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ส่วนที ่1 รายละเอยีดโครงการ 
 
1. ช่ือโครงการวจัิย การเตรียมและศึกษาสมบติัของวสัดุคอมโพสิตระหว่างโอเลฟิน/อีลาสโตเมอร์/

นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตสําหรับใช้งานด้านวสัดุยานยนต์  (Preparation and Properties of ternary 
polyolefin/elastomer/nano-CaCO3 composites use for automobile materials) 

 
2. หน่วยงานหลกัทีรั่บผิดชอบงานวิจัย และสถานท่ีตั้งพร้อมทั้งช่ือหน่วยงานและลกัษณะของการร่วมงาน

วจัิยกบัหน่วยงานอืน่ (ถ้ามี) 
หน่วยงานหลกัท่ีรับผิดชอบ ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ต. คลอง 6 อ. ธญับุรี จ.ปทุมธานี 12110  
 โทรศพัท ์0-2549-3484-5 โทรสาร 0-2549-3480 
หน่วยงานวิจัยร่วม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีเกียวโต ประเทศญ่ีปุ่น 

    
3. คณะผู้วจัิย บทบาทของนักวจัิยแต่ละคนในการทาํวจัิย และสัดส่วนทีท่าํการวจัิย (%) 
 

หัวหน้าโครงการ 
  ดร .กลุวดี  สงัขส์นิท    สดัส่วนท่ีทาํวจิยั  40% 
  )Dr. Kullawadee  Sungsanit) 

ผู้ร่วมวิจัย 
  ดร.วารุณี อริยวิริยะนนัท ์    สดัส่วนท่ีทาํวจิยั  35% 
  (Asst. Prof. Dr. Warunee Ariyawiriyanan) 
  ผศ. วรุณศิริ จกัรบุตร    สดัส่วนท่ีทาํวจิยั  25% 
  (Asst. Prof. Waroonsiri Jakrabutr) 
   
4.  ประเภทของการวจัิย การวิจยัและพฒันา 
 
5.  สาขาวชิาการและกลุ่มวชิาทีท่าํการวจัิย สาขาวิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรมวิจยั 
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ส่วนที ่2 เนือ้หาโครงการ 
 
บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการเตรียมและศึกษาสมบติัของวสัดุคอมโพสิตระหว่างโอเลฟิน/อีลาสโตเมอร์/นาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตสําหรับใชง้านดา้นวสัดุยานยนต ์ โดยทาํการศึกษาวสัดุคอมโพสิตผสมแบบสามเฟส
ระหว่างโพลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP), โพลีโอเลฟินอีลาสโตเมอร์ (Polyolefin elastomer, POE) สาร
ตวัเติมอนินทรียคื์อ นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (nano-calcium carbonate, NC) และสารเช่ือมประสานคือ 
(Polyolefin elastomer-G, POE-G) โดยออกแบบสูตรวสัดุคอมโพสิตคือ  PP/POE (95/5) ทาํการแปรปริมาณ
ของ NC เป็น 2.5, 5 และ 7 phr ตามลาํดบั และมีการเติมดว้ย POE-G ในปริมาณ  1, 3 และ 5 phr ตามลาํดบั 
โดยใชก้ระบวนการบดผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) นาํมาข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดั
ร้อน (Compression molding) เป็นแผน่ทดสอบช้ินงาน  และนาํมาทดสอบสมบติัเชิงกลและค่าดชันีการไหล  
จากการศึกษาพบว่า เม่ือเติมดว้ย POE และ NC ลงใน PP ทาํใหค่้าดชันีการไหลลดลงจาก 3.8 g/10 min เป็น 
3.6 g/10 min แต่เม่ือผสมดว้ย POE-G ในปริมาณ 1-5 phr ลงใน PP/POE/NC (95/5/2.5) ส่งผลใหโ้พลิเมอร์มี
ค่าความหนืดเพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเขา้กนัไดข้องโพลิเมอร์ ค่าการทนต่อแรงกระแทก (Impact) 
พบวา่ เม่ือเติมดว้ย POE และ NC ลงใน PP ทาํใหค่้าการทนต่อแรงกระแทกลดลงแต่เม่ือผสมดว้ย POE-G ใน
ปริมาณเพียง 3 phr ลงใน PP/POE/NC (95/5/2.5) ส่งผลให้วสัดุน้ีมีค่าการทนต่อแรงกระแทกเพ่ิมข้ึนจาก 80 
J/m เป็น 93 J/m สารประสานดังกล่าวส่งผลอย่างมากต่อสมบติัน้ี และค่าความแข็งท่ีผิวหน้ามีแนวโน้ม
เช่นเดียวกนั การเติมดว้ย POE-G ไม่ส่งผลต่อสมบติัดา้นการทนต่อแรงดึง (Tensile strength) กล่าวคือค่าการ
ทนต่อแรงดึงไม่พบการเปล่ียนแปลงอยา่งเป็นนยัสาํคญั ในขณะท่ีค่ายงัมอดุลสั (Young’s modulus) เม่ือเติม
ดว้ย POE และ NC ลงใน PP ทาํให้ค่ายงัมอดุลสัเพิ่มข้ึนจาก 1,006 MPa เป็น 1,019 MPa แต่เม่ือผสมดว้ย 
POE-G ในปริมาณ 1-5 phr ลงใน PP/POE/NC (95/5/2.5) ส่งผลให้ค่ายงัมอดุลสัค่อยๆ ลดลงตามลาํดบั จาก
การทดสอบพบว่าปริมาณของ POE-G ท่ีสามารถทนต่อการเปล่ียนรูปร่างมากท่ีสุดเม่ือมีแรงมากระทาํคือ 1 
phr ทาํใหโ้พลิเมอร์ผสมเขา้กนัไดดี้กวา่ 
 
คาํสําคญั     วสัดุคอมโพสิต  โพลีโพรพิลีน  โพลีโอเลฟินอีลาสโตเมอร์    นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต    
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บทที ่1 บทนํา 
 

1.1 ความสําคญั และทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจิยั  
 

วสัดุนาโนคอมโพสิต (Nanocomposite materials) เป็นท่ีน่าสนใจอยา่งมากในปัจจุบนัทั้งใน
งานวิจยัและการตลาดเน่ืองจากความสามารถในการผลิตเป็นวสัดุชนิดใหม่ๆท่ีมีสมบติัท่ีดีและเฉพาะดา้นได้
ง่าย เม่ือเทียบกบัโพลิเมอร์ท่ีเป็นโฮโมโพลิเมอร์ (Homopolymer) หรือโพลิเมอร์ท่ีมีการเติมดว้ยสารเติมแต่ง
อนุภาคขนาดใหญ่ โพลิเมอร์นาโนคอมโพสิตจะมีสมบติัท่ีดีและโดดเด่นกวา่ ทั้งความแขง็แรง การทนต่อ
แรงกระแทก การทนความร้อนเป็นตน้ [1]  รวมทั้งนํ้ าหนกัเบาและข้ึนรูปไดง่้าย เพื่อใหไ้ดว้สัดุชนิดใหม่ท่ีมี
สมบติัท่ีดีทั้งความแขง็แรง ความเหนียว จึงไดมี้แนวคิดในการวจิยัในการเตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบสามเฟส 
(Ternary polymer composite) ท่ีมีส่วนของความหยดืหยุน่จากอีลาสโตเมอร์และส่วนแขง็แรงจากสารตวั
เติมอนินทรีย ์ 
 ดงันั้นคณะผูว้จิยัจึงไดมี้แนวคิดในการพฒันาวสัดุนาโนคอมโพสิตแบบสามเฟสโดยจะศึกษาการ
ผสมกนัของโพลีโพริลีน (Polypropylene, PP) และโพลีโอเลฟินอิลาสโตเมอร์  (Polyolefin Elastomer, POE) 
และเสริมแรงดว้ยสารตวัเติมอนินทรียคื์อ นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (Nano calcium carbonate, Nano-
CaCO3) โดยมีแนวคิดท่ีวา่การเตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบสามเฟสท่ีเติมดว้ยสารเติมแต่งท่ีมีอนุภาคระดบัไม
โครจะก่อใหเ้กิดการแยกเฟสข้ึนในระดบัไมโครเมตร แต่ถา้อนุภาคไมโครท่ีเติมลงไปน้ีถูกแทนท่ีดว้ย
อนุภาคขนาดเลก็กวา่เป็นระดบันาโนเมตร การแยกของเฟสน่าจะลดลงตามไปดว้ยซ่ึงส่งผลทาํใหเ้พิ่มการเขา้
กนัไดข้องวสัดุโพลีเมอร์และทาํใหส้มบติัทางกลเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
1.2.1 ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการเตรียมวสัดุนาโนคอมโพสิตแบบสามเฟส 
1.2 .2  ศึกษาสมบติัความสมัพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างระดบัไมโครและสมบติัของวสัดุนาโนคอมโพ

สิตแบบสามเฟส 
1.2.3 ศึกษาสมบติัทางกลของวสัดุนาโนคอมโพสิตแบบสามเฟส 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั 
 1.3.1 วสัดุท่ีใช ้ไดแ้ก่ โพลีโพรพิลีน และ โพลีโอเลฟินอิลาสโตเมอร์          
 1.3.2  สารตวัเติมท่ีใช ้คือ นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
 1.3.3  สารเช่ือมประสาร POE-G 
 1.3.4  การทดสอบสมบติัทางกลไดแ้ก่ การทดสอบความแขง็ (Hardness terting) การทดสอบแรงดึง 
(Tensile testing) การทดสอบแรงกระแทก )Impact test) และการทดสอบสมบติัการไหล )Melt Flow Index( 
 

1.4  ผลสําเร็จของการวจิยัทีไ่ด้รับ และหน่วยงานทีจ่ะนําผลการวจิยัไปใช้ประโยชน์ 

 
ความสําเร็จและความคุม้ค่าของการวิจยัท่ีคาดว่าจะไดรั้บคือ การพฒันาวสัดุคอมโพสิตชนิด

ใหม่ท่ีทนต่อความแขง็แรง ให้นาํมาประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง รวมถึงความรู้ในการถ่ายทอดไปยงัผูใ้ชง้านทางดา้น
วิศวกรรมพลาสติก วิศวกรรมยานยนต์ โดยงานวิจยัดังกล่าวจะเป็นการวิจยัองค์ความรู้ขั้นพื้นฐานและ
สามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหรรมดงักล่าวไดใ้นประเทศไทย 

 

1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ  
1.5.1 ไดศึ้กษาการผลิตวสัดุประเภทนาโนคอมโพสิตแบบสามเฟสท่ีมีความแขง็แรงสูง  

 1.5.2 ไดค้วามรู้เพื่อมาพฒันาการผลิตวสัดุชนิดใหม่ท่ีมีสมบติัท่ีดีสามารถนาํไปใชง้านเป็นวสัดุ
เสริมแรงท่ีตอ้งการรับแรงมากๆ ไดม้าตรฐานและเป็นเทคโนโลยท่ีีสามารถผลิตข้ึนมาใชเ้องในประเทศไทย
ได ้
        1.5 .3  กลุ่มอุตสาหกรรมและหน่วยงานเป้าหมาย เช่น  อุตสาหกรรมพลาสติก กลุ่ม
อุตสาหกรรมยานยนต ์
       1.5 .4 สร้างผลงานวิจยัซ่ึงสามารถตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบัชาติและนานาชาติอยา่งนอ้ย 

1 ฉบบั  
 

1.6 หน่วยงานกลุ่มเป้าหมายทีจ่ะใช้ประโยชน์ 
 1.6.1 อุตสาหกรรมพลาสติก 
 1.6.2  อุตสาหกรรมยานยนต ์
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บทที ่2 งานวจิัยและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม (สารสนเทศ/Information) ทีเ่กีย่วข้อง 

 พรสุดาและคณะ[1] ไดท้าํการศึกษา และวิจยัคอมโพสิตสามวฎัภาคของโพลีโพริลีน,  อิลาสโตเมอร์ 
และแคลเซียมคาร์บอเนตฟิลเลอร์ โดยมุ่งเนน้ถึงผลของชนิดและลกัษณะของอิลาสโตเมอร์ และฟิลเลอร์ท่ี
ใชส้ดัส่วนในการผสม รวมถึงขั้นตอนในการผสมสารองคป์ระกอบท่ีมีต่อ ลกัษณะโครงสร้างเชิงจุลภาคและ
สมบติัเชิงกล ลกัษณะโครงสร้างของคอมโพสิตไดท้าํการ ศึกษาโดยใชเ้ทคนิค SEM, DMA, DSC และ XRD 
ในส่วนของสมบติัเชิงกลท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่สมบติัในดา้นการดึงและการกระแทก สมบติัเชิงกลท่ีไดมี้การ
นาํมาวิเคราะห์ โดยใชแ้บบจาํลองทางทฤษฎีหลายรูปแบบ ผลการศึกษาโครงสร้างเชิงจุลภาคพบว่าลกัษณะ
โครงสร้างของ คอมโพสิตสามวฎัภาค ท่ีเกิดข้ึนมีสองแบบคือ โครงสร้างท่ีอิลาสโตเมอร์และฟิลเลอร์
กระจายตวัแยกกนัในโพลีเมอร์หลกั (Separation) และโครงสร้างท่ีอนุภาคฟิลเลอร์ถูกหุ้มดว้ยอิลาสโตเมอร์ 
(Encapsulation) จากการทดลองพบวา่ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อลกัษณะโครงสร้างวฎัภาคไดแ้ก่ สมบติัดา้นพื้นผวิ 
ของสารองคป์ระกอบท่ีใช ้ส่วนปัจจยัรองไดแ้ก่สัดส่วนและลาํดบัในการ ผสมสารองคป์ระกอบ กล่าวคือ
การใช้เอธทิลีน ไวนิลอะซีเตต (EVA) ซ่ึงเป็นอิลาสโตเมอร์ ท่ีมีความเป็นขั้วจะทาํให้ได้คอมโพสิตท่ีมี
โครงสร้างแบบ Encapsulation ในขณะท่ีการใช ้เอธทิลีน-ออกทีนโคโพลีเมอร์ (EOR) ซ่ึงไม่มีขั้วจะทาํให้
เกิดโครงสร้างแบบ Separation จากการศึกษาสมบติัเชิงกลพบว่าคอมโพสิทท่ีใชเ้อธทิลีน ไวนิลอะซีเตต
เป็นอิลาสโตเมอร์ มีการยดึเกาะท่ีดีระหว่างผิวอิลาสโตเมอร์ และฟิลเลอร์ทาํให้มีค่าแรงเคน้ดึงสูง ส่วนคอม
โพสิตท่ีใชเ้อธทิลีน-ออกทีนโคโพลีเมอร์มีค่าโมดูลสัและค่าการทนแรงกระแทก ท่ีดีกว่า นอกจากน้ียงัพบว่า
การใชฟิ้ลเลอร์ชนิดท่ีมีการเคลือบผิวดว้ยสเตียริกแอซิด สามารถเพิ่มค่าการทนแรงกระแทกของคอมโพสิต
ไดม้ากกว่าการใชฟิ้ลเลอร์ท่ีไม่มีการ เคลือบผิว จากงานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าลกัษณะโครงสร้างและสมบติั
ของคอมโพสิตสาม วฎัภาคสามารถควบคุมไดโ้ดยการเลือกใชส้ารองคป์ระกอบและวิธีการผสมท่ีเหมาะสม 

   L. Szazdi และคณะ[2] ไดท้าํการศึกษาโพลีโพริลีน /เคลย ์คอมโพสิต ท่ีเตรียมดว้ยปริมาณ Silicate ท่ี
แตกต่างกนัไป 3 ชนิด โดย Silicate ท่ีเลือกใชคื้อ Montmorillonite ซ่ึงไดถู้กปรับปรุงและไม่ไดถู้กปรับปรุง
ใหเ้ป็น Organophillic เพื่อทาํการศึกษาสมบติัการกระจายตวัและสมบติัอ่ืนๆ  ของวสัดุคอมโพสิตประเภทน้ี 
โดยโครงสร้างสัญฐานวิทยา (Morphology) ได้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค  X-ray diffraction (XRD) Scanning 
(SEM) และ Transmission Electron Microscope (TEM) และศึกษาสมบติัเชิงกล โดยวิเคราะห์สมบติัการดึง
ยดืของวสัดุ (Tensile properties) จากการวิเคราะห์ค่า Tensile yield stress ของ Composite จาํนวนมาก พบว่า
สมบติัเชิงกลมีความหลากหลายอยู่ในช่วงกว่าง เม่ือพิจารณาจากเทคนิค XRD และ TEM พบว่าไม่ปรากฎ
ลักษณะท่ีแตกต่างของลักษณะการกระจายตัวแบบ  Exfoliated ในขณะท่ี  PP/clay nanocomposites ท่ี
ประกอบดว้ย Maleinated PP สมบติัเชิงกลตํ่า ซ่ึงช้ีให้เห็นว่ามีการกระจายตวัเป็นลกัษณะ Exfoliation นอ้ย
มาก ประมาณเพียง 8% 



6 

 

 J.Z. Liang  และคณะ[3] ไดท้าํการศึกษาการคอมโพสิตระหว่าง นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
(Nano calcium carbonate, Nano-CaCO3)  และโพลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP) สามารถเตรียมได้จาก
วิธีการทรีเมนตผ์ิวอนุภาคของสารเติมแต่งนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีดว้ยกนั 2 วิธีคือ SI 
(การกระตุ้นพื้นผิว) และ SII (การเขา้ร่วมกับติตาเนตเอเจนท์) สําหรับการกระจายตัวของอนุภาค นา
แคลเซียมคาบอเนตในเมตทริกตข์อง โพรีโพรพิลีน จะถูกสังเกตดว้ยเทคนิค Scanning Electron microscope 
(SEM) และอิทธิพลของการกระจายตวั จะประเมินไดจ้ากรูป SEM ผลการทดลองพบว่าการกระจายตวัของ
อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในเมทริกตข์องโพรีโพรพิลีน มีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัละมีขนาดนอ้ย
กวา่ 1.5 นอกจากนั้นยงัมีขนาดเลก็และมีการกระจายตวัของอนุภาคไดดี้กวา่ในพื้นท่ีภายในของเมทริกต ์โดย
ภายใตส้ภาวะเดียวกนัน้ี ความสามารถในการกระจายตวัของ SII จะดีกวา่ 

 

2.2 โพลเีมอร์เชิงประกอบ (Polymer composite)  
 โพลีเมอร์เชิงประกอบเป็นวสัดุท่ีมีหลายเฟส (Multiphase materials) ผลิตจากการผสมวสัดุท่ีเป็น
องค์ประกอบ 2 ชนิดหรือมากกว่า โดยมีโพลีเมอร์ท่ีเรียกว่าเป็นเมทริกซ์ (Matrix) เป็นเฟสต่อเน่ือง 
(Continuous phase) ผสมกบัวสัดุเสริมแรง (Reinforcing agent) เพื่อผลิตวสัดุท่ีมีสมบติัเชิงกลเด่นจากการ
ผสมผสานสมบติัของวสัดุท่ีนํามาผสม เหตุผลในการผลิตโพลีเมอร์เชิงประกอบคือ ขอ้จาํกัดของการ
ประยกุตใ์ชโ้พลีเมอร์ในทางวิศวกรรม เน่ืองจากโพลีเมอร์ท่ีมีความแขง็แรงนอ้ยกว่าโลหะมาก กล่าวคือ มีค่า
โมดูลสัตํ่ากว่าประมาณ 100 เท่า และมีความแขง็แรงตํ่ากว่าประมาณ 5 เท่า การผลิตวสัดุเชิงประกอบจึงเป็น
การปรับปรุงสมบติัของวสัดุ เพื่อการใชง้านในทางวิศวกรรมเป็นหลกั โดยการผลิตวสัดุท่ีมีความแข็งแรง
พอๆ กบัโลหะหรือสูงกว่า ซ่ึงมีการประยกุตใ์ชง้านโพลีเมอร์เชิงประกอบในงานท่ีตอ้งการความแขง็แรงสูง
แต่ตอ้งการวสัดุท่ีมีนํ้ าหนกันอ้ย เช่น ในอุสาหกรรมการผลิตเคร่ืองบิน รถยนต ์เรือเดินสมุทร อุสาหกรรม
การผลิตยานอวกาศ อาวธุ การก่อสร้างอาคารสูง การขนส่งและใชใ้นการผลิตเคร่ืองมือท่ีทนต่อการกดักร่อน
สูงเป็นตน้  
 การผลิตโพลีเมอร์เชิงประกอบในอุสาหกรรมทาํกนัมานานแลว้ โดยโพลีเมอร์เชิงประกอบชนิดแรก
ผลิตจากการใชเ้ส้นใยเซลลูโลส (Cellulose fiber) เป็นตวัเสริมแรงเมทริกซ์ เรซินฟินอลิก ต่อมาไดพ้ฒันา
ผลิตจากเมทริกซ์ท่ีเป็นเทอร์โมเซตชนิดอ่ืนๆ คือ เรซินยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์ และเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 
ในช่วงต่อไดผ้ลิตโพลีเมอร์เชิงประกอบท่ีรู้จกักนัมากท่ีสุดจนถึงปัจจุบนั คือไฟเบอร์กลาส (Fiberglass®) ซ่ึง
เป็นเคร่ืองหมายการคา้ของโพลีเมอร์เชิงประกอบท่ีผลิตจากการใชเ้ส้นใยแกว้เสริมแรงเมทริกซ์ท่ีเป็นพอลิ
เอสเทอร์ท่ีไม่อ่ิมตวั (Unsaturated polyester, UPE) ในปัจจุบนัมีการผลิตโพลีเมอร์เชิงประกอบ ท่ีใช้สาร
เสริมแรงท่ีเป็นผงละเอียด (Particulate reinforcement) และสารเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใย (Reinforcing fibers) 
โพลีเมอร์เชิงประกอบท่ีผลิตจากการใชเ้ส้นใยชนิดต่างๆเป็นวสัดุเสริมแรง มีช่ือเรียกว่า พลาสติกเสริมแรง
ด้วยเส้นใย (Fiber-Reinforced Plastic; FRP) ซ่ึงวสัดุชนิดน้ีมีการประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ 
มากกวา่โพลีเมอร์เชิงประกอบประเภทแรกมาก 
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 2.2.1 คอมโพสิต  
                  คอมโพสิต เป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยการรวมวสัดุมากกว่า 2 ชนิดข้ึนไปเขา้ดว้ยกนัโดยทัว่ไป
คอมโพสิตจะมีวสัดุท่ีเป็นเน้ือหลกั )Matrix) และวสัดุเสริมแรง )Reinforcement- materials) ท่ีกระจายตวัอยู่
ในเน้ือหลกันั้น วสัดุท่ีเป็นเน้ือหลกัจะรองรับ วสัดุเสริมแรงใหอ้ยูใ่นรูปร่างท่ีกาํหนด ขณะท่ีวสัดุเสริมแรงจะ
ช่วยเพิ่มหรือปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุเน้ือหลกัให้สูงข้ึน ซ่ึงวสัดุเสริมแรงอาจมีลกัษณะเป็นเส้น กอ้น 
อนุภาค หรือเกลด็กไ็ด ้แทรกอยูใ่นวสัดุเน้ือหลกั  ) Base materials) อยา่งโลหะ เซรามิก หรือโพลีเมอร์ ผลของ
การรวมวสัดุต่างกนั 2 ประเภทเขา้ดว้ยกนัทาํให้คอมโพสิตมีความแข็งแรงโดยรวมมากกว่าเม่ือเทียบกบั
ความแขง็แรงของวสัดุแต่ละประเภทโดยลาํพงั ปัจจุบนัวสัดุคอมโพสิตแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือวสัดุเชิง
ประกอบโพลีเมอร์ (Polymer matrix composite, PMC) วสัดุเชิงประกอบโลหะ (Metal matrix composite, 
MMC) และวสัดุเชิงประกอบเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC) และสามารถจาํแนกยอ่ย ต่อไปได้
อีกตามลกัษณะของสารเสริมแรง ไดแ้ก่  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.1 การจาํแนกประเภทของวสัดุเชิงประกอบตามชนิดของเมทริกซ์ [3] 
 
 2.2.2 วสัดุเชิงประกอบโพลีเมอร์ (Polymer Matrix composite, PMC)  
 โดยธรรมชาติ โพลีเมอร์เป็นสารประกอบ อินทรียข์นาดใหญ่ท่ีมีโครงสร้างเป็นหน่วยซํ้ า 
เช่ือมต่อกนัเป็นสายยาว ทาํใหโ้พลีเมอร์มีความแขง็แรงไม่ สูงนกั มีความหนาแน่นตํ่า และมีความทนทานต่อ
การกดักร่อนการเสริมแรงให้โพลีเมอร์ทาํไดโ้ดยการ เติมเส้นใยเสริมแรงลงใน   โพลีเมอร์ให้เกิดเป็นวสัดุ 
เชิงประกอบท่ีมีความแขง็แรงมากข้ึน โดยทัว่ไปเส้นใยเสริมแรงสาํหรับวสัดุเชิงประกอบโพลีเมอร์มกัเป็น
เส้นใยท่ีมีความแขง็แรงสูงเพื่อทาํหนา้ท่ีในการรับ และกระจายแรงกระทาํ โดยวสัดุเชิงประกอบจะมีความ
แขง็แรงสูงท่ีสุตามแนวการเรียงตวัของเส้นใยเสริมแรง การเสริมแรงน้ีทาํให้เมทริกซ์โพลีเมอร์สามารถรับ
แรงกระทาํไดสู้งข้ึนโดยไม่เปล่ียนรูปร่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่2.2  สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบโพลีเมอร์เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุองคป์ระกอบ[4] 

 
ท่ีแสดงถึงสมบติัเชิงกลอยา่งง่าย ของวสัดุเชิงประกอบโพลีเมอร์เม่ือให้แรงตามแนวการเรียงตวัของเส้นใย 
สมบติัเชิงกลน้ีจะเป็นสมบติัร่วมท่ีเกิดจากสมบติัของเมทริกซ์โพลีเมอร์ และสมบติัของเส้นใยเสริมแรง
ประกอบกนัทาํใหว้สัดุ เชิงประกอบมีความแขง็แรงเพ่ิมข้ึนมากกว่าวสัดุโพลีเมอร์ เน่ืองจากเส้นใยเสริมแรง
ทาํหนา้ท่ีรับแรงกระทาํ แต่สาํหรับระยะยดืสูงสุดนั้น วสัดุเชิงประกอบจะมีความสามารถในการยดืสูงสุดได้
ไม่เกินระยะยืดสูงสุดของเส้นใยเสริมแรงสาํหรับเมทริกซ์ โพลีเมอร์ควรมีความเหนียวทนทานมากพอท่ีจะ
ห่อหุ้มเส้นใยเสริมแรงไว ้สารเสริมแรง ในรูปอนุภาค มีส่วนเสริมความแข็งแรงไดไ้ม่ดีเท่ากบัรูปเส้นใย 
เน่ืองจากความไม่ต่อเน่ืองของสารเสริมแรงส่งผลต่อการกระจายแรง จึงนิยมเรียกสารเสริมแรงในรูปอนุภาค
วา่ สารเติม (Filler) วสัดุเชิงประกอบจะมีความแขง็แรงมากข้ึนอยา่งมาก 
 เม่ือเปรียบเทียบกบัความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยทาํให้ความแขง็แรงจาํเพาะ (Specific 
strength) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหว่างความแขง็แรงต่อความหนาแน่นของวสัดุเพิ่มสูงข้ึนจึงทาํให้สามารถนาํ
วัสดุเชิงประกอบมาใช้สําหรับงานโครงสร้างบางชนิดท่ีต้องรับแรงกระทาํท่ีไม่  สูงมากนักได้ เช่น
เฟอร์นิเจอร์ต่าง  ๆ  สําหรับเมทริกซ์โพลีเมอร์สามารถแบ่งย่อยออกเป็นเมทริกซ์เทอร์โมเซตติง
(Thermosetting matrix) และเมทริกซ์ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic matrix)  ท่ีมีความแตกต่างกันใน
พฤติกรรมเชิงความร้อนของโพลีเมอร์ โดยเทอร์โมเซตติงเป็นโพลีเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบร่างแห และมี
สมบติัแข็งเปราะ เม่ือเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงโมเลกุล หรือการบ่มแลว้จะเกิดการคงรูปและไม่สามารถ
เปล่ียนแปลงรูปร่างไดอี้ก ส่วนเทอร์โมพลาสติกเป็นโพลีเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบเส้นหรือแบบก่ิง สามารถ
หลอมเหลวไดเ้ม่ือไดรั้บความร้อนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว มีสมบติัเหนียวและทนทานต่อส่ิงแวดลอ้ม 
พฤติกรรมเชิงความร้อนน้ีจะมีผลต่อกระบวนการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบ สําหรับเมทริกซ์เทอร์โมเซตติง 
การข้ึนรูปวสัดุ เชิงประกอบจะเป็นการผสมสารเสริมแรงให้เขา้กบัมอนอเมอร์ในแม่พิมพ ์ก่อนท่ีจะทาํให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีเช่ือมโยงเป็นโครงสร้างแบบร่างแห และหลงัจากท่ีปฏิกิริยาส้ินสุดวสัดุเชิงประกอบจะเกิด
การคงรูปซ่ึงจะไม่สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างไดอี้ก ในขณะท่ีการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบท่ี เมทริกซ์เป็น
เทอร์โมพลาสติกนั้น จะใชห้ลกัการใหค้วามร้อนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว และข้ึนรูปก่อนท่ีจะทาํใหเ้ยน็ตวั
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ลงเพื่อเกิดการคงรูป โดยถา้หลงัจากคงรูปแลว้ได้รับความร้อนอีกคร้ัง ส่วนท่ีเป็นเมทริกซ์ก็จะสามารถ
หลอมเหลวไดอี้ก การท่ีจะเลือกใชเ้มทริกซ์ชนิดใดนั้นข้ึนอยูก่บั สมบติัในการประยกุตใ์ชง้านเป็นสาํคญั ใน
อุตสาหกรรมวสัดุเชิงประกอบ วตัถุดิบสําหรับการผลิตอาจอยู่ในรูปของช้ินงานก่ึงสําเร็จ หรือพรีเพรก 
(Prepreg) เพื่อความสะดวกในการข้ึนรูป ถา้เป็นพรีเพรกของวสัดุเชิงประกอบ เมทริกซ์เทอร์โมเซตติงจะเป็น
เส้นใยท่ีอยู่ใน เมทริกซ์เทอร์โมเซตติง  แต่ทาํให้เกิดการเช่ือมโยงโมเลกุลเพียงบางส่วนเท่านั้น และเม่ือจะ
นาํมา ข้ึนรูปเป็นรูปร่างท่ีตอ้งการแลว้จึงจะ ทาํใหเ้กิดการเช่ือมโยงโมเลกลุท่ีสมบูรณ์ พรีเพรกลกัษณะน้ีอาจ
มาในรูปแผ่น ท่ีเรียกว่า พรีเพรกผสมเสร็จแบบแผ่น (Sheet molding compound, SMC) สําหรับการข้ึนรูป
เป็นช้ินงานท่ีมีลกัษณะแผน่ และพรีเพรกผสมเสร็จแบบหนา (Bulk molding compound, BMC) จะใชส้าํหรับ
การข้ึนรูปเป็นช้ินงานท่ีมีรูปทรง ความแตกต่างกนัของพรีเพรกทั้งสองชนิดจะอยู่ท่ีความยาวของเส้นใย
เสริมแรง และความหนืดของเมทริกซ์ พรีเพรกแบบแผน่ มกัจะทาํจากเส้นใยยาวและมีความสามารถ ในการ
ไหลของเมทริกซ์นอ้ยกว่า ส่วนพรีเพรกแบบหนามกัจะทาํจากเส้นใยสั้น และความสามารถในการไหลสูง
เพื่อความเหมาะสมสาํหรับการข้ึนรูปเป็นช้ินงาน  
 สาํหรับพรีเพรกของวสัดุเชิงประกอบ เทอร์โมพลาสติกนั้น จะอยู่ในรูปแผ่นท่ีเป็นเส้นใยแกว้
สั้นๆ ในเมทริกซ์พอลิโอเลฟิน ท่ีเรียกว่า พรีเพรกผนืแกว้เทอร์โมพลาสติก (Glass mat thermoplastic, GMT) 
โดยพรีเพรกเม่ือไดรั้บความร้อนเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวของเมทริกซ์ และทาํให้เป็นรูปร่างท่ีตอ้งการ
ก่อนท่ีจะถูกทาํให้เยน็ตวัลงและคงรูป ไฟเบอร์กลาสส์หรือไฟเบอร์ เป็นตวัอยา่งของวสัดุเชิงประกอบโพลี
เมอร์ท่ีมีเมทริกซ์เทอร์โมเซตติงเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ท่ีมีส่วนแบ่งทางการตลาดสูง โดยทัว่ไปหมายถึง
เมทริกซ์ พอลิเอสเตอร์หรือไวนิลเอสเตอร์ ไฟเบอร์กลาสส์จะนําไปประยุกต์ใช้ในงานท่ีตอ้งการความ
แขง็แรงปานกลาง นํ้าหนกัเบา เช่น หลงัคารถกระบะ เฟอร์นิเจอร์ขนาดเลก็ เป็นตน้ ส่วนเมทริกซ์ อีพอกซีจะ
ถูกใช้ในงานท่ีตอ้งการความแข็งแรง สูงกว่า นอกจากน้ียงัมีการนําเส้นใยเสริมแรงอ่ืน ๆ ได้แก่ เส้นใย
คาร์บอนและเส้นใยอะรามีด และมีความแขง็แรงสูงกว่าเส้นใยแกว้มาใชใ้นงานท่ีตอ้งการสมบติัดา้นความ
แขง็แรงสูงมาก ส่วนวสัดุเชิงประกอบเมทริกซ์เทอร์โมพลาสติกมีส่วนแบ่งทางการตลาดนอ้ยกว่า มกัใชท้าํ
เป็นวสัดุสาํหรับตกแต่งภายในท่ีตอ้งการความเหนียวทนทาน หรือนาํไปอดัซอ้นกบัวสัดุอ่ืนเพื่อเพิ่มความ
แขง็แรง เป็นตน้                
 ตวัอย่างผลิตภณัฑโ์พลีเมอร์คอมโพสิตท่ีพบเห็นไดง่้ายของคอมโพสิตกลุ่มน้ีคือ ผลิตภณัฑท่ี์
ทาํจาก “ไฟเบอร์กลาส” ต่าง ๆโพลีเมอร์คอมโพสิตมี โพลีเมอร์ซ่ึงอาจจะเป็นพลาสติก หรือยางเป็นเน้ือหลกั 
และใชว้สัดุเสริมแรงไดห้ลายชนิด เช่น เสน้ใยแกว้ เสน้ใยคาร์บอน เสน้ลวด  โลหะ เป็นตน้ 
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รูปที ่2.3 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากโพลีเมอร์คอมโพสิต [5] 
  
 2.2.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัของวสัดุคอมโพสิต 
                    - สมบติัของเสน้ใยเสริมแรง และสมบติัของโพลีเมอร์  )เรซิน(  
                       สัดส่วนของเส้นใยเสริมแรง )Fibre Volume Fraction , FVF) เน่ืองจากวัสดุท่ีเป็นเส้นใย
เสริมแรงมกัมีสมบติัเชิงกลสูงกว่าโพลีเมอร์ ดงันั้นหากคอมโพสิตมีเส้นใยเสริมแรงมากข้ึนจะทาํให้วสัดุมี
สมบติัเชิงกลสูงข้ึน แต่การผสมเส้นใยเสริมแรงกบัโพลีเมอร์ก็มีขีดจาํกดัเน่ืองจากเส้นใยเสริมแรงควรมีเน้ือ
โพลีเมอร์ห่อหุม้อยูโ่ดยรอบ โดยทัว่ไปการข้ึนรูปผลิตภณัฑค์อมโพสิต เช่น  เรือไฟเบอร์กลาสจะนิยมข้ึนรูป
ดว้ยวิธีท่ีเรียกว่า แฮนดเ์ลยอ์พั )Hand lay-up) ซ่ึงจะมีสัดส่วนของเส้นใยเสริมแรงประมาณ 30-40% แตกต่าง
จากช้ินงานคอมโพสิตท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมการบินและอวกาศท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยีขั้นสูงจะมีสัดส่วนของ
เส้นใยประมาณ 70% การจดัเรียงตวั  ) Orientation) ของเส้นใยในคอมโพสิต เน่ืองจากเส้นใยเสริมแรงให้ค่า
สมบติัเชิงกลตามแนวยาวสูงกว่าแนวขวาง ดงันั้นหากเส้นใยในคอมโพสิตมีการจดัเรียงตวัไปในทิศทาง
เดียวกนัแลว้ สมบติัเชิงกลของ คอมโพสิตท่ีแสดงออกมาจะมีค่าแตกต่างกนัตามแนวแรงท่ีกระทาํ ดงันั้นส่ิง
สาํคญัอยา่งหน่ึงท่ีตอ้งพิจารณาตั้งแต่การออกแบบคือ ขนาดและลกัษณะแรงท่ีกระทาํต่อช้ินงาน 
                      - การรับแรงของวตัถุ โดยทัว่ไปแรงท่ีกระทาํต่อวตัถุมีดว้ยกนั 4 ประเภทคือ 
  1. แรงดึง )Tension) แสดงลกัษณะแรงดึงท่ีกระทาํต่อคอมโพสิต การตอบสนองต่อแรงกระทาํ
ของวสัดุข้ึนอยูก่บัแรงดึงและความแขง็แรงเชิงกลของเสน้ใยเสริมแรงท่ีใช ้ 
 
 

 
รูปที ่2.4 แรงดึง )Tension) [3] 

 

             2.  แรงกดอดั )Compression) แสดงลกัษณะคอมโพสิตท่ีได้รับแรงกดอดั ในสภาพน้ีความ
แข็งแรงของวสัดุจะข้ึนกับสมบัติความแข็งตึง และการยึดติด )Adhesion) ของเน้ือโพลีเมอร์เป็นหลัก 
เน่ืองจากโพลีเมอร์ทาํหนา้ท่ีห่อหุม้เสน้ใยเสริมแรงใหอ้ยูใ่นลกัษณะเสน้ตรงและป้องกนัไม่ใหเ้สน้ใยโคง้งอ 
 



11 

 

 
 
 

 
รูปที ่2.5 แรงกดอดั )Compression) [3] 

 

                3.  แรงเฉือน )Shear) ลกัษณะแรงท่ีกระทาํต่อคอมโพสิตมีทิศทางตรงขา้มกนั และแนวแรงอยู่
ต่างระดบักนั ดงัรูปท่ี 2.6 ภายใตส้ภาวะแบบน้ีโพลีเมอร์จะมีบทบาทอย่างมากในเร่ืองการยึดติดกบัเส้นใย
เสริมแรงไม่ใช่ในเร่ืองสมบติัความแขง็แรงเชิงกล โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน       คอมโพสิตท่ีมีการเรียงเส้นใย
เสริมแรงเป็นชั้น ๆ 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.6 แรงเฉือน )Shear) [3]     

                                                                                                              

                   4.  แรงดดั )Flexure) ลกัษณะของแรงท่ีกระทาํกบัวตัถุมีลกัษณะผสมของแรงดึง แรงเฉือน และ
แรงกดอดั 3 แรงเขา้ดว้ยกนั จากรูปท่ี 2.7 เห็นไดว้่าก่ึงกลางของดา้นบนของวตัถุถูกแรงกดอดักระทาํ ขณะท่ี
ใตว้ตัถุจะถูกแรงยดืและแรงเฉือนจากการยดืตวัของวตัถุ 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.7   แรงดดั )Flexure) [3] 

 

   การคอมโพสิตกบัวสัดุอ่ืน เม่ือทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัของคอมโพสิตทั้ง 4 ขอ้แลว้ 
ผูผ้ลิตก็สามารถนาํขอ้มูลเหล่านั้นมาพิจารณาเลือกชนิดเส้นใยเสริมแรง และชนิดโพลีเมอร์ท่ีเหมาะสม 
รวมถึงทิศทางของแรงท่ีกระทาํเพื่อจดัวางตาํแหน่งเส้นใยเสริมแรงให้เหมาะสม เพื่อผลิตช้ินงานคอมโพสิต
ออกมาใหไ้ดส้มบติัเชิงกลตามตอ้งการ 
  รูปท่ี 2.8 เป็นการเปรียบเทียบสมบติัของคอมโพสิตกบัวสัดุอ่ืนบางชนิด เส้นกราฟของคอมโพ
สิตแต่ละชนิดท่ีแสดงออกมาเป็นช่วงหมายถึง ค่าสมบติัเชิงกลขั้นตํ่าและค่าสมบติัเชิงกลขั้นสูง โดยค่าสมบติั
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เชิงกลขั้นตํ่าเป็นคอมโพสิตท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยีทัว่ไป เช่น วิธีการข้ึนรูปแบบแฮนดเ์ลยอ์พั ส่วนค่าสมบติั
เชิงกลขั้นสูงเป็นค่าท่ีได้จากคอมโพสิตท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยีระดับสูง อย่างช้ินงานคอมโพสิตท่ีใช้กับ
อุตสาหกรรมการบินและอวกาศท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยี   autoclave moulding เป็นตน้  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 กราฟเปรียบเทียบสมบติัของคอมโพสิตกบัวสัดุอ่ืนบางชนิด [3]               
                                                

 2.2.6 การประยกุตใ์ชว้สัดุเชิงประกอบ  
                      สมบติัของวสัดุเชิงประกอบสามารถออกแบบไดจ้ากวสัดุองคป์ระกอบ สัดส่วนระหว่างวสัดุ
องคป์ระกอบ ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งวสัดุ องคป์ระกอบการเรียงตวัของสารเสริมแรงและการกระจายตวัของ
สาเสริมแรงในเมทริกซ์ การควบคุมปัจจยัเหล่าน้ีมีส่วนทาํให้สมบติัของวสัดุ เชิงประกอบเป็นไปไดต้าม
ตอ้งการ ทาํให้วสัดุเชิงประกอบสามารถนาํไปใชง้านไดห้ลากหลายสาขา คลอบคลุมตั้งแต่วสัดุสาํหรับการ
ใชง้านทัว่ไป จนกระทัง่ถึงวสัดุท่ีใชใ้นงาน  เฉพาะกิจท่ีตอ้งการสมบติัพิเศษมาก ๆ  
 การประยุกตใ์ชว้สัดุเชิงประกอบดา้นต่างๆ วสัดุเชิงประกอบเป็นวสัดุสาํคญัในอุตสาหกรรม
อ่ืนๆ อีกมากมาย เช่น ในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง เส้นใยแกว้ท่ีถูกพฒันามาพิเศษเพื่อการเสริมแรงให้กบั
เมทริกซ์ซีเมนต ์หรือการใชค้อนกรีตท่ีเกิดจากซีเมนตเ์สริมแรงดว้ยเสน้ใยคาร์บอนและเถา้ลอยทาํใหเ้กิดเป็น
คอนกรีตท่ีมีนํ้ าหนกัเบา ดา้นวสัดุเชิงประกอบโพลีเมอร์ ไม่นิยมใชเ้ป็นวสัดุโครงสร้างท่ีรับแรงโดยตรง แต่
มกัใชป้ระกอบกบัวสัดุโครงสร้างเดิมเพื่อเสริมประสิทธิภาพใหดี้ยิง่ข้ึน สาํหรับอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ 
วสัดุเชิงประกอบโลหะท่ีเป็นอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์เสริมแรงเมทริกซ์อะลูมิเนียมจะนาํมาใช้เป็นวสัดุ
สาํหรับการทาํฮาร์ดดิสก ์เพราะสามารถออกแบบใหมี้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนไดโ้ดย
การปรับสัดส่วนของอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์ วสัดุเชิงประกอบสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในอีกหลายๆ
ดา้น ซ่ึงพบไดใ้นชีวิตประจาํวนั เช่น หมวกนิรภยั กระดานโตค้ล่ืน ไมเ้ทนนิส ไมก้อลฟ์ เป็นตน้  
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 วสัดุเชิงประกอบเป็นการนาํเอาสมบติัท่ีดีของวสัดุมากกว่าหน่ึงชนิดมาผนวกกนัทาํใหเ้กิดเป็น
สมบติัท่ีเหมาะกบัการประยกุตใ์ชง้านตามความตอ้งการของมนุษย ์โพลีเมอร์มีขอ้จาํกดัในดา้นความแขง็แรง 
การเสริมแรงเมทริกซ์โพลีเมอร์ดว้ยเส้นใยเสริมแรงจึงเป็นการเพ่ิมความแขง็แรงให้กบัโพลีเมอร์อย่างมาก 
โลหะมีขอ้จาํกดัในดา้นความทนทานต่อความลา้ การใส่สารเสริม -แรงลงไปในเมทริกซ์โลหะ  ทาํใหว้สัดุเชิง
ประกอบท่ีไดมี้ความทนทานต่อการใชง้านมากข้ึน สาํหรับเซรามิกท่ีสมบติัทัว่ไป คือ เปราะและแตกหกัง่าย 
สารเสริมแรงท่ีถูกใส่ลงในเมทริกซ์  เซรามิกสามารถหน่วงการแยกท่ีเกิดข้ึนได้ ทาํให้เกิดเป็นวสัดุเชิง
ประกอบท่ีมีความเหนียวทนทานมากข้ึน                    
 การปรับเปล่ียนชนิดของวสัดุองคป์ระกอบ หรือสดัส่วนการผสม ทาํใหเ้กิดสมบติัท่ีหลากหลาย
และสามารถออกแบบให้เป็นไปตามตอ้งการได ้ปัจจุบนัวสัดุเชิงประกอบนบัไดว้่าเป็นวสัดุท่ีใชง้านทัว่ไป 
ครอบคลุมอุตสาหกรรมหลกัต่างๆ ตั้งแต่ อวกาศยาน ยานยนต ์การก่อสร้าง ตลอดจนถึงอุปกรณ์กีฬา เป็นตน้ 
อยา่งไรกต็าม การวิจยัและพฒันาดา้นวสัดุเชิงประกอบยงัมีความจาํเป็นท่ีตอ้งดาํเนินต่อไป เพื่อใหไ้ดว้สัดุท่ีมี
สมบติัท่ีดีข้ึนเหมาะกบัการใชง้านมากข้ึนและเพื่อตอบสนองความตอ้งการของมนุษยต่์อไป  
 2.2.7 เมทริกซ์ )Matrix Materials) 
              โพลีเมอร์ท่ีใชเ้ป็นเมทริกซ์ส่วนใหญ่เป็นเทอร์โมเซต ตวัท่ีใชก้นัมากท่ีสุดตวัหน่ึง คือพอลิเอส
เทอร์ท่ีอ่ิมไม่ตวั )UPE) หรือมีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าเทอร์โมเซตพอลิเอสเทอร์ เน่ืองจากโพลีเมอร์ชนิดน้ี 
ผลิตไดง่้าย ราคาถูก นิยมใชใ้นการผลิตโพลีเมอร์เชิงประกอบท่ีใชเ้ป็นเส้นใยเสริมแรง เพื่อใชใ้นการผลิตถงั
เก็บนํ้ าและสารเคมีขนาดใหญ่ ท่อขนาดใหญ่ กระดูกงูของเรือ ทาํท่ีนัง่ในสนามกีฬา สถานีขนส่งและท่ีป้าย
รถเมล ์เป็นตน้ เทอร์โมเซตอีกชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นปริมาณสูงเช่นกนั คือ เรซินอีพอกซี ซ่ึงจะผลิตวสัดุท่ีมีสมบติั
เชิงกลดีกว่าเทอร์โมเซตชนิดแรก โดยเฉพาะความเหนียว แต่มีราคาแพงกว่าวสัดุท่ีผลิตจาก UPE สาเหตุท่ี
นิยมใชเ้ทอร์โมเซตเป็นเมทริกซ์ เน่ืองจากเหตุผลดงัต่อไปน้ี  
  -  เน่ืองจากก่อนการเช่ือมโยงเมทริกซ์จะอยูใ่นรูปของเหลวท่ีมีความหนืดตํ่า ทาํใหส้ามารถเขา้
กนัไดดี้กบัการเสริมแรง ก่อนท่ีจะนาํไปอบเพื่อใหเ้รซินแขง็ตวั 
  -   ทาํการผลิตช้ินงานขนาดใหญ่ไดง่้าย 
  -   สามารถผลิตวสัดุท่ีมีอุณหภูมิการอ่อนตวัสูง จากการลงทุนท่ีไม่สูง 
  เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การพฒันาใชเ้ทอร์โมพลาสติกเป็นเมทริกซ์ ตวัอยา่งของพลาสติกท่ีใชก้นั
มาก คือ พลาสติกในกลุ่มก่ึงผลึก )Semi-crystalline polymers) เช่น PP และไนลอน เป็นตน้ ขอ้ไดเ้ปรียบของ
การใชเ้ทอร์โมพลาสติกเหนือเทอร์โมเซต คือ สามารถแปรรูปโดยเทคนิคการฉีดและการอดัรีดท่ีใชก้นัทัว่ไป
ได ้ซ่ึงทาํให้ลดตน้ทุนในการแปรรูป จะตอ้งพิจารณาถึงผลของการเสริมแรงท่ีผสมเขา้ไป เน่ืองจากทาํให้
ความหนืดของโพลีเมอร์หลอมเพ่ิมข้ึนและทาํใหเ้คร่ืองแปรรูปสึกหรอไดง่้ายเน่ืองจากความมีเหล่ียมคมของ
สารเสริมแรงบางชนิด เช่น เส้นใยแกว้สั้น )Chopped strand glass fiber) และซิลิกา เป็นตน้ ดงันั้นในบาง
กรณีจึงมีการออกแบบเคร่ืองมือสาํหรับแปรรูปโพลีเมอร์ชนิดน้ีโดยเฉพาะ 
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  เทอร์โมพลาสติกชนิดอ่ืนๆท่ีนิยมนํามาใช้เป็นเมทริกซ์ เช่น โพลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
)Polyetheretherketone, PEEK) เป็นโพลีเมอร์ท่ีทนต่อแรงกระแทกและทนต่อตวัทาํละลายดีมาก นอกจากน้ี 
มีการใชโ้พลิอิไมด์ )Polyimide, PI) ท่ีเป็นทั้งเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซต ในการผลิตวสัดุใชส้าํหรับ
อุตสาหกรรมยานอวกาศ เทอร์โมพลาสติก PI จะแปรรูปไดง่้ายและทนต่อความร้อนสูง ส่วนเทอร์โมเซต PI 
จะมีความเหนียวสูง โพลิซลัโฟน )Polysulfone, PSU) ก็เป็นเทอร์โม -พลาสติกอีกชนิดหน่ึงท่ีนาํมาใช ◌้เป็น
เมทริกซ์ ตวัอยา่งสมบติัของเทอร์โมเซตและเทอร์โมพลาสติก ท่ีนิยมใชเ้ป็นเมทริกซ์ 
 
      2.2.8 วสัดุเสริมแรง (Reinforcements) 
  วสัดุเสริมแรงท่ีใชใ้นการผลิตโพลีเมอร์เชิงประกอบแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
   1. วสัดุเสริมแรงชนิดผงละเอียด (Particulate reinforcement) มกัจะเป็นสารตวัเติมจากสินแร่ 
(เช่น ซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นตน้) ผงโลหะ แกว้เมด็กลมและสารตวัเติมอินทรีย ์(เช่น ผงไมแ้ละ
ผงถ่าน เป็นตน้) 
    2. วสัดุเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใย (Fiber reinforcement) โดยเส้นใยท่ีใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรง เช่น 
เสน้ใยแกว้ เสน้ใยคาร์บอน เสน้ใยอะรามิดและเสน้ใยโลหะ เป็นตน้ 
  การเพิ่มแรงดึงดูดระหว่างเมทริกซ์กบัวสัดุเสริมแรงคือ การใชว้สัดุเสริมแรงกบัเมทริกซ์เพื่อ
ผลิตโพลีเมอร์เชิงประกอบ เพื่อท่ีจะให้ไดว้สัดุท่ีมีความแขง็แรงสูงท่ีสุด จึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งเพ่ิมแรง
ดึงดูด (Adhesion) ท่ีผวิของเฟส     ทั้งสอง การใชส้ารเสริมแรงอนินทรียบ์างประเภทท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีผวิ 
เช่น เส้นใยแกว้ ซิลิกา แกว้เมด็กลม เป็นตน้ ไม่สามารถเกิดพนัธะเคมีหรือแรงดึงดูดกบัพลาสติกโดยเฉพาะ 
เทอร์โมพลาสติกส่วนใหญ่ได ้เน่ืองจากการมีธรรมชาติทางเคมี    ท่ีต่างกนั นอกจากน้ีสารประเภทน้ีมกัจะ
ดูดความช้ืนและทาํให้เกิดการสะสมนํ้ าท่ีผิวประจญั ส่งผลให้สูญเสียสมบติัอย่างแรงภายใตส้ภาวะท่ีมี
ความช้ืน ดว้ยเหตุน้ี จึงนิยมใช้สารเคมีอีกกลุ่มหน่ึง             ท่ีมีช่ือเรียกว่าสารเช่ือมประสาน (Coupling 
agents) เคลือบสารเสริมแรงท่ีเป็นทั้งชนิดผงละเอียดและเส้นใย ก่อนท่ีจะทาํการผสมกบัเมทริกซ์โพลีเมอร์ 
สารเช่ือมประสานท่ีใชก้นัมากท่ีสุดมี 2 ชนิด คือ สารประกอบของไซเลน (Silane) และไททาเนท (Titanate) 
ซ่ึงมีความสามารถทาํใหเ้กิดปฏิกิริยากบัทั้งผวิของโพลีเมอร์และสารเสริมแรง 
 

2.3 โพลโีพริลนี (Polypropylene, PP) 
      2.3.1 ประวติัของโพลีโพรพิลีน 
  โพลีโพรพิลีน(Polypropylene, PP) ไดรั้บการพฒันาและผลิตข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1957 จาก
โพรพิลีน เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีลกัษณะเป็นของแขง็ ไม่มีสี มีทั้งโปร่งใสและโปร่งแสง ผวิเป็นมนัเงา ทน
กรด เบส และสารเคมีต่างๆ ยกเวน้ไฮโดรคาร์บอนและคลอริเนเทตไฮโดรคาร์บอน แบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
ตามโครงสร้างของโพลีโพริลีน ไดแ้ก่ ไอโซแทกทิก โพลีโพริลีน ซินดิโอแทกทิกโพลีโพริลีน และแอแท
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กทิกโพลีโพริลีน มีสมบติัดีกวา่โพลิเอทิลีนหลายอยา่ง ไดแ้ก่ ทนแรงกระแทกสูง ทนการขีดข่วน ทนสารเคมี 
มีจุดอ่อนตวัสูง มีความหนาแน่นตํ่า และมีอุณหภูมิในการหลอมสูง ทาํใหใ้ชง้านท่ีอุณหภูมิสูงถึง 120 ºC  

 

 

 
รูปที ่2.9 โครงสร้างโพลีโพริลีน [2] 

 
 Natta แห่งอิตาลีไดศึ้กษางานของ Ziegler เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัความดนัและความร้อนตํ่า 
ในการสงัเคราะห์ HDPE เขาพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาบางตวัทาํใหแ้ก๊สโพรพิลีน (C3H6) ซ่ึงหนกักวา่แก๊สเอทิลีน 
(C2H4) กลายเป็นโพลีโพริลีน (PP) 

        โพลีโพรพิลีน เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีโครงสร้างแบบเชิงเส้น ปราศจากก่ิงกา้นสาขาแยกจาก
ลาํตัว เน่ืองจากโมเลกุลของโพรพิลีนมีหมู่เมทิล )-CH3ต่อกับอะตอมของคาร์บอนต (รงพนัธะคู่เม่ือ
เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชนัจึงอาจเกิดผลิตภณัฑไ์ด ้3 แบบดงัน้ี  
       1. แบบไอโซแทกติก )Isotactic( 
  

\ 
                            

 รูปที ่2.10 แบบไอโซแทกติก )Isotactic( [2] 
 

 2. แบบซินดิโอแทกติก )Syndiotactic( 

 
รูปที ่2.11 แบบซินดิโอแทกติก )Syndiotactic( [2] 

 
      3. แบบอะแทกติก )Atactic( 

 
                     รูปที ่2.12 แบบอะแทกติก )Atactic ( [2] 
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   การผลิต PP ใหมี้โครงสร้างแบบเป็นไอโซแทกติก เป็นส่ิงท่ีผูผ้ลิตตอ้งการเพราะจะทาํให ้PP มี
สมบติัเชิงกลท่ีดี ไดแ้ก่ ความแขง็แรง ความแขง็ตึง และความทนความร้อน เป็นตน้  

     
2.3.2 การสงัเคราะห์ 

          การสังเคราะห์โดยกระบวนการ “สเฟียรีพอล) ” Spheripol  (ของไฮมอนท ์สหรัฐอเมริกาเป็น
เทคโนโลยท่ีีสามารถควบคุมอตัราการเกิดและการจดัตวัใหไ้ด้ PP ท่ีมีแทกติซิต่ี )Tacticity  (สูง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ความสาํเร็จในการพ◌ัฒนาตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอแนตตา  ) Ziegler-Nattacatalyst  (นอกจากน้ี PP ท่ีผลิตไดมี้
ลกัษณะเมด็กลม จึงไม่ตอ้งผา่นการตดัเมด็อีก 
 การผลิต  PP ด้วย  “gas phase process  ”จากเทคโนโลยีของ Union Carbide และใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของบริษทั Shell จะใช้ขั้นตอนน้อย และไม่จาํเป็นตอ้งกาํจดัตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัการสังเคราะห์
เน่ืองจากใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความไวสูงมาก 
 
 2.3.3 สมบติัทัว่ไป 
             PP มีความหนาแน่น 0.91 – 0.92  g/cm3 หมู่เมทิลทาํให้โมเลกกุลอยู่ห่างกนั แต่ยงัคงมีความ
แขง็แกร่งสูง จุดอ่อนของ PP  คือ จะเปราะท่ีอุณหภูมิตํ่า  ประมาณ)00C และเสถียรภาพของ (PP ต่อแสงอตัรา
ไวโอเลต และออกซิเจนจะตํ่ากวา่ PE ขึงไม่เหมาะสมใชง้านกลางแจง้ เน่ืองจาก แสงอตัราไวโอเลตจะทาํให้
เปราะ แตกร้าว สีซีดจางไดง่้าย ดงันั้น ก่อนนาํ PP ไปใชง้าน ตอ้งใส่สารแอนติออกซิเดนต ์)stabiliZer  (อ่ืนๆ 
จุดเด่นของ PP คือ สมบติัเชิงกลดีมาก เช่น มีความทนทานแรงดึงดูดสูง จุดหลอมเหลวสูงกว่า PE เหมาะกบั
งานอุณหภูมิสูง ทนอุณหภูมินํ้ าเดือดได ้ใชท้าํถุงนํ้ าร้อน นอกจากน้ี PP ยงัทนไขมนัและนํ้ ามนัไดดี้ ส่วนไอ
นํ้าและออกซิเจนซึมผา่นไดต้ ํ่ากวา่ PE และยงัใสกวา่ PE  

                          
 

         
 
 
 

รูปที ่2.13 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก โพลีโพริลีน  ) Polypropylene, PP ( ] 2] 
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  2.3.4 การใชง้านของ PP  
  1. งานฉีดแบบ )Injection molding( ใชท้าํกล่องแบตเตอร่ี ถงันํ้ามนัในรถยนต ์กนัชนรถยนต ์ลงั
ใส่ขวด กระถางตน้ไม ้ของเดก็เล่น ดา้มแปรงสีฟัน ฝาจุกพลาสติก เฟอร์นิเจอร์ เคร่ืองใชท้างการแพทย ์ เช่น 
กระบอกฉีดยาใชค้ร้ังเดียวท้ิง 
 2. งานเป่า )Blow molding  (ใช้ทาํผลิตภณัฑ์เช่นเดียวกบั HDPE เช่น ขวด ถงั หรือภาชนะท่ี
ตอ้งการความทนทานสูง 
  3. งานส่ิงทอ )Textile  (ซ่ึงตอ้งการความแขง็แกร่งสูง แต่ยดืนอ้ย รับแรงมาก ๆ ได ้ใชท้าํเส้นใย
กระสอบสาน เชือกฟาง แห อวน ผา้ใบปกป้องพืชสวน 

 4. งานเป่าถุง)Blown film ( งานเป่าถุงระบายความร้อนดว้นนํ้ า ทาํให้มีฟิลม์ใส เน่ืองจากเยน็
ตวัอย่างรวดเร็ว จึงมีสัดส่วนท่ีเป็นอสัณฐานมากเกิดผลผลึกนอ้ย แต่ความแขง็แกร่ง    จะเสียไปบา้ง ใชท้าํ
พลาสติกหุ้มซองบุหร่ี ซองใส่เส้ือเช้ิต ถุงร้อน,ถุงเยน็ งานเป่าถุงระบายความร้อนดว้ยอากาศ จะค่อนขา้งทึบ
แสง ขุ่นเลก็นอ้ย เน่ืองจากโมเลกุลมีโอกาสจดัเรียงตวัไดม้ากกว่าในระหว่างท่ีอุณหภูมิผา่น Tm และ Tg จึงมี
คว ามแข็งแก ร่ ง  และ มีคว ามทนแรง ดึ ง สู ง   OPP ) ORIENTED PP  (หรือ BOPP ) BI-AXIALLY 
ORIENTATION PP ( ฟิล์ม  BOPP ใส  และบางทําจากฟิล์ม  PP ท่ีผ่านกรรมวิ ธีความร้อนจนใกล้จุด
หลอมเหลวแลว้นาํไปดึง )Stretch  (เพื่อให้โมเลกุลมีการจดัเรียงตวัในแนวนอน MD )Machine direction (
แลว้ถ่าง ) Tenter  (ในแนว  TD  ) Transverse direction  (ไดฟิ้ลม์หนา้กวา้งท่ีบางและใส ประหยดัเม็ดพลาสติก

เพิ่มความสามารถดา้นการสกดักั้นไอนํ้ าและออกซิเจน ฟิลม์ BOPP ทาํจากฟิลม์เป่า )Blown film  (หรือจาก
ฟิลม์รีดเป็นแผ่น ) Flat film หรือ         T-die casting film  (โดยนาํมาให้ความร้อนอีกคร้ัง แลว้เขา้เคร่ืองดึง

ตามยาว ดว้ยการเดินลูกกล้ิงมว้นเก็บความเร็วกว่าลูกกล้ิงส่งฟิล์ม ท่ีอุณหภูมิระหว่างจุดหลอมเหลวและ
จุดอ่อนตวัไวแคท      MD  )TD โดยลูกกล้ิงมว้นเกบ็ความหนาท่ียดึ และมีอุณหภูมิตํ่าเพื่อลอ็คความยาวท่ียดึ (
ตามแนว MD มีการเรียงตงัของโมเลกุลจะไปตามแนว MD ฟิลม์จะบางลงและยาวข้ึน จากนั้นฟิลม์ท่ีมีการ
เรียงตวัน้ีเขา้เคร่ืองถางฟิลม์ทางดา้นกวา้งบา้งดว้ยหลกัเดียวกนั คือ ให้ความร้อนคลายโมเลกกุล โดยเฉพาะ
โมเลกลุท่ีไม่มีการจดัตวัจะไดผ้ลกระทบมาก ในขณะโมเลกลุซ่ึงมีการจดัตวัดี และยงัมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่ง
โมเลกกุลดี จะยงัคงสามารถรักษาสภาพไวจ้ากนั้น จึงถ่างฟิลม์ดา้นกวา้งดว้ยระบบสานพานจบัของถ่างออก 
ในทางปฏิบติัอาจยดึทางดา้นกวา้ง)TD  (ก่อนการยดึทางดา้นยาว ) MD  (ได้   
                   หลงัจากจดั TD และ MD แลว้ควรอบเหนียว )Anneal ท่ีอุณหภูมิประมาณ (100ºC โดยการดึงให้
ตึงสักระยะหน่ึงเพื่อลดการหดตวั และเคลือบผวิหนา้ดว้ยไวนิลีนไดคลอไรด ์)Vinylenedichloride, PVDC (
เพื่อช่วยให้การผนึกฟิลม์ดว้ยความง่ายข้ึน แลเพ่ิมสมบติัการสกดักั้นให้สูงข้ึน การทาํบรรจุภณัฑช์นิดฟิลม์
หลายชั้นตอ้งมีฟิลม์ BOPP เป็นวสัดุสําคญัชั้นในหลาย ๆ ชั้นดว้ยเสมอ สีเน่ืองจากมีสมบติัท่ีดีเยี่ยม ความ
ทรงรูป ไม่ยดึหยุน่ในขณะท่ีนาํไปผา่นขั้นการพิมพสี์            มีความใสและความเป็นมนัวาว ป้องกนัการซึม
ผา่นของไอนํ้าไดเ้ป็นอยา่งดี นํ้าหนกัเบา และราคาถูกกว่า พลาสติกชนิดอ่ืน แต่สมบติัท่ีเป็นจุดอ่อนของฟิลม์ 
BOPP คือไม่ตา้นทานการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน ไม่ทนต่อไขมนัและนํ้ ามนั ดงันั้น ในการผลิตบรรจุ
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ภณัฑต่์าง ๆจึงตอ้งนาํพลาสติกชนิดอ่ืนมาประกบเป็นชั้นบาง ๆ  ท่ีพื้นผวิของฟิลม์ BOPP เพื่อเพิ่มสมบติัของ
ฟิลม์ท่ีขาดหายไป เช่น การประกบ BOPP กบั PVDC ทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีสามารถตา้นการซึมผา่นของออกซิเจน
ไดต้วัอย่างบรรจุภณัฑ์ท่ีทาํจากฟิล์ม BOPP เช่น  ซองใส่อาหารสําเร็จรูป ซองใส่ถุงขนมขบเค้ียว   ขนม
ประเภทเบเกอร่ี เป็นตน้ 
 
 2.3.5 โพรพิลีนโคโพลีเมอร์ )Propylene copolymers( 
             โพรพิลีนโคโพลีเมอร์ท่ีสําคญัในทางการคา้มีอยู่ 4 ชนิด โดยแต่ละชนิดจะมีเอทิลีนเป็นโค
มอนอเมอร์ทั้งส้ิน 
 1.โพรพิลีนโคโพลีเมอร์แบบสุ่ม )Propylene random copolymers( ซ่ึงไดจ้ากการใส่  เอทิลีน
ปริมาณเลก็นอ้ย )2.5%  (เขา้ไปในเคร่ืองปฏิกรณ์สาํหรับการโพลี เมอไรเซซนั ผลท่ีไดจ้าการเป็นโคโพลีเมอร์
แบบคละ ซ่ึงมีความใสและทนความเหนียวมากกวา่ PP โฮโมโพลีเมอร์ แต่วามแขง็ตึงจะลดลง 
 2.โพรพิลีนโคโพลีเมอร์แบบบลอ็ค )Propylene block copolymers( หรือ Impact copolymer ซ่ึง
ความจริงแลว้ PP จะถูกผสมกบั 25% เอทิลีน – โพรพิลีนโคโพลีเมอร์ ผลิตภณัฑน้ี์ถูกผลิตโดยการใชเ้คร่ือง
ปฏิกรณ์ 2 เคร่ือง โดย PP โฮโมโพลีเมอร์ จะถูกผลิตข้ึนภายใน Loop reactor แลว้จึงถูกป้อนเขา้สู่ gas phase 
reactor พร้อม ๆ กบัโพพิลีน และเอทิลีน ซ่ึงโพพิลีนและเอทิลีน     จะโคโพลีเมอร์กนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ท่ียงัคงมีอยูภ่ายในอนุภาคของ PP โฮโมโพลีเมอร์จนกลายเป็นโพลีเมอร์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยยาง แทรกตวัอยูใ่น 
PP โฮโมโพลีเมอร์อยา่งสมํ่าเสมอ และสามารถผสมกบัโฮโมโพลีเมอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้รียกว่า 
PP “Impact copolymer  ”สามารถทนแรงกระแทกและความทนแรงดึง ) Tensile  (น้อยกว่า ทั้งน้ีเพราะ PP 
impact copolymer  มีสมบติัยดึหยุน่คลา้ยยางเพิ่มมากข้ึน  
 3.โพลีเมอร์แบบคละของโพรพิลีนและเอทิลีน โดยโอเลฟินส์แต่ละชนิดมีปริมาณใกลก้นั จะ
ไดว้สัดุท่ีเรียกวา่ ยางเอทิลีน-โพรพิลีน )Ethylene propylene rubber( 
 4. การผสมโพรพิลีนกบั 65% ยางเอทิลีน-โพรพิลีน และมกัเรียกว่าเทอร์โมพลาสติก อิลาสโต
เมอร์ )Thermoplastic elastomers( 
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 ตารางที ่2.1 สมบติัของ PP Homopolymer กบั PP 

 
 

2.4 สมบัตขิอง เอทลิลนี – แอลฟา – โอลฟีีน โคโพลเีมอร์ / พอลโิพรพลินี ผสม                                                  
( Ethylene-α-olefin copolymer/polypropylene blends, POE-G /PP)  
      ผลกระทบขององคป์ระกอบและชนิดของโคโมโนเมอร์ต่อพฤติกรรมการไหล  รูปแบบโครงสร้าง
และคุณสมบติัของ  เอทิลลีน – แอลฟา – โอลีฟีน   โคโพลีเมอร์ / โพลีโพริลีน ผสม 
       สมบัติพฤติกรรมการไหล รูปแบบโครงสร้าง ทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของโพลีโพริลีน 
นํ้าหนกัโมเลกุลตํ่า และเอทิลลีน – แอลฟา – โอลิฟีน โคโพลีเมอร์(EOC) ท่ีมีการตรวจสอบ การประเมินค่า
ของสมบติัพฤติกรรมการไหลของความร้อนของโพลีเมอร์ผสมเขา้กนัไม่ได ้ทั้งในสถานะของแข็งและ
ของเหลว การศึกษาคุณสมบติัการไหลท่ีมีความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมการไหลของโพลีเมอร์ผสมโดยใช้
เคร่ือง Palierne  emulsion  model ค่าของผลท่ีตํ่าของแรงตึงผิวท่ีตํ่าเป็นตัวยืนยนัการเขา้กันได้ระหว่าง
ขั้นตอนไดเ้ป็นอยา่งดี 
    การเพิ่ม  EOC เขา้ไปใน PP มีผลอยา่งมากในการปรับปรุงในการเปล่ียนสภาพจากพลาสติกสู่สมบติั
คลา้ยยางเขา้กนัไดด้ว้ยขั้นตอนการเปล่ียนแปลงบิวทีนพื้นฐานจาก PE เป็นการพบท่ีมีประโยชน์เป็นอย่าง
มากในส่วนของสมบติัการกระแทก 
       2.4.1 การศึกษาพฤติกรรมการไหล 
  สมบติัความหนืดคลา้ยยางขององค์ประกอบบริสุทธ์ิ ความแตกต่างท่ีกวา้งในความหนืดท่ี
ซับซ้อนเห็นไดเ้ด่นชดัระหว่าง PP และ POE-G  เน่ืองจากมีความแตกต่างในนํ้ าหนักโมเลกุล EOC แสดง
เด่นชดัมาก เน่ืองจากอยูใ่นรูปของสายโซ่แขนท่ียาว แขนสายโซ่ท่ียาวยงัมีผลทาํให้มีการเพิ่มความคลา้ยยาง

 
Property 

PP 
Homopolyme
r 
 

40% filled polymer 

Suzarex mica 
200 np 

Tal Calcium 
Carbonate 

30% 
Glass Fibers 

Tensllestrength )MPa( 32 43 30 19 43 
Flexurastrength  ) MPa( 31 65 44 32 70 
Flexura modulus  ) MPa( 1240 7600 4700 2900 6400 
Lzod impact Strength )J/m( 
Notched  
Unnotched 

 
24            

No break 

 
35 

2230 

 
24 
240 

 
40 

1200 

 
74 

500 

Heat deflection Temperature 
At 264  psi  

65 108 78 84 125 
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มากข้ึนดว้ย โดยทัว่ไปองคป์ระกอบบริสุทธ์ิและพฤติกรรมของผสมมีช่วงความถ่ีท่ีกวา้ง relaxation time 
ของโพลีเมอร์ผสม EOC มีค่าท่ีสูงดว้ยอตัราส่วน 30/70 (PP/EOC)                                                                                               
        2.4.2 คุณสมบติัทางความร้อน 
 
  
 

 
 

 
 
 

รูปที ่2.14 แสดงชนิดของ DSC สาํหรับ PP/EBC [13] 
 จากรูปท่ี 2.14    แสดงชนิดของ DSC สาํหรับ PP/ EBC ผสมและตารางท่ี 3 สรุปการหลอมและ
อุณหภูมิท่ีเกิดเป็นผลึกของโพลีเมอร์ผสมทั้งหมด การท่ีไม่สามารถตรวจหาพีคของ EC ท่ี 90/10 (PP/EC) 
เน่ืองจากความไม่พอเพียงของเคร่ืองมือตรวจวดัเพื่อแยกวิเคราะห์พีคท่ีมีความรุนแรงตํ่า ความสมํ่าเสมอของ
จุดหลอมเหลวของ PP 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

รูปที ่2.15 การเปรียบเทียบ DSC ของส่วนท่ีไม่ผสมกนั [13]         
                                                                                                  

 จากรูปท่ี 2.15  เป็นการเปรียบเทียบ DSC ของส่วนท่ีไม่ผสมกนั  ซ่ึงเป็นการแสดงอีกคร้ัง DSC 
มีการหลอมเหลวอยา่งไรไม่มีการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งส่วนประกอบของการหลอมผสม 
                   เหตุผลกระทบของการเกิดนิวเคลียสเป็นเหตุมาจากการท่ี PP เกิดเป็นผลึกระหวา่งกระบวนการ
เกิดผลึกของขั้นตอน EC 
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รูปที ่2.16 (a) และ (b) เป็นการเปรียบเทียบผลึกของ PP และ EC ตามลาํดบั [13]    

                    
 จากรูปท่ี 2.16 (a) และ (b) เป็นการเปรียบเทียบผลึกของ PP และ EC ตามลําดับ สําหรับ
ส่วนประกอบท่ีสูง EOC มีความเป็นผลึกมากกวา่ EBC ดว้ยความหนาแน่นท่ีมาก 
 
       2.4.3 โครงสร้างและสมบติัทางกล 
 SEM  รูปของ  PP/EBC ผสมผลิตภณัฑ์ท่ีใชข้ึ้นรูปคือ  Tusin – screw  extruder  และ  Reveal  
droplet – Mattix  morphologies  โดยเฉพาะอตัราส่วนผสมท่ีมีความหนืดสูงและลกัษณะพิเศษ (9.2 สาํหรับ 
PP/EBC และ 5.8 ของ PP/EOC) คาํนวณท่ี shear rate 100 s

-1 ไม่มี Coalescence เกิดข้ึนและจาํนวนของ EOC 
เพิ่มข้ึนเก่ียวขอ้งกบัรูปแบบการกระจายตวัท่ีพบกบัขนาดการกระจายตวัเฉล่ีย จาก 1.3 ถึง 2  μ m และการ
กระจายตวัไม่เพิ่มข้ึน 1.3 จาํนวนและปริมาตร เส้นผา่นศูนยก์ารเฉล่ีย DnและDv ตามลาํดบั สาํหรับ PP/EC: 
70/30 ของสองระบบสรุปใน ขนาดโดยทัว่ไปใหญ่กวา่ท่ีมีการรายงานมาก่อนหนา้กบัความหนืดท่ีลดลง [10, 
14] และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของ PP/EOC ท่ีสูงกว่าเล็กน้อย เฟสท่ีเปล่ียนแปลงไปจะปรากฏเม่ือ
จาํนวน EBC สูงกว่า 50% และ EBC กลายเป็นเฟสผสมท่ี PP/EBC 30/70 ผลกระทบของการเพ่ิม EBC ต่อ
สมบติัทางกลของส่วนผสมตามลาํดบั มีการแสดงสมบติั ซ่ึงขนาดอนุภาคเฉล่ียและรูปแบบการทาํนายของ 
Paliene และ wv (70/30) ท่ี 210o C 
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รูปที ่ 2.17 ภาพ SEM ของ PP / EBC ผสมท่ีเตรียมโดยการอดัรีดสกรูคู่ (a) PP / EBC 90/10, (b) PP 
/ EBC80/20, (c) PP / EBC 70/30, (d) PP / EBC 60/40, (e( PP/ EBC 50/50, (f( PP / EBC 30/70 [13]                                   

 
 
ตารางที ่2.2 ขนาดอนุภาคเฉล่ียและรูปแบบการทาํนายของ Paliene และWu (70/30) ท่ี 210	o C 
                      
 
 
 
               
 
 
 
 
  การเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็วของสมบติัการทนแรงกระแทกและแรงดึงของส่วนผสมบางส่วน 
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.17 การเพิ่มข้ึนของจุดยืดขาด(Elongation at break) และพลงังานแรงกระแทกท่ี 50/50 
ขณะท่ีไม่มีลม้เหลวปรากฏเหนือส่วนผสมน้ี เป็นผลจากการเปล่ียนจากพลาสติก   (Plastic)ไปเป็นอิลาสโต
เมอร์(Elastormer) แสดงว่าส่วนผสมของ EBC ท่ีสูงกว่าซ่ึงผลของ EBCผสม ถึงแมว้่าผลท่ีไดส้มบติัทางกล
จะคล้ายกันท่ีได้จาก PP/EOC ผสมเป็นท่ีสังเกตว่า EBC ปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนในการ
ปรับปรุงสมบติัการทนแรงกระแทกของ PP มากกว่า EOC ตวัอย่างเช่นท่ี30% POP,พลงังานกระแทกของ 

 PP/EBC PP/EOC 
Dn  (μm) 1.57 2.05 
Dv (μm) 2.01 2.14 

 σ (N/m) 0.00064 0.0006 
Viscosity ratio at 100s

-1 9.15 5.6 
Dn predicted by Eq. (4) 0.77 0.5 
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PP/EOC เป็น 34% ตํ่ากว่าท่ี PP/EBC เม่ือโครงสร้างของโพลีเมอร์ผสมน้ีคลา้ยกนัมาก พลงังานในการทน
แรงกระแทกใน PP/EOC ผสม  อาจเน่ืองจากการเกิดผลึกท่ีสูงกวา่  
 การผสม PP ดว้ย เอทิลลีน – แอลฟา – บิวทีน และเอทิลลีน – แอลฟา – ออกทีน      โคโพลี
เมอร์ ซ่ึงผสมเขา้กนัไม่ได ้บนช่วงขององคป์ระกอบในสภาวะของเหลวและของแขง็ มีแรงตึงผวิตํ่าระหว่าง
ขั้นตอนทาํใหเ้กิดการเขา้กนัได ้ทางดา้นทางกลท่ีดีเยีย่ม ซ่ึงรวมถึงการเขา้ใจถึงความสาํคญัของการพฒันาใน
การเพิ่ม EOC เขา้ไปในองคป์ระกอบพีพี มีสารตั้งตน้ท่ีไม่แตกต่างในแรงตึงผิว, เพราะฉะนั้นการเขา้กนัได้
และขั้นตอนการเกาะติดระหวา่งบิวทีน และระบบออกตะ 
 การศึกษาเก่ียวกบัรูปแบบมีความสําคญัต่อสมบติัเชิงกล เปล่ียนจากพลาสติกไปเป็นการท่ีมี
สมบติัคลา้ยยาง สมบติัท่ีเกิดข้ึนช่วงประมาณ 50% องค์ประกอบท่ีซ่ึงเขา้กนัไดส้นิทกบัขั้นตอนของการ
เปล่ียนแปลง ก่อนการนาํไปใชใ้นกระบวนการฉีด ท่ีมีความเครียดตํ่ามากๆ ผลท่ีไดใ้นขอ้มูลของการยดืและ
อนุภาคขนาดไมโคร  
 

2.5 โพลโิอลฟิินด์ )POE( 
       โพลิโอลิฟินด์ หมายถึง พอลิเอทิลีน )ชนิดเกรดต่างๆ ซ่ึงมีระดบัความเป็นผลึกแ ละความหนาแน่น 
แตกต่างกนั  (และ โพลิโพรไพลีน เพื่อความสะดวกในการอธิบายจึงขอแบ่งโพลิโอลิฟินด ์ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดด้งัต่อไปน้ี 
         2.5.1 พอลิเอทิลีน )PE( 
   เป็นโพลีเมอร์ท่ีรู้จกักนัมากท่ีสุด มีโครงสร้างพื้นฐานอย่างง่ายท่ีสุด มีการกล่าวถึงบ่อยท่ีสุด
และมีปริมาณการใชง้านสูงท่ีสุด ในบรรดาเทอร์โมพลาสติกทั้งหมด การผลิตพอลิเอทิลีน ทาํไดโ้ดยใช้
เทคนิคการโพลีเมอร์ไรซ์หลายเทคนิค ไดผ้ลิตภณัฑห์ลายรูปแบบตั้งแต่นํ้ าหนกัโมเลกลุตํ่า ซ่ึงมีลกัษณะเป็น
ไข จนมีนํ้าหนกัโมเลกลุ และระดบัการเป็นผลึกสูง โพลิเอทิลีนมีหลายชนิดดงัน้ี  
  1. โพลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า )Low Density Polyetylene ,LDPE( 
    เป็นโพลิโอลิฟินด ์ท่ีมีการผลิตเชิงพานิชยเ์ป็นคร้ังแรก ในปี ค .ศ .1939 โดยบริษทั ไอซีไอ
ประเทศองักฤษ มีการเป็นผลึกตํ่า ผลิตโดยใช้เทคนิคโพลีเมอร์ไรซ์แบบอนุมูลอิสระ )Free-radical bulk 
polymerrization (โดยใชอ้อกซิเจนหรือเพอร์ออกไซดเ์ป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาจะเกิดภายใตส้ภาวะท่ี
มีความดนัอุณหภูมิสูง กล่าวคือ ความดนัในช่วง  300-250 บรรยากาศและ อุณหภูมิ 3000-1000o C การเตรียม 
LDPE สามาทาํแบบต่อเน่ืองในปฏิกรณ์ท่ีเป็นระบบท่อ )Tubular reactor  (หรือ เตรีย มแบบแบท ในปฏิกรณ์
ท่ีเป็นถงั )Batch reactor( 
                    LDPE เป็นพลาสติกท่ีมีการใช้งานสูงท่ีสุดทั้ งในประเทศสหรัฐอเมริกา,ยุโรป และใน
ประเทศไทย ภายใตส้ภาวะการผลิตท่ีอุณหภูมิและความดนัสูงจะทาํให ้เกิดสาขาโซ่ )Side chains branching (
จาํนวนมาก บนโมเลกุล LDPE  ซึงสาขาโซ่เป็นแบบสาขาโซ่สั้น  ) Short-chain branching ,SCB  (และ สาขา
โซ่ยาว)Long- chain branching ,LCB( ซ่ึงโมเลกุลประกอบดว้ยสาขาโซ่สั้น ท่ีมีอะตอมคาร์บอน 2 อะตอม
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)C2  หรือ Ethyl side group  (และ ส าขาโซ่สั้ น ท่ีมีอะตอมคาร์บอน 4 อะตอม )C4 หรือ Butyl side group (
ประมาณ 15 หมู่ ต่อ จาํนวนอะตอมคาร์บอนบนสายโซ่หลกั 1000 อะตอม ซึงในจาํนวนอะตอมบนคาร์บอน

ท่ีเท่ากนัน้ีจะมี สาขาโซ่ยาว ) LCB  (ประมาณ 3-4 สายโซ่ เท่านั้น ส่วนของโมเลกุล LDPE จะมีส่วนท่ีไม่เป็น
สาขาโซ่ ซึงสามารถท่ีจะเรียงตวักนัแน่น เกิดเป็นส่วนท่ีเป็นผลึก)Crystalline region  (แต่ผลของการมีหมู่
สาขาโซ่    จาํนวนมาก ทาํให้โมเลกุล LDPE ไม่สามารถจดัเรียงตวัให้เป็นระเบียบไดม้ากนัก ซ่ึงส่งผลให้ 

LDPE มีสมบติั ดงัน้ี 
         - มีองศาของการเกิดผลึก )Degree of crystallinity  (ตํ่า กล่าวคือ ประมาณ 50 -70 % 
         - มีอุณหภูมิการหลอมตํ่า  115 – 110)o C(  
 - มี คว ามหนาแ น่นตํ่ า  )โดยทั่ว ไป 0 . 9 1 – 0 . 93 ก รัม ต่อ ลูกบาศก์ เ ซน ติ เมตร( 
 ลกัษณะเฉพาะของ LDPE คือ ช้ินงานท่ีผลิตไดค่้อนขา้งน่ิม และมนั )waxy feel  (ค่อนขา้งทึบ
แสง ถา้ค่อยๆเผา จะไม่มีควนั ให้เปลวไฟสีเหลือง มีกล่ินไขมนั มกัจะหยดไฟขนาดเลก็ตก )Drip fireballs (
ทนต่อสารเคมีและนํ้ าดีเยี่ยมท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ไม่ทนต่อสารเคมีภายใตส้ภาวะท่ีมีความเคน้สูง โยเฉพาะ 
LDPE ท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่ า จึงกล่าวได้ว่า LDPE มีการทนทานต่อการแตกหักเน่ืองจากความเค้น 
(Environmental Stress Cracking Resistance, ESCR) ตํ่ามีสมบติัการเป็นฉนวนท่ีดีเยีย่ม โดยเฉพาะในสภาวะ
ท่ีเป็นโฟม 
 การผลิต LDPE มีหลากหลายชนิด ข้ึนอยู่กบัการประยุกต์ใชง้าน จึงมีการผลิต LDPE ท่ีมีค่า
ดชันีการไหล )MFI   (ในช่วงกวา้งมาก ค่า MFI ใชว้ดัความสามารถในการไหลของโพลีเมอร์หลอม ซ่ึงได้
อธิบายรายละเอียดการทดสอบในบทท่ี 3 โดยทัว่ไป LDPE จะสามารถทาํการแปรรูปไดง่้าย ทั้งโดยการฉีด
เขา้เบา้ การเอก็ซ์ทรูด การเป่าฟิลม์ การเป่าเขา้เบา้ และการแปรรูปแบบเบา้หมุนการมีลกัษณะมนั จะทาํให้มี
ปัญหาในการพิมพ ์หรือการระบายสีบนช้ินงานท่ีผลิต ดงันั้นจึงตอ้งทาํการออกซิไดซ์ผิวของ LDPE ก่อน 
โดยการทาํโคโรนาดีสชาทร์ )corona discharge  (หรือ ใชเ้ปลวไฟเผา  
 การประยุกต์ใช ้LDPE ประมาณ 3 ใน 4 ของ LDPE ท่ีผลิตทั้งหมด ใชใ้นการผลิตฟิล์มและ
แผ่นพลาสติก )film และ sheet  (ซ่ึงใชใ้นการทาํบรรจุภณัฑ์ โดยเฉพาะผลิตถุงห้ิว และถุงชนิดอ่ืนๆ ส่วนท่ี
เหลือจะใชเ้ป็นฉนวนหุม้สายไฟ ใชใ้นการเคลือบผวิ และผลิตช้ินงานจากการฉีดเขา้เบา้ การประยกุตใ์ชง้าน 
LDPE สรุปดงัตารางท่ี 2.3 
                  2. โพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง )High Density Polyethylene ,HDPE( 
  ในปี ค .ศ .1953 มีการคน้พบโพลิเอทิลีนชนิดใหม่ คือ HDPE ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 20 ปี 
หลงัจากการคน้พบ LDPE โพลิเอทิลีนชนิดน้ี ผลิตโดยใชอุ้ณหภูมิและความดนัตํ่ากว่า LDPE มาก และเป็น
โพลีเมอร์ท่ีมีความแข็งสูงกว่า LDPE นอกจากน้ี HDPE มีความหนาแน่นสูงกว่ามีอุณหภูมิการอ่อนตัว 
)Softening temperature  (และ ปริมาณการเป็นผลึกสูงกวา่ LDPE 
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ตารางที ่2.3 สรุปการประยกุตใ์ชง้าน LDPE 
 

การประยกุตใ์ชง้าน ปริมาณ )%( 
ฟิลม์และแผน่พลาสติก 
ช้ินงานจากการฉีดเขา้เบา้ 
เคลือบสายไฟและเคเบ้ิล 
ช้ินงานจากในการเป่า 
ท่อจากการเอก็ซ์ทรูด 
การใชง้านในลกัษณะอ่ืนๆ 

73 
7 
4 
3 
3 
10 

 
 ผูค้น้พบวิธีการเตรียม HDPE คือ Carl Ziegler ศาสตราจารยช์าวเยอรมนั เตรียมโดยใชค้ะตา
ลิสต์ )catalyst  (ซ่ึงประกอบดว้ยสารเคมี 2 กลุ่ม คือ ทิทาเนียมเฮไลด์ ) Titanium halides  (และ อลูมิเนียม
ไตรอลัคิล )Aluminium trialkyl) ตวัอยา่ง คะตาลิสต ์เช่น ทิทาเนียมเตตราคลอไรด ์(TiCl4และ ไตรเอธิลอลู (
) มิเนียมAl)C2H5ใชส้ภาวะในก (3(ารผลิต คือ อุณหภูมิ  70 – 60o C ความดนับรรยากาศ 10 – 1  
 ในระยะเวลาท่ีใกลเ้คียง ในปี ค .ศ .1956 บริษทั Philips Petroleum ประสหรัฐอเมริกา คน้พบ
การใชค้ะตาลิสต ์โครเมียมออกไซด)์Cr2O3)ซ่ึงตรึงไวบ้นอลูมินา (A12O3หรือวสัดุระหว่างซิลิกากบัอลูมินา  (
สามารถผลิต HDPE ท่ีความดนัตํ่าเช่นกนั กล่าวคือใชค้วามดนัประมาณ 100 บรรยากาศ แต่อุณหภูมิท่ีใชย้งั

ค่อนขา้งสูง คือ 200 อง ศา ในกระบวนการผลิตน้ี จะใชต้วัทาํละลายไฮโดรคาร์บอน ท่ีไม่ละลาย คะตาลิสต ์
ทาํใหส้ะดวกในการแยกโพลีเมอร์จากกระบวนการผลิต เทคนิคน้ีจึงเป็นเทคนิคการผลิตแบบสเลอรี)Slurry 
method  (ซ่ึงนิยมใชก้นัมากท่ีสุดในการผลิต HDPE ในปัจจุบนั 
 อีกวิธีหน่ึงในการผลิต HDPE คือ Standard  Oil Company Process มีลกัษณะคลา้ยกบั Philips 
Processใชร้ะบบคะตาลิสตท่ี์เป็น สารประกอบออกไซดข์องโลหะทรานซิชัน่ท่ีตรึงอยู่บนวสัดุรองรับ ผสม
กบัโปรโมเตอร์ เช่น ใชโ้มลิดินมัออกไซดเ์ป็นคะตาลิสต ์โดยใชร่้วมกบัโปรโเตอร์ เช่น โลหะโซเดียม หรือ 
โลหะแคลเซียม หรือสารประกอบไฮไดรดข์องโลหะสองชนิดน้ี สภาวะการเตรียม HDPE ของ Standard Oil 
Company Process คืออุณหภูมิ  270 – 230o C และความดนับรรยากาศ บรรยากาศ 80 – 40โครงสร้างของ 
HDPE มีสาขาโซ่นอ้ยมาก ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้่าเป็นโพลีเมอร์ชนิดโซ่ตรงดั้งนั้นโมเลกุลจึงสามารถเรียงตวั
กนัไดส้นิทกว่า LDPE มาก จึงทาํให ้HDPE มีความหนาแน่นสูงกว่า LDPE กล่าวคือ จะมีความหนาแน่นอยู่
ช่วง 0.94 – 0.97 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร แต่อยา่งไรกต็าม LDPE และHDPE มีสมบติัท่ีคลา้ยคลึงกนั เช่น 
การมีผิวมนัมีสมบุติเป็นฉนวนทนต่อสารเคมีดีมากทั้งคู่ ตารางท่ี 2 .4 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
สมบติัของ  LDPE,HDPE และ PP  
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ตารางที ่2.4 เปรียบเทียบสมบติัของ LDPE    HDPE และ PP 
สมบติั LDPE HDPE PP 

ความหนาแน่น)g/cm3(  
ปริมาณผลึก)%( 
อุณหภูมิหลอมเหลว0 )oC ( 
การทนต่อแรงดึง)MPa( 
โมดุลสัดึง)GPa( 
การยดืท่ีจุดขาด)%( 
การทนต่อแรงกระแทก )J/m( 
)Notched Izod test( 
อุณหภูมิการอ่อนตวั0 )oC ( 
ภายใตแ้รงกด 455 KPa 

0.91 – 0.93  
50 – 70  
98 – 120  

4.1 – 16  
0.1 – 0.26  
90 – 800  

ไม่แตก 
 
38 - 49  

0.94 – 0.97  
80 – 95  
127 – 135  
21 – 38  
0.14 – 1.24  
20 – 130  
27 – 1068  

 
60 - 88  

0.90 – 0.91  
82 

165 – 171  
31 – 41  
1.10 – 1.55  
100 – 600  
21 – 35  

 
225 – 250  

  
                    การประยุกตใ์ชง้าน HDPE   มกัจะใชใ้นการผลิตช้ินงานโดยเทคนิคการเป่าเขา้เบา้ เช่น ขวด
บรรจุเคร่ืองด่ืม ยา และสารเคมี ของเล่นเด็ก ถงันํ้ ามนัรถยนต์ เป็นตน้ นอกจากน้ียงันิยมนาํ   HDPE ผลิต
ถุงพลาสติกท่ีทนความร้อนสูงกว่าถุงท่ีผลิตจาก LDPE  แต่ถุงจาก HDPE   มกัจะไม่ใสเน่ืองจากการมีผลึกสูง 
และมีผลึกใหญ่ช้ินงานจากการฉีดเขา้เบา้เช่น  เคร่ืองใชใ้นบา้น ถงันํ้ า ภาชนะต่างๆก็นิยมผลิตจาก HDPE 
ปริมาณการใชง้าน HDPE ในการผลิตช้ินงานในรูปแบบต่างๆ สรุปในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.5 สรุปการประยกุตใ์ชง้าน HDPE 

การประยกุตใ์ชง้าน ปริมาณ  )%  (  
ช้ินงานจาการเป่า 
ช้ินงานจากการฉีดเขา้เบา้ 
ฟิลม์และแผน่พลาสติก 
ท่อจากการเอก็ซ์ทรูด 
เคลือบสายไฟและเคเบ๊ิล 
การใชง้านในลกัษณะอ่ืน ๆ 

43 
31 
9 
8 
1 
8 

  
 โดยทัว่ไป HDPE  มีความเหนียวมากกว่า LDPE ดงันั้นจึงมีการพฒันา HDPE ชนิดใหม่เพื่อใช้
ในงานท่ีตอ้งการความเหนียว การทนต่อการกระแทรก และการทนต่อการสึกหรอสูง HDPE ชนิดใหม่น้ีมี
นํ้ าหนกัโมเลกลุท่ีสูงมาก กล่าวคืออยูใ่นช่วง 3-6 ลา้น เม่ือเปรียบเทียบกบั HDPE ชนิดซ่ึงมีนํ้ าหนกัโมเลกลุ
อยู่ในช่วง 50,000 – 300, 000 เท่านั้นเรียก HDPE ชนิดใหม่น้ีว่าโพลิเอทิลีนนํ้ าหนักโมเลกุลสูงมาก )Ultra 
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high molecular eeigth polyethylene, UHMWPE  (ซ่ึงเป็น โพลีเมอร์ท่ีตอ้งอาศยัการแปรรูปดว้ยเทคนิคพิเศษ 
เน่ืองจากไม่สามารถใชข้บวนการแปรรูปท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปได ้มกัจะใชโ้พลีเมอร์ชนิดน้ีเป็นพลาสติกรองพื้น
)Liner  (รถบรรทุก รถปิกอพั  ผลิตส่วนประกอบของเคร่ืองยนต ์เช่น เฟ่ือง และ เกียร์ เป็นตน้ โพลิเอทิลีน
ชนิดน้ีมีการประยกุตใ์ชง้านในทาํนองเดียวกบัพลาสติกวิศวกรรม  
 3. โพลิเอทิลีนมีความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้(Linear Low Density Polyethylene, LLDPE) หลงัจาก
การคน้พบ HDPE ประมาน  20 ไดมี้การคน้พบวิธีการผลิตโพลิเอทิลีนชนิดใหม่ คือ LLDPE ซ่ึงมีสาขาโซ่สั่น
แต่มีความยาวแน่นอนทาํให้ LLDPE  เป็นโพลีเมอร์ท่ีมีการจดัเรียงโมเลกุลไดเ้ป็นระเบียบกว่า LDPE )ซ่ึงมี
สาขาโซ่ท่ีมีความยาวและตาํแหน่งบนสายโซ่หลกัแบบสุ่ม (                 ความเป็นระเบียบของโครงสร้างของ
สายโซ่ของ LLDPEไดม้าจากการใชโ้คโมโนเมอร์ทาํปฎิกิริยาร่วมกบัเอทิลีน ตวัอย่างโคโมโนเมอร์ เช่นบิ
วทิน )Butene ( โพรไพลีน  ) Propylene  (เฮกซีน ) Hexene   (ออกทีน ) Octene  (และเดกซีน ) Decene  (เป็นตน้
โคโมโนเมอร์เหล่าน้ีมีจาํนวนอะตอมคาร์บอนเพิ่มข้ึนตามลาํดบัความยาวของสาขาโซ่ของ  LLDPE  ท่ีผลิต
จะข้ึนกับจาํนวนอะตอมคาร์บอนในโมเลกุลโคโมโนเมอร์ท่ีใช้  การเตรียม LLDPE  ใช้คะตาลิสต์ คือ 
ทิทาเนียมเฮไลด ์เช่น)TiC14 หรือ TiCl3 ตรึงลงบนบนวสัดุชนิดต่างๆ เช่น อะลูมินา ดงันั้นการผลิต (LLDPE   
คลา้ยกบัการผลิต HDPE, LLDPE   มีสมบติัคลา้ยกบั  LDPE  มากกวา่  HDPE กล่าวคือ มีลกัษณะน่ิมและการ
ประยกุตใ์ชง้าน LLDPE ส่วนใหญ่จะใชท้าํแผน่และฟิลม์พลาสติก ซ่ึงอาจจะใชเ้ด่ียวหรือผสมกบั LDPE เพื่อ
เพิ่มความเหนียว สมบติัเด่นของฟิล์มพลาสติกLLDPE คือสามารถดึงไดม้าก )Drawdown (ทาํให้สามารถ
ผลิตฟิลม์ไดบ้างกว่าโดยไม่มีการฉีกขาด มีการทนต่อการเจาะทะลุสูง )Puncture resistance  (ทนต่อการฉีก
ขาด และม◌รีะดบัผลึกสูงกว่าฟิลม์ LDPE นอกจากน้ีพอลิเอทิลีนทั้ง 3 ชนิดท่ีกล่าวมาแลว้ ยงัมี โพลีเมอร์ใน
กลุ่มโพลิเอทิลีนหนาแน่นปานกลาง )Medium density polyethylene  (และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า
มาก ) Very low density polyethylene  (ซ่ึงมีความหนาแน่นตํ่ากวา่ 0.915 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร เป็นตน้  

 4.  พอลิเอทิลีนท่ีมีการเช่ือมโยง )Crosslinked polyethylene, XLPE (     
 เตรียมโดยการใชว้ิธีฉายรังสี หรือการใชว้ิธีการทางเคมี การฉายรังสีจะทาํให้พนัธะ C-H และ 
C-Cในโครงสร้างของโพลิเอทิลีนเกิดการขาดเน่ืองจากทนต่อรังสีพลงังานสูงไม่ไหว    จึงเป็นอนุมูลอิสระท่ี
อยู่บริเวณใกลเ้คียง เกิดเป็นพนัธะโควาเลนต ์โมเลกุลของโพลิเอทิลีนจะเกิดการเช่ือมโยง แลว้เปล่ียนจาก
การเป็นเทอร์โมพลาสติกเป็นเทอร์โมเซ็ท รังสีจะมีผลต่อโครงสร้างท่ีเป็นอสญัฐานมากกวา่โครงสร้างท่ีเป็น
ผลึก เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีแขง็แรง ทาํให้รังสีกระจายเขา้ไปยาก ดงันั้นจึงนิยมใช ้ LDPE เป็นวตัถุดิบใน
การเตรียม XLPE โดยวิธีการน้ี อีกวิธีหน่ึงของการเตรียม  XLPE   คือการใชว้ิธีการทางเคมี โดยใชส้ารเพอร์
ออกไซด์ชนิดพิเศษเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชัน่ โดยเพอร์ออกไซด์ชนิดน้ีจะสามารถเกิดอนุมูล
อิสระบนโมเลกุลไดห้ลายตาํแหน่งในเวลาเดียวกนั ทาํปฏิกิริยาไดโ้พลีเมอร์ท่ีมีการเช่ือมโยงตวัอย่าง สาร
เพอร์ออกไซดท่ี์ใช ้เช่น Triallylcyanurate เป็นตน้        
 สมบติัของ XLPE คือไม่เกิดการหลอมเม่ือไดรั้บความร้อน แต่จะสลายตวัแลว้กลายเป็นถ่าน 
แต่จะสามารถทาํให้เกิดการอ่อนตวัได้ในระดับหน่ึง ถา้ปริมาณโพลิเอทิลลีนท่ีไม่เกิดการเช่ือมโยงใน
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โครงสร้างสูง โดยทัว่ไปในโครงสร้าง XLPE จะมีการเช่ือมโยงในโครงสร้างประมาณ 80 % ซ่ึงทาํใหโ้พลีเม
อร์ชนิดน้ีมีสมบติัเด่น เช่น การทนต่อการกระแทก การทนต่อการแตกเน่ืองจากความเคน้ )ESCR  (สูงกวา่ โพ
ลิเอทิลีนชนิดธรรมดา มกันิยมใชท้าํถงัขยะขนาดใหญ่ ถงับรรจุของเหลวภายในประเทศท่ีมีอากาศหนาวเยน็ 
เคลือบลวดและเคเบ้ิล ในงานท่ีตอ้งการสมบติัดา้น ESCR 
 นอกจากมีการใชง้านโพลิเอทิลลีน ท่ีเป็นโฮโมโพลีเมอร์แลว้ ยงัมีการปรับปรุงสมบติัของโพลิ
เอทิลลีนโดยการเตรียมโคโพลีเมอร์ชนิดต่างๆรายละเอียดการเตรียม สมบติัและการใชง้านของโคโพลีเมอร์
เหล่าน้ีสามารถหาอ่านไดจ้ากบรรณานุกรม  และหนงัสือดา้นวสัดุโพลีเมอร์ทัว่ๆไป  
 

2.6 อิ ล า ส โ ต เ ม อ ร์  ห รื อ  Thermoplastic Elastomer   
(TPE)                                                                                                                                           
     

 

     

 

 

 

รูปที ่2.18 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากวสัดุผสมเพือ่ทดแทนยาง [7]                                                                   

 โลกปัจจุบนัเตม็ไปดว้ยวสัดุนบัสิบประเภทหลายพนัชนิด ซ่ึงความหลากหลายของวสัดุส่วนใหญ่เกิด
จากการเล่นแร่แปรธาตุของมนุษยท่ี์นาํส่ิงน้ีผสมส่ิงนั้นกระทัง่เกิดเป็นวสัดุชนิดใหม่ข้ึนมา เช่น เม่ือผสม
โลหะทองแดงกบัโลหะสังกะสีไดโ้ลหะทองเหลือง หรือผสมโลหะโครเมียมกบัโลหะนิกเกิลไดโ้ลหะช่ือ 
นิโครม (Nichrome) เป็นตน้ โพลีเมอร์ก็เป็นวสัดุประเภทหน่ึงท่ีมีหลากประเภทหลายชนิดทั้ งท่ีได้จาก
ธรรมชาติและการสังเคราะห์ แต่ในบรรดาวสัดุโพลีเมอร์ทั้งหดมีโพลีเมอร์  กลุ่มหน่ึงท่ีเกิดจากการนาํเทอร์
โมพลาสติก (Thermoplastic) มาผสมกบัยาง หรือไดจ้ากการเกิด      โคโพลีเมอร์ (Copolymerization) ของ
ส่วนท่ีอ่อน (Soft segment) กบัส่วนท่ีแขง็(Hard segment) กลายเป็นวสัดุลูกผสมเรียกว่า เทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโตเมอร์ (Thermoplastic elastomer) หรือทีพีอี (TPE) ซ่ึงวสัดุลูกผสมน้ีกาํลงัมีบทบาทมากข้ึนในหลาย
อุตสาหกรรม 
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รูปที ่2.19 เปรียบเทียบโครงสร้างเทอร์โมพลาสติกกบัเทอร์โมเซตติง [7] 

     โดยนิยามแลว้เทอร์โมพลาสติกหมายถึง พลาสติกและโพลีเมอร์ประเภทท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลเป็น
สายโซ่ยาว สามารถหลอมเหลวได้ด้วยความร้อนหลายคร้ัง จึงสามารถนํามาข้ึนรูปใหม่ (หรือท่ีภาษา
ชาวบา้นเรียกวา่ รีไซเคิล) ไดห้ลายคร้ัง พลาสติกประเภทน้ีสามารถพบเห็นไดร้อบตวัตั้งแต่ของธรรมดาอยา่ง 
ถุงก๊อบแก๊บ ถุงพลาสติกใส-ขุ่น ขวดนํ้าด่ืมชนิดใส-ขุ่น กล่องโฟมใส่อาหาร ฯลฯ จนถึงสินคา้ไฮเทคทั้งหลาย
ไม่ว่าจะเป็นกล่องโครง(Case) ของคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะและโน้ตบุ๊ค แป้นพิมพ ์แผ่นซีดีและดีวีดี หน้ากาก
โทรศพัท์มือถือ พร้ินเตอร์ เป็นตน้ โดยจุดสังเกตสําคญัของพลาสติกประเภทน้ีคือ สัญลกัษณ์เลข 1 – 7 ท่ี
บริษทัผูผ้ลิตติดลงบนผลิตภณัฑ ์หรือใตผ้ลิตภณัฑเ์พื่อใหเ้กิดความสะดวกต่อการคดัแยกชนิด ส่วนอิลาสโต
เมอร์หมายถึง โพลีเมอร์ท่ีมีสมบติั    ยดืหยุน่ได ้ไดแ้ก่ ยางหลากชนิดทั้งท่ีไดจ้ากธรรมชาติและการสงัเคราะห์ 
อิลาสโตเมอร์ส่วนใหญ่เป็นโพลีเมอร์ประเภทเทอร์โมเซต (Thermoset) มีโครงสร้างโมเลกลุลกัษณะเป็นสาย
โซ่ท่ีเช่ือมโยงกนัคลา้ยตาข่าย ทาํใหว้สัดุประเภทยาง หรือโพลีเมอร์ประเภทน้ีไม่สามารถเกิดการหลอมเหลว
เม่ือไดรั้บความร้อน ทาํใหย้ากท่ีจะนาํกลบัมารีไซเคิลใหม่ ขณะท่ีวสัดุลูกผสมอยา่งเทอร์โมพลาสติกอิลาสโต
เมอร์หมายถึง โพลีเมอร์ท่ีสามารถนาํไปผา่นกระบวนการข้ึนรูปไดเ้หมือนพลาสติก โดยมีสมบติัเหมือนยาง 
ณ อุณหภูมิท่ีนาํไปใชง้าน และสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้ การจาํแนกประเภทเทอร์โมพลาสติกอิลาสโต
เมอร์กระทาํได้หลายแบบ ข้ึนอยู่กับเกณฑ์ท่ีใช้ เช่น การแบ่งดว้ยวิธีการเกิดโพลีเมอร์ (Polymerization) 
สัณฐานวิทยา (Morphology) เป็นตน้ สาํหรับบทความน้ีขออิงตามรายงานเร่ือง Thermoplastic Elastomers – 
Recent Developments and the European Market ของ Rapra Technology Ltd. ท่ีแบ่งวัสดุจากประเภทท่ีมี
สมบติัปานกลาง มีราคาถูก ไปถึงเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ท่ีมีสมบติัต่างๆ ดีมาก และมีราคาแพง โดย
แบ่งเป็น 6 ประเภท ดงัน้ี 
   1. สไตรีนิกบล็อกโคโพลีเมอร์ (Styrenic Block Copolymer, SBC) ประกอบด้วยเทอร์โมพลาสติก
อีลาสโทเมอร์ 3 ชนิดคือ เอสบีเอส (styrene-butadiene-styrene block copolymer, SBS) เอสไอเอส (Styrene-
isoprene-styrene block copolymer, SIS) เ อ ส อี บี เ อ ส  ( SEBS, Styrene-ethylene-butadiene-
styreneblockcopolymer)  
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 สไตรีนิกบล็อกโคโพลีเมอร์เป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ท่ีมีราคาถูกกว่าเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโตเมอร์กลุ่มอ่ืน มีสมบติัทนทานต่อการเสียดสี และความลา้ สามารถข้ึนรูปไดห้ลายวิธี วสัดุกลุ่มน้ีถูก
ประยกุตใ์ชใ้นหลายอุตสาหกรรม เช่น เอสบีเอสใชเ้ป็นส่วนประกอบรองเทา้        เอสไอเอสมีสมบติัเหนียว
และอ่อนตวัจึงใชเ้ป็นสารยดึติด ส่วนเอสอีบีเอสมีความแขง็ และความทนทานมากกว่าเอสบีเอสและเอสไอ
เอส จึงใชใ้นการผลิตช้ินส่วนรถยนตแ์ละส่วนประกอบของสายเคเบิล     
 2. เทอร์โมพลาสติกโอเลฟิน (Thermoplastic Olefin, TPO) ไดจ้ากการผสมเทอร์โมพลาสติกประเภท
โพลิโอเลฟิน เช่น โพลิเอทิลีน โพลีโพริลีน กบัอิลาสโตเมอร์ หรือยางชนิดต่างๆ ท่ียงัไม่ผา่นการบ่ม เช่น ยาง
ธรรมชาติ ยางเอสบีอาร์ ฯลฯ โดยสมบติัเชิงกลหลายอย่างของวสัดุ เช่น          ค่าความแขง็แรงดึง ค่าความ
แขง็ (Hardness) จะข้ึนอยูก่บัสดัส่วนของพลาสติกและยางท่ีนาํมาผสมกนั                                                         
         3. อิลาสโตเมอริกอลัลอยด์ )Elastomeric Alloys, EA) ไดจ้ากการผสมเทอร์โมพลาสติก เช่น   โพลี
โพริลีน  ) Polypropylene)ไนลอน)Nylon)ฯลฯ กบัยางท่ียงัไม่ผา่นการบ่ม เช่น ยางอีพีดีเอม็ )EPDM) ยางเอสบี
อาร์ )SBR) เป็นตน้ โดยระหว่างกระบวนการผสมจะทาํการเติมสารเคมี เพื่อทาํให้วฎัภาคของยางท่ีกระจาย
ตวัอยูใ่นพลาสติกเกิดการคงรูปหรือเกิดการเช่ือมขวาง)Crosslink)               ซ่ึงหลงัจากวฏัภาคของยาง ในอิ
ลาสโตเมอริกอลัลอยถูกบ่มแลว้จึงทาํให้วสัดุชนิดน้ี มีสมบติัเชิงกลหลายอย่างกว่าวสัดุในกลุ่มเทอร์โม
พลาสติกโอเลฟิน การประยุกต์ใช้วสัดุพบในอุตสาหกรรมสายไฟ และเคเบิล ช้ินส่วนยานยนต์ และ
ผลิตภณัฑย์างต่างๆ ท่ีใชก้บัเคร่ืองจกัรกล 
 4.  เทอร์โมพลาสติกโพลิยรีูเทน )Thermoplastic Polyurethane, TPU) เป็นเทอร์โมพลาสติก  อิลาสโต
เมอร์ท่ีมีราคาสูง แต่วสัดุมีจุดเด่นเร่ืองความทนทานต่อการเสียดสี และการฉีกขาด )Tear)        จึงเป็นวสัดุท่ี
เหมาะสําหรับทาํพื้นรองเทา้ หรือทดแทนช้ินส่วนยางชนิดอ่ืนท่ีไม่ทนทานต่อการ เสียดสี นอกจากน้ียงั
สามารถประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืน เช่น อุปกรณ์การแพทย ์ช้ินส่วนยานยนต ์สายไฟและสายเคเบิล เป็น
ตน้  
  5. โคโพลิเอสเทอร์ )Copolyester, COPE) เป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ท่ีมีสมบติัเด่นทั้งในเร่ือง
ความแขง็แรง ความยืดหยุ่น ทนความร้อน และสารเคมีต่างๆ ไดดี้ นอกจากน้ียงัสามารถข้ึนรูปไดห้ลากวิธี
เหมือนวสัดุประเภทเทอร์โมพลาสติกทัว่ไป เน่ืองจากวสัดุกลุ่มน้ีมีสมบติัโดดเด่นหลาย ดา้นทาํให้โคโพลิ
เอสเทอร์ถูกจดัเป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์เชิงวิศวกรรม )Engineering thermoplastic elastomer) และ
ถูกประยกุตใ์ชง้านหลายอยา่ง เช่น เคลือบใยแกว้นาํแสง ผลิตอุปกรณ์กีฬา ช้ินส่วนยานยนตต่์างๆ 
   6. โคโพลิเอไมด์หรือโพลิเอไมด์ )Copolyamide, Polyamide, COPA) เป็นเทอร์โมพลาสติก อิลาส
โตเมอร์อีกกลุ่มท่ีมีความแขง็แรง และความยดืหยุน่สูง ทนทานต่อการฉีกขาด การขดัถู )Abrasion) และความ
ลา้ )Fatigue) จากการใชง้าน นอกจากน้ียงัทนทานต่อสารเคมีและนํ้ ามนั              ดว้ยเหตุน้ี จึงสามารถนาํ
วสัดุกลุ่มน้ีไปประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งหลากหลาย เช่น พื้นรองเทา้กีฬาท่อ-ยาง หุม้เสน้ลวด หุม้เคเบิล ฯลฯ 
    2.6.1 ขอ้ดีและขอ้เสียของ  TPE       
 จุดเด่น เม่ือเทียบกบัยางคงรูป                                                        
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  1. สามารถนาํวสัดุและเศษวสัดุท่ีเหลือจากการข้ึนรูปกลบัมาข้ึนรูปใหม่ได ้เพราะเทอร์โม
พลาสติกอิลาสโตเมอร์หลอมเหลวไดห้ลายคร้ังเหมือนพลาสติกทัว่ไป       
 2. เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการฉีดข้ึนรูปจะใชเ้วลาในการฉีดสั้นมาก จึงช่วยให้
มีผลิตภาพในการผลิต )Productivity) สูงข้ึนและช่วยใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ตน้ทุนตํ่าลง        
 3. เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ส่วนใหญ่เป็นวสัดุท่ีผลิตมาเพื่อใหพ้ร้อมท่ีจะใชง้าน จึงไม่ตอ้งผสม
เคมีมาก )หรือมีการผสมเคมีท่ีไม่ย ◌ุ◌่งยากเหมือนกรณียางคงรูปทัว่ไป ( ทาํใหไ้ม่เกิดปัญหาความแปรปรวน
จากการผสมเคมีแต่ละคร้ัง)Batch to batch) ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้คุณภาพสมํ่าเสมอ นอกจากน้ียงัช่วย
ประหยดัพลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการผสมและกระบวนการคงรูปดว้ย  
  4. เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์มีกระบวนการผลิตท่ีง่าย ไม่จาํเป็นตอ้งใชแ้รงงานคนท่ีมีทกัษะสูง
มาก           
 5. เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์สามารถทาํใหเ้ป็นสีต่างๆ ตามความตอ้งการไดง่้าย   
 6. ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความถูกตอ้งทางดา้นขนาด )Dimension) มากกวา่   
 7. กระบวนการผลิตไม่ทาํใหเ้กิดก๊าซพิษ เช่น ไนโตรซามีน เป็นตน้ 
 
            จุดดอ้ยของ TPE เม่ือเทียบกบัยางคงรูป                                                                        
 1. เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์มีราคาสูง 
 2. เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์มีค่าการเสียรูปถาวรหลงักด )Compression set) สูงกวา่ )มี
ความยดืหยุน่ตํ่ากวา่ยางคงรูป(          

 3. เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์สามารถหลอมเหลวและไหลไดใ้นสภาวะอุณหภูมิสูงจึงไม่
เหมาะกบัการใชง้านในสภาวะอุณหภูมิสูงมาก        
 4. เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ส่วนใหญ่มีความแขง็ค่อนขา้งสูง    
 5. ในบางกรณี อาจจาํเป็นตอ้งนาํเมด็เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ไปอบไล่ความช้ืนก่อน
นาํไปผา่นกระบวนการข้ึนรูป 
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รูปที ่ 2.20 การข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ [7]   

                                                             
     2.6.2 การข้ึนรูป                            
 เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์สามารถข้ึนรูปไดห้ลายวิธีไม่ว่าจะเป็นการอดัรีด (Extrusion) การฉีด
เข้าแบบ  ( Injection molding) การ เ ป่ า เข้า แบบ  ( Blow molding) การ ข้ึน รูปโดยอาศัยความ ร้อน 
(Thermoforming) การเช่ือมด้วยความร้อน (Heat welding) การอดัเขา้แบบด้วยความร้อน (Compression 
molding) โดยการข้ึนรูปบางวิธี เช่น การอดัรีดและการฉีดเขา้แบบสามารถใชเ้คร่ืองจกัรแบบเดียวกบัท่ีใชข้ึ้น
รูปพลาสติกทัว่ไป           
                                                                        

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.21 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์[7] 
      

          2.6.3  การประยกุตใ์ชง้านอิลาสติกเทอร์โมเซต                
ปัจจุบนัวสัดุประเภทเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ถูกประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑห์ลายอยา่งท่ีตอ้งการสมบติั
เชิงกลสูง ซ่ึงยางหรือวสัดุท่ีมีสมบติัยดืหยุน่อ่ืนไม่สามารถตอบสนองการใชง้านไดอ้ยา่งท่ีตอ้งการ เช่น การ
นําโคโพลิเอสเทอร์มาทาํสายพานลอ้ของรถวิ่งบนหิมะ (Snowmobile) เพราะวสัดุมีสมบติัเหนียว และ
ทนทานต่อการเสียดสีได้ดีมาก หรือการนําเทอร์โมพลาสติกโพลิยูรีเทนมาทาํหลอดสวน (Catheter – 
อุปกรณ์ท่ีใชส้อดเขา้ไปในร่างกายคนไขเ้พื่อนาํของเหลวออกมา) เพราะวสัดุให้ผิวสัมผสัท่ีนุ่มนวลไม่แขง็
กระดา้งต่อคนไข ้เป็นตน้ หมายเหตุ ค่าการเสียรูปถาวรหลงักด (Compression set) เป็นค่าบอกปริมาณการ
เสียรูปร่างอย่างถาวรท่ีเกิดกบัวสัดุ ซ่ึงถูกบีบอดัให้เสียรูป (ความหนา) ไปภายใตร้ะยะเวลาและอุณหภูมิท่ี
กาํหนด โดยระบุค่าการสูญเสียรูปร่างวสัดุเป็นเปอร์เซ็นต ์เช่น                  
 ค่าการเสียรูปถาวรหลงักด = 40% หมายความวา่ หลงัจากวสัดุเทอร์โมพลาสติก   อิลาสโตเมอร์ถูกบีบ
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อัด จน เ สี ย รู ปภ า ย ใ ต้ อุณห ภู มิ แ ละ เ ว ล า ท่ี กํ า หนด  วัส ดุ ส า ม า ร ถกลับ คื น รู ป ได้ เ พี ย ง  60% 
               ค่าการเสียรูปถาวรหลงักด = 100% หมายความว่า วสัดุเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ท่ีถูกบีบ
อดัจนเสียรูปภายใตอุ้ณหภูมิและเวลาท่ีกาํหนด ไม่สามารถกลบัคืนรูป (ความหนา) เดิมไดแ้มแ้ต่นอ้ย 
 

2.7 นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (Nano - CaCO3) 
 2.7.1  สมบติัทัว่ไป         
  นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต มีช่ือมาตรฐานคือ Ultra-fine calcium carbonate เป็นวตัถุดิบชั้น
กลางท่ีผลิตจากหินปูน มีคุณสมบติัไม่เป็นพิษ มีความขาวและความสว่างสูง จึงนําไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย  เช่น การใช้เป็นสารตวัเติม (Filler) และตวัเพิ่มปริมาณ (Extender)          ในอุตสาหกรรม
กระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมพลาสติก พีวีซี และอุตสาหกรรมยาง ใชเ้ป็นส่วนผสมในยาสีฟัน 
ผงซักฟอก ยา และเวชภณัฑ์ต่างๆ นอกจากน้ี ยงัใช้ในการผลิตช้ินส่วนอุปกรณ์ต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์ 
โทรศพัท ์สายหุม้โทรศพัท ์ฉนวนหุม้สายไฟ ยางลบ ถุงมือ และแวน่ตา เป็นตน้  

                                    
 

 
 

รูปที ่2.22 สูตรโครงสร้างทางเคมีของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ]5]  
                                                                    

      2.7.2 กรรมวิธีการผลิต      
  แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ )Ground Calcium Carbonate:, GCC)          ไดจ้าก
การบดแคลเซียมคาร์บอเนตธรรมชาติ เช่น หินปูน )Limestone), หินอ่อน )Marble), ชอลก์ )Chalk) และแร่
แคลไซต ์)Calcite) กรรมวิธีการผลิตมีหลายขั้นตอน อาทิ การลดขนาดแร่                     ) Size Reduction) และ
การคดัขนาด  ) Classification) เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดอนุภาคต่าง ๆตามท่ีตลาดตอ้งการ แคลเซียม
คาร์บอเนตชนิดตกผลึก )Precipctated Calcium Carbonate, PCC)               ไดจ้ากการนาํแคลเซียมคาร์บอเนต
ธรรมชาติมาตกผลึกใหม่เป็นผงขนาดเลก็ ไม่มีกล่ินไม่มีรสและไม่ละลายนํ้า 
         2.7.3 ผลิตภณัฑน์าโนแคลเซียมคาร์บอเนต            
 แบบผง )Dry Powder) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการบดแคลเซียมคาร์บอเนตธรรมชาติโดยตรง มี
ลกัษณะเป็นผงสีขาวอนุภาคขนาด 1-147 ไมครอน ใชใ้นอุตสาหกรรมกระดาษ สี  พลาสติก  ยางผงซกัฟอก  
ยาสีฟันแบบเคลือบผิว )Surface Coated Product)ได้จากการนําแคลเซียมคาร์บอเนตธรรมชาติแบบผง 
อนุภาคขนาด 1-15 ไมครอนมาเคลือบผิวอนุภาค เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัใชใ้นอุตสาหกรรมพลาสติก พีวีซี 
และอุตสาหกรรมยางแบบไม่เคลือบผวิ )Uncoated Product ) เป็นผลิตภณัฑแ์คลเซียมคาร์บอเนตท่ีผสมอยูใ่น
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รูปของของแขง็ ระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนตธรรมชาติ กบัเมด็พลาสติก ใชใ้นอุตสาหกรรมพลาสติกข้ึนรูป
ต่างๆ เช่น ถุงปุ๋ย กระสอบพลาสติก ฉนวนสายไฟ ภาชนะ และท่อต่างๆแบบนํ้ า )Slurry Product) นิยมใชใ้น
อุตสาหกรรมกระดาษ เน่ืองจากตอบสนองความตอ้งการของโรงงานผลิตกระดาษดา้นความสะดวกในการ
ใช้งาน ในขณะท่ีผลิตภัณฑ์แบบแห้งต้องมีขั้นตอนการทาํให้เป็นแบบนํ้ าอีกคร้ังท่ีโรงงาน ก่อนเขา้สู่
กระบวนการผลิตกระดาษ 
 2.7.4  การใชน้าโนแคลเซียมคาร์บอเนตในยางหรือโพลีเมอร์           
 นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต เติบโตมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมพลาสติก ส่วนใหญ่อยู่ในผลิตภณัฑ์
พลาสติกคุณภาพสูง สามารถปรับปรุงวิทยากระแสและเพิ่ม Formability ของพลาสติก  พลาสติกจะมีความ
แข็งแรงเม่ือใส่ตวัเติม และจะแข็งแรงมากข้ึนเม่ือพลาสติกโคง้งอ เม่ือได้รับ ความร้อนก็จะไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลง ขณะเดียวกันการคืนสภาพของช้ินงานก็ไม่สมบูรณ์เม่ือโดนความร้อน นาโนแคลเซียม
คาร์บอเนต ยงัมีสมบติัในการดูดซบันํ้ าหมึกไดดี้ , โปร่งแสง , และมีความเงา ซ่ึงในนํ้ าหมึก Resin-based จะ
เติม นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต มีความเสถียรภาพดี มีความเงาสูง ไม่มีผลต่อคุณสมบติัในการแหง้ของหมึก
พิมพ ์อีกทั้งยงัช่วยปรับตวัใหมี้ความแขง็เพิ่มข้ึนการเติม นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต สาํหรับอุตสาหกรรมสีท่ี
ตอ้งการความละเอียดอ่อน ความขาวและสมบติัการมองเห็นไดดี้ แคลเซียมคาร์บอเนตในระดบันาโนจะมี
ความละเอียดมาก   ซ่ึงส่งผลให้สีมีความหนาแน่นมากข้ึน เกิดการลอยตวัของอนุภาคของเหลว ยงัช่วยใน
การป้องกนัการเส่ือมของสี เพิ่มความขาว, มีความเงาสูง อีกทั้งยงัช่วยในการปกป้องพื้นผิว ส่วนใหญ่นาํไป
เคลือบสีรถยนต ์นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในอุตสาหกรรมยาง หน่ึงในอุตสาหกรรมหลกั การเพิ่มแคลเซียม
คาร์บอเนต , อตัราการวลัคาไนซ์ ยางระยะเวลานานๆ เกิดการฉีกขาด เสียรูป และการทนต่อการบิดงอ
โดยทัว่ไปจะเพิ่ม แคลเซียมคาร์บอเนต มากกว่า เรซิน หลังจากการรักษากรดของ     นาโนแคลเซียม
คาร์บอเนต ในอุตสาหกรรมอาหารสามารถใชเ้ป็นอาหารเสริม แคลเซียม เพื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมของ
อาหาร อีกทั้งยงัใชท้าํเคร่ืองสาํอางเน่ืองจากความบริสุทธ์ิสูง มนัขาวมีอนุภาคละเอียดสามารถใชแ้ทนท่ีไท
ทาเนียมได้ นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ในอุตสาหกรรมอาหารสามารถนํา แคลเซียม  เพื่อเพิ่มปริมาณ
แคลเซียมในอาหารได ้
 
  
 
 
 
            

รูปที ่2.23 ลกัษณะของผลิตภณัฑ ์Nano-calcium carbonate [5] 
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         2.7.5  ขอ้ดีของแคลเซียมคาร์บอเนตกบัพลาสติก              
 แคลเซียมคาร์บอเนต ช่วยเพิ่มเน้ือพลาสติกให้กบัฟิลม์หรือช้ินงานของท่านได ้ใชไ้ดท้ั้งในงาน Film, 
Blow และ Injection          
  1)   เพิ่มผลผลิต )Output increase)                 
  2)  ลูกโป่งเสถียร )Bubble Stability)   
 3)  พิมพติ์ดดี )Improved Printability)    
   ผิวฟิล์มขรุขระข้ึน )Micro Roughness) ส่งผลให้แรงตึงผิวฟิล์ม (SurfaceTension) สูงข้ึน 
การยดึเกาะของหมึกพิมพดี์ข้ึนความเร็วในการพิมพเ์ร็วข้ึน     
  4) พฒันาเร่ืองการซีล  ) Improved Heat Seal)    
  แคลเซียมมีคุณสมบติัการนาํความร้อนมากกว่าพลาสติกประมาณ 5 เท่า จึงสามารถลดการ
ตั้งความร้อนในการซีลลง หรือลดเวลาในการซีลลงได ้นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมคาร์บอเนต
ท่ีใชใ้นการทาํโครงงานน้ี 
 
        2.7.6 หนา้ท่ีของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต  
      ผลิตภัณฑ์น้ีผลิตโดยกรรมวิธีการใช้ แรงโน้มถ่วงพิเศษ (Super-gravity) ขนาดอนุภาคท่ี
จาํหน่ายมีขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่ 40-80 นาโนเมตร และประเภทท่ีตอ้งการความขาวสูง ซ่ึงใน
การนําไปผสมกันของวสัดุนาโนจะกระจายตัวได้ดีมากและสามารถนําไปใช้ได้อย่างกวา้งขวาง ใน
ขณะเดียวกนั เม่ือนาํมาวิเคราะห์ผลจะพบว่าช่วยกระบวนการผลิตให้ง่ายข้ึนโดยเพิ่มคุณสมบติัช่วยในการ
ไหลดีข้ึน นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต เกรด P100  สาํหรับ Model :WGD-P100-RB  จะช่วยเพิ่มความแขง็แรง 
ทนทาน เช่น การปรับปรุงความทนต่อการกดอดัของ CPE ,MBS ,ABS, ACR และอ่ืน ๆใน PVC และ U-pvc  
สาํหรับผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการคุณลกัษณะท่ีเป็นวสัดุนาโนและเทคนิคในการปรับปรุงพื้นผวิ อีกทั้งยงัสามารถ
เพิ่มคุณสมบติัแรงท่ีกระทาํตรงรอยบาก และ เพิ่มคุณสมบติัของความทนต่อการบิดงอ    
                  นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต เกรด P200   สําหรับ Model :WGD-P200-ZD  จะมีสมบติัต่างๆ 
คลา้ยกบั Model :WGD-P100-RB แต่จะมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าท่ี 60-100 นาโนเมตร และมีความแตกต่าง
ในสมบติัอ่ืนๆ ดงัตารางการเปรียบเทียบดา้นล่าง 
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ตารางที ่ 2.6 แสดงสมบติัต่างๆ ของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต เกรด P100 และ เกรด P200 
 

Model 
Specification 

WGD-P100-RB WGD-P200-ZD 

Appearance White powder White powder 
Specific gravity g/ml 2.20-2.50 2.20-2.50 
Moister % 0.5 0.5 
Main proportion 92 93 
BET m2/g 17 14 
Whiteness % 90 91 

 
ตารางที ่ 2.7   แสดงสมบติัต่างๆของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต เกรด P100 และ เกรด P200 )ต่อ(  
 

Item 
CaCO3 
Content 
(%) 

Particle 
Size(nm) 

Moisture 
(%) 

PH 
Value 

Insoluble in 
HCL (%) 

Whiteness 
Activation 
Grade (%) 

Oil Absorpti-
on Value 
mL/100g 

P100 92 40-80 0.5 7.5-9.5 0.1 90 92 40 
P200 93 60-100 0.5 7.5-10 0.1 91 95 40 

 
ตารางที ่2.8 แสดงสมบติัของแคลเซียมคาร์บอเนต  

  Properties Specification Result 
Assay (dried basis) 99% minimum *99.02% 
Insol in dil HCL 0.01% maximum <0.01% 
Cl 0.005% maximum <0.005% 
SO4 0.03% maximum <0.03% 
Ba 0.01% maximum <0.01% 
Fe 0.003% maximum <0.003% 
Mg 0.02% maximum <0.02% 
K 0.01% maximum <0.01% 
Na 0.2% maximum <0.2% 
Sr 0.1% maximum <0.1% 
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2.8 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่  ) Twin screw extruders)      
       นิยมใชง้านอดัรีดท่ีมีผลิตภณัฑเ์ป็นท่อ และ Profile extrusion โดยเฉพาะ PVC ชนิดแข็ง นอกจากน้ี
แลว้ยงัใช้ในงานผสมเม็ดพลาสติก (Compounding) ท่ีมีปริมาณมาก เคร่ืองอดัรีดชนิดสกรูคู่บ่งตามทิศ
ทางการหมุนของ สกรู 2 แบบ คือ  
         (1) เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่หมุนไปทางเดียวกนั (Co – rotating twin screw extruder)    
         (2) เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ หมุนสวนทางกนั (Counter – rotating twin screw extruder)  โดยส่วนใหญ่แลว้
สกรูทั้งสองแบบน้ี จะเป็นแบบ  Non - Intermeshing   และมีทิศทางการหมุนสวนทางกนัจะใชใ้นการผสม 
(Blending) จะช่วยลดความดนัไอ(Devalatilising) และการทาํปฏิกิริยากนัของโพลีเมอร์   
                                                                
        2.8.1 ขอ้จาํกดัของเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่                
 ความเร็วรอบในการหมุนของสกรูจะตอ้งอยู่ในช่วง 10-40 รอบ /นาที ขอ้จาํกดัน้ีมีความสําคญัมาก 
เพราะมีผลต่อขนาดของ Thrust  bearing  สกรูของระบบน้ีจะมีความซบัซอ้นมากกว่า  และส่วนใหญ่จะเป็น
ในลกัษณะ  Intermeshing ซ่ึงตอ้งการความละเอียดมากในการประกอบสร้าง ดงันั้นจึงมีราคาแพงกว่า จะใช้
กบังานในกรณีเฉพาะเท่านั้นและจะมีค่าใชจ่้ายในการดูแลรักษาสูง เคร่ืองอดัรีดชนิดสกรูส่วนใหญ่ จะมีการ
ป้อนแบบผลกั Starve – fed  เพื่อใหม้ัน่ใจวา่ Thrust bearing  จะไม่เกิดสภาพการทาํงานท่ีเกินภาระ(Overlord) 
และเม่ือมีการผสมจะเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นการควบคุมหลกัของเคร่ืองอดัรีดชนิดสกรูคู่ จึงเป็น
การควบคุมปริมาณของเมด็พลาสติกท่ีป้อนเขา้มาในเคร่ืองอดัรีด 
 
 
 
 
                              
 
 

 
รูปที ่2.25 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่  ) Twin screw extruder) [9]  

 

  เคร่ืองอัดรีดชนิดสกรูคู่แบบท่ีเป็น Intermeshing นั้ นมีลักษณะท่ีใกล้เคียงกับป้ัมในการ
เคล่ือนยา้ยของไหล ดงันั้นไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัการไหลแบบลากพาในการเคล่ือนยา้ยเมด็พลาสติกหลอม  ซ่ึง
ผลท่ีตามมาคือ ลดปัญหาท่ีเก่ียวกบัความร้อนท่ีเกิดจากการขดัสี ซ่ึงเป็นขอ้พิจารณาท่ีมีความสาํคญัมากต่อ
การใหค้วามร้อน กบัเคร่ืองอดัรีด และต่อเมด็พลาสติกท่ีไวต่อแรงเฉือน เช่น PVC                                                                      



38 

 

2.9 เคร่ืองฉีดพลาสตกิ (Injection Molding) 
       เคร่ืองฉีดข้ึนรูปสามารถแบ่งออก เป็น  2 ส่วน คือส่วนประกบแม่พิมพแ์ละส่วนการฉีดส่วนประกบ
แม่พิมพ์จะทาํหน้าท่ีใน การเปิดปิดแม่พิมพ์และกระทุ้งช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ ส่วนประกบแม่พิมพ์
มี  2 ประเภท คือประเภทแบบสลกั (Toggle type) ตามท่ีไดแ้สดงไวด้งัรูปดา้นล่างและ แบบไฮโดรลิคตรง 
(Straight-Hydraulic type) ซ่ึงแม่พิมพจ์ะถูกเปิดและปิดโดยตรงกบักระบอก ไฮโดรลิคหน่วยการฉีดจะทาํ
หนา้ท่ีในการ หลอมละลายพลาสติกดว้ยความร้อนแลว้จึงฉีดพลาสติกเหลวเขา้ไปในแม่พิมพส์กรูจะถูกหมุน
เพื่อหลอมละลายพลาสติกใหเ้หลวหลงัจากนั้นพลาสติกเหลวจะเคล่ือนท่ีจากฮอปเปอร์ไปสะสมยงัดา้นหนา้
ของสกรู(เรียกว่า Metering) จนกระทัง่ไดพ้ลาสติกเหลวจาํนวนหน่ึงแลว้ กระบวนการฉีดจึงเร่ิมข้ึนขณะท่ี
พลาสติกเหลวไหลเขา้ไปในแม่พิมพเ์คร่ืองฉีดจะควบคุมความเร็วการเคล่ือนท่ีของสกรูหรือความเร็วในการ
ฉีด ในขณะเดียวกนัเคร่ืองฉีดก็ยงัควบคุมความดนัในการย ํ้าหลงัจากท่ีพลาสติกเหลวไหลเขา้ไปในเบา้แลว้ 
ตาํแหน่งของการเปล่ียนจากการควบคุมความเร็วเป็นการควบคุมความดนัจะถูกตั้ง ดว้ยตาํแหน่งของงสกรู
หรือความดนัฉีดท่ีกาํหนดไว ้
 
  

 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.26 ช่ือช้ินส่วนของเคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Molding) [9] 
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        2.9.1 ส่วนประกอบเคร่ือง Injection Molding 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที ่2.27 เคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Molding) [9] 
 
 (1)  ส่วนชุดฉีด  (Injection Unit)   จะทาํหนา้ท่ีดึงพลาสติกเขา้สู่กระบอกฉีดหลอมเหลว แลว้ส่ง
พลาสติกเหลวไปท่ีหัวฉีด และทาํหน้าท่ีในการฉีด และรักษาความดันย ํ้า ซ่ึงจะมีส่วนประกอบพื้นฐาน
ดงัต่อไปน้ี คือ 
 - หัวฉีด (Nozzle) เป็นส่วนต่อปลายกระบอกฉีดพลาสติกเขา้กบัช่องทางไหลของพลาสติก 
ในแม่พิมพห์วัฉีดมีรูขนาดเลก็เพื่อใหพ้ลาสติกหลอมเหลวไหลผา่นเขา้สู่ช่องวา่งในแม่พิมพด์ว้ยความรวดเร็ว 
 - สกรู (Screw) มีลกัษณะเป็นเกลียวหยาบหมุนป้อนส่วนผสมของพลาสติกใหเ้คล่ือนท่ีเขา้สู่
กระบอกฉีด สามารถเคล่ือนถอยหลงัและดนักลบั เพื่อเพิ่มแรงดนัใหพ้ลาสติกหลอมเหลวไหลเขา้สู่แม่พิมพ ์
 - กระบอกฉีด (Barrel) เป็นส่วนสาํคญัของเคร่ืองฉีดพลาสติกทาํหนา้ท่ีหลอมเหลวพลาสติก 
และสร้างแรงดนัเพื่อฉีดพลาสติกหลอมเหลวเขา้สู่แม่พิมพ ์
 - แผน่ความร้อน (Heater) 
 - กรวยเติมพลาสติก (Hopper) อุปกรณ์ส่วนน้ีมีลกัษณะเป็นกรวยขนาดใหญ่ เป็นส่วนท่ีใช้
บรรจุเมด็พลาสติกและสารเติมแต่ง เพื่อป้อนเขา้เคร่ืองฉีดพลาสติก 
 - กระบอกสูบ และลูกสูบไฮดรอลิก (Hydraulic cylinder and pistol) 
 - มอเตอร์ขบัเคล่ือนสกรู (Drive motor) อาจเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าหรือมอเตอร์ไฮดรอลิก 
สาํหรับหมุนสกรูและขบัดนัสกรู เพื่อฉีดพลาสติกท่ีกาํลงัหลอมเขา้สู่ช่องวา่งในแม่พิมพ ์
                (2) ส่วนชุดปิด – เปิดแม่พิมพ ์(Clamping Unit) ทาํหนา้ท่ีในการยึดแม่พิมพท์ั้งสองส่วน เล่ือน
ปิด – เปิดแม่พิมพ ์ใหแ้รงในการปิดแม่พิมพ ์หล่อเยน็ช้ินงานฉีดพลาสติก และปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์
ประกอบไปดว้ยแผน่ยึดแม่พิมพ ์ซ่ึงมีส่วนท่ีเคล่ือนท่ี และอยูก่บัท่ี เพลานาํเล่ือน ระบบขบัเคล่ือนปิด – เปิด
แม่พิมพ ์และแผน่ยดึระบบขบัเคร่ือง 
            (3) ส่วนฐานของเคร่ืองฉีด (Base) ทาํหนา้ท่ีคอยรับนํ้ าหนกัของชุดฉีด และชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์
นอกจากน้ียงัทาํหนา้ท่ียดึติดอุปกรณ์ไฮดรอลิกทั้งหมดในเคร่ือง และยงัทาํหนา้ท่ีเป็นถงันํ้ามนัไฮดรอลิก โดย
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ส่วนใหญ่แลว้ตวัฐานเคร่ือง จะทาํดว้ยเหลก็เหนียว ท่ีเช่ือมประกอบเขา้เป็นฐานเคร่ือง เพื่อความแขง็แรง และ
สามารถรับนํ้าหนกัมากๆไดดี้ 
     2.9.2 ขั้นตอนการฉีดพลาสติก 
 การฉีดพลาสติกแบบ Injection Molding น้ีเคร่ืองฉีดจะประกอบดว้ยสกรู และเคล่ือนท่ีไปตาม
แนวแกน เหมาะสมกบัช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กไปจนถึงช้ินงานขนาดใหญ่ เน่ืองจากสามารถผลิตช้ินงานได้
หลายลกัษณะงาน จึงทาํให้มีความนิยมในการฉีดพลาสติกแบบน้ีมาก ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนของการฉีด
พลาสติก 
                (1) แม่พิมพเ์คล่ือนท่ีเขา้ปิด และลอ็คแน่นเพื่อป้องกนัการเผยอดว้ยแรงตา้นภายในแม่พิมพ ์
                 (2) ชุดฉีดเล่ือนเขา้หาแม่พิมพจ์นกระทัง่ชนกบัแม่พิมพ ์และคา้งไวด้ว้ยแรงท่ีพอเหมาะเพื่อ
ป้องกนัชุดฉีดถอยหลงักลบั ในขณะท่ีทาํการฉีด 
                (3) ฉีดพลาสติกเขา้สู่แม่พิมพ ์โดยสกรูจะเคล่ือนท่ีตามแนวแกน 
                 (4) ย ํ้ารักษาความดนัให้กบัพลาสติกเหลวในแม่พิมพ ์เพื่อให้ไดช้ิ้นงานเน้ือแน่น และไม่เกิด
รอยยบุตวัท่ีผวิของช้ินงาน 
                 (5) หล่อเยน็ช้ินงานฉีดในแม่พิมพโ์ดยท่ีจงัหวะน้ีจะมีอิทธิพลมากต่อเวลาการทาํงานทั้งวงจร 
                (6) การหลอมและป้อนพลาสติกไปหนา้ปลายสกรู เม่ือไดป้ริมาณพลาสติกเหลวตามท่ีตอ้งการ
แลว้เกลียวหนอนจะหยดุหมุน 
                (7) ชุดฉีดจะถอยหลังกลบัเพื่อป้องกันอุณหภูมิของหัวฉีดลดตํ่าลงเกินไป เพราะจะทาํให้
พลาสติกหนืดเกินไปและไหลไม่ได ้
                 (8) แม่พิมพจ์ะเปิดออกหลงัจากส้ินสุดเวลาในการหล่อเยน็ 
                 (9) ทาํการปลดช้ินงาน เม่ือแม่พิมพเ์ปิดออกสุดแลว้ 
 
      2.9.3 แม่พิมพ ์(Mold) 
 แม่พิมพ(์Mold) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นช่องว่างท่ีมีรูปร่างตามผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการผลิต
แม่พิมพโ์ดยทัว่ ไปมกัออกแบบให้มี 2 ช้ิน (Two-plate mold) เพื่อให้สะดวกต่อการถอดผลิตภณัฑอ์อกจาก
แม่พิมพ์ นอกจากน้ีตอ้งมีช่องทางไหลของพลาสติกหลอมเหลวต่อจากหัวฉีดเขา้สู่ช่องว่างในแม่พิมพ์ 
เรียกว่า สปรู (Sprue) ในแม่พิมพท่ี์มีหลายช่อง (เพื่อผลิตผลิตภณัฑค์ร้ังละหลายช้ิน) จะตอ้งมีช่องทางแยก
จากสปรูเขา้สู่แม่พิมพ ์แต่ละช่องเรียกวา่ รันเนอร์ (Runner) 
 



41 

 

 
 

รูปที ่2.28 Two-plate mold, closed and opened [9] 
 
 แม่พิมพย์งัออกแบบใหมี้ 3 ช้ิน (Three-plate mold) ซ่ึงมี plateช้ินท่ี 3 อยูร่ะหวา่ง 2             Clamp 
plates ดงัแสดงในรูปท่ี 4 Three-plate molds จะใชเ้ม่ือระบบ Runner และช่องวา่งของแม่พิมพอ์ยูใ่นระนาบท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงตอ้งการเปิด plate 2 ช้ิน เพื่อนาํช้ินงาน Sprue และ Runners ออกจากแม่พิมพ ์มีการดึงให้ 
Sprue ออกจากช่องท่ีอยูโ่ดยใช ้Sprue-puller 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที ่2.29 Three-plate mold, closed and opened. [9] 
         
 2.9.4  ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของช้ินงานฉีดพลาสติก  
 คุณภาพของช้ินงานฉีดพลาสติกนั้น ข้ึนอยูก่บัตวัแปรหลายตวัดว้ยกนั สามารถแบ่งออกเป็น 3 
ประเภท ซ่ึงจะมีอิทธิพลต่อคุณภาพของช้ินงานท่ีแตกต่างกนัออกไป มีรายละเอียดดงัน้ี 
                   (1) อิทธิพลของชนิดพลาสติก  ในงานฉีดพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกนั้ น  เ ม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างอะมอร์ฟัสเทอร์โมพลาสติก กับพาร์เชียลคริสตสัไลน์เทอร์โมพลาสติก พบว่าเม่ือ
พลาสติกไดรั้บความร้อน จะมีการเปล่ียนแปลงข้ึน คือ ในพลาสติกพาร์เชียลคริสตลัไลน์เทอร์โมพลาสติก 
เม่ือพิจารณาค่าปริมาตรจาํเพาะ และค่าพลงังานจาํเพาะ ท่ีผลึกเร่ิมหลอมเหลว               (Glass Transition 
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Temperature) ค่าปริมาตรจาํเพาะ และค่าพลงังานจาํเพาะจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว นอกจากน้ีแลว้ ค่าการนาํ
ความร้อนของพาร์เชียลคริสตลัไลน์เทอร์โมพลาสติกจะค่อยๆ ลดลง เม่ือเขา้ใกลจุ้ดหลอมเหลวของผลึก แต่
เม่ืออุณหภูมิถึงจุดหลอมเหลวของผลึกแลว้ ค่าการนาํความร้อนจะเพ่ิมข้ึนทนัที ส่วนค่าความจุความร้อน
จาํเพาะจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเม่ือเขา้ใกลจุ้ดผลึกหลอมเหลว และจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว เม่ือส้ินสุดช่วงผลึก
หลอมเหลวค่าน้ีจะลดลงอย่างรวดเร็ว หมายความว่า พาร์เชียลคริสตลัไลน์เทอร์โมพลาสติกตอ้งการความ
ร้อนส่วนหน่ึง เพื่อช่วยในการหลอมเหลวผลึกนัน่เอง 
                   (2) อิทธิพลของการออกแบบ เน่ืองจากการออกแบบช้ินงานจําเป็นจะต้องพิจารณาถึง
คุณสมบติัโดยรวมของช้ินงานท่ีตอ้งการ ซ่ึงไดแ้ก่ คุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัการแปรรูป ค่าการไหล
ของพลาสติก (Flowability) รวมไปถึงขอ้จาํกดัในการออกแบบแม่พิมพ ์และการฉีด ดงันั้นไม่ว่าจะเป็นการ
ออกแบบแม่พิมพ์ การออกแบบระบบทางเขา้ (Gate) ระบบทางไหลของพลาสติก (Runner) หรือแมแ้ต่
กระทัง่ระบบหล่อเยน็ (Cooling) ลว้นแลว้แต่มีความสาํคญักบัคุณภาพของช้ินงานทั้งส้ิน ส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึง
ในการออกแบบไดแ้ก่ การหดตวั (Shrinkage) ความหนาของช้ินงาน (Thickness) ความเรียวของช้ินงาน 
(Taper) รัศมีระหว่างผิวต่อ (Fillet) ครีบ (Rib) ส่วนนูนของช้ินงาน (Boss) ส่วนท่ีเป็นคอคอดของช้ินงาน 
(Undercut) รอยต่อ (Weld Line) ระบบทางไหลของพลาสติก (Runner) ระบบทางเขา้พลาสติก (Gate) ความ
แขง็แรงของช้ินงาน (Strength) และช่องระบายอากาศในช้ินงาน (Air ventilation) เป็นตน้ 
                  (3) อิทธิพลของพารามิเตอร์ ท่ีใชใ้นการปรับตั้งเคร่ืองฉีดพลาสติก มีบทบาทเป็นอยา่งมากต่อ
คุณภาพช้ินงานหากแม่พิมพถู์กออกแบบไดถู้กตอ้ง และเหมาะสมแลว้ ตวัแปรท่ีมีผลต่อคุณภาพช้ินงานก็มี
เพียงการปรับตั้งพารามิเตอร์เท่านั้น ซ่ึงพารามิเตอร์ก็มีหลายค่าดว้ยกนั แต่ค่าท่ีสาํคญัไดแ้ก่ ความเร็วในการ
ฉีด ระยะเปล่ียนความดนัฉีดเป็นฉีดย ํ้า เวลาในการรักษาความดนัฉีดย ํ้า เวลาในการหล่อเยน็ เวลาในการ
หลอมเหลว และป้อนพลาสติกเหลว อุณหภูมิพลาสติกเหลว อุณหภูมิแม่พิมพ ์และความดนัไฮดรอลิก เป็น
ตน้ การปรับตั้งค่าเหล่าน้ีส่วนใหญ่เกิดจากการทดลองฉีดไปเร่ือยๆจนกว่าจะไดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพตาม
ตอ้งการ ซ่ึงทาํใหมี้การสูญเสียเวลาและตน้ทุนในการฉีดเป็นอยา่งมาก หากผูป้รับตั้งมีความรู้และความเขา้ใจ
มากข้ึน กจ็ะช่วยใหฉี้ดไดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพและยงัประหยดัเวลาและตน้ทุนในการทดลองอีกดว้ย 
       2.9.5  การข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองฉีดพลาสติกเขา้แม่พิมพ ์(Injection molding machine) 
 เป็นวิธีการข้ึนรูปผลิตภณัฑโ์ดยการฉีดพลาสติกท่ีกาํลงัหลอมเหลวเขา้สู่แม่ พิมพด์ว้ยความดนั
สูง เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการน้ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่และเป็นท่ีนิยมแพร่หลายมีส่วน ประกอบสาํคญัคือ 
 (1) ฮอปเปอร์ (Hopper) อุปกรณ์ ส่วนน้ีมีลกัษณะเป็นกรวยขนาดใหญ่ เป็นส่วนท่ีใชบ้รรจุเมด็
พลาสติกและสารเติมแต่ง เพื่อป้อนเขา้เคร่ืองฉีดพลาสติก 
  (2) กระบอกฉีดและสกรู(Lnjector and  screw) เป็นส่วนสาํคญัของเคร่ือง ฉีดพลาสติกทาํหนา้ท่ี
หลอมเหลวพลาสติก และสร้างแรงดนัเพื่อฉีดพลาสติกหลอมเหลวเขา้สู่แม่พิมพ ์ ประกอบดว้ยกระบอกตรึง
ติตอยู่กับท่ี  ส่วนตน้ของกระบอกเป็นท่ีติดตั้ งฮอปเปอร์  ตรงส่วนกลางและส่วนปลายของกระบอกมี
เคร่ืองให้ความร้อนท่ีสามารถควบคุม อุณหภูมิให้คงท่ีได ้ปลายของกระบอกจะต่อเขา้กบัหัวฉีดภายในของ
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กระบอกน้ีเป็นสกรูท่ีมีความยาวสั้น กว่ากระบอกเล็กน้อย         มีลกัษณะเป็นเกลียวหยาบหมุนป้อนส่วน 
ผสมของพลาสติกให้เคล่ือนท่ีเขา้สู่กระบอก สามารถเคล่ือนถอยหลงัและดันกลบั  เพื่อเพิ่มแรงดันให้
พลาสติกหลอมเหลวไหลเขา้สู่แม่พิมพ ์
 (3) หัวฉีด (Nozzle) เป็นส่วนต่อปลายกระบอกฉีดพลาสติกเขา้กบัช่องทางไหลของพลาสติก 
ในแม่พิมพห์ัวฉีดมีรูขนาดเล็กเพื่อให้พลาสติกหลอมเหลวไหลผ่านเขา้สู่ช่อง ว่างในแม่พิมพด์้วยความ
รวดเร็ว 
            (4) มอเตอร์ขบัสกรู (Drived motor) มอเตอร์ขบัสกรู อาจเป็นมอเตอร์ ไฟฟ้า หรือมอเตอร์
ไฮดรอลิก สาํหรับหมุนสกรูและขบัดนัสกรู เพื่อฉีดพลาสติกท่ีกาํลงัหลอมเขา้สู่ช่องวา่งในแม่พิมพ ์
             (5) แม่พิมพ ์(Mold) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นช่องว่างท่ีมีรูปร่างตามผลิตภณัฑ ์                 ท่ี
ตอ้งการผลิต แม่พิมพ์ โดยทัว่ไปมกัออกแบบให้มี 2 ช้ิน เพื่อให้สะดวกต่อการถอดผลิตภณัฑ์ออกจาก
แม่พิมพ์นอกจากน้ี ตอ้งมีช่องทางไหลของพลาสติกหลอมเหลวต่อจากหัวฉีดเขา้สู่ช่องว่างในแม่พิมพ์ 
เรียกว่า สปรู(Sprue) ในแม่พิมพท่ี์มีหลายช่อง (เพื่อผลิตผลิตภณัฑ์คร้ังละหลายช้ิน) จะตอ้งมีช่องทางแยก
จากสปรูเขา้สู่แม่พิมพแ์ต่ละช่อง เรียกวา่ รัน เนอร์ (Runner) 
            (6) ตวัหนีบยดึแม่พิมพ ์(Hydraulic clamp unit) มกัเรียกกนัว่า แคลม้ เป็นกลไกสาํหรับเปิดและ
ปิดฝาแม่พิมพข์บัเคล่ือนดว้ยกาํลงัไฮดรอลิก อุปกรณ์ส่วนน้ียงัรวมทั้งอุปกรณ์ทาํความร้อนเพ่ืออุ่นแม่พิมพ์
ก่อนฉีด และอุปกรณ์ทาํความเยน็เพื่อลดอุณหภูมิแม่พิมพ ์ทาํใหผ้ลิตภณัฑแ์ขง็ตวัก่อนถอดออกจากแม่พิมพ ์
               (7) ชุดควบคุมกลาง (Central control) เป็นชุดควบคุมเคร่ืองจกัรรวมทุก ส่วน ไดแ้ก่ อุปกรณ์
จ่ายกระแสไฟฟ้า อุปกรณ์วดั และควบคุมอุณหภูมิ อุปกรณ์ควบคุมความดนั และอุปกรณ์ตั้งเวลา 
 

2.10  การทดสอบสมบัตทิางกล 
           2.10.1 การทดสอบวดัความแขง็ (Hardness testing) 
      ความแข็งเป็นสมบติัพื้นฐานท่ีสําคญัของยางซ่ึงมกัจะใชร่้วมกบัสมบติัแรงดึงในการกาํหนด
คุณภาพของยาง ความแข็งจะแตกต่างจากความแข็งแกร่ง (Stiffness) เพราะความแข็งเป็นการวดัความ
ตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างเฉพาะท่ีบริเวณพื้นผิวเท่านั้ น แต่ความแข็งแกร่งเป็นการวดัความ
ตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของยางกอ้น หลกัการพื้นฐานของการทะลุทะลวงของหัวกด (Indentor) 
ไปกดลงบนช้ินทดสอบภายใต้สภาวะท่ีกําหนด ความลึกของการทะลุทะลวงของหัวกด (Depth of 
penetration) จะสะทอ้นถึงค่าความแขง็ของยางท่ีมีความแขง็สูงกจ็ะมีความลึกของการทะลุทะลวงตํ่า 
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รูปท่ี  2.30 แสดงภาพเคร่ือง Durometer [9] 
 

          เคร่ืองวดัความแข็งท่ีนิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวาง มี 2 แบบ คือ เคร่ืองดูโรมิเตอร์ (Durometer)  
ซ่ึงมีหลายแบบ เช่น แบบชอร์ เอ (Shore A) และชอร์ ดี (Shore D) และเคร่ืองวดัความแข็งในหน่วยของ 
IRHD (International Rubber Hardness Degree) เน่ืองจากเคร่ืองดูโรมิเตอร์ ส่วนใหญ่ใชแ้รงกดจากสปริงจึง
มีความแม่นยาํตํ่ากว่าเคร่ืองวดัความแขง็ในหน่วย IRHD ซ่ึงใชน้ํ้ าหนกัท่ีคงท่ีเป็นตวักดอยา่งไรก็ตาม เคร่ือง
ดูโรเมอร์กย็งัเป็นเคร่ืองนิยมใชก้นัมากท่ีสุดในโรงงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากตวัเคร่ืองมีราคาค่อนขา้งตํ่า  
     เคร่ืองดูโรมิเตอร์ Shore A นิยมใชว้ดัความแขง็สาํหรับยางทัว่ไปท่ีมีความแขง็ตํ่ากว่า 90 Shore 
A แต่สาํหรับยางท่ีมีความแขง็สูงกว่าน้ีก็จะนิยมใชเ้คร่ืองวดัแบบ Shore D รูปท่ี 2.33 แสดงการเปรียบเทียบ
ค่าความแขง็ระหวา่ง Shore A และ Shore D อยา่งไรกต็าม ผูท้ดสอบควรตระหนกัไวเ้สมอวา่ค่า 100 Shore A 
เท่ากบัค่า 100 Shore D ดงันั้น สเกลจาก 95 - 100 ของ Share D จึงเทียบเท่ากบัสเกลจาก 50 – 100 Shore A 
        ปัจจุบนั การวดัค่าความแขง็สามารถทาํไดโ้ดยใชว้ิธีการตามมาตรฐานต่างๆ มากมายดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.4 แมว้่ามาตรฐาน ISO จะไม่ไดก้าํหนดวิธีวดัค่าความแข็งของยางดว้ยเคร่ืองดูโรมิเตอร์แต่
มาตรฐาน ISO 868 ท่ีออกแบบสาํหรับทดสอบทดสอบพลาสติกและยางแขง็อีโบไนต ์(Ebonite) ก็สามารถ
นาํมาประยกุตใ์ชใ้นการทดสอบสมบติัความแขง็ของยางทัว่ไปได ้

 

 
 

 
 

รูปที ่2.31 แสดงการเปรียบเทียบสเกลความแขง็ของชอร์ เอ และ ชอร์ ดี [8] 
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ตารางที ่ 2.9 วิธีการมาตรฐานในการทดสอบสมบติัความแขง็ [8] 
 

  
 
2.10.2 การทดสอบการทนต่อแรงดึง )Tensile strength  (ตามมาตรฐาน ASTM D 638  
 
              

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.32 ลกัษณะเคร่ือง Tensile strength [9] 
 

           การตา้นทานแรงดึงเป็นคุณสมบติัเชิงกลของพลาสติกท่ีบอกถึงความแขง็แรงของพลาสติก ท่ี
สามารถตา้นทานต่อแรงดึง หรือมีความยดืหยุน่ โดยทาํการทดสอบภายใตน้ํ้ าหนกั เป็นการทดสอบระยะส้ัน 
)Short term (Stress-strain โดยใชม้าตรฐานอา้งอิง ASTM D 638 การทดสอบการทนต่อแรงดึง โดยทัว่ไป 
หมายถึง การวดัความสามารถในการรับแรงของวสัดุดว้ยการใชแ้รงดึง และหาระยะท่ียดืออกไปก่อนท่ีวสัดุ
จะแตกหกั Tensile modulus จะมีความสัมพนัธ์กบั Stiffness โดยอธิบายไดจ้ากรูปความเคน้ส่วนความเครียด
   Tensile strength เป็นการทดสอบความตา้นทานแรงดึง โดยให้แรงดึงกบัช้ินงานทดสอบท่ีมี

มาตรฐาน ISO การทดสอบ มาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง 

868 
Plastic and ebonite-Determination of indentation hardness by 

means of a Durometer (Shore hardness) 
ASTM D    2240, BS 

2719, DIN 53505 

48 
Vulcanized rubber-Determination of hardness (hardness 

between 10 and 100 IRHD) 
ASTM D 1415, BS 903 
Part A26, DIN 53519 

7619-1 
Rubbers, vulcanized of thermoplastic-Determination of 
indentation hardness Part 1: Durometer method    (Shore 

hardness) 

ASTM D2240,  BS 2719, 
DIN 53505 
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พื้นท่ีหน้าตดัคงท่ีค่าหน่ึง Tensile strength คือ อตัราส่วนระหว่างแรงท่ีใชก้บัพื้นท่ี     หน้าตดั Elongation 
เป็นการทดสอบหาความสามารถในการยดื โดยเป็นความยาวท่ียดืออกต่อความยาวเดิม 
      2.10.3 การวดัคุณสมบติัความเหนียวของวสัดุดว้ยการทดสอบแรงกระแทก )Impact test) 
                    ในการเลือกใชว้สัดุสาํหรับงานบางประเภท วิศวกรจาํเป็นตอ้งทราบถึงคุณสมบติัความเหนียว 
)Toughness) ของวสัดุ เพื่อประเมินโอกาสการแตกหักเสียหาย และความปลอดภยัในขณะใชง้านในสภาวะ
ต่างๆ เช่น การใช้งานเหล็กกลา้ทนสึกของรถดัมพ์ท่ีตอ้งรับแรงกระแทกจากการบรรทุกหิน เหล็กกลา้
เคร่ืองมืองานร้อน หรือเหล็กสําหรับงานท่อความดนัท่ีใชใ้นอุณหภูมิตํ่าเป็นตน้ ความเหนียว )Toughness) 
คือ ความสามารถของวสัดุท่ีจะดูดซบัพลงังานไวไ้ดโ้ดยไม่เกิดการแตกหัก ความเหนียวมีความสัมพนัธ์กบั
ความแขง็แรงและความสามารถในการยืดตวัของวสัดุ เน่ืองจากโดยทัว่ไปเรา มกัจะประเมินค่าความเหนียว
จาก Modulus of Toughness ซ่ึงกาํหนดให้มีค่าเท่ากบัพื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้ความเคน้ ความเครียด ท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบแรงดึง)Tensile test) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงค่า Modulus of Toughness น้ี จะแสดงถึงพลงังานต่อ
หน่วยปริมาตรของวสัดุท่ีตอ้งใชใ้นการทาํใหว้สัดุเกิดการแตกหกัเสียหาย วสัดุท่ีมีความเหนียวสูงกว่าจะใช้
พลงังานต่อหน่วยปริมาตรของวสัดุท่ีสูงกวา่ในการทาํใหว้สัดุเกิดการแตกหกัเสียหาย 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที ่2.33 Modulus of Toughness ของวสัดุเหนียว  และวสัดุเปราะ [1] 
 

 วิธีการทดสอบความเหนียวท่ีนิยมใช ้คือ การทดสอบแรงกระแทก )Impact Test) ซ่ึงเป็นการ
ทดสอบเพื่อทําการวัดค่า  Impact Energy, Impact Transition Temperature (ITT) และศึกษาผิวรอยแตก
)Fracture Surface) ของวสัดุ โดยการตีช้ินทดสอบขนาดมาตรฐาน จนเกิดการแตกหกั จุดประสงคใ์นการทาํ 
การทดสอบเพ่ือศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการรับแรงกระแทก )Dynamic Load) ของวสัดุสาํหรับค่าท่ี
นิยมวดัมากท่ีสุดในการทดสอบแรงกระแทก คือ ค่า Impact Energy ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีวสัดุจะดูดซบัไวไ้ดเ้ม่ือ
ได้รับแรงกระแทก )Dynamic Impact Force) จนเกิดการแตกหัก โดยมีวิธีการทดสอบมีอยู่ทั้ งหมด 2 วิธี 
ไดแ้ก่ Charpy Impact Test แล Izod Impact Test เคร่ืองมือทดสอบทั้ง 2 ชนิดน้ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.34 
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รูปที ่2.34 การทดสอบแรงกระแทกแบบ Charpy และ Izod [10] 
 

 วิธีการทดสอบของทั้ง 2 ชนิดน้ีคลา้ยกนั คือ จะวางช้ินงานทดสอบไวรั้บแรงกระแทกจากการ
เหวี่ยงของลูกตุม้ท่ีนํ้ าหนักค่าหน่ึง )นํ้ าหนักและขนาดของตุม้นํ้ าหนักจะตอ้งเป็นไปตามท่ีมาตรฐานท่ี

เลือกใชใ้นการทาํการทดสอบระบุไว้ (พลงังานท่ีกระแทกช้ินทดสอบข้ึนอยูก่บัมวลของลูกตุม้ และความเร็ว
ของมนัขณะกระแทก จุดกระแทกจะเป็นจุดตํ่าสุดของการเหว่ียง ซ่ึงเป็นจุดท่ีลูกตุม้มีความเร็วสูงท่ีสุด เม่ือ
ลูกตุม้กระทบช้ินทดสอบ ลูกตุม้จะเสียพลงังานไปจาํนวนหน่ึงในการทาํใหช้ิ้นทดสอบหกั ค่าพลงังานท่ีเสีย
ไปน้ีกคื็อ ค่าImpact Energy นัน่เอง มีหน่วยเป็น ฟุต -ปอนด ์หรือ จูลส์   
              ขอ้แตกต่างระหวา่ง Charpy และ Izod กคื็อ การวางช้ินงานทดสอบ โดย Charpy test จะวางช้ิน
ทดสอบไวใ้นแนวระดบั และใหลู้กตุม้ตกกระแทกท่ีดา้นตรงขา้มกบัรอยบาก ส่วน              Izod Test จะวาง
ช้ินทดสอบไวใ้นแนวตั้ งและให้ลูกตุม้กระแทกกับด้านท่ีมีรอยบากช้ินทดสอบจะเป็นแท่งยาว มีพื้นท่ี
ภาคตดัขวางเป็นส่ีเหล่ียมจตุรัส และมีรอยบากอยูต่รงกลาง รอยบากน้ีจะทาํเป็นรูปตวั V, U หรือรูปรูกุญแจ 
ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุและมาตรฐานการทดสอบท่ีเลือกใช ้
              อุณหภูมิมีผลต่อความเหนียวอยา่งมาก วสัดุเหนียวอาจจะเปล่ียนเป็นวสัดุเปราะไดเ้ม่ืออุณหภูมิ
ตํ่าลง ถา้เรานาํค่า Impact Energy มาพล๊อตกบัอุณหภูมิ เราจะพบว่ามีอุณหภูมิอยูช่่วงหน่ึงซ่ึงมีค่าของ Impact 
Energy ลดลงอย่างรวดเร็วดงัภาพท่ี2.33 ค่าอุณหภูมิในช่วงน้ีเรียกว่า Impact Transition Temperature (ITT) 
โดยค่า ITT น้ีเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของวสัดุจากวสัดุเหนียวมาเป็นวสัดุเปราะ คือ 
เปล่ียนจากวสัดุเหนียวท่ีมีค่าพลงังานสูงมาเป็นวสัดุเปราะซ่ึงมีพลงังานตํ่า 
                  ค่า Impact energy จะไม่นํามาใช้โดยตรงในการออกแบบ แต่มันมีประโยชน์ท่ีจะใช้เป็น
แนวทางในการประเมินคุณสมบติัของวสัดุ โดยเฉพาะพวกเหล็กท่ีมีค่า ITT อยู่ใกลก้บัอุณหภูมิห้อง เรา
จะตอ้งระมดัระวงั ไม่ใชง้านวสัดุท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ ITT ของมนั 
                โดยทัว่ไปเราจะกาํหนดค่า ITT เป็นค่าเดียว โดยวิธีในการกาํหนดค่า ITT มีอยู่หลายวิธี เช่น 
การตรวจสอบผิวรอยแตก )Fracture Surface) ของช้ินงานท่ีแตกหักจากการทดสอบแรงกระแทก หรือการ
กาํหนดค่า ITT โดยใชอุ้ณหภูมิท่ีผิวรอยแตกของช้ินงานทดสอบแรงกระแทกมีสัดส่วนของพื้นท่ีท่ีเกิดการ
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แตกแบบเปราะ )Brittle Fracture) กบัพื้นท่ีท่ีแสดงการแตกแบบเหนียว  ) Ductile Fracture) เป็น 50:50 พอดี 
(ซ่ึงมีช่ือเรียกเฉพาะวา่ Fracture Appearance Transition Temperature, FATT) 

                    สําหรับวิธีท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด คือ กาํหนดค่า Impact Energy ค่าหน่ึงข้ึนมาเป็นเกณฑ์ โดย
ควรจะมีค่ามากกว่าพลงังานท่ีวสัดุจะไดรั้บในระหว่างการใชง้าน ถา้วสัดุใดทดสอบแลว้มีค่า Impact Energy 
ตํ่ากว่าเกณฑท่ี์กาํหนด ก็ถือว่าเป็นวสัดุเปราะซ่ึงอาจเกิดการแตกหักไดง่้าย   จึงไม่ควรจะนาํมาใชง้าน และ
กาํหนดค่า ITT โดยใหมี้ค่าเท่ากบัอุณหภูมิท่ีทดสอบไดค่้า Impact Energy เท่ากบัเกณฑท่ี์กาํหนดพอดี )ITT  
ท่ีกาํหนดโดยวิธีน้ีเรียกว่า Ductility Transition Temperature) ค่าพลงังานแรงกระแทกท่ีใชเ้ป็นเกณฑคื์อ20
จูลน์ สาํหรับการทดสอบ    Charpy V-Notch (ช้ินงานมีรอยบากรูปตวั V) ดงันั้นวสัดุท่ีจะนาํไปใชง้านจึงควร
จะมีค่า Impact Energy ตํ่ากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนด หรืออาจใช้ค่า Ductility Transition Temperature ในการ
กาํหนดสภาวะการใชง้าน คือ ควรจะใชง้านวสัดุในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ Ductility Transition Temperature  
และอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความเหนียว )ความเหนียว-เปราะ (ของวสัดุ  เน่ืองจากแต่ละมาตรฐานการ
ทดสอบ จะใชช้ิ้นทดสอบท่ีมีขนาดและลกัษณะรอยบากท่ีต่างกนั ตลอดจนพลงังานท่ีใชใ้นการทดสอบก็
ต่างกนั ดงันั้นจึงข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม ของการเลือกใชม้าตรฐานต่างๆในการทดสอบ 
 
2.11 ก า ร ท ด ส อ บ ค่ า ดั ช นี ก า ร ไ ห ล  ) Melt flow index, MFI  (ต า ม ม า ต ร ฐ า น ASTM 

D1238                                                           
รูปท่ี  2.35  แสดงลกัษณะเคร่ือง MFI  

  
          การทดสอบค่าดชันีการไหล  คือ การหาปริมาณเป็นกรัมของพลาสติกหลอมเหลวท่ีไหลผา่นหวัดายน์
ภายใต ้Specific weight ซ่ึงมีหน่วยเป็นอุณหภูมิท่ีกาํหนดภายในเวลา 10 นาที ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบของโพ
ลีเมอร์แต่ละชนิดมีค่าท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดกบันํ้าหนกัของโพลีเมอร์ 
ค่าดชันีหลอมเหลวสูง -           = การไหลของโพลีเมอร์สูง = สายโซ่โมเลกลุสั้น = Mn ตํ่า  
          - ค่าดชันีหลอมเหลวตํ่า  = การไหลของโพลีเมอร์ตํ่า = สายโซ่โมเลกลุยาว = Mn สูง 
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           เคร่ืองมือท่ีใช้วดัจะประกอบด้วยโลหะแข็งทรงกระบอก มีอุปกรณ์ควบคุมและปรับอุณหภูมิได้ 
)โดยทัว่ไปในช่วง 125 องศาเซลเซียส – 300องศาเซลเซียส + 0.5 องศาเซลเซียส  (โดยกระบอกโลหะจะใช้

บรรจุโพลีเมอร์ท่ีตอ้งการทดสอบและส่วนล่างของกระบอกจะมี Capillary die ติดอยูใ่น การทดสอบจะวาง
แท่งลูกสูบกดอดัโพลีเมอร์หลอมเหลวผ่านหัวดายน์ออกมา ซ่ึงโพลีเมอร์ท่ีออกมาจะถูกตดัเป็นช่วงๆ ตาม
เวลาท่ีไดก้าํหนด โดยปกติการหาค่า MFI จะหาไดจ้ากนํ้าหนกัของโพลีเมอร์ท่ีไหลออกมาในเวลา 600 วินาที 
)10 นาที (  ค่า MFI ในบางกรณีใชเ้พื่อเป็นตวัแยกชนิดของพลาสติกท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตหรืออาจใช้
สําหรับการควบคุมคุณภาพของวตัถุดิบเบ้ืองตน้ได ้นอกจากน้ีแลว้ค่า MFI น้ียงัเป็นค่าซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการไหลของพลาสติกในเบ้ืองตน้ว่าพลาสติกท่ีนํามาหลอมนั้นมีสมบติัทางด้าน Melt 
strength เป็นอยา่งไร แต่โดยปกติเม่ือใหแ้รงอดัพลาสติกออกมาเป็นเส้นแลว้ไม่เกิดการขาด แสดงว่ามี Melt 
strength ดี 
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บทที ่3 ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิัย 

 
     3.1  วสัดุ / อุปกรณ์ / เคร่ืองมือ 
        .3 1.1 สารเคมี 

                   1( โพลีโพริลีน  (Polypropylene, PP) 
                2( โพลีโอเลฟินอิลาสโตเมอร์  (Polyolefin Elastomer, POE) 
                     (3สารตวัเติม คือ นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (Nano calcium carbonate,   Nano- CaCO3)       
 4)   สารเช่ือมประสาน POE-G 
         3.1.2   อุปกรณ์ 
        1)  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
      2)  เกียงทองเหลือง 
        3)  ถาดสแตนเลส 
       4)  แบบแม่พิมพช้ิ์นงานทดสอบ 
  5)  ถุงกนัความช้ืน 
  6) ถุงมือผา้ 
  7) ชอ้นตกัสาร 
  8) กระดาษชัง่สาร 
  9) มีดคตัเตอร์ 
     10)  เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) ของ Mitutoyo ความละเอียด 0.02 mm. 
      11)  บีกเกอร์ขนาด 250 ml. 
 3.1.3 เคร่ืองมือ   
                1)  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruders) 
  2)  เคร่ืองอดัไฮโดรลิก (Compression molding) 
   3)  เคร่ืองทดสอบวดัความแขง็ (Hardness testing) 
                   4)  เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
          5)  เคร่ืองตดัช้ินงานทดสอบสาํหรับทดสอบแรงดึง          
  6)  เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal testing machine)            
  7)  เคร่ืองทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก (Melt Flow Index, MFI)         
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3.2  ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
 

 ตารางที ่3.2 แสดงองคป์ระกอบของวสัดุคอมโพสิต 
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 .3 2 .1  การเตรียมวสัดุคอมโพสิตสามารถเตรียมไดต้ามขั้นตอนดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการดาํเนินงานการเตรียมโพลีเมอร์ผสม 
 

 
 

สมบติัเชิงกล สมบติัทางการไหล 

ดชันีการไหลของโพลีเมอร์ผสม )MFI( 

การทนทานต่อแรงดึง      
)Tensile Strength( 

การทนทานต่อแรงกระแทก
)Impact Strength( 

  การทดสอบความแขง็          
  (Hardness testing) 

ทาํการอดัข้ึนรูปดว้ย เคร่ืองอดัไฮโดรลิก (Compression molding) 

ทดสอบสมบติัของโพลีเมอร์ผสม 

ทาํการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่   ) Twin screw extruders) 

PP + POE + CaCO3  +POE-G ตามอตัราส่วนท่ีกาํหนด ในตารางท่ี 3.2 
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3.3    ขั้นตอนการขึน้รูปช้ินงาน 
 3.3 .1  ขั้นตอนการผสมโพลีเมอร์ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 
 
  

 
  

 
      

                                                                                              
 
         

 
 
 
 

 
         )4( 

 
               
 

 
รูปที ่3.2 การผสมโพลีเมอร์ผสมระหวา่ง PP/POE/ CaCO3/POE-G ตามสูตรท่ีกาํหนด 

 
     3.3.2  ขั้นตอนการผสมโพลีเมอร์ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 
  .1 เตรียม  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G ตามสูตรท่ีกาํหนด                                                                      

 2.  ผสม  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G ลงในถุงเดียวกนัแลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนั                                                 

 3.  นาํ  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G ท่ีผสมกนัแลว้เทลงในคอปเปอร์ ของเคร่ือง                                              
    Twin screw extruders                            
 4.   เคร่ือง Twin screw extruders อดัรีดออกมาเป็นเสน้พลาสติก                                                                   

 5.   แยกเสน้พลาสติกท่ีไดอ้อกจากกนัเพื่อไม่ใหติ้ดกนั                                                                                 

 6.   เคร่ืองตดัเมด็จะตดัเสน้พลาสติกใหเ้ป็นเมด็เพื่อนาํไปข้ึนรูปตามท่ีตอ้งการโดยทาํ   
 ตามขั้นตอนจนครบทั้ง 8 สูตร 

(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 
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(1) สูตรท่ี 1  PP/POE/ Nano-CaCO3/POE-G     
(100/0/0/0) 

(2) สูตรท่ี 2 PP/POE/ Nano-CaCO3/POE-G       
(95/5/0/0) 

(3) สูตรท่ี 3 PP/POE/ Nano-CaCO3/POE-G       
(95/0/5/5) 

(4) สูตรท่ี 4 PP/POE/ Nano-CaCO3/POE-G       
(95/5/2.5/0) 

(5) สูตรท่ี 5 PP/POE/ Nano-CaCO3/POE-G       
(95/5/7/0) 

(6) สูตรท่ี 6 PP/POE/ Nano-CaCO3/POE-G       
(95/5/2.5/1) 
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                 รูปที ่ 3.3 เมด็พลาสติกท่ีไดจ้ากการผสมของเคร่ือง Twin screw extruders แลว้ตดัเป็นเมด็ 
       3.3.3 ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงานสาํหรับการทดสอบ      
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                           
                                                              
    
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                                    

        
 
 
 
 

(7) สูตรท่ี 7 PP/POE/ Nano-CaCO3/POE-G (95/5/2.5/3) 
 

(7) สูตรท่ี 7 PP/POE/ Nano-CaCO3/POE-G (95/5/2.5/5) 
 

(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 
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รูปที ่3.4 ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงานดว้ยเคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Moulding Machine) 
 3.3.4  ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงานดว้ยเคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Moulding Machine) 
 1.    เทเมด็พลาสติกท่ีตอ้งการข้ึนรูปลงในคอปเปอร์ ของเคร่ืองฉีดพลาสติก 
        (Injection Moulding   Machine)               
 2.  หมุนสวิทซ์ Scaew ret หมุนไปทาง RET เคร่ืองจะฉีดไล่เน้ือพลาสติกท่ีตกคา้ง  
 ออก ไล่ประมาณ 3-4 คร้ัง                                                                                                                                        
 3.   หมุนสวิทซ์จาก Mannual ไปท่ี Auto เคร่ืองจะทาํการฉีดเน้ือพลาสติกเขา้ไปใน 
 โมล                                                  
 4.  เม่ือฉีดเสร็จช้ินงานจะถูกกระทุง้ออกมา                                                                                                             
 5.   นาํช้ินงานท่ีไดไ้ปแช่นํ้า เพือ่ใหอุ้ณหภูมิคงท่ี ช้ินงานจะไดไ้ม่หดตวั                                                                
 6.    ตรวจสอบช้ินงานหลงัจากนาํไปแช่นํ้า                                                                                                              
 7.    ตดัเกบ็ช้ินงานท่ีจะนาํไปทดสอบ                                                                                                                       
 8.    เกบ็ช้ินงานเพ่ือจะนาํไปทดสอบ  
 

3.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุผสม 
 3.4.1 การทดสอบความแขง็ (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 
  ASTM D 2240 โดยใชเ้คร่ือง Durometer ท่ีอุณหภูมิ (23 ±2) ºC เคร่ืองวดัความแขง็ของยางชนิด 
เอ (Type A) เป็นเคร่ืองวดัวิเคราะห์อีกชนิดหน่ึงท่ีใช้เป็นตวัช้ีบอกค่าความแข็งทางดา้นยางซ่ึงในท่ีน้ีจะ
กล่าวถึงเคร่ืองวดัความแขง็ของยางชนิด เอ ท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานในปัจจุบนัและไดรั้บการผลิตตามมาตรฐาน 
ASTM D 2240 ซ่ึงในขอ้กาํหนดท่ีเป็นมาตรฐานสากลเคร่ืองวดัความแขง็รายละเอียด ชนิด Shore A มีดงัน้ี 
 

ตารางที ่3.3 ค่าความแขง็ 
 

 
ชนิด 

  
การใชว้สัดุ 

 
มาตรฐาน 

แรงสปริง นิว
ตนั (กรัม) 
ความแขง็ 0-

100 

 
ขนาดของหวักด (มม) 

ขนาด/ความสูง 

A 

 
สาํหรับยางทัว่ไป/
วสัดุท่ีมีความ

ยดืหยุน่ 

 
ASTM D 

2240 
 

 
0.550 – 8.050 

N 
 

ทรงรูปกรวยปลายตดัเส้นผา่น
ศนูยก์ลาง 0.79 มม.ทาํมุม 35 

องศา/2.50 ± 0.04 

   

(7) (8) 
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  3.4.1.1  การเตรียมช้ินงาน 
                            ช้ินงานทดสอบมีความหนาอยา่งนอ้ง 6 มิลลิเมตร 
                     3.4.1.2  วิธีการทดสอบ 
               1)  กดหวักดลงบนช้ินทดสอบดว้ยความเร็วและตอ้งออกแรงกดใหม้าพอท่ีจะทาํให้
ฐานของหวักดแนบสนิทกบัช้ินทดสอบ 
               2)  เม่ือฐานของหวักดแนบสนิทกบัช้ินทดสอบ จึงอ่านค่าความแขง็ภายใน  
1 วินาที 
               3)  ทาํการวดัความแขง็อยา่งนอ้ย 5 จุดบนช้ินทดสอบและรายงานค่าเฉล่ียท่ีได ้
               4) สรุปผลการทดสอบ 
       3.4.2  การทดสอบการทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)  
      จากการทดสอบน้ีไปใชใ้นการคาํนวณเพ่ือกาํหนดขนาดและรูปร่างของช้ินงาน             โดยทาํ
การดึงช้ินงานทดสอบจนขาดออกจากกนั ในขณะเดียวกนัจะบนัทึกแรงท่ีใชใ้นการดึง               และ ระยะยดื
ของช้ินทดสอบดว้ยเคร่ืองบนัทึก การทดสอบน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบความแข็งแรงของวสัดุเม่ือ
ไดรั้บแรงดึง ถา้ทาํการดึงช้ินงานท่ีมีสมบติัแขง็เปราะอย่างต่อเน่ือง จนกระทัง่วสัดุเกิดการแตกหัก ผลจาก
การวดัแรงท่ีมากระทาํต่อวสัดุ ณ ตาํแหน่งท่ีเกิดการแตกหกัเรียกวา่ความเคน้สูงสุดเน่ืองจากแรงดึง (Ultimate 
Tensile Stress) หรือความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) แสงดงัสมการการคาํนวณท่ี 3.1 

 






E                                                      )3.1( 
 

   เม่ือ    = มอดูลสั )Nm2, Pa( 
                = ความแตกต่างของความเคน้ระหวา่งสองตาํแหน่งบนเสน้ตรง 
                   = ความแตกต่างของความเครียดระหวา่งสองตาํแหน่งบนเสน้ตรง 
                     เป็นการดึงช้ินตวัอยา่งทดสอบจนขาดออกจากกนั ในขณะเดียวกนัจะมีการบนัทึกแรงท่ีใชใ้น
การดึง และระยะยดืของช้ินตวัอยา่งทดสอบดว้ยเคร่ืองบนัทึก เพื่อตรวจสอบความแขง็แรงของวสัดุเม่ือไดรั้บ
แรงดึง เม่ือดึงช้ินตวัอย่างท่ีมีสมบติัแข็งเปราะอย่างต่อเน่ืองจนเกิดการแตกหัก      ผลจากการวดัแรงดึงท่ี
กระทาํต่อช้ินตวัอย่าง ณ ตาํแหน่งท่ีเกิดการแตกหัก เรียกว่าความเคน้สูงสุด (Ultimate tensile stress) หรือ
ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปที ่3.5 เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึง     
                                                                                                  

                        3.4.2.1  เตรียมตวัอยา่งทดสอบ   
                         ช้ินงานตวัอยา่งการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง เตรียมไดจ้ากการนาํช้ินงานโพลี
เมอร์ผสมท่ีไดจ้ากการเตรียมใหเ้ป็นแผน่ในขั้นตอนการอดัข้ึนรูป มาตดัเป็นรูปดมัเบล ดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงาน
พลาสติกยีห่อ้ Ceast ขนาด 19168 3 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี .3 6 
 

 
 

รูปที ่ .3 6 ช้ินงานสาํหรับทดสอบความทนทานต่อแรงดึง 
 

                        3.4.2.2 วิธีการทดสอบ                   
1) นาํช้ินงานดมัเบล มาติดหมายเลขแต่ละช้ินงานทดสอบใหช้ดัเจน วดัความกวา้งและความหนาของช้ินงาน
ท่ีนาํมาทดสอบ โดยทาํการวดัค่า 3 ช่วง คือ ช่วงตน้ ช่วงกลาง และ ช่วงปลาย บนั ทึกค่าท่ีไดเ้พื่อใชใ้นการ
คาํนวณ 
2  (ทาํการวดั Gauge length แลว้ทาํเคร่ืองหมายแสดงช่วงของ Gauge length        
 3) นาํช้ินงานดมัเบลท่ีเตรียมไวไ้ปทดสอบแรงดึง โดยใชค้วามเร็วในการดึง  5 มิลลิเมตร/นาที และ Lode 
cell ขนาด 50 นิวตนั                    
 4) บนัทึกขอ้มูล Tensile strength Young’s modulus และ Percent strain at break และทาํการทดสอบเช่นเดิม
กบัทุกช้ินงาน ตวัอยา่งละ 10 ช้ิน             
 5) นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาพลอ็ตกราฟ หาความสมัพนัธ์เปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของช้ินงาน  
           3.4.3   วิธีการทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D 256-84 

50 

168 
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            หลกัการ   เป็นการใชแ้รงกระทาํเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วกระแทกช้ินตวัอยา่งทดสอบให้แตกหัก
ในเวลาอนัสั้น เพื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุเม่ือถูกแรงกระแทก ความตา้นทานแรงกระแทกจากการตีดว้ย
คอ้นในรูปของพลงังานจลน์ ในหน่วยจูลน์ต่อตารางเมตร  
 

 
 

รูปที ่ 3.7 เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก  
 
                      3.4.3.1  เตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
          ช้ินงานตวัอย่างการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก เตรียมไดจ้ากการนาํช้ินงาน
โพลีเมอร์ผสมท่ีไดจ้ากการเตรียมให้เป็นแผน่ในขั้นตอนการอดัข้ึนรูป มาตดัดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานพลาสติก
ยีห่อ้ Ceast ขนาด 12.764 3 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี .3 8 
 
 

 
                                     รูปที ่ 3.8 ช้ินงานสาํหรับทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก  
 
                            วิธีการทดสอบ     
        1 (  วดัความกวา้งและความหนาของช้ินงานท่ีนาํมาทดสอบ บริเวณดา้นหลงัรอยบาก
ของช้ินงาน บนัทึกค่าท่ีไดเ้พื่อใชใ้นการคาํนวณ   
        2 (  ทาํการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบสมบติัการรับแรงกระแทกของช้ินงานดว้ยวิธีการ
ทดสอบแบบ Izod impact testing โดยนาํช้ินงานยึดกบัฐานของเคร่ืองทดสอบให้แน่นหันดา้น ท่ีมีรอยบาก
เขา้หาคอ้น ขนาด 2 จูลน์ แลว้ทาํการปล่อยคอ้นตกลงมากระแทกช้ินงาน 
  3(  บนัทึกค่าพลงังานท่ีไดจ้ากเคร่ือง ในหน่วย จูลน์และทาํการทดสอบเช่นเดียวกนักบั
ทุกช้ินงาน 
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    (4คาํนวณหาค่าพลงังานเฉล่ียต่อพื้นท่ีของรอยแตก ในหน่วย kJ/m2  
                                    การทดสอบการทนทานต่อแรงกระแทกของฟิล์มโดยใช้การวดั Free-Falling Dart 
ตามมาตรฐาน ASTM D1709  

  ในการทดสอบความสามารถในการต้านทานแรงกระแทก  จะเป็นการวัดค่า
ความสามารถในการทนต่อแรงกระแทกแบบเฉียบพลนั )Sltock loading  (ซ่ึงส่วนมากจะเกิดข้ึนระหว่างการ
ใชง้าน วิธีการทดสอบแบบง่ายๆ คือ นาํถุงพลาสติกตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบมาบรรจุทรายแลว้นาํไปปล่อย
ให้ตกจากความสูงระด◌ับต่างๆเพื่อหาระยะการใชง้านท่ีถุงพลาสติกตวัอยา่งกระทบแลว้แตกอยา่งไรก็ตาม
ผลท่ีไดส้ามารถนาํไปประยุกตถุ์งพลาสติกท่ีมีรูปร่างและขนาดแตกต่างกนัถึงแมว้่าจะผลิตจากแผ่นฟิล์ม
ชนิดเดียวกนักต็าม 

                        วิธีการทดสอบค่าการต้านทานแรงกระแทกโดยวิธี Free-Falling Dart วิธีน้ีเป็นการ
ทดสอบโดยพลงังานท่ีจะทาํให้แผ่นฟิล์มพลาสติกแตกทะลุเน่ืองจากการตกกระทบของลูกตุม้มาตรฐาน
ภายใตส้ะภาวะท่ีกาํหนดโดยพลงังานดงักล่าวจะอยูใ่นรูปของมวล)Mass( ของลูกตุม้ท่ีปล่อยลงมาจากความ
สูงแลว้ส่งผลทาํให้ 50% ของแผ่นฟิลม์พลาสติกแตกทะลุในการเลือกใชลู้กตุม้มาตรฐานและความสูงท่ีจะ
ปล่อยลูกตุม้มาตรฐานลงมากระทบกบัแผน่ฟิลม์ลาสติแลว้ทาํใหเ้ป็นฟิลม์พลาสติกแตกทะลุ จะตอ้งสัมพนัธ์
กนัคือ ถา้ลูกตุม้ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูปคร่ึงวงกลม มีเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีใช ้38 มม .จะถูปล่อยลงมาจา กความ
สูง 0.66ม  .และถา้ลูกตุม้มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง  51 มม  .จะตอ้งปล่อยจากความสูง 1.52 มม  .และในการเลือกใช้
ลูกตุม้มาตรฐานและความสูงจะตอ้งคาํนึงถึงมวลของแผน่ฟิลม์พลาสติกท่ีใชท้ดสอบดว้ย  
การคาํนวณและผลการคาํนวณ 
                              

          wf = w0+( w( A/N-1/2 ) )            )     3.2( 
 

   เม่ือ             Wf =  ค่ามวลท่ีทาํใหแ้ตกทะลุในหน่วยกรัม 

        Wo  =  ค่ามวลตํ่าสุดในหน่วยท่ีทาํใหแ้ผน่ฟิลม์พลาสติกแตกทะลุ 100 % 
        W =  ค่ามวลคงท่ีท่ีเพิ่มหรือลดในแต่ละคร้ังในหน่วยกรัม 
        A  =   ผลรวมของ )จาํนวนแตกทะลุ xลาํดบัการแตกทะลุ( 
      N  =  ผลรวมของจาํนวนแผน่ฟิลม์ท่ีมีการแตกทะลุ 100 % 
 
3.5   การทดสอบสมบัติทางการไหล 

         3.5.1   การทดสอบค่าดชันีการไหล )Melt Flow Index, MFI( 
                  1.  การทดสอบค่าดัชนีการไหล )Melt Flow Index, MFI  (คือ การหาปริมาณเป็นกรัมของ
พลาสติกหลอมเหลวท่ีไหลผ่านหัวดายน์ภายใต ้Specific Weight ซ่ึงมีหน่วยเป็นอุณหภูมิท่ีกาํหนดภายใน
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เวลา 10 นาที ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบของโพลีเมอร์แต่ละชนิดมีค่าท่ีแตกต่างเป็นการทดสอบคุณสมบติัการ
ไหลตัวของพลาสติกเหลวจาํพวก Thermoplastics ตามมาตรฐาน DIN 53735               (MFI, Melt Flow 
Index) ASTM D 1238 และ ISO 1133 (MFR, Melt Flow Rate) การทดสอบน้ีจะคลา้ยกบัการ Extrusion คือ 
เป็นการหลอมเหลวพลาสติกในกระบอกทดสอบ (Cylinder) ดว้ยอุณหภูมิท่ีกาํหนดแลว้ใชน้ํ้ าหนกักดตาม
ค่าท่ีกาํหนดเช่นกันกดลงบนแท่งกด )Piston) โดยให้แท่งกดกระทาํกับพลาสติกเหลวท่ีอยู่ในกระบอก
ทดสอบ พลาสติกเหลวก็จะไหลผ่านหัวดายน์ออกมา หลงัจากนั้นก็นาํพลาสติกท่ีไหลอกมาไปชัง่นํ้ าหนัก
เทียบกบัเวลา 10 นาที เราก็จะไดค่้าของ MFI ของพลาสติก ซ่ึงมีหน่วยเป็น กรัม /10 นาทีกนัข้ึนอยูก่บัชนิด
กบันํ้าหนกัของโพลีเมอร์  
               2.  การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ        
  - ตั้งอุณหภูมิเคร่ืองทดสอบซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช ้190 ºC       - 
บรรจุสารตวัอยา่งท่ีไดเ้ตรียมไวต้ามอตัราส่วนต่าง ๆตวัอยา่งละประมาณ 8 กรัมลงในกระบอกสูบ  
                     - นาํ Piston 2.01 กิโลกรัม มาวางลงบน Cylinder เร่ิมจบัเวลา เกบ็ตวัอยา่ง และคาํนวณหาค่า 
MFI 

    MFR = 10W /T         (3.3)  
 

 กาํหนดให:้  
 MFR = ค่าดชันีการหลอมไหล )Melt Flow Rate in grams / 10 minutes) 
   W  = ค่านํ้ าหนกัเฉล่ียของพลาสติกหลอมไหล ) Everage weigh of extru dated in gram) 
   T  = ช่วงเวลาท่ีตดัของพลาสติกหลอมไหล)The extrusion time per sample in minutes) 
      โพลีเมอร์เหลวถูกอดัให้ไหลออกจากปลายกระบอกสูบดว้ยความดนั ซ่ึงไดจ้ากการใส่ตุม้นํ้ าหนกั
คงท่ี ท่ีวางอยูบ่นปลายดา้นบนของลูกสูบ ค่าดชันีการไหลคือ นํ้ าหนกัของสารตวัอยา่งท่ีไหลออกจากปลาย
ท่อในหน่วยกรัมต่อเวลา ซ่ึงใชเ้วลาการทดสอบ 10 นาที  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.9 เคร่ืองทดสอบดชันีการไหล [9] 



62 

 

       
 
 
  3. วิธีการทดสอบ  
                     1 )    ก่อนทาํการทดสอบควรทาํความสะอาดกระบอกสูบและลูกสูบดว้ยตวัทาํละลายร้อน แลว้
เช็ดส่ิงสกปรกทั้งหมดออก 
                     2 )  ตั้งอุณหภูมิเคร่ืองทดสอบท่ี 190ºC เป็นเวลา 15 นาที หรือจนกระทัง่อุณหภูมิ

คงท่ี                      
                     3 )  บรรจุสารตวัอยา่ง โดยมีนํ้าหนกัประมาณ 8 กรัม ลงในกระบอกสูบ 

      4 ) นาํนํ้าหนกักด 2.16 กิโลกรัม มาวางลงบนกา้นกดนํ้าหนกั จากนั้นเร่ิมจบัเวลาเม่ือโพลีเมอร์
ผสมไหลออกมาจากหวัดายน์แต่ละช้ิน ตั้งท้ิงไว ้ 10 วนิาที  
       5)  เกบ็ตวัอยา่งจากหวัดายน์ อยา่งนอ้ย 5 ตวัอยา่ง  
         6 )  ปล่อยหวัดายน์ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ชัง่นํ้ าหนกั และคาํนวณหาค่าดชันีการไหล  
                4.  วิธีทดสอบตาม Method B 
                     1)  ก่อนการทดสอบ ใหก้าํหนดค่าระยะของการวดัของ AFRT หรือ ตวัวดัระยะ 
        2)  นาํ piston support sleeve ออก เร่ิมการทดสอบ 
                     3)  ขณะท่ี piston เล่ือนลงจนขีดของ scribed mark ตวัล่างอยูใ่นระดบัเดียวกบัขอบบนของ 
barrel เคร่ืองทดสอบ MFI จะเร่ิมจบัเวลาโดยอตัโนมติั และจะหยดุเม่ือถึงระยะท่ีตั้ง 
                     4)  ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบน้ีจะเป็นค่า MVR มีหน่วยเป็น CC/10 mins 
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บทที ่4 ผลการทดลองและการวจิารณ์ผล 
 
4.1 ศึกษาพฤติกรรมทางการไหล            
 4.1.1 ค่าดชันีการไหล (Melt Flow Index)           

 จากการทดสอบหาค่าดัชนีการไหล ท่ีอุณหภูมิ 230  º C ใช้นํ้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม ทดสอบท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 23 º C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.1 ผลของปริมาณ Nano-CaCO3  ต่อดชันีการไหลของ PP/POE ท่ีอตัราส่วน 95/5                                         
               (NC คือ Nano-CaCO3) 
 

     จากรูปท่ี 4.1 แสดงค่าดชันีการไหลของ PP และโพลีเมอร์ผสมระหวา่ง PP/POE โดยมีการผสม 
Nano-CaCO3  ท่ี 0, 2.5 และ 7 %โดยนํ้ าหนัก พบว่าเม่ือเติม POE ลงไปใน PP phase ส่งผลให้ค่าดชันีการ
ไหลลดลงเล็กน้อยจาก 3.822 g/10 min เป็น 3.6 g/10 min แต่หลังจากท่ีมีการเติมด้วยสารตัวเติม Nano-
CaCO3  ลงไปเพียง 2.5 wt% การไหลเพิ่มข้ึนเป็น 4.38 g/10 min และลดลงเม่ือเติม Nano-CaCO3  มากข้ึน 
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       รูปที ่4.2 ผลของปริมาณ POE-G ต่อดชันีการไหลของ PP/POE/ Nano-CaCO3  ท่ีอตัราส่วน         
                     95/5/2.5 (NC คือ Nano-CaCO3) 

  
                    จากรูปท่ี 4.2 แสดงค่าดชันีการไหลของโพลีเมอร์ผสมระหว่าง PP/POE/ Nano-CaCO3  และ 
PP/POE/ Nano-CaCO3  ท่ีมีการผสม POE-G ท่ี   1,3 และ 5 %โดยนํ้ าหนกั พบวา่ POE-G จะช่วยเสริมสมบติั
ให้ PP/POE/ Nano-CaCO3   เขา้กนัไดดี้ เม่ือผสม POE-G ในปริมาณ 1% โดยนํ้ าหนัก และทาํให้โพลีเมอร์
ผสมมีความหนืดเพิ่มข้ึนและส่งผลใหค่้าดชันีการไหลลดลง  เม่ือเติม POE-G เพิ่มข้ึนจะทาํใหค้วามหนืดของ
โพลีเมอร์ผสมมีความหนืดลดลงส่งผลใหค่้าดชันีการไหลเพิ่มข้ึน 
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4.2  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
        4.2.1   การทดสอบค่าการตา้นทานแรงกระแทกแบบ Izod ตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยทดสอบท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 23 องศาเชลเซียส     

 
                     รูปที ่4.3 ผลของปริมาณ Nano-CaCO3  ต่อความทนต่อแรงกระแทกของ PP/POE ท่ี                
                                    อตัราส่วน 95/5   (NC คือ Nano-CaCO3)  
  
                  จากรูปท่ี 4.3 แสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกของ PP และโพลีเมอร์ผสมระหว่าง PP/POE 
โดยมีการผสม Nano-CaCO3  ท่ี 0, 2.5 และ 7 %โดยนํ้ าหนกั ผลการศึกษาความทนต่อแรงกระแทก จะพบว่า
เม่ือเติม Nano-CaCO3มากข้ึนจะทาํให้ความสามารถในการทนต่อแรงกระแทกลดลง เพราะเม่ือผสม Nano-
CaCO3ในปริมาณมากข้ึน จะทาํให้ช้ินงานทดสอบมีความแข็งเพิ่มข้ึนแต่จะเปราะและการทนต่อแรง
กระแทกจะลดลง 
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                        รูปที ่4.4 ผลของปริมาณ POE-G ต่อค่าความทนต่อแรงกระแทกของ PP/POE/                                                    
                                       Nano- CaCO3 ท่ีอตัราส่วน 95/5/2.5 (NC คือ Nano-CaCO3) 

 

                  จากรูปท่ี 4.4 แสดงค่าความทนต่อแรงกระแทกของโพลีเมอร์ผสมระหว่าง PP/POE/ Nano-
CaCO3 และโพลิเมอร์ผสมระหว่าง  PP/POE/ Nano-CaCO3 ท่ีมีการผสม POE-G ท่ี1,3 และ            5 %โดย
นํ้ าหนกั ผลการศึกษาความทนต่อแรงกระแทก จะพบว่าเม่ือผสม POE-G เขา้ไปช่วยทาํใหโ้พลีเมอร์ผสมเขา้
กนัไดดี้ ช้ินงานจะมีความทนต่อแรงกระแทกมากข้ึนเน่ืองจาก สามารถดูดซบัพลงังานไดม้ากโดยการเติม 
POE-G ลงไป 3 wt% จะทาํให้ค่าการทนต่อแรงกระแทกสูงสุดท่ี 92.263 J/m และเม่ือเติม POE-G ลงไป 5 
wt% จะส่งผลใหค่้าการทนต่อแรงกระแทกลดลง และยงัคงสูงกว่า   PP/POE/ Nano-CaCO3  95/5/2.5  ท่ีไม่มี
การเติมดว้ยสารเช่ือมประสาน 
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 .4 2.2 การทดสอบค่าความแขง็ (Hardness) แบบ Rockwell ตามมาตรฐาน ASTM 785  โดยทดสอบท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 23 องศาเชลเซียส ใชห้วักด ½  นํ้าหนกักด 60 N 
 

  
 

รูปที ่4.5 ผลของปริมาณ Nano-CaCO3  ต่อค่าความแขง็ของ PP/POE ท่ี 
                                     อตัราส่วน 95/5 (NC คือ Nano-CaCO3) 

 

                 จากรูปท่ี 4.5 แสดงค่าความแข็งของ PP และโพลีเมอร์ผสมระหว่าง PP/POE โดยมีการผสม 
Nano-CaCO3  ท่ี 0, 2.5 และ 7 %โดยนํ้ าหนัก จากการทดสอบจะพบว่า ความแข็งของช้ินงานเพิ่มข้ึน เม่ือ
ปริมาณ Nano-CaCO3 มากข้ึน เม่ือเทียบกับ PP/POE (95/5) เน่ืองจาก ผลของการเติมสารตัวเติม Nano-
CaCO3ทาํใหค่้าความแขง็เพิ่มข้ึนพบค่าสูงสุดท่ี 96.23 HHRใน PP/POE/       Nano-CaCO3  (95/5/7) 
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รูปที ่4.6 ผลของปริมาณ POE-G ต่อค่าความแขง็ของ PP/POE/ Nano-CaCO3  ท่ีอตัราส่วน 95/5/2.5                                    
              (NC คือ Nano-CaCO3) 

  
                      จากรูปท่ี 4.6 แสดงค่าความแข็งของโพลีเมอร์ผสมระหว่าง PP/POE/ Nano-CaCO3  และ 
PP/POE/ Nano-CaCO3  ท่ีมีการผสม POE-G ท่ี   1,3 และ 5 %โดยนํ้ าหนัก จากการทดสอบจะพบไดว้่าเม่ือ
เติม POE-G ลงไป 1,3 และ 5 wt% ลงใน  PP/POE/ Nano-CaCO3  (95/5/2.5) จะเขา้ไปให้ช่วยทาํให้ค่าความ
แขง็ท่ีผิวหนา้ลดลง เป็น 97.78 HRR ,95.08 HRR และ 94.80 HRR ตามลาํดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก POE-G 
นั้นเป็นสารกลุ่มอิลาสโตเมอร์ ทาํใหล้ดค่าความแขง็ลง เม่ือเติมลงในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน 
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         4.2.3 ผลการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง  ) Tensile strength) 
                  การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 638-84 ของโพลีเมอร์ผสม

 ระหวา่ง  PP/POE/ CaCO3/POE-G ตามสูตรท่ีกาํหนด สามารถวดัความทนทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นตก์ารยดื 
ณ จุดขาด และค่ายงัส์มอดูลสั  

 

 
 

          รูปที ่4.7 ผลของปริมาณ Nano-CaCO3  ต่อค่าความทนทานต่อแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์าร
ยดื                   
                         ณ จุดขาด ของ PP/POE ท่ีอตัราส่วน 95/5  (NC คือ Nano-CaCO3) 

 

               จากรูปท่ี 4.7 แสดงค่าความทนทานต่อแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด ของ PP และโพ
ลีเมอร์ผสมระหว่าง PP/POE โดยมีการผสม Nano-CaCO3  ท่ี 0, 2.5 และ 7 %โดยนํ้ าหนัก จากการทดสอบ
พบว่า การเติม POE ลงไปใน PP ส่งผลให้ค่าการทนต่อแรงดึงลดลงเลก็นอ้ย แต่ค่าการยืดเพิ่มข้ึนอยา่งมาก 
(ประมาณ 2 เท่า) ยิง่ไปกวา่นั้นการเติม Nano-CaCO3 ลงไปในระบบ PP/POE ส่งผลใหค่้าการทนต่อรงดึงไม่
เปล่ียนแปลงมากนกั ในขณะท่ีค่าการดึงยดืลดลง ตามปริมาณ Nano-CaCO3  ท่ีเพิ่มข้ึน โพลีเมอร์คอมโพสิต
ทั้งหมดมีค่าการทนต่อแรงดึงใกลเ้คียงกบั PP บริสุทธ์ิ เน่ืองจากปริมาณ POE ท่ีเติมลงตํ่าเกินไป และ Nano-
CaCO3 นั้นนอ้ยเกินไปท่ีจะทาํหนา้ท่ีเป็นสารเสริมแรงในระบบน้ีได ้
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 รูปที ่4.8 ผลของปริมาณ POE-G ต่อค่าความทนทานต่อแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด                   
                      ของ PP/POE/ Nano-CaCO3  ท่ีอตัราส่วน 95/5/2.5   (NC คือ Nano-CaCO3) 

 

            จากรูปท่ี 4.8 แสดงค่าความทนทานต่อแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาด ของโพลีเมอร์
ผสมระหว่าง PP/POE/ Nano-CaCO3และ PP/POE/ Nano-CaCO3ท่ีมีการผสม POE-G           ท่ี 1,3 และ 5 %
โดยนํ้ าหนกั ผลการศึกษา พบว่าปริมาณท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดมากท่ีสุดท่ีปริมาณ POE-G เท่ากบั 
3%โดยนํ้ าหนกั ทาํใหโ้พลีเมอร์ผสมเขา้กนัไดดี้กว่าอตัราส่วนอ่ืนๆ และท่ีอตัราส่วนของโพลีเมอร์ผสมอ่ืนๆ
อาจจะเขา้กนัไดน้อ้ยกว่า ส่งผลให้มีเปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดมากท่ีสุด และค่าการทนต่อแรงดึงเพิ่มข้ึน
เพียงเลก็นอ้ยจาก 29.54 Mpa ของ PP/POE/Nano-CaCO3  (95/5/2.5) เป็น 30.97 Mpa ,30.35 Mpa และ 27.39 
Mpa ตามลาํดบัของระบบท่ีเติมดว้ย POE-G ลงไป 1,3และ 5 wt% ตามลาํดบั     
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รูปที ่4.9 ผลของปริมาณ Nano-CaCO3  ต่อค่ายงัส์มอดูลสั ของ PP/POE ท่ี 
                                   อตัราส่วน 95/5  (NC คือ Nano-CaCO3) 
   
                    จากรูปท่ี 4.9 แสดงค่ายงัส์มอดูลสั ของ PP และโพลีเมอร์ผสมระหว่าง PP/POE โดยมีการผสม 
Nano-CaCO3  ท่ี 0, 2.5 และ7 %โดยนํ้าหนกั จากการทดสอบจะพบวา่ เม่ือผสม                    Nano-CaCO3 เขา้
ไปช้ินงานจะสามารถทนทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือมีแรงมากระทาํไดดี้กว่าเดิม คือ เพิ่มจาก 1006.4 
Mpa เป็น 1019 Mpa เม่ือเติมดว้ย Nano-CaCO3  2.5 wt% 
 

 
          รูปที ่4.10 ผลของปริมาณ POE-G ต่อค่ายงัส์มอดูลสั ของ PP/POE/ Nano-CaCO3  ท่ี             
                           อตัราส่วน 95/5/2.5  (NC คือ Nano-CaCO3)   
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 จากรูปท่ี 4.10 แสดงค่าค่ายงัส์มอดูลสั ของโพลีเมอร์ผสมระหว่าง PP/POE/                   Nano-
CaCO3  และ PP/POE/ Nano-CaCO3  ท่ีมีการผสม POE-G ท่ี   1,3 และ 5 %โดยนํ้ าหนกั จากการทดสอบ จะ
พบว่าปริมาณท่ีมีความสามารถในการทนต่อการเปล่ียนรูปร่างมากท่ีสุดท่ีเม่ือมีแรงมากระทาํคือปริมาณ 
POE-G เท่ากบั 1%โดยนํ้ าหนกั ทาํใหโ้พลีเมอร์ผสมเขา้กนัไดดี้กว่าอตัราส่วนอ่ืนๆ และท่ีอตัราส่วนของโพลี
เมอร์ผสมอ่ืนๆอาจจะเขา้กนัไดน้อ้ยกวา่ ส่งผลใหค่้ายงัส์มอดูลสั ของปริมาณ POE-G เท่ากบั 1%โดยนํ้ าหนกั 
มีค่ามากท่ีสุด   
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บทที ่5 สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
จากการศึกษาการผสมโพลีเมอร์ระหว่าง โพลีโพริลีน (Polypropylene, PP) และโพลีโอเลฟินอิลาสโตเมอร์ 
(Polyolefin Elastomer, POE) สารเช่ือมประสาน  คือโพลีโอเลฟินอิลาสโตเมอร์  กราฟต์ (Polyolefin 
Elastomer, POE-G) และเสริมแรงดว้ยสารตวัเติมอนินทรียคื์อ นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (Nano calcium 
carbonate, Nano-CaCO3) ทาํการข้ึนรูปเป็นแผน่ทดสอบเพื่อทาํการทดสอบสมบติัต่างๆ สามารถสรุปผลได้
วา่  

5.1 สรุปผลการวจิยั   
        จากการทดสอบสมบติัทางการไหลและสมบติัเชิงกลของ PP และโพลีเมอร์ผสมระหว่าง PP/POE 
โดยมีการผสม Nano-CaCO3  ท่ี 0, 2.5 และ 7 %โดยนํ้าหนกั                                                                                                        
         - การทดสอบดชันีการไหล (Melt Flow Index) พบว่า  Nano-CaCO3  จะเพิ่มดชันีการไหลของโพลี
เมอร์ผสม                   
 - การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (Impact strength) พบว่า เม่ือเติม Nano-CaCO3  มากข้ึนจะยิง่ทาํ
ใหก้ารทนต่อแรงกระแทกลดลง                                                                                                                                            
         - การทดสอบความแข็ง (Hardness testing)  พบว่า Nano-CaCO3  จะเพิ่มความแข็งให้กบัโพลีเมอร์
ผสม                   
         - การทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) พบว่าค่าการทนต่อแรงดึงจะเปล่ียนแปลงไม่มาก
นกัเน่ืองจากการเติม POE ท่ีต ํ่าเกินไป และปริมาณ Nano-CaCO3ท่ีนอ้ยเกินไป จึงทาํหนา้ท่ีเป็นสารเสริมแรง
ในระบบน้ีไม่ได ้                                                                                                                                                                       
          - การทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) พบว่าเม่ือเม่ือเติม POE ลงใน PP โพ
ลีเมอร์ผสมจะเขา้กนัไดดี้ ทาํใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด สูงมากเม่ือเติม Nano-CaCO3  ลงไปค่าการยดืจะ
ลดลง ตามปริมาณของ  Nano-CaCO3                                                                                                                                      
          - การทดสอบการทนต่อการเปล่ียนรูปร่างเม่ือมีแรงมากระทาํ (Young ‘s modulus) พบวา่เม่ือเติม POE 
ลงใน PP จะทนต่อการเปล่ียนรูปร่างไดสู้งมาก เม่ือเติม Nano-CaCO3  ลงไป ค่าการทนต่อการเปล่ียนแปลง
รูปร่างจะเปล่ียนแปลงไม่มากนกั 
        จากการทดสอบสมบติัทางการไหล และสมบติัเชิงกลของโพลีเมอร์ผสมระหว่าง PP/POE/ Nano-
CaCO3  และ PP/POE/ Nano-CaCO3  ท่ีมีการผสม POE-G ท่ี   1, 3 และ 5 %โดยนํ้าหนกั                   
       - การทดสอบดชันีการไหล พบวา่ การเติม POE-G เขา้ไป โพลีเมอร์ผสมจะมีความหนืดเพิ่มข้ึน และ
จะลดลงเม่ือปริมาณ POE-G เพิ่มข้ึน                                                                                               
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        - การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (Impact strength) พบวา่เม่ือเติม POE-G เขา้ไปโพลีเมอร์ผสมจะ
มีความทนต่อแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน                                                                                                                                      
        - การทดสอบความแขง็ (Hardness testing)  พบวา่ POE-G จะทาํใหค้วามแขง็ของโพลีเมอร์ผสมลดลง         
        - การทดสอบความทนต่อแรงดึง(Tensile strength) พบว่าค่าการทนต่อแรงดึงจะเปล่ียนแปลงไม่มาก
นักเน่ืองจากการเติม POE ท่ีต ํ่าเกินไป และปริมาณ Nano-CaCO3  ท่ีน้อยเกินไป จึงทาํหน้าท่ีเป็นสาร
เสริมแรงในระบบน้ีไม่ได ้                                                                                                                                                             
         - การทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) พบว่าการเติม POE-G  ท่ีปริมาณ 3% 
โดยนํ้าหนกั เปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด จะสูงข้ึน และจะลดลงเม่ือปริมาณ POE-G เพิ่มข้ึน                                                      
         - การทดสอบการทนต่อการเปล่ียนรูปร่างเม่ือมีแรงมากระทาํ (Young‘s modulus) พบว่าค่าการทนต่อ
การเปล่ียนแปลงรูปร่างจะลดลงเม่ือปริมาณ POE-G เพิ่มข้ึน 
  
5.2  ข้อเสนอแนะ 
      1. ควรมีการศึกษาหาสารในการทาํให้โพลีเมอร์ผสมเขา้กนัได ้(Compatibility) ท่ีเหมาะสม ซ่ึงทาํให้
โพลีเมอร์ทั้งสามชนิดผสมเขา้กนัไดดี้ เน่ืองจากปกติแลว้โพลีเมอร์ท่ีผสมกนัโดยไม่ใชส้ารเช่ือมประสานโพ
ลีเมอร์มีความเขา้กนัไดเ้พียงบางส่วนเท่านั้น การใช ้Graft copolymer เป็นการเช่ือมให้โพลีเมอร์ทั้งสามยึด
กนัเป็นเน้ือเดียวกนั                
       2. จากการทดลองพบว่าเม่ือเติมสารตวัเติมเขา้ไปทาํให้โพลีเมอร์ผสมสามารถผสมเขา้กนัไดดี้ในบาง
สูตรดงันั้นควรมีการศึกษาเพิ่มในส่วนของการเติมสารตวัเติมในปริมาณท่ีเหมาะสม                  
       3. ควรศึกษาเพิ่มเติมในการดูภาพดว้ย กลอ้งจุลทรรศอิ์เลก็ตรอน แบบส่องกราด (SEM) 
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Preparation and Properties of ternary polyolefin/elastomer/nano-CaCO3 composites use for 
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บทคัดยอ่ 

 
          งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมและศึกษาสมบัติของวัสดุคอมโพสิตระหว่างโอเลฟิน /อีลาสโตเมอร์/นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตสําหรับใช้งาน
ด้านวัสดุยานยนต์  โดยทําการศึกษาวัสดุคอมโพสิตผสมแบบสามเฟสระหว่างโพลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP), โพลีโอเลฟินอีลาสโตเมอร์ 
(Polyolefin elastomer, POE) สารตัวเติมอนินทรีย์คือ นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (nano-calcium carbonate, NC) และสารเช่ือม
ประสานคือ (Polyolefin elastomer-G, POE-G) โดยออกแบบสูตรวัสดุคอมโพสิตคือ  PP/POE (95/5) ทําการแปรปริมาณของ NC เป็น 

2.5 ,5 และ 7 phr ตามลําดับ และมีการเติมด้วย POE-G ในปริมาณ  1 ,3 และ 5 phr ตามลําดับ โดยใช้กระบวนการบดผสมด้วยเคร่ืองอัดรีด
แบบสกรูคู่ )Twin screw extruder) นํามาขึ้นรูปด้วยเคร่ืองอัดร้อน )Compression molding) เป็นแผ่นทดสอบช้ินงาน  และนํามา
ทดสอบสมบัติเชิงกลและค่าดัชนีการไหล  จากการศึกษาพบว่า เมื่อเติมด้วย POE และ NC ลงใน PP ทําให้ค่าดัชนีการไหลลดลงจาก  3.8g/10 
min เป็น 3.6 g/10 min แต่เมื่อผสมด้วย POE-G ในปริมาณ 1-5 phr ลงใน PP/POE/NC (95/5/2.5) ส่งผลให้โพลิเมอร์มีค่าความหนืด
เพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเข้ากันได้ของโพลิเมอร์ ค่าการทนต่อแรงกระแทก (Impact) พบว่า เมื่อเติมด้วย POE และ NC ลงใน PP ทํา
ให้ค่าการทนต่อแรงกระแทกลดลงแต่เม่ือผสมด้วย POE-G ในปริมาณเพียง 3 phr ลงใน PP/POE/NC (95/5/2.5) ส่งผลให้วัสดุนี้มีค่าการทน
ต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นจาก 80 J/m เป็น 93 J/m สารประสานดังกล่าวส่งผลอย่างมากต่อสมบัตินี้ และค่าความแข็งที่ผิวหน้ามีแนวโน้ม
เช่นเดียวกัน การเติมด้วย POE-G ไม่ส่งผลต่อสมบัติด้านการทนต่อแรงดึง (Tensile strength) กล่าวคือค่าการทนต่อแรงดึงไม่พบการ
เปล่ียนแปลงอย่างเป็นนัยสําคัญ ในขณะที่ค่ายังมอดุลัส (Young’s modulus) เมื่อเติมด้วย POE และ NC ลงใน PP ทําให้ค่ายังมอดุลัส
เพ่ิมขึ้นจาก 1,006 MPa เป็น 1,019 MPa แต่เมื่อผสมด้วย POE-G ในปริมาณ 1-5 phr ลงใน PP/POE/NC (95/5/2.5) ส่งผลให้ค่ายังมอ
ดุลัสค่อยๆ ลดลงตามลําดับ จากการทดสอบพบว่าปริมาณของ POE-G ที่สามารถทนต่อการเปล่ียนรูปร่างมากที่สุดเมื่อมีแรงมากระทําคือ 1 phr 
ทําให้โพลิเมอร์ผสมเข้ากันได้ดีกว่า 
 
 
คาํสาํคญั     :  วัสดุคอมโพสิต   โพลีโพรพิลีน   โพลีโอเลฟินอีลาสโตเมอร์  นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
Keywords  :   Composite materials,  Polypropylene, Polyolefin elastomer, Nano-calcium carbonate 
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ภาคผนวก ก 
ตารางผลการทดสอบค่าดชันีการไหล (Melt Flow Index) การทดสอบค่าการตา้นทานแรงกระแทก (Impact 
Strength) การทดสอบความแขง็ (Hardness Testing) การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นตก์ารยดื 

ณ จุดขาด และค่ายงัส์โมดูลสั (Young ‘s modulus) 
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ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

 ตารางที ่ก-1 มาตรฐานในการทดสอบ ของเมด็พลาสติก โพลีโพรพิลีน (Polypropylene)  
 

ITEM PROPERTIES TEST METHOD UNIT RESULT 
1 Melt Flow Index(230/2.16) ASTM D 1238 g/10min 4.1 
2 Charpy Notched Impact at 23 C DIN 53453 mJ/mm2 4.1 
3 Flexural Modulus ASTM D 790 MPa 1515 

 
ค่าดัชนีการไหล (Melt Flow Index)  
  ตารางที ่ก-2 ผลการทดสอบดชันีการไหลของโพลีเมอร์ผสมระหวา่ง PP/POE/ Nano-CaCO3            / 
                     POE-G   ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ของสูตรท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

สูตรท่ีใชใ้นการทดสอบ ดชันีการไหล 
)กรัม/ 10 นาที( 

1.   PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/0/0/0) 3.822 
2.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/0/0)    3.6 
3.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/0/5/5)   3.72 
4.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G  (95/5/2.5/0)  4.38 
5.   PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/7/0) 3.342 
6.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/1) 3.474 
7.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G  (95/5/2.5/3) 4.446 
8.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/5) 4.326 
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ค่าการทดสอบค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact Strength) 
 
ตารางที ่ก-3 ผลการทดสอบการทนทานต่อแรงกระแทกของโพลีเมอร์ผสมระหวา่ง   PP/POE/ CaCO3/POE-
G ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ของสูตรท่ีใชใ้นการทดสอบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ค่าการทดสอบค่าความแขง็ (Hardness) แบบ Rockwell  
ตารางที ่ก-4   ผลการทดสอบความแขง็ของโพลีเมอร์ผสมระหวา่ง   PP/POE/ CaCO3/POE-G   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
สูตรท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ความทนทานต่อแรงกระแทก 
 )J/m ( 

1.   PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/0/0/0) 89.901 
2.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/0/0) 88.532 
3.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/0/5/5) 90.665 
4.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/0) 80.463 
5.   PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/7/0) 73.33 
6.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G  (95/5/2.5/1) 80.53 
7.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/3) 92.263 
8.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/5) 90.662 

 
สูตรท่ีใชใ้นการทดสอบ 

การทดสอบความแขง็ 
 )HRR ( 

1.   PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/0/0/0) 101.45 
2.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/0/0) 98.02 
3.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/0/5/5) 90.79 
4.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/0) 103.03 
5.   PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/7/0) 103.62 
6.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/1) 97.78 
7.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/3)  95.08 
8.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G  (95/5/2.5/5)  94.80 
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ผลการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง )Tensile strength) 
 

     ตารางที ่ก -5  ผลการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด และค่ายงัส์  
    โมดูลสั ของโพลีเมอร์ผสมระหวา่ง .PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G ตามสูตรท่ีกาํหนดไว ้     

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สูตรท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
ค่าความทนทาน

ต่อแรงดึง 
(Mpa) 

ค่าระยะการยดื 
ณ จุดขาด )%( 

ค่ายงัส์มอดูลสั 
(MPa) 

1.   PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/0/0/0) 33.34 43.00 839.5 
2.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/0/0) 31.25 77.26 1006.4 
3.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/0/5/5) 27.38 146.88 956.4 
4.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/0) 29.54 55.47 1019.4 
5.   PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/7/0) 28.93 46.90 980.7 
6.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/1) 30.97 37.62 1041.2 
7.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/3) 30.35 58.85 849.6 
8.  PP/POE/ Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/5) 27.39 20.73 719.7 
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ภาคผนวก ข 
กราฟผลการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง )Tensile strength)                                                                

 ผลการทดสอบค่าความทนทานต่อแรงดึง ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดื ณ จุดขาด ค่า ยงัส์โมดูลสั 
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รูปที ่ข-1 กราฟการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง )Tensile strength) ของสูตรท่ี 1 PP (100)     
               

Batch E.Modulus Yield Max Stress Elong at BreakThickness Width 
 MPa MPa MPa % mm mm 
1 - 1 868 32.97 32.97 77.20 3.000 12.80 
1 - 2 981 34.11 34.11 38.72 3.000 12.80 
1 - 3 763 33.70 33.70 40.40 3.000 12.80 
1 - 4 773 33.07 33.07 35.08 3.000 12.80 
1 - 5 835 32.92 32.92 33.20 3.000 12.80 
1 - 6 817 33.28 33.28 33.40 3.000 12.80 
 
n 6 6 6 6 6 6 
Mean 839.5 33.34 33.34 43.00 3.000 12.800 
Median 826 33.18 33.18 36.90 3.000 12.80 
Std. Dev. 79.740 0.4733 0.4733 17.004 0 0 
Range 219 1.20 1.20 44.00 0 0 
Maximum 981 34.11 34.11 77.20 3.000 12.80 
Minimum 763 32.92 32.92 33.20 3.000 12.80 
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รูปที ่ข-2 กราฟการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง )Tensile strength) ของสูตรท่ี 2 PP/POE/              Nano-

CaCO3 /POE-G (95/5/0/0) 
Batch E.Modulus Yield Max Stress Elong at BreakThickness Width 
 MPa MPa MPa % mm mm 
2 - 1 868 30.50 30.50 71.1 3.000 12.80 
2 - 2 960 30.73 30.73 68.9 3.000 12.80 
2 - 3 1024 31.15 31.15 64.6 3.000 12.80 
2 - 4 997 31.28 31.28 63.4 3.000 12.80 
2 - 5 1050 31.45 31.45 126.0 3.000 12.80 
2 - 6 1026 31.61 31.61 108.5 3.000 12.80 
2 - 7 1069 31.58 31.58 63.1 3.000 12.80 
2 - 8 1056 31.74 31.74 52.5 3.000 12.80 
n 8 8 8 8 8 8 
Mean 1006.4 31.25 31.25 77.26 3.000 12.800 
Median 1025 31.36 31.36 66.8 3.000 12.80 
Std. Dev. 65.803 0.4397 0.4397 25.710 0 0 
Range 201 1.24 1.24 73.5 0 0 
Maximum 1069 31.74 31.74 126.0 3.000 12.80 
Minimum 868 30.50 30.50 52.5 3.000 12.80 
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รูปที ่ข-3 กราฟการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง )Tensile strength) ของสูตรท่ี 3 PP/POE/                 Nano-

CaCO3/POE-G (95/0/5/5)   
Batch E.Modulus Yield Max Stress Elong at BreakThickness Width 
 MPa MPa MPa % mm mm 
3 - 1 856 27.57 27.57 137.0 3.000 12.80 
3 - 2 913 27.57 27.57 163.0 3.000 12.80 
3 - 3 887 27.18 27.18 148.0 3.000 12.80 
3 - 4 1021 27.02 27.02 138.0 3.000 12.80 
3 - 5 926 27.44 27.44 150.0 3.000 12.80 
3 - 6 1007 27.47 27.47 139.0 3.000 12.80 
3 - 7 1009 27.31 27.31 124.0 3.000 12.80 
3 - 8 1032 27.51 27.51 176.0 3.000 12.80 
 
n 8 8 8 8 8 8 
Mean 956.4 27.38 27.38 146.88 3.000 12.800 
Median 967 27.46 27.46 143.5 3.000 12.80 
Std. Dev. 68.514 0.1991 0.1991 16.392 0 0 
Range 176 0.55 0.55 52.0 0 0 
Maximum 1032 27.57 27.57 176.0 3.000 12.80 
Minimum 856 27.02 27.02 124.0 3.000 12.80 
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รูปที ่ข-4 กราฟการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง )Tensile strength) ของสูตรท่ี 4 PP/POE/                              

Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/0) 
Batch E.Modulus Yield Max Stress Elong at BreakThickness Width 
 MPa MPa MPa % mm mm 
4 - 1 1056 30.44 30.44 63.8 3.000 12.80 
4 - 2 1033 30.27 30.27 59.4 3.000 12.80 
4 - 3 860 24.14 24.14 26.0 3.000 12.80 
4 - 4 1040 30.34 30.34 69.5 3.000 12.80 
4 - 5 1046 30.24 30.24 48.4 3.000 12.80 
4 - 6 1009 30.18 30.18 60.0 3.000 12.80 
4 - 7 1055 30.34 30.34 66.8 3.000 12.80 
4 - 8 1057 30.40 30.40 49.8 3.000 12.80 
 
n 8 8 8 8 8 8 
Mean 1019.4 29.54 29.54 55.47 3.000 12.800 
Median 1043 30.31 30.31 59.7 3.000 12.80 
Std. Dev. 66.330 2.1847 2.1847 14.055 0 0 
Range 197 6.30 6.30 43.5 0 0 
Maximum 1057 30.44 30.44 69.5 3.000 12.80 
Minimum 860 24.14 24.14 26.0 3.000 12.80 
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รูปที ่ข-5 กราฟการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง )Tensile strength) ของสูตรท่ี 5 PP/POE/                Nano-

CaCO3 /POE-G (95/5/7/0) 
Batch Reference E.Modulus Yield Max Stress Elong at BreakThickness
 Width 
 MPa MPa MPa % mm mm 
5 - 1 802 28.13 28.13 88.00 3.000 12.80 
5 - 2 990 29.26 29.26 40.40 3.000 12.80 
5 - 3 907 28.61 28.61 49.42 3.000 12.80 
5 - 4 1015 29.62 29.62 33.40 3.000 12.80 
5 - 5 1081 29.00 29.00 29.68 3.000 12.80 
5 - 6 1089 28.94 28.94 40.50 3.000 12.80 
 
n 6 6 6 6 6 6 
Mean 980.7 28.93 28.93 46.90 3.000 12.800 
Median 1002 28.97 28.97 40.45 3.000 12.80 
Std. Dev. 110.11 0.5186 0.5186 21.249 0 0 
Range 288 1.50 1.50 58.32 0 0 
Maximum 1089 29.62 29.62 88.00 3.000 12.80 
Minimum 802 28.13 28.13 29.68 3.000 12.80 
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รูปที ่ข-6 กราฟการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง )Tensile strength) ของสูตรท่ี 6                            PP/POE/ 

Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/1) 
Batch E.Modulus Yield Max Stress Elong at BreakThickness Width 
 MPa MPa MPa % mm mm 
6 - 1 969 30.63 30.63 108.88 3.000 12.80 
6 - 2 1015 31.35 31.35 23.90 3.000 12.80 
6 - 3 1036 30.57 30.57 27.92 3.000 12.80 
6 - 4 1074 31.35 31.35 17.60 3.000 12.80 
6 - 5 1026 31.32 31.32 22.80 3.000 12.80 
6 - 6 1075 31.28 31.28 29.00 3.000 12.80 
6 - 7 1051 29.95 29.95 20.50 3.000 12.80 
6 - 8 1085 31.32 31.32 50.40 3.000 12.80 
 
n 8 8 8 8 8 8 
Mean 1041.2 30.97 30.97 37.62 3.000 12.800 
Median 1043 31.30 31.30 25.91 3.000 12.80 
Std. Dev. 38.403 0.5269 0.5269 30.498 0 0 
Range 116 1.40 1.40 91.28 0 0 
Maximum 1085 31.35 31.35 108.88 3.000 12.80 
Minimum 969 29.95 29.95 17.60 3.000 12.80 
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รูปที ่ข-7 กราฟการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง )Tensile strength) ของสูตรท่ี 7 PP/POE/                              

Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/3) 
Batch Reference E.Modulus Yield Max Stress Elong at BreakThickness
 Width 
 MPa MPa MPa % mm mm 
7 - 1 680 27.38 27.38 17.20 3.000 12.80 
7 - 2 684 27.73 27.73 32.32 3.000 12.80 
7 - 3 675 26.50 26.50 17.00 3.000 12.80 
7 - 4 742 27.70 27.70 14.60 3.000 12.80 
7 - 5 768 27.51 27.51 23.50 3.000 12.80 
7 - 6 702 27.34 27.34 24.20 3.000 12.80 
7 - 7 787 27.54 27.54 16.30 3.000 12.80 
 
n 7 7 7 7 7 7 
Mean 719.7 27.39 27.39 20.73 3.000 12.800 
Median 702 27.51 27.51 17.20 3.000 12.80 
Std. Dev. 45.488 0.4184 0.4184 6.2931 0 0 
Range 112 1.24 1.24 17.72 0 0 
Maximum 787 27.73 27.73 32.32 3.000 12.80 
Minimum 675 26.50 26.50 14.60 3.000 12.80 
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รูปที ่ข-8  กราฟการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง )Tensile strength) ของสูตรท่ี 8 PP/POE/                           

Nano-CaCO3 /POE-G (95/5/2.5/5) 
Batch E.Modulus Yield Max Stress Elong at BreakThickness Width 
 MPa MPa MPa % mm mm 
8 - 1 680 27.38 27.38 17.20 3.000 12.80 
8 - 2 684 27.73 27.73 32.32 3.000 12.80 
8 - 3 675 26.50 26.50 17.00 3.000 12.80 
8 - 4 742 27.70 27.70 14.60 3.000 12.80 
8 - 5 768 27.51 27.51 23.50 3.000 12.80 
8 - 6 702 27.34 27.34 24.20 3.000 12.80 
8 - 7 787 27.54 27.54 16.30 3.000 12.80 
 
n 7 7 7 7 7 7 
Mean 719.7 27.39 27.39 20.73 3.000 12.800 
Median 702 27.51 27.51 17.20 3.000 12.80 
Std. Dev. 45.488 0.4184 0.4184 6.2931 0 0 
Range 112 1.24 1.24 17.72 0 0 
Maximum 787 27.73 27.73 32.32 3.000 12.80 
Minimum 675 26.50 26.50 14.60 3.000 12.80 
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ภาคผนวก ค 
ภาพอุปกรณ์เคร่ืองมือเคร่ืองใชใ้นการเตรียมวสัดุคอมโพสิต ในการข้ึนรูปช้ินงานและใชใ้นการทดสอบ

สมบติัทางการไหล และสมบติัเชิงกล 
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รูปที ่ค-1 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ )Twin screw extruders)     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่ค-2  เคร่ืองฉีดพลาสติก (INECTION MOLDING)  
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รูปที ่ค-3 เคร่ืองชัง่ 2ตาํแหน่ง ยีห่อ้ Mettler Toledo 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่ ค-4 เคร่ืองทดสอบความแขง็ Durometer (Shore D) 
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รูปที ่ ค-5 แสดงภาพเคร่ือง Universal testing machine 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่ค-6 เคร่ืองทดสอบดชันีการไหล (Melt Flow Index)   
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รูปที ่ ค-7 เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact Strength) 
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