตท่ีมี
อตัราส่วน 70/30/30 มีคา่ความทนแรงกระแทกสงูท่ีสดุ คือ 7.50 KJ/m2 อย่างไรก็ตาม การใส่พอลิ
โพรพิลีน กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr เข้าไปในพอลิเมอร์คอมพอสิตทกุอตัราส่วนมี
ผลท าให้ความทนแรงกระแทกลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีไม่ใส่พอลิโพรพิลี
นกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์  และมีอัตราส่วนของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน /
โวลลาสโทไนต์เท่ากนั เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความ
แข็งตงึสงู จงึท าให้พอลิเมอร์คอมพอสิตทนแรงกระแทกได้น้อยลง 

 
รูปท่ี 4.4 ความทนแรงกระแทกของชิน้ทดสอบท่ีมีองค์ประกอบตา่งๆ กนั 
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4.3 สมบัตทิางความร้อนของพอลิโพรพลีิน/ยางเอทิลีนโพรพลีินไดอีน/โวลลาสโทไนต์ 
     คอมพอสิต 
 

4.3.1 ทดสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 
 

ผลการทดสอบสมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความ
ร้อน (ทีจีเอ) ของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน และ
พอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิตทัง้ท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วยผสม
พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr ในช่วงอณุหภูมิระหว่าง 50 ถึง 800 องศา
เซลเซียส เพ่ือศึกษาอุณหภูมิเร่ิมสลายตวั (Tonset) อุณหภูมิสิน้สุดการสลายตวั (Tendset) อุณหภูมิ
สลายตวัร้อยละ 50 (T50%) และปริมาณชาร์ (% char) แสดงไว้ในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 สมบตัิทางความร้อน (อณุหภมูิเร่ิมสลายตวั อณุหภมูิสิน้สดุการสลายตวั อณุหภมูิ 

                    สลายตวัร้อยละ 50 และปริมาณชาร์ของชิน้ทดสอบที่มีองค์ประกอบตา่งๆ กนั ซึง่ 
            ตรวจสอบดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ)   
 

   
 

องค์ประกอบ 
 Tonset 
(°C) 

Tend set  
(°C) 

T50% 
(°C) 

Char 
(%) 

Pure PP 449 482 467 0 

80/20 PP/EPDM 451 483 467 0.1 

80/20/10 PP/EPDM/Wol 452 484 467 8.5 

80/20/20 PP/EPDM/Wol 454 485 468 14.3 

80/20/30 PP/EPDM/Wol 455 485 469 23.5 

80/20/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 452 483 468 6.6 

80/20/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 453 483 472 14.5 

80/20/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 458 485 475 18.6 

70/30 PP/EPDM 450 485 467 0.2 

70/30/10 PP/EPDM/Wol 451 484 484 8.8 

70/30/20 PP/EPDM/Wol 455 484 484 14.4 

70/30/30 PP/EPDM/Wol 455 485 485 19.2 
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องค์ประกอบ 
 Tonset 
(°C) 

Tend set  
(°C) 

T50% 
(°C) 

Char 
(%) 

70/30/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 459 486 472 7.2 

70/30/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 459 486 472 15.3 

70/30/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 459 487 479 20.5 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงให้เห็นวา่การใสย่างเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน โวลลาสโทไนต์ รวมทัง้สารช่วย

ผสมโพรพิลนีกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีผลท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของชิน้ทดสอบที่เตรียมได้เพิ่มขึน้ 
โดยสงัเกตได้จากอณุหภมูิเร่ิมสลายตวั อณุหภมูิสิน้สดุการสลายตวั อณุหภมูิสลายตวัร้อยละ 50 และปริมาณชาร์ที่
เพิ่มขึน้ ซึง่ปริมาณชาร์ที่เพิ่มขึน้อาจช่วยหนว่งการลกุไหม้ของผลิตภณัฑ์ได้เนื่องจากป้องกนัออกซิเจนเข้าถึงเนือ้
พลาสติกบริเวณที่เกิดการลกุไหม้ 

 
4.3.2 ตรวจสอบด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

 

          ผลการทดสอบสมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
ของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ พอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน และพอลิโพรพิลีน/
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิตทัง้ท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วยผสมพอลิโพรพิลีน 
กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr เพ่ือศกึษาอณุหภูมิหลอมเหลว (Tm) อณุหภูมิการเกิดผลึก 
(Tc) และระดบัความเป็นผลกึ (Xc) แสดงไว้ในตารางท่ี 4.4 
 

         ตารางที่ 4.5 สมบตัิทางความร้อน (อณุหภมูิหลอมเหลว อณุหภมูิการเกิดผลกึ และระดบั 

                           ความเป็นผลกึ) ของชิน้ทดสอบท่ีมีองค์ประกอบตา่งๆ กนั ซึง่ตรวจสอบด้วย 
                           เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
 

 
 

องค์ประกอบ 
อุณหภูมิ 

หลอมเหลว (๐C) 
อุณหภูมิ 

การเกิดผลึก (๐C) 
ระดับความ 
เป็นผลึก (%) 

Pure PP 160 123 45.2 

80/20 PP/EPDM 159 122 44.8 

80/20/10 PP/EPDM/Wol 158 123 34.7 

80/20/20 PP/EPDM/Wol 159 121 26.8 
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องค์ประกอบ 
อุณหภูมิ 

หลอมเหลว (๐C) 
อุณหภูมิ 

การเกิดผลึก (๐C) 
ระดับความ 
เป็นผลึก (%) 

80/20/30 PP/EPDM/Wol 159 122 28.4 

80/20/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 160 121 22.4 

80/20/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 158 114 24.8 

80/20/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 157 114 19.1 

70/30 PP/EPDM 158 122 44.5 

70/30/10 PP/EPDM/Wol 159 122 32.0 

70/30/20 PP/EPDM/Wol 159 120 24.2 

70/30/30 PP/EPDM/Wol 158 120 21.8 

70/30/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 161 117 15.0 

70/30/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 157 112 20.6 

70/30/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 158 115 34.8 

  
 จากตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าอณุหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิมีคา่
เท่ากับ 160 องศาเซลเซียส ซึ่งเม่ือผสมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนปริมาณร้อยละ  20 และ 30 โดย
น า้หนกั เข้าไปในพอลิโพรพิลีน พบว่า อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสมมีคา่เปล่ียนแปลงไป
อย่างไม่มีนัยส าคญั โดยลดลงเหลือ 158 และ 159 องศาเซลเซียส   ตามล าดบั นอกจากนี ้การใส่
โวลลาสโทไนต์ปริมาณตา่งๆ กนั และพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr มีผล
ท าให้อุณหภูมิหลอมเหลวของคอมพอสิตท่ีเตรียมได้เปล่ียนแปลงไปอย่างไม่มีนัยส าคัญ
เช่นเดียวกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 157-161 องศาเซลเซียส  ส่วนอณุหภูมิการเกิดผลึกและระดบัความ
เป็นผลึกของพอลิโพรพิลีน บริสทุธ์ิมีคา่เท่ากบั 123 องศาเซลเซียส และร้อยละ 23.2 ตามล าดบั ซึ่ง
เม่ือผสมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน โวลลาสโทไนต์ และพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์
เข้าไปในพอลิโพรพิลีน พบว่า ทัง้พอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีอณุหภูมิการเกิดผลึก
และระดบัความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากทัง้ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน โวลลาสโทไนต์ 
และพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ขดัขวางการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิโพรพิลีน จึง
ท าให้ความสามารถในการเกิดผลกึของพอลิโพรพิลีนลดลง 
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4.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมพอสิต 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงสัณฐานวิทยาของผลึกโวลลาสโทไนต์ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดภายใต้ก าลงัขยาย 1000 เทา่   

 รูปท่ี 4.6-4.8 แสดงสณัฐานวิทยาของพืน้ผิวรอยแตกหกัของพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ พอลิ-
เมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน และพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/
โวลลาสโทไนตค์อมพอสิตทัง้ท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์
ปริมาณ 5 phr ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดภายใต้ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 

  

 
 

รูปท่ี 4.5 สณัฐานวิทยาของผลกึโวลลาสโทไนต์ท่ีตรวจสอบด้วย 
                                           กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดภายใต้ก าลงั 
                                           ขยาย 1000 เท่า 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงสณัฐานวิทยาของผลกึรูปเข็มของโวลลาสโทไนต์ภายใต้ก าลงัขยาย 1000 
เทา่ ซึง่หากกระจายตวัได้ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ จะสามารถปรับปรุงสมบตัเิชิงกลโดยชว่ยสง่ผา่น
ความเค้นภายในชิน้ทดสอบได้ 
 
 

 



54 
 

 
(a) Pure PP 

 
(b) 80/20 PP/EPDM 

 
(c) 70/30 PP/EPDM 

 

รูปท่ี 4.6 สณัฐานวิทยาพืน้ผิวรอยแตกหกัของ (a) พอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ (b) พอลิเมอร์ผสม 
                    80/20 PP/EPDM และ (c) พอลิเมอร์ผสม 70/30 PP/EPDM ท่ีตรวจสอบด้วยกล้อง 
                     จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้ก าลงัขยาย 2000 เท่า 

  รูปท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิมีพืน้ผิวรอยแตกหกัท่ีคอ่นข้างเรียบ 
ซึง่เป็นลกัษณะพืน้ผิวของวสัดท่ีุแข็งและเปราะ ในขณะท่ี พอลิเมอร์ผสมแสดงอนภุาคของยางเอทิลีน
โพรพิลีนไดอีนกระจายอยูใ่นเมทริกซ์ของพอลิโพรพิลีน ซึง่ยางผสมพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีน
ไดอีนในอตัราส่วน 70/30 แสดงให้เห็นรูพรุนขนาดใหญ่และปริมาณมากกว่ายางผสมท่ีอตัราส่วน 80/20 

โดยรูพรุนเหล่านีเ้กิดจากการหลดุออกของยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนจากพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ เม่ือ

น าชิน้ทดสอบไปหกัในไนโตรเจนเหลว ซึง่แสดงถึงการยึดเกาะระหวา่งพืน้ผิวของพอลิโพรพิลีนและ
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนท่ีไม่แข็งแรงเม่ือปริมาณของยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนเพิ่มขึน้  อย่างไรก็
ตาม พืน้ผิวของพอลิเมอร์ผสมจะมีความหยาบมากกวา่พอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิอยา่งเห็นได้ชดั ซึง่
แสดงถึงรอยแตกหกัของวสัดท่ีุมีความยืดหยุน่ 
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(a) 80/20/10 PP/EPDM/Wol 

 
(b) 80/20/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 

 
(c) 80/20/20 PP/EPDM/Wol 

 
(d) 80/20/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 

 
(e) 80/20/30 PP/EPDM/Wol 

 
(f) 80/20/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 

 

รูปท่ี 4.7 สณัฐานวิทยาพืน้ผิวรอยแตกหกัของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโท
ไนต์ 
              คอมพอสิต: (a) 80/20/10 PP/EPDM/Wol, (b) 80/20/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA, 
              (c) 80/20/20 PP/EPDM/Wol, (d) 80/20/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA, (e) 80/20/30   
              PP/EPDM/Wol และ (f) 80/20/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA ท่ีตรวจสอบด้วยกล้อง 
               จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดภายใต้ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 



56 
 

 
(a) 70/30/10 PP/EPDM/Wol 

 
(b) 70/30/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 

 
(c) 70/30/20 PP/EPDM/Wol 

 
(d) 70/30/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 

 
(e) 70/30/30 PP/EPDM/Wol 

 
(f) 70/30/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA 

รูปท่ี 4.8 สณัฐานวิทยาพืน้ผิวรอยแตกหกัของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโท  
           ไนต์คอมพอสิต: (a) 70/30/10 PP/EPDM/Wol, (b) 70/30/10/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA, 
              (c) 70/30/20 PP/EPDM/Wol, (d) 70/30/20/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA, (e) 70/30/30   
              PP/EPDM/Wol และ (f) 70/30/30/5 PP/EPDM/Wol/PP-g-MA ท่ีตรวจสอบด้วยกล้อง 
               จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดภายใต้ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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           รูปท่ี  4.7 และ 4.8 แสดงพืน้ผิวรอยแตกหักของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/
โวลลาสโทไนต์คอมพอสิตท่ีอตัราสว่นตา่งๆ กนั ทัง้ท่ีไมใ่สแ่ละใส่สารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้
ก าลงัขยาย 2000 เท่า โดยคอมพอสิตท่ีไม่ใส่สารช่วยผสมแสดงให้เห็นรูพรุนจ านวนมากและลึกกว่า
คอมพอสิตท่ีใส่สารช่วยผสม ซึ่งเกิดจากการหลุดของโวลลาสโทไนต์ออกจากพอลิเมอร์เมทริกซ์
เน่ืองจากไม่มีแรงยึดเกาะระหว่างผิว หากแต่เม่ือใส่สารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์เข้าไปในพอลิเมอร์คอมพอสิต พบว่า ปริมาณ ขนาด และความลึกของรูพรุนลดลง
มากเน่ืองจากแรงยึดเกาะระหว่างพืน้ผิวของโวลลาสโทไนต์และพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้
โวลลาสโทไนต์ยงัมีการจดัเรียงตวัตามแนวเคร่ืองจกัรของเคร่ืองฉีดแบบ จึงท าให้ไม่เห็นอนุภาค
ของโวลลาสโทไนต์กระจายอยู่ในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์มากนัก หากแต่จะเห็นส่วนปลายของ
โวลลาสโทไนต์ เพราะพืน้ผิวรอยแตกหกัอยู่ในแนวตัง้ฉากกบัการจดัเรียงตวัของโวลลาสโทไนต์ใน
ชิน้ทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   

บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศกึษาสมบตัเิชิงกล สมบตัทิางความร้อน และสณัฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีน/ 
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต ทัง้ท่ีใส่และไม่ใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์ท่ีอตัราสว่นตา่งๆ กนั สามารถสรุปได้ดงันี ้

5.1.1 จากการทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดึง พบว่าการใส่ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน
ในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้ความทนแรงดงึ และยงัส์มอดลุสัมีคา่ลดลง ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การยืด
ตวั ณ จดุขาด มีคา่เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดั และการใส่โวลลาสโทไนต์เข้าไปในพอลิเมอร์ผสมท าให้
พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีได้พบวา่ ยงัส์มอดลุสัมีคา่เพิ่มขึน้ แตค่วามทนแรงดงึและเปอร์เซ็นต์การ
ยืดตวั ณ จดุขาด มีคา่ลดลง เม่ือใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ พบว่า ความทนแรง
ดงึและเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาด มีคา่เพิ่มขึน้ แตค่า่ยงัส์มอดลุสัมีคา่ลดลง 

5.1.2 จากการทดสอบสมบตัด้ิานความทนแรงดดัโค้ง พบว่าการใส่ยางเอทิลีนโพรพิ
ลีนไดอีนในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้ความทนแรงดดัโค้งมีค่าลดลง ซึ่งการใส่โวลลาสโทไนต์เข้าไป
ในพอลิเมอร์ผสมมีผลท าให้พอลิโพรพิลีนคอมพอสิตมีความทนแรงดดัโค้งและมอดลุสัแรงดดัโค้ง
เพิ่มขึน้เล็กน้อย แตย่งัมีคา่ต ่ากว่าของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิ ส่วนการใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเล
อิกแอนไฮไดร์ด พบวา่ ความทนแรงดดัโค้งได้รับการปรับปรุง 

5.1.3 จากการทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงกระแทก พบว่า การใส่ยางเอทิลีน 
โพรพิลีนไดอีนในพอลิโพรพิลีนมีผลท าให้ความทนแรงกระแทกของชิน้งานมีคา่เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้
ชดั และการใส่โวลลาสโทไนต์ในพอลิเมอร์ผสมมีผลท าให้ความทนแรงกระแทกของพอลิ โพรพิลีน 
คอมพอสิตมีคา่เพิ่มขึน้ ส่วนการใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดร์ด พบว่า ความทนแรง
กระแทกมีคา่ลดลง 

5.1.4 จากการทดสอบสมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้
ความร้อน (ทีจีเอ) พบว่า การใส่ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนและโวลลาสโทไนต์ในพอลิโพรพิลีน 
มีผลตอ่การเพิ่มอณุหภมูิการสลายตวัของพอลิโพรพิลีนเล็กน้อย โดยอณุหภูมิการสลายตวัมีแนวโน้ม
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สงูขึน้เม่ือปริมาณโวลลาสโทไนต์เพิ่มขึน้ นอกจากนี ้การใส่โวลลาสโทไนต์มีผลท าให้เกิดชาร์เพิ่มขึน้
อยา่งเห็นได้ชดั สว่นการใสพ่อลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดร์ด พบวา่ ได้รับการปรับปรุง 
 5.1.5 จากการทดสอบสมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลสเปกโทรสโกปี
พบว่า เม่ือผสมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนปริมาณร้อยละ  20 และ 30 โดยน า้หนกั เข้าไปในพอลิโพ
รพิลีน พบวา่ อณุหภมูิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสมมีคา่เปล่ียนแปลงไปอย่างไม่มีนยัส าคญั  การใส่
โวลลาสโทไนต์ปริมาณตา่งๆ กนั และพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ 5 phr มีผล
ท าให้อุณหภูมิหลอมเหลวของคอมพอสิตท่ีเตรียมได้เปล่ียนแปลงไปอย่างไม่มีนัยส าคญั   ส่วน
อณุหภมูิการเกิดผลกึและดีกรีของความเป็นผลึกเม่ือผสมยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน โวลลาสโทไนต์ 
และพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เข้าไปในพอลิโพรพิลีน พบว่า ทัง้พอลิเมอร์ผสมและ
คอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีอณุหภมูิการเกิดผลกึและระดบัความเป็นผลกึมีแนวโน้มลดลง  
 5.1.6 จากการตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด พบว่า 
ทัง้ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนและโวลลาสโทไนต์ ที่ใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์
สามารถกระจายตวัได้ดีกว่าที่ไม่ใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ในพอลิโพรพิลีน 
เมทริกซ์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ทดลองใช้โวลลาสโทไนต์ในการปรับปรุงสมบตัขิองพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน 

5.2.2 ทดลองใช้สารตวัเตมิท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตร 
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ภาคผนวก ก 

ลักษณะชิน้งานพอลิโพรพลีินคอมพอสิต 

1. วัตถุดบิที่ใช้ในงานวิจัย 

 

รูป ก-1 พอลิโพรพิลีน (EL-Pro P702J)  

 

รูป ก-2 ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน(Nordel 4770) 

                     

รูป ก-3 โวลลาสโทไนต์ (XYNFW-XA 1200 mesh)  รูป ก-4 พอลโิพรพิลนีกราฟต์มาเลอิก- 
                                                                                         แอนไฮไดร์ด (Fusabond 512d) 
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2. พอลิเมอร์ผสมท่ีได้จากการอัดรีดผ่านหัวดายรูปวงกลม 

 

รูป ก-5พอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน
ท่ีได้จากการอดัรีดผา่นหวัดายรูปวงกลม 

     

รูป ก-7พอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน 
/โวลลาสโทไนต์/พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก-
แอนไฮไดร์ดคอมพอสิตท่ีได้จากการอดัรีดผา่น
หวัดายรูปวงกลม 

 

รูป  ก-6 พอลิโพรพิลีน//ยางเอทิลีนโพรพิลีน- 
ไดอีน/โวลลาสโทไนต์คอมพอสิตท่ีได้ 
จากการอดัรีดผา่นหวัดายรูปวงกลม 
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3. ชิน้งานพอลิโพรพลีินคอมพอสิตท่ีได้จากการขึน้รูปด้วยเคร่ืองฉีดแบบ 

 

รูป ก-8 ชิน้ทดสอบท่ีได้จากการขึน้รูป 
ด้วยเคร่ืองฉีดแบบ  

(a) ชิน้ทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดงึ  
(b) ชิน้ทดสอบสมบตัด้ิานความทนแรงดดัโค้ง 
(c) ชิน้ทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงกระแทก 

 
 
รูป ก-9 ชิน้งานพอลโิพรพิลนีคอมพอสติ 
(a) 100 (b) 80/20/0 (c) 70/30/0  
(d) 80/20/10 (e) 80/20/20 (f) 80/20/30  
(g) 70/30/10 (h) 70/30/20 (i) 70/30/30 
(j) 80/20/10/5 (k) 80/20/20/5 (l) 80/20/30/5 
 (m) 70/30/10/5 (n) 70/30/20/5 (o) 70/30/30/5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 
b 

c 

a b c d e f g h i 
 

j k l m n  o 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดงึ 

ตาราง ข-1 คา่ความทนแรงดงึของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

PP/EPDM/Wol/ 
PP-g-MA 

Tensile strength (MPa) 
X SD 

1 2 3 4 5 

100/0/0 37 38 37 37 36 37 0.7 

80/20/0 31 30 29 30 30 30 0.7 

80/20/10 28 29 30 27 26 28 1.6 
80/20/20 26 27 27 28 27 27 0.7 
80/20/30 25 26 25 24 30 26 2.3 

80/20/10/5 29 28 30 29 29 29 0.7 

80/20/20/5 27 28 28 28 29 28 0.7 

80/20/30/5 27 28 27 29 29 28 1 

70/30/0 26 24 25 25 25 25 0.7 

70/30/10 24 25 26 25 25 25 0.7 
70/30/20 25 26 25 24 20 24 2.3 
70/30/30 21 22 22 22 23 22 0.7 

70/30/10/5 25 27 26 26 26 26 0.7 
70/30/20/5 25 25 26 27 27 26 1 
70/30/30/5 25 24 27 26 28 26 1.6 
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ตาราง ข-2 คา่ยงัส์มอดลุสัของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

PP/EPDM/Wol/ 
PP-g-MA 

Young’s modulus (MPa) 
X SD 

1 2 3 4 5 

100/0/0 474 480 460 485 476 475 9.38 

80/20/0 355 356 355 360 364 358 3.93 

80/20/10 375 376 377 375 377 376 1 

80/20/20 421 429 442 392 446 426 21.48 

80/20/30 448 445 446 449 417 441 13.50 

80/20/10/5 359 378 376 370 387 374 10.36 

80/20/20/5 412 410 415 388 390 403 12.92 

80/20/30/5 444 456 459 465 466 458 8.86 

70/30/0 289 292 285 312 292 294 10.46 

70/30/10 322 345 330 335 333 333 8.33 

70/30/20 351 340 331 348 335 341 8.45 

70/30/30 390 388 389 385 388 388 1.87 

70/30/10/5 331 327 315 328 314 323 7.9 

70/30/20/5 318 334 328 326 334 328 6.63 

70/30/30/5 348 356 370 368 338 356 5.78 
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ตาราง ข-3 เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาดของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

PP/EPDM/Wol/ 
PP-g-MA 

Elongation at break (%) 
X SD 

 1 2 3 4 5 

100/0/0 152 148 156 147 147 150 3.93 

80/20/0 311 312 305 312 320 312 5.33 
80/20/10 252 247 249 255 257 252 4.12 
80/20/20 173 175 176 185 191 180 7.68 
80/20/30 168 166 172 157 159 167 6.26 

80/20/10/5 248 252 260 262 258 256 5.83 
80/20/20/5 258 255 248 260 249 254 5.33 
80/20/30/5 242 245 253 256 244 248 6.12 

70/30/0 356 353 367 339 330 349 14.57 
70/30/10 312 335 324 331 313 323 10.36 
70/30/20 314 315 307 320 309 313 5.14 
70/30/30 299 304 306 302 334 309 14.21 

70/30/10/5 358 364 342 331 330 345 15.49 
70/30/20/5 329 343 326 341 351 338 10.34 
70/30/30/5 318 317 319 325 326 321 11.45 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดัดโค้ง 

ตาราง ค-1 คา่ความทนแรงดดัโค้งของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

PP/EPDM/Wol/ 
PP-g-MA 

Flexural strength (MPa) 
X SD 

 1 2 3 4 5 

100/0/0 47 52 50 49 47 49 2.12 

80/20/0 29 29 32 31 29 30 1.41 
80/20/10 32 33 36 35 34 34 1.58 
80/20/20 34 37 36 35 38 36 1.58 
80/20/30 38 38 38 40 38 38 0.89 

80/20/10/5 36 34 35 33 37 35 1.58 
80/20/20/5 36 34 38 37 40 37 2.23 
80/20/30/5 39 41 42 38 40 40 1.58 

70/30/0 29 28 27 28 23 27 2.34 
70/30/10 30 31 28 29 22 28 3.53 
70/30/20 29 30 27 28 31 29 1.58 
70/30/30 29 28 30 32 31 30 1.58 

70/30/10/5 33 29 28 27 33 30 2.82 
70/30/20/5 31 32 31 28 33 31 1.87 
70/30/30/5 31 33 34 32 35 33 1.75 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทก 

ตาราง ง-1 คา่ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

PP/EPDM/Wol 
Impact strength (kJ/m2) 

X SD 
1 2 3 4 5 

100/0/0 1.99 2.07 1.98 1.70 1.98 1.94 0.14 

80/20/0 2.04 2.01 2.03 2.79 2.53 2.29 0.35 
80/20/10 2.28 2.41 2.04 2.34 2.46 2.31 0.16 
80/20/20 2.82 2.97 2.87 2.67 2.72 2.82 0.11 
80/20/30 3.39 3.52 3.24 3.24 3.25 3.33 0.12 

80/20/10/5 2.24 2.44 2.86 2.10 2.17 2.36 0.30 
80/20/20/5 2.35 2.24 2.41 2.35 2.47 2.37 0.08 
80/20/30/5 2.38 2.60 2.72 2.51 2.43 2.53 0.13 

70/30/0 4.3 4.13 4.2 4.99 4.23 4.37 0.35 
70/30/10 4.56 4.30 4.10 4.55 4.45 4.41 0.19 
70/30/20 6.38 6.15 6.61 6.60 6.30 6.41 0.19 
70/30/30 7.56 7.84 7.27 7.30 7.50 7.50 0.23 

70/30/10/5 2.80 2.87 3.06 2.81 2.62 2.80 0.15 
70/30/20/5 4.32 4.21 4.16 4.55 4.58 4.37 0.19 
70/30/30/5 4.18 4.65 4.30 4.40 4.59 4.43 0.19 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดสอบสมบัตทิางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

     

รูป จ-1 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 100/0/0 

 

รูป จ-2 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/0 
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รูป จ-3 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/10 

 

รูป จ-4 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/20 
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รูป จ-5 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/30 

 

รูป จ-6 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/10/5 
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รูป จ-7 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/20/5 

 

รูป จ-8 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/30/5 
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รูป จ-9 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/0 

 

 

 

รูป จ-10 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/10 
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รูป จ-11 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/20 

 

รูป จ-12 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/30 
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รูป จ-13 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/10/5 

 

รูป จ-14 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/20/5 



80 
 

 

รูป จ-15 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/30/5 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบสมบัตทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

 

รูป ฉ-1 DSC เทอร์โมแกรมของพอโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 100/0/0 

 

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

 

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

 

รูป ฉ-6 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/10/5 
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รูป ฉ-7 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/20/5 

 

รูป ฉ-8 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 80/20/30/5 
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รูป ฉ-9 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราสว่น 70/30/0 

 

 

รูป ฉ-10 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/10 
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รูป ฉ-11 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/20 

 

รูป ฉ-12 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/30 
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รูป ฉ-13 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/10/5 

 

รูป ฉ-14 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/20/5 
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รูป ฉ-15 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/30/5 
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ภาคผนวก ช 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 

ภาพสณัฐานวิทยาของโวลลาสโทไนต์และบริเวณรอยแตกหกัของชิน้งานท่ีตรวจสอบด้วย
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.4-4.7 

 

รูปท่ี 4.4 สณัฐานวิทยาของโวลลาสโทไนต์ท่ีก าลงัขยาย 1000 เทา่ 

 
100PP/0EPDM 

 
80PP/20EPDM 

 
70PP/30EPDM 

รูปท่ี 4.5 สณัฐานวิทยาบริเวณพืน้ผิวรอยแตกหกัของพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิและพอลิเมอร์ผสม 
                  พอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน ท่ีก าลงัขยาย 2000 เท่า 
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80PP/20EPDM/10Wol 

 
70PP/30EPDM/10Wol 

 
80PP/20EPDM/20Wol 

 
70PP/30EPDM/20Wol 

 
80PP/20EPDM/30Wol 

 
70PP/30EPDM/30Wol 

รูปท่ี 4.6 สณัฐานวิทยาบริเวณพืน้ผิวรอยแตกหกัของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/ 
 โวลลาสโทไนต์คอมพอสิต ท่ีก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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               80PP/20EPDM/10Wol/5MA                           70PP/30EPDM/10Wol/5MA 

                        
                80PP/20EPDM/20Wol/5MA                          70PP/30EPDM/20Wol/5MA 

                     

                 80PP/20EPDM/30Wol/5MA                          70PP/30EPDM/30Wol/5MA 

รูปท่ี 4.7 สณัฐานวิทยาบริเวณพืน้ผิวรอยแตกหกัของพอลิโพรพิลีน/ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน/ 
โวลลาสโทไนต์/พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดร์ดคอมพอสิต ท่ีก าลงัขยาย      
2000 เทา่ 
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ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายฐติสร กาญจนมยูร เกิดเม่ือวันท่ี 26 ตุลาคม พ.ศ. 2530 ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพอลิเมอร์และสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2552 หลังจากนัน้จึงเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ 
ภาควิชาวัสดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือปีการศึกษา 2553 และ
ส าเร็จการศกึษาในภาคปลายปีการศกึษา 2554 
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