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พลาสติก   เนืÉองจากมีราคาถูก   ทัÊงยงัเป็นการนาํวสัดุทีÉเหลือใช้กลบัมาใช้ใหม่   แต่ปัญหาหนึÉ ง
สาํหรับการนาํผงขีÊ เลืÉอยไมม้าใชใ้นการเสริมแรงใหก้บัวสัดุพอลิเมอร์คือความสามารถในการเขา้กนั
ได้ของวสัดุทัÊงสอง   ในงานวิจยันีÊ สารคู่ควบไซเลน 2 ชนิด คือ N-(3-Trimethoxysilylpropyl) 

diethyllenetriamine (TMS) และ γ-aminopropyl trimethoxy silane (Z6011) รวมถึงโซเดียมไฮดร
อกไซด์ จะถูกนํามาใช้ในการปรับปรุงการยึดติดกันระหว่างพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไม้กับพอลิ
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 นอกจากนีÊ แลว้ในงานวิจยันีÊ ยงัไดมี้การใช้สารทาํให้เกิดฟอง 2 ชนิดทีÉแตกต่างกนั คือ 

Hydrocerol HK 40B และ 5-Phenyl-1H-Tetrazole ในการขึÊนรูปเป็นวสัดุโฟมคอมพอสิต   จากผล
การศึกษาสมบติัต่างๆ พอทีÉจะชีÊชดัไดว้า่การใชส้ารทาํให้เกิดฟองชนิด 5-Phenyl-1H-Tetrazole ใน
ปริมาณ 2.0 phr เป็นปริมาณการใชที้ÉเหมาะสมทีÉสุดทีÉทาํใหว้สัดุโฟมคอมพอสิตเกิดโครงสร้างเซลล์
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 Wood sawdust was increasingly being used as reinforcement in commercial 
thermoplastics due to low cost, reusable raw materials. One of the problems of using wood 
sawdust is its interfacial adhesion with polymeric matrix. In this research, two types of silane 
coupling agents (N-(3-Trimethoxysilylpropyl)diethyllenetriamine and γ-aminopropyl trimethoxy 
silane)  and sodium hydroxide were used for the modification of interfacial adhesion in wood 
sawdust/polycarbonate composites. The effects of chemical treatment and wood sawdust 
content (10, 20 and 30 % by wt) were investigated by Fourier transform infrared spectroscopy, 
scanning electron microscopy (SEM), thermal conductivity analysis. Young’s modulus of 
composites was in general higher than the neat PC except for the one with γ-aminopropyl 
trimethoxy silane treatment. Tensile modulus of composites was increased as the filler loading 
increased. Nevertheless, the addition of wood sawdust resulted in the tensile strength reduction 
of the composites. The SEM micrographs reveal that the aggregation of wood particles and 
weak interfacial bond between the treated wood sawdust and the polymeric matrix with 
increasing filler loading. Furthermore, the thermal conductivity was reduced significantly with 
the increment of wood sawdust contents. Wood content in the most appropriate use of 
reinforcement in the composite was 10% compared to the weight of polycarbonate. 
 Two different blowing agent (Hydrocerol HK 40B and 5-Phenyl-1H-Tetrazole) were 
used prepare foam composite. The effect of the blowing agent concentration on the mechanical 
properties and thermal conductivity of wood sawdust/PC composite foamed was examined. 
Impact strength of wood sawdust/PC composite foam in all systems was decreased when 
compared with wood sawdust/PC composite and hardness indicate that it’s rigid foam. The 
recommended concentrations for 5-Phenyl-1H-Tetrazole blowing agents in this research were 
2.0 phr, the optimum for foam cells structure and composite foam insulator.  
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บททีÉ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัมีความสนใจในวสัดุคอมโพสิตทีÉถูกเสริมแรงดว้ยผงไมแ้ละเส้นใยธรรมชาติ
เป็นอยา่งมาก   ซึÉ งผงไมน้ัÊนมีขอ้ไดเ้ปรียบหลายอยา่งดว้ยกนัคือ    ไดม้าจากธรรมชาติสามารถหาได้
ง่าย  มีนํÊ าหนกัเบา   และราคาถูก   และนอกจากนีÊมนัยงัสามารถถูกเติมไปในเมตริกซ์ในปริมาณทีÉ
มากได ้  ดว้ยเหตุนีÊ มนัจึงถือว่าเป็นวสัดุเสริมแรงทีÉมีประโยชน์มากทีเดียว   แต่ขอ้ดอ้ยหลกัๆของ
คอมโพสิตประเภทนีÊ คือ มีความอ่อนไหวต่อการดูดซบันํÊ า  และมีความคงตวัของรูปร่างทีÉค่อนขา้ง
แย่   การยึดติดกันกับพอลิเมอร์เมตริกซ์ทีÉไม่ดี   เช่นเดียวกันกับความสามารถในการขึÊนรูปทีÉ
ค่อนขา้งแย ่  และความสวยงามของคอมโพสิตทีÉมีปริมาณการเติมผงไมที้Éมาก   การประยุกตใ์ชง้าน
หลักๆ  ของผงไม้ทีÉ ถูกเติมลงในคอมโพสิต   มักจะเป็นการใช้งานทางด้านทีÉ เกีÉ ยวข้องกับ
อุตสาหกรรมยานพาหนะและสิÉงก่อสร้าง [1]   

สิÉงก่อสร้างในปัจจุบนัจาํเป็นจะตอ้งประกอบไปดว้ยส่วนประกอบต่างๆ หลายส่วน   แต่
ส่วนประกอบหนึÉงทีÉสําคญัก็คือหลงัคา   ในปัจจุบนัมีการทาํหลงัคามาจากวสัดุหลายประเภท  เช่น 
กระเบืÊองซีเมนตใยหิน กระเบืÊองคอนกรีต กระเบืÊองเซรามิค กระเบืÊองดินเผา และหลงัคาแผนโลหะ  
โดยวสัดุทีÉใชท้าํหลงัคาอีกชนิดหนึÉงทีÉน่าสนใจ คือ พอลิคาร์บอเนต  เนืÉองจากพอลิคาร์บอเนต   เป็น
พลาสติกทีÉมีความโปร่งใส  ตา้นทานการขีดข่วนไดดี้  ทนความร้อนและป้องกนัรังสียวูีไดดี้   ทนต่อ
แรงกระแทกมากกว่ากระจก   อีกทัÊงยงันํÊ าหนกัเบา จึงประหยดัไม่เปลืองโครงสร้าง  ปัจจุบนัไดมี้
การทาํวสัดุเชิงประกอบของพอลิคาร์บอเนตทีÉใชท้าํเป็นหลงัคา โดยการใชเ้ส้นใยแกว้ผสมลงไปใน
พอลิคาร์บอเนตเพืÉอช่วยในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลให้ดีขึÊน   แมเ้ส้นใยแก้วจะช่วยในการ
เสริมแรงให้กบัพอลิคาร์บอเนตได ้  แต่เนืÉองจากเส้นใยแกว้นัÊนมีราคาค่อนขา้งสูงและไม่เป็นมิตร
กบัสิÉงแวดลอ้ม  ดงันัÊนจึงมีแนวคิดทีÉจะใชผ้งขีÊ เลืÉอยไมม้าช่วยในการเสริมแรงแทนการใชเ้ส้นใยแกว้   
เนืÉองจากผงขีÊ เลืÉอยไมเ้ป็นวสัดุเหลือใชที้Éสามารถหาไดง่้ายภายในประเทศ   มีราคาถูก   และเป็นมิตร
กบัสิÉงแวดลอ้ม    

 สมบติัสําคญัของหลงัคาอีกอยา่งหนึÉ งทีÉตอ้งนาํมาพิจารณาคือการเป็นฉนวนความร้อน   
โดยหลงัคาทีÉดีตอ้งมีสมบติัการนาํความร้อนทีÉต ํÉาหรือก็คือเป็นฉนวนความร้อนทีÉดี   เนืÉองจากจะ
สามารถช่วยลดอุณหภูมิในอาคารหรือบ้านให้ เย็นลง    ช่วยประหยัดค่าไฟจากการใช้
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เครืÉองปรับอากาศ  รวมไปถึงลดการเสืÉอมสภาพของสินคา้หรืออาหารทีÉอยูภ่ายในอาคารทีÉเกิดจาก
ความร้อนใหช้า้ลงไปดว้ยในตวั อีกทัÊงยงัช่วยยดือายอุุปกรณ์ไฟฟ้าทีÉอยูใ่ตห้ลงัคาไดอี้กดว้ย   ซึÉ งการ
ทีÉจะปรับปรุงสมบติัของหลงัคาให้มีความเป็นฉนวนความร้อนทีÉดี   ทาํไดโ้ดยการขึÊนรูปหลงัคาให้
เป็นโฟม   โดยการใช ้blowing agent เขา้มาช่วยในกระบวนการขึÊนรูป    
 งานวจิยันีÊ จึงไดท้าํการทดลองขึÊนรูปโฟมคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้  
เพืÉอศึกษาถึงผลการใชผ้งขีÊ เลืÉอยไมใ้นการใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในพอลิคาร์บอเนต   แต่เนืÉองจากผงขีÊ
เลืÉอยไมแ้ละพอลิคาร์บอเนตเขา้กนัไดย้าก   เนืÉองจากความเป็นขัÊวทีÉต่างกนัระหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ละ
พอลิคาร์บอเนต   ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จะทาํการศึกษาผลของการเติมสารคู่ควบไซเลน   เพืÉอช่วย
ประสานหรือยึดติดกนัระหว่างผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ละพอลิคาร์บอเนต   รวมทัÊงศึกษาถึงผลของ blowing 

agent ทีÉใชต่้อสมบติัเชิงกลและสมบติัการนาํความร้อนของโฟมคอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต   โดย
คาดหวงัวา่โฟมคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éได ้  จะสามารถนาํไปประยุกตใ์ช้
งานเป็นหลงัคาทีÉมีความแขง็แรง ทนทาน และสามารถช่วยลดอุณหภูมิภายในบา้นหรือตวัอาคารให้
ลดลงได ้
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
  1. เพืÉอศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารคู่ควบไซเลน ทีÉมีต่อสมบติัเชิงกล สมบติัทาง
ความร้อน และสัณฐานวทิยา ของวสัดุคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้

 2. เพืÉอศึกษาผลของปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไม ้ทีÉมีต่อสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และ
สัณฐานวทิยา ของวสัดุคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้

 3. เพืÉอศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารทาํให้เกิดฟองทีÉมีต่อสมบติัเชิงกล สมบติั
ทางความร้อน สมบัติการนําความร้อน และสัณฐานวิทยา ของวสัดุคอมโพสิตโฟมของพอลิ
คาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษาและข้อจํากดัของงานวจัิย 
 1.3.1 ผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éใชใ้นงานวจิยัมีมีขนาดอนุภาคประมาณ 100-150 ไมโครเมตร 
 1.3.2 เลือกใชไ้ซเลน 2 ชนิด คือ γ-aminopropyl trimethoxy silane (Z-6011) และ N-(3-

Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine (TMS) 
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 1.3.3 สัดส่วนของผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éใชใ้นการขึÊนรูปเป็นวสัดุคอมโพสิตมี 3 ปริมาณ คือ 10 

%, 20 % และ 30 %wt โดยนํÊาหนกัของคอมโพสิต 
1.3.4 เลือกใช้สารทาํให้เกิดฟอง 2 ชนิด คือ Hydrocerol HK 40B และ 5-Phenyl-1H-

Tetrazole   โดยทาํการผสมในสัดส่วน 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ส่วนจาก 100 

 1.3.5 ในการศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารคู่ควบไซเลน   และผลของปริมาณผงขีÊ
เลืÉอยไมที้Éมีต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิต   จะใชก้ารขึÊนรูปแบบ injection molding   ส่วน
การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารทาํให้เกิดฟองทีÉมีต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิต   
จะใชก้ารขึÊนรูปแบบ compression molding 

 

1.4 แนวทางและขัÊนตอนการวจัิย 
1.4.1 ศึกษาคน้ควา้เอกสารและงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

          1.4.2 ออกแบบงานวจิยัและวางแผนการวจิยั 

1.4.3 จดัหาอุปกรณ์และสารเคมี 
1.4.4 ดาํเนินการวจิยั แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

ส่วนทีÉ 1 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิต 

 ตอนทีÉ 1 ศึกษาผลของชนิดสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิต 

   1. การปรับปรุงผิวผงขีÊ เลืÉอยไมโ้ดยการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ (caustic 

soda) 

    1.1) ทาํความสะอาดผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยนํÊ าสะอาดอุณหภูมิ 50°C 

โดยแช่ทิÊงไวเ้ป็นเวลา 10 นาที 
   1.2) ทาํการปรับปรุงพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ 4% o.w.f. และ laventin 1% o.w.f. โดยเติมนํÊ าลงไปในอตัราส่วน 1:25 เมืÉอเทียบกบันํÊ าหนกั
ของผงขีÊ เลืÉอยไม ้

 1.3) ทาํการใหค้วามร้อนทีÉอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 30 นาที 

     1.4) นาํผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éแช่ไวม้าลา้งออกดว้ยนํÊ าสะอาดทีÉอุณหภูมิ
ปกติจนมีค่า pH เป็นกลาง   จากนัÊนนาํไปอบในเตาอบทีÉอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง ดว้ย
ตูอ้บ BINDER รุ่น 08-34496 เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง เพืÉอไล่ความชืÊน     
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   2. การปรับปรุงผิวผงขีÊ เลืÉอยไม้ด้วยสารคู่ควบไซเลน  N-(3-

Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine และ γ-aminopropyl trimethoxysilane (Z-6011) 

    2.1) เตรียมผงขีÊ เ ลืÉ อยไม้ทัÊ ง ทีÉ ผ่านการปรับปรุงพืÊนผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éยงัไม่ไดผ้า่นการปรับปรุง 

    2.2) ทาํการเตรียมสารคู่ควบไซเลน ซึÉ งในงานวิจยันีÊ ใชส้ารคู่ควบ
ไซเลนแต่ละชนิดในปริมาณ 1.0 % โดยนํÊาหนกัผงขีÊ เลืÉอยไม ้ 
    2.3) นาํสารคู่ควบไซเลนดงักล่าวหยดลงในนํÊ าปราศจากไอออน 
(Deionized water) ทีÉมีกรดอะซิติกละลายอยู ่1.0 %โดยนํÊ าหนกั และในระหวา่งทีÉทาํการหยดสารคู่
ควบไซเลน ก็จะทาํการคนสารละลายอยูต่ลอดเวลาจนกระทัÉงสารคู่ควบไซเลนถูกหยดจนหมดและ
สารละลายรวมเป็นเนืÊอเดียวกนั ซึÉ งกรดอะซิติกจะช่วยให้ไซเลนแตกตวัเป็นไซลานอลได้ง่ายขึÊน   
หลงัจากนัÊนกวนสารละลายดว้ยแท่งแกว้เป็นเวลา 5 นาที   เพืÉอใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

    2.4) นาํสารละลายไซเลนทีÉเตรียมไวม้าพน่ลงบนผวิของผงขีÊ เลืÉอย
ไมที้Éผ่านการอบแลว้ ทาํการผสมดว้ยเครืÉองปัÉนผสมความเร็วสูง    จากนัÊนก็นาํไปอบในตูอ้บทีÉ
อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง  

   3. นําผงขีÊ เลืÉอยไม้ทีÉผ่านการปรับปรุงพืÊนผิวทัÊงหมดมาทาํการพิสูจน์
เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค FTIR   

   4. การขึÊนรูปวสัดุคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนต/ผงขีÊ เลืÉอยไม ้

    4.1) นาํพอลิคาร์บอเนตไปอบไล่ความชืÊนเป็นเวลา 24 ชัÉวโมง ทีÉ
อุณหภูมิ 100°C 

    4.2) ผสมพลาสติกพอลิคาร์บอเนตกับพลาสติกไซเซอร์ คือ 
diisononyl phthalate เพืÉอช่วยในการลดอุณหภูมิขึÊนรูปพอลิคาร์บอเนตในปริมาณ 3% โดยนํÊ าหนกั
ของพอลิคาร์บอเนต   จากนัÊนนาํไปผสมกบั ผงขีÊ เลืÉอยไม้ทีÉผ่านการปรับปรุงผิวแล้วจาก
ขัÊนตอนก่อนหนา้นีÊ ในอตัราส่วน 10% โดยนํÊ าหนกัของพอลิคาร์บอเนต   และทาํการผสมให้เขา้กนั
ดว้ยเครืÉองปัÉนผสมความเร็วสูง (High-speed internal mixer)  
    4.3) นาํสารผสมทีÉไดม้าทาํการขึÊนรูปเป็นชิÊนงานทดสอบ   ดว้ย
วิธี Injection molding สําหรับชิÊนงานทีÉตอ้งการทดสอบสมบติัเชิงกล   และ Compression molding 

สาํหรับชิÊนงานทีÉตอ้งการทดสอบสมบติัการนาํความร้อน   
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   5. การทดสอบสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิต  
    5.1) การศึกษาสมบติัเชิงกลของคอมโพสิต 

           - การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ในการทดสอบ
สมบติัความตา้นแรงดึงของชิÊนงาน (Tensile properties) จะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D638 ดว้ยเครืÉอง Universal Testing Machine 
      - การทดสอบการทนต่อการโคง้งอ (Flexural Test)   การ
ทดสอบสมบติัการโคง้งอ (Flexural properties) เป็นการทดสอบการตา้นการโค้งงอของชิÊนงานเมืÉอ
ไดรั้บแรงกด 3 จุด (Three point blending) ชิÊนงานทีÉใชท้ดสอบจะเป็นแท่งสีÉ เหลีÉยมตามมาตรฐาน 
ASTM D790 (1999) ขอ้มูลทีÉไดจ้ะรายงานในรูปของค่ามอดุลสัความตา้นการโคง้งอ (Flexural 

modulus) และค่าความแขง็แรงต่อการโคง้งอ (Flexural strength)  

           - การทดสอบความทนทานต่อการกระแทก (Impact 

Test) การทดสอบความตา้นทานแรงกระแทกของวสัดุเชิงประกอบ จะใชก้ารทดสอบแบบ Notched 

izod impact test ตามมาตรฐาน ASTM D256 ซึÉ งวิธีดงักล่าวจะมีการทาํรอยบากทีÉชิÊนงาน โดยการ
ทดสอบจะใชเ้ครืÉองทดสอบแบบคอ้นเหวีÉยง (Pendulum impact tester) 

    5.2) การศึกษาสมบติัทางความร้อนของคอมโพสิต 

           - การทดสอบ Thermogravimetric Analysis (TGA)   
เพืÉอหาอุณหภูมิการสลายตวั (Decomposition temperature; Td)  

           - การทดสอบค่ าการนําความร้อน  (Thermal 

Conductivity) จะทาํการทดสอบตาม ASTM C177 เพืÉอดูผลของผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éมีต่อค่าการนาํความ
ร้อน 
    5.3) ทดสอบสัณฐานวทิยา  
           - การทดสอบดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy 

(SEM)  โดยการตรวจสอบสัณฐานวทิยาของชิÊนงานทีÉไดจ้ากคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ
เลืÉอยไมที้Éผา่นการปรับปรุงผิวแลว้เพืÉอวิเคราะห์ถึงการกระจายตวัของผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ละการยึดเกาะ
ระหว่างเฟส สัณฐานวิทยา (Morphology) ของวสัดุเชิงประกอบจะทาํการตรวจวดัด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) ดว้ยการใชพ้ลงังาน 15 keV 

ทีÉกาํลงัขยาย 500 และ 1500 เท่า โดยชิÊนงานทีÉจะนาํไปทดสอบจะเป็นชิÊนงานทีÉมีการแตกหกัจากการ
ทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 
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 ตอนทีÉ 2 ศึกษาผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิต 

  1. จากการทดลองในตอนทีÉ 1   นาํผลทีÉไดจ้ากการทดสอบมาวิเคราะห์หา
ชนิดของสารคู่ควบทีÉเหมาะสมทีÉสุดทีÉใชใ้นการปรับปรุงพืÊนผวิของผงไม ้

  2. ทาํการทดลองเหมือนตอนทีÉ 1 จากขอ้ 1 – 5 (ยกเวน้ขอ้3) โดยการ
ปรับเปลีÉยนขัÊนตอนในส่วนของการปรับปรุงผวิผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยสารคู่ควบไซเลน    โดยเลือกสารคู่
ควบไซเลนชนิดทีÉเหมาะสมทีÉสุด (ซึÉ งไดจ้ากการวิเคราะห์ในขอ้ทีÉ 1 ของตอนทีÉ 2) โดยทาํการ
ปรับเปลีÉยนปริมาณการใชเ้ป็น 0 %, 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% โดยนํÊาหนกัผงขีÊ เลืÉอยไม ้ 

 

ส่วนทีÉ 2 ศึกษาผลของปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมต่้อสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิต 

 1. การปรับปรุงผวิผงขีÊ เลืÉอยไมโ้ดยการใชส้ารคู่ควบไซเลน 
   1.1) ทาํความสะอาดผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยนํÊ าสะอาดอุณหภูมิ 50°C โดยแช่ทิÊง
ไวเ้ป็นเวลา 10 นาที   จากนัÊนนาํไปอบในเตาอบทีÉอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง ดว้ยตูอ้บ 
BINDER รุ่น 08-34496 เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง เพืÉอไล่ความชืÊน 

   1.2) ทาํการเตรียมสารคู่ควบไซเลนชนิดทีÉเหมาะสมทีÉสุดในสัดส่วนทีÉ
เหมาะสมทีÉสุด (จากการทดลองส่วนทีÉ 1) 
   1.3) นําสารคู่ควบไซเลนดังกล่าวหยดลงในนํÊ าปราศจากไอออน 
(Deionized water) ทีÉมีกรดอะซิติกละลายอยู ่1.0 %โดยนํÊ าหนกั และในระหวา่งทีÉทาํการหยดไซเลน 
ก็จะทาํการคนสารละลายอยูต่ลอดเวลาจนกระทัÉงไซเลนถูกหยดจนหมดและสารละลายรวมเป็นเนืÊอ
เดียวกัน ซึÉ งกรดอะซิติกจะช่วยให้ไซเลนแตกตวัเป็นไซลานอลได้ง่ายขึÊ น   หลังจากนัÊนกวน
สารละลายดว้ยแท่งแกว้เป็นเวลา 5 นาที   เพืÉอใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

   1.4) นาํสารละลายไซเลนทีÉเตรียมไวม้าพ่นลงบนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมที้É
ผา่นการอบแลว้ ทาํการผสมดว้ยเครืÉองปัÉนผสมความเร็วสูง  

 2. การขึÊนรูปวสัดุคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนต/ผงขีÊ เลืÉอยไม ้

   2.1) นาํพอลิคาร์บอเนตไปอบไล่ความชืÊนเป็นเวลา 24 ชัÉวโมง ทีÉอุณหภูมิ 
80°C 

   2.2) ผสมพลาสติกพอลิคาร์บอเนตกบั diisononyl phthalate ในปริมาณ 

3% โดยนํÊ าหนกัของพอลิคาร์บอเนต   จากนัÊนนาํไปผสมกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éผา่นการปรับปรุงผิวจาก
ส่วนทีÉ 2 ขอ้ทีÉ 1 ในอตัราส่วน 10, 20 และ 30 % โดยนํÊ าหนกัของพอลิคาร์บอเนต   ดว้ยเครืÉองปัÉน
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ผสมความเร็วสูง (High-speed internal mixer)  
   2.3) นําสารผสมทีÉได้มาทําการขึÊ นรูปเป็นชิÊนงานทดสอบ    ด้วยวิธี 
Injection molding สําหรับชิÊนงานทีÉตอ้งการทดสอบสมบติัเชิงกล   และ Compression molding 

สาํหรับชิÊนงานทีÉตอ้งการทดสอบสมบติัการนาํความร้อน   
 3. ทาํการทดสอบสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิตทีÉได ้  ดว้ยวธีิเดียวกนักบัขอ้ทีÉ 1.5 ของการ
ทดลองส่วนทีÉ 1 ตอนทีÉ 1  
 

ส่วนทีÉ 3   ผลของชนิดและปริมาณของสารทาํใหเ้กิดฟองทีÉมีต่อสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิต 

 1. การปรับปรุงผิวผงขีÊ เลืÉอยไมโ้ดยการใชส้ารคู่ควบไซเลน   โดยทาํการทดลองเหมือน
ขอ้ทีÉ 1 จากการทดลองส่วนทีÉ 2    

 2. การขึÊนรูปโฟมคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนต/ผงขีÊ เลืÉอยไม ้

   2.1) นาํพอลิคาร์บอเนตไปอบไล่ความชืÊนเป็นเวลา 24 ชัÉวโมง ทีÉอุณหภูมิ 
80°C   

2.2) ผสมพลาสติกพอลิคาร์บอเนตกบั diisononyl phthalate ในปริมาณ 

3% โดยนํÊ าหนกัของพอลิคาร์บอเนต   จากนัÊนนาํไปผสมกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éผา่นการปรับปรุงพืÊนผิว
จากขอ้ทีÉ 1   โดยเลือกอตัราส่วนของผงขีÊ เลืÉอยไมที้ÉเหมาะสมทีÉสุดจากการทดลองในส่วนทีÉ 2    และ
สารทาํให้เกิดฟอง (Blowing agent) 2 ชนิด คือ Hydrocerol HK 40B และ 5-Phenyl-1H-Tetrazole   

โดยทาํการผสมในสัดส่วน 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ส่วนจาก 100 ส่วนของปริมาณพอลิคาร์บอเนต   
ดว้ยเครืÉองปัÉนผสมความเร็วสูง (High-speed internal mixer)  
   2.3) นําสารผสมทีÉได้ มาทําการขึÊ นรูปเป็นชิÊนงานทดสอบด้วยวิธี 
Compression molding สําหรับชิÊนงานทีÉต้องการทดสอบสมบติัเชิงกล   และสําหรับชิÊนงานทีÉ
ตอ้งการทดสอบสมบติัการนาํความร้อน   
 3. ทาํการทดสอบสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิตทีÉได ้  ดว้ยวิธีเดียวกนักบัขอ้ทีÉ 5 ของการ
ทดลองส่วนทีÉ 1 ตอนทีÉ 1   ยกเวน้การทดสอบแรงดึงและการทนต่อการโคง้งอ   แต่จะเพิÉมการ
ทดสอบสมบติั hardness เขา้ไปแทน 

 
 1.4.5 ประมวลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลองทีÉได ้  
         1.4.5 รายงานผลการวจิยั 
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1.5 ผลทีÉคาดว่าจะได้รับและการใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ เช่น เชิงนโยบาย เชิงสาธารณะและการ
พฒันาสู่เชิงพาณชิย์ 
 สามารถผลิตโฟมคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้ÉมีสมบติัเชิงกลทีÉดี และมี
ความสามารถในการนาํความร้อนทีÉนอ้ย  เพืÉอนาํไปประยกุตใ์ชง้านในการทาํเป็นฉนวนความร้อนทีÉ
มีความแขง็แรง ทนทาน และสามารถช่วยลดอุณหภูมิภายในบา้นหรือตวัอาคารใหล้ดลงได ้
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บททีÉ 2 
ทฤษฎีและงานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎี  
 2.1.1 พอลคิาร์บอเนต (Polycarbonate) [2]  

 พอลิคาร์บอเนตเตรียมไดค้รัÊ งแรกโดย Einhorn ในปี 1898 โดยปฏิกิริยาของฟอสจีน 
(phosgene)  ไฮโดรคิโนน และ รีซอร์ซีนอล (resorcinol)  ได้ไฮโดควิโนน  พอลิคาร์บอเนตไม่
หลอมไม่ละลาย  มีความเป็นผลึก  และได้รีซอร์ซีนอลพอลิเมอร์เป็นอสัณฐาน  มีจุดหลอมเหลว 
200 oC ปี 1930 แคโรเตอร์กบัแนตตา  เตรียมอะลิฟาติกพอลิคาร์บอเนต  โดยปฏิกิริยาการ
แลกเปลีÉยนเอสเทอร์ได้พอลิเมอร์มีจุดหลอมเหลวตํÉาถูกไฮโดรไลซ์ง่าย  ต่อมาปี 1956 บริษทั 
Farbenfabriken Bayer  ไดล้องใชส้ารประกอบอะโรมาติก  เพืÉอทาํให้ไดแ้บบพอลิเอธิลีนเทเรฟธอล
เลต  โดยใช ้bisphenol A ทาํปฏิกิริยากบัอนุพนัธ์ของกรดคาร์บอนิกไดพ้อลิเมอร์ทีÉมีจุดหลอมเหลว
สูง  ทนความร้อน  และไม่ถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่าย  ปี 1959 จึงได้เริÉมผลิตทางการคา้ในประเทศ
เยอรมนัและสหรัฐอเมริกา 

 โดยทีÉปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบพอลิไฮดรอกซีกับกรดพอลิเบซิก  จะเกิดการ
ควบแน่นไดพ้อลิเอสเทอร์ (-COO) แต่ในปฏิกิริยาระหวา่งสารประกอบพอลิไฮดรอกซีกบัอนุพนัธ์
ของกรดคาร์บอนิก (carbonic acid) จะไดพ้อลิคาร์บอเนต ซึÉ งมีหมู่คาร์บอเนต (-O-(C=O)-O) จึงอาจ
จดัไวก้ลุ่มเดียวกบัพอลิเอสเทอร์ได ้  และเป็นเทอร์โมพลาสติกไดมี้การนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางใน
โรงงานอุตสาหกรรมเคมีสมยัใหม่  
 พอลิเมอร์ชนิดนีÊ มีสมบติัทีÉแข็งมาก โปร่งแสง  เป็นฉนวนไฟฟ้าทีÉดีมาก  ไม่ติดไฟแต่
จะทาํให้ไฟดบั ทนความร้อนไดสู้งจึงใชแ้ทนกระจกไดเ้ป็นอยา่งดี   ความแข็งแรงคงทีÉจนอุณหภูมิ
ถึง 140 oC ความเหนียวก็คงทีÉจนอุณหภูมิถึง 140 oC เช่นกนั  อุณหภูมิ  Tg ประมาณ 145 oC  กรณีทีÉ
ใช้สารตัÊงตน้บริสุทธิÍ มาก จะไดพ้อลิเมอร์ใสเหมือนนํÊ า  แต่ถา้สารตัÊงตน้บริสุทธิÍ น้อยลงจะไดพ้อลิ
เมอร์สีออกเหลืองๆ ทนต่อแรงดึงประมาณ 8000-10500  lb/in2 พอลิเมอร์ตวันีÊ ไม่ค่อยละลายในตวั
ทาํละลายทัÉวไป  แมจ้ะมีค่าพารามิเตอร์การละลายใกลเ้คียงกนัก็ตาม  ก็จะละลายไดเ้ฉพาะ อสัณฐาน
เท่านัÊน  จึงสามารถแยกส่วนทีÉเป็นผลึกออกมาได ้ อยา่งไรก็ดีมีตวัทาํละลายทีÉละลายไดอ้ยูบ่า้ง เช่น 
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คลอโรฟอร์ม, cis-1,2-dichloroethylene, methylene chloride, 1,1,2-trichloroethane, และ 1,1,1,2-

dichloroethylene  พวกอะซีโตน  เบนซีน  คาร์บอนเตตระคลอไรด์  จะทาํให้พอลิเมอร์นีÊพองตวัได ้
แต่ไม่ละลาย 
 ลกัษณะของเรซินมีทัÊงเป็นเม็ดใส เป็นผง และเป็นแผ่น เหมาะสําหรับการขึÊนรูปดว้ย
แม่พิมพ ์เช่น การฉีดเขา้แม่พิมพ ์หรือเอกซ์ทรูชนั ใชท้าํโคมไฟฟ้า กระจกเลนส์โคมไฟหนา้ของ
รถยนต ์กระจกแวน่ตาภาชนะและขวดพลาสติก ใบพดัเรือ และชิÊนส่วนอิเล็กทรอนิกส์  

 พอลิคาร์บอเนตสามารถสังเคราะห์ไดจ้าก bisphenol A และ phosgene (carbonyl 

dichloride,COCl2)  ขัÊนตอนแรกในการสังเคราะห์พอลิคาร์บอเนตจาก bisphenol A คือการทาํ 
treatment  bisphenol A กบั โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึÉ งเป็นการ deprotonates hydroxyl groups ของ
โมเลกุล bisphenol A ดงัแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในภาพทีÉ 1 

 

 
 

ภาพทีÉ 1 กลไกการเกิดปฏิกิริยา deprotonates hydroxyl groups ของโมเลกุล bisphenol A [3] 

 

 ปฏิกิริยา deprotonated oxygen กบั phosgene โดยการเติม carbonyl ซึÉ งทาํให้เกิด 
tetrahedral intermediate หลงัจากนัÊนประจุลบทีÉ oxygen จะ form กบั chloride ion (Cl-) เกิดเป็น 

chloroformate ดงัแสดงในภาพทีÉ 2 

 

 
 

ภาพทีÉ 2 การเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง deprotonated oxygen กบั phosgene [3] 
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chloroformate ถูก attacked โดยการ deprotonate bisphenol A  การขจดั chloride ion และการเกิด 
dimer ของ bisphenol A เกิดในระหวา่งการสร้าง carbonate linkage ดงัแสดงในภาพทีÉ 3 

 

 
 

ภาพทีÉ 3 การ deprotonate bisphenol A การขจดั chloride ion และการเกิด dimmer 

ของ bisphenol A [3] 
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ภาพทีÉ 4 แสดงแผนผงักระบวนการผลิตพอลิคาร์บอเนต [4] 
  

 2.1.2 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber) [5, 6]  
 เส้นใยธรรมชาติ เป็นเส้นใยทีÉไดจ้ากพืช และสัตว ์จากรายงานวิจยั พบวา่มีการนาํเส้น
ใยธรรมชาติจากพืชมาใชเ้สริมแรงในเทอร์โมพลาสติก เช่น เส้นใยปอ เส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้น
ใยมะพร้าว เส้นใยกลว้ย เส้นใยสับปะรด และผงขีÊ เลืÉอยไม ้เป็นตน้   ซึÉ งประกอบดว้ยองคป์ระกอบ
หลกัทีÉสําคญั คือ เซลลูโลส (cellulose) ประมาณ 50-55 เปอร์เซ็นต ์ เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) 

ประมาณ 15-25 เปอร์เซ็นตแ์ละลิกนิน (lignin) ประมาณ 20-30 เปอร์เซ็นต ์และทีÉเหลือเป็น เพคติน 
(pectin) ไขมนั (wax) และนํÊาซึÉ งจากองคป์ระกอบดงักล่าว พบวา่ มีส่วนของเซลลูโลสมากทีÉสุด  

 2.1.2.1 องคป์ระกอบและโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ 

  องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ เช่น ไมย้างพารา เส้นใยฝ้าย 
(Cotton) ปอกระเจา (Jute) ลินิน (Flax) ป่านลามี (Ramie) และป่านศรนารายณ์ (Sisal) เป็นตน้ มี
องคป์ระกอบหลกัอยู ่3 ชนิด คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  
   1) เซลลูโลส  
   เซลลูโลส (Cellulose) แสดงดงัภาพทีÉ 5  เป็นสารประกอบ
พอลิแซคคาไรด ์(Polysaccarides) เชิงเส้นตรงทีÉประกอบดว้ยหน่วยซํÊ าๆ กนั มีสูตรโมเลกุลทัÉวไปคือ 
(C6H12O6) เป็นโครงสร้างในเนืÊอเยืÉอพืช โดยพบรวมกบัลิกนิน เพนโตแซนกมั แทนนิน ไขมนั สาร
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ทีÉทาํให้เกิดสี เป็นตน้ เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลถึง 3 หมู่ สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนได ้ แรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสร้างของเซลลูโลสยงัจดัเรียงตวัอย่างเป็น
ระเบียบ จึงทาํให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงมาก อุณหภูมิการหลอมตวัจึงสูงมาก  มกัจะเกิดการ
สลายตวัก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตวั และมีความสามารถในการละลายตํÉา เซลลูโลสธรรมชาติจะมี
นํÊาหนกัโมเลกุลเฉลีÉยต่างกนั การกระจายนํÊ าหนกัโมเลกุลของเซลลูโลสมีความสําคญัต่อสมบติัทาง
กายภาพ ส่วนทีÉมีนํÊาหนกัโมเลกุลตํÉาจะส่งผลให้คุณสมบติัทางกายภาพไม่ดี ในทางอุตสาหกรรมจะ
หานํÊาหนกัโมเลกุลโดยประมาณไดโ้ดยการวดัความหนืด 

 

 
 

ภาพทีÉ 5 โครงสร้างของเซลลูโลส (Cellulose) [6] 

 

   2) เฮมิเซลลูโลส [7] 

   เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นพอลิแซกคาไรด์ชนิด
หนึÉ งซึÉ งคลา้ยเซลลูโลสแต่ประกอบดว้ยนํÊ าตาลโมเลกุลเดีÉยวหลายชนิด เช่น กลูโคส กาแลกโตส 
แมนโนส ไซโลส อะราบิโนส รวมทัÊงกรดกลูคูโรนิก และกาแลกทูโรนิก เฮมิเซลลูโลสพบใน
เนืÊอเยืÉอของพืชโดยรวมอยูก่บัสารอืÉนๆ เช่น ลิกนิน เซลลูโลส เป็นโครงสร้างของผนงัเซลล์ พบมาก
ในแกรบ ซงัขา้วโพด เฮกโซแซน สูตรทางเคมีคือ (C6H12O5)2n 

   เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) มีลักษณะทีÉแตกต่างจาก
เซลลูโลส (Cellulose) 3 ประการดงันีÊ  
   - เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ประกอบดว้ยหน่วยซํÊ าของ
นํÊาตาลทีÉไม่เหมือนกนั ซึÉ งเซลลูโลส (cellulose) จะประกอบดว้ย ดี-แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (D-

anhydroglucopyranose) เท่านัÊน 

   - เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) มีสายโซ่สาขาแต่เซลลูโลส 
(Cellulose) ประกอบดว้ยสายโซ่ตรงเท่านัÊน 
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   - ขนาดโมเลกุลเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เล็กกว่า 
เซลลูโลส (Cellulose) 10 - 100 เท่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 6 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) [6] 

 

   3) ลิกนิน [7] 

   ลิกนิน (Lignin) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีนํÊ าหนกัโมเลกุล
สูง มกัพบอยูร่วมกบัเซลลูโลส ลิกนินเป็นสารทีÉประกอบดว้ย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน
รวมกนัเป็นหน่วยย่อยหลายชนิดซึÉ งเป็นสารอะโรมาติก ลิกนินไม่ละลายนํÊ า ไม่มีสมบติัทางการ
ยดืหยุน่ เพราะฉะนัÊนจึงทาํใหพ้ืชทีÉมีลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทาน เมืÉอพืชตายลิกนินจะถูกยอ่ย
ดว้ยเอนไซมลิ์กเนส (Lignase) หรือลิกนินเนส (Ligninase) ซึÉ งเป็นจุลินทรียที์Éสาํคญัในรา 
  2.1.2.2 การปรับปรุงพืÊนผวิของเส้นใยธรรมชาติ [8]   
  การยึดติดประสานทีÉดีระหว่างเส้นใยกบัเมทริกซ์มีอิทธิพลอย่างมากต่อ
สมบติัวสัดุเชิงประกอบ เมืÉอพิจารณาเส้นใยไมซึ้É งมีสภาพขัÊวทางเคมี (hydrophilicity)  สูงดงันัÊนการ
เขา้กนัไดร้ะหวา่งเฟสเส้นใยไมก้บัพอลิเมอร์จึงนอ้ยทาํให้เส้นใยธรรมชาติไม่สามารถกระจายตวัใน
เมทริกซ์ไดส้มํÉาเสมอ ไม่ยดึเกาะกนัระหวา่งเฟส  อีกทัÊงเส้นใยธรรมชาติมีความสามารถดูดซบันํÊ าได้
ดี  เนืÉองจากมีส่วนของเซลลูโลส  ซึÉ งปัจจัยเหล่านีÊ มีผลต่อสมบัติวสัดุเชิงประกอบอย่างมาก  
แนวทางทีÉสาํคญัในการปรับปรุงสมบติัวสัดุเชิงประกอบใหดี้ขึÊนสามารถทาํไดโ้ดยการเตรียมผิวเส้น
ใยดว้ยวธีิการปรับปรุงสมบติัผวิของเส้นใย (surface treatment) ตามวธีิการต่อไปนีÊ  
   1) การปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Alkaline 

treatment, NaOH)   การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ เพืÉอการปรับปรุงผวิของเส้นใยเป็นวิธีทีÉ
ง่ายและรวดเร็ววิธีหนึÉ งทีÉใช้ในการปรับปรุงผิวของเส้นใย โดยจะชะลา้งสารพวกลิกนิน (lignin) 



15 

 

ไขมนั (wax) และสารประกอบทีÉไมใช่เซลลูโลส (non-cellulosic matters) ทีÉผิวของเส้นใยออกไป
ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสและโซเดียมไฮดรอกไซด์ แสดงตามภาพทีÉ 3 ใน
การปรับปรุงผิวด้วยวิธีนีÊ  ทาํให้พืÊนผิวสัมผสัระหว่างเส้นใยธรรมชาติกบัเมทริกซ์เกิดได้มากขึÊน 
ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลดีขีÊน  

 

NaOH OH
OH OH

O Na H2O
 

 

ภาพทีÉ 7 ปฏิกิริยาการปรับปรุงผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Alkaline treatment, NaOH) [8] 

 

   2) การปรับปรุงพืÊนผวิของเส้นใยดว้ยสารคู่ควบไซเลน   สาร
คู่ควบทีÉนิยมใชก้นัมากในปัจจุบนั ไดแ้ก่ ไซเลน (Silane coupling agents) เนืÉองจากไซเลนนาํไปใช้
งานไดห้ลากหลาย เช่น ในพลาสติกเสริมแรง งานเคลือบผิว งานทาสี นํÊ าหมึก กาว สารยึดติด และ
ยาง และมีความวอ่งไวในการเขา้ทาํปฏิกิริยาไดดี้ 

 

 2.1.3 ผงขีÊเลืÉอยไม้ (Wood Sawdust) 
 อนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไม ้(Wood Sawdust) เป็นเส้นใยธรรมชาติชนิดหนึÉ ง เป็นเศษวสัดุ
เหลือใช ้ทีÉไดจ้ากการแปรรูปไม ้โดยทัÉวไปจะไดขี้Ê เลืÉอย 10 ถึง 16 เปอร์เซ็นตข์องเนืÊอไมท้่อนทีÉแปร
รูป มีลกัษณะเป็นผงคล้ายแป้ง ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงประมาณ 40-80 เมช (Mesh) ขีÊ เลืÉอยไม้
ประกอบดว้ยเส้นใย 57.99 เปอร์เซ็นต ์ต่อเนืÊอไมแ้ห้งและ ลิกนินประมาณ 41.24 เปอร์เซ็นต ์ต่อเนืÊอ
ไมแ้ห้ง   การเริÉมเสียสภาพ (Degradation temperature) ของผงขีÊ เลืÉอยไมจ้ะขึÊนอยูก่บัชนิดของไม ้  
ซึÉ งในงานวจิยันีÊผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éใชจ้ะมีการเริÉมเสียสภาพหรือสลายตวัทีÉอุณหภูมิประมาณ 220oC และ 
ณ อุณหภูมิทีÉทาํการขึÊนรูป(230-240oC) จะเกิดการสลายตวัไปประมาณร้อยละ 8 โดยนํÊ าหนกัของผง
ขีÊ เลืÉอยไม ้  ผงขีÊ เลืÉอยไมส่้วนใหญ่ทีÉใชง้านอยูที่Éขนาด 100-250 ไมครอน [9]    
  2.1.3.1 ขอ้ดี ขอ้เสียของการนาํผงขีÊ เลืÉอยไมม้าใชใ้นงานคอมพอสิต  
  ขอ้ดี [10] 

   1) ราคาถูก (Low cost) เนืÉองจากผงขีÊ เลืÉอยไมจ้ดัเป็นวสัดุ
เหลือใช้จากการแปรรูปไม ้  ดงันัÊนจึงมีราคาถูก   ยิÉงเมืÉอเทียบกบัวสัดุชนิดอืÉนทีÉนิยมนาํมาช่วยใน
การเสริมแรง เช่น ดินเหนียว เส้นใยแกว้   จึงช่วยลดตน้ทุนในการผลิตผลิตภณัฑ ์

     2) มีนํÊ าหนกัเบา (lighter weight) ผงขีÊ เลืÉอยไมจ้ดัเป็นวสัดุทีÉมี
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นํÊ าหนกัเบาเมืÉอเทียบกบัวสัดุอืÉนทีÉนิยมนาํมาใชใ้นการเสริมแรง   ทาํให้คอมพอสิตทีÉไดมี้นํÊ าหนกัทีÉ
เบากวา่   ซึÉ งจะช่วยลดค่าใชจ่้ายในการขนส่งไดด้ว้ย 
   3) จดัเป็นวสัดุทีÉทาํให้เกิดของเสียในกระบวนการผลิตนอ้ย
มาก   และสามารถนาํคอมพอสิตของผงขีÊ เลืÉอยไมม้ารีไซเคิลใหม่ได ้   
   4) ช่วยเพิÉมเสถียรภาพของชิÊนงานขึÊนรูป   นัÉนคือช่วยลดการ
หดตวั (Shrinkage) ของพอลิเมอร์ เพิÉมค่ามอดูลสั (Modulus) เพิÉมความแขง็แรง (Strength)  
       ขอ้เสีย 

   1) ทาํใหก้ระบวนการผลิตขึÊนรูปทาํไดย้ากขึÊน  
   2) ลดเสถียรภาพทางความร้อน  
   3) ความทนทานต่อสภาพแวดลอ้มไม่ดี  
   4) ลดความสามารถในการรับแรงกระแทก  
   5) ไม่สามารถขึÊนรูปไดที้Éอุณหภูมิสูงๆได ้

  

 2.1.4 ไซเลน (silane) [11] 

  
ภาพทีÉ 8 แสดงลกัษณะโครงสร้างของไซเลน [12] 

 

 สารประสานจะทาํหนา้ทีÉในการทาํให้ฟิลเลอร์หรือสารเสริมแรงกระจายตวัและยึดเกาะ
กบัพอลิเมอร์ไดดี้ และสารประสานอาจจะทาํหน้าทีÉในการเป็นตวัประสานหรือเป็นตวักลางเชืÉอม
ระหวา่งพอลิเมอร์กบัตวัเสริมแรง โดยการมีพนัธะทีÉแข็งแรงระหวา่งสองเฟสจะทาํให้มีการยึดเกาะ
ระหวา่งเฟสดีขึÊน  

 ไซเลน  เป็นสารเคมีประเภทหนึÉ งทีÉมีสูตรทางเคมีคือ SiH4 ดงัแสดงในภาพทีÉ 8  มี
ลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกบั methane ทีÉอุณหภูมิห้องมนัจะมีสถานะเป็นก๊าซ  ไม่มีสี   ไม่ละลายนํÊ า 
สามารถเกิดการแตกตวัและเผาไหมเ้องไดเ้มืÉออยู่ในอากาศ โดยไม่จาํเป็นตอ้งมีการจุดติดไฟจาก
ภายนอก อยา่งไรก็ตามมนัก็ยงัเป็นสารทีÉมีความเสถียร มีจุดหลอมเหลวอยูที่É 88 K  จุดเดือด 161 K   
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ธรรมชาติของไซเลนทีÉได้จากกระบวนการผลิตจะเป็นสารโมเลกุลใหญ่เนืÉองจากมีสมบัติ 
pyrophoricity   ทีÉอุณหภูมิสูงกวา่ 420๐C ไซเลนจะเกิดการแตกตวัเป็น silicon และ hydrogen   ไซ
เลนและสารทีÉมี Si-H-bonds จะใชเ้ป็นตวัรีดิวซ์ในทางเคมีอินทรียแ์ละโลหะเคมี 

 โดยทัÉวไปไซเลนจะเป็นซิลิกอนทีÉมีลกัษณะโครงสร้างเหมือน alkane ประกอบไปดว้ย
สายโซ่อะตอมของ silicon ทีÉยดึเกาะดว้ยพนัธะโควาเลนตก์บัอะตอมของ hydrogen  สูตรทัÉวไปของ
มนัคือ SinH2n+2   ไซเลนจะมีความเสถียรน้อยกว่าสารประกอบของคาร์บอนทีÉมีโครงสร้างแบบ
เดียวกนั เนืÉองจากพนัธะ Si-Si bond มีความแข็งแรงค่อนขา้งจะตํÉากวา่  C-C bond  ออกซิเจนจะทาํ
ใหเ้กิดการสลายตวัของไซเลนไดโ้ดยง่าย เพราะ Si-O bond เป็นพนัธะทีÉค่อนขา้งจะแขง็แรง 

 การเรียกชืÉอของไซเลน โดยทัÉวไปจะขึÊนตน้ดว้ย di, tri, tetra หรืออืÉนๆ ตามจาํนวนของ 
อะตอม silicon ในโมเลกุล เช่น  Si2H6 เรียกวา่ disilane และ  Si3H8   เรียกวา่  trisilane เป็นตน้ แต่ถา้
มีเพียงตวัเดียวไม่ตอ้งมีคาํขึÊนตน้  ไซเลนสามารถเรียกชืÉอไดเ้หมือนกบัสารประกอบอนินทรียอื์Éนๆ 
ระบบการเรียกชืÉอแบบนีÊจะเรียกไซเลนวา่ silicon tetrahydride  อยา่งไรก็ตามการเรียกชืÉอแบบนีÊจะ
ยุง่ยาก ถา้ไซเลนมีความยาวมาก 

 ไซโคลไซเลน คือไซเลนทีÉเป็นวงแหวน เช่นเดียวกบัไซโคลอลัเคน นอกนัÊนยงัมีไซ
เลนทีÉเป็นโซ่กิÉง อนุมูลอิสระเช่น SiH3 จะเรียกว่า silyl และ Si2H5   จะเรียกว่า disilyl เป็นตน้ 
Trisilane ทีÉมีหมู่ silyl เกาะอยูที่Éอะตอมของซิลิกอนตรงกลางจะเรียกวา่ silyltrisilane จะเห็นวา่การ
เรียกชืÉอจะมีหลักการเดียวกับ alkyl radical   ไซเลนสามารถรวมตวักับหมู่ฟังก์ชันต่างๆได้
เหมือนอลัเคน เช่น รวมตวักบัหมู่ –OH และเกิดเป็น silanol 
  

ตารางทีÉ 1 แสดงสมบติัของสารประสานคู่ควบไซเลน [13] 

Functional 
group Chemical name Structural formula Molecular 

weight 

Vinylsilane 

Vinyltrichlorosilane CH2=CHSiCl3 161.5 

Vinyltris (ßmethoxyethoxy) 

silane 
CH2=CHSi(OC2H4OCH3)3 280.4 

Vinyltriethoxysilane CH2=CHSi(OC2H5)3 190.3 

Vinyltrimethoxysilane CH2=CHSi(OCH3)3 148.2 

Acryloxy 
3-metacryloxypropyl-

trimethoxysilane 
 

248.4 
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Epoxysilane 

 

ß-(3,4 epoxycyclohexyl)-   

ethyltrimethoxysilane 
 

246.4 

3-glycidoxypropyl 

trimethoxysilane 
 

220.34 

Aminosilane 

3-aminopropyl-

triethoxysilane  

221.4 

γ-aminopropyl 

trimethoxysilane 
 

179.29 

N-ß (aminoethyl)-r-

aminopropyl-

trimethoxysilane 
 

222.4 

Other 
γ-mercaptopropyl-

trimethoxysilane  

196.4 

 

ตารางทีÉ 2 แสดงตวัอยา่งของสารคู่ควบประเภทไซเลนและการนาํไปใชง้านกบัพลาสติกชนิดต่างๆ 

[13] 

สารคู่ควบประเภทไซเลน ชนิดของพลาสติกทีÉนํามาใช้ 
1. Vinyl-triethoxy silane 

2. Vinyl-tris (2-methoxy) silane 

3. 3-Metha acyloxypropyl trimethoxy      

     silane 

Unsaturated Polyesters, Pololefins, PVC, PS, 

ABS, SAN and PMMA 

 

4. 3-Aminopropyltriethoxysilane 
Epoxy, Phenolic and Melamine Resins, PA, 

PHR, PP, PE, PMMA and PC 

5. 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane 

 

Epoxy, Phenolic and Melamine Resins, 

Unsaturated Polyesters, PUR, PC, PS, ABS, 

SAN, PA, PP, PE and Polysulfides 

6. 3-Mercaptopropytrimethoxysilane 
Phenolic and Epoxy Resins, PVC, PS, EPPM, 

Polysulfones and Polysulfides 
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 2.1.3.1 สารคู่ควบไซเลนชนิด γ-aminopropyl trimethoxysilane (Z-6011) 

[14] 

  มีสูตรทัÉวไปคือ   C6H17NO3Si 
 

 
 

ภาพทีÉ 9 แสดงโครงสร้างของ Gamma-Aminopropyl trimethoxysilane [15] 

 
  Gamma-Aminopropyltriethoxysilane (Z-6011) ถูกนํามาใช้เป็น amino-

functional coupling agent ทีÉใช้ปรับปรุงพืÊนผิวของวสัดุ inorganic และ organic polymers จาก
โครงสร้างจะเห็นวา่มีโมเลกุลของซิลิคอนอยูซึ่É งเป็นพนัธะทีÉแข็งแรงช่วยยึดเกาะกบัพืÊนผิววสัดุและ
มีหมู่ของ amine ซึÉ งสามารถทาํปฏิกิริยาไดก้บัวสัดุเทอร์โมเซต, เทอร์โมพลาสติก และอีลาสโตเมอร์   
  Z-6011 สามารถละลายในนํÊ าไดอ้ย่างฉับพลนั และยงัสามารถละลายได้
ในแอลกอฮอล์,   อะโรมาติกและอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน   การนาํไปใชง้านสามารถนาํไปผลิต
เป็นผลิตภณัฑพ์ลาสติก (เป็นส่วนประกอบในสายเคเบิล, เส้นใยแกว้เสริมแรงในพลาสติก) ยาง กาว 
สี หมึก โลหะบริสุทธิÍ  และ resins concrete   Z-6011 ทาํให้คุณสมบติัทาง physical และ electrical 

ของ mineral-filled phenolics, epoxies, polyamides, polybutylene terephthalate และพวกวสัดุคอม
พอสิตทีÉเป็นเทอร์โมเซตและเทอร์โมพลาสติกอืÉนๆจาํนวนมาก ซึÉ งเมืÉอนาํไปใชเ้ป็นสารเติมแต่งทีÉใช้
ปรับปรุงพืÊนผิวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ พบว่ามีการกระจายตวัทีÉดี   นอกจากนีÊ สามารถนํามาใช้
ปรับปรุงการยึดเกาะและการกระจายตวัระหวา่งผงแม่เหล็กทีÉเป็น organic resins และ inorganic 

resins ซึÉ งช่วยให้เกิดการจดัเรียงตวัและสมบติัทางแม่เหล็กดีเยีÉยม และยงัทาํให้ความแข็งแรงเชิงกล
สูงขึÊนดว้ย   ในเทอร์โมพลาสติกทีÉเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ Z-6011 เป็นตวัทีÉช่วยทาํให้สมบติัการ
โคง้ งอ, การอดัแน่น, tensile strength และ shear strengths เพิÉมขึÊน เมืÉอนาํ Z-6011 มาใชเ้ป็นตวั
ประสานในการเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ในเทอร์โมพลาสติกอาทิ polyamides, polyesters และ พอลิ
คาร์บอเนต ก่อนและหลงัเมืÉอไดรั้บความชืÊน นอกจากนีÊ ยงัทาํให้คุณสมบติัทางไฟฟ้าดีดว้ย   ยิÉงไป
กวา่นัÊน Z-6011 ยงัเป็น adhesion promoter ทีÉดีเยีÉยมใน urethane, epoxy และ acrylic latex coating, 

adhesives และ sealants 
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  2.1.3.2 N1-(3-Trimethoxysilylpropyl)diethylenetriamine [16] 
 

 
 

ภาพทีÉ 10 แสดงโครงสร้างของ N1-(3-Trimethoxysilylpropyl)diethylenetriamine [16] 

  

  N1-(3-Trimethoxysilylpropyl)diethylenetriamine หรือในชืÉอเรียกอืÉนๆ 
เ ช่น  3-[2-(2-Aminoethylamino)ethylamino]propyltrimethoxysilane, n-(2-aminoethyl)-n’-[3-

(trimethoxysilyl)propyl]-2-ethanedia mine, N-(2-aminoethyl)-N’-[3-(trimethoxysilyl)propyl]-1 

เป็นสารคู่ควบไซเลนทีÉมีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสีจนถึงสีเหลืองเขม้  มีจุดเดือดอยู่ทีÉ 114-

118°C  มีความหนาแน่นเท่ากบั 1.03 g/mL ณ อุณหภูมิ 25°C   โดยมีจุดวาบไฟอยูที่Éประมาณ 125°C    
   
 2.1.4 โฟมพลาสติก (Plastic foams) [17] 
 โฟม หรือ โฟมพลาสติก (Plastic foams) หมายถึงวสัดุทีÉมีโพรงเล็กๆ (Cellular 

materials) ติดต่อกนัมากมายกระจายในเนืÊอพลาสติก   โดยเกิดจากกระบวนการใชส้ารช่วยพองตวั 
(blowing agent) ซึÉ งเป็นสารทีÉทาํหนา้ทีÉลดความหนาแน่นของเนืÊอพลาสติก   ซึÉ งในปัจจุบนัใช ้เพน
เทน (Pentane) เมทิลลีนคลอไรด์ (Methylene chloride) โฟมมีทัÊงชนิดแข็ง (rigid foam) แข็งปาน
กลาง (semirigid foam) และยดืหยุน่ (flexible foam) 

 โฟมพลาสติก เป็นวสัดุทีÉนบัวนัจะไดรั้บความนิยมมากขึÊนเรืÉอยๆ   เนืÉองจากเป็นวสัดุทีÉ
มีนํÊ าหนักเบา   เคลืÉอนยา้ยง่ายและนาํไปใช้ได้อย่างกวา้งขวางหลากหลายลกัษณะ เช่น กล่องใส่
อาหาร ถว้ยขนมหวาน นอกจากนีÊ ยงัใช้เป็นแผน่รองกนักระแทกในภาชนะบรรจุภณัฑ์   แผ่นหรือ
ฉนวนกนัความร้อน และเป็นส่วนประกอบในเครืÉองใชไ้ฟฟ้าต่างๆ  

 โดยทัÉวไปโฟมจะมีขนาดของเซลล์ 0.05 – 1 มิลลิเมตร   โฟมพลาสติกอาจมีขนาดของ
เซลลม์ากกวา่ 1 มิลลิเมตร เช่น Thermoset modifield PVC foams  

 โดยทัÉวไปโฟมแข็งจะเป็นเซลล์ปิด   มกัใช้แทนไมเ้พืÉอทาํเฟอร์นิเจอร์เครืÉองใชใ้นงาน
อุตสาหกรรม   ส่วนโฟมยืดหยุน่จะเป็นเซลล์เปิด   อากาศสามารถหนีออกมาไดเ้มืÉอถูกกดและคืน
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รูปไดเ้ร็วเมืÉอไม่มีแรงกด   จึงนิยมทาํเป็นเบาะรองนัÉง 

  2.1.4.1 ประเภทของโฟมตามประเภทของพลาสติก   แบ่งเป็น 2 ประเภท 
ดงันีÊ  
   1) โฟมเทอร์โมเซต (Thermoset foam) เป็นโฟมพลาสติกทีÉ
ไม่สามารถนาํกลบัมารีไซเคิลได ้  ทีÉรู้จกักนัดีไดแ้ก่   โฟมพอลิยรีูเทน (PU foam) 

   2) โฟมเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic foam)   เป็นโฟม
พลาสติกทีÉสามารถนาํกลบัมารีไซเคิลได ้   เช่น โฟมพอลิสไตลีน (Expandable Polystyrene Foams: 

EPS foams)   โฟมพอลิเอทธิลีน (Expandable Polyethylene Foams: EPE foams) เป็นตน้ 

 นอกจากนีÊ ยงัสามารถแบ่งชนิดของโฟมออกจากเกณฑ์อืÉนๆ เช่นโครงสร้างในเซลล์
ของโฟม, ความแขง็แรงของโฟม และวธีิการผลิต 

  2.1.4.2 ประเภทโฟมตามโครงสร้างของเซลล ์[18] 
   1) เซลล์ปิด หมายถึง โฟมทีÉมีโพรงของ Cell ไม่ต่อเนืÉองกนั 

ถูกแยกกนัด้วยผนังเซลล์หรือ membrane ซึÉ งชนิดของแก๊สทีÉอยู่ภายในเซลล์ขึÊนอยู่กบัชนิดของ 

foaming agent 

   2) เซลล์เปิด หมายถึง โฟมทีÉมีโพรงของเซลล์ต่อกนั ทาํให้
ก๊าซสามารถหมุนเวยีนถึงกนัได ้

   3) เซลล์ผสม หมายถึง โฟมทีÉมีทัÊง 2 ชนิดอยู่ในโครงสร้าง
ของโฟมโดยโครงสร้างของเซลลจ์ะส่งผลต่อสมบติัของโฟมอยา่งมาก 

          2.1.4.3 ประเภทโฟมตามตามความแขง็ 

   1) แบบตา้นทานต่อการเสียรูปมาก ยืดหยุน่ไดน้อ้ย เช่น PS, 

PVC (ไม่เติม plasticizer), PUR, UF, PF, UP, EP, PIR, PMI 

   2) แบบตา้นทานการเปลีÉยนรูปไดน้้อยแต่ยืดหยุ่นไดดี้ เช่น 
PUR (อ่อน), PVC (อ่อน) 

 
 2.1.5 ฉนวนโฟม [19] 
 ฉนวนโฟมมีด้วยกนัหลายชนิด ขึÊนอยู่กบัสารประกอบทางเคมีทีÉนาํมาใช้ รูปแบบทีÉ
นาํมาใช้มีทัÊงแบบพ่น   และแบบสําเร็จรูปใช้ได้ทัÊงภายในและภายนอกอาคาร   นํÊ าหนกัเบาไม่
ก่อให้เกิดปัญหากบัโครงสร้าง และไม่เป็นมลภาวะหรือเป็นพิษต่อสิÉงแวดล้อม สามารถป้องกนั
ความร้อนไดดี้ มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูงโดยเฉพาะแบบฉีดพ่นเพราะจะใช้กบัส่วนใดของ
อาคารก็ได ้  และประหยดั เวลาในการติดตัÊง   โดยชนิดของฉนวนโฟมทีÉนิยมใชก้นัมากมีดงันีÊ   
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  2.1.5.1 ฉนวนพอลิสไตรีนโฟม (Polystyrene, PS – Foam)   จดัอยูใ่นกลุ่ม
ฉนวนแบบกึÉงเซลลปิ์ด   มี 2 ลกัษณะ คือ 

   1) ฉนวนพอลิสไตรีนแบบอดัรีด (Extruded Polystyrene)   

ผลิตโดยขบวนการอัดรีด    ทาํให้มีเซลล์ทีÉละเอียดซึÉ งมีอากาศผสมกับก๊าซฟลูออโรคาร์บอน 
(ปัจจุบนัมีการใชก้๊าซประเภทอืÉนเพืÉอหลีกเลีÉยงปรากฎการณ์เรือนกระจก)  อยูภ่ายใน   ทาํให้มีสภาพ
ในการนําความร้อนทีÉต ํÉากว่าพอลิสไตรีนแบบหล่อ    มีโครงสร้างและรูปร่างทีÉแข็งแรงคงทีÉ
มากกว่า   ทาํให้สามารถทนต่อแรงกดทบัไดดี้   และตา้นทานไอนํÊ าได้ดี   แต่ขอ้เสียคือ ติดไฟ
ได ้และหากสัมผสักบัรังสี UV ในบรรยากาศจะมีการเสืÉอมสภาพได้   จึงควรมีวสัดุปิดผิวในการใช้
งาน   ปัจจุบนัยงัคงตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศจึงมีราคาค่อนขา้งสูง 

   2) ฉนวนพอลิสไตรีนแบบหล่อหรือขยายต ั (Molded or 

Expanded Polystyrene)   เป็นสไตรีนพอลิเมอร์เช่นกัน   แต่ผลิตโดยขบวนการหล่อหรือ
ขยายตวั   ผลก็คือเซลลจ์ะหยาบกวา่   และมีอากาศบรรจุอยูภ่ายใน   เมืÉอเทียบกบัแบบอดัรีดแลว้จะมี
สภาพการนาํความร้อนสูงกว่า   ความหนาแน่นตํÉากว่า   ตา้นทานไอนํÊ าได้พอใช้   ติดไฟและ
ก่อใหเ้กิดคาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO)   แต่มีราคาถูกกวา่   มีการเสืÉอมสภาพจากการสัมผสัรังสี UV 

ในบรรยากาศได้เช่นกัน   จึงควรเลือกใช้ในโครงสร้างปิดหรือมีแผ่นปิดผิว   โดยมีการขึÊนรูป
ประกอบเป็นผนงัมีแผ่นปิด 2 ดา้นเพืÉอป้องกนั UV   และใช้งานไดส้ะดวก   ปัจจุบนัมีการผลิต
จาํหน่ายในประเทศไทยแลว้ 

  2.1.5.2  ฉนวนพอลิยเูรเธนโฟม (Polyurethane, PU – Foam)  เป็นพอลิเม
อร์ประเภทหนึÉงทีÉพ่นให้เกิดเป็นโฟมมีลกัษณะแข็ง   อาทิ การพ่นเพืÉอป้องกนัความร้อน ใตห้ลงัคา 
จดัอยูใ่นกลุ่มฉนวนแบบกึÉงเซลล์ปิด   เซลล์ภายในจะบรรจุดว้ยก๊าซฟลูออโรคาร์บอน   ซึÉ งเป็นก๊าซ
ทีÉมีค่าการนําความร้อน(k) ตํÉากว่าอากาศ   ทาํให้ฉนวนประเภทนีÊ มีสภาพการนําความร้อน
ตํÉา   อยา่งไรก็ตามการนาํความร้อนของฉนวนประเภทนีÊ จะเพิÉมขึÊนหรือ R-Value จะลดลงตามอายุ
การใชง้าน   เนืÉองมาจากการแพร่กระจายของอากาศเขา้ไปในเซลล ์  โดยเฉพาะกรณีทีÉสัมผสักบัรังสี
UV จะทาํให้สีของฉนวนเปลีÉยนเป็นสีเหลือง   และเสืÉอมสภาพลง   โดยเฉพาะโฟมทีÉไม่ไดปิ้ด
ผิว    การดูดซับนํÊ าจะมีบา้งเนืÉองจากไม่ใช่เซลล์ปิดทัÊงหมด   และในกรณีเกิดเพลิงไหมแ้มว้่าจะมี
การผสมสารป้องกนัการติดไฟแลว้   แต่ก็ยงัก่อให้เกิดก๊าซทีÉมีองค์ประกอบของไซยาไนด์ซึÉ งเป็น
อนัตราย   เนืÊอฉนวนมีการขยายและหดตวัจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ   หากใชโ้ครงสร้างปิด เช่น 
ผนงัหอ้งเยน็ หรือ มีวสัดุปิดผวิทีÉแขง็แรงพอก็จะเป็นฉนวนทีÉดีมาก    
  2.1.5.3 ฉนวนพอลิเอทเธลีนโฟม (Polyethelene, PE – Foam)   เป็นพอลิ
เอทเธลีนรีดขึÊนรูปเป็นแผ่นมีฟองละเอียดของก๊าซอยู่ดา้นใน   จดัอยู่ในกลุ่มของฉนวนแบบเซลล์
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ปิด   มีลกัษณะอ่อนนุ่ม   จึงไม่ควรใชก้บังานทีÉมีการกดทบั   การตา้นทานไอนํÊ าอยูใ่นเกณฑ์สูง   มี
การเสืÉอมสภาพไดจ้ากรังสี UV จึงควรมีแผน่ปิดผิวขณะใชง้านหรือไม่สัมผสักบัUVโดยตรง   การ
เลือกใช้งานป้องกันความร้อนในระบบหลังคาในประเทศไทย   ต้องพิจารณาความหนาของ
ฉนวน   ให้มี R-Value ทีÉเพียงพอคือมีความหนาไม่นอ้ยกวา่ 40 มม   ทีÉใชติ้ดใตแ้ผน่หลงัคา   ซึÉ ง
ความหนาดงักล่าวจะตา้นทานการไหลผา่นของพลงังานความร้อนไดน้อ้ย   และเนืÉองจากเป็นพอลิ
เมอร์พลาสติกประเภทหนึÉ งจึงก่อให้เกิดควนัปริมาณมาก และก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด์ทีÉเป็น
อนัตรายเมืÉอเกิดเพลิงไหม ้

 

  2.1.6 การผลติโฟม [18] 
  โฟมพลาสติกประกอบดว้ยโครงสร้างของเซลล์ซึÉ งไดจ้ากการใช้สารเร่งการเกิดโฟม 
ซึÉ งเมืÉอไดรั้บความร้อนถึงจุดหนึÉงจะเกิดก๊าซจากการเกิดปฏิกิริยาหรือการสลายตวัของสารนัÊนๆ ทาํ
ใหพ้ลาสติกฟูขึÊนเป็นฟองและขยายจนเต็มแม่พิมพ ์ทาํให้โฟมทีÉไดจ้ะมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่เมืÉอ
เป็นชิÊนงานพลาสติก ดงันัÊนพลาสติกทีÉจะเป็นโฟมไดต้อ้งเป็นพลาสติกทีÉสามารถลดความหนาแน่น
ได ้ โดยพลาสติกทีÉสามารถขึÊนรูปเป็นโฟมไดแ้บ่งเป็น 3 กลุ่มไดแ้ก่ 

          1) กลุ่มทีÉสามารถใชส้ารเร่งการเกิดโฟมใหเ้ป็นโฟมได ้เช่น PS 

          2) กลุ่มทีÉตอ้งผา่นการหลอมเหลวแลว้จึงทาํใหเ้กิดฟอง เช่น PS, PE, PVC 

  3) กลุ่มสารเริÉมตน้เป็นของเหลวแลว้ทาํให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเพืÉอกลายเป็น
โฟม เช่น PUR, PF, UF 

  สารทีÉเร่งการเกิดโฟม (Blowing agent หรือ Foaming agent) แบ่งออกเป็นสารทีÉให้ผล
ทางเคมี (Chemical blowing agent) และทางกายภาพ (Physical blowing agent) นอกจากนีÊ ยงัตอ้งมี
การเติมสารอืÉนๆ เช่น Stabilizer   ลงไปเพืÉอป้องกนัการสลายตวัของโฟมหลงัจากฟูออกแลว้   ส่วน
Nucleating agent จะเติมลงไปเพืÉอเป็นตวัก่อให้เกิดโครงสร้างเซลล์ของโฟมขึÊน นอกจากนีÊ ยงัมี
พลาสติกเหลว เช่น PVC ทีÉสามารถขึÊนรูปดว้ยการใชอ้ากาศได ้แต่วธีินีÊไม่เป็นทีÉนิยมเท่าใดนกั 

              2.1.6.1 ก๊าซทีÉใชใ้นการขึÊนรูปโฟม 

           ในโฟมทีÉมีความหนาแน่นตํÉาถึงปานกลางก๊าซจะครอบคลุมปริมาตร
ส่วนมากของโฟม ดังนัÊ นจึงมีผลต่อการควบคุมสมบัติต่างๆ เช่น ความหนาแน่น ความหนืด 
ความสามารถในการนาํไฟฟ้า และการนาํความร้อน โดยหากเป็นก๊าซทีÉมีความหนาแน่นตํÉา ส่งผล
ใหโ้ฟมทีÉไดมี้ความหนาแน่นตํÉา และไดเ้ป็นโฟมเซลล์ปิด มีนํÊ าหนกัเบา และยงัส่งผลต่อการลอยตวั
ของผลิตภณัฑ์ทีÉได ้นอกจากนีÊ  ก๊าซยงัส่งผลต่อสมบติัเชิงกลอย่างมาก โดยสําหรับโฟมแบบเซลล์
ปิดและมีการเสียรูปเชิงกลจะทาํให้ก๊าซเกิดการกระจายความแข็งแรงออกไปยงัรอบๆด้าน แต่
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สําหรับโฟมเปิดจะทาํให้ก๊าซบริเวณนัÊนไหลออกไปด้านขา้ง เมืÉอมีการคืนรูปจึงไหลกลบัเขา้มา
ดงัเดิมทาํใหโ้ฟมทีÉไดมี้ความอ่อนนุ่ม และยดืหยุน่ และคืนตวัไดดี้กวา่แบบปิด 
              2.1.6.2 ทฤษฎีการเกิดโฟม [20] 

      ระบบทีÉใชใ้นการผลิตพอลิเมอร์โฟมขึÊนอยูก่บั 3 ขัÊนตอน ไดแ้ก่ 

    1) Bubble formation    เป็นขัÊนตอนการเกิดนิวเคลียสของ
ฟองก๊าซขึÊนในพอลิเมอร์หลอมเหลวซึÉ งการเกิดฟองก๊าซในระบบของเหลวนัÊนค่า free energy ( F) 

ของระบบจาํเป็นตอ้งมีค่าเพิÉมขึÊนตามสมการทีÉ 1 

 

                                                               F = A                                                 ……… (1) 

 

 เมืÉอ คือค่าของแรงตึงผิวของของเหลว และ A คือพืÊนทีÉ
ของผิวสัมผสัทัÊ งหมด จากสมการแสดงให้เห็นว่าถ้าของเหลวมีค่าแรงตึงผิวตํÉ าจะทาํให้เกิด
ฟองอากาศง่ายขึÊน ซึÉ งการเติม nucleating agent นัÊนจะเป็นการลดแรงตึงผิวทีÉผิวสัมผสัระหว่าง
อนุภาคของแข็งและของเหลว หรืออาจไปเกิดช่องวา่งระหวา่งผิวสัมผสัทาํให้สามารถเกิดฟองก๊าซ
ไดง่้ายขึÊน 
    ปัจจัยทางกายภาพทีÉมีผลต่อการเกิด nucleation ได้แก่ 
อุณหภูมิ ความดนั ความชืÊนสัมพทัธ์ นอกจากนีÊความเรียบของผิว nucleating agent, ขนาด(พืÊนทีÉผิว)
ของ nucleating agent, ชนิดของ nucleating agent, ปริมาณของ nucleating agent ยงัมีผลอีกดว้ย 

    2) Bubble growth   เป็นขัÊนตอนการเติบโตของฟองก๊าซและ
เริÉมเกิดการเสถียร   โดยเมืÉอความดนัของพอลิเมอร์ หลอมเหลวลดลงทาํให้โอกาสในการเกิดฟอง
ก๊าซขึÊนใหม่ในพอลิเมอร์หลอมเหลวลดลงก๊าซทีÉละลายอยูใ่นพอลิเมอร์หลอมเหลวจึงแพร่เขา้ไปใน
ฟอง ก๊าซให้ฟองเกิดการขยายตวั เริÉมแรกฟอง ก๊าซจะมีลกัษณะเป็นทรงกลมต่อมาจะถูกขยายตวั
เนืÉองจากผลต่างของความดนัระหว่างภายในและภายนอก cell ทีÉสมดุลความดนัภายในจะมากกว่า
ภายนอกฟองก๊าซผลต่างของความดนัทีÉสมดุลสามารถแสดงไดด้งันีÊ   
 

P=                                                    ……… (2) 
 

    เมืÉอ  คือ ค่าแรงตึงผิว และ R คือรัศมีของฟองก๊าซซึÉ งค่า
ความแตกต่างของความดนัระหวา่งภายในและภายนอกก๊าซขนาดเล็กจะมีค่าสูงกวา่ฟองขนาดใหญ่   
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ทาํให้ฟองก๊าซขนาดเล็กมีแนวโน้มจะลดความแตกต่างของความดันโดยการขยายขนาดอย่าง
รวดเร็วทัÊงจากการไปรวมตวักบัฟองอืÉน และการแพร่ของก๊าซจากพอลิเมอร์ ระบบทีÉมีเซลล์ขนาด
เล็กจะมีการกระจายตวัของเซลล์ทีÉสมํÉาเสมอ เกิดได้เมืÉอระบบมีแรงตึงผิวตํÉา ทาํให้โฟมมีความ
เสถียร และมีความหนาแน่นสูง แต่ถา้ฟองยงัคงขยายจะทาํใหค้วามหนาแน่นลดลง 

    3) Bubble stabilization   เป็นขัÊนตอนทีÉฟองก๊าซทีÉเกิดขึÊนเกิด
ความเสถียร เป็นขัÊนตอนทีÉเฟสของพอลิเมอร์เปลีÉยนสถานะกลายเป็นของแข็งผ่านกระบวนการ 
crosslink หรือการ cooling จนเยน็ตวัทาํใหมี้อุณหภูมิตํÉากวา่อุณหภูมิอ่อนตวัเพืÉอป้องกนัการเกิดการ
ไหลของพอลิเมอร์ ทาํใหโ้ฟมกลายเป็นของแขง็คงรูปเกิดความเสถียร 

 

   2.1.6.3 Nucleating agent สาํหรับโฟม [21] 

   ขัÊนตอนแรกในการเกิดฟองก๊าซขึÊ นในระบบของเหลว ถ้าฟองก๊าซทีÉ
เกิดขึÊนเป็นเนืÊอเดียวกบัพอลิเมอร์หลอมเหลวอย่างสมบูรณ์จะเรียกวา่ self nucleation แต่ส่วนมาก
จาํเป็นตอ้งมีการเติมอนุภาคของแข็ง ขนาดเล็กเช่น talc หรือ silica ลงไปในระบบเพืÉอทาํหนา้ทีÉเป็น 
nucleating agent เพืÉอควบคุมขนาด และ การกระจายตวัของเซลล์ แต่ในกระบวนการทีÉไม่มีการเติม 
nucleating agent เฟสของพอลิเมอร์หลอมเหลวจะประกอบไปดว้ยฟองอากาศขนาดเล็กซึÉ งจะเป็น
จุดทีÉฟองก๊าซสามารถโตต่อไปไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งมีการเกิดฟองขึÊนใหม่  
   2.1.6.4 ขนาดของเซลล ์โฟม [22] 

           ขนาดและการกระจายตวัของเซลล์จะมีความแตกต่างกนัมากในโฟมต่าง
ชนิดกนั  
    1) สมบติัของเซลลโ์ฟมขนาดใหญ่ 

   - Modulus, Shock absorb และ Stiffness โดยขึÊนอยูก่บัความ
หนาของ cell wall  

   - การเกิดการโคง้งอในระหวา่งการอดั 

   - เป็นฉนวนความร้อนทีÉดีเนืÉองจากเซลล์ขนาดใหญ่จึงอาศยั
การพาความร้อนและการแผรั่งสีแทนการนาํความร้อน 

   - ความสามารถในการซึมผ่านขึÊนอยูก่บัแก๊สทีÉซึมผา่นผนงั
เซลลไ์ดอ้ยา่งอิสระ 

    2) สมบติัของเซลลโ์ฟมขนาดเล็ก 

   - มีความแขง็แรงมากกวา่ เนืÉองจากมีผนงัเซลลม์ากขึÊน 

   - ยดืออกไดม้ากขึÊน 
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   - เกิด defect ทีละนอ้ยระหวา่งการอดั 

   - เป็นฉนวนความร้อนทีÉดี 

   2.1.6.5 ความหนาแน่นของโฟม  

  เนืÉองจากความหนาแน่นสามารถใช้ระบุปริมาณสารสัมพนัธ์ของพอลิ
เมอร์และก๊าซรวมทัÊงความสมํÉาเสมอของโฟมทีÉเกิดซึÉ งส่งผลต่อสมบติัได ้ในทางปฏิบติันัÊนควรผลิต
ให้โฟมมีความแตกต่างของความหนาแน่นในแต่ละบริเวณน้อยเพืÉอให้สมบติัของโฟมทีÉไดมี้ความ
สมํÉาเสมอ สาํหรับโฟมทีÉมีความหนาแน่นทีÉแตกต่างกนัจะส่งผลต่อ 

   - Modulus สาํหรับพอลิเมอร์ทีÉเป็นของแขง็ 

   - ความแขง็แรงในพอลิเมอร์ทีÉเป็นของแขง็ 

    - Yield at break ซึÉ งขึÊนกบัชนิดของวสัดุและแปรผกผนักบั 
gas-bubbles flaw ซึÉ งเป็นจุดทีÉทาํใหเ้กิดการแตกหกัได ้

    - Shock absorber ของทัÊงแบบ close cell และ open cell 

    - ความเสถียรของขนาดโฟมทางความร้อน ซึÉ งความร้อนจะมี
ผลต่อเกิดการขยายตวัหดตวัของโฟม และมีผลมากต่อโฟมแบบ close cell และยงัขึÊนกบัการซึมผา่น
ของก๊าซทีÉผา่นผวิโฟมได ้

    - ความเป็นฉนวนความร้อน และฉนวนไฟฟ้า 
    - การซึมผา่น 

    - การดูดซบันํÊา 
              2.1.6.6 อตัราส่วนระหวา่งเซลลเ์ปิดและเซลลปิ์ด เป็นตวัแปรทีÉส่งผลต่อ
สมบติัของโฟมอยา่งมาก โดยทีÉ 
    1) ปริมาณเซลลเ์ปิดมากจะส่งผลต่อ 

   - ความอ่อนนุ่ม ความยดืหยุน่ การรองรับนํÊาหนกั 

   - การกระเดง้กระดอนและการคืนตวั 

   - สมบติัเชิงกล 

   - การดูดกลืนเสียงและความเป็นฉนวน 

   - การนาํความร้อน 

   - การดูดซบันํÊา 
   - การซึมผา่น 

    2) ปริมาณของเซลลปิ์ดมากจะส่งผลต่อ 
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   - การลอยตวั 

   - ความแขง็แกร่งและความแขง็แรง 

   - Compressive set, creep, hysteresis 

   - ความเป็นฉนวนทางความร้อน 

              - การหดตวัระหวา่งกระบวนการขึÊนรูปโฟม 

           ดงันัÊนจึงจาํเป็นตอ้งมีการกาํหนดปริมาณอตัราส่วนของเซลล์ทัÊง 2 ชนิด
ใหมี้ปริมาณทีÉเหมาะสมเพืÉอใหโ้ฟมมีสมบติัทีÉตอ้งการ 

 
  2.1.7 Blowing agent หรือ Foaming agent [20]  
  สารทาํให้เกิดฟอง หรือ ทีÉมกัเรียกกนัวา่ foaming agent  หรือ blowing Agents คือสาร
ทีÉทาํให้พลาสติกมีโครงสร้างแบบโฟม   โดย foaming agent  หรือ blowing Agents นัÊนสามารถ
เป็นไดท้ัÊงก๊าซหรือสารเคมีทีÉจะเกิดการสลายตวัในพอลิเมอร์หลอมเหลวระหวา่งกระบวนการผลิต   
โดยการทีÉเกิดจากสารทาํให้เกิดฟองทัÊง 2 แบบ จะกระจายตวัเป็นเนืÊอเดียวกนักบัพอลิเมอร์หลอม
เหลวภายใตค้วามดนัในกระบวนการผลิต   เมืÉอความดนัของกระบวนการลดลงก๊าซจะเกิดการ
ขยายตวั   ทาํให้เกิดโครงสร้างแบบเซลล์ขึÊนในพลาสติก   โดยปกติจะสามารถแบ่ง foaming agent  
หรือ blowing Agents ไดอ้อกเป็น 2 แบบ คือ Physical foaming agents และ Chemical foaming 

agents [12] 

  2.1.7.1 Chemical foaming agents (CFAs)  

  Chemical foaming agents คือสารประกอบทีÉเกิดปฏิกิริยาเคมีเนืÉองจาก
อิทธิพลของความร้อนแลว้ปลดปล่อยก๊าซออกมา ทัÊงนีÊ เนืÉองจากการเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัทาง
ความร้อน (Thermal decomposition)   การเกิดปฏิกิริยากบั CFAs ดว้ยกนัเองหรือเกิดปฏิกิริยากบั
สารประกอบอืÉนๆ   CFAs ทีÉใชก้นัส่วนมากจะอยูใ่นรูปของแขง็   โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 

   1) Exothermic chemical foaming agents เป็น CFAs ทีÉจะ
คายความร้อนออกมาระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

   2) Endothermic chemical foaming agents เป็น CFAs ทีÉจะ
ดูดความร้อนเขา้ไปใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

  โดย Chemical foaming agent ทัÊง 2 ประเภท สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 

แบบ ดงันีÊ  
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    - สารประกอบทีÉ เกิดก๊าซเป็นผลิตภัณฑ์เนืÉองจากการ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัทางความร้อนทีÉผนักลบัได้ โดยสารเร่งการเกิดโฟมทางเคมีประเภทนีÊ
ไดแ้ก่ สารประกอบพวก Ammonium salts ของกรดอนินทรียแ์ละกรดอินทรีย์ และสารประกอบ
ของ Bicarbonate หรือ Carbonate ของโลหะหมู่ I และII โดยมีการสลายตวัตามสมการ 

 

AB C + G                                                       ……… (3) 
 

    โดยทีÉ G คือ ก๊าซผลิตภณัฑ์จากการสลายตวัทางความร้อน 
แต่เนืÉองจากเป็นปฏิกิริยาทีÉผนักลบัไดจึ้งอาจทาํใหป้ริมาณก๊าซลดลงและเกิดการหดตวัของวสัดุได ้
    - สารประกอบทีÉ เกิดก๊าซเป็นผลิตภัณฑ์เนืÉองจากการ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตวั ทางความร้อนทีÉผนักลบัไม่ได ้เช่น สารประกอบของ aromatic, aliphatic-

aromatic, aliphatic-azo, diazo, diazoamide ฯลฯ   ซึÉ งจะเกิดการ สลายตวัทีÉอุณหภูมิค่าหนึÉงๆ ขึÊนอยู่
กบัชนิดของสารเร่งการเกิดโฟมทางเคมีชนิดนัÊนๆ  โดยมีสลายตวัตามสมการ  

 

AB C + G                                                     ……… (4) 
 

 ส่วนมากก๊าซ ทีÉไดจ้ะเป็น N2, CO2, NH3   มกัจะเกิดปฏิกิริยาเป็นไปตามจลนศาสตร์อนัดบัหนึÉง
แบบผนักลบัไม่ได ้

    - สารเ ร่งการเ กิดโฟมทีÉอยู่ ในรูปของสารผสม  ซึÉ งจะ
ปลดปล่อยก๊าซออกมา  เนืÉองจากปฏิกิริยาเคมีของแต่ละองคป์ระกอบ และเกิดก๊าซขึÊน ตามสมการ  
 

A + B AB + G                                              ……… (5) 
 
 สารทาํให้เกิดฟอง มกัถูกนาํไปใช้ในพลาสติกดว้ยวตัถุประสงค์เพืÉอลด
ความหนาแน่น หรือความแขง็ ตลอดจนนํÊาหนกัเพืÉอประหยดัตน้ทุนวตัถุดิบดว้ย  สารทาํให้เกิดฟอง
นีÊ   เป็นสารเคมีทีÉสามารถผสมเขา้ไปในพลาสติกเพืÉอก่อเป็นรูปโครงสร้างแบบรังผึÊงโดยผ่านการ
ปล่อยแก๊สในระหวา่งกระบวนการผลิต   โดยการผลิตทีÉมีการใชส้ารทาํให้เกิดฟอง สามารถทาํได้
หลายวธีิ เช่น การอดัขึÊนรูป calendering และการฉีดแม่พิมพ ์ 
ประโยชน์ของสารทาํใหเ้กิดฟอง (Foaming agent or Blowing Agent) 

  - ลดนํÊาหนกัของผลิตภณัฑ ์
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  - ลดตน้ทุนการผลิต 

  - ใชว้ตัถุดิบลดลง 

  - ยกระดบัคุณสมบติัทางกายภาพ 

  - เพิÉมอตัราส่วน ความแขง็แรงต่อนํÊาหนกั 

  - ผลิตภณัฑที์Éไดมี้สมบติัเป็นฉนวนความร้อนทีÉดีขึÊน 

 

   2.1.7.2 Hydrocerol HK 40B [23] 

  Hydrocerol HK 40B หรือชืÉอทางเคมีคือ 1,2,3-Propanetricarboxylic acid   

เป็น Additive Masterbatch ของ foaming agent   มีลกัษณะเป็นเมด็กลม แบน สีขาว   ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางประมาณ 2-3 มิลลิเมตร   หนาประมาณ 1-1.3 มิลลิเมตร   มีอุณหภูมิการหลอมเหลวอยูที่É
ประมาณ 154oC - 159oC   และมีอุณหภูมิการสลายตวัอยูที่Éประมาณ 220oC - 230oC   245oC   และ
เมืÉอเกิดการสลายตวัจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา   มกันาํไปใช้กบัใช้กบั 
Thermoplastic หรือ resin ต่างๆ เช่น พอลิคาร์บอเนต, พอลิเอไมด์, ไนลอน และPET   เพืÉอลด
นํÊาหนกัของชิÊนงาน เพิÉมประสิทธิภาพ ลดตน้ทุนการผลิต และไดชิ้ÊนงานทีÉแขง็   โดยสูตรโครงสร้าง
ของ Hydrocerol HK 40B เป็นไปดงัภาพทีÉ 11     
   

 
 

ภาพทีÉ 11 แสดงสูตรโครงสร้างของ Hydrocerol HK 40B [23] 
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   2.1.7.3 5-Phenyl-1H-tetrazoles [24, 25 ]  
 

 
 

ภาพทีÉ 12 แสดงสูตรโครงสร้างของ 5-Phenyl-1H-tetrazoles [25] 

 
   - สูตรทางเคมี: C7 H6N4 

   - นํÊาหนกัโมเลกุล: 146.15 

   - ลกัษณะทางกายภาพ: ผงสีขาว 
   - การปลดปล่อยแก๊สหลงัจากการสลายตวั: 180 ml/g 

           5-Phenyl-1H-tetrazoles โดยทัÉวไปจะมีลกัษณะเป็นผลึกเล็กๆหรือผง   มีสี
ขาว   มีกลิÉนฉุนเล็กน้อย   สามารถละลายในนํÊ าและแอลกอฮอล์ได้   อุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ทีÉ
ประมาณ 156 oC   โดยทัÉวไปจะมีอุณหภูมิการสลายตวัทีÉ 234oC - 245oC   และเมืÉอเกิดการสลายตวั
จะปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกมา   เป็นสารอนุพนัธ์ทีÉมกัใช้งานทางดา้นทีÉเกีÉยวขอ้งกบัชีววิทยา 
เ ช่ น  ต้า นไว รัส  ต้านแบค ที เ รี ย  รั กษ าว ัณ โรค    และใช้ เ ป็นตัว เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ย า ในกา ร
สังเคราะห์ phosphonates    
   5-Phenyl-1H-tetrazoles จดัเป็นสารประกอบจาํพวก organic heterocyclic   
ซึÉ งประกอบดว้ยวงเบนซีนและวงแหวนห้าเหลีÉยมทีÉมีตออะตอมของ N อยู ่4 อะตอมและ C อีก 1 

อะตอม   จดัเป็นสารจาํพวก tetrazole มกัถูกใชเ้ป็นสารทาํให้เกิดฟองในพลาสติกทีÉกระบวนการขึÊน
รูปจาํเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมิทีÉสูงจาํพวก polycarbonate (PC), polyamides, fluoro plastics, polyesters, 

polyphenylene oxides, nylons และ PET                 
 

2.2 งานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 

 จากงานวิจยัของ Mubarak A. และคณะ [26] ทีÉทาํการศึกษาผลของสารประสานทีÉ
แตกต่างกนั 5 ชนิด ไดแ้ก่ γ - aminopropyl trimethoxy silane(Z-6011), N- (β- aminoethyl)- γ 
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aminopropyl trimethoxy silane (Z-6020), γ - methacrylate propyl trimethoxy silane (Z-6030),  3 - 

glycidoxypropyl trimethoxy silane (Z-6040) และ vinyl trimethoxy silane (Q9-6300) ทีÉมีต่อ
คุณสมบติัเชิงกล และโครงสร้างของคอมโพสิตระหว่างพอลิคาร์บอเนตกบั jute   ซึÉ งไดท้าํการ
ปรับปรุงพืÊนผิว ของ jute fiber โดยใชส้ารประสาน ทีÉมีหมู่ function ทีÉต่างกนั  แลว้ดูการปรับปรุง
การยึดเกาะระหวา่งพืÊนผิวของ jute fiber กบั พอลิคาร์บอเนต   โดยวสัดุคอมพอสิตระหวา่งพอลิ
คาร์บอเนตกบั jute  นัÊนจะถูกเตรียมโดยใชว้ิธี compression molding   จากนัÊนนาํไปทดสอบดว้ยวิธี
ต่างๆ ไดแ้ก่ XPS, FTIR, ESEM, DSC, dynamic mechanical analysis (DMA) และทดสอบสมบติั
เชิงกล   จากการทดลองพบวา่ไซเลน ชนิด Z-6011 สามารถปรับปรุงพืÊนผิวไดดี้ทีÉสุด   เนืÉองจากได้
แสดงให้เห็นถึงความเขา้กนัไดร้ะหว่างเส้นใยกบัพอลิคาร์บอเนตไดดี้ ผลจากการทดสอบสมบติั
เชิงกลก็มีค่ามากทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัการใช้สารประสานตวัอืÉนๆ  จากผลของการทดสอบโดยใช้
เทคนิค XPS และ FTIR นัÊน แสดงใหเ้ห็นวา่สารประสานเป็นส่วนสําคญัทีÉทาํให้เกิด พนัธะระหวา่ง
พืÊนผิวของ jute fiber กบั พอลิคาร์บอเนต   โดยเทคนิค DSC ยงับ่งชีÊ วา่ Tm จะเพิÉมขึÊนในกรณีของ 
fiber ทีÉปรับปรุงผิวดว้ยสารประสาน ซึÉ ง Z-6011 กบั Z-6020 นัÊนมีการเพิÉมขึÊนของ Tm สูงกวา่เมืÉอ
เทียบกบัการใช้สารประสานตวัอืÉนๆ   และจากการเปรียบเทียบเส้นใย ทีÉปรับปรุงผิวด้วยสาร
ประสานชนิด Z-6011 และไม่ได้ปรับปรุงพืÊนผิวด้วยสารประสาน  พบว่าเส้นใยทีÉได้รับการ
ปรับปรุงพืÊนผวิดว้ยสารประสาน ค่า Storage และ loss moduli mechanical properties จะเพิÉมขึÊน  

 

 จากงานวิจยัของ P. Threepopnatkul และคณะ [27] ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกบัอิทธิพล
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารประสาน 2 ชนิด  ไดแ้ก่ -aminopropyl trimethoxy silane (Z-

6011) และ -methacryloxy propyl trimethoxy silane (Z-6030)  ทีÉมีต่อการปรับปรุงพืÊนผิวของใน
คอมโพสิตระหวา่งพอลิคาร์บอเนตกบัเส้นใยสับปะรด   จากการทดลองพบวา่สมบติัเชิงกลของคอม
โพสิตระหวา่งพอลิคาร์บอเนตกบัเส้นใยสับปะรดมีค่าเพิÉมขึÊน  และยงัพบวา่ค่า Young’s modulus 
และค่า tensile strength มีค่าสูงขึÊนเมืÉอมีการเพิÉมปริมาณของเส้นใยสับปะรดทีÉผ่านการปรับปรุง
พืÊนผิวแลว้   แต่ในขณะเดียวกนัก็ส่งผลให้ค่า elongation at break และ impact strength มีค่าลดลง 
โดยคอมโพสิตทีÉเส้นใยผา่นการปรับปรุงพืÊนผิวดว้ยสารประสาน ชนิด Z-6011   จะมีค่า tensile 

strength และ impact strength สูงทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัการปรับปรุงโดยใช้สารชนิดอืÉน  สาเหตุก็
เนืÉองมาจากโครงสร้างของเส้นใยทีÉสามารถยึดเกาะกบัพอลิคาร์บอเนตไดดี้กว่าการปรับปรุงพืÊนผิว
ดว้ยสารชนิดอืÉน ซึÉ งสามารถดูไดจ้าก SEM micrograph ดงัแสดงในภาพทีÉ 9
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ภาพทีÉ 13 แสดง SEM micrograph ของ (a) NaOH treated, (b) Z-6011 treated and (c) Z-6030 

treated PALF/PC composites [16] 

 
 M. Abdelmouleh และคณะ [28] ไดศึ้กษาการปรับปรุงเส้นใยเซลลูโลส โดยใชส้ารคู่
ควบไซเลนทีÉมีหมู่ฟังก์ชันต่างๆกัน ได้แก่ γ–Methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPS)  γ–
Aminoproyltriethoxysilane ( APS)  Hexadecyltrimethoxysilane ( HDS)  และ  γ–Mercaptopropyl 

trimethoxylsilane  (MRPS) ในตวักลางเอทานอล/นํÊ า ให้ความร้อนและพิสูจน์เอกลกัษณ์ของเส้นใย
ทีÉมีการปรับปรุงดว้ยเทคนิค diffuse reflectance infrared spectroscopy (DRIFT) พบวา่มีการเกิดขึÊน
ของพนัธะ Si–O–Cellulose และ Si–O–Si บนพืÊนผิวของเซลลูโลส และยืนยนัสมบติัทีÉผิวหนา้ของ
ดว้ยการวดัมุมสัมผสั และวเิคราะห์ดว้ยแก๊สโครมาโตกราฟีพบวา่เกิดพนัธะอยา่งต่อเนืÉองทัÊงกบัเส้น
ใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์ 

  

 Zita Dominkovics และคณะ [29] ไดท้าํการศึกษาผลของการปรับปรุงพืÊนผิวของผงไม้
ทีÉถูกใชใ้นการเสริมแรง polypropylene composite   ซึÉ งไดท้าํการปรับปรุงพืÊนผิวของผงไมโ้ดยการ
ใหเ้กิดปฏิกิริยา benzylation กบัตวัโครงสร้างทีÉเป็นเซลลูโลส   ทาํใหเ้กิดการแทนทีÉของหมู่ benzene 

ring (aromatic ring) ณ หมู่ hydroxyl ของเซลลูโลสในผงไม้   จากนัÊนก็จะนาํไปผสมกับ 

polypropylene ขึÊนรูปเป็น composites และนาํไปผา่นการทดสอบเพืÉอพิสูจน์เอกลกัษณ์ต่างๆ   จาก
ผลการศึกษาพบวา่   อนุภาคของผงไมซึ้É งไม่ไดรั้บการปรับปรุงพืÊนผิว   จะมีส่วนทีÉไม่เกิดการยึดติด
กบัเมตริกซ์จะก่อตวัเป็นช่องวา่งเล็กๆ เกิดขึÊนซึÉ งนาํไปสู่การลดลงของความ stiffness ในโครงสร้าง
ของคอมโพสิต   ซึÉ งช่องวา่งเล็กๆทีÉเกิดขึÊนอาจรวมตวัเกิดเป็นช่องวา่งทีÉใหญ่ขึÊนและนาํไปสู่การเกิด
รอยแตกอย่างรวดเร็ว   ซึÉ งเป็นผลให้เกิดการลดลงของค่า strength และอาจเกิดการแตกหักของ
ชิÊนงานได ้
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 D. Rodrigue และคณะ [30] ไดท้าํการศึกษาผลของปริมาณเส้นใยไมที้Éมีต่อสมบติั
เชิงกลของวสัดุโฟมคอมพอสิต HDPE/PP   โดยทาํการทดสอบสมบติั Tensile, flexural และ torsion 

ซึÉ งจากการศึกษาพบวา่   Specific flexural complex modulus ของวสัดุโฟมคอมพอสิตมีค่าเพิÉมขึÊน
เมืÉอมีการเพิÉมปริมาณของเส้นใยไมล้งในคอมพอสิต   ส่วนค่า Specific tensile modulus ของวสัดุ
โฟมคอมพอสิตก็มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัค่า Specific flexural complex modulus   ทัÊงนีÊก็
เนืÉองมาจากเฟสของเส้นใยไมที้Éมีความ stiff มากกวา่พอลิเมอร์เมตริกซ์นัÉนเอง   นอกจากนีÊปริมาณ
เส้นใยไมที้ÉเพิÉมขึÊนยงัส่งผลใหค้่า specific shear complex modulus มีค่าเพิÉมขึÊนดว้ย   แต่การเพิÉม
ปริมาณเส้นใยไมใ้นคอมพอสิตกลบัส่งผลใหค้่า elongation at break ของวสัดุโฟมคอมพอสิตมีค่า
ลดตํÉาลง    
 
 Cheng Xiong และคณะ [31] ได้ทาํการศึกษาวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง/ผงขีÊ เลืÉอยไม ้ (HDPE/WF) เตรียมจากเครืÉองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ โดยการศึกษา
อิทธิพลของผงขีÊ เลืÉอยไม ้สารคู่ควบไซเลน 4 ชนิดไดแ้ก่ vinyltrimethoxysilane (vinyl silane), γ–
aminopropyltriethoxysilane (amino silane), γ–glycid oxypropyltrimethoxysilane (epoxy silane) 
และ γ–ethacryloxypropyltrimethoxysilane (allyl ester silane)นอกจากนีÊ ยงัมีสารเสริมสภาพเขา้กนั
ได ้ในปริมาณต่างๆกนั ทีÉมีต่อสมบติัของวสัดุเสริมองคป์ระกอบผงขีÊ เลืÉอยไม/้       พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง ไดเ้ก่ สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน สมบติัการไหลของพอลิเมอร์ หลอมเหลว 
และโครงสร้างเชิงจุลภาค ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าทัÊงสารคู่ควบไซเลน และพอลิเมอร์เสริม
สภาพเขา้กนัได ้สามารถช่วยเพิÉมการยึดติดทีÉส่วนต่อประสานระหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ละพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง และช่วยเพิÉมสมบติัของวสัดุเชิงประกอบผงขีÊ เลืÉอยไม/้พอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูง เมืÉอพิจารณาสารคู่ควบไซเลนทัÊง 4 ชนิดพบวา่ เมืÉอใช ้ อิพอกซีไซเลนในวสัดุเสริมองคป์ระกอบ
ทาํให้มีสมบติัเชิงกลดีทีÉสุด เนืÉองจากวงแหวนออกซิเลนมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนไดดี้
ทีÉสุดทาํใหเ้กิดแรงยดึเหนีÉยวทีÉแขง็แรงกวา่สารคู่ควบอืÉนๆ รองลงมาคืออะมิโนไซเลน สําหรับหมู่ไว
นิลในไวนิลไซเลนเนืÉองจากมีสายโซ่ทีÉสัÊ นกว่าจึงทาํให้ยึดติดไดดี้กว่าอลัลิลเอสเทอร์ไซเลน จาก
การศึกษาความตา้นแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ พบว่ามีความต้านแรงดึงสูง (ความตา้นแรงดึง
เท่ากบั 51.03 เมกกะปาสคาล) และจากการศึกษาสมบติัทางความร้อน อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความ
ร้อนมีค่าเพิÉมขึÊน และความหนืดของวสัดุเชิงประกอบเพิÉมมากขึÊนเมืÉอเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไม ้
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 Andrzej K. Bledzki และคณะ [32] ไดท้าํการศึกษาถึงผลของชนิดของ Chemical 

foaming agent และผลของสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อสมบติัเชิงกลของ wood fibre–PP microfoamed 

composites ขึÊนรูปดว้ยกระบวนการ injection molding   ซึÉ งจากการศึกษาพบวา่ Chemical foaming 

agent ทีÉเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัแบบคายความร้อน   จะทาํใหไ้ดค้อมพอสิตทีÉมีความหนาแน่นนอ้ย
ทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัการใช ้chemical foaming agent ชนิดดูดความร้อน และชนิดทีÉทัÊงดูดและคายความ
ร้อน   โดยชนิดของ chemical foaming agent ทีÉแตกต่างกนัจะส่งผลให้ไดโ้ครงสร้างของเซลล์โฟ
มรวมถึงการกระจายตวัทีÉแตกต่างกนัด้วย   ในขณะทีÉค่า strength ของวสัดุทัÊง specific tensile 

strength และ specific flexural strength ของโฟมคอมพอสิตทีÉไดมี้ค่าแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย
เท่านัÊน 

 
 Rajlakshmi Nayak และคณะ [33] ไดท้าํการศึกษาผลของการนาํความร้อนของคอมโพ
สิตอีพอกซีทีÉถูกเสริมแรงดว้ยอนุภาค  โดยใชว้ธีิการคาํนวณและวธีิการทดสอบ   ในงานวิจยันีÊ ไดน้าํ
เทคนิค finite element method (FEM) มาใชใ้นการหาค่าการนาํความร้อนของคอมโพสิตอีพอกซีทีÉ
ถูกเสริมแรงดว้ยผงขีÊ เลืÉอยไมส้น และนาํผลทีÉไดนี้ÊมาเปรียบเทียบกนักบัผลทีÉไดม้าจากการทดสอบ
โดยการใชว้ธีิ heat flow meter test โดยคอมโพสิตอีพอกซีทีÉถูกเสริมแรงดว้ยผงขีÊ เลืÉอยไมส้นนีÊจะถูก
สร้างขึÊนโดยวิธี layup ดว้ยมือ และจากการทดลองพบวา่ผงขีÊ เลืÉอยไมส้นจะไปลดความสามารถใน
การนาํความร้อนของอีพอกซีเรซิน และจะช่วยเพิÉมความสามารถในการเป็นฉนวนกนัความร้อน
ของอีพอกซี   โดยเมืÉอเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมล้งไป 6.5 vol.% จะไปลดการความสามารถในการนาํ
ความร้อนของอีพอกซีลง 19.8% และเมืÉอเพิÉมปริมาณของผงขีÊ เลืÉอยไมส้นเป็น 36% ความสามารถ
ในการนาํความร้อนของอีพอกซีจะลดลง 57.3% ซึÉ งผลการทดลองทีÉไดจ้ากวิธี FEM มีค่าสอดคลอ้ง
กนักบัผลการทดสอบโดยการใชว้ธีิ heat flow meter test 
 

 จากงานวิจยัของ W. Yamsaengsung และ N. Sombatsompop [34] ไดศึ้กษาถึงอิทธิพล
ของสารทาํให้เกิดฟอง(chemical blowing agent) ทีÉมีต่อโครงสร้างและสมบติัเชิงกลของโฟม 
EPDM   และค่า peel strength รวมถึงสมบติัการนาํความร้อนของลามิเนตของผงขีÊ เลืÉอยไม/้ยาง
ธรรมชาติ(NR) คอมโพสิต และยางเอทิลีน-โพรพิลีน ไดอีน(EPDM)โฟม   โดยลามิเนตของผงขีÊ
เลืÉอยไม/้ยางธรรมชาติ(NR) คอมโพสิต และยางเอทิลีน-โพรพิลีน ไดอีน(EPDM)โฟม จะถูกเตรียม
ดว้ยวิธี compression molding โดยใช้ 4,4’oxybis(benzenesulfonylhydrazide) (OBSH) blowing 

agent ทีÉแตกต่างกนั 2 ชนิด คือ OBSH บริสุทธิÍ และ OBSH ทีÉมีเอทิลีน-โพรพิลีนอยู(่EPR-b-OBSH) 
โดยผลของความเขม้ขน้ของ OBSH ต่อโครงสร้างเซลล์และสมบติัเชิงกลของโฟม EPDM ลามิเนต
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จะถูกทดสอบ และจากงานวิจยันีÊ ทาํให้ทราบว่า EPR-b-OBSH จะทาํให้โฟม EPDM มีจาํนวน
โครงสร้างของเซลล์ทีÉมากกว่า การกระจายตวัของเซลล์ดีกวา่และเป็นแบบแผนมากกวา่   และมี
จาํนวนรูพรุนทีÉมากกว่า อย่างไรก็ตาม EPDM ทีÉมี EPR-b-OBSH มีคุณสมบติัการคืนกลบัของ 
elastic แต่มีความตา้นทานต่อการซึมผ่านของนํÊ าทีÉพืÊนผิวของโฟมทีÉดีกว่า OBSH ส่วนค่า peel 

strength นัÊนมีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอใส่ blowing agent ทัÊงสองชนิดลงไปในช่วงแรก เนืÉองจาก blowing 

agent ทีÉใส่เขา้ไปจะไปช่วยเพิÉมการยึดติดกนัทีÉพืÊนผิวของยางทัÊงสองชนิด ซึÉ งจะช่วยเพิÉมระดบัการ
เกีÉยวพนักนัของโมเลกุลทีÉบริเวณพืÊนผิวนีÊ  แต่เมืÉอเพิÉมปริมาณ blowing agent จนถึง 3 phr ค่า peel 

strength จะมีค่าลดลงเรืÉ อยๆ นอกจากนีÊ ในแง่ของความสามารถในการนาํความร้อนนัÊนการใส่ 
blowing agent ทัÊงสองชนิดลงไปจะทาํให้ความสามารถในการนาํความร้อนของ EPDM แย่ลง
เนืÉองจากโครงสร้างความเป็นรูพรุนทีÉเกิดขึÊนจากการใช ้blowing agent 

   

 จาก patent ของ Frank N. Liberti และคณะ [35] ไดเ้ปิดเผยถึงขอ้มูลของการขึÊนรูป 
Polycarbonate Resin Foam โดยมีการใชส้ารประกอบ epoxy ผสมลงในพอลิคาร์บอเนต  ซึÉ งมี
จุดประสงคเ์พืÉอลดหรือกาํจดัความชืÊนในกระบวนการขึÊนรูปโฟมจากพอลิคาร์บอเนต  เนืÉองจากใน
กระบวนการขึÊนรูปโฟมจากพอลิคาร์บอเนตมกัประสบปัญหาในเรืÉองของความชืÊน  ซึÉ งเป็นตวัทีÉ
ส่งผลใหชิ้Êนงานจากโฟมพอลิคาร์บอเนตมีสมบติัเชิงกลทีÉต ํÉาลง   โดยในการทดลองมีการใช ้epoxy 

ทีÉผา่นการทาํ functionalized แลว้ ในปริมาณ 0.2% - 1.0%โดยนํÊ าหนกัของพอลิคาร์บอเนต   โดยใน
การทดลองยงัมีการใส่เส้นใยแกว้เพืÉอช่วยในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลอีกดว้ย   นอกจากนีÊผูว้ิจยัได้
อธิบายถึง blowing agent ทีÉเป็นของแข็งไวว้า่   เมืÉอ blowing agent  เกิดการสลายตวัจะตอ้งมีการ
ปลดปล่อยก๊าซจาํพวก ammonium หรือ azo ออกมา ซึÉ งได้ยกตวัอย่างไว  ้เช่น ammonium 

bicarbonate, diazoaminotoluene, azodicarbonamide   แต่ในการทดลองนีÊ จะใช ้5-phenyl tetrazole 

เป็น blowing agent ซึÉ งจะทาํการผสมในระหว่างกระบวนการฉีดขึÊนรูป   จากการทดลองพบว่า
ปริมาณความชืÊนของพอลิคาร์บอเนตถูกลดลงจนเหลือเพียงประมาณ 0.02%โดยนํÊ าหนัก   และ
ปริมาณ epoxy ทีÉเพิÉมขึÊนยงัมีส่วนช่วยใหค้่า Izod impact strength มีค่าเพิÉมขึÊนดว้ย 
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บททีÉ 3 

วธีิการดําเนินงานวจัิย 

 

 งานวจิยันีÊตอ้งการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนต   จึง
ไดน้าํเอาสารคู่ควบไซเลนเขา้มาช่วยในการปรับปรุงพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไม ้  โดยทาํการศึกษาผล
ของชนิดและปริมาณสารคู่ควบไซเลนทีÉมีผลต่อสมบติัต่างๆ ของคอมพอสิต   นอกจากนีÊ ยงัศึกษา
ผลของปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไม ้  และผลของการใช้สารทาํให้เกิดฟองในการขึÊนรูปเป็นวสัดุโฟมคอม
พอสิตอีกดว้ย   โดยแบ่งงานวจิยัออกเป็น 3 ส่วนดงันีÊ  

 1. ส่วนแรกจะเป็นการเลือกไซเลนเพืÉอใชใ้นการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงขีÊ
เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนต   โดยทาํการปรับเปลีÉยนชนิดและปริมาณของไซเลนทีÉใชก้บัวสัดุคอม
พอสิต   แล้วตรวจสอบผลจากการทดสอบสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวิทยา   
เพืÉอทีÉจะสามารถเลือกชนิดและปริมาณของไซเลนทีÉเหมาะสมกบัการขึÊนรูปวสัดุคอมพอสิตระหวา่ง
พอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมไ้ด ้   
 2. ส่วนทีÉสองจะเป็นการเลือกใช้ปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éทาํให้สามารถขึÊนรูปวสัดุคอม
พอสิตทีÉมีสมบติัในด้านต่างๆ ดีทีÉสุด   โดยทาํการปรับเปลีÉยนปริมาณการใช้ผงขีÊ เลืÉอยไม ้  แล้ว
ตรวจสอบผลจากการทดสอบสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวทิยา 

 3. ส่วนสุดทา้ยจะเป็นการเลือกสารทาํให้เกิดฟองเพืÉอใชใ้นการขึÊนรูปวสัดุโฟมคอมพอ
สิตระหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนต   โดยทาํการปรับเปลีÉยนชนิดและปริมาณของสารทาํให้
เกิดฟองทีÉใชก้บัวสัดุคอมพอสิต   แลว้ตรวจสอบผลจากการทดสอบสมบติัเชิงกล สมบติัทางความ
ร้อน และสัณฐานวิทยา   เพืÉอทีÉจะสามารถเลือกชนิดและปริมาณของสารทาํให้เกิดฟองทีÉเหมาะสม
กบัการขึÊนรูปเป็นวสัดุโฟมคอมพอสิตระหวา่งพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมไ้ด ้   

 
3.1 วสัดุและสารเคมีทีÉใช้ในในงานวจัิย 

 3.1.1 ผงขีÊ เลืÉอยไม ้(Sawdust) จากบริษทั วี พี วูด้ จาํกดั นาํมาคดัแยกขนาดโดยผงขีÊ
เลืÉอยไมที้Éใชใ้นงานวจิยัมีขนาด 100-150 ไมครอน 
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ภาพทีÉ 14 ผงขีÊ เลืÉอยไม ้
 

 3.1.2 พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) ชืÉอทางการคา้คือ Lupilon เกรด MB2215R 

ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ไทยพอลิคาร์บอเนต, ประเทศไทย 

 

 
 

ภาพทีÉ 15 พอลิคาร์บอเนตเกรด MB2215R 

 

ตารางทีÉ 3 แสดงคุณสมบติัของพลาสติกพอลิคาร์บอเนต  

Properties Value Test method 

Density 1.13 g/cm3 ISO 1183 

Melt Volume-Flow Rate 4-8 g/10 min ISO 1133 

Tensile strength 52.0 MPa ISO 572-2 

Tensile modulus 2,400 MPa ISO 572-2 
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Flexural strength 82.0 MPa ISO 178 

Flexural modulus 2,500 MPa ISO 178 

Charpy notched impact strength (1/4" 

thick specimen) 
80 kJ/m2 ISO 179 

Drying Temperature (4-8 hr) 80-90  ◌ํC - 

Processing temperature (injection 

molding) 

210-270  ◌ํC - 

 

 3.1.3 สารคู่ควบไซเลนชนิด γ-aminopropyl trimethoxysilane (Z-6011) จากบริษทั 
Sigma-Aldrich 

 

 
 

ภาพทีÉ 16 แสดงสูตรโครงสร้างของสารคู่ควบไซเลนชนิด γ-aminopropyl trimethoxysilane 

 

3.1.4 สารคู่ควบไซเลนชนิด N-(3-Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine (TMS) 

จากบริษทั Sigma-Aldrich 

 

 
 

ภาพทีÉ 17 แสดงสูตรโครงสร้างของสารคู่ควบไซเลนชนิด N-(3-Trimethoxysilylpropyl) 

diethylenetriamine 

 

 3.1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด ์จากบริษทั Ajax Finechem, Australia 

 3.1.6 กรดแอซิติก จากบริษทั Union Intraco, ประเทศไทย 

 3.1.7 Laventin (wetting agent) จากบริษทั BASF SE Ludwigshafen, Germany 
 3.1.8 สารทาํใหเ้กิดฟองชนิด Hydrocerol HK 40B จากบริษทั คลาเรียนท ์เคมิคอลซ์ 

(ประเทศไทย) จาํกดั  
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ภาพทีÉ 18 สารทาํใหเ้กิดฟองชนิด Hydrocerol HK 40B 

 
 3.1.9 สารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 5-Phenyl-1H-Tetrazole จากบริษทั Sigma-Aldrich 

 

 
 

ภาพทีÉ 19 สารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 5-Phenyl-1H-Tetrazole 

 

 3.1.10 Deionized water จากภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยัศิลปากร 

 3.1.11 Diisononyl phthalate ใชเ้ป็นพลาสติกไซเซอร์ จากบริษทั Sigma-Aldrich 

 

3.2 เครืÉองมือทีÉใช้ในการดําเนินงานวจัิย 

 3.2.1 เครืÉอง Twin screw extruder ของบริษทั Enmach CO., LTD 

 3.2.2 เครืÉอง Injection molding ของบริษทั Elite Precision Machinery รุ่น E80A 

 3.2.3 เครืÉอง Compression molding ของบริษทั Labtech Engineering รุ่น LP-S-50   

 3.2.4 เครืÉองผสมความเร็วสูง (High Speed Internal Mixer) บริษทั เอน็แมช จาํกดั 

 3.2.5 เครืÉอง Universal testing Machine ของบริษทั ชิมาสุ รุ่น Autograph AG-I 
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3.2.6 เครืÉองทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Instrumented Impact Tester) Zwick 

3.2.7 เครืÉองทดสอบ Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) ของบริษทั 

Bruker Optic รุ่น Vertex70 

3.2.8 เครืÉอง Scanning Electron Microscope (SEM) ของบริษทั CamScan รุ่น MX 2000 

3.2.9 เครืÉอง Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) ของบริษทั PERKIN ELMER รุ่น 
TGA 7HT 

3.2.10 เครืÉอง Hot Disk Constant Analyzer รุ่น TPS2500 Hot disk AB  

 

3.3 วธีิการดําเนินงานวจัิย 
ตารางทีÉ 4 แสดงองคป์ระกอบของสารเคมีทีÉใชใ้นการปรับปรุงพืÊนผิวผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ละใชใ้นการขึÊน
รูปวสัดุคอมพอสิต 

 

ระบบการ
ทดลอง 

ความเข้มข้นของสารเคมีทีÉใช้ 

ผงขีÊ
เลืÉอย
ไม ้

(w/w) 

โซเดียม
ไฮ 

ดรอก
ไซด์

(w/w) 

γ -

Aminopropyl 

trimethoxy 

silane 

(w/w) 

N-(3-

Trimethoxysilyl 

propyl) 

diethylenetriamine 

(w/w) 

Hydrocerol 
HK 40B 

(phr) 

5-

Phenyl-

1H-

Tetrazole 

(phr) 

Neat PC - - - - - - 

PC/W-

Untreated 
10 - - - - - 

PC/W-

NaOH 
10 4.0 - - - - 

PC/W-

Z6011 1.0 
10 - 1.0 - - - 

PC/W-

TMS0.5 
10 - - 0.5 - - 

PC/W-

TMS1.0 
10  - 1.0 - - 

PC/W- 10 -  1.5 - - 
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TMS1.5 

PC/W-

TMS2.0 
10 - - 2.0 - - 

PC/W20-

TMS0.5 
20 - - 0.5 - - 

PC/W30-

TMS0.5 
30 - - 0.5 - - 

PC/W-H0.5 10 - - 0.5 0.5 - 

PC/W-H1.0 10 - - 0.5 1.0 - 

PC/W-H1.5 10 - - 0.5 1.5 - 

PC/W-H2.0 10 - - 0.5 2.0 - 

PC/W-P0.5 10 - - 0.5 - 0.5 

PC/W-P1.0 10 - - 0.5 - 1.0 

PC/W-P1.5 10 - - 0.5 - 1.5 

PC/W-P2.0 10 - - 0.5 - 2.0 

 

 
 

ภาพทีÉ 20 เครืÉองคดัแยกขนาด (Sieve Shaker) 
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 3.3.1 การคดัเลือกขนาดผงขีÊ เลืÉอยไม ้

 ทาํการคดัเลือกขนาดของผงขีÊ เลืÉอยไมก่้อนการนาํมาใช ้  โดยนาํผงขีÊ เลืÉอยไมใ้ส่ใน
ตะแกรง sieve และเครืÉอง sieve ดงัภาพทีÉ 20   เพืÉอใหผ้งไมที้Éใชมี้ขนาดใกลเ้คียงกนั   โดยขนาดของ
ผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éตอ้งการมีขนาดอยูใ่นช่วง 100 ถึง 150 ไมโครเมตร 

 

 3.3.2 การปรับปรุงผิวผงขีÊ เลืÉอยไมโ้ดยการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Caustic soda)

 หลงัจากทาํการคดัเลือกขนาดของผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ลว้   ก็จะนาํผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éไดม้าทาํการ
ลา้งดว้ยนํÊ าสะอาด   โดยการให้ความร้อนแก่นํÊ าสะอาดดว้ย thermostat จนนํÊ าสะอาดมีอุณหภูมิถึง 
50 °C  นาํผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ช่ทิÊงไวเ้ป็นเวลา 10 นาที   เพืÉอลา้งพวกสิÉงสกปรกออกไป   ในขณะรอเวลา
ลา้งผงขีÊ เลืÉอยไม ้  ให้ทาํการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
4% o.w.f. และ laventin 1% o.w.f. เติมนํÊ าลงไปในอตัราส่วน 1:25 เมืÉอเทียบกบันํÊ าหนกัของผงขีÊ
เลืÉอยไม ้ จากนัÊนให้เทนํÊ าทีÉใช้ลา้งผงขีÊ เลืÉอยไมอ้อกแลว้ทาํการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขา้ไปแทน   ทาํการให้ความร้อนดว้ย thermostat ณ อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 30 นาที   ทาํการกวน
ผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éแช่อยู่เป็นระยะ   เพืÉอให้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถย่อยสลายพวกเฮมิ
เซลลูโลส แวกซ์ เพคตินและลิกนินออกไปจากพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมไ้ดอ้ยา่งทัÉวถึง   เมืÉอครบเวลา
ทีÉกาํหนดแลว้ก็เอาผงขีÊ เลืÉอยไมอ้อกมาจากสารละลาย   โดยทาํการกรองดว้ยผา้ขาว   และทาํการลา้ง
ผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยนํÊาสะอาดเพืÉอลา้งโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกไป   โดยจะทาํการลา้งจนกวา่ผงขีÊ เลืÉอย
ไมจ้ะมีค่า pH เป็นกลาง (ทาํการเช็คดว้ยกระดาษลิตมสั)   จากนัÊนนาํผงขีÊ เลืÉอยไมไ้ปอบในตูอ้บทีÉ
อุณหภูมิ 80°C เพืÉอไล่ความชืÊน    ทาํการชัÉงนํÊ าหนกัทุกๆ 6 ชัÉวโมง   จนกวา่ผงขีÊ เลืÉอยไมจ้ะมีนํÊ าหนกั
คงทีÉ   นาํผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éแห้งแลว้บางส่วนไปทดสอบหาหมู่ฟังก์ชัÉนดว้ยเทคนิค FTIR เพืÉอยืนยนัผล
ของการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์    ผงขีÊ เลืÉอยไม้ทีÉเตรียมได้จากขัÊนตอนนีÊ จะ
นาํไปใชใ้นการขึÊนรูปเป็นวสัดุคอมพอสิต PC/W-NaOH 
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ภาพทีÉ 21 แสดงการปรับปรุงผวิผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

 3.3.3 การปรับปรุงผวิผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยสารคู่ควบไซเลน   

 สารคู่ควบไซเลนทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ มีดว้ยกนั 2 ชนิด คือ N-(3-Trimethoxysilylpropyl) 

diethylenetriamine และ γ-aminopropyl trimethoxysilane (Z-6011)   ขัÊนตอนการปรับปรุงพืÊนผิว
ของผงขีÊ เลืÉอยไม ้  เริÉมด้วยการเตรียมผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éได้ทาํการคดัเลือกขนาดแลว้   โดยนาํไปผ่าน
ขัÊนตอนการล้างด้วยนํÊ าสะอาด   จากนัÊนนําผงขีÊ เลืÉอยไม้ไปอบในตู้อบทีÉอุณหภูมิ 80°C เพืÉอไล่
ความชืÊน    ทาํการชัÉงนํÊ าหนกัทุกๆ 6 ชัÉวโมง   จนกวา่ผงขีÊ เลืÉอยไมจ้ะมีนํÊ าหนกัคงทีÉ   ทาํการเตรียม
สารคู่ควบไซเลน   โดยเตรียมนํÊาปราศจากไอออน (Deionized water) ในสัดส่วนทีÉเท่ากบัปริมาณผง
ขีÊ เลืÉอยไม ้(สัดส่วนผงขีÊ เลืÉอยไมต่้อนํÊ าปราศจากไอออนเป็น 1กรัม:1มิลลิลิตร)   จากนัÊนทาํการหยด
กรดอะซิติกลงในนํÊาปราศจากไอออนโดยใชก้รดอะซิติกปริมาณ 1.0% โดยนํÊาหนกัของผงขีÊ เลืÉอยไม ้  
ในขณะหยดจะทาํการกวนสารละลายอยูต่ลอดเวลาโดยใช ้magnetic bar   หลงัจากหยดกรดอะซิติก
เสร็จให้ทาํการกวนสารละลายต่อไปเป็นเวลาประมาณ 5 นาที เพืÉอให้กรดเกิดการแตกตวัไดท้ัÉวถึง   
ซึÉ งกรดอะซิติกจะช่วยให้ไซเลนแตกตวัเป็นไซลานอลไดง่้ายขึÊน   จากนัÊนนาํสารคู่ควบไซเลนหยด
ลงไป   โดยในการศึกษาผลของชนิดสารคู่ควบไซเลนนีÊ จะใช้สารคู่ควบไซเลนแต่ละชนิดใน
ปริมาณ 1.0% โดยนํÊ าหนกัของผงขีÊ เลืÉอยไม ้  ระหวา่งทีÉทาํการหยดสารคู่ควบไซเลน ก็จะทาํการคน
สารละลายอยู่ตลอดเวลาจนกระทัÉงสารคู่ควบไซเลนถูกหยดจนหมดและสารละลายรวมเป็นเนืÊอ
เดียวกนั   หลงัจากนัÊนกวนสารละลายต่อไปเป็นเวลา 5 นาที   เพืÉอให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส   นาํ
สารละลายไซเลนทีÉเตรียมได้มาพ่นลงบนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éผ่านการอบจนมีนํÊ าหนกัคงทีÉแล้ว   
มาทาํการผสมดว้ยเครืÉองปัÉนผสมความเร็วสูง (High Speed Internal Mixer)   ดว้ยความถีÉใบกวน 25 
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เฮิร์ส เป็นเวลา 5 นาที   นาํผงขีÊ เลืÉอยไมจ้ากการผสมดงักล่าวอบในตูอ้บทีÉอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 
12 ชัÉวโมง   เพืÉอไล่ความชืÊนและใหอุ้ณหภูมิเป็นตวัเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาไดดี้ขึÊน 

 
  3.3.4 การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของผงขีÊ เลืÉอยไม ้

 ผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éยงัไม่ไดผ้่านการปรับปรุงพืÊนผิว และทีÉผ่านการปรับปรุงพืÊนผิวดว้ยวิธี
ต่างๆแล้ว    จะถูกนําไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยด้วยเครืÉ อง  Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FTIR)   เพืÉอตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัÉนใหม่ทีÉเกิดขึÊนและเป็นการยืนยนัผลของการ
ปรับปรุงพืÊนผวิ 

 

 
 

ภาพทีÉ 22 แสดงเครืÉอง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

 

 3.3.5 การผสมวสัดุเพืÉอขึÊนรูป 

 นาํเม็ดพลาสติกพอลิคาร์บอเนตมาทาํการอบไล่ความชืÊนดว้ยตูอ้บ   โดยใช้อุณหภูมิ 
100°C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง   จากนัÊนนาํเม็ดพลาสติกพอลิคาร์บอเนตทีÉผา่นการอบแลว้มาทาํการ
ผสมเบืÊองตน้กบัผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ละ diisononyl phalate ปริมาณ 3% wt (เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกัของ
เมด็พอลิคาร์บอเนต) เพืÉอช่วยใหเ้มด็พอลิคาร์บอเนตไหลไดง่้ายขึÊน   และสาํหรับการทดลองในส่วน
ทีÉ 3 จะมีการใส่สารทาํให้เกิดฟองผสมเขา้ไปดว้ย   โดยเครืÉองปัÉนผสมความเร็วสูง (High Speed 

Internal Mixer) ดงัแสดงในภาพทีÉ 23   ดว้ยความถีÉใบกวน 25 เฮิร์ส เป็นเวลา 5 นาที   จากนัÊนนาํเม็ด
พอลิคาร์บอเนตทีÉผ่านการผสมในเบืÊองตน้แลว้มาทาํการผสมให้เป็นเนืÊอเดียวกนัด้วยเครืÉอง twin 

screw extruder โดยตัÊงค่าอุณหภูมิภายในกระบอกหลอมเป็น 180, 180, 190, 200, 200, 210, 210, 

210, 210 แลว้ใชค้วามเร็วรอบการหมุนของสกรูเท่ากบั 100 รอบ/นาที   สําหรับการทดลองในส่วน
ทีÉ 1 จะใชผ้งขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณ 10%wt โดยนํÊ าหนกัของพอลิคาร์บอเนต   และการทดลองในส่วน
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ทีÉ 2 จะปรับเปลีÉยนการใช้ผงขีÊ เลืÉอยไมเ้ป็น 10, 20 และ 30%wt โดยนํÊ าหนกัของพอลิคาร์บอเนต   
คอมพอสิตทีÉไดอ้อกมาจะอยูใ่นรูปเม็ด extruded   จากนัÊนก็นาํไปอบไล่ความชืÊน ณ อุณหภูมิ 100°C 

เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง      
 

 
 

ภาพทีÉ 23 แสดงเครืÉองปัÉนผสมความเร็วสูง (High Speed Internal Mixer) 

 

 
 

ภาพทีÉ 24 แสดงเครืÉองอดัรีดชนิดเกลียวคู่ (twin screw extruder) ทีÉใชใ้นงานวจิยั 

 

 

 

 

 



46 

 

 3.3.6 การขึÊนรูปชิÊนงานคอมพอสิต 

  3.3.6.1 การฉีดขึÊนรูป (Injection molding)    

  ในการทดสอบสมบติัเชิงกลของการทดลองส่วนทีÉ 1 และ2   ชิÊนงานคอม
พอสิตทีÉนาํมาทดสอบจะทาํการขึÊนรูปดว้ยวิธีฉีดขึÊนรูป (injection molding)   โดยนาํเม็ด extruded ทีÉ
ได้จากขัÊนตอนการผสมวสัดุมาทาํการฉีดขึÊ นรูปด้วยเครืÉ องฉีดพลาสติกเข้าแม่พิมพ์ (Injection 

molding machine) ของ Elite Precision Machinery co. eld. รุ่น E-80A เป็นชิÊนงาน Dog bone 

specimen flexural specimen และ impact specimen อยา่งละ15 ชิÊน   เพืÉอทดสอบสมบติัการทนต่อ
แรงดึง   สมบติัการทนต่อแรงโคง้งอ   และสมบติัการทนต่อแรงกระแทก   โดยสภาวะในการฉีดขึÊน
รูปแสดงดงัตารางทีÉ 5 

 

ตารางทีÉ 5 แสดงสภาวะในการฉีดขึÊนรูปดว้ยเครืÉองฉีดพลาสติกเขา้แม่พิมพ ์

สภาวะ PC composite 

อุณหภูมิ Hopper (  ◌Cํ) 190 

อุณหภูมิช่วงกลางสกรู (  ◌ํC) 200 

อุณหภูมิช่วงหวัฉีด (  ◌Cํ) 220 

ความดนัในการฉีด (Bar) 80 

ความดนัอดัย ํÊา (Bar) 80 

ความดนัในการปลดชิÊนงาน (Bar) 35 

เวลาในการหล่อเยน็ (s) 20 

   

  3.3.6.2 การอดัขึÊนรูป (Compression molding) 
  ในการทดสอบสมบติัการนาํความร้อน และการทดสอบสมบติัเชิงกลของ
การทดลองส่วนทีÉ 3   ชิÊนงานคอมพอสิตทีÉนาํมาทดสอบจะทาํการขึÊนรูปด้วยวิธีอดัขึÊนรูป 
(compression molding)   โดยนาํเมด็ extruded ทีÉไดจ้ากขัÊนตอนการผสมวสัดุมาทาํการอดัขึÊนรูปดว้ย
เครืÉอง Compression molding machine   ดงัภาพทีÉ 25   โดยสภาวะในการอดัขึÊนรูปแสดงดงัตารางทีÉ 
6   โดยชิÊนงานสําหรับการทดสอบสมบติัการนาํความร้อนจะขึÊนรูปเป็นชิÊนงานทรงสีÉ เหลีÉยมขนาด 
5×5×1 ซ.ม.  
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ตารางทีÉ 6   แสดงสภาวะทีÉใชใ้นการอดัขึÊนรูปชิÊนงานคอมพอสิต 

พารามิเตอร์ 
การทดลอง 

ส่วนทีÉ 1 และ 2 
การทดลองส่วนทีÉ 3 

Thermal Conductivity Thermal Conductivity Impact Test 
อุณหภูมิ (  ◌Cํ) 230 230 230 

เวลา Preheat (min) 20 15 7 

เวลา Pressing (min) 5 2 2 

เวลา Full press (min) 10 2 2 

เวลา Cooling (min) 3 3 3 

ความดนัทีÉใช ้(Bar) 158 30 30 

       

 

 
 

ภาพทีÉ 25 แสดงเครืÉอง Compression Molding ทีÉใชใ้นงานวจิยั 

 

   3.3.7 การทดสอบสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) 
   3.3.7.1 การวดัค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ 
   ในทีÉนีÊ จะทาํการวดัค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ตามมาตรฐาน ASTM D 792 
โดยการนาํชิÊนงานมาทาํการไล่ส่วนทีÉเป็นวฏัภาคก๊าซภายในชิÊนงานออกจนหมด แลว้จึงนาํมาทาํการ
ชัÉงนํÊ าหนกัในอากาศ และชัÉงนํÊ าหนกัในของเหลวทีÉเหมาะสมได้แก่ Ethanol ซึÉ งเป็นสารทีÉไม่ทาํ
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ละลายสารตวัอยา่งและมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่ชิÊนงานตวัอยา่ง   จากนัÊนนาํค่านํÊ าหนกัทีÉชัÉงไดใ้น
อากาศ   นํÊ าหนกัทีÉชัÉงไดใ้น Ethanol และความหนาแน่นของ Ethanol มาคาํนวณค่าความหนาแน่น
ของชิÊนงาน 

   ในการวิเคราะห์ความหนาแน่นสัมพทัธ์ชิÊนงาน  สามารถทาํได้โดยชัÉง
นํÊาหนกัของชิÊนงานตวัอยา่งในอากาศและในของเหลวมาตรฐานซึÉ งในงานวิจยันีÊ จะใช ้Ethanol ซึÉ งมี
ค่าความหนาแน่น 0.970 กรัมต่อมิลลิลิตร และคาํนวณค่า Specific gravity (Relative density) จาก
ความสัมพนัธ์ 

    Sp gr 23/23oC = a × d / (a + w - b)                 ……… (6)
  

 โดยทีÉ a คือ   Apparent weight of specimen. Without wire or sinker, in air 

                           b   คือ   Apparent weight of specimen. (and/or wire or sinker, if used) 
    completely immersed and of the wire partially immersed in 

    liquid 

                           w   คือ   Apparent weight of totally immersed sinker (if used ) and of 

    partially immersed wire. 

   d คือ   Density of immersion liquid   
 

   3.3.7.2 การทดสอบอตัราการไหลของคอมพอสิต (Melt Flow Index) 

   เป็นการทดสอบคุณสมบติัการไหลตวัของพลาสติกเหลวทีÉขึÊนรูปได ้ตาม
มาตรฐาน ASTM D 1238 (MFI, Melt Flow Index) โดยให้แท่งนํÊ าหนกั (Piston) กดกระทาํกบั
พลาสติกเหลวทีÉอยูใ่นกระบอกทดสอบ   พลาสติกเหลวก็จะไหลผา่นหวัดายออกมา   หลงัจากนัÊนก็
นาํพลาสติกทีÉไหลอกมาไปชัÉงนํÊ าหนกัเทียบกบัเวลา 10 นาที   ก็จะไดค้่าของ MFI ของพลาสติก ซึÉ ง
มีหน่วยเป็น กรัม /10 นาที   ซึÉ งในการทดสอบจะทาํทีÉอุณหภูมิ 230oC โดยใช ้Piston ขนาด 2,160 g  
 
 3.3.8 การทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical Properties) 

 3.3.8.1 การทดสอบสมบติัความตา้นทานแรงดึง (Tensile Properties) 
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 การทดสอบสมบติัความตา้นทานแรงดึง (Tensile Properties)   จะเป็นการ
บอกถึงความแข็งแรงของวสัดุเมืÉอได้รับแรงดึง   เป็นการวดัความทนทานของวสัดุทีÉรับแรงคงทีÉ 
หรือไดรั้บแรงอยา่งชา้ ๆ   ซึÉ งสามารถบ่งบอกความแข็งแรงของการยึดเกาะระหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมก้บั
พอลิคาร์บอเนตได ้  ชิÊนงานทีÉใชท้ดสอบจะเป็นชิÊนงานแบบ Dog bone ตามมาตรฐาน ASTM D638 
ความยาวเกจ 50 มิลลิเมตร   ซึÉ งขึÊนรูปดว้ยวิธีฉีดขึÊนรูป (injection molding)   ชิÊนงานคอมพอสิตจะ
ถูกนาํไปทดสอบดว้ยเครืÉองทดสอบแรงดึง Universal testing machine รุ่น LR 50K ของบริษทั 
LLOYD Instruments ดงัภาพทีÉ 23   โดยก่อนนาํไปทดสอบชิÊนงานจะถูกนาํไปวดัความกวา้งและ
ความหนาของชิÊนงานบริเวณเกจดว้ยเวอร์เนียคาลิเปอร์เพืÉอให้ทราบถึงพืÊนทีÉในการรับแรง   ในการ
ทดสอบจะใชค้วามเร็วในการดึง (cross head speed) 50 มิลลิเมตรต่อนาที   ดว้ยนํÊ าหนกักด 50 กิโล
นิวตนั   โดยผลการทดสอบทีÉตอ้งการในงานวิจยันีÊ คือค่ามอดูลสัแรงดึง (tensile modulus), ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength)  

 - ค่ามอดูลสัแรงดึง (tensile modulus) คือความชนัของกราฟระหวา่งความ
เคน้และความเครียด (stress – strain curve) ในช่วงบริเวณทีÉเป็นอิลาสติก (elastic) ค่ามอดูลสัจะเป็น
การวดัความแข็งแกร่งของวสัดุ โดยวสัดุทีÉมีมอดูลสัสูงจะมีความสามารถในการรักษารูปร่างจาก
การรับแรงไดดี้ 

 - ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) คือ ค่าความ
เคน้สูงสุดทีÉวสัดุจะสามารถรับได ้

 

 
 

ภาพทีÉ 26 แสดงUniversal testing machine ของ LLOYD Instruments รุ่น LR 50K 

 



50 

 

 3.3.8.2 การทดสอบสมบติัความตา้นทานแรงโคง้งอ (Flexural properties) 

 ในงานวิจัยนีÊ การทดสอบสมบัติความต้านทานแรงโค้งงอ (flexural 

properties)   จะทาํการทดสอบการทดสอบแบบ 3 จุด (3-points bending) ดว้ยเครืÉอง Universal 

testing machine ของ LLOYD Instruments รุ่น LR 50K เช่นเดียวกบัการทดสอบสมบติัความ
ตา้นทานแรงดึง   โดยทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790 ซึÉ งชิÊนงานคอมพอสิตทีÉนาํมา
ทดสอบจะถูกขึÊนรูปดว้ยวิธีฉีดขึÊนรูป (injection molding)   ในการทดสอบจะเวน้ระยะห่างระหวา่ง
จุดรองรับทีÉปลายทัÊงสองด้าน (span length) เท่ากบั 100 มิลลิเมตร   ใช้ความเร็วในการกด 2.8 

มิลลิเมตรต่อนาที  วดัความกวา้งและความหนาของชิÊนงานบริเวณเกจดว้ยเวอร์เนียคาลิเปอร์   โดย
ผลการทดสอบทีÉตอ้งการในงานวิจยันีÊ คือค่ามอดูลสัแรงโคง้งอ (flexural modulus) และความ
ทนทานตอการโคง้งอ (flexural strength) ของวสัดุ 

 3.3.8.3 การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact 

Properties) 

 การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) จะ
ทดสอบเพืÉอดูถึงความสามารถในการดูดซบัพลงังานของวสัดุก่อนทีÉจะเกิดการแตกหกัเมืÉอไดรั้บแรง
อยา่งทนัทีทนัใด   โดยชิÊนงานทีÉใชท้ดสอบในการทดลองส่วนทีÉ 1 และ 2 จะขึÊนรูปดว้ยวิธีฉีดขึÊนรูป 
(injection molding)  ส่วนชิÊนงานทีÉใช้ทดสอบในการทดลองส่วนทีÉ 3 จะขึÊนรูปดว้ยวิธีอดัขึÊนรูป 
(compression molding)   ซึÉ งจะใชก้ารทดสอบแบบ Notched izod impact test ตามมาตรฐาน ASTM 

D256   วิธีดงักล่าวจะมีการทาํรอยบากทีÉชิÊนงาน โดยการทดสอบจะใช้เครืÉองทดสอบแบบคอ้น
เหวีÉยง (Pendulum impact tester) ของ Zwick รุ่น B5102.202 ใชลู้กตุม้ (Pendulum) ขนาด 4 จูล ดงั
ภาพทีÉ 27  

 

 
 

ภาพทีÉ 27 แสดงเครืÉอง Impact Tester ของบริษทั Zwick 
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  3.3.8.4 การทดสอบสมบติัความแขง็ (Hardness)  

  เป็นการทดสอบสมบัติความแข็งทีÉพืÊนผิวของวสัดุ   โดยจะทาํการใช้
เครืÉองทดสอบ Durometer กดบนผิวชิÊนทดสอบ   ทาํให้เกิดรอยบุ๋มถาวร (Permanent Indentation) 

แลว้วดัขนาดความโตหรือความลึกของรอยบุ๋ม   โดยนาํชิÊนงานทีÉมีความหนาอยา่งนอ้ย 6 mm ตาม 
ASTM D2240 มาทาํการทดสอบดว้ยเครืÉอง Durometer Hardness ชนิด Shore D ใชน้ํÊ าหนกักด 5 

กิโลกรัม ดงัรูปทีÉ 28 โดยนาํชิÊนงานทดสอบวางลงบนแท่นทดสอบใตเ้ครืÉองมือวดัทีÉมีตุม้นํÊ าหนกัวาง
อยู่ดา้นบน แลว้ดนัชิÊนงานขึÊนไปติดกบัหัวกดจนตุม้นํÊ าหนกัยกขึÊนประมาณ ¼ นิÊว จึงอ่านค่าทีÉได้
จากสเกลแลว้บนัทึก ณ ตาํแหน่งการทดสอบอืÉนของชิÊนงานทัÊงหมด 5 จุด   โดยในงานวิจยันีÊ จะใช้
หวักดชนิด Shore D ในการวดัค่าความแขง็บริเวณพืÊนผวิของชิÊนงาน 

 

 
 

ภาพทีÉ 28 แสดงเครืÉอง Shore Durometer Hardness 

 
 3.3.9 การทดสอบสมบติัทางความร้อน (Thermal Properties) 

  3.3.9.1 การวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของวสัดุทีÉใชใ้นงานวจิยั 
  การศึกษาพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของวสัดุทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ
ซึÉ งไดแ้ก่ พอลิคาร์บอเนต   ผงขีÊ เลืÉอยไม ้  สารทาํให้เกิดฟองทัÊงสองชนิด (Hydrocerol HK 40B และ 
Phenyl-1H-Tetrazole)  และคอมพอสิตแต่ละชนิด   จะใชเ้ครืÉอง Thermal Gravimetric Analyzer 
(TGA)   ในการวิเคราะห์แต่ละครัÊ งจะใช้สารในปริมาณ 3-5 มิลลิกรัมบรรจุลงใน pan โดยใช ้
microbalance   จากนัÊนนาํ pan เขา้สู่เครืÉอง TGA โดยใชร้ะบบ Temperature Scan หาความสัมพนัธ์
ระหวา่งเปอร์เซ็นตน์ํÊ าหนกัของสารทีÉสลายตวัไป (% weight loss) กบัอุณหภูมิ   ทาํการทดสอบทีÉ
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อุณหภูมิสัมประสิทธิÍ  50°C   แลว้จึงเพิÉมอุณหภูมิจนถึง 600 องศาเซลเซียส   ดว้ยอตัราการเพิÉม
อุณหภูมิ 5°C/min   ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซของไนโตรเจน   เพืÉอทดสอบหาการเปลีÉยนแปลงของ
นํÊ าหนกัของตวัอยา่งเมืÉอไดรั้บความร้อน   แลว้นาํไปวิเคราะห์ความเสถียรทางความร้อนของวสัดุ   
ซึÉ งจะทาํใหท้ราบอุณหภูมิทีÉสารแต่ละชนิดเกิดการสลายตวั   เพืÉอทีÉจะสามารถสามารถหาอุณหภูมิทีÉ
เหมาะสมในการใชง้านและขึÊนรูปคอมพอสิตได ้   
 

 
 

ภาพทีÉ 29 แสดงเครืÉอง Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) ทีÉใชใ้นงานวจิยั 

 

  3.3.9.2 การทดสอบสมบติัการนาํความร้อน (Thermal Conductivity) 

   การทดสอบสมบติัการนาํความร้อน (Thermal Conductivity)   เป็นการ
วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิÍ ในการนาํความร้อนของวสัดุคอมพอสิต   โดยชิÊนงานทีÉใช้การทดสอบ
จะขึÊนรูปดว้ยวิธีอดัขึÊนรูป (compression molding)   ซึÉ งจะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C177   โดยใชชิ้Êนงานจาํนวน 2 ตวัอยา่ง   ทาํการวดัดว้ยดว้ยเครืÉองมือวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิÍ การ
นาํความร้อน (Thermal Constant Analyser)   โดยใชเ้ซนเซอร์ TCR 4.693e-3 และใชโ้ปรแกรม Hot 

disk ในการควบคุมการทาํงานของเครืÉอง  
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ภาพทีÉ 30 แสดงเครืÉอง Thermal constant analyzer 
 

 3.3.10 การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวทิยา (Morphology) 

 ในการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาของพืÊนผิวชิÊนงานทีÉแตกหัก   จะทาํการ
วิเคราะห์โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)   
ซึÉ งเป็นกลอ้งทีÉใชส่้องดูวตัถุขนาดเล็กมากๆ   ให้เห็นใหญ่ขึÊนไดก้วา่เดิมถึงสองแสนเท่า   เทคนิคนีÊ
อาศยัการโฟกสัลาํอิเล็กตรอนกราดลงบนผิวชิÊนงาน   อิเล็กตรอนทีÉตกกระทบกบัผิวชิÊนงานจะถูก
ถ่ายทอดผ่านระบบตรวจวดัและอิเล็กทรอนิกส์ปรากฏบนจอภาพ   ในการเตรียมชิÊนงานนัÊนจะใช้
ชิÊนงานทีÉเกิดการแตกหกัอยา่งทนัทีทนัใด   โดยอาจนาํชิÊนงานทดสอบแช่ไนโตรเจนเหลวจนกระทัÉง
ชิÊนงานแข็งตวั   หลงัจากนัÊนนาํชิÊนทดสอบมาหกัเพืÉอนาํผิวหนา้ทีÉเกิดจากการหกัชิÊนทดสอบมาติด
กบั stab แลว้ทาํการเคลือบผิวหนา้ดว้ยทอง   แลว้จึงส่องดูบริเวณพืÊนผิวทีÉเกิดการแตกหกั   ในการ
ทดสอบ SEM นีÊจะทาํใหเ้ราไดเ้ห็นถึงลกัษณะการแตกหกัของชิÊนงาน   การกระจายตวัของผงขีÊ เลืÉอย
ไมภ้ายในเนืÊอพอลิเมอร์เมตริกซ์    รวมถึงโครงสร้างเซลล์โฟมซึÉ งอยูใ่นการทดลองส่วนทีÉ 3   ผลทีÉ
ไดจ้ะทาํให้เราสามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการยึดติดกนัระหว่างพืÊนผิวระหว่างผงขีÊ เลืÉอยไม้
และเนืÊอพอลิเมอร์   และลกัษณะโครงสร้างของเซลลโ์ฟมทีÉเกิดขึÊนได ้
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ภาพทีÉ 31 แสดงเครืÉอง Scanning Electron Microscope ทีÉใชใ้นงานวจิยั 
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3.4 แผนภูมิการดําเนินงานวจัิยโดยย่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 32 แผนผงัแสดงการแนวทางและขัÊนตอนการศึกษาผลของชนิดสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อ
สมบติัต่างๆ ของคอมโพสิต 

 

Wood   Sawdust 

NaOH treatment 

Coupling Agent 

Content 1.0 (% by weight of sawdust) 

γ-Aminopropyl 
Trimethoxy silane 

N-(3-Trimethoxysilylpropyl) 
diethylenetriamine 

PC High Speed Internal Mixer 

Twin screw extrusion 
(Wood content 10 %wt) 

FTIR, TGA 

Morphological 

 Thermal conductivity 

 TGA 

 SEM 

Mechanical properties Thermal properties 

 Tensile 

 Flexural 

 Impact 

Injection Molding Compression Molding 
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ภาพทีÉ 33 แผนผงัแสดงการแนวทางและขัÊนตอนการศึกษาผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อ
สมบติัต่างๆ ของคอมโพสิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wood   Sawdust 

Optimum coupling agent 

Vary content (% by weight of 

sawdust) 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

Morphological 

 Thermal conductivity  SEM 

Mechanical properties Thermal properties 

 Tensile 

 Flexural 

 Impact 

PC High Speed Internal Mixer 

Injection Molding 

Twin screw extrusion 
(Wood content 10 %wt) 

Compression Molding 
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ภาพทีÉ 34 แผนผงัแสดงการแนวทางและขัÊนตอนการศึกษาผลของปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมต่้อสมบติั
ต่างๆ ของคอมโพสิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Optimum Coupling Agent 

(Optimum Content) 

Morphological 

 Thermal conductivity  SEM 

Mechanical properties Thermal properties 

PC High Speed Internal Mixer 

Twin screw extrusion 

Wood content 10, 20, 30 (%wt) 

Compression Molding 

Wood   Sawdust 

 Tensile 

 Flexural 

 Impact 
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ภาพทีÉ 35 แผนผงัแสดงการแนวทางและขัÊนตอนการศึกษาของชนิดและปริมาณของสารทาํให้เกิด
ฟองทีÉมีต่อสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิต 
 
 

Wood   Sawdust 
(Optimum content) 

Vary blowing agent content (phr) 

0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

 Blowing agent 

5-Phenyl-1H-Tetrazole Hydrocerol HK 40 B Optimum Coupling Agent 

(Optimum content) 

PC 

Twin screw extrusion 

Compression molding 

Mechanical properties 

 SEM 

Morphological Thermal properties 

 Thermal conductivity 

 TGA 

 Impact 

 Hardness 

High Speed Internal Mixer 

Physical properties 

 Density 

 MFI 
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บททีÉ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาสมบติัของคอมพอสิตระหวา่งพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอย
ไม้   และผลของสารทาํให้เกิดฟองทีÉมีต่อสมบัติต่างๆ ของวสัดุโฟมคอมพอสิตระหว่างพอลิ
คาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้  โดยแบ่งงานวจิยัออกเป็น 3 ส่วน ดงันีÊ  
ส่วนทีÉ 1 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารคู่ควบไซเลน   โดยทาํการเลือกใชไ้ซเลน 2 ชนิด คือ γ-

aminopropyl trimethoxy silane (Z-6011) และ N-(3-Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine 

(TMS) ต่อสมบัติเชิงกล สมบัติการนําร้อน และสัณฐานวิทยา ของวสัดุคอมโพสิตของพอลิ
คาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้

ส่วนทีÉ 2 ศึกษาผลของปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éมีต่อสมบติัเชิงกล สมบติัการนาํความร้อน และสัณฐาน
วทิยา ของวสัดุคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้  โดยสัดส่วนของผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éใชใ้น
การขึÊนรูปวสัดุคอมโพสิตมี 3 ปริมาณ คือ 10 %, 20 % และ 30 %wt โดยนํÊาหนกัของคอมโพสิต 
ส่วนทีÉ 3 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารทาํให้เกิดฟอง 2 ชนิด คือ Hydrocerol HK 40B และ 

5-Phenyl-1H-Tetrazole ต่อสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน สมบติัการนาํความร้อน และสัณฐาน
วทิยา ของวสัดุโฟมคอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้

 

4.1 ผลของชนิดและปริมาณสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิต 

 4.1.1 ศึกษาผลของชนิดสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิต 

 ผูว้ิจยัจะทาํการศึกษาถึงผลของชนิดสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อการปรับปรุงความเขา้กนั
ไดร้ะหว่างพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิเมอร์เมตริกซ์ซึÉ งในทีÉนีÊ คือพอลิคาร์บอเนต   ซึÉ งความเขา้
กนัไดร้ะหว่างผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิเมอร์เมตริกซ์นีÊ จะส่งผลอย่างยิÉงต่อสมบติัต่างๆ ของคอมพอสิต   
โดยการปรับปรุงผวิผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยการ pre-treatment ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์   เพืÉอทาํการกาํจดั
พวกลิกนิน (lignin) ไขมนั (wax) และสารประกอบทีÉไม่ใช่เซลลูโลส (non-cellulosic matters) ทีÉผิว
ของเส้นใยออกไป   ปฏิกิริยาไอโอไนเซชัÉน (ionization reaction) ทีÉเกิดขึÊนระหว่างโมเลกุลของ
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เซลลูโลสและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แสดงดงัสมการทีÉ 6 ในการปรับปรุงผิวดว้ยวิธีนีÊทาํให้
พืÊนผวิสัมผสัระหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิเมอร์เมทริกซ์เกิดไดม้ากขึÊน   
 

                                              NaOH + Cell-OH                Cell-O-Na + H2O                  ……… (7) 

 

 4.1.1.1 ผลการทดสอบ FTIR  
 

 
 

ภาพทีÉ 36 แสดง FTIR สเปกตรัมของสารคู่ควบไซเลนและพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต (ก) Z6011 

silane (ข) TMS silane (ค) Neat PC (ง) PC/W-Untreated (จ) PC/W-NaOH (ฉ) PC/W-Z6011 และ 
(ช) PC/W-TMS 

 

 จากภาพทีÉ 36 แสดงผลของการปรับปรุงพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมด้้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไม ้(W) กบัพอลิ
คาร์บอเนต (PC)โดยใช้เทคนิค FTIR   จากการพิสูจน์เอกลกัษณ์จะเห็นไดว้า่พอลิคาร์บอเนตคอม
พอสิตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมซึ้É งไดรั้บการปรับปรุงพืÊนผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (PC/W-NaOH) 
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(กราฟเส้น จ)  พบพีคเกิดขึÊนทีÉ wave number ประมาณ 3300-3500 cm-1 ซึÉ งแสดงถึงการ stretching 

ของหมู่ –OH   พีคทีÉบริเวณนีÊจะมีความเขม้ของพีคทีÉนอ้ยลงเมืÉอทาํการเปรียบเทียบกบัพีคของพอลิ
คาร์บอเนตคอมพอสิตทีÉมีการใส่ผงขีÊ เลืÉอยไมซึ้É งไม่ไดรั้บการปรับปรุงพืÊนผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ลงไป (PC/W-Untreated) (กราฟเส้น ง)   ซึÉ งการลดลงนีÊ แสดงถึงการแตกออกของพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งหมู่ –OH ของโมเลกุลเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส   โดยความเขม้ขน้ของพีคทีÉ
ลดลงนีÊ เกิดจากปฏิกิริยาไอออไนเซชัÉนของหมู่ –OH ในโมเลกุลเซลลูโลสกบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
 การปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนตจะทาํ
โดยการใชส้ารคู่ควบไซเลนสองชนิด ไดแ้ก่ γ-aminopropyl trimethoxy silane (Z-6011) (กราฟเส้น 
ก) และ N-(3-Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine (TMS) (กราฟเส้น ข) ซึÉ งไซเลนทัÊง 2 ชนิด
นีÊ    ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันสําคญัทีÉเหมือนกนัคือหมู่ NH2 โดยพีคเอกลกัษณ์ของ –NH ซึÉ งเป็น 
weak peak อยูที่Éประมาณ 3300 -3400 cm-1   ซึÉ งเป็นหมู่ฟังก์ชนัทีÉจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัหมู่ -[O-CO-

O-] ของพอลิคาร์บอเนตผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัÉนแบบควบแน่น (Condensation 

polymerization)   นอกจากนีÊ ยงัมีพีคเอกลกัษณ์ของ C-N stretching ของหมู่เอมีนซึÉ งปรากฏในช่วง 
1000 -1250 cm-1   จากภาพทีÉ 36 เป็นการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของหมู่ฟังกช์นัในวสัดุคอมพอสิตของพอ
ลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éผ่านการปรับปรุงผิวดว้ยไซเลน   สเปคตรัมทีÉได้จากเทคนิค FTIR 

ของทัÊงคอมพอสิตระหว่างพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éปรับปรุงผิวด้วยไซเลนชนิด Z6011 

(กราฟเส้น ฉ) และปรับปรุงผวิดว้ยไซเลน TMS (กราฟเส้น ช) ไดแ้สดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊน
ซึÉ งปรากฏพีคทีÉ wave number ประมาณ 1017 cm-1  โดยเป็นพีคของ C-N stretching ของหมู่เอมีน   
เป็นการยืนยนัไดเ้ป็นอย่างดีถึงปฏิกิริยาควบแน่นระหว่าง hydrolyzed silane และหมู่ไฮดรอกซิ
ลของเซลลูโลส   ดงัเช่นปฏิกิริยาระหวา่งไซเลนชนิด Z-6011 กบัพอลิคาร์บอเนตทีÉเคยถูกศึกษาใน
งานวิจยัก่อนหนา้นีÊ  [27]   โดยปฏิกิริยาทีÉเกิดระหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมที้ÉมีการปรับปรุงพืÊนผิวดว้ยไซล
เลนชนิด Z-6011 เป็นไปดงัภาพทีÉ 37 และปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนระหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éผา่นการปรับปรุง
ดว้ยไซเลนชนิด Z-6011 และ TMS กบัพอลิคาร์บอเนต เป็นไปดงัภาพทีÉ 38   พีคทีÉปรากฏอีกหนึÉง
พีค ทีÉ wave number ประมาณ 1610 cm-1 บ่งบอกถึงการมีอยู่ของพนัธะ C=N ซึงเป็นของ
สารประกอบ imines  
 จากการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของคอมพอสิตทัÊง 2 ชนิด PC/W-Z6011 และ 
PC/W-TMS   ซึÉ งตรวจพบพีคของ C=N และ C-N   สามารถยืนยนัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารคู่
ควบไซเลนกบัพอลิคาร์บอเนตไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ภาพที 37 แสดงปฏิกิริยาทีÉเกิดระหวา่งไซเลนชนิด Z-6011 กบัโครงสร้างเซลลูโลสในผงขีÊ เลืÉอยไม ้
[27] 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพทีÉ 38 แสดงกลไกปฏิกิริยาระหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมที้ÉมีการปรับปรุงพืÊนผวิดว้ยไซเลนชนิด (ก) 

Z6011 (ข) TMS   กบัพอลิคาร์บอเนต 
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ภาพทีÉ 39 แสดงค่า tensile strength ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนต 
 

 
 

ภาพทีÉ 40 แสดงค่า flexural strength ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนต 
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  4.1.1.2 ผลต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมพอสิต 

จากภาพทีÉ 39 ซึÉ งแสดงค่า tensile strength ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  
และวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนต   ค่า tensile strength ของวสัดุคอมพอสิตทีÉมีการเสริมแรง
ดว้ยผงขีÊ เลืÉอยไมท้ัÊงทีÉไดรั้บการปรับปรุงพืÊนผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (PC/W-NaOH) และทีÉยงั
ไม่ได้รับการปรับปรุงพืÊนผิว (PC/W-Untreated) มีค่าลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกบัพอลิคาร์บอเนต
บริสุทธิÍ  (Neat PC)   โดยทัÉวไปพอลิคาร์บอเนตเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความแข็งแรงค่อนขา้งสูง มีสมบติั
เชิงกลทีÉดีโดยตวัของมนัเองอยูแ่ลว้   การเติมอนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไมซึ้É งเป็นเฟสทีÉมีความแข็งแรงนอ้ย
กวา่ลงไปจึงส่งผลใหค้วามแขง็แรงของพอลิคาร์บอเนตลดลง   และเนืÉองจากความไม่เขา้กนัของพอ
ลิเมอร์กบัวสัดุจาํพวกเซลลูโลสจึงอาจทาํให้มีช่องวา่ง (void) เกิดขึÊนระหวา่งรอยต่อหรือผิวสัมผสั
ของผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนต   ซึÉ งช่องวา่งทีÉเกิดขึÊนนีÊ ถือเป็นจุดบกพร่อง (deflect) ในชิÊนงาน
ดงัตวัอยา่งทีÉไดจ้ากการศึกษาดว้ยเทคนิค SEM แสดงในภาพทีÉ 41 ค   ซึÉ งแสดงให้เห็นถึงช่องวา่ง 
(void) ทีÉเกิดขึÊนในชิÊนงาน   การเติมผงขีÊ เลืÉอยไมล้งไปโดยไม่ไดมี้การปรับปรุงพืÊนผิวหรือคาํนึงถึง
ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งตวัพอลิเมอร์เมตริกซ์จึงส่งผลให้ความแข็งแรงของการยึดติดระหวา่งผิวของ
ผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัเนืÊอพอลิเมอร์มีน้อย   ดงันัÊนเมืÉอชิÊนงานไดรั้บแรง   บริเวณทีÉเป็นช่องวา่ง (void) ทีÉ
เกิดขึÊนนีÊจะเกิดการแตกหกัขึÊนก่อนเป็นส่วนแรก   เนืÉองจากไม่สามารถทาํการส่งผา่นแรงไปยงัส่วน
อืÉนๆ ได ้  และจะทาํให้ภายในเนืÊอวสัดุเกิด crack propagation ทาํให้รอยแตกหกัทีÉเกิดขึÊนขยายไป
ทัÉวทัÊงชิÊนงาน จนในทีÉสุดส่งผลให้เกิดการแตกหกัขึÊนของทัÊงชิÊนงาน   ส่งผลให้ค่า tensile strength 

ของ PC/W-Untreated และ PC/W-NaOH มีค่าลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกบั Neat PC    

การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  เพืÉอการปรับปรุงผิวของผงขีÊ เลืÉอย
ไมพ้บวา่ค่า tensile strength ของ PC/W-NaOH   ซึÉ งผา่นการปรับปรุงพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ลว้ มี
ค่าลดลงอยา่งไม่มีนยัสํากญัเมืÉอเปรียบเทียบกบั PC/W-Untreated   ซึÉ งเป็นคอมพอสิตของผงขีÊ เลืÉอย
ไมที้Éยงัผา่นการปรับปรุงพืÊนผวิ    
 จากภาพทีÉ 40 แสดงถึงค่า flexural strength ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอม
พอสิตของพอลิคาร์บอเนต   วสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éผา่นการปรับปรุง
พืÊนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (PC/W-NaOH) และทีÉยงัไม่ได้รับการปรับปรุงพืÊนผิว (PC/W-

Untreated) มีค่าลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกบัพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  (Neat PC)   ซึÉ งผลการทดสอบนัÊน
เป็นไปในแนวโนม้เดียวกนักบัผลของค่า tensile strength และสามารถอธิบายดว้ยเหตุผลเดียวกนั   

นัÉนคือการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมล้งไปโดยไม่ไดมี้การปรับปรุงพืÊนผวิหรือคาํนึงถึงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง
ตวัพอลิเมอร์เมตริกซ์จะทาํให้เกิดช่องวา่ง (void) เกิดขึÊนระหวา่งรอยต่อหรือผิวสัมผสัของผงขีÊ เลืÉอย
ไมก้บัพอลิคาร์บอเนต   ส่งผลใหค้วามแข็งแรงของการยึดติดระหวา่งผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัเนืÊอพอ
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ลิเมอร์มีนอ้ย   โดยช่องวา่งนีÊ ยงัอาจเกิดจากการสลายตวัของผงขีÊ เลืÉอยไม ้  ซึÉ งจากการทดสอบดว้ย
เทคนิค TGA พบวา่ผงขีÊ เลืÉอยไมเ้ริÉมสลายตวัทีÉอุณหภูมิประมาณ 220oC และ ณ อุณหภูมิทีÉทาํการขึÊน
รูป (230-240oC) จะเกิดการสลายตวัไปประมาณร้อยละ 8 โดยนํÊ าหนกัของผงขีÊ เลืÉอยไม ้  ช่องวา่งทีÉ
เกิดขึÊนนีÊ ถือเป็นจุดบกพร่อง (defect) ทีÉจะทาํให้ชิÊนงานเกิดการแตกหกัเมืÉอไดรั้บแรงโคง้งอ   และ
การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับปรุงพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมก้็ยงัทาํให้โครงสร้าง
เซลลูโลสมีความแข็งแรงลดลงดว้ย   เนืÉองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีÉใช้เขา้ไปทาํลายโครงสร้าง
ผลึกของเซลลูโลส   ส่งผลให้ค่า flexural strength ของ PC/W-NaOH (48.6 MPa) มีค่าลดลงเมืÉอ
เทียบกบั PC/W-Untreated (51.2MPa) 
  จากภาพทีÉ 39 และ 40 เมืÉอพิจารณาผลของการปรับปรุงผิวของผงขีÊ เลืÉอย
ไมด้้วยไซเลน 2 ชนิด คือ N-(3-Trimethoxysilypropyl) diethylenetriamine (TMS) และ γ-

aminopropyl trimethoxy silane (Z6011) ทีÉมีต่อ tensile strength และ flexural strength ของวสัดุ
คอมพอสิต   พบวา่ค่า tensile strength และflexural strength ของวสัดุคอมพอสิตมีแนวโนม้ทีÉ
เป็นไปในทิศทางเดียวกัน   คือวสัดุคอมพอสิตระหว่างพอลิคาร์บอเนตกับผงขีÊ เลืÉอยไม้ทีÉมีการ
ปรับปรุงพืÊนผิวด้วยไซเลนชนิด TMS (PC/W-TMS) จะมีทัÊงค่า tensile strength และflexural 

strength ทีÉสูงกว่าคอมพอสิตระหว่างพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้ÉมีการปรับปรุงพืÊนผิวดว้ย 
Z6011 (PC/W-Z6011)   ดงันัÊนไซเลนชนิด TMS จึงน่าจะแสดงผลของการช่วยในการยึดติดกนัหรือ
ปรับปรุงความเขา้กนัได้ระหว่างพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยได้กบัพอลิคาร์บอเนตได้ดีกว่าไซเลนชนิด 
Z6011   โดยเหตุผลทีÉทาํใหไ้ซเลนชนิด TMS สามารถแสดงประสิทธิภาพในการช่วยปรับปรุงความ
เข้ากันได้ระหว่างพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไม้กับพอลิคาร์บอเนตได้ดีกว่านัÊน   น่าจะเนืÉองมาจาก
โครงสร้างของตวั TMS ซึÉ งมีหมู่อะมิโนทีÉสามารถเข้าทาํปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิลของพอลิ
คาร์บอเนตไดด้ว้ยกนัถึง 3 หมู่   จึงอาจเกิดปฏิกิริยาทีÉช่วยในการยึดติดกนัระหวา่งพืÊนผิวไดม้ากกวา่
ไซเลนชนิด Z6011   โดยปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนน่าจะเป็นปฏิกิริยาการเชืÉอมขวางระหว่างไซเลนชนิด 
TMS กบัพอลิคาร์บอเนตน่าจะเป็นไปดงัภาพทีÉ 38 ข   จากโครงสร้างดงักล่าวสามารถทาํให้การ
ส่งผา่นแรงจากพอลิเมอร์เมตริกซ์ไปยงัผงขีÊ เลืÉอยไมเ้กิดไดดี้ขึÊนเมืÉอเทียบกบัโครงสร้างการเชืÉอมต่อ
ทีÉเกิดจากการใชไ้ซเลนชนิด Z6011 (ภาพทีÉ 38 ก) ในการปรับปรุง   ดงันัÊนจึงส่งผลในการช่วยเพิÉม
ความสามารถในการรับและกระจายแรงทาํให้ค่า strength ของ PC/W-TMS สูงกวา่คอมพอสิตชนิด  
PC/W-Z6011   ซึÉ งจากผลการทดลองกลบัพบวา่แมว้า่เราใชไ้ซเลนทัÊงสองชนิดช่วยในการปรับปรุง
การยดึติดกนัระหวา่งพืÊนผวิของวสัดุคอมพอสิต   แมจ้ะมีการใชไ้ซเลนช่วยในการปรับปรุงความเขา้
กนัไดแ้ลว้ก็ตาม   แต่ก็ยงัคงมีบางส่วนของพืÊนผวิทีÉยงัไม่ไดรั้บการปรับปรุง   เมืÉอรวมถึงผลของ  
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   (ก)                                   (ข) 

 

           
   (ค)     (ง) 

 

ภาพทีÉ 41 แสดงพืÊนผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิต (ก) PC/W-Untreated (ข) PC/W-NaOH (ค) 
PC/W-Z6011 และ (ง) PC/W-TMS ทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า 
 
ความไม่เขา้กนัอยู่เดิมของวสัดุจาํพวกเซลลูโลสกบัวสัดุพอลิเมอร์   อีกทัÊงความแข็งแรงของผงขีÊ
เลืÉอยไมที้Éนอ้ยกวา่ตวัพอลิคาร์บอเนตจึงส่งผลให้ค่า tensile strength และflexural strength มีค่านอ้ย
กวา่ Neat PC อยูดี่    
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ภาพทีÉ 42 แสดง TGA thermogram ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตทีÉมีการปรับปรุงพืÊนผิวของผงขีÊ
เลืÉอยไมด้ว้ยไซเลน ณ อุณหภูมิ 240oC คงอุณหภูมิไว ้30 นาที   ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน 
 

 เมืÉอทาํการพิจารณาค่า tensile strength ของคอมพอสิตทีÉมีการใช้และ
ไม่ไดใ้ช้ไซเลนในการปรับปรุงพืÊนผิว   พบวา่ PC/W-TMS มีค่า tensile strength ตํÉากว่า PC/W- 

Untreated เล็กนอ้ย (17.56 MPa สําหรับ PC/W- Untreated และ14.74 MPa สําหรับ PC/W-TMS)   
ซึÉ งค่า flexural strength ก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั   ในขณะทีÉคอมพอสิตทีÉปรับปรุงพืÊนผิว
โดยไซเลน Z6011 (PC/W-Z6011) มีค่า tensile strength และ flexural strength ทีÉต ํÉากว่าพอลิ
คาร์บอเนตบริสุทธิÍ  (Neat PC) และวสัดุคอมพอสิตทีÉผา่นการปรับปรุงดว้ย NaOH และไซเลนชนิด 
TMS   จะเห็นไดว้า่การปรับปรุงพืÊนผิวผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยไซเลนไม่ไดมี้ส่วนช่วยให้ค่าความแข็งแรง
ของวสัดุคอมพอสิตเพิÉมขึÊน   อีกทัÊงยงัมีผลทาํใหค้่าความแขง็แรงของคอมพอสิตลดลง (ในกรณีของ 
PC/W-Z6011) ซึÉ งอาจเกิดจากปฏิกิริยาทีÉเกิดระหว่างไซเลนกบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ไปมีผลทาํให้เกิด
การขาดออกของสายโซ่พอลิเมอร์บางส่วน   มีผลทาํให้นํÊ าหนกัโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ลดลง   
นอกจากนีÊ การขาดออกของสายโซ่พอลิเมอร์ยงัทาํให้การส่งผ่านแรงภายในพอลิเมอร์เมตริกซ์
เป็นไปไดย้ากขึÊน   ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของคอมพอสิตโดยรวมลดลง   แต่จาก TGA thermogram  
(ภาพทีÉ 42) จะเห็นไดว้า่ ณ สภาวะขึÊนรูป (compression) ทีÉไดรั้บความร้อนสูงเป็นระยะเวลานานๆ 
พอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตมีการสลายตวัไปเพียงเล็กน้อยเท่านัÊน (ประมาณ 2.5% โดยนํÊ าหนกั)   
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ดงันัÊนปฏิกิริยาทีÉเกิดจึงไม่น่าจะทาํให้มีการขาดออกจากกนัของสายโซ่พอลิเมอร์   ความแข็งแรง
ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตทีÉลดลงจึงเป็นเรืÉองทีÉอธิบายไดค้่อนขา้งยาก    
 โดยปกติอนุภาคของผงไม้ทีÉไม่เกิดการยึดติดกับเมตริกซ์จะก่อตวัเป็น
ช่องวา่งเล็กๆ เกิดขึÊนซึÉ งนาํไปสู่การลดลงของความ stiffness ในโครงสร้างของคอมพอสิต   ยิÉงไป
กว่านัÊนช่องว่างเล็กๆอาจรวมตวัเกิดเป็นช่องว่างทีÉใหญ่ขึÊนและนาํไปสู่จุดเริÉมตน้ของการเกิดรอย
แตกอยา่งรวดเร็ว [29]   ซึÉ งเป็นผลให้เกิดการลดลงของค่า tensile strength และอาจเกิดการแตกหกั
ของชิÊนงานได ้  เหตุผลทีÉไดอ้ธิบายไปนัÊนไดรั้บการสนบัสนุนจากภาพทีÉ 41 ค   โดยจะเห็นไดว้า่มี
บริเวณทีÉเป็นช่องว่าง (void) เกิดขึÊนในชิÊนงานของ PC/W-Z6011   โดยช่องว่างทีÉเกิดขึÊนนีÊ เกิด
ระหว่างพืÊนผิวของอนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิเมอร์เมตริกซ์มาจากการยึดติดกนัได้ไม่ดีระหว่าง
พืÊนผวิ   ซึÉ งช่องวา่งทีÉเกิดขึÊนนีÊจะเป็นส่วนทีÉไม่สามารถทาํการส่งผา่นแรงไปยงัส่วนอืÉนๆ ได ้  ทาํให้
มนัจะเกิดการแตกหกัขึÊนก่อนเป็นส่วนแรก   จนเป็นสาเหตุให้ชิÊนงานเกิดการแตกหกัไดง่้าย   ส่งผล
ใหค้่า tensile strength และ flexural strength มีค่าตํÉาสุดเมืÉอเปรียบเทียบกบัคอมพอสิตอืÉนๆ ในระบบ 
  จากภาพทีÉ 43 แสดงค่า Young’s modulus ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  
และพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éยงัไม่ผา่นการปรับปรุงใดๆ   ผงขีÊ เลืÉอยไมที้É
ผ่านการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์   และทีÉผ่านการปรับปรุงด้วยไซเลนทีÉแตกต่างกนั 2 
ชนิด   พบว่าค่า Young’s modulus ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตมีค่าเพิÉมขึÊนจาก 699 MPa 

สําหรับ neat PC ไปเป็น 842 MPa สําหรับ PC/W-Untreated   เนืÉองจากลิกนิน เป็นสารทีÉเป็น
องคป์ระกอบหนึÉ งในไมอ้ยู่รวมกบัเซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นวงเบนซีน   ซึÉ งโครงสร้างนีÊทาํให้ตวั
มนัมีความ stiffness   การเติมผงขีÊ เลืÉอยไมล้งไปจึงเป็นการเพิÉมเฟสทีÉมีความ rigid ในเนืÊอพอลิเมอร์
เมตริกซ์ให้มากขึÊน   ส่งผลให้ค่ามอดูลสัของคอมพอสิตมีค่าเพิÉมขึÊน   โดยทัÉวไปแลว้โครงสร้าง
พืÊนผวิของผงไมจ้ะประกอบดว้ยส่วนทีÉเป็นเซลลูโลสและส่วนทีÉไม่ใช่เซลลูโลส เช่น เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน   การทาํ alkaline treatment หรือปรับปรุงพืÊนผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเป็นการ
กาํจดัลิกนินออกไป   โดยตรวจสอบไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM จะเห็นไดว้า่อนุภาคผงขีÊ
เลืÉอยไมซึ้É งไม่ได้รับการปรับปรุงพืÊนผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ภาพ 45 ก) จะมี
ลกัษณะพืÊนผิวทีÉขรุขระ   แต่หลงัจากผา่นการปรับปรุงพืÊนผิวอนุภาคผงขีÊ เลืÉอยดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์แลว้   พืÊนผิวจากทีÉมีลกัษณะขรุขระจะมีความเรียบของพืÊนผิวมากขึÊนอย่างเห็นไดช้ดั (ภาพ 45 

ข) จากการทีÉลิกนินและไขมนับริเวณพืÊนผิวหลุดออกไป   ทาํให้อนุภาคของผงขีÊ เลืÉอยไมมี้ขนาดเล็ก
ลง (ภาพ 45 ง) เมืÉอโครงสร้างทีÉมีความ stiffness ถูกกาํจดัออกไปรวมถึงขนาดอนุภาคทีÉเล็กลงจึง
ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของอนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éมีลดลงไปดว้ย   ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบทีÉ
พบวา่ ค่า Young’s modulus ของ PC/W-NaOH มี ค่านอ้ยกวา่เมืÉอเทียบกบั PC/W-Untreated    
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ภาพทีÉ 43 แสดงค่า Young’s modulus ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนต 

 

 
 

ภาพทีÉ 44 แสดงค่า flexural modulus ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนต 
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   (ก)                                   (ข) 

 

           
   (ค)     (ง) 

 

ภาพทีÉ 45 แสดงพืÊนผวิของผงขีÊ เลืÉอยไม ้(ก) Wood-Untreated (ข) Wood-NaOH ทีÉกาํลงัขยาย 2500 

เท่า (ค) Wood-Untreated และ (ง) Wood-NaOH ทีÉกาํลงัขยาย 100 เท่า 
 

 ค่า Young’s modulus ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอย
ไมที้Éผา่นการปรับปรุงดว้ยสารคู่ควบไซเลน TMS และ Z6011 (ภาพทีÉ 43)   จากการทดสอบพบว่า
ค่า Young’s modulus ของ PC/W-TMS (809 MPa) มีค่าสูงกวา่ PC/W-Z6011 (500 MPa) อยา่งเห็น
ไดช้ดั   ซึÉ งน่าจะเนืÉองมาจากเหตุผลเดียวกนักบัผลของ tensile strength และflexural strength   คือไซ
เลนชนิด TMS ไดแ้สดงผลของการช่วยในการยึดติดกนัหรือปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพืÊนผิว
ของผงขีÊ เลืÉอยไดก้บัพอลิคาร์บอเนตไดดี้กว่าไซเลนชนิด Z6011   จากปฏิกิริยาการเชืÉอมขวาง
ระหว่างไซเลนชนิด TMS กบัพอลิคาร์บอเนตดงัภาพทีÉ 38 ข ทาํให้การส่งผา่นแรงจากพอลิเมอร์
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เมตริกซ์ไปยงัผงขีÊ เลืÉอยไมเ้กิดได ้ดีกว่าเมืÉอเทียบกบัโครงสร้างการเชืÉอมต่อทีÉเกิดจากการใชไ้ซเลน
ชนิด Z6011 ดงัภาพทีÉ 38 ก   ดงันัÊนผลของค่า Young’s modulus จึงเป็นไปในแนวโนม้เดียวกนักบั
ค่า tensile strength และ flexural strength   เมืÉอทาํการพิจารณาผลของการปรับปรุงพืÊนผิวดว้ยไซ
เลนของวสัดุคอมพอสิตของทัÊง PC/W-Untreated และ PC/W-TMS จะเห็นไดว้า่คอมพอสิตทัÊงสอง
ชนิดนีÊ มีค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานทีÉอยู่ในช่วงเดียวกนัซึÉ งถือวา่ค่า Young’s modulus ของวสัดุคอมพอ
สิตของทัÊง PC/W-Untreated และ PC/W-TMS มีค่าไม่แตกต่างกนั   ในส่วนของ PC/W-Z6011 ก็
ให้ผลเป็นไปในแนวโนม้เดียวกนักบัค่า tensile strength และ flexural strength คือมีค่า Young’s 
modulus ทีÉนอ้ยทีÉสุด   สาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ น่าจะเนืÉองมาจากบางส่วนของสารคู่ควบไซเลน Z6011 ทีÉ
เติมลงไปไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยากบัหมู่ OH บนพืÊนผิวของผงไม ้  โดยไซเลน Z6011 เกิดการพอลิเมอไร
เซชนัเป็นพอลิไซเลน หรือพอลิไซลอกเซน (Polysiloxane) ขึÊนในวสัดุคอมพอสิต ดงัแสดงในภาพ
ทีÉ 46   ซึÉ งพอลิไซลอกเซน ทีÉเกิดขึÊนนีÊ จะเขา้ไปทาํหน้าทีÉเป็นเสมือนพลาสติไซเซอร์ทาํให้สายโซ่
ของพอลิเมอร์สามารถเคลืÉอนทีÉผา่นกนัไดง่้ายขึÊน [27, 38]   ดงันัÊนค่า Young’s modulus ซึÉ งเป็นค่าทีÉ
บ่งบอกความสามารถในการรับแรงหรือรักษารูปร่างในช่วงทีÉเป็นอิลาสติกก่อนทีÉวสัดุจะเกิดการ
แตกหกัเสียหายจึงมีค่าตํÉากวา่คอมพอสิตตวัอืÉนๆ 

  ภาพทีÉ 44 แสดงค่า flexural modulus ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และ
วสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนต   ค่า flexural modulus ของวสัดุคอมพอสิตทีÉเสริมแรงดว้ยผงขีÊ
เลืÉอยไมที้Éไม่ไดผ้า่นการปรับปรุง (PC/W-Untreated)   และทีÉผา่นการปรับปรุงแลว้ดว้ยโซเดียมไฮดร
อกไซด ์(PC/W-NaOH) มีแนวโนม้เหมือนกบัค่า Young’s modulus   คือ flexural modulus ของวสัดุ
คอมพอสิต PC/W-Untreated และ PC/W-NaOH สูงกว่าพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  (Neat PC)   ซึÉ ง
น่าจะเป็นผลของความ stiffness ของสายโซ่เซลลูโลสทีÉแมว้า่จะยงัไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงความเขา้
กนัไดร้ะหวา่งพืÊนผวิกบัพอลิเมอร์ก็ตาม   แต่ความ stiffness ของโครงสร้างผงขีÊ เลืÉอยไมก้็ช่วยเพิÉมค่า 
flexural modulus ของวสัดุคอมพอสิตให้เพิÉมขึÊน   และเมืÉอไดรั้บการปรับปรุงพืÊนผิวดว้ยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์   ค่า flexural modulus ก็มีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกนักบัผลของ Young’s modulus ซึÉ ง
เหตุผลทีÉสามารถอธิบายไดก้็เป็นเช่นเดียวกนั   คือโครงสร้างของลิกนินทีÉมีความ stiffness สูงถูก
ขจดัออกไป 
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ภาพทีÉ 46 แสดงปฏิกิริยาการเกิดพอลิไซลอกเซน (Polysiloxane) [27] 

 

 สําหรับค่า flexural modulus ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต   โครงสร้าง
ผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éมีความ stiffness ไดมี้ส่วนช่วยเป็นอยา่งมากในการปรับปรุงค่า modulus ของคอมพอ
สิต   ยิÉงเมืÉอทาํการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ละพอลิคาร์บอเนตดว้ยสารคู่ควบ
ไซเลน   จะเห็นไดว้า่ค่า flexural modulus ของทัÊง PC/W-TMS และ PC/W-Z6011 มีค่าเพิÉมขึÊนเป็น
อยา่งมากเมืÉอเปรียบเทียบกบัพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  (Neat PC) และ PC/W-Untreated    โดยมีค่า
เพิÉมจาก 6,943 MPa สําหรับ Neat PC และ 12,529 สําหรับ PC/W-Untreated ไปเป็น 24,132 MPa 

สําหรับ PC/W-Z6011 และ 31,590 MPa   สําหรับ PC/W-TMS   ค่า flexural modulus ทีÉเพิÉมขึÊนมา
อยา่งมากนีÊ เป็นผลมาจากการทีÉไซเลนไดเ้ขา้ไปช่วยในการเชืÉอมต่อกนัระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์กบั
อนุภาคของผงไม ้  เมืÉอไดรั้บแรงโคง้งอวสัดุจะสามารถตา้นทานต่อการเปลีÉยนรูปไดม้ากเนืÉองจาก
การเชืÉอมต่อกนันีÊไปช่วยในการขดัขวางการเคลืÉอนทีÉของสายโซ่   ทาํให้การจดัเรียงตวัตามแนวแรง
ทีÉไดรั้บเป็นไปไดย้ากขึÊน   เมืÉอพิจารณาค่า flexural modulus ของไซเลนทัÊงสองชนิดจะเห็นไดว้่า
การใชไ้ซเลนชนิด TMS จะให้ผลของการปรับปรุง modulus ทีÉดีกวา่   ซึÉ งเหตุผลก็มาจากกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาเชืÉอมขวางระหวา่งตวัไซเลนกบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ทาํให้ความแข็งแรงของการยึดติดกนั
ระหวา่งพืÊนผวิมีมากกวา่   การเคลืÉอนทีÉของสายโซ่เมืÉอไดรั้บแรงจึงเป็นไปไดย้ากกวา่     
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ภาพทีÉ 47 แสดงค่า Impact strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนต 

 

 จากภาพทีÉ 47 จะเห็นไดว้่าวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ
เลืÉอยไมท้ัÊงทีÉไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงพืÊนผวิและไดรั้บการปรับปรุงพืÊนผิวดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์มี
ค่า impact strength ทีÉลดลงอยา่งมากเมืÉอเทียบกบัพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  (81.15 kJ/m2)   ซึÉ งน่าจะ
เนืÉองมาจากความไม่เขา้กนัระหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนตรวมถึงแรงยึดเกาะบริเวณพืÊนผิว 
(Interface adhesion)   ผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éใส่เขา้ไปจึงไปเป็นจุดบกพร่องในชิÊนงานและจุดเริÉมตน้ของการ
แตกหกั   เมืÉอชิÊนงานไดรั้บแรงเขา้ไปอยา่งทนัทีทนัใดผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éใส่เขา้ไปจึงไม่สามารถช่วยใน
การดูดซับแรงให้กบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ได ้  วสัดุจึงเกิดการแตกหักอย่างรวดเร็วโดยทีÉไม่สามารถ
ส่งผ่านแรงไดท้นั   จากค่า impact strength ของวสัดุคอมพอสิตของทัÊง PC/W-Untreated และ 
PC/W-NaOH จะเห็นไดว้า่คอมพอสิตทัÊงสองชนิดนีÊ มีค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานทีÉอยูใ่นช่วงเดียวกนัซึÉ ง
ถือวา่ค่า impact strength ของวสัดุคอมพอสิตของทัÊง PC/W-Untreated และ PC/W-NaOH มีค่าไม่
แตกต่างกนั    

จากการปรับปรุงพืÊนผวิของผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยไซเลน จะเห็นไดว้า่คอมพอ
สิตทีÉมีการปรับปรุงพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยไซเลนทัÊง 2 ชนิด ยงัคงมีค่า impact strength ทีÉลดลง
อยา่งมากเมืÉอเทียบกบัพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ    แมว้า่จะมีการปรับปรุงการยึดติดกนัระหวา่งพืÊนผิว
แล้ว   แต่จากความไม่เขา้กนัระหว่างผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนต   รวมถึงความแข็งแรงของ
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อนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éมีนอ้ยกวา่พอลิคาร์บอเนตมาก   ทาํให้ผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éใส่เขา้ไปเป็นจุดบกพร่อง
ในชิÊนงานและจุดเริÉมตน้ของการแตกหกัเมืÉอชิÊนงานไดรั้บแรง   เนืÉองจากไม่สามารถช่วยในการดูด
ซบัแรงให้กบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ไดว้สัดุจึงเกิดการแตกหกัอยา่งรวดเร็ว   โดยจากกราฟจะเห็นไดว้า่
คอมพอสิตทีÉมีการปรับปรุงพืÊนผิวผงขีÊ เลืÉอยไมด้ว้ยไซเลนชนิด TMS (PC/W-TMS) มีค่าเบีÉยงเบน
มาตรฐานทีÉอยูใ่นช่วงเดียวกนักบัคอมพอสิตของ PC/W-Untreated จึงถือวา่ค่า impact strength ของ
วสัดุคอมพอสิตของทัÊง PC/W-Untreated และ PC/W-TMS มีค่าไม่แตกต่างกนั   การปรับปรุงพืÊนผิว
ดว้ยไซเลนจึงไม่ไดมี้ส่วนช่วยในการปรับปรุงค่า impact strength ให้สูงขึÊน   และเมืÉอพิจารณาใน
ส่วนของ PC/W-Z6011 จะพบว่ามีค่า impact strength ทีÉต ํÉาทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัคอมพอสิตอืÉนๆ ใน
ระบบ   ซึÉ งก็น่าจะเป็นผลมาจากช่องวา่ง (void) ทีÉไดรั้บการยนืยนัจากภาพทีÉ 41 ค   ช่องวา่งทีÉเกิดขึÊน
นีÊ ถือเป็นส่วนสําคญัทีÉทาํให้พอลิเมอร์เมตริกซ์ไม่สามารถทาํการส่งผ่านแรงไปยงัส่วนอืÉนๆ ได ้  
ส่งผลใหม้นัเกิดการแตกหกัขึÊนอยา่งรวดเร็วเมืÉอไดรั้บแรงอยา่งทนัทีทนัใด    
    

 4.1.1.3 ผลต่อสมบัติการนําความร้อนของวสัดุคอมพอสิต 
  ในงานวิจยันีÊสมบติัการเป็นฉนวนความร้อน (Thermal insulation)    ของ

วสัดุคอมพอสิตระหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนตจะถูกทาํการตรวจสอบ   โดยการวดัค่าการ
นาํความร้อน (Thermal conductivity)   ซึÉ งแสดงผลการทดสอบไวด้งัตารางทีÉ 7   การนาํความร้อน
คือความสามารถในการถ่ายโอนความร้อนผา่นตวักลางทีÉเป็นของแขง็จากพืÊนผวิหนึÉงไปยงัอีกพืÊนผิว
หนึÉงในทิศทางปกติ   โดยอาศยัผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งพืÊนผิวทัÊงสอง [36]   จากการทดสอบ
พบว่าการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมแ้มจ้ะยงัไม่ไดรั้บการปรับปรุงพืÊนผิวลงไปก็สามารถทีÉจะช่วยปรับปรุง
สมบติัการเป็นฉนวนความร้อนให้กบัพอลิคาร์บอเนต (neat PC) ได ้  ค่าการนาํความร้อนของ Neat 

PC ทีÉมีค่า 0.1650 W/m K มีค่าลดลงเมืÉอมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมล้งไปเหลือ 0.1088 W/m K (สําหรับ 

PC/W- Untreated) และ 0.1081 W/m K (สําหรับ PC/W- NaOH)   เนืÉองจากโดยปกติแลว้ค่าการนาํ
ความร้อน (thermal conductivity) หรือ K value ของไม ้ (K ~ 0.08 W/m K) มีค่านอ้ยกวา่วสัดุ
จําพวกพลาสติก    ดังนัÊ นเมืÉอทําการเติมผงขีÊ เ ลืÉ อยไม้ลงไปเฟสของผงขีÊ เ ลืÉ อยไม้จึงไปลด
ความสามารถในการนาํความร้อนของพอลิเมอร์ให้นอ้ยลง   ทาํให้ได้วสัดุคอมพอสิตทีÉมีสมบติัการ
เป็นฉนวนความร้อนทีÉดีขึÊน   ส่วนการปรับปรุงพืÊนผวิดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์นัÊนแทบจะไม่ส่งผล
ใดๆ ต่อสมบติัการนาํความร้อนของคอมพอสิตเลย   ซึÉ งจะเห็นได้จากค่าการนําความร้อนของ 
PC/W- Untreated และ PC/W- NaOH ทีÉมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั    
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ตารางทีÉ 7 แสดงค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต ทีÉ
ปริมาณการใชผ้งขีÊ เลืÉอยไม ้10% โดยนํÊาหนกัของคอมพอสิต 

ตัวอย่างชิÊนงาน ค่าการนําความร้อน  (W/m K) 

Neat PC 0.1650 ± 0.0018 

PC/W- Untreated 0.1088 ± 0.0023 

PC/W- NaOH 0.1081 ± 0.0003 

PC/W- Z6011 1.0% 0.0904 ± 0.0004 

PC/W- TMS 1.0% 0.0941 ± 0.0002 

  

 จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าคอมพอสิตทีÉใช้ไซเลนในการปรับปรุง
พืÊนผิวของผงไมจ้ะมีค่าการนาํความร้อนทีÉต ํÉากวา่เมืÉอเทียบกบัทัÊง Neat PC และ PC/W-Untreated   
เหตุผลทีÉเกิดการลดลงของค่าการนาํความร้อนในคอมพอสิตนัÊนอาจเกิดจากผลของพอลิไซลอกเซน 

(Polysiloxanes) ซึÉ งมีค่าการนาํความร้อนทีÉต ํÉากว่าค่าการนาํความร้อนของพอลิคาร์บอเนตคืออยู่ทีÉ
ประมาณ 0.13 W/m K [34]   จึงพอทีÉจะคาดเดาไดว้า่พอลิไซลอกเซนทีÉเกิดขึÊนระหวา่งการปรับปรุง
พืÊนผิวมีผลต่อการลดลงของค่าการนาํความร้อนในวสัดุคอมพอสิต   โดยวสัดุคอมพอสิต PC/W-

Z6011 มีค่าการนาํความร้อนทีÉต ํÉากว่าวสัดุคอมพอสิต PC/W-TMS, PC/W-NaOH และ PC/W-

Untreated   ซึÉ งน่าจะเกิดจากผลของช่องวา่งทีÉมีในคอมพอสิต (ดูไดจ้ากภาพทีÉ 41 ค)  ทาํให้สมบติัใน
การนาํความร้อนของวสัดุคอมพอสิต PC/W-Z6011 มีค่าตํÉาทีÉสุด   แต่เมืÉอทาํการเปรียบเทียบค่าการ
นาํความร้อนเฉพาะในคอมพอสิตทีÉมีการปรับปรุงพืÊนผวิโดยใชไ้ซเลนดว้ยกนัเอง   จะเห็นไดว้า่มีค่า
การนาํความร้อนทีÉไม่แตกต่างกนัมากนกัคือ 0.0904 W/m K สําหรับ PC/W-Z6011 และ0.0941 

W/m K สาํหรับ PC/W-TMS 

 จากการทดสอบสมบติัต่างๆ ของคอมพอสิตทีÉไดก้ล่าวมา   จะเห็นไดว้่า
การเติมผงขีÊ เลืÉอยไมช่้วยปรับปรุงค่า modulus หรือความสามารถในการตา้นทานการเปลีÉยนรูปของ
วสัดุคอมพอสิตให้เพิÉมขึÊนได ้   ในขณะทีÉความแข็งแรงของพอลิคาร์บอเนตมีค่าลดลงเมืÉอเติมผงขีÊ
เลืÉอยไมล้งไป   โดย PC/W- Untreated, PC/W- NaOH และ PC/W-TMS แสดงค่า strength และ 
Young’s modulus ทีÉมีค่าใกลเ้คียงกนั   ขณะทีÉ PC/W-Z6011 ให้ค่า strength และ Young’s modulus 
ทีÉต ํÉาทีÉสุด   โดยในส่วนของ flexural modulus ซึÉ งเป็นความสามารถในการตา้นทานการเปลีÉยนรูป
เมืÉอไดรั้บแรงโคง้งอ   คอมพอสิตของ PC/W-TMS แสดงค่าการปรับปรุงทีÉดีทีÉสุด   โดยสูงกวา่พอลิ
คาร์บอเนตบริสุทธิÍ เกือบ 5 เท่า และให้ค่าสูงกวา่คอมพอสิตซึÉ งไม่ไดรั้บการปรับปรุงพืÊนผิวของผงขีÊ
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เลืÉอยไมด้ว้ยวธีิใดๆ เลยกวา่ 2 เท่า   นอกจากนีÊแลว้วสัดุคอมพอสิต PC/W-TMS ยงัแสดงถึงการเป็น
ฉนวนทางความร้อนทีÉดีกวา่วสัดุคอมพอสิตตวัอืÉนไดดี้พอๆกบั PC/W-Z6011 ซึÉ งเป็นคอมพอสิตทีÉมี
ค่าการนาํความร้อนตํÉาสุด  ดงันัÊนในการวิจยัขัÊนต่อไปทีÉจะทาํการศึกษาผลของปริมาณสารคู่ควบไซ
เลนทีÉมีต่อสมบติัต่างๆ ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้  โดยใช้สารคู่ควบไซเลน
ชนิด N-(3-Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine ในการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงขีÊ
เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนต 

 

  4.1.2 ศึกษาผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิต 

  4.1.2.1 ผลต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมพอสิต 

  โดยทัÉวไปแล้วสารคู่ควบไซเลนจะเป็นสารทีÉ ช่วยในการปรับปรุง
ความสามารถในการยึดเกาะกันระหว่างพืÊนผิวของตัวพอลิเมอร์เมตริกซ์กับฟิลเลอร์หรือสาร
เสริมแรง   ผลทีÉได้จากการปรับปรุงจะขึÊนอยู่กบัชนิดของไซเลนและปริมาณการใช้ทีÉเหมาะสม   
จากภาพทีÉ 48 แสดงผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนชนิด TMS สําหรับปรับปรุงความเขา้กนัได้
ระหวา่งพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนตทีÉมีต่อค่า tensile strength ของวสัดุคอมพอสิต   
ในปริมาณการใชไ้ซเลนทีÉความเขม้ขน้ 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% โดยนํÊ าหนกั   พบว่าความ
เขม้ขน้ของ TMS ทีÉเหมาะสมทีÉสุดเพืÉอใชใ้นการปรับปรุงความเขา้กนัไดอ้ยูที่É 0.5 wt.%   ทีÉปริมาณ
การใช ้TMS นอ้ยๆ นีÊไดส่้งผลให้เกิดการยึดติดกนัระหวา่งพืÊนผิวของพอลิคาร์บอเนตกบัอนุภาคผง
ขีÊ เลืÉอยไมที้ÉดีขึÊน   สังเกตไดจ้ากเมืÉอเพิÉมปริมาณการปรับปรุงดว้ยไซเลน TMS ค่า tensile strength จะ
มีแนวโนม้ทีÉลดลง   แต่จะเห็นไดว้า่มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกัเมืÉอเทียบกบัวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éไม่ไดรั้บการปรับปรุงผิว (จาก 17.56 MPa สําหรับ PC/W-Untreated 

ไปเป็น 17.86 MPa สําหรับ PC/W-TMS 0.5%)   อาจเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยา self-condensation 

ของสารคู่ควบไซเลนทาํให้เกิดเป็นโมเลกุลของสารทีÉมีความ flexible [39, 40] นัÉนก็คือ 
polysiloxane ซึÉ งจะเกิดบนพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไม ้  โดย polysiloxane ทีÉเกิดนีÊ จะไปเป็นตวัขดัขวาง
ใหค้วามวอ่งไวของการเขา้ทาํปฏิกิริยาระหวา่งพืÊนผวิของผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนตลดลง   ทาํ
ใหค้วามสามารถของการทีÉจะยึดติดกนัไดร้ะหวา่งพืÊนผิวทัÊงสองลดลง   ส่งผลให้ความแข็งแรงของ
คอมพอสิตลดลง   แนวโน้มของ tensile strength จึงมีค่าลดลงเมืÉอมีการเพิÉมปริมาณการใช้ TMS   

โดยปฏิกิริยา self condensation ของไซเลนทีÉทาํใหเ้กิดเป็น polysiloxane นัÊนสามารถตรวจสอบได ้ 
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ภาพทีÉ 48 แสดงค่า tensile strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการปรับปรุงดว้ยไซ
เลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั  

 

 
 

ภาพทีÉ 49 แสดงค่า flexural strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการปรับปรุงดว้ย
ไซเลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
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จากเทคนิค FTIR    ซึÉ งจะพบพีคเอกลกัษณ์ของ Si-O-Si (บ่งบอกถึงการมีอยู่ของ polysiloxane) 

เกิดขึÊนในช่วง wave number ประมาณ 925-1105 cm-1 โดยในช่วง wave number นีÊ ยงัพบพีค
เอกลกัษณ์ของ Si-O-C (1014-1090 cm-1) (บ่งบอกถึงปฏิกิริยาการควบแน่นทีÉเกิดระหวา่งผงขีÊ เลืÉอย
ไมแ้ละไซเลน) ไดอี้กดว้ย [26]   ดงันัÊนจึงเป็นการยากทีÉจะระบุพีคทีÉแน่ชดัของการเกิด polysiloxane 

จาก FTIR spectrum ได ้         
 จากภาพทีÉ 49 ปริมาณการใช้ไซเลน TMS ในการปรับปรุงแรงยึดติด
ระหวา่งพืÊนผิวส่งผลต่อค่า flexural strength ของวสัดุคอมพอสิตในแนวโนม้เดียวกนักบัค่า tensile 

strength คือทีÉปริมาณการใช ้TMS 0.5wt% ใหผ้ล flexural strength ทีÉสูงทีÉสุด   และจะมีค่าลดลงเมืÉอ
เพิÉมปริมาณไซเลนในการปรับปรุง   ผลทีÉไดก้็เกิดจากผลการรวมตวัของไซเลนดว้ยกนัเองเกิดเป็น 
polysiloxane ซึÉ งไปส่งผลใหเ้กิดเป็นช่องวา่งเล็กๆ ในส่วนทีÉไม่เกิดการยดึติดกนัระหวา่งพืÊนผิว   เมืÉอ
ไดรั้บแรงโคง้งอส่วนทีÉเป็นช่องวา่งไม่สามารถรับหรือส่งผา่นแรงได ้  ส่งผลให้เกิดการแตกหกัได้
ง่ายขึÊน   ผลทีÉไดจึ้งเป็นเช่นเดียวกนักบัผลของ tensile strength   
 ค่า Young’s modulus ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอย
ไมที้Éผา่นการปรับปรุงดว้ยสารคู่ควบไซเลน TMS ในปริมาณต่างๆกนั แสดงดงัภาพทีÉ 50   ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นวา่การใชไ้ซเลน TMS ไม่ไดส่้งผลให้เกิดการปรับปรุงค่า Young’s modulus 
ของคอมพอสิตทีÉเด่นชดั   เนืÉองจาก Young’s modulus ของคอมพอสิตแต่ละชนิดยงัคงมีค่าเบีÉยงเบน
มาตรฐานทีÉอยูใ่นช่วงเดียวกนั   แมว้า่ไซเลนชนิด TMS ไดแ้สดงผลของการช่วยในการยึดติดกนั
หรือปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหว่างพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไดก้บัพอลิคาร์บอเนต   ซึÉ งแสดงให้เห็น
มาแลว้ในผลต่อค่า strength ของคอมพอสิต    แต่สําหรับค่า Young’s modulus นัÊน   การเกิด silinol 

ในคอมพอสิตจากการใช ้TMS ในการปรับปรุงความเขา้กนัได ้  ไม่ไดส่้งผลใหค้วามสามารถในการ
ตา้นทานการเปลีÉยนรูปเมืÉอไดรั้บแรงดึงเปลีÉยนไปอยา่งชดัเจน   ซึÉ งก็อาจเกิดจากปริมาณการรวมตวั
เกิดเป็น polysiloxane ทีÉไม่ไดมี้ปริมาณมากเกินไปจนตอบสนองต่อการรับแรงดึงอย่างเห็นไดช้ดั   
แมจ้ะมีการเพิÉมปริมาณการใชไ้ซเลนในการปรับปรุงแลว้ก็ตาม   ปฏิกิริยาการเชืÉอมขวางระหวา่งไซ
เลนชนิด TMS กบัพอลิคาร์บอเนตทีÉเกิดขึÊนทาํให้การส่งผ่านแรงจากพอลิเมอร์เมตริกซ์ไปยงัผงขีÊ
เลืÉอยไมเ้กิดไดดี้กว่าเมืÉอเทียบกบัคอมพอสิตทีÉไม่ไดรั้บการปรับปรุงความเขา้กนัได ้  ซึÉ งจะเห็นได้
จากผลของ flexural modulus  ดงัแสดงในภาพทีÉ 51   คอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตในทุกปริมาณ
การปรับปรุงดว้ยไซเลน TMS ไดแ้สดงให้เห็นถึงค่า flexural modulus ทีÉเพิÉมขึÊน   จาก 12,643 MPa 

สําหรับ PC/W-Untreated ไปเป็น 33,876 MPa สําหรับ PC/W-TMS 0.5% ซึÉ งเป็นปริมาณการใชที้É
ส่งผลใหไ้ดค้่า flexural modulus สูงทีÉสุด   เนืÉองจากไซเลนไดเ้ขา้ไปช่วยในการเชืÉอมต่อกนัระหวา่ง
สายโซ่ของพอลิเมอร์เมตริกซ์กบัอนุภาคของผงขีÊ เลืÉอยไม ้  เมืÉอไดรั้บแรงโคง้งอวสัดุจะสามารถ  
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ภาพทีÉ 50 แสดงค่า Young’s modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการปรับปรุงดว้ย
ไซเลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 51 แสดงค่า flexural modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการปรับปรุงดว้ย
ไซเลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั
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ตา้นทานต่อการเปลีÉยนรูปได้มาก   จากการเกิดการยึดติดกันทีÉแข็งแรงมากขึÊนนีÊ ไปช่วยในการ
ขดัขวางการเคลืÉอนทีÉของสายโซ่   ทาํให้การจดัเรียงตวัตามแนวแรงทีÉได้รับเป็นไปได้ยากขึÊ น   
เนืÉองจากการรับแรงโคง้งอแตกต่างจากการรับแรงแบบดึงยืด   ดงันัÊนการเกิด polysiloxane จึงส่งผล
อยา่งมากต่อความ stiffness ของคอมพอสิต   เมืÉอทาํการเพิÉมปริมาณการใชไ้ซเลนในการปรับปรุงจึง
ส่งผลใหป้ฏิกิริยาทีÉเกิดระหวา่งไซเลนดว้ยกนัเองมีมากขึÊน   การเกิด polysiloxane จึงเพิÉมมากขึÊนทาํ
ให้ไปลดความว่องไวในการเขา้ทาํปฏิกิริยาระหว่างไซเลนกบัพอลิคาร์บอเนต   การเชืÉอมขวาง
ระหวา่งตวัไซเลนกบัพอลิคาร์บอเนตจึงเกิดนอ้ยลง   ดงันัÊนจาํนวนอนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éช่วยในการ
ตา้นทานการเปลีÉยนรูปจึงลดลงไปดว้ย   ทาํให้เมืÉอไดรั้บแรงโคง้งอจึงมีการจดัเรียงโครงสร้างไป
ตามแนวแรงไดง่้ายขึÊน   ค่า flexural modulus จึงมีแนวโน้มทีÉลดลงและลดลงอย่างมากสําหรับ 
PC/W-TMS 1.5% และ PC/W-TMS 2.0%     
 

 
 

ภาพทีÉ 52 แสดงค่า Impact strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการปรับปรุงดว้ย
เลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
 

  ค่า impact strength ของวสัดุคอมพอสิตระหว่างผงขีÊ เลืÉอยไมก้ับพอลิ
คาร์บอเนตทีÉการปรับปรุงดว้ยไซเลนในปริมาณต่างๆ กนัถูกแสดงดงัภาพทีÉ 52   จากการทีÉผงขีÊ เลืÉอย
ไมที้Éใส่เขา้ไปเป็นจุดบกพร่องในชิÊนงานและจุดเริÉมตน้ของการแตกหกัเมืÉอชิÊนงานไดรั้บแรง   แมจ้ะ
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มีการใชไ้ซเลนในการปรับปรุงการยึดติดกนัระหว่างพืÊนผิว   แต่ก็ไม่ไดส่้งผลทีÉชดัเจนในการช่วย
ปรับปรุงค่า impact strength ของคอมพอสิต   จากกราฟจะเห็นไดว้า่ค่า Notch Izod Impact strength 

มีค่าเพิÉมขึÊนเล็กนอ้ยเมืÉอมีการปรับปรุงการยดึติดกนัระหวา่งพืÊนผิวดว้ยไซเลนชนิด TMS ในปริมาณ
การใช้ 0.5wt% ซึÉ งให้ค่า impact strength ทีÉสูงทีÉสุด   แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการช่วย
ปรับปรุงการยดึติดกนัระหวา่งพืÊนผวิทีÉดีทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัการใชไ้ซเลนชนิดนีÊ ในปริมาณอืÉนๆ   โดย
จะเห็นไดจ้ากเมืÉอทาํการเพิÉมปริมาณการใชไ้ซเลนในการปรับปรุง    ค่า impact strength ของคอม
พอสิตจะมีค่าลดลงและมีแนวโนม้ทีÉค่อนขา้งคงทีÉ (มีค่าอยูใ่นช่วงเบีÉยงเบนมาตรฐานเดียวกนั)    
  โดยทัÉวไปแลว้ปัจจยัทีÉจะส่งผลให้ค่า impact strength ของคอมพอสิต
ระหว่างพอลิเมอร์กบัวสัดุจาํพวกเส้นใยธรรมชาติมีค่าเพิÉมขึÊนจะมาจาก 2 ปัจจยัดว้ยกนั คือ การ
ปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างพืÊนผิวของพอลิเมอร์กบัอนุภาคฟิลเลอร์   และอีกวิธีการหนึÉ งคือทาํให้
คอมพอสิตมีความยืดหยุน่และเป็นอิลาสติกทีÉเพิÉมขึÊน [41]   เนืÉองจากการเพิÉมปริมาณไซเลน TMS 

ไม่ไดส่้งผลช่วยในการปรับปรุงการยดึติดกนัระหวา่งพืÊนผวิของตวัฟิลเลอร์กบัพอลิเมอร์เมตริกซ์ให้
เพิÉมขึÊน   อีกทัÊงยงัไม่ไดเ้พิÉมความยืดหยุน่และเป็นอิลาสติกให้กบัคอมพอสิต   เมืÉอรวมกบัผลของ
การทีÉไซเลนเกิดปฏิกิริยากนัเองเกิดเป็น polysiloxane ดว้ยแลว้   ทาํให้อนุภาคของผงไมไ้ม่สามารถ
ช่วยในการดูดซบัและส่งผา่นแรงใหก้บัพอลิเมอร์เมตริกซ์ไดดี้   วสัดุจึงเกิดการแตกหกัอยา่งรวดเร็ว
เมืÉอไดรั้บแรงอยา่งทนัทีทนัใด   ค่า impact strength ของคอมพอสิตจึงมีค่าลดลงเมืÉอเพิÉมปริมาณการ
ใช ้TMS จาก 0.5wt%  
 

 4.1.2.2 ผลต่อสมบัติการนําความร้อนของวสัดุคอมพอสิต 

 
ตารางทีÉ 8 แสดงค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต ซึÉ ง
ปรับปรุงพืÊนผวิดว้ยไซเลน TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างชิÊนงาน ค่าการนําความร้อน  (W/m K) 

PC/W- Untreated 0.1088 ± 0.0023 

PC/W- TMS 0.5% 0.0928 ± 0.0005 

PC/W- TMS 1.0% 0.0941 ± 0.0002 

PC/W- TMS 1.5% 0.0933 ± 0.0010 

PC/W- TMS 2.0% 0.0916 ± 0.0008 

 



82 

 

จากการทดสอบสมบติัการนําความร้อนของคอมพอสิตระหว่างพอลิ
คาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้  ทีÉใช้ไซเลน TMS ปรับปรุงความเขา้กนัไดใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั   
แสดงผลการทดสอบไวด้งัตารางทีÉ 8   พบวา่ค่าการนาํความร้อนของคอมพอสิตทีÉปรับปรุงพืÊนผิว
ดว้ยไซเลนมีค่าการนาํความร้อนทีÉลดลงในทุกปริมาณการปรับปรุง   โดยปกติการปรับปรุงการยึด
ติดกนัระหวา่งพืÊนผิวดว้ยไซเลนจะเป็นส่วนทีÉช่วยทาํให้เกิดการลดลงของปริมาณช่องวา่งระหวา่ง
อนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิเมอร์เมตริกซ์   โดยช่องว่างทีÉวา่นีÊ จะเป็นส่วนทีÉส่งผลให้สมบติัการนาํ
ความร้อนของคอมพอสิตลดลง   เนืÉองจากอากาศนาํความร้อนได้นอ้ยกวา่พอลิคาร์บอเนตและผงขีÊ
เลืÉอยไม ้  ดัÊงนัÊนการปรับปรุงด้วยไซเลนจึงน่าจะส่งผลให้การนาํความร้อนของคอมพอสิตสูงขึÊน   
แต่จากการทดสอบค่าการนําความร้อนพบว่า   ค่าการนําความร้อนทีÉลดลงในทุกปริมาณการ
ปรับปรุงดว้ยไซเลนคือน่าจะเป็นผลมาจากค่าการนาํความร้อนทีÉต ํÉากวา่ของโมเลกุล polysiloxanes 

เมืÉอเทียบกบัพอลิคาร์บอเนต (K ~ 0.13 W/m K [42])   จึงเป็นตวัทีÉช่วยส่งผลให้ค่าการนาํความร้อน
รวมในระบบของคอมพอสิตมีค่าลดลง   เมืÉอทาํการพิจารณาผลของปริมาณการปรับปรุงดว้ยไซเลน
แลว้   พบวา่แมจ้ะเพิÉมปริมาณการใชไ้ซเลนแต่ก็ไม่ไดส่้งผลใหค้่าการนาํความร้อนของคอมพอสิตมี
การเปลีÉยนแปลงไปอยา่งมีนยัสําคญั   ดงันัÊนจึงพอทีÉจะกล่าวไดว้า่ปริมาณการใชไ้ซเลน TMS เพืÉอ
ปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนตไม่ไดส่้งผลต่อค่าการนาํ
ความร้อนของคอมพอสิตอยา่งเห็นไดช้ดั 

จากการทดสอบสมบติัต่างๆ เพืÉอศึกษาผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนทีÉ
มีต่อการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างผงขีÊ เลืÉอยไมก้ับพอลิคาร์บอเนต   เมืÉอพิจารณาถึงการ
ทดสอบสมบติัเชิงกลจะเห็นได้ว่า PC/W-TMS 0.5% มีสมบติัเชิงกลทีÉดีทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัการ
ปรับปรุงดว้ยไซเลน TMS ในปริมาณมากขึÊน   ผลจากการทดสอบชีÊใหเ้ห็นวา่เมืÉอทาํการเพิÉมปริมาณ
การใช้ไซเลน TMS จาก 0.5wt.% ไปเป็น 1.0wt.%, 1.5wt.% และ 2.0wt.% ความแข็งแรงของคอม
พอสิตมีแนวโน้มทีÉลดลงทัÊงค่า tensile strength และ flexural strength ส่วนความสามารถในการ
ตา้นทานการเปลีÉยนรูป (flexural modulus) นัÊน  มีค่าลดลงเป็นอย่างมาก   ในขณะทีÉ Young’s 
modulus มีค่าค่อนขา้งคงทีÉแมจ้ะทาํการเพิÉมปริมาณการใชไ้ซเลนแลว้ก็ตาม   ผลการทดสอบสมบติั
การนาํความร้อนนัÊน   ปริมาณการใช้ไซเลนในการปรับปรุงไม่ไดส่้งผลให้เห็นถึงความแตกต่าง
อย่างมีนัยสําคญั   จึงพอจะกล่าวได้ว่าสมบติัการเป็นฉนวนความร้อนของคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนตในระบบแต่ละตวัมีค่าใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก    

 ดงันัÊนจึงสรุปไดว้า่จากการศึกษาผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อ
สมบติัเชิงกลและสมบติัการนาํความร้อนของวสัดุคอมพอสิต   PC/W-TMS 0.5% ให้ผลการ
ทดสอบทีÉดีทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัการใชไ้ซเลน TMS ในปริมาณอืÉนๆ    
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4.2 ผลของปริมาณผงขีÊเลืÉอยไม้ทีÉมีต่อสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิต 

จากการศึกษาถึงผลของชนิดและปริมาณสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อการปรับปรุงความเขา้กนั
ไดร้ะหวา่งพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนตในการทดลองส่วนแรก   ไดแ้สดงให้เห็นว่า
ไซเลนชนิด N-(3-Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine ในปริมาณ 0.5wt.%   เหมาะสมทีÉสุด
ในการช่วยปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนต   ดงันัÊนในการทดลอง
ส่วนทีÉสองซึÉ งจะเป็นการศึกษาผลของปริมาณการใช้ผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éมีต่อสมบติัต่างๆ   ซึÉ งตอ้งการ
เลือกปริมาณการใชผ้งขีÊ เลืÉอยไมที้ÉเหมาะสมเพืÉอให้ไดส้มบติัเชิงกลและสมบติัการเป็นฉนวนความ
ร้อนทีÉดีของคอมพอสิต   จะทาํการศึกษาโดยปรับเปลีÉยนปริมาณการใชผ้งขีÊ เลืÉอยไมเ้ป็น 10%, 20% 

และ 30% โดยนํÊาหนกัของคอมพอสิต   และในการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมก้บั
พอลิคาร์บอเนตจะเลือกใชไ้ซเลน TMS ในปริมาณ 0.5% ของนํÊาหนกัผงขีÊ เลืÉอยไม ้    

 
4.2.1 ศึกษาผลของปริมาณผงขีÊเลืÉอยไม้ทีÉมีต่อสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิต 

    4.2.1.1 ผลต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมพอสิต 

 จากภาพทีÉ 53 แสดงผลของ tensile strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั   โดยทาํการศึกษาทีÉปริมาณการเติมผงขีÊ
เลืÉอยไมเ้ป็น 10%, 20% และ 30%  โดยนํÊาหนกั   พบวา่ PC/W-TMS เมืÉอปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นคอม
พอสิตเพิÉมขึÊนมีผลทาํให้แนวโน้มของความสามารถในการทนแรงดึงสูงสุดมีค่าลดลง   สาเหตุ
เนืÉองมาจากการกระจายตวัทีÉไม่สมํÉาเสมอของอนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไม้   โดยอนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไม้มี
แนวโนม้ทีÉจะเกิดการรวมกลุ่มและจบัตวักนัเป็นกอ้นมากขึÊนจากผลของแรงดึงดูดระหวา่งหมู่ไฮดร
อกซิลของผงขีÊ เลืÉอยไม ้[43]   ซึÉ งเห็นไดจ้ากโครงสร้างจุลภาคของคอมพอสิตทีÉแสดงให้เห็นพืÊนผิวทีÉ
แตกหกัจากการทดสอบดว้ยเทคนิค SEM ดงัภาพทีÉ 55   โดยพบวา่เมืÉอมีการเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไม้
ลงในคอมพอสิตจะส่งผลใหเ้กิดการรวมกลุ่มกนัของอนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไมที้ÉเพิÉมขึÊนดว้ย (จากภาพ 53 

ข และ ค)   ซึÉ งส่งผลให้เกิดการกระจายตวัของผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นคอมพอสิตทีÉแย่ลง   นอกจากนีÊ แลว้
ภาพทีÉไดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิค SEM ยงัแสดงให้เห็นถึงความไม่เขา้กนัระหวา่งอนุภาคผงขีÊ
เลืÉอยไมก้บัพอลิเมอร์เมตริกซ์   สังเกตไดจ้ากการทีÉมีช่องวา่งหรือส่วนทีÉไม่เกิดการยึดติดกนัระหวา่ง
พืÊนผิวทัÊงสองเฟสในจาํนวนทีÉเพิÉมขึÊนดว้ย   ซึÉ งก็น่าจะเป็นผลมาจากความสามารถในการขยายตวั
ทางความร้อน (Thermal expansion) ของวสัดุทัÊงสองทีÉแตกต่างกนั [43]      เมืÉอทาํการผสมสารทัÊง
สองชนิดเขา้ดว้ยกนัแลว้นาํไปผ่านกระบวนการขึÊนรูปโดยการให้ความร้อนหลงัจากนัÊนก็ให้ความ
เยน็ในกระบวนการหล่อเยน็   สิÉงเหล่านีÊจะเป็นปัจจยัหนึÉงทีÉส่งผลอยา่งมากต่อการหดตวัของวสัดุทีÉ  



84 

 

 
 

ภาพทีÉ 53 แสดงค่า tensile strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไม้
ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 54 แสดงค่า flexural strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอย
ไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
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ไม่เท่ากนัเกิดเป็นช่องวา่งระหวา่งเฟสทัÊงสอง   ดว้ยเหตุผลเหล่านีÊทาํใหค้่า tensile strength ของคอม
พอสิตมีค่าลดลงเมืÉอเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมล้งในวสัดุคอมพอสิต   และเมืÉอทาํการพิจารณาถึงค่า 
flexural strength (ภาพทีÉ 54) พบวา่มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั   ซึÉ งก็สามารถอธิบายผลทีÉ
เกิดขึÊนโดยใหเ้หตุผลเดียวกนักบัค่า tensile strength ก่อนหนา้นีÊ              
 

   
                         (ก)                                                                             (ข) 

 

 
                                                                                 (ค) 

 

ภาพทีÉ 55 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิตของ PC/W-TMS composites ทีÉปริมาณการ
เติมผงไมที้Éแตกต่างกนั (ก) 10%wt (ข) 20%wt (ค) 30%wt ทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า 
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 ค่า Young’s modulus ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอย
ไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนัแสดงดงัภาพทีÉ 56   จากกราฟจะเห็นไดว้า่เมืÉอทาํการเพิÉมปริมาณผงขีÊ
เลืÉอยไมล้งในคอมพอสิต   ค่า Young’s modulus ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตมีแนวโน้มทีÉ
เพิÉมขึÊน (จากประมาณ 887 MPa สําหรับ PC/W10%-TMS ไปเป็น 1,073 MPa และ 1,115 MPa 

สําหรับ PC/W20%-TMS และ PC/W30%-TMS ตามลําดับ)   การทีÉค่า Young’s modulus มี
แนวโนม้เพิÉมขึÊนเป็นผลมาจากการเติมเฟสของผงขีÊ เลืÉอยไมซึ้É งมีความ rigid ทีÉมากกวา่เฟสของพอลิ
คาร์บอเนต   ทาํให้เมืÉอยิÉงเพิÉมปริมาณการเติมผงขีÊ เลืÉอยไม ้  คอมพอสิตทีÉไดจ้ะยิÉงมีค่ามอดูลสัหรือ
ความสามารถในการตา้นทานการเปลีÉยนรูปทีÉสูงขึÊน   แต่จะเห็นไดว้่าเมืÉอเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไม้
จาก 20wt.% ไปเป็น 30wt.% ค่า Young’s modulus ของคอมพอสิตมีการเพิÉมขึÊนเพียงเล็กน้อย
เท่านัÊน   สาเหตุก็อาจจะเนืÉองมาจากความไม่เขา้กนัระหวา่งอนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนต   
ปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมที้ÉเพิÉมขึÊนเป็นตวัทาํให้เกิดพืÊนทีÉทีÉเป็นช่องวา่ง (void) (ภาพทีÉ 55 ค) หรือมีความ
ไม่เขา้กนัระหวา่งอนุภาคผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิเมอร์เมตริกซ์ทีÉมากขึÊนดว้ย [27]   ดว้ยเหตุนีÊค่ามอดูลสั
โดยรวมของคอมพอสิตจึงไม่ไดเ้พิÉมขึÊนอยา่งทีÉควรจะเป็น   
 

 
 

ภาพทีÉ 56 แสดงค่า Young’s modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอย
ไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
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ภาพทีÉ 57 แสดงค่า flexural modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอย
ไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 58 แสดงค่า Impact strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไม้
ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
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การเพิÉมเฟสของผงไมล้งไปในพอลิเมอร์ส่งผลอยา่งยิÉงต่อการเพิÉมขึÊนของ
ค่า flexural modulus ของวสัดุเพราะเป็นส่วนทีÉช่วยลดการเสียรูปของวสัดุเมืÉอไดรั้บแรง   จากภาพทีÉ 
57 จะเห็นไดว้า่ค่า flexural modulus ของคอมพอสิตเมืÉอมีการเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมจ้ะมีแนวโนม้
เหมือนกนักบัผลของ Young’s modulus คือมีการเพิÉมขึÊนอยา่งมากเมืÉอเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมจ้าก 
10wt.% ไปเป็น 20wt.%   จากนัÊนจะมีค่าเพิÉมขึÊนเพียงเล็กนอ้ยเมืÉอเพิÉมปริมาณเป็น 30wt.%   ซึÉ ง
เหตุผลทีÉใชอ้ธิบายก็เป็นเช่นเดียวกนักบัผลของ Young’s modulus     

ค่า Impact strength ของวสัดุคอมพอสิตระหว่างผงขีÊ เลืÉอยไม้กบัพอลิ
คาร์บอเนตแสดงดงัภาพทีÉ 58   หลงัจากทีÉมีการเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมล้งในคอมพอสิตพบว่า
ความสามารถในการตา้นทานแรงกระแทกมีค่าลดลง   ซึÉ งเป็นผลมากจากเฟสของผงขีÊ เลืÉอยไมที้É
เพิÉมขึÊน   เช่นเดียวกนักบัอิทธิพลทีÉมีต่อค่า tensile strength และ flexural strength   การเพิÉมปริมาณ
ผงขีÊ เลืÉอยไมมี้ผลทาํใหบ้ริเวณทีÉเป็นช่องวา่ง (void)   หรือส่วนทีÉไม่เกิดการยึดติดกนัระหวา่งพืÊนผิวมี
เพิÉมมากขึÊน   ซึÉ งยืนยนัผลการทดลองจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM (ภาพทีÉ 
55 ก และ 55 ข)   ช่องวา่งทีÉเกิดขึÊนส่งผลเป็นอย่างยิÉงต่อค่า impact strength เนืÉองจากเฟสทีÉไม่
ต่อเนืÉองกนันีÊไม่สามารถทีÉจะทาํการรับและส่งผา่นแรงไดดี้   โดยเฉพาะเมืÉอตอ้งทาํการรับแรงอยา่ง
ทนัทีทนัใด   เมืÉอพิจารณาถึงการรวมตวัของอนุภาคผงไมที้Éเกิดเป็นกลุ่มกอ้นแลว้   ความสามารถใน
การส่งผา่นแรงไปยงัพอลิเมอร์เมตริกซ์ยิÉงเกิดขึÊนไดย้าก   ดงันัÊนผลในการตา้นทานแรงกระแทกจึงมี
ค่าลดลงเมืÉอเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมล้งในคอมพอสิต    

 

4.2.1.2 ผลต่อสมบัติการนําความร้อนของวสัดุคอมพอสิต 

ค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของพอลิคาร์บอเนต ผงขีÊ
เลืÉอยไม ้และคอมพอสิตสามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ 7 (Rule of mixtures)   ซึÉ งค่าทีÉไดเ้ป็นค่าทาง
ทฤษฎีและมีการเปรียบเทียบผลกบัค่าทีÉไดจ้ากการทดลองดงัแสดงในตารางทีÉ 9   โดยทัÉวไปแลว้เมืÉอ
ทาํการเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมล้งในเฟสของพอลิเมอร์ค่าการนาํความร้อนของพอลิเมอร์น่าจะมี
แนวโนม้ทีÉลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั   เนืÉองจากผงขีÊ เลืÉอยไมเ้ป็นเฟสทีÉมีค่าการนาํความร้อนตํÉากวา่เฟส
ของพอลิเมอร์   การเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éแตกต่างกนัในแต่ละระดบั (10wt.% ไปเป็น 20wt.% 

และ 30wt.%) น่าจะแสดงให้เห็นถึงผลของค่าการนําความร้อนทีÉค่อนขา้งแตกต่างกัน   แต่จาก
การศึกษาพบวา่เมืÉอทาํการเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมล้งไปในคอมพอสิตค่าการนาํความร้อนของคอม
พอสิตจะมีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ยในแต่ละระดบัของการเพิÉมปริมาณ   โดยจากตารางทีÉ 9 ค่าการนาํ
ความร้อนของคอมพอสิตมีค่าทีÉแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยแมจ้ะทาํการเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมจ้าก 

10wt.% ไปเป็น 20wt.% และ 30wt.%   ซึÉ งจากทฤษฎีแลว้แต่ละระดบัของการเพิÉมผงขีÊ เลืÉอยไมล้งไป
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ควรจะมีค่าการนาํความร้อนทีÉแตกต่างกนัมากกวา่นีÊ    การเติมผงขีÊ เลืÉอยไมล้งในพอลิเมอร์ไดแ้สดง
ให้เห็นถึงการปรับปรุงสมบติัการเป็นฉนวนความร้อนทีÉดีขึÊนมาก   ซึÉ งเมืÉอเปรียบเทียบค่าทีÉไดจ้าก
การทดลองกบัค่าทีÉไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยทฤษฎีดงัสมการทีÉ 7   พบวา่ค่าการนาํความร้อนทีÉไดจ้าก
การทดลองมีค่าทีÉน้อยกวา่มาก   สาเหตุอาจมาจากช่องวา่งทีÉเกิดขึÊนจากความไม่เขา้กนัระหวา่งเฟส
ของพอลิเมอร์เมตริกซ์กบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้  โดยช่องวา่งทีÉเกิดขึÊนนีÊ เป็นตวัทีÉส่งผลให้เกิดการลดลงของ
ค่าการนาํความร้อนในวสัดุเป็นอยา่งมาก    

kc = km m + kf f                              ……… (8) 

 

เมืÉอ kc, km และ kf   คือค่าการนาํความร้อน (thermal conductivity) ของวสัดุคอมพอสิต, พอลิ
คาร์บอเนตเมตริกซ์, และฟิลเลอร์ (ผงขีÊ เลืÉอยไม)้ ตามลาํดบั   m และ f คือ สัดส่วนโดยนํÊาหนกัของ
เมตริกซ์และฟิลเลอร์ ตามลาํดบั     [33] 

 

ตารางทีÉ 9 แสดงค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

สัดส่วนในคอมพอสิต 

(%wt) 

ค่าการนําความร้อน 

(W/m K) 

พอลคิาร์บอเนต ผงขีÊเลืÉอยไม้ การทดลอง ทฤษฎี 
0 100 0.0800 

100 0 0.1650 

90 10 0.0928 ± 0.0005 0.1565 

80 20 0.0920 ± 0.0001 0.1480 

70 30 0.0916 ± 0.0004 0.1395 
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 จากการทดสอบสมบติัต่างๆ เพืÉอศึกษาผลของปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éมีต่อ
สมบติัเชิงกลและสมบติัการนาํความร้อนของวสัดุคอมพอสิต   เมืÉอพิจารณาถึงการทดสอบสมบติั
เชิงกลสรุปไดว้า่การเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมท้าํให้ความแข็งแรงของวสัดุคอมพอสิตโดยรวมลดลง   
ซึÉ งจะเห็นไดจ้ากค่า tensile strength, flexural strength รวมถึง impact strength ทีÉมีแนวโนม้ลดลง
อย่างเห็นไดช้ดั   ในขณะทีÉ modulus ของวสัดุมีการเปลีÉยนแปลงไปในทิศทางตรงกนัขา้มคือมีค่า
เพิÉมขึÊนเมืÉอทาํการเพิÉมปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไม ้  เมืÉอพิจารณาถึงสมบติัเชิงกลทัÊงสองแบบนีÊแลว้   จะเห็น
ไดว้่าผลของ strength มีค่าทีÉแตกต่างกนัมากกวา่ผลของ modulus   ดงันัÊนเมืÉอพิจารณาถึงสมบติั
เชิงกลโดยรวมของวสัดุคอมพอสิต PC/W10%-TMS  ไดใ้ห้ผลทางสมบติัเชิงกลทีÉค่อนขา้งดีทีÉสุด   
เมืÉอเทียบกบัการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณอืÉนๆ   ในส่วนของผลการทดสอบสมบติัการนาํความ
ร้อนนัÊ น   ปริมาณการเติมผงขีÊ เลืÉอยไม้ไม่ได้ส่งผลให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ   
เนืÉองจากสมบติัการเป็นฉนวนความร้อนของคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตในระบบแต่ละตวัมีค่า
ใกลเ้คียงกนัมาก    

ดงันัÊนจากการศึกษาผลของปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éมีต่อสมบติัเชิงกลและ
สมบติัการนาํความร้อนของวสัดุคอมพอสิต   PC/W10%-TMS 0.5% ให้ผลการทดสอบทีÉดีทีÉสุดเมืÉอ
เทียบกบัการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณอืÉนๆ      
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4.3 ผลของชนิดและปริมาณของสารทาํให้เกดิฟองทีÉมีต่อสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิต 

 จากการศึกษาถึงผลของชนิดและปริมาณสารคู่ควบไซเลนทีÉมีต่อการปรับปรุงความเขา้กนั
ไดร้ะหว่างพืÊนผิวของผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนตในการทดลองส่วนแรก   และการศึกษาผล
ของปริมาณผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éมีต่อสมบติัเชิงกลและสมบติัการนาํความร้อนของวสัดุคอมพอสิตในส่วน
ทีÉสอง   ไดแ้สดงให้เห็นวา่ไซเลนชนิด N-(3-Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine ในปริมาณ 
0.5wt.% กบัการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณ 10wt.%   มีสมบติัเชิงกลและสมบติัการเป็นฉนวนความ
ร้อนทีÉดีทีÉสุด   ดงันัÊนในการทดลองส่วนนีÊ จะเลือกใช้คอมพอสิต PC/W10%-TMS 0.5%  เพืÉอ
การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารทาํให้เกิดฟอง (Blowing agent) 2 ชนิด คือ Hydrocerol 

HK 40B และ 5-Phenyl-1H-Tetrazole ต่อสมบติัเชิงกลและสมบติัการนาํความร้อนของวสัดุโฟมค
อมพอสิต   โดยจะทาํการปรับเปลีÉยนปริมาณการใชเ้ป็น 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 phr    
 

4.3.1 ศึกษาผลของการใช้สารทาํให้เกดิฟองทีÉมีต่อสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิต 

   4.3.1.1 ผลต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมพอสิต  

จากการศึกษาถึงผลของการใช้สารทําให้เ กิดฟองทีÉ มีต่อค่า  impact 

strength ซึÉ งแสดงดงัภาพทีÉ 59   โดยทาํการเปรียบเทียบกบัวสัดุคอมพอสิต PC/W ซึÉ งมีสมบติัเชิงกล
และสมบติัการเป็นฉนวนความร้อนทีÉดีทีÉสุดซึÉ งได้จากการทดลองในสองส่วนแรก   จะเห็นไดว้่า
ความสามารถในการทนต่อแรงกระแทกของคอมพอสิตทีÉเป็นโฟมมีค่าน้อยกว่า   เนืÉองจากเมืÉอ
ได้รับแรงอย่างทนัทีทนัใดชิÊนงานไม่สามารถดูดซับและกระจายแรงได้ดีพอ   เพราะมีเฟสของ
ช่องวา่งทีÉเขา้มาเป็นตวัขดัขวางการส่งผา่นแรงภายในเมตริกซ์     ทัÊงนีÊ เป็นผลมาจากโครงสร้างเซลล์
โฟมทีÉมีช่องว่างอยูภ่ายใน   วสัดุจึงเกิดการแตกหกัอยา่งรวดเร็วโดยทีÉไม่สามารถส่งผ่านแรงไดท้นั   
สําหรับค่า impact strength ของวสัดุโฟมคอมพอสิตของทัÊง PC/W-H และ PC/W-P นัÊนมีค่าไม่
แตกต่างกนั 
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ภาพทีÉ 59 แสดงค่า Impact strength ของวสัดุคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟอง 2 ชนิด 
Hydrocerol HK 40B (H) และ 5-Phenyl-1H-Tetrazole (P) ปริมาณ 0.5phr 

 

ตารางทีÉ 10 แสดงค่าความแข็ง (Hardness) ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม้
ทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟอง 

ตัวอย่างชิÊนงาน Hardness (Shore D) 

PC/W 61.8 ± 1.6 

PC/W - H 0.5  44.4 ± 2.5 

PC/W - P 0.5 50.6 ± 1.8 

 

  ความแข็ง (Hardness) คือสมบติัความตา้นทาน ในการเปลีÉยนแปลงขนาด 
รูปร่าง หรือการเกิดรอยขดูขีดเสียหายบริเวณพืÊนผิว   หรือความแข็งทีÉพืÊนผิววสัดุนัÉนเอง [44]   จาก
การทดสอบสมบติั Hardness ของชิÊนงานคอมพอสิตซึÉ งไดผ้ลการทดสอบดงัตารางทีÉ 10   พบวา่ค่า 
Hardness จะลดลงเมืÉอมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองในการขึÊนรูปชิÊนงานเป็นวสัดุโฟมคอมพอสิต   เมืÉอ
พืÊนผวิไดรั้บแรงกดจากเดิมทีÉภายใตพ้ืÊนผวิมีส่วนของเนืÊอเมตริกซ์ในการช่วยรับและส่งผา่นแรง   แต่
จากโครงสร้างทีÉมีลกัษณะเป็นโพรงและมีช่องวา่งอยูเ่ป็นจาํนวนมากในวสัดุโฟมทาํให้การรับและ
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ส่งผ่านแรงเป็นไปไดย้ากขึÊน   ผิวหน้าของวสัดุจึงเกิดการยุบตวัไดม้ากขึÊนเมืÉอได้รับแรงกด   ค่า
ความแข็งจึงลดลงเหลือเพียง D44.4 สําหรับ PC/W - H  และ D50.6 สําหรับ PC/W – P   ทัÊงนีÊ
เนืÉองจากผลของโครงสร้างเซลล์โฟมทีÉใหญ่กวา่สําหรับการใชส้ารทาํให้เกิดฟองชนิด Hydrocerol 

HK 40B เมืÉอเทียบกบัการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 5-Phenyl-1H-Tetrazole   เมืÉอชิÊนงานวสัดุโฟมค
อมพอสิตได้รับแรงกดบนพืÊนผิวจะมีการส่งผ่านแรงภายใตพ้ืÊนผิวของชิÊนงานเกิดขึÊน   ส่วนของ
เมตริกซ์ในวสัดุคอมพอสิตจะช่วยในการรับละส่งผา่นแรง   โครงสร้างของเซลล์โฟมทีÉเกิดขึÊนนีÊ ไป
มีผลในการลดพืÊนทีÉในการับและส่งผา่นแรง   ยิÉงเซลล์โฟมมีขนาดใหญ่ก็จะไปมีผลในการลดพืÊนทีÉ
ในการรับแรงมากขึÊน   ดงันัÊนวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใช้สารทาํให้เกิดฟองชนิด 5-Phenyl-1H-

Tetrazole ซึÉ งใหข้นาดของเซลลโ์ฟมในวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉเล็กกวา่จึงมีค่า Hardness ทีÉมากกวา่    
  จากโครงสร้างเซลล์โฟมทีÉเกิดจากการสลายตวัของสารทาํให้เกิดฟองทัÊง 
2 ชนิด   การสลายตวัของ Hydrocerol HK 40B จะมีการปลดปล่อยก๊าซ CO2 [23] ในขณะทีÉการ
สลายตวัของ 5-Phenyl-1H-Tetrazole จะทาํให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซ N2 ออกมา [24]   ทาํให้วสัดุ
คอมพอสิตมีโครงสร้างเป็นโพรงหรือรูพรุน   เมืÉอพิจารณาขนาดของรูพรุนหรือโพรงทีÉเกิดขึÊนจะ
เห็นไดว้า่วสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉใช้ Hydrocerol HK 40B เป็นสารทาํให้เกิดฟองมีขนาดของรูพรุน
หรือโพรงทีÉใหญ่กวา่วสัดุโฟมคอมพอสิต 5-Phenyl-1H-Tetrazole เป็นสารทาํให้เกิดฟอง   จากกฎ
การแพร่ของเกรแฮม ซึÉ งกล่าวว่าอตัราการแพร่ผ่านของแก๊สจะแปรผกผนักบัรากทีÉสองของความ
หนาแน่นของแก๊ส ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัเดียวกนั [46] ดงัสมการต่อไปนีÊ  
 

                                                                                                        ……… (9)    

 

เมืÉอ r คือ อตัราการแพร่ และ d =  ความหนาแน่นของแก๊ส   ถา้เปรียบเทียบอตัราการแพร่ของแก๊ส
ภายใตส้ภาวะเดียวกนั จะไดด้งันีÊ  
 

                                                                                                            ……… (10) 

   
แต่ความหนาแน่นแปรผนัตรงกบัมวลโมเลกุล (M)   ดงันัÊนจะไดว้า่ 
 

                                                                                                            ……… (11) 
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นัÉนหมายความว่า แก๊สทีÉมีนํÊ าหนกัมากกว่าจะเคลืÉอนทีÉไดช้้ากว่าแก๊สทีÉเบากว่านัÉนเอง   ซึÉ งจากการ
ปลดปล่อยการของสารทาํให้เกิดฟองทัÊงสองชนิด   ก๊าซ CO2 (ได้จากสารทาํให้เกิดฟองชนิด 
Hydrocerol HK 40B) มีนํÊ าหนกัโมเลกุลทีÉมากกว่าก๊าซ N2 (ไดจ้ากการสลายตวัของสารทาํให้เกิด
ฟองชนิด 5-Phenyl-1H-Tetrazole)  ก๊าซ CO2 จึงมีความสามารถในการแพร่ไดน้้อยกวา่   ดงันัÊนใน
ระหวา่งกระบวนการขึÊนรูปเมืÉอสารทาํให้เกิดฟองเกิดการสลายตวัและปลดปล่อยก๊าซ CO2 ออกมา   
โมเลกุลของก๊าซ CO2 ก็น่าจะแพร่ผา่นพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตไดน้อ้ยและเกิดเป็นเซลล์โฟมทีÉมี
ขนาดเล็กเมืÉอเทียบกบัเซลล์โฟมทีÉเกิดจากก๊าซ N2 ซึÉ งสามารถแพร่ผา่นเนืÊอพอลิคาร์บอเนตไดดี้กวา่  
แต่จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM ดงัภาพทีÉ 60   จะเห็นไดว้า่เซลล์โฟมทีÉเกิดจากก๊าซ CO2 (ภาพ
ทีÉ 60 ง) จะมีขนาดใหญ่กวา่เซลลโ์ฟมทีÉเกิดจากก๊าซ N2 (ภาพทีÉ 60 จ)   ทัÊงนีÊ เนืÉองมาจากผลของความ
หนืดทีÉแตกต่างกนัในวสัดุโฟมคอมพอสิต   จากการทดสอบดชันีการไหล (MFI) ของวสัดุโฟมคอม
พอสิต (ดงัตารางทีÉ 11) จะเห็นไดว้า่วสัดุโฟมคอมพอสิต PC/W-P 0.5 จะมีความหนืดมากกวา่วสัดุ
โฟมคอมพอสิต PC/W-H 0.5   ภายใตส้ภาวะทีÉมีความหนืดสูง   แรงดนัของแก๊สทีÉเกิดจากการ
สลายตวัของสารทาํให้เกิดฟองไม่สามารถทาํให้เซลล์โฟมทีÉเกิดขยายขนาดให้ใหญ่ขึÊนได ้  มีผลทาํ
ใหเ้ซลลโ์ฟมของวสัดุโฟมคอมพอสิต PC/W-P 0.5 มีขนาดของเซลลโ์ฟมทีÉเล็กกวา่เมืÉอเทียบกบัวสัดุ
โฟมคอมพอสิต PC/W-H 0.5 ซึÉ งในระบบมีความหนืดนอ้ยกวา่นัÉนเอง    
    
ตารางทีÉ 11 แสดงค่าดชันีการไหล (MFI) ของพอลิคาร์บอเนตและโฟมพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต
ไมที้Éปริมาณการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟอง 0.5 phr 

ตัวอย่างชิÊนงาน MFI (g/10min) 

Neat PC 5.20 

PC/H  4.76 

PC/P  4.05 

PC/W-H  3.23 

PC/W-P  2.34 
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                  (ก) 

  
                                      (ข)                        (ค) 

  
                          (ง)                                                      (จ) 

 

ภาพทีÉ 60 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุโฟมคอมพอสิตของ (ก) PC/W ทีÉกาํลงัขยาย 50 เท่า (ข) 

PC/H (ค) PC/P (ง) PC/W-H และ (จ) PC/W-P ปริมาณการใชส้ารทาํให้เกิดฟอง 0.5 phr ทีÉ
กาํลงัขยาย 25 เท่า 
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  สําหรับวสัดุโฟมคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉไม่ไดรั้บการเติมผงขีÊ
เลืÉอยไม ้  พบวา่วสัดุโฟมคอมพอสิต PC/P 0.5 (ภาพทีÉ 60 ค) ซึÉ งมีความหนืดในระบบทีÉมากกวา่เมืÉอ
เทียบกบัวสัดุโฟมคอมพอสิต PC/H 0.5 (ภาพทีÉ 60 ข) ให้เซลล์โฟมทีÉมีขนาดเล็กกวา่   นอกจากนีÊ
เมืÉอพิจาณาระหวา่งระบบของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการเติมและไม่ไดเ้ติมผงขีÊ เลืÉอยไมจ้ะเห็นไดว้า่
ระบบทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไม ้(ค่าความหนืดมากกวา่) ก็ให้ผลของขนาดเซลล์โฟมทีÉเล็กกวา่ระบบทีÉ
ไม่ได้เติมผงขีÊ เลืÉอยไม้ (ค่าความหนืดน้อยกว่า) เช่นเดียวกัน   โดยจากภาพทีÉ 60 จะเห็นได้ว่า
โครงสร้างของวสัดุโฟมคอมพอสิตของ PC/W-H และ PC/W-P จะมีจาํนวนรูพรุนหรือเซลล์โฟ
มทีÉมากกวา่วสัดุโฟมคอมพอสิตของ PC/H และ PC/P   ทัÊงนีÊ เนืÉองจากผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éเติมลงไปไดท้าํ
หนา้ทีÉเป็น nucleating agent คือเป็นตวัก่อให้เกิดโครงสร้างเซลล์ของโฟมขึÊน   โดยผงขีÊ เลืÉอยไมจ้ะ
ช่วยในการลดแรงตึงผิวทีÉผิวสัมผสัระหว่างเฟสของพอลิเมอร์หลอมเหลวกบัก๊าซ   หรืออาจไปเกิด
ช่องวา่งระหวา่งผวิสัมผสัทาํให้สามารถเกิดฟองก๊าซไดง่้ายขึÊน [18, 20]   ดงันัÊนการเติมผงขีÊ เลืÉอยไม้
จึงเป็นการช่วยเพิÉมจาํนวนเซลลโ์ฟมในโครงสร้างของวสัดุโฟมคอมพอสิต 

 

4.3.1.2 ผลต่อสมบัติการนําความร้อนของวสัดุคอมพอสิต 

  ค่าการนาํความร้อนของคอมพอสิตระหว่างพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอย
ไมแ้ละโฟมคอมพอสิตระหวา่งพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมแ้สดงดงัตารางทีÉ 12   จากการศึกษา
ค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของวสัดุโฟมคอมพอสิตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมพ้บวา่   สารทาํ
ให้เกิดฟองทัÊงสองชนิดมีส่วนช่วยปรับปรุงสมบติัการเป็นฉนวนความร้อนให้คอมพอสิตระหว่าง
พอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมไ้ด ้  โดยการใช ้Hydrocerol HK 40B ในสัดส่วน 0.5 phr (PC/W - H 

0.5) เป็นสารทาํให้เกิดฟองให้ค่าการนาํความร้อนอยูที่É  0.0844 W/mK   ส่วนการใช ้5-Phenyl-1H-

Tetrazole ในสัดส่วน 0.5 phr (PC/W - P 0.5) เป็นสารทาํให้เกิดฟองให้ค่าการนาํความร้อนอยู่ทีÉ 
0.0875 W/mK   ค่าการนาํความร้อนทีÉลดลงของคอมพอสิตเมืÉอมีการใชส้ารทาํให้เกิดฟองทัÊงสอง
ชนิด   เกิดจากการทีÉสารทาํให้เกิดฟองเกิดการสลายตวัและปลดปล่อยก๊าซออกมาเมืÉอไดรั้บความ
ร้อนในระหวา่งกระบวนการขึÊนรูปภายใตค้วามดนั   เมืÉอความดนัของกระบวนการลดลงก๊าซจะเกิด
การขยายตวัทาํให้เกิดโครงสร้างแบบเซลล์ขึÊนในเนืÊอเมตริกซ์ [45]   ซึÉ งสอดคล้องกับผลการ
วเิคราะห์ทีÉไดจ้ากเทคนิค SEM ดงัแสดงในภาพทีÉ 60   จากภาพทีÉ 60 ง และ 60 จ ไดแ้สดงให้เห็นถึง
โครงสร้างแบบโฟมทีÉเกิดจากการใช้สารทาํให้เกิดฟองในวสัดุคอมพอสิต   โครงสร้างแบบเซลล์
โฟมนีÊ เป็นตวัทีÉส่งผลใหค้่าการนาํความร้อนของคอมพอสิตลดลง   เนืÉองจากช่องวา่งทีÉเกิดขึÊนเป็นตวั
เพิÉมระยะทางในการส่งผา่นความร้อนในเนืÊอพอลิเมอร์   โดยช่องว่างทีÉเกิดขึÊนจะมีอากาศแทรกอยู่
ซึÉ งโดยทัÉวไปแลว้อากาศจะมีความสามารถในการนาํความร้อนทีÉนอ้ยกว่าของแข็ง   ดงันัÊนคอมพอ
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สิตทีÉไดจึ้งมีค่าการนาํความร้อนทีÉลดลง   เมืÉอพิจารณาค่าความหนาแน่นของชิÊนงานวสัดุโฟมคอม
พอสิตพบวา่มีค่าความหนาแน่นทีÉไม่แตกต่างกนั  นัÉนหมายถึงภายในชิÊนงานวสัดุโฟมคอมพอสิตมี
พืÊนทีÉทีÉเป็นช่องวา่งในปริมาตรใกลเ้คียงกนั   แต่จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM (ภาพทีÉ 60 ง และ 
60 จ) พบวา่วสัดุโฟมคอมพอสิต PC/W-H มีขนาดของเซลล์โฟมทีÉใหญ่กวา่เมืÉอเทียบกบัวสัดุโฟมค
อมพอสิต PC/W-P และเมืÉอพิจารณาถึงค่าการนาํความร้อนพบวา่วสัดุโฟมคอมพอสิต PC/W-H มีค่า
การนาํความร้อนทีÉนอ้ยกวา่ PC/W-P   แสดงให้เห็นวา่วสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉโครงสร้างของเซลล์
โฟมมีขนาดใหญ่จะมีสมบติัการเป็นฉนวนความร้อนทีÉดีกวา่วสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉโครงสร้างของ
เซลลโ์ฟมมีขนาดเล็ก   ทัÊงนีÊ เนืÉองจากในวสัดุโฟมทีÉมีขนาดของเซลล์ใหญ่จะมีพืÊนทีÉหรือระยะทางทีÉ
ใชใ้นการพาความร้อนมากกวา่วสัดุโฟมทีÉมีขนาดของเซลล์โฟมเล็ก   ซึÉ งการส่งผา่นความร้อนโดย
การพาความร้อนนีÊจะช่วยลดค่าการนาํความร้อนใหก้บัตวัวสัดุได ้[22] 

 

ตารางทีÉ 12 แสดงค่าการนาํความร้อนของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éมี
การใชส้ารทาํใหเ้กิดฟอง 

ตัวอย่างชิÊนงาน ค่าการนําความร้อน  (W/m K) ความหนาแน่น (g/cm3) 
PC/W 0.0928 ± 0.0005 1.197 ± 0.001 

PC/W - H 0.5 0.0844 ± 0.0002 0.825 ± 0.003 

PC/W - P 0.5 0.0875 ± 0.0003 0.829 ± 0.003 

 

4.3.2 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารทําให้เกิดฟองทีÉมีต่อสมบัติต่างๆ ของคอมพอ
สิต 

 จากการศึกษาผลของการใช้สารทาํให้เกิดฟองทีÉมีต่อสมบติัต่างๆ ของคอมพอสิตใน
ตอนแรกของการทดลองส่วนทีÉ 3   พบว่าการใช้สารทาํให้เกิดฟองเพืÉอจุดประสงค์ในการขึÊนรูป
ชิÊนงานให้เป็นวสัดุโฟมคอมพอสิตไดส่้งผลให้ชิÊนงานทีÉขึÊนรูปไดมี้ค่า impact strength ทีÉลดลง
เล็กน้อย   รวมถึงค่า Hardness ทีÉมีการลดลงดว้ยเช่นกนั   ในขณะทีÉความสามารถในการนาํความ
ร้อนของวสัดุคอมพอสิตก็มีค่าลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั   เป็นไปตามวตัถุประสงคที์Éตอ้งการเพิÉมสมบติั
การเป็นฉนวนความร้อนใหก้บัวสัดุคอมพอสิต    สารทาํให้เกิดฟองทัÊง Hydrocerol HK 40B และ 5-

Phenyl-1H-Tetrazole ซึÉ งไดท้าํการทดลองใชใ้นปริมาณ 0.5 phr ไดท้าํให้คอมพอสิตทีÉไดมี้ลกัษณะ
โครงสร้างภายในเป็นเซลล์โฟม   ในขัÊนต่อไปจึงไดท้าํการเพิÉมปริมาณการใชส้ารทาํให้เกิดฟองทัÊง
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สองชนิดในการขึÊนรูปเป็นวสัดุโฟมคอมพอสิต   แลว้ทาํการศึกษาสมบติัต่างๆ ทัÊงสมบติัเชิงกลและ
สมบติัทางความร้อนของวสัดุคอมพอสิต   

 
   4.3.2.1 ผลต่อสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมพอสิต  

  ค่า impact strength ของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํให้เกิดฟอง 
5-Phenyl-1H-Tetrazole (PC/W-P) และ Hydrocerol HK 40B (PC/W-H) แสดงดงัภาพทีÉ 61 และ 62 

ตามลาํดบั   จากการศึกษาชนิดและปริมาณการใชส้ารทาํให้เกิดฟอง   พบวา่ค่า impact strength ของ
วสัดุโฟมคอมพอสิตในทุกๆ ปริมาณการใช้สารทาํให้เกิดฟองทัÊงสองชนิดมีค่าใกล้เคียงกนัมาก   
ยกเวน้ทีÉปริมาณการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟอง 2.0 phr   โดยการใชส้ารทาํให้เกิดฟองชนิด 5-Phenyl-1H-

Tetrazole ปริมาณ 2.0 phr (PC/W-P2.0) จะให้ค่า impact strength ทีÉสูงกวา่การใชส้ารทาํให้เกิดฟอง
ชนิด Hydrocerol HK 40B ปริมาณ 2.0 phr (PC/W-H2.0) และเป็นค่า impact strength ทีÉสูงทีÉสุดเมืÉอ
เปรียบเทียบกบัทุกปริมาณการใชส้ารทาํให้เกิดฟองของทัÊงสองชนิด   จากภาพทีÉ 61 จะเห็นไดว้า่ค่า 
impact strength ของ PC/W-P มีแนวโนม้ทีÉเพิÉมขึÊนเมืÉอมีการเพิÉมปริมาณการใช้สารทาํให้เกิดฟอง
สาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊอาจเนืÉองมาจากเมืÉอสารทาํใหเ้กิดฟองเกิดการสลายตวัและปลดปล่อยก๊าซออกมา   
การใชส้ารทาํให้เกิดฟองทีÉปริมาณนอ้ยๆก็จะทาํให้ไดก้๊าซทีÉปลดปล่อยออกมานอ้ยเช่นกนั   ก๊าซทีÉ
ปลดปล่อยออกมานีÊ จึงมีแรงดนัไม่มากพอทีÉจะทาํให้เกิดเป็นเซลล์โฟมทีÉเสถียร   โดยสามารถยืนยนั
จากภาพทีÉไดจ้ากการผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM ดงัแสดงในภาพทีÉ 63   จะเห็นไดว้า่จากการ
ใชส้ารทาํให้เกิดฟองชนิด 5-Phenyl-1H-Tetrazole ในปริมาณ 0.5 phr (ภาพทีÉ 63 ก) ทาํใหไ้ดโ้ฟมค
อมพอสิตทีÉมีลกัษณะเป็นโพรงหรือรูพรุนขนาดใหญ่   มีเซลล์โฟมทีÉเป็นทรงกลมเล็กๆอยู่เพียง
เล็กน้อยเมืÉอเทียบกบัการใช้สารทาํให้เกิดฟองในปริมาณทีÉมากกว่า   โครงสร้างโพรงหรือรูพรุน
ขนาดใหญ่นีÊ เป็นสาเหตุของการลดลงของค่า impact strength ซึÉ งน่าจะเกิดจากการสลายตวัของผง
ไมร้วมถึงความชืÊนทีÉมีอยูใ่นเนืÊอเมตริกซ์   แรงดนัจากการสลายตวัของสารทาํให้เกิดฟองในปริมาณ
ทีÉน้อยไม่สามารถทาํให้พอลิเมอร์เมตริกซ์เกิดการเคลืÉอนทีÉไปแทนพืÊนทีÉของรูพรุนขนาดใหญ่ทีÉ
เกิดขึÊนได ้  โดยจะสังเกตเห็นวา่เมืÉอทาํการเพิÉมปริมาณการใชส้ารทาํให้เกิดฟองชนิด 5-Phenyl-1H-

Tetrazole จาํนวนรูพรุนหรือเซลล์โฟมทีÉเกิดขึÊนจะมีขนาดเล็กลงและเพิÉมจาํนวนมากขึÊน   ซึÉ งก็
เนืÉองมาจากมีการปลดปล่อยก๊าซจากการสลายตวัทีÉมากขึÊนทาํให้มีแรงดนัมากพอทีÉจะทาํให้พอลิ
เมอร์เมตริกซ์เคลืÉอนทีÉไปแทนส่วนทีÉเป็นโพรงขนาดใหญ่รวมถึงเกิดเป็นเซลล์โฟมทีÉเสถียรได ้  
ดงันัÊนช่องว่างขนาดใหญ่ซึÉ งถือเป็นจุดบกพร่องของชิÊนงานในการรับแรงจึงลดลง   ค่า impact 
strength ของวสัดุโฟมคอมพอสิตจึงมีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอเพิÉมปริมาณการใช ้5-Phenyl-1H-Tetrazole    
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ภาพทีÉ 61 แสดงค่า Impact strength ของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 5-

Phenyl-1H-Tetrazole ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 62 แสดงค่า Impact strength ของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 
Hydrocerol HK 40B ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
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                    (ก)                                         (ข) 

 

     
                                         (ค)                 (ง) 

 

ภาพทีÉ 63 แสดงพืÊนทีÉผิวการแตกหกัของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใช้สารทาํให้เกิดฟองชนิด 5-

Phenyl-1H-Tetrazole ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั (ก) 0.5 (ข) 1.0 (ค) 1.5 และ (ง) 2.0 phr ทีÉกาํลงัขยาย 
12 เท่า 
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   (ก)                 (ข) 

 

     
(ค)                   (ง) 

 

ภาพทีÉ 64 แสดงพืÊนทีÉผิวการแตกหักของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใช้สารทาํให้เกิดฟองชนิด 
Hydrocerol HK 40B ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั (ก) 0.5 (ข) 1.0 (ค) 1.5 และ (ง) 2.0 phr ทีÉกาํลงัขยาย 
12 เท่า 
 

  ในส่วนของการใชส้ารทาํให้เกิดฟองชนิด Hydrocerol HK 40B (ภาพทีÉ 
62)   พบวา่ค่า impact strength ของวสัดุโฟมคอมพอสิตจะมีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอเพิÉมปริมาณการใชส้ารทาํ
ใหเ้กิดฟอง   แต่เมืÉอเพิÉมปริมาณการใชถึ้ง 2.0 ค่า impact strength กลบัมีการลดลง   ทีÉเป็นเช่นนีÊอาจ
เนืÉองมาจากปริมาณก๊าซทีÉเพิÉมขึÊนจากการสลายตวัของสารทาํให้เกิดฟองทาํให้ความดนัภายในเซลล์
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โฟมมีค่าเพิÉมขึÊน   ความดนัทีÉมากเกินไปอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการแตกออกของเซลล์โฟม   เซลล์
โฟมทีÉแตกออกจึงเกิดการรวมตัวกับเซลล์โฟมทีÉอยู่ใกล้ๆเกิดเป็นเซลล์โฟมทีÉมีขนาดใหญ่ขึÊ น   
สอดคล้องกับผลทีÉได้จากกาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของการใช้สารทาํให้เกิดฟองชนิด 
Hydrocerol HK 40B ดงัแสดงในภาพทีÉ 64   จะเห็นไดว้า่ทีÉปริมาณการใช ้Hydrocerol HK 40B 0.5, 

1.0 และ 1.5 phr มีรูพรุนหรือเซลล์ โฟมขนาดเล็กเกิดขึÊนในชิÊนงานจาํนวนมาก   แต่สําหรับการใช้
สารทาํให้เกิดฟองปริมาณ 2.0 phr จะพบวา่เซลล์โฟมทีÉเกิดขึÊนมีขนาดเซลล์ทีÉใหญ่และมีลกัษณะทีÉ
ค่อนขา้งกลม   อีกทัÊงยงัมีจาํนวนนอ้ยกวา่เมืÉอเทียบกบัการใช ้Hydrocerol HK 40B ในปริมาณอืÉน   

ซึÉ งเซลล์โฟมขนาดใหญ่ทีÉเกิดขึÊนนีÊ ส่งผลอย่างยิÉงต่อความสามารถในการรับและส่งผ่านแรง   ค่า 
impact strength ของโฟมคอมพอสิตจึงลดลงเมืÉอเพิÉมปริมาณการใช ้Hydrocerol HK 40B จนถึง 2.0 

phr           
  จากตารางทีÉ 13 แสดงค่าทีÉไดจ้ากการทดสอบสมบติั Hardness ของ
ชิÊนงานโฟมคอมพอสิต   พบว่าการเพิÉมปริมาณการใช้สารทาํให้เกิดฟองของทัÊง Hydrocerol HK 

40B และ 5-Phenyl-1H-Tetrazole ไม่ไดส่้งผลให้เกิดการเปลีÉยนแปลงค่า Hardness อยา่งมีนยัสําคญั   
ค่าความแขง็บริเวณพืÊนผวิของวสัดุโฟมคอมพอสิตในแต่ละปริมาณการใชส้ารทาํให้เกิดฟองยงัคงมี
ค่าใกลเ้คียงกนั   โดยสารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 5-Phenyl-1H-Tetrazole ไดท้าํให้วสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉ
ไดมี้ค่า Hardness ทีÉมากกวา่การใชส้ารทาํให้เกิดฟองชนิด Hydrocerol HK 40B ซึÉ งก็เนืÉองมาจากผล
ของขนาดเซลล์โฟมทีÉเล็กกว่า   แต่จากค่า Hardness ของวสัดุโฟมคอมพอสิตทัÊงสองชนิดทาํให้
ทราบไดว้า่โฟมคอมพอสิตทีÉไดเ้ป็นโฟมประเภทโฟมแขง็ 

 
ตารางทีÉ 13 แสดงค่า Hardness ของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํให้เกิดฟองในปริมาณทีÉ
แตกต่างกนั 

ปริมาณการใช้ 

(phr) 

Hardness (Shore D) 

PC/W-H PC/W-P 

0.5 44.4 ± 2.5 50.6 ± 1.8 

1.0 47.0 ± 1.4 51.6 ± 1.9 

1.5 40.2 ± 2.5 52.1 ± 1.8 

2.0 38.9 ± 2.3 52.7 ± 1.5 
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4.3.2.2 ผลต่อสมบัติการนําความร้อนของวสัดุคอมพอสิต 

   

 
 

ภาพทีÉ 65   แสดงค่าการนาํความร้อนของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองใน
ปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

 

  จากการทดสอบสมบติัในการนาํความร้อนของชิÊนงานโฟม คอมพอสิตทีÉ
ไดจ้ากการใชส้ารทาํให้เกิดฟองทัÊงสองชนิดให้ผลเป็นไปดงัภาพทีÉ 65   ค่าการนาํความร้อนของ
โฟมคอมพอสิตทีÉมีการใช ้5-Phenyl-1H-Tetrazole เป็นสารทาํให้เกิดฟองมีแนวโนม้ทีÉลดลงเมืÉอเพิÉม
ปริมาณการใช ้  ทัÊงนีÊ เนืÉองมาจากปริมาณสารทาํให้เกิดฟองทีÉเพิÉมขึÊนไดท้าํให้ปริมาณก๊าซทีÉเกิดจาก
การสลายตวัทางความร้อนเพิÉมขึÊนตามไปดว้ย   ส่งผลให้ความสามารถในการฟอร์มตวัเป็นเซลล์โฟ
มมีมากขึÊน   โครงสร้างภายในจึงเกิดเป็นเซลล์โฟมจาํนวนมาก   โดยสามารถยืนยนัได้จากการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM ดงัภาพทีÉ 63   ซึÉ งจะเห็นไดว้า่เซลลโ์ฟมจะมีความสมํÉาเสมอและมีจาํนวน
มากขึÊนเมืÉอมีการเพิÉมปริมาณการใช ้5-Phenyl-1H-Tetrazole   จาํนวนเซลลโ์ฟมทีÉเพิÉมขึÊนนีÊ ไดไ้ปเป็น
ตวัขดัขวางการส่งผ่านความร้อนภายในเนืÊอเมตริกซ์   ทาํให้ความสามารถในการนาํความร้อนของ
คอมพอสิตลดลง   แม้ว่าทีÉปริมาณการใช้สารทาํให้เกิดฟองน้อยๆ ได้ทาํให้โฟมคอมพอสิตมี
โครงสร้างภายในเป็นโพรงขนาดใหญ่   แต่ก็มีจาํนวนไม่มากพอทีÉจะทาํให้ค่าการนาํความร้อนของ
โฟมคอมพอสิตลดลง   ส่วนค่าการนาํความร้อนของโฟมคอมพอสิตทีÉใช ้Hydrocerol HK 40B เป็น
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สารทาํให้เกิดฟอง   กลบัพบว่าค่าการนาํความร้อนของชิÊนงานโฟมคอมพอสิตมีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอเพิÉม
ปริมาณการใชจ้าก 0.5 phr ไปเป็น 1.0 และ1.5 phr   ซึÉ งเป็นเรืÉองทีÉอธิบายไดย้าก  ทัÊงนีÊอาจเป็นผลมา
จากทีÉปริมาณการใช้น้อยๆ แรงดันของก๊าซทีÉเกิดจากการสลายตวัของสารทาํให้เกิดฟอง   ไม่
สามารถผลกัดนัใหโ้ครงสร้างภายในเนืÊอเมตริกซ์เกิดเป็นเซลล์โฟมทีÉเสถียรได ้  เซลล์โฟมทีÉเกิดขึÊน
จึงมีลกัษณะเป็นโพรงขนาดใหญ่รวมอยูก่บัเซลลโ์ฟมทีÉมีขนาดเล็กจาํนวนมาก   ซึÉ งโพรงหรือรูพรุน
ขนาดใหญ่นีÊ เป็นตวัทีÉส่งผลอย่างยิÉงให้เกิดการลดลงของค่าการนาํความร้อน   และเมืÉอทาํการเพิÉม
ปริมาณการใชส้ารทาํให้เกิดฟองแรงดนัก๊าซภายในทีÉเกิดจากการสลายตวัของ Hydrocerol HK 40B 
ก็จะมีปริมาณเพิÉมขึÊน   จนทาํให้สามารถฟอร์มตวัเกิดเป็นเซลล์โฟมขนาดเล็กและเสถียรได ้  ทาํให้
พืÊนทีÉภายในเมตริกซ์ทีÉเป็นโพรงขนาดใหญ่ลดจาํนวนลง   ค่าการนําความร้อนจึงมีแนวโน้มทีÉ
เพิÉมขึÊน   แต่เมืÉอทาํการเพิÉมปริมาณการใช ้Hydrocerol HK 40B เป็น 2.0 phr เซลล์โฟมทีÉเกิดขึÊนเป็น
จาํนวนมากจะเกิดการแตกออกของผนงัเซลล์โฟมและเชืÉอมต่อกบัเซลล์ทีÉอยู่ใกล้เคียง   เกิดเป็น
เซลล์โฟมทีÉมีขนาดใหญ่   ช่องว่างหรือรูพรุนขนาดใหญ่ทีÉเกิดขึÊนนีÊ เป็นตวัเพิÉมระยะทางในการ
ส่งผา่นความร้อนในเนืÊอเมตริกซ์   ส่งผลใหค้่าการนาํความร้อนมีการลดลงอีกครัÊ ง    
  เมืÉอทาํการเปรียบเทียบสมบติัการเป็นฉนวนความร้อนของวสัดุโฟมคอม
พอสิตทีÉมีการใช้สารทาํให้เกิดฟองทัÊงสองชนิด   จะเห็นไดว้่าวสัดุโฟมคอมพอสิตของ 5-Phenyl-

1H-Tetrazole มีค่าการนาํความร้อนทีÉต ํÉาทีÉสุดทีÉปริมาณการใช ้2.0 phr   ในขณะทีÉวสัดุโฟมคอมพอ
สิตของ Hydrocerol HK 40B มีค่าการนาํความร้อนทีÉต ํÉาทีÉสุดทีÉปริมาณการใช ้0.5 phr และเป็น
ปริมาณการใชที้Éทาํใหไ้ดค้่าการนาํความร้อนทีÉต ํÉากวา่เมืÉอเทียบกบัการใช ้5-Phenyl-1H-Tetrazole ใน
ปริมาณ 2.0 phr   แต่เมืÉอพิจารณาถึงโครงสร้างภายในของวสัดุโฟมคอมพอสิตจากภาพทีÉ 63 และ 64   
พบวา่โฟมคอมพอสิตทีÉใช ้ Hydrocerol HK 40B เป็นสารทาํให้เกิดฟองมีปริมาณเซลล์โฟมทีÉนอ้ย
กวา่เมืÉอเทียบกบัการใช ้5-Phenyl-1H-Tetrazole   โดยจากภาพทีÉ 66 ซึÉ งแสดงพฤติกรรมการสลายตวั
ทางความร้อนของสารทาํให้เกิดฟองทัÊงสองชนิด   ทาํให้ทราบว่า ณ อุณหภูมิทีÉทาํการขึÊนรูป 
(ประมาณ 238oC) Hydrocerol HK 40B ไดเ้กิดการสลายตวัไปประมาณ 16%   ในขณะทีÉ 5-Phenyl-

1H-Tetrazole เกิดการสลายตวัไปประมาณ 25% ส่งผลให้ก๊าซทีÉเกิดจากการสลายตวัของ 5-Phenyl-

1H-Tetrazole มีปริมาณมากกว่า   ทาํให้มนัสามารถฟอร์มตวัเป็นเซลล์โฟมทีÉมีความเสถียรและมี
ปริมาณเซลล์ทีÉมากกว่าการใช ้ Hydrocerol HK 40B   ดงันัÊนการใช ้ 5-Phenyl-1H-Tetrazole ทีÉ
ปริมาณ 2.0 phr จะทาํให้ไดโ้ฟมคอมพอสิตทีÉมีสมบติัการเป็นฉนวนความร้อนทีÉดีและมีโครงสร้าง
ของเซลลโ์ฟมทีÉค่อนขา้งสมํÉาเสมอ          
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ภาพทีÉ 66 แสดง TGA thermogram ของสารทาํใหเ้กิดฟอง 
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บททีÉ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 5.1 สรุปผลการทดลอง  
  งานวิจยันีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอศึกษาสมบติัเชิงกลและสมบติัการนาํความร้อนของวสัดุ
คอมพอสิตระหวา่งพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไม ้  โดยทาํการศึกษาผลของการเติมสารคู่ควบไซ
เลน   เพืÉอช่วยปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัและพอลิคาร์บอเนต   รวมทัÊงศึกษา
อิทธิพลของสารทาํใหเ้กิดฟอง (blowing agent) ทีÉมีต่อสมบติัเชิงกลและสมบติัการนาํความร้อนของ
โฟมคอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต    
 วสัดุคอมพอสิตระหวา่งพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมใ้ห้ผลทีÉแตกต่างกนัออกไปใน
แต่ละการปรับปรุงพืÊนผวิ   โดยพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตชนิดทีÉผงขีÊ เลืÉอยไมไ้ม่ไดรั้บการปรับปรุง
พืÊนผวิ   ใหผ้ลของสมบติัความตา้นทานแรงดึงรวมถึงความแขง็แรงของวสัดุทีÉดีทีÉสุดเทียบเท่ากบัพอ
ลิคาร์บอเนตคอมพอสิตชนิดทีÉผงขีÊ เลืÉอยไมไ้ดรั้บการปรับปรุงพืÊนผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลนชนิด N-

(3-Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine (TMS) ในปริมาณ 0.5% (PC/W-TMS 0.5)   ขณะทีÉ
สมบติัการนาํความร้อนก็มีค่าลดลงเมืÉอเทียบกบัพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ    จึงเหมาะแก่การนาํไป
ประยุกต์ใช้งานเป็นชิÊนส่วนทีÉตอ้งการความแข็งแรงน้อยกว่าพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ แต่ตอ้งการ
สมบติัการเป็นฉนวนความร้อนทีÉดีขึÊน   ในส่วนของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิตชนิด PC/W-TMS 

0.5 ใหผ้ลของสมบติัความตา้นทานแรงโคง้งอทีÉดีกวา่วสัดุคอมพอสิตชนิดอืÉนๆ   โดยเฉพาะผลของ
ความสามารถในการตา้นทานการเปลีÉยนรูปเมืÉอไดรั้บแรงโคง้งอซึÉ งดีกวา่พอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ ถึง
เกือบ 5 เท่า   ขณะทีÉสมบติัการนาํความร้อนของ PC/W-TMS 0.5 ก็มีค่าทีÉต ํÉากว่าพอลิคาร์บอเนต
คอมพอสิตชนิดทีÉผงขีÊ เลืÉอยไม้ไม่ได้รับการปรับปรุงพืÊนผิว    ดังนัÊ นจึงเหมาะแก่การนําไป
ประยุกต์ใช้งานในดา้นทีÉตอ้งการเสถียรภาพหรือความสามารถในการคงรูปของชิÊนงานเมืÉอไดรั้บ
แรงโคง้งอ   รวมถึงสมบติัการเป็นฉนวนความร้อนทีÉดี 

 สําหรับวสัดุโฟมคอมพอสิตระหว่างพอลิคาร์บอเนตกับผงขีÊ เลืÉอยไม้นัÊน    มีความ
แข็งแรงทีÉค่อนขา้งน้อย   แต่มีสมบติัการเป็นฉนวนความร้อนทีÉดีกว่าเมืÉอเทียบกบัวสัดุคอมพอสิต
ระหว่างพอลิคาร์บอเนตกบัผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éไม่ไดมี้โครงสร้างเป็นโฟม   โดยในส่วนของคอมพอสิต
ชนิด PC/W – P2.0 ซึÉ งใช ้ 5-Phenyl-1H-Tetrazole ในปริมาณ 2.0 phr เป็นสารทาํให้เกิดฟอง   จะมี
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ความเสถียรของโครงสร้างเซลล์โฟมทีÉสูง เซลล์โฟมมีขนาดเล็กและกระจายอยู่สมํÉาเสมอทัÉวทัÊง
ชิÊนงานมากกวา่คอมพอสิตชนิดอืÉนๆ   และมีสมบติัการนาํความร้อนทีÉน้อยกวา่พอลิคาร์บอเนต
บริสุทธิÍ เกือบเท่าตวั   ดงันัÊนจึงเหมาะแก่การนาํไปประยุกตใ์ชง้านเป็นวสัดุประเภทฉนวนกนัความ
ร้อนทีÉไม่ตอ้งการสมบติัในการรับแรง    
      
5.2 ข้อเสนอแนะสําหรับงานวจัิยต่อไป 

 1. ขนาดและชนิดของผงขีÊ เลืÉอยไมอ้าจส่งผลต่อสมบติัเชิงกลและสมบติัในการนาํความ
ร้อนของคอมพอสิต   จึงควรมีการศึกษาถึงผลของขนาดและชนิดของผงขีÊ เลืÉอยไมที้Éใชเ้สริมแรง 

 2. ควรมีการศึกษาอิทธิพลของสารคู่ควบไซเลนชนิดอืÉน   ในการปรับปรุงความเขา้กนั
ไดข้องผงขีÊ เลืÉอยไมก้บัพอลิคาร์บอเนต 
 3. พอลิคาร์บอเนตเป็นพอลิเมอร์ทีÉวอ่งไวต่อการดูดความชืÊน   ดงันัÊนก่อนทีÉจะนาํไปเขา้
กระบวนการผสม จึงควรอบไล่ความชืÊนทีÉอุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 24 ชัÉวโมงเสียก่อน 

 4. ในการผสมผงขีÊ เลืÉอยไมเ้ขา้กบัเม็ดพลาสติกพอลิคาร์บอเนตดว้ยเครืÉอง twin screw 

extruder ไม่ควรใช้อุณหภูมิทีÉสูงและเวลาทีÉนานเกินไป   เนืÉองจากผงขีÊ เลืÉอยไมมี้ความเสถียรทาง
ความร้อนตํÉา   ซึÉ งอาจจะทาํใหเ้กิดการสลายตวัทางความร้อนในระหวา่งกระบวนการผสมได ้

 5. ในการขึÊนรูปชิÊนงานโฟมคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนต   ไม่สามารถทาํการขึÊนรูป
ดว้ยวธีิฉีดขึÊนรูปดว้ยเครืÉองฉีดพลาสติกทีÉใชใ้นงานวจิยันีÊได ้  เนืÉองจากความหนืดทีÉสูงมากของพอลิ
คาร์บอเนตทาํให้ตอ้งใชแ้รงดนัในการฉีดทีÉค่อนขา้งสูง   โดยแรงดนัทีÉเกิดจากการสลายตวัของสาร
ทาํใหเ้กิดฟองจะมีนอ้ยมากเมืÉอเทียบกบัแรงดนัในการฉีด   ทาํใหโ้ครงสร้างภายในของพอลิเมอร์ไม่
สามารถฟอร์มตวัเกิดเป็นเซลล์โฟมได ้   การฉีดขึÊนรูปชิÊนงานโฟมคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนต 
จึงจาํเป็นตอ้งใชเ้ครืÉองมือฉีดทีÉมีความจาํเพาะเจาะจง 
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1. ข้อมูลการทดสอบ Tensile ของพอลคิาร์บอเนตบริสุทธิÍและวสัดุคอมพอสิตระบบต่างๆ 

 

 
 

ภาพทีÉ 67 แสดงค่า tensile strength ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ และวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนต 
 
ตารางทีÉ 14 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า tensile strength ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ และวสัดุคอม
พอสิตของพอลิคาร์บอเนต 

ตัวอย่างทีÉ Tensile strength (MPa) 

Neat PC PC/W-Untreated PC/W-NaOH PC/W-Z6011 PC/W-TMS 

1 45.472 17.016 16.250 7.130 15.254 

2 45.759 17.946 16.547 8.421 15.344 

3 45.488 18.087 16.025 7.211 14.518 

4 45.962 17.849 16.468 8.407 14.641 

5 45.922 17.004 16.480 7.099 14.335 

6 45.636 17.594 16.603 7.155 14.014 

7 45.633 17.990 15.962 8.665 14.894 
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8 45.135 17.109 16.896 8.017 14.444 

9 45.562 17.230 16.770 6.561 14.703 

10 45.737 17.795 16.188 6.961 15.277 

Average 45.63 17.56 16.47 7.56 14.74 
SD 0.24 0.43 0.32 0.75 0.45 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 68 แสดงค่า Young’s modulus ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนต 

 

ตารางทีÉ 15 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า Young’s modulus ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุ
คอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนต 

ตัวอย่างทีÉ Young’s modulus (MPa) 

Neat PC PC/W-Untreated PC/W-NaOH PC/W-Z6011 PC/W-TMS 

1 770.67 900.08 781.06 559.45 755.71 

2 635.25 909.17 694.53 461.65 802.83 
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3 659.44 858.94 654.12 479.77 767.49 

4 675.47 802.96 752.24 590.84 760.59 

5 739.44 911.39 763.54 559.99 743.13 

6 769.00 845.88 768.95 461.57 848.73 

7 677.50 854.59 650.73 472.11 829.35 

8 675.07 923.13 631.70 460.17 882.03 

9 640.89 747.29 639.99 420.84 877.06 

10 751.68 760.74 770.43 531.30 826.59 

Average 699.44 842.85 710.73 499.77 809.35 
SD 52.8 67.0 62.1 56.2 51.1 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 69 แสดงค่า tensile strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการปรับปรุงดว้ยไซ
เลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
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ตารางทีÉ 16 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า tensile strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมี
การปรับปรุงดว้ยไซเลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ 
Tensile strength (MPa) 

PC/W-

Untreated 

PC/W-TMS 

0.5% 

PC/W-TMS 

1.0% 

PC/W-TMS 

1.5% 

PC/W-TMS 

2.0% 

1 17.016 17.536 755.71 13.477 13.340 

2 17.946 18.088 802.83 14.951 14.445 

3 18.087 19.630 767.49 13.500 13.247 

4 17.849 17.408 760.59 12.634 14.245 

5 17.004 17.503 743.13 12.278 13.226 

6 17.594 17.886 848.73 13.094 14.096 

7 17.990 17.790 829.35 13.824 13.330 

8 17.109 17.166 882.03 13.251 14.634 

9 17.230 18.044 877.06 13.063 13.336 

10 17.795 17.508 826.59 14.976 14.201 

Average 17.56 17.86 809.35 13.50 13.81 
SD 0.43 0.69 51.1 1.07 0.56 
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ภาพทีÉ 70 แสดงค่า Young’s modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการปรับปรุงดว้ย
ไซเลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

 

ตารางทีÉ 17 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า Young’s modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนต
ทีÉมีการปรับปรุงดว้ยไซเลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ 
Young’s modulus (MPa) 

PC/W-

Untreated 

PC/W-TMS 

0.5% 

PC/W-TMS 

1.0% 

PC/W-TMS 

1.5% 

PC/W-TMS 

2.0% 

1 900.08 843.19 755.71 816.01 857.83 

2 909.17 845.77 802.83 817.69 803.80 

3 858.94 897.56 767.49 803.25 923.96 

4 802.96 944.04 760.59 828.06 818.26 

5 911.39 876.73 743.13 893.48 917.25 

6 845.88 849.80 848.73 901.59 938.32 

7 854.59 868.61 829.35 826.08 826.62 

8 923.13 933.82 882.03 806.00 842.82 
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9 747.29 877.41 877.06 870.27 818.40 

10 760.74 938.45 826.59 838.17 846.85 

Average 842.85 887.54 809.35 840.06 859.41 
SD 67.0 39.0 51.1 35.7 49.1 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 71 แสดงค่า tensile strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไม้
ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

 

ตารางทีÉ 18 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า tensile strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมี
การเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ Tensile strength (MPa) 

PC/W10%-TMS 0.5% PC/W20%-TMS 0.5% PC/W30%-TMS 0.5% 

1 17.536 11.331 11.450 

2 18.088 12.972 12.234 

3 19.630 11.522 11.345 
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4 17.408 12.088 11.441 

5 17.503 12.850 12.253 

6 17.886 13.014 11.610 

7 17.790 13.032 12.315 

8 17.166 12.441 11.932 

9 18.044 11.650 11.994 

10 17.508 11.414 11.757 

Average 17.86 12.23 11.83 
SD 0.69 0.66 0.37 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 72 แสดงค่า Young’s modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอย
ไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
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ตารางทีÉ 19 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า Young’s modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนต
ทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ Young’s modulus (MPa) 
PC/W10%-TMS 0.5% PC/W20%-TMS 0.5% PC/W30%-TMS 0.5% 

1 843.19 1,073.04 1,061.69 

2 845.77 1,127.34 1,180.27 

3 897.56 1,010.57 1,197.23 

4 944.04 1,011.46 1,061.31 

5 876.73 1,071.49 1,021.08 

6 849.80 1,057.39 1,175.71 

7 868.61 1,103.00 1,141.17 

8 933.82 1,124.67 1,053.39 

9 877.41 1,043.42 1,113.67 

10 938.45 1,108.01 1,145.57 

Average 887.54 1,073.04 1,115.11 

SD 39.0 42.9 62.1 
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2. ข้อมูลการทดสอบ Flexural ของพอลคิาร์บอเนตบริสุทธิÍและวสัดุคอมพอสิตระบบต่างๆ 

 
 

ภาพทีÉ 73 แสดงค่า flexural strength ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนต 

 

ตารางทีÉ 20 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า flexural strength ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอม
พอสิตของพอลิคาร์บอเนต 

ตัวอย่างทีÉ 
Flexural strength (MPa) 

Neat PC PC/W-Untreated PC/W-NaOH 
PC/W-

Z6011 
PC/W-TMS 

1 86.659 53.856 47.028 28.898 41.128 

2 86.263 53.850 49.291 29.116 46.012 

3 83.715 50.195 48.147 33.101 45.338 

4 82.259 49.039 49.650 33.025 43.620 

5 82.649 51.432 50.046 32.177 46.308 

6 86.243 50.275 48.062 34.477 45.321 

7 85.030 49.856 48.352 30.289 42.874 
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Average 84.69 51.22 48.65 31.58 44.37 
SD 1.8 1.9 1.1 2.2 1.9 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 74 แสดงค่า flexural modulus ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนต 

 

ตารางทีÉ 21 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า flexural modulus ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอม
พอสิตของพอลิคาร์บอเนต 

ตัวอย่างทีÉ Flexural modulus (MPa) 

Neat PC PC/W-Untreated PC/W-NaOH PC/W-Z6011 PC/W-TMS 

1 7,180.39 12,781.01 10,912.48 25,430.47 29,133.70 

2 6,493.30 12,264.39 14,457.39 27,475.11 27,781.52 

3 6,369.57 12,136.79 10,318.72 29,694.09 28,205.95 

4 6,601.27 12,199.54 13,661.23 21,038.10 36,118.79 

5 7,880.37 11,706.06 12,717.53 20,767.03 31,035.69 
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6 6,451.38 12,612.02 14,457.39 24,301.69 35,021.24 

7 7,626.40 14,005.06 11,175.72 20,218.52 33,832.96 

Average 6,943 12,529 10,943 24,132 31,590 
SD 618 736 703 1,652 1,406 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 75 แสดงค่า flexural strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการปรับปรุงดว้ย
ไซเลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

 

ตารางทีÉ 22 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า flexural strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉ
มีการปรับปรุงดว้ยไซเลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ 
Flexural strength (MPa) 

PC/W-

Untreated 

PC/W-TMS 

0.5% 

PC/W-TMS 

1.0% 

PC/W-TMS 

1.5% 

PC/W-TMS 

2.0% 

1 53.856 56.659 41.128 35.845 35.771 

2 53.850 53.319 46.012 34.850 36.933 
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3 50.195 54.805 45.338 36.152 35.374 

4 49.039 54.124 43.620 33.610 38.270 

5 51.432 55.760 46.308 34.918 36.181 

6 50.275 56.630 45.321 32.838 37.654 

7 49.856 52.053 42.874 35.094 37.220 

Average 51.22 54.76 44.37 34.76 36.77 
SD 1.9 1.7 1.9 1.1 1.0 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 76 แสดงค่า flexeral modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการปรับปรุงดว้ย
เลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
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ตารางทีÉ 23 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า flexeral modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉ
มีการปรับปรุงดว้ยเลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ 
Flexural modulus (MPa) 

PC/W-

Untreated 

PC/W-TMS 

0.5% 

PC/W-TMS 

1.0% 

PC/W-TMS 

1.5% 

PC/W-TMS 

2.0% 

1 12,781.01 33,260.15 29,133.70 17,228.21 11,808.30 

2 12,264.39 34,876.13 27,781.52 17,358.64 12,187.10 

3 12,136.79 32,299.29 28,205.95 19,939.97 12,162.06 

4 12,199.54 34,912.83 36,118.79 19,997.26 14,613.28 

5 11,706.06 32,374.33 31,035.69 17,073.06 13,830.71 

6 12,612.02 32,780.88 35,021.24 17,231.00 11,202.29 

7 14,005.06 36,629.60 33,832.96 19,625.13 13,832.62 

Average 12,529 33,876 31,590 18,350 12,805 

SD 1,703 1,632 1,406 1,413 1,273 
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ภาพทีÉ 77 แสดงค่า flexural strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอย
ไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
 

ตารางทีÉ 24 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า flexural strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉ
มีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ 
Flexural strength (MPa) 

PC/W10%-TMS 0.5% PC/W20%-TMS 0.5% PC/W30%-TMS 0.5% 

1 56.659 39.465 40.305 

2 53.319 40.342 40.375 

3 54.805 41.777 39.356 

4 54.124 43.473 41.607 

5 55.760 39.975 37.227 

6 56.630 43.050 43.151 

7 52.053 42.684 39.727 

Average 54.76 41.54 40.25 
SD 1.7 1.6 1.9 
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ภาพทีÉ 78 แสดงค่า flexural modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอย
ไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

 

ตารางทีÉ 25 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า flexural modulus ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉ
มีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ Flexural modulus (MPa) 

PC/W10%-TMS 0.5% PC/W20%-TMS 0.5% PC/W30%-TMS 0.5% 

1 33,260.15 13,675.37 14,004.05 

2 34,876.13 14,170.07 15,149.93 

3 32,299.29 13,811.65 16,144.96 

4 34,912.83 10,502.93 14,776.36 

5 32,374.33 11,595.74 13,779.01 

6 32,780.88 14,703.54 14,907.53 

7 36,629.60 11,700.61 15,360.25 

Average 33,876 42,880 44,875 
SD 1,632 1,591 806 
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3. ข้อมูลการทดสอบ Impact strength ของพอลคิาร์บอเนตบริสุทธิÍและวสัดุคอมพอสิตระบบต่างๆ 

 
 

ภาพทีÉ 79 แสดงค่า Impact strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนต 

 

ตารางทีÉ 26 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า Impact strength ของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอม
พอสิตของพอลิคาร์บอเนต 

ตัวอย่างทีÉ 
Impact strength (MPa) 

Neat PC PC/W-Untreated PC/W-NaOH 
PC/W-

Z6011 
PC/W-TMS 

1 84.967 1.716 1.154 0.735 1.301 

2 87.791 1.201 1.093 0.943 1.591 

3 69.353 1.620 1.284 0.794 1.443 

4 77.898 1.839 1.742 1.014 1.296 

5 85.730 1.594 1.939 1.072 1.193 

6 - 1.410 1.599 0.873 0.991 

7 - 1.819 - 0.732 0.972 

8 - 1.411 - 1.026 1.020 
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9 - - - 0.841 - 

10 - - - 0.804 - 

11 - - - 1.132 - 

Average 81.148 1.576 1.469 0.906 1.226 
SD 7.573 0.222 0.343 0.139 0.225 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 80 แสดงค่า Impact strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการปรับปรุงดว้ย
เลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
 

ตารางทีÉ 27 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า Impact strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมี
การปรับปรุงดว้ยเลนชนิด TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ 
Impact strength (MPa) 

PC/W-

Untreated 

PC/W-TMS 

0.5% 

PC/W-TMS 

1.0% 

PC/W-TMS 

1.5% 

PC/W-TMS 

2.0% 

1 1.716 1.884 1.301 1.133 1.295 
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2 1.201 1.534 1.591 1.480 1.381 

3 1.620 1.458 1.443 1.816 1.466 

4 1.839 1.853 1.296 1.439 1.663 

5 1.594 1.555 1.193 1.269 1.443 

6 1.410 1.520 0.991 1.487 1.124 

7 1.819 - 0.972 - 1.124 

8 1.411 - 1.020 - - 

9 - - - - - 

10 - - - - - 

11 - - - - - 

Average 1.576 1.634 1.226 1.437 1.357 

SD 0.222 0.185 0.225 0.232 0.194 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 81 แสดงค่า Impact strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไม้
ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
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ตารางทีÉ 28 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า Impact strength ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมี
การเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ Impact strength (MPa) 

PC/W10%-TMS 0.5% PC/W20%-TMS 0.5% PC/W30%-TMS 0.5% 

1 1.301 0.960 0.934 

2 1.591 0.946 1.139 

3 1.443 1.411 0.938 

4 1.296 1.080 0.957 

5 1.193 1.307 1.262 

6 0.991 1.197 1.095 

7 0.972 1.157 1.128 

8 1.020 1.135 - 

9 - 1.279 - 

10 - 1.071 - 

Average 1.226 1.154 1.065 

SD 0.225 0.149 0.125 
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ภาพทีÉ 82 แสดงค่า Impact strength ของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองในปริมาณ
ทีÉแตกต่างกนั 
 

ตารางทีÉ 29 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า Impact strength ของพอลิคาร์บอเนต และวสัดุโฟมคอมพอ
สิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด Hydrocerol HK 40B ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ 
Impact strength (MPa) 

PC Pure 
PC/W-

H0.0 

PC/W-

H0.5 

PC/W-

H1.0 

PC/W-

H1.5 

PC/W-

H2.0 

1 11.490 1.107 0.800 1.299 1.338 0.749 

2 11.458 1.097 0.975 1.265 1.442 0.811 

3 11.169 1.206 0.997 0.910 1.405 0.813 

4 10.046 1.084 0.803 1.201 1.164 0.882 

5 10.735 1.079 0.932 1.268 1.281 0.834 

6 10.514 1.109 0.812 0.986 1.155 0.959 

7 11.586 1.065 0.889 0.894 1.318 0.792 

8 11.477 1.174 0.995 0.946 1.157 0.773 

9 10.325 1.226 0.871 1.012 1.392 0.885 
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10 - 1.222 0.861 0.904 1.255 0.956 

11 - - 0.906 0.867 1.378 0.747 

12 - - 0.828 0.813 1.280 0.751 

13 - - 0.994 - 1.258 0.906 

Average 10.778 1.180 0.850 1.088 1.237 0.869 

SD 0.657 0.161 0.080 0.198 0.228 0.077 

 

ตารางทีÉ 30 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า Impact strength ของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํ
ใหเ้กิดฟองชนิด 5-Phenyl-1H-Tetrazole ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่าง
ทีÉ 

Impact strength (MPa) 

PC/W-P0.0 PC/W-P0.5 PC/W-P1.0 PC/W-P1.5 PC/W-P2.0 

1 1.107 0.874 1.299 1.164 1.378 

2 1.097 0.881 1.265 1.278 1.278 

3 1.206 0.866 1.201 1.255 1.405 

4 1.084 0.925 1.036 1.164 1.296 

5 1.079 0.793 0.986 1.278 1.255 

6 1.109 0.880 1.098 1.255 1.378 

7 1.065 0.927 0.986 1.378 1.278 

8 1.174 0.756 1.201 1.289 1.280 

9 1.226 0.811 1.036 1.173 1.442 

10 1.222 0.750 1.265 1.278 1.255 

11 - 0.866 1.098 1.255 1.378 

12 - 0.732 0.986 1.378 1.378 

13 - 0.743 1.201 1.280 1.280 

14 - 0.874 0.952 1.258 1.442 

15 - 0.941 - - 1.405 

Average 1.180 0.841 1.115 1.263 1.342 

SD 0.161 0.071 0.121 0.081 0.069 
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3. ข้อมูลการทดสอบ Hardness ของพอลคิาร์บอเนตบริสุทธิÍและวสัดุคอมพอสิตระบบต่างๆ 

ตารางทีÉ 31 แสดงค่า Hardness ของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํให้เกิดฟองในปริมาณทีÉ
แตกต่างกนั 

ปริมาณการใช้ 

(phr) 

Hardness (Shore D) 

PC/W-H PC/W-P 

0.5 44.4 ± 2.5 50.6 ± 1.8 

1.0 47.0 ± 1.4 51.6 ± 1.9 

1.5 40.2 ± 2.5 52.1 ± 1.8 

2.0 38.9 ± 2.3 52.7 ± 1.5 

 

ตารางทีÉ 32 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า Hardness ของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํให้เกิด
ฟองในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ 
Hardness (Shore D) 

PC Pure 
PC/W-

H0.0 

PC/W-

H0.5 

PC/W-

H1.0 

PC/W-

H1.5 

PC/W-

H2.0 

1 71 30 39 47 38 40 

2 71 31 46 45 42 39 

3 71 34 46 46 40 38 

4 71 33 45 45 44 39 

5 70 32 48 47 42 40 

6 70 30 40 46 36 42 

7 69 30 44 47 38 43 

8 69 31 48 49 38 41 

9 70 32 48 48 40 38 

10 68 30 39 48 44 40 

11 70 35 40 49 42 37 

12 70 33 44 45 40 29 
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13 72 32 46 47 42 40 

14 71 - 48 - 40 39 

15 69 - - - 37 - 

Average 70.13 31.77 44.36 47.00 40.20 38.93 

SD 1.06 1.64 3.48 1.41 2.46 3.27 

 

ตารางทีÉ 33 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่า Hardness ของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํให้เกิด
ฟองในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างทีÉ 
Hardness (Shore D) 

PC/W-P0.0 PC/W-P0.5 PC/W-P1.0 PC/W-P1.5 PC/W-P2.0 

1 30 51 54 54 54 

2 31 52 49 50 53 

3 34 53 50 53 52 

4 33 51 51 52 52 

5 32 52 53 50 53 

6 30 53 54 49 51 

7 30 52 53 50 50 

8 31 50 48 54 50 

9 32 51 50 54 53 

10 30 47 52 51 54 

11 35 49 52 53 53 

12 33 50 53 54 54 

13 32 48 54 53 53 

14 - 49 50 53 55 

15 - - 51 - 53 

Average 31.77 50.57 51.60 52.14 52.67 

SD 1.64 1.83 1.92 1.79 1.45 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลคิาร์บอเนตบริสุทธิÍและวสัดุคอมพอสิตของพอลิ

คาร์บอเนต 
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2. ข้อมูลการทดสอบ Thermal conductivity ของพอลคิาร์บอเนตบริสุทธิÍและวสัดุคอมพอสิต
ระบบต่างๆ 

ตารางทีÉ 34 แสดงค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต ทีÉ
ปริมาณการใชผ้งขีÊ เลืÉอยไม ้10% โดยนํÊาหนกัของคอมพอสิต 

ตัวอย่างชิÊนงาน ค่าการนําความร้อน  (W/m K) 

Neat PC 0.1650 ± 0.0018 

PC/W- Untreated 0.1088 ± 0.0023 

PC/W- NaOH 0.1081 ± 0.0003 

PC/W- Z6011 1.0% 0.0904 ± 0.0004 

PC/W- TMS 1.0% 0.0941 ± 0.0002 

 

ตารางทีÉ 35 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่าการนาํความร้อนของพอลิคาร์บอเนตบริสุทธิÍ  และวสัดุคอม
พอสิตของพอลิคาร์บอเนต 

ครัÊงทีÉ 
Thermal conductivity (W/m2K) 

Neat PC 
PC/W- 

Untreated 

PC/W- 

NaOH 

PC/W- Z6011 

1.0% 

PC/W- TMS 

1.0% 

1 0.166657496 0.111129131 0.107784028 0.090433273 0.094127973 

2 0.163076329 0.106479922 0.108354299 0.090102823 0.094265757 

3 0.165480584 0.108671526 0.108090087 0.090810968 0.093953539 

Average 0.165071470 0.108760193 0.108076138 0.090449021 0.094115756 

SD 0.00182530 0.002325873 0.00028539 0.000354335 0.000156467 

 

 

 

 



139 

 

ตารางทีÉ 36 แสดงค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต ซึÉ ง
ปรับปรุงพืÊนผวิดว้ยไซเลน TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ตัวอย่างชิÊนงาน ค่าการนําความร้อน  (W/m K) 

PC/W- Untreated 0.1088 ± 0.0023 

PC/W- TMS 0.5% 0.0928 ± 0.0002 

PC/W- TMS 1.0% 0.0941 ± 0.0002 

PC/W- TMS 1.5% 0.0933 ± 0.0010 

PC/W- TMS 2.0% 0.0916 ± 0.0008 

 

ตารางทีÉ 37 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่าการนาํความร้อนของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต ซึÉ งปรับปรุง
พืÊนผวิดว้ยไซเลน TMS ในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ครัÊงทีÉ 
Thermal conductivity (W/m2K) 

PC/W- 

Untreated 

PC/W- TMS 

0.5% 

PC/W- TMS 

1.0% 

PC/W- TMS 

1.5% 

PC/W- TMS 

2.0% 

1 0.111129131 0.092675569 0.094127973 0.093127533 0.092365816 

2 0.106479922 0.092981133 0.094265757 0.093368563 0.091631612 

3 0.108671526 0.092746372 0.093953539 0.093350079 0.090715316 

Average 0.108760193 0.092801025 0.094115756 0.093282058 0.091570915 

SD 0.002325873 0.000159945 0.000156467 0.000134142 0.000826923 

 

ตารางทีÉ 38 แสดงค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ของวสัดุคอมพอสิตของพอลิ
คาร์บอเนตทีÉมีการเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

สัดส่วนในคอมพอสิต 

(%wt) 

ค่าการนําความร้อน 

(W/m K) 

พอลคิาร์บอเนต ผงขีÊเลืÉอยไม้ การทดลอง ทฤษฎี 
0 100 0.0800 

100 0 0.1650 
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90 10 0.0928 ± 0.0005 0.1565 

80 20 0.0920 ± 0.0001 0.1480 

70 30 0.0916 ± 0.0004 0.1395 

 

ตารางทีÉ 39 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่าการนาํความร้อนของวสัดุคอมพอสิตของพอลิคาร์บอเนตทีÉมี
การเติมผงขีÊ เลืÉอยไมใ้นปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

ครัÊงทีÉ 
Thermal conductivity (W/m2K) 

PC/W10%- TMS 0.5% PC/W20%- TMS 0.5% PC/W30%- TMS 0.5% 

1 0.092675569 0.092157064 0.091186494 

2 0.092981133 0.091912611 0.091914125 

3 0.092746372 0.092044671 0.091719544 

Average 0.092801025 0.092038115 0.091606721 

SD 0.000159945 0.000122358 0.000376707 

 

 
 

ภาพทีÉ 83 แสดงค่าการนาํความร้อนของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองในปริมาณ
ทีÉแตกต่างกนั 
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ตารางทีÉ 40 แสดงขอ้มูลการทดสอบค่าการนาํความร้อนของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํ
ใหเ้กิดฟองในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 84 แสดง TGA thermogram ของผงขีÊ เลืÉอยไม ้ ณ อุณหภูมิ 240oC คงอุณหภูมิไว ้30 นาที   
ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน 

Sample 
Thermal conductivity (W/m2K) 

1 2 3 Average SD 

PC/W-H0.5 0.084330816 0.084631612 0.084152158 0.084371529 0.000242306 

PC/W-H1.0 0.087435448 0.087623165 0.087209833 0.087422815 0.000206956 

PC/W-H1.5 0.089214567 0.089205266 0.089366155 0.089261996 0.000090324 

PC/W-H2.0 0.085358467 0.085492660 0.085111555 0.085320894 0.000193311 

PC/W-P0.5 0.087183201 0.087625198 0.087813812 0.087540737 0.000323678 

PC/W-P1.0 0.087305095 0.087224751 0.086739472 0.087089773 0.000306017 

PC/W-P1.5 0.086614071 0.086505448 0.086391262 0.086559760 0.000111416 

PC/W-P2.0 0.085487249 0.085376244 0.086269274 0.085710922 0.000486722 
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ภาพทีÉ 85 แสดง TGA thermogram ของคอมพอสิต PC/W-Z6011 ณ อุณหภูมิ 240oC คงอุณหภูมิไว ้
30 นาที   ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน 

 
 

ภาพทีÉ 86 แสดง TGA thermogram ของคอมพอสิต PC/W-TMS ณ อุณหภูมิ 240oC คงอุณหภูมิไว ้
30 นาที   ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน 
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ภาพทีÉ 87 แสดง TGA thermogram ของผงขีÊ เลืÉอยไม ้

 

ภาพทีÉ 88 แสดง TGA thermogram สารทาํใหเ้กิดฟองชนิด Hydrocerol HK 40B 
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ภาพทีÉ 89 แสดง TGA thermogram สารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 5-Phenyl-1-Terrazole 

 

ตารางทีÉ 41 แสดงขอ้มูลการทดสอบ TGA ของผงขีÊ เลืÉอยไมแ้ละสารทาํใหเ้กิดฟอง 

ชนิดสารทําให้เกดิฟอง Onset  

(°C) 

Endset  

(°C) 

Inflection 

temperature (°C) 

Wood sawdust 233.35 369.15 331.98 

Hydrocerol HK 40B 

(step 1) 208.40 223.09 214.72 

Hydrocerol HK 40B 

(step 2) 
465.11 494.70 483.93 

5-Phenyl-1H-

Tetrazole 
217.14 294.01 249.25 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการทดสอบ FTIR ของพอลคิาร์บอเนตบริสุทธิÍและวสัดุคอมพอสิตของพอลคิาร์บอเนต 
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ภาพทีÉ 90 แสดง FTIR สเปกตรัมของไซเลนชนิด γ-aminopropyl trimethoxy silane (Z6011)  
 

 
 

ภาพทีÉ 91 แสดง FTIR สเปกตรัมของไซเลนชนิด N-(3-Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine 
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ภาพทีÉ 92 แสดง FTIR สเปกตรัมของพอลิคาร์บอเนต 

 

 
 

ภาพทีÉ 93 แสดง FTIR สเปกตรัมของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต PC/W-Untreated  
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ภาพทีÉ 94 แสดง FTIR สเปกตรัมของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต PC/W-NaOH  

 

 
 

ภาพทีÉ 95 แสดง FTIR สเปกตรัมของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต PC/W-Z6011  
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ภาพทีÉ 96 แสดง FTIR สเปกตรัมของพอลิคาร์บอเนตคอมพอสิต PC/W-TMS 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการวเิคราะห์โดยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) ของพอลคิาร์บอเนต

บริสุทธิÍและวสัดุคอมพอสิตของพอลคิาร์บอเนต 
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ภาพทีÉ 97 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิต PC/W-Untreated ทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 98 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิต PC/W-NaOH ทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า 
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ภาพทีÉ 99 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิต PC/W-Z6011 ทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 100 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิต PC/W-TMS ทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า 
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ภาพทีÉ 101 แสดงพืÊนผวิของผงขีÊ เลืÉอยไมซึ้É งไม่ไดรั้บการปรับปรุงพืÊนผวิ ทีÉกาํลงัขยาย 2500 เท่า  
 

 
 

ภาพทีÉ 102 แสดงพืÊนผวิของผงขีÊ เลืÉอยไมซึ้É งปรับปรุงพืÊนผวิดว้ย NaOH ทีÉกาํลงัขยาย 2500 เท่า  
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ภาพทีÉ 103 แสดงพืÊนผวิของผงขีÊ เลืÉอยไมซึ้É งไม่ไดรั้บการปรับปรุงพืÊนผวิ ทีÉกาํลงัขยาย 100 เท่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 104 แสดงพืÊนผวิของผงขีÊ เลืÉอยไมซึ้É งปรับปรุงพืÊนผวิดว้ย NaOH ทีÉกาํลงัขยาย 100 เท่า 
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ภาพทีÉ 105 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิตของ PC/W-TMS composites ทีÉปริมาณ
การเติมผงไมที้Éแตกต่างกนั 10%wt ทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 106 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิตของ PC/W-TMS composites ทีÉปริมาณ
การเติมผงไมที้Éแตกต่างกนั 20%wt ทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า 
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ภาพทีÉ 107 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิตของ PC/W-TMS composites ทีÉปริมาณ
การเติมผงไมที้Éแตกต่างกนั 30%wt ทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 108 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิตของ PC/W10% - TMS 0.5% ทีÉกาํลงัขยาย 
50 เท่า 

 



157 

 

 
 

ภาพทีÉ 109 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิตของ PC/H 0.5 ทีÉกาํลงัขยาย 25 เท่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 110 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิตของ PC/P 0.5 ทีÉกาํลงัขยาย 25 เท่า 
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ภาพทีÉ 111 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิตของ PC/W - H 0.5 ทีÉกาํลงัขยาย 25 เท่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 112 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุคอมพอสิตของ PC/W - P 0.5 ทีÉกาํลงัขยาย 25 เท่า 
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ภาพทีÉ 113 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 5-

Phenyl-1H-Tetrazole ในปริมาณ 0.5 phr ทีÉกาํลงัขยาย 12 เท่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 114 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 5-

Phenyl-1H-Tetrazole ในปริมาณ 1.0 phr ทีÉกาํลงัขยาย 12 เท่า 
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ภาพทีÉ 115 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 5-

Phenyl-1H-Tetrazole ในปริมาณ 1.5 phr ทีÉกาํลงัขยาย 12 เท่า 
 

 
 

ภาพทีÉ 116 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 5-

Phenyl-1H-Tetrazole ในปริมาณ 2.0 phr ทีÉกาํลงัขยาย 12 เท่า 
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ภาพทีÉ 117 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 
Hydrocerol HK 40B ในปริมาณ 0.5 phr ทีÉกาํลงัขยาย 12 เท่า 

 

 
 

ภาพทีÉ 118 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 
Hydrocerol HK 40B ในปริมาณ 1.0 phr ทีÉกาํลงัขยาย 12 เท่า 
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ภาพทีÉ 119 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 
Hydrocerol HK 40B ในปริมาณ 1.5 phr ทีÉกาํลงัขยาย 12 เท่า 

 

 
 

ภาพทีÉ 120 แสดงพืÊนทีÉผวิการแตกหกัของวสัดุโฟมคอมพอสิตทีÉมีการใชส้ารทาํใหเ้กิดฟองชนิด 
Hydrocerol HK 40B ในปริมาณ 2.0 phr ทีÉกาํลงัขยาย 12 เท่า 



163 

 

 

ประวตัิผู้ทาํวจัิย 
 

ชืÉอ-สกุล นายวทิวธุ   วมิลทรง 

ทีÉอยู่ 77/1 ซอยชา้งซา้ย 43 หมู่ทีÉ 7 ตาํบลชา้งซา้ย   อาํเภอพระพรหม  
                                 จงัหวดันครศรีธรรมราช 80000 

โทรศัพท์ (085)  183-0143 

E-mail address wittawut_w@yahoo.com 

 

ประวตัิการศึกษา 
พ.ศ. 2546 สาํเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษา ตอนปลาย  
 โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาภาคใต ้ 
พ.ศ. 2551 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต  สาขาวิชาปิโตรเคมีและ

วสัดุพอลิเมอร์  ภาควชิาวทิยาการและวศิวกรรมวสัดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์
และ เทคโนโลยอุีตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัศิลปากร   

พ.ศ. 2552 ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต   สาขาวชิาวทิยาการ
และวศิวกรรมพอลิเมอร์ บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร 

 

ผลงานทางวชิาการ 

1.  Wittawut Wimonsong, Poonsub Threepopnatkul and Chanin Kulsetthanchalee, 

“Thermal Conductivity and Mechanical Properties of Wood Sawdust/Polycarbonate Composites,” 
Materials Science Forum Vol. 714 (2012). pp 139-146 

 

 


	Title_page

	Abstract

	Content

	Chapter1

	Chapter2

	Chapter3

	Chapter4

	Chapter5

	Bibliography

	Appendix




