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(e) 92.5 : 7.5          47 
ภาพที่ 4.6 ขนาดผลึกสเฟยรไูลตนาโนคอมพอสิตท่ีผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลยีวคูอัตราสวน 
พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบกิซิลิกา : พอลพิรอพลิีนแวกซ  (a) 92.5 : 7.5 : 0 , 
 (b)  91.5 : 7.5 :  1 , (c) 90 : 7.5 : 2.5 , (d) 87.5 : 7.5 : 5     48 
ภาพที่ 4.7 ขนาดผลึกสเฟยรไูลตนาโนคอมพอสิตท่ีผสมดวยตัวทําละลายอัตราสวน 
 พอลิพรอพิลนี : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา (a) 99 : 1, (b)  97.5 : 2.5 , (c) 95 : 5 , (d) 92.5 : 7.5 49 
ภาพที่ 4.8 สมบัติความตานแรงดึงของฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ 
ไฮโดรโฟบกิซิลิกา         50 
ภาพที่ 4.9 สมบัติความตานแรงดึงของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลนี/ไฮโดรโฟบิกซลิิกาท่ี 
สัดสวน 92.5: 7.5 แสดงเวลาที่ใชในการหลอเย็น      51 
ภาพที่ 4.10 คาความโปรงแสงของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซลิิกา  52 
ภาพที่ 4.11 สมบัติดานการโปรงแสงของนาโนคอมพอสติพอลิพรอพลินี/ไฮโดรโฟบกิซิลิกา 
ท่ีสัดสวน 92.5 : 7.5 แสดงเวลาทีใ่ชในการหลอเย็น      53 
ภาพที่ 4.12 คาการซึมผานของแกสของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลนี/ไฮโดรโฟบิกซลิิกา 
(a) พอลิพรอพลิีนบริสุทธิ,์ (b) PP 95 : silica 5 ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู, 
 (c) PP 97.5 : silica 2.5 ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู, (d) PP 99 : silica 1 ดวยตวัทําละลาย,  
(e)  PP 97.5 : silica2.5 ดวยตัวทําละลาย, (f)  PP 95 : silica 5 ดวยตวัทําละลาย, 
 (g) PP 92.5 : silica 7.5 ดวยตัวทําละลาย       54 
ภาพที่ 4.13 อุณหภูมิกอผลกึของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพลิีน/ไฮโดรโฟบิกซลิิกา  55 
ภาพที่ 4.14  เสถียรภาพทางความรอนของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพลิีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 57 



บทที่  1 

บทนํา 

พอลิเมอรนาโนคอมพอสิตเปนวัสดุที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมากทั้งในดาน
วิชาการและในภาคอุตสาหกรรม นาโนคอมพอสิตเปนวัสดุ เชิงประกอบที่มีวัสดุเสริมแรงที่มีขนาด
ระดับนาโนเมตรกระจายอยูในพอลิเมอรเมทริกซในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น แตมีผลอยางมาก
ตอสมบัติเชิงกล สมบัติการซึมผานของแกส สมบัติการทนไฟ และเสถียรภาพทางความรอน
เหนือกวาวัสดุคอมพอสิตดั้งเดิมที่ใชกันอยูทั่วไป การที่วัสดุเสริมแรงมีขนาดระดับนาโนเมตรทําให
มีพื้นที่ผิวมากสําหรับการเสริมแรง นอกจากนี้ยังทําใหความบกพรอง ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานมีขนาด
เล็กมากเมื่อเทียบกับสารเสริมแรงที่มีขนาดระดับไมครอนหรือใหญกวา จึงทําใหไดวัสดุคอมพอสิต
ที่มีความแข็งแรงสูง 
 พอลิเมอรที่ใชในการเตรียมนาโนคอมพอสิตมีหลายชนิด พอลิพรอพิลีนเปนวัสดุที่
นาสนใจมากชนิดหนึ่งเนื่องจาก มีราคาถูกและมีสมบัติเชิงกลที่ดี ทําเปนผลิตภัณฑไดหลากหลาย 
เชน ทําฟลมสําหรับบรรจุภัณฑ ขวด ทอ และอื่นๆ พอลิพรอพิลีนแบงตามโครงสรางแบบสเตอริโอ 
(stereo configuration)ได 3 ชนิด คือ แบบไอโซแทกติก (isotactic) แบบซินดิโอแทกติก 
(syndiotatic) และแบบอะแทกติก (atactic)  ซ่ึงจัดแบงตามโครงสรางความเปนระเบียบและไมเปน
ระเบียบของการจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอร อันเปนผลตอความสามารถในการเกิดผลึกที่
แตกตางกันเชน พอลิเมอรชนิด ไอโซแทกติก และพอลิเมอรชนิด    ซินดิโอแทกติก จะสามารถเกิด
ผลึกไดคอนขางสูงเพราะความเปนระเบียบของโครงสรางทําใหสามารถจัดเรียงตัวกันเปน
โครงสรางของผลึกไดงาย สวนโครงสรางที่ไมเปนระเบียบไมสามารถทําได เนื่องจากโครงสรางที่
ไมเปนระเบียบจะขัดขวางการตกผลึกของโครงสรางผลึกนั่นเอง การที่พอลิเมอรสามารถมี
โครงสรางผลึกสูงๆมีผลทําใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงสูง ทนตอตัวทําละลาย และสารเคมีไดดี 
สําหรับ   พอลิพรอพิลีนชนิดอะแทกติก มักไมมีประโยชน สวนพอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทกติก มี
สมบัติที่สําคัญคือ คงทนตอการกัดกรอนของสารเคมีและตัวทําละลายไดดีมาก มีความตานทาน
ไฟฟา และการแตกหักของพอลิเมอรชนิดนี้จะตองใชพลังงานสูงหรือมีความแข็งแรงที่สูง เปน
พลาสติกทางการคาที่เบาชนิดหนึ่ง ซ่ึงทําใหพอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทกติก สามารถใชงานไดดี
ในอุณหภูมิที่สูง  

อย างไรก็ตามขอ เสียพอลิ เมอรพอลิพรอพิ ลีนชนิดนี้  คือ  การต านทานการเกิด               
crack propagation ที่ต่ํามาก ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหวัสดุมีการแตกหักงาย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได
เลือกใช   ฟูมซิลิกา (fumed silica) มาเปนวัสดุเสริมแรงเพื่อเตรียมพอลิพรอพิลีน/ซิลิกานาโน      
คอมพอสิต โดยมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มเสถียรภาพทางรูปรางที่อุณหภูมิสูง ลดการหดตัวและการเกิด
รอยแตก และสมบัติที่เกี่ยวของกับการซึมผานของแกสเปนตน ฟูมซิลิกาถึงแมจะมีขนาดในระดับ
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นาโนเมตร (ประมาณ 10 นาโนเมตร) แตในความเปนจริงอนุภาคเหลานี้จะเกิดการรวมตัวกันจับกัน
เปนกลุมกอน (agglomerate) ที่มีขนาดใหญประมาณ 100-200 ไมครอนซึ่งมีขนาดที่ใหญมาก 
เนื่องมาจากพื้นผิวของซิลิกาประกอบดวยหมูไซลานอล (si-oH) จึงยึดเกาะเกี่ยวกันกับอนุภาค
ขางเคียงดวยพันธะไฮโดรเจน การแยกอนุภาคฟูมซิลิกาใหออกจากกันทําไดยาก ดังนั้นการใช     
ฟูมซิลิกาโดยตรงจึงเกิดการกระจายตัวไมดีในพอลิเมอรเมทริกซนําไปสูสมบัติตางๆไมดีขึ้นเทาที่
คาดการณไว  ในขณะที่พอลิพรอพิลีนก็มีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) ทําใหเขากันไดยากกับ
ฟูมซิลิกาซึ่งมีสมบัติชอบน้ํา ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงเลือกใชไฮโดรโฟบิกฟูมซิลิกาซึ่งมีสมบัติ
ไมชอบน้ําเหมือนกันกับพอลิพรอพิลีน โดยไฮโดรโฟบิกฟูมซิลิกาในงานวิจัยนี้เปนฟูมซิลิกาที่ผาน
การดัดแปรดวยออรแกโนไซเลน (organosilane) ดังนั้นจึงคาดวาอนุภาคซิลิกาจะสามารถกระจายตวั
เขาเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรไดดี  แตดวยปญหาของฟูมซิลิกาที่มีอนุภาคเล็กมากซึ่งเกิดการ   
ฟุงกระจายสรางปญหาความยุงยากในขั้นตอนของการผสมกับพอลิเมอร จึงไดนําพอลิพรอพิลีน
แวกซ (polypropylene wax) ซ่ึงเปนสารหลอล่ืนและปองการฟุงกระจายของฟูมซิลิกาในระหวาง
ผสม และยังทําหนาที่ลดแรงเสียดทานระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการ
เคลื่อนที่ผานไปมาซึ่งกันและกันได คาดวาชวยทําใหอนุภาคซิลิกาแตกตัวแยกออกจากกันและ
กระจายตัวในพอลิเมอรไดสม่ําเสมอ และทําการเปรียบเทียบกับการผสมพอลิพรอพิลีนกับ
ไฮโดรโฟบิกซิลิกาดวยเทคนิคการละลายในตัวทําละลาย decalin โดยแผนงานวิจัยนี้ คือทําการ
เตรียมฟลมนาโนคอมพอสิตระหวางพอลิพรอพิลีนกับไฮโดรโฟบิกซิลิกา การผสมทําโดยสอง
วิธีการคือ  1. ผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) (พอลิพรอพิลีน/             
ไฮโดรโฟบิกซิลิกา/พอลิพรอพิลีนแวกซ )  2. ผสมดวยการละลายและอัลตราโซนิก                    
(พอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา/decalin(ตัวทําละลาย)) คอมพอสิตที่เตรียมไดถูกนําไปขึ้นรูป
เปนฟลมใหมีความหนาประมาณ 120 ไมครอนโดยอาศัยเครื่องอัดแมแบบ (compression) ฟลมที่ได
จะนําไปวิเคราะหสัณฐานวิทยาและทดสอบทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และสมบัติ
การซึมผานของแกสตอไป   
 



บทที่  2 

วารสารปริทัศน 

2.1 นาโนเทคโนโลยี 

นาโนเทคโนโลยีเกี่ยวของกับ การศึกษา การสราง และประยุกตใชวัสดุที่มีขนาดในชวง                
นาโนเมตร (nanometre) หรือสิบกําลังลบเกาเมตร หรือ 1 สวนพันลานของ 1 เมตร วิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีการจัดการวัสดุในระดับนาโนสเกล นําไปสูการพัฒนานาโนเทคโนโลยีเกี่ยวกับการ
จัดการอะตอมและโมเลกุลโดยการสรางเครื่องจักรไฮเทคหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สามารถ
ควบคุมหรือบังคับการจัดกลุมของโมเลกุลเพื่อสรางวัสดุขนาดจิ๋วที่มีรูปรางไดตามตองการ 

 
2.2 วัสดุคอมพอสิตและวัสดุนาโนคอมพอสิต [1,2] 

คอมพอสิต คือ การนําเอาวัสดุที่มีสมบัติแตกตางกันตั้งแต 2 ชนิดหรือมากกวามาประกอบ
กัน สรางเปนวัสดุที่มีโครงสรางใหม เพื่อใชงานเปนสวนประกอบของการดําเนินชีวิตประจําวัน ไม
วาจะเปนในสวนของงานอุตสาหกรรม ซ่ึงรวมถึงอากาศยาน การขนสงทางภาคพื้นดิน ทางน้ํา 
บรรจุภัณฑ อุตสาหกรรมผลิต อุปกรณที่มีคุณภาพมากกวาในอดีต เชน ไมเทนนิส ไมกอลฟ ตัวถัง
รถแขง เรือแขง และอ่ืนๆ รวมไปถึงงานดานวิศวกรรมกอสรางตางๆ 

ในการนําเอาผลิตภัณฑที่สรางขึ้นจากวัสดุคอมพอสิตขึ้นรูปดวยพอลิเมอร (polymer matrix 
composites structures) มาใชเพื่อทดแทน หรือแขงขันกับวัสดุที่ใชงานดั้งเดิม แตไดมีวิวัฒนาการ
และพัฒนาการใชงานอยางสูงสุดมาแลว เชน ไม เหล็ก คอนกรีต ฯลฯ เปนเรื่องที่ลําบากซับซอน
มากเนื่องจากจะตองผานกระบวนการผลิตที่อํานวยตอการแขงขันดานราคา โดยเปรียบเทียบกับ
ความจําเปนในการใชงานและสมรรถนะของวัสดุอุปกรณนั้นๆ 

วัสดุคอมพอสิต (composite materials) มีสวนเหนือกวาวัสดุใชงานดั้งเดิม (conventional 
materials) อยูหลายประการ เชน มีคาความแกรงและแข็ง (stiffness and Strength) สูง แตมีคาความ
ถวงจําเพาะ (density) ต่ํา หมายความวาเปนวัสดุที่เบาแตแข็งแกรงกวา ถาเปรียบเทียบความ
แข็งแกรงตอน้ําหนัก การขึ้นรูปผลิตภัณฑไดงาย และสามารถออกแบบใหเกิดประโยชนดานความ
สวยงามควบคูไปกับการใชความรูดานวิศวกรรมโครงสราง (innovative functional and structural 
design concepts) นอกจากนั้นยังมีความไดเปรียบเรื่องความทนทานตอการกัดกรอนจากสารเคมี 
(corrosion resistances) และสภาพดินฟาอากาศไดดีอีกดวย ส่ิงตางๆดังที่ไดกลาวมาแลว ทําให 
“คอมพอสิต” เปนวัสดุที่นํามาใชประโยชนไดสูง โดยมีราคาที่ประหยัด ถาเลือกใชวัสดุพื้นฐานที่ไม
แพง เชน ใยแกว ใยธรรมชาติ รวมทั้งการผลิต การออกแบบผลิตภัณฑที่มีรูปแบบซับซอนใชงานได
ดี สวยงาม และอายุการใชงานที่ทนทาน 
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 การออกแบบผลิตภัณฑที่ใช “คอมพอสิต” จะมีความยุงยาก และตองใชความรูในหลายๆ

ดานมาประกอบกัน ทําใหเปนสิ่งทาทายสําหรับนักออกแบบผลิตภัณฑ เพราะไมเพียงแตมีความรู
เร่ืองการออกแบบรูปรางเทานั้น แตจะตองออกแบบโดยใชวัสดุใหเหมาะสมกับการใชงาน และ
ขบวนการในการใชเทคโนโลยีการผลิตที่ถูกตอง เพื่อผลลัพธที่ออกมาเปนผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง
และราคาเหมาะสมกับคุณภาพ รวมถึงอายุใชงานที่ยาวนาน 

โดยทั่วไปวัสดุคอมพอสิตประกอบดวยวัตถุดิบ 3 สวน คือ เมทริกซ วัสดุเสริมแรง และ
สารเติมแตงเพื่อเพิ่มเติมสมบัติอ่ืนๆ ที่ตองการ องคประกอบสองสวนแรกมีความสําคัญที่จะทําให
ไดวัสดุทีเ่บาและแข็งแรง สําหรับพลาสติกคอมพอสิตเสริมแรงดวยเสนใยมีองคประกอบที่สําคัญ 3 
สวนเชนกัน คือ เมทริกซ ไดแก พอลิเมอรตางๆ ซ่ึงมีหลายประเภท เชน เทอรโมพลาสติก 
(thermoplastics) ยาง (rubbers) และสําคัญที่สุดคือ เทอรโมเซ็ททิงพลาสติก (thermosetting 

plastics) องคประกอบตอไป คือ เสนใยแกวรวมถึงเสนใยอื่นๆที่มีความแข็งแรงแบบเดียวกัน และ

องคประกอบสุดทาย คือ สารเติมแตง(additives) เพื่อทําใหมีคุณสมบัติที่ตองการโดยครบถวน

สารเติมแตงที่สําคัญ คือ สารเรงปฏิกิริยา หรือสารคะตะลิสต (catalyst) สารตานการออกซิเดชัน 

(antioxidants) สารปองกันการจับกอน ( antiblocking agents)  สารเชื่อมตอ (couping agents) 

เปนตน    
ในปจจุบันวัสดุเชิงประกอบนาโนคอมพอสิตกําลังไดรับความสนใจอยางสูง ทั้งนี้เพราะ             

วัสดุเชิงประกอบชนิดนี้มีสมบัติที่ดีกวาเมื่อเทียบกับวัสดุเชิงประกอบแบบดั้งเดิม แตมีสัดสวนของ
วัสดุเสริมแรงนอยกวา  วัสดุเชิงประกอบนาโนคอมพอสิตมีองคประกอบ 2 องคประกอบเหมือน
วัสดุเชิงประกอบทั่วไป คือมีเมทริกซเปนพอลิเมอรและวัสดุเสริมแรง (reinforcing materials) โดย
วัสดุเสริมแรงจะมีขนาดในระดับ 10 – 100 นาโนเมตรศักยภาพการใชประโยชนของวัสดุนาโนเชน 
ในอุตสาหกรรมยานยนตและส่ิงทอ เปนตัวเรงปฏิกิริยา การพัฒนาฟลมพลาสติกนาโนคอมพอสิตที่
มีสมบัติความสามารถในการสกัดกั้นการผานของแกส หรือเพิ่มการแพรผานของแกสชนิดที่
ตองการ เพื่อใชทําบรรจุภัณฑเพื่อยืดอายุความสดของผักและผลไม และเพิ่มมูลคาการสงออก การ
ผลิตผงนาโนฯ มาใชในการฆาเชื้อแบคทีเรียและไวรัส หรือทําใหไมเปยกน้ํา เปนตน 
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2.3 พอลิพรอพิลีน (polypropylene) [3,4] 
2.3.1 บทนํา 

 จากการประสบความสําเร็จในการพอลิเมอไรเซชันเอธิลีน  โดยการใชสาร organometallic 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)   จึงมีความพยายามที่จะใชสารเรงชนิดนี้สําหรับพอลิเมอไรเซชันสาร
โอเลฟนตัวอ่ืนๆ ที่นาสนใจ คือ พอลิพรอพิลีน (propylene)   พอลิพรอพิลีนชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูง
จึงถูกผลิตขึ้นในป ค.ศ.1952 โดย Fontana   แตพอลิเมอรที่ไดรับมีลักษณะคลายน้ํามันและจาระบี   
ตอมาในป ค.ศ.1954  Professor Giulio Natta จากมหาวิทยาลัย Milan Polytechnic ประเทศอิตาลี   
ไดพบวาสาร Ziegler-type catalyst นี้สามารถนํามาใชในการพอลิเมอรไรเซชันพรอพิลีนใหเปนพอ
ลิพรอพิลีนในลักษณะเชิงเสนตรง  (linear) ชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูงได    และสามารถแยก              
พอลิพรอพิลีนในพอลิเมอรตางๆ โดยการใชความแตกตางในความสามารถละลายพอลิเมอร
เหลานั้น   และพบวาพอลิเมอรบางกลุมมีความหนาแนนสูงถึง 0.91 ซ่ึงพอลิเมอรอ่ืนๆ มีความ
หนาแนนเพียง  0.85  และพอลิเมอร เหลานี้ยังมีความหลากหลายในจุดหลอมละลายดวย              
และบางสวนของพอลิ เมอรมี ลักษณะความเปนผลึก  (crystallinity)  สวนที่ เหลือก็จะเปน       
บริเวณอสัณฐาน (amorphous)    
         โมเลกุลของพอลิพรอพิลีนประกอบดวยโซโมเลกุลยาวของธาตุอะตอมคารบอนโดยมี        
หมูเมททิล (methyl) ยื่นออกมาเปนกิ่งกานดานขางของโซโมเลกุลซ่ึงมีอิทธิพลตอการจัดเรียงของ
สายโซพอลิเมอร ซ่ึงแบงตามโครงสรางแบบสเตอริโอ (stereo configuration)ได 3 ชนิด               
พอลิพรอพิลีน ชนิด ไอโซแทกติก (isotactic) ซินดิโอแทกติก (syndiotactic) และอะแทกติก 
(atactic)ดังแสดงไวในภาพที่ 2.1  
   พอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทกติก (isotactic)  เปนรูปแบบโครงสรางซึ่งมีการจัดเรียงของหมู
เมททิล อยูบนระนาบเดียวกันของสายโซหลักโมเลกุลพอลิเมอร 

พอลิพรอพิลีนชนิดซินดิโอแทกติก (syndiotactic)  เปนหนึ่งในโครงสรางซึ่งมีหมูเมททิลที่
อยูในลักษณะตําแหนงสลับตรงกันขามอยางมีระเบียบและตอซํ้าๆ กันไปโดยตลอดอยางสม่ําเสมอ   
โดยกลุมโมเลกุลดานขางแตละกลุมจะเกาะยึดสลับกันทั้งดานบนและดานลางของโครงสรางโซ
หลักของโมเลกุล  พอลิเมอร 

พอลิพรอพิลีนชนิดอะแทกติก (atactic)  เปนหนึ่งในโครงสรางซึ่งมีหมูเมททิลท่ีเกาะยึดกัน
อยูอยางไมเปนระเบียบและตอซํ้าๆ กันไปโดยตลอดตามโครงสรางโซหลักของโมเลกุลพอลิเมอร   
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ภาพที่ 2.1 แสดงโครงสรางของพอลิเมอรที่มีสูตรเคมีเหมือนกัน [2] 

การมีโครงสรางที่มีความเปนระเบียบและการขาดความเปนระเบียบของสารพอลิเมอร
สงผลถึงความสามารถในการตกผลึกที่แตกตางกันเชน  พอลิเมอรชนิดไอโซแทกติก  และ             
พอลิเมอรชนิดซินดิโอแทกติก เมื่อมีการตกผลึกทําใหมีการตกผลึกไดคอนขางสูงเพราะความเปน
ระเบียบของโครงสรางทําใหสามารถจัดเรียงตัวกันเปนโครงสรางของผลึกไดงาย สวนโครงสรางที่
ไมเปนระเบียบไมสามารถทําได เนื่องจากโครงสรางที่ไมเปนระเบียบจะขัดขวางการตกผลึกของ
โครงสรางผลึกนั่นเอง การที่พอลิเมอรสามารถมีโครงสรางผลึกสูงๆมีผลทําให พอลิเมอรมีความ
แข็งแรงสูง ทนตอตัวทําละลาย และสารเคมีไดดี สําหรับพอลิพรอพิลีนชนิดอะแทกติก มักไมมี
ประโยชน สวนพอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทกติก มีสมบัติที่สําคัญคือ คงทนตอการกัดกรอนของ
สารเคมีและตัวทําละลายไดดีมาก มีความตานทานไฟฟาและการแตกหักของพอลิเมอรชนิดนี้
จะตองใชพลังงานสูงหรือมีความแข็งแรงที่สูง  
 พอลิพรอพิลีนชนิดซินดิโอแทกติกก็สามารถตกผลึกไดงายเชนเดียวกันกับพอลิพรอพิลีน
ชนิดไอโซแทกติกแตมีสมบัติดอยกวาคือมีจุดหลอมเหลวที่ตํากวาประมาณ 20 องศาเซลเซียส และ
สามารถละลายไดดีในอีเทอร และละลายในไฮโดรคารบอนไดยากกวาพอลิพรอพิลีนชนิด           
ไอโซแทกติกโดยทั่วไปแลวพอลิเมอรชนิดซินดิโอแทกติกไดรับความสนใจนอยกวาพอลิพรอพิลีน
ชนิดไอโซแทกติกทั้งนี้เพราะ   พอลิเมอรชนิดไอโซแทกติกเตรียมไดงายกวา  
 
 2.3.2 การสังเคราะหพอลิพรอพิลีน [5] 

 การสังเคราะหพอลิพรอพิลีนโดยนํามอนอเมอรซ่ึงไดมาจากผลิตภัณฑปโตรเลียมดวย
วิธีการกลั่นลําดับสวน การเกิดพอลิเมอรของแกสพรอพิลีน จะใชตัวเรงปฎิกิริยาที่ เ รียกวา        
“ตัวเรงปฎิกิริยาซีเกลอร-แนตตา” ซ่ึงไดจากปฎิกิริยาระหวางทิทาเนียมไตรคลอไรดในแนฟทา 



 7 

ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน    พอลิเมอรที่เกิดขึ้นจากพรอพิลีนจะผานการกวนเพื่อใหปลอย
ตัวเรงออกมา จากนั้นทําการกรองใหสะอาดและไดออกมาเปนผงเรซิน ในระหวางนี้อาจมีการเติม
สารเติมแตงเพื่อใหเรซินที่ไดอยูตัวไมเส่ือมภาพเนื่องจากแสงและความรอนเร็วเกินไป 
 
 2.3.3 สมบัติและการนําไปใชประโยชน [5] 
 พอลิพรอพิลีนมีสมบัติคลาย ๆ พอลิเอทธิลีนคือเกิดการพองตัวเมื่อในตัวทําละลายเดียวกัน 
แตที่แตกตางออกไปก็มี เชน มีความหนาแนนต่ํากวาคือประมาณ 0.90 กรัม/ซม3 อุณหภูมิหลอมตัว 
(Tm) 164-170 oC  ซ่ึงสูงกวาพอลิเอททิลลีน สมบัติการละลายคลายพอลิเอทธีลีน คือไมละลายใน
ตัวทําละลายใด ๆ ที่อุณหภูมิหอง แตถาเกิน 80 o C ขึ้นไปสามารถละลายในตัวทําละลายอะโรเมติก
ไฮโดรคารบอน และคลอรีเนตไฮโดรคารบอน 
 พอลิพรอพิลีนที่ใชทางการคา มักผสมดวยสารเติมแตง เชน สี,ผงคารบอนดํา,ใยแกว,ยาง
,และตัวแอนติออกซิแดนต เปนตน เพื่อใหสมบัติดีขึ้น เหมาะกับการใชงาน 
 พอลิพรอพิลีนใชทําวัสดุของใชในครัว แผนฟลมสําหรับหอ  ถุงพลาสติกใสของรอน ๆ 
เชือกปอพลาสติก,กลองแบตเตอรี่,กระเปา,ถังขยะ,ถังน้ํา,ทอน้ํา,ช้ินสวนตูเย็น, และอ่ืน ๆ อีก
มากมาย 
 

2.4 ซิลิกา (silica)  

2.4.1 ซิลิกาธรรมชาติ (natural silicas) [6,7] 

 ซิลิกาธรรมชาติไดจากหลายแหลงดวยกันเชน ทราย (sand) ควอรตซ (quartz) หรือข้ีเถา
แกลบ    (rice hull ash) เปนตน ซิลิกาที่ไดแตละชนิดจะมีความหนาแนน ปริมาณผลึก ขนาดของ
ผลึก และความแข็งแตกตางกัน โดยควอรตซจะมีความแข็งสูงที่สุด (mohs hardness=7) ซ่ึงกอนที่จะ
นําไปใชเปนฟลเลอรในพลาสติก จะตองนําซิลิกาธรรมชาติเหลานี้ไปบดจนมีขนาดของอนุภาคโดย
เฉล่ียอยูในชวง 1-10 ไมโครเมตรเสียกอน 

 เนื่องจากอนุภาคของควอรตซแข็งมากจึงสามารถขัดสีแมแบบหรือเครื่องจักรได (อนุภาค
ยิ่งหยาบ ยิ่งขัดสีสูง) ดังนั้น สวนใหญจะนําควอรตซไปใชในกรณีที่การขึ้นรูปเปนแบบของเหลว 
เชน การหลอ (casting) ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น (ความทนแรงอัดและความทนแรง
ดัดโคงเพิ่มขึ้น) ทนทานความรอนไดสูงขึ้น และยังชวยใหตนทุนการผลิตลดลงดวย สําหรับ      
เทอรโมพลาสติก (เชน ไนลอน เทอรโมพลาสติกพอลิเอสเตอร) จะใชซิลิกาชนิดที่มีอนุภาคออน
กวาและขัดสีไดนอยกวาควอรตซ ตัวอยางเชน ไตรโพลิที่มีอนุภาคที่ละเอียด 
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 เพื่อใหซิลิกาสามารถกระจายตัวไดดีในพอลิเมอร จะตองปรับแตงพื้นผิวซิลิกาดวยไซเลน
เสียกอน ซ่ึงไซเลนที่เหมาะสมสําหรับซิลิกาที่ใชกับอีพอกซีเรซิน ไดแก อะมิโนหรืออีพอกซีไซเลน 
สวนไซเลนที่เหมาะสมสําหรับซิลิกาที่ใชกับไนลอนและเทอรโมพลาสติกพอลิเอสเตอรคือ อะมิโน 
ไซเลน ในขณะที่ไซเลนที่เหมาะสมสําหรับซิลิกาที่ใชกับพอลิเอสเตอรที่ขึ้นรูปโดยการหลอ ไดแก 
ไวนิลไซเลน   

 สําหรับไดอะตอเมเชียสเอิรตไดจากซากของสัตวทะเลเซลเดียว เชน หอยชนิดตางๆซึ่งทับ
ถมกันมานานหลายลานป ซิลิกาชนิดนี้มีโครงสรางอสัณฐาน มคีวามพรุนสูงและมีการดูดซับน้ํามัน
สูง ซ่ึงการนําไปใชงานกับพลาสติก สวนใหญใชเปนสารกันติด 

 

2.4.2 ซิลิกาสังเคราะห (synthetic silicas) 

 ซิลิกาสังเคราะหเตรียมไดจากการนําซิลิกาไฮโดรเจล ( silica hydrogel) มาขจัดน้ํา (ซิลิกา
ไฮโดรเจลไดมาจากปฏิกิริยาระหวางโซเดียมซิลิเกตและกรด) ซิลิกาที่ไดเรียกวาพรีซิพิเทต  ซิลิกา 
(precipitated silica) ซ่ึงมีขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ยอยูในชวง 0.02-0.1 ไมโครเมตร และมีความ
หนาแนนเทากับ 2.0 กรัม/ซม3  

นอกจากนี้ อาจเตรียมซิลิกาสังเคราะหไดจากการเผาซิลิกอนเททระคลอไรด (SiCl4) ที่
อุณหภูมิสูงพรอมทั้งเปาอากาศและไฮโดรเจนเขาไปดวย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปดังสมการ 

                                            2H       +    O2          →      2H2O 

SiCl4    +    2H2O     →     SiO2    +    4HCl 

 ซิลิกาที่ไดเรียกวาไพโรจินิกซิลิกา (pyrogenic silica) หรือฟูมซิลิกา (fumed silica) ซ่ึงมีอนุภาคที่
ละเอียดมาก (ขนาดของอนภุาคโดยเฉลี่ยอยูในชวง 0.007-0.05 ไมโครเมตร) และมีความหนาแนน
เทากับ 2.2 กรมั/ซม3       

 โครงสรางของไพโรจินิกซิลิกาจะไมอยูอยางเดี่ยวๆ  ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิแตจะอยู
รวมกันเปนกลุมกอนที่เรียกวาแอกกรีเกตเกิดเปนโครงสรางปฐมภูมิ ซ่ึงโครงสรางปฐมภูมินี้ไม
สามารถถูกทําลายไดในระหวางกระบวนการผสมเพราะเกิดจากแรงดึงดูดทางเคมีที่แข็งแรง (พันธะ
โคเวเลนซ) นอกจากนี้แอกกรีเกตของซิลิกายังชอบอยูรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญเกิดเปน
โครงสรางทุติยภูมิและเรียกกลุมกอนขนาดใหญนี้วาแอกโกลเมอเรตดังแสดงในภาพที่ 2.2 เมื่อ
เปรียบเทียบกับเขมาดํา โครงสรางทุติยภูมิของซิลิกาจะมีความแข็งแรงสูงกวาเนื่องมาจากการเกาะ
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กลุมกันของซิลิกาเกิดจากแรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจน (H-bone) ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงกวาแรง
แวนเดอวาลสที่พบในกรณีของเขมาดํา 

 

 

ภาพที่  2.2 โมเดลแสดงลักษณะโครงสรางของซิลิกา[6] 

 พื้นที่ผิวจําเพาะเปนปจจัยสําคัญในการบงบอกถึงประสิทธิภาพของการเสริมแรงซิลิกาที่มี
ขนาดของอนุภาคปฐมภูมิเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงและใหการเสริมแรงที่ดี เทคนิคที่นิยมใชในการ
วัดขนาดของพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวเติม 

 สมบัติทั่วไปของพรีซิพิเทตซิลิกาแมวาพรีซิพิเทตซิลิกาจะมีหลายเกรดใหเลือกใชตามความ
เหมาะสมแตในภาพรวมแลว  สมบัติทั่วไปของพรีซิพิ เทตซิลิกาสามารถสรุปไดดังแสดง               
ในตารางที่ 2.1 น้ําหนักที่สูญเสียไปที่ 105 oC สวนใหญเปนน้ําหนักของน้ําที่ควบแนนอยูภายใน     
รูพรุนของซิลิกาในการผลิตซิลิกานั้นผูผลิตจําเปนตองควบคุมน้ําหนักที่สูญเสียไปที่ 105 oC ใหอยู
ในชวงที่เหมาะสม เพราะถาน้ําหนักที่สูญเสียไปนี้มีคาต่ํากวา 3% ก็จําทําใหการแตกตัวของซิลิกา
เปนไปไดยากยิ่งขึ้น สวนการสูญเสียน้ําหนักของน้ําที่ถูกดูดซับโดยหมูไซลานอลบนพื้นผิวของ     
ซิลิกาจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ  200 oC และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น น้ําซึ่งเปนองคประกอบบน
พื้นผิวของซิลิกาก็จะเริ่มสูญเสียออกไปที่อุณหภูมิระหวาง 700-900 oC 
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ตารางที่ 2.1  สมบัติทั่วไปของพรีซิพิเทตซิลิกา [8] 

สมบัต ิ ปริมาณ 

การสูญเสียน้ําหนักที่ 105 ˚C,% 4-7 

การสูญเสียน้ําหนักที่ 1,000 ˚C,% 8-12 

พื้นที่ผิว BET, m2/g 45-700 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, μm (ขนาดของแอกโกลเมอเรต) 10-100 

ดัชนีหกัเห 1.45 

ความหนาแนน g/cm3 2.0 

  

การดูดซับสารเคมี เนื่องจากบนพื้นผิวของซิลิกามีหมูไฮดรอกซิลหรือหมูไซลานอล (-OH) 
อยูในปริมาณมาก พื้นผิวของซิลิกาจึงมีความเปนขั้วและมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีตางๆสูง
ดังนั้น ซิลิกาจึงมีแนวโนมที่จะดูดซับสารเคมีตางๆมาเกาะบนพื้นผิวไดดี โดยทั่วไปพรีซิพิเทต         
ซิลิกาทุกเกรดจะดูดซับน้ําหรือความชื้นอยูบนพื้นผิวประมาณ 4-14% ในขณะที่ฟูมซิลิกาจะมี
ปริมาณความชื้นประมาณ 2% [9] 

 

 

ภาพที่ 2.3 หมูฟงกชันเคมีทีอ่ยูบนพื้นผิวของซิลิกา [8] 
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จากการวิเคราะหดวยเทคนิครังสีเอกซ (x-ray analysis) พบวาซิลิกาสังเคราะหมี
โครงสรางอสัณฐานเมื่อนํามาใชกับพลาสติก พรีซิพิเทตซิลิกาจะเสริมความแข็งแรงใหกับพลาสติก
ชวยเพิ่มเสถียรภาพทางรูปรางที่อุณหภูมิสูง ชวยลดการหดตัวและการเกิดรอยแตก ชวยเพิ่มสมบัติ
การเปนฉนวนไฟฟา ทําใหพลาสติกมีความแข็งเพิ่มขึ้น และชวยเพิ่มความทนทานตอการขีดขวน      
(scratch resistance) นอกจากนี้ยังใชซิลิกาชนิดนี้เปนสารกันติดและสารกันใหล่ืน (release agent) 
ดวย 

 เนื่องจากไพโรจินิกซิลิกามีราคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับราคาของพลาสติกสวนใหญดังนั้น
จึงไมคอยนําซิลิกาชนิดนี้มาใชเปนฟลเลอร และจากการที่ไพโรจินิกซิลิกามีอนุภาคที่ละเอียดมาก 
ทําใหมันสามารถเพิ่มความหนืดใหกับของเหลวทุกประเภท การนําซิลิกาชนิดนี้มาใชประโยชนก็
คือ การนํามาใชเปนสารขน (thickening agent) หรือสารเพิ่มทิกโซโทรปก (thixotropy agent ) 
ใหกับพลาสติกที่การขึ้นรูปหรือการใชงานจําเปนตองใหความหนืดของระบบสูง 

  
 

2.4.3 การสังเคราะหอนุภาคซิลิกอนไดออกไซคระดับนาโนโดยวิธี Flame aerosol process  
  
       วิธีนี้จะเปนวิธีสังเคราะหที่จะทําใหเกิดปฎิกิริยาออกชิเดชันขึ้นโดยจะทําที่อุณหภูมิสูง
อนุภาคที่ไดจะอยูในลักษณะของแอโรโซลซึ่งเปนลักษณะหนึ่งของคอลลอยดรูปแบบที่ธรรมดา
ที่สุดของคอลลอยดมี 4 รูปดังนี้ 

1. โซล (sol) มีอนุภาคของคอลลอยด ที่เปนของแข็งกระจายอยูในของเหลว เชน 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด [Mg(OH)2]  ในน้ํา เปนน้ํานมแหงแมกนีเซียม (milk of 
magnesia) 

2. เจล (gel) มีอนุภาคของคอลลอยดที่เปนของเหลวกระจายอยูในของแข็งเชน น้ํากระจายอยู
ในโปรตีน ตัวอยางเชน เจลาติน หรือวุน 

3. อิมัลชัน(emulsion) มีอนุภาคของคอลลอยดที่เปนของเหลวกระจายอยูในของเหลว เชน 
ไขมันอยูในน้ํา ตัวอยางเชน น้ํานม 

4. แอโรโซล(aerosol) มีอนุภาคของแข็งและของเหลวกระจายอยูในแกส เชน ขี้เถาในอากาศ  
ควันบุหร่ี น้ําในอากาศ หมอก สีของควันบุหร่ี เปนตน 

        Aerosol process เปนวิธีทีส่ามารถผลิตซิลิกานาโนไดในเชิงการคา โดยอนภุาคที่ไดจะมี
ลักษณะเปนผง (powder) มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 100 นาโนเมตร ซ่ึงอนุภาคที่ไดนั้นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงจากแกสไปเปนอนุภาค (gas-to-particle) โดยอนภุาคของ แอโรโซล สามารถทําการ
สังเคราะหไดหลายวิธีดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการสังเคราะหแอโรโซลจากวิธีตางๆ [8] 

 
2.4.3.1 เคร่ืองปฎิกรณ  (aerosol  reactor)   

2.4.3.1.1  flame  reactor 
   เปนเครื่องปฎิกรณที่มีการใชกันอยางแพรหลายในระดับอุตสาหกรรมในการผลิต
อนุภาคออกไซดของอนินทรีย โดยใชกระบวนการแอโรโซลซึ่งสารตั้งตนจะมีลักษณะเปนไอและ
จะถูกปอนเขาเตาเผาโดยการผสมกับออกซิเจน โดยมีแกสเฉื่อยเปนแกสตัวพาและใชโฮโดรเจน
หรือมีเทนใชเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการ ซ้ึงปฎิกิริยาที่จะเกิดขึ้นแสดงดังสมการตอไปนี้ 

                                            2H       +    O2         →      2H2O 

SiCl4    +    2H2O     →     SiO2    +    4HCl 
*SiCl  ในที่นีอ้าจใชสารตั้งตนอื่นที่มี Si  เปนสารประกอบ 
 

ปฎิกิริยาที่เกดิขึ้นจะเกิดกับไอน้ํา ซ้ึงกระบวนการนี้จะเรียกวาปฎิกิริยา flame 
hydrolysis  โดยแกสที่ออกมาจะประกอบไปดวยอนุภาคของซิลิกา แกสของกรดไฮโดรคลอริก   
ไฮโดรเจนและแกสคลอรีน ซ่ึงจะแยกอนภุาคของซิลิกาออกมาโดยใชเครื่องไซโคลน (cyclone  
separators)   ในกระบวนการจะใชอุณหภมูิของเปลวไฟในชวง 1850-2000  องศาฟาเรนไฮต 
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   * ที่มา   Vital A , Klotz U ,Granlef T and Bueyer R 

                      ภาพที่ 2.4 แสดงเครื่องปฎิกรณแบบ flame aerosol process 
 

 
2.4.3.1.2 Pyrolysis Reactor 
เปนเครื่องปฎิกรณแบบแรกเริ่มที่มีการผลิตแอโรโซลซึ่งอนุภาคที่ไดมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางในชวง 20 ถึง300 นาโนเมตร อุณหภูมิของเตาเผา  1100-1700 องศาเซลเซียสโดย
เครื่องปฎิกรณจะแบงออกเปน 3 สวนคือ 

-สวนการผสม (mixing zone) จะมกีารผสมกันระหวางแกสกับอากาศ 
(gas/air mixture) 
-สวนทอปฎิกรณ (cylindrical reactor) จะเปนบริเวณที่มกีารเกิดปฎกิิริยา 
-สวนการทําใหเยน็ (water quench) 

 การเตรียมอนุภาคโดยวิธีน้ําทําไดโดยนําสารอัลคอกไซด ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียของ
โลหะไปเผาที่อุณหภูมิสูงพอภายใตสภาวะที่เหมาะสม จากนั้นจะเกิดการสลายตัวและไดผลิตภัณฑ
เปนผงเซรามิก ออกไซด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกอีกอยางหนึ่งวา ไพโรไลซิส (pyrolysis โดยที่      
pyro หมายถึงความรอนหรือไฟ) การเตรียมผงเซรามิกโดยวิธีนี้ คอนขางงายและรวดเร็วกวาเมื่อ
เทียบกับวิธีโซล-เจล โดยเริ่มจากการนําสารตั้งตน ไปละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสม เชน        
ไซลีน เปนตน สารตั้งตนที่ใชสวนใหญจะไมไวตอปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส จึงไมเกิดอันตรายตอผูใช
เมื่อสัมผัสกับความชื้นในอากาศ สวนสารที่เกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสแลว จะไดผลิตภัณฑเปน
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สารประกอบไฮดรอกไซด เมื่อนําไปเผาก็จะไดผงเซรามิกเชนกัน ตัวอยางเซรามิกที่ไดจากวิธีนี้ เชน
การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซดและซิลิกา เปนตน 
 

2.4.4 ไฮโดรโฟบิกซิลิกา (hydrophobic silica)  

บริเวณพื้นผิวของซิลิกาถูกปรับปรุงโดยการทําปฏิกิริยาดวยสารออรแกโนซิเลนชนิดตางๆ 
เพื่อปรับปรุงความไมชอบน้ําเพื่อเพิ่มความเขากันไดกับพอลิเมอรเมทริกซ ซ่ึงทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่ผิว
ของซิลิกามีหมูไซลานอล (Si-OH) ที่ชอบน้ํา (hydrophilic) อยูเปนจํานวนมากจึงมีแนวโนมเกาะตัว
กันและไมสามารถกระจายตัวไดดีในพอลิเมอรเมทริกซ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกการเติมซิลิกา ที่มี
ความไมชอบน้ํา (hydrophobic) เพื่อเพิ่มความเขากันไดกับพอลิเมอรเมทริกซดังรูปภาพที่ 2.5 

 

ภาพที่  2.5  ไฮโดรโฟบิกฟมูซิลิกา[6] 

2.5 พอลิพรอพิลีนแวกซ (polypropylene wax) 

 พอลิพรอพิลีนแวกซเปนสารเติมแตง (additives) ซ่ึงทําหนาที่เปนสารหลอล่ืน (lubricity) 
โดยไปลดแรงเสียดทานระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการเคลื่อนที่เล่ือน
ไถลผานไปมาซึ่งกันและกันลักษณะของพอลิพรอพิลีนแวกซคือ          
-  สายโซโมเลกุลพอลิพรอพิลีนสั้น 
-  น้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
- ดัชนกีารไหลสูง 
- ความหนืดต่าํมากกวาพอลิโอลิฟนส 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 งานวิจยัที่ศึกษาการเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนชนิดไอโซแทกติก 
กับ       ซิลิกา เพื่อใหเกิดการกระจายตัวทีด่ขีองสารเสริมแรง เพิ่มสมบัติเชิงกล และสมบัติอ่ืนๆ 
 Bikiaris และคณะ  [10] ศึกษาปจจัยที่สงผลตอการเตรียมนาโนคอมพอสิตระหวาง            
ไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีนและซิลิกา (iPP/SiO2) ที่อัตราสวนรอยละ 1, 2.5, 5, 7.5, 10 และ15 โดย
น้ําหนัก และสารชวยผสมมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิพรอพิลีน (PP-g-MA) ที่อัตราสวนรอย
ละ 1, 2.5 และ 5 โดยน้ําหนักดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) ผลการทดลองพบวาที่
อัตราสวนของซิลิการอยละ 2.5-5 โดยน้ําหนัก ใหคาความตานทานแรงดึง (tensile strength) ดีที่สุด 
ในขณะที่อัตราสวนของซิลิกามากกวานี้จะเกิดการเกาะกลุมกันของนาโนซิลิกาทําใหคาความ
ตานทานแรงดึงมีคาลดลง  อยางไรก็ตามอัตราสวนของซิลิกาที่เพิ่มขึ้นทําใหคายังมอดุลัสมีคาเพิ่ม
มากขึ้น สําหรับสารชวยผสม PP-g-MA มีผลทําใหการกระจายตัวของนาโนซิลิกาในพอลิเมอร    
เมทริกซดีขึ้นทําใหสมบัติทางกลที่ดีขึ้น 
 Garcia และคณะ [11] ศึกษานาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนกับซิลิกาสองชนิดคือ 
colloidal  เปรียบเทียบกับ powder silica ที่อัตราสวนรอยละ 4.5 โดยน้ําหนัก ดวยเครื่องอัดรีดชนิด
เกลียวคู ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาซิลิกาชนิด colloidal มีการกระจายตัวที่ดีกวาซิลิกาชนิด 
powder silica นําไปสูการเพิ่มสมบัติเชิงกลที่ดีดวย 
 Papageargiou และคณะ [12] ศึกษาการเกดิผลึก (crystallization kinetics) และ nucleation 
activity ของฟลเลอร (filler) ในนาโนคอมพอสิตของ พอลิพรอพิลีนกับซิลิกาที่ผานการดัดแปรผิว 
ผลการศึกษาพบวาปริมาณซลิิกาที่มากขึ้นจะมีการเกิดผลึกที่เร็วข้ึน 
 Liu และ Marianna [13] ทําการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสมบัติทางกายภาพ    
นาโน  คอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนและโอเลฟนเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวย นาโนซิลิกา 2 
ชนิด คือ นาโนซิลิกาที่ไมดัดแปรและนาโนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยไซเลน ที่อัตราสวนรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก ผลการทดลองคือนาโนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยไซเลนจะมีการกระจายตัวใน      
พอลิเมอรไดดีกวานาโนซิลิกาที่ไมดัดแปรซึ่งสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลใหดีขึ้นดวย 
 Vladimiror  และคณะ [14] ศึกษานาโนคอมพอสิตฟลมของพอลิพรอพิลีนและฟูมซิลิกาซึ่ง
มีมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิพรอพิลีน (PP-g-MA)เปนสารชวยผสมโดยวิธีการผสมแบบ
หลอมเหลวดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) ผลการทดลองพบวา เกิดการรวมตัวกัน
ของอนุภาคซิลิกาเมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณสารชวยผสม                 
PP-g-MA เพิ่มขึ้น จะทําใหการรวมตัวกันของอนุภาคซิลิกาลดลง และผลการซึมผานของแกสพบวา 
เมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนและไนโตรเจนของฟลมมีคา
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมพอลิพรอพิลีน  
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ปริชาติ กลํ่ารัศมี และคณะ [15] ศึกษาผลการปรับเปลี่ยนหมูฟงกชันของซิลิกาสําหรับ
เตรียม       คอมพอสิตยางธรรมชาติ พื้นผิวของซิลิกาถูก ปรับเปลี่ยนโดยการทําปฏิกิริยาซิลิเลชัน
ดวยสารออรแกโนซิเลนชนิดตาง ๆ เพื่อปรับปรุงความไมชอบน้ําและเพิ่มความเขากันไดกับยาง
ธรรมชาติ คอมพอ สิตยางธรรมชาติถูกเตรียมโดยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้งและโดยการปน
กวนแลวนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลม จากการศึกษาผลพบวาซิลิกาทุกขนาดเมื่อปรับเปลี่ยนหมู
ฟงกชันแลวมีอัตราสวนโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนเปน 3 ตอ 1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเกิดการ
เกาะติดของหมูเมทิลบนหมูไซลานอลบนพื้นผิวของซิลิกา เมื่อนําซิลิกาดังกลาวมาหาความพรุน
ดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจนพบวาซิลิกาที่ผานการปรับเปลี่ยนหมูฟงกชันแลวมีพื้นที่ผิว 
ลดลงเมื่อเทียบกับซิลิกากอนการปรับเปลี่ยนหมูฟงกชัน และพบวาการเตรียมคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติดวยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกล้ิงสงผลใหคอม พอสิตยางธรรมชาติมีความพรุนลดลง 
เมื่อนํามาวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด
พบวาอนุภาค ซิลิกาแตกออก สวนการเตรียมคอมพอสิตดวยการปนกวนพบวาคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติมีความพรุนเพิ่มขึ้นและมีการกระจายตัวของซิลิกาอยางสม่ําเสมอ  

สลักจิต บัวทอง [16] ศึกษาการนําเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันมาใชปรับปรุงผิว
ซิลิกาโดยใชรังสีแกมมาเปนตัวเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะหฟลมพอลิไอโซพรีน
เคลือบบนผิวซิลิกา ภายใตระบบที่ใชเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม (CTAB) เปนสารลดแรงตึงผิว 
และใชไอโซพรีนเปนโมโนเมอร นําซิลิกาที่ทําการปรับปรุงผิวมาทําการวิเคราะหสมบัติทางเคมี
ของพื้นผิวดวยเทคนิค ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของพื้นผิวดวยเทคนิคตางๆ แสดงใหเห็นถึง
ความสําเร็จในการสังเคราะหฟลม      พอลิไอโซพรีนบนผิวของซิลิกา นอกจากนี้ไดทําการศึกษา
สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่ผสมซิลิกาที่ทําการปรับปรุงผิวโดยใชรังสีแกมมาเปนตัวเหนี่ยวนํา 
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ผสมซิลิกาที่ทําการปรับปรุงผิวโดยใชตัวริเร่ิม สมบัติเชิงกลที่ทําการ
วิเคราะห ไดแก เวลาที่ใชในการคงรูป คาการสูญเสียเนื่องจากการขัดถู ระยะยืดจนกระทั่งขาดคา 
300% มอดุลัส และแรงที่ใชในการดึงจนขาด พบวายางธรรมชาติที่ผสมซิลิกาที่ทําการปรับปรุงผิว
โดยใชรังสีแกมมาเปนตัวเหนี่ยวนํา มีคาสมบัติเชิงกลตางๆ ไดแก เวลาที่ใชในการคงรูปเทากับ  
4.11 นาที คาการสูญเสียเนื่องจากการขัดถูเทากับ 157.94  มม3 ระยะยืดจนกระทั่งขาดเทากับ 
671.66% คา 300% มอดุลัสเทากับ 29.03 กก/ซม2 และแรงที่ใชในการดึงจนขาดเทากับ           
110.04  กก/ซม2 แสดงใหเห็นวาการใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันโดยการเหนี่ยวนํา
ดวยรังสีแกมมาเพื่อใหเกิดฟลมพอลิไอโซพรีน สามารถพัฒนาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติได
ดีกวาการใช  โพแทสเซียเปอรซัลเฟตเปนตัวริเร่ิม 

 

 



บทที่  3 
การทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 

1. เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน ช่ือทางการคา Moplen HP561R ไดรับความอนุเคราะหจาก 
บริษัท เอ็ช เอ็ม ซี โปลีเมอร จํากัด โดยมีสมบัติดังนี้  

- อัตราการไหล (230 องศาเซลเซียสตอ 2.16 กิโลกรัม) 20 เดซิกรัมตอนาที 

- ความหนาแนน 0.90 กรัมตอตารางเซ็นติเมตร   

- ความตานแรงดึง ณ จุดคราก 32 เมกะปาสคัล 

-ความสามารถในการยืดดึง ณ จุดคราก 11 เปอรเซ็นต  

- มอดุลัสการโคงงอ 1240 เมกะปาสคัล 

- ความทนแรงกระแทกที่ 23 องศาเซลเซียส 24  จูล/เมตร 

- อุณหภูมิการงอโดยความรอนที่ 455 กิโลปาสคัล 34 องศาเซลเซียส 

 
2. ไฮโดรโฟบิกซิลิกา ช่ือทางการคา AROSIL® R 974  เปนผลิตภัณฑของ  Degussa  AG 

(Thailand):  ขนาดของอนุภาค 12 นาโนเมตร และปรับสภาพผิวใหมีความไมชอบน้ําดวย dimethyl 
dichlorosilane   ลักษณะเปนผงเบาฟุงกระจาย 

 
3. พอลิพรอพิลีนแวกซ ช่ือทางการคา TP Licocene PP 6102   บริษัทเปนผลิตภัณฑของ 

Clarient (Thailand) จํากัด โดยมีสมบัติดังนี้ 

- ความหนืด ที่ 170 องศาเซลเซียส ประมาณ 145 0C 

- ความหนาแนน ที่ 20 องศาเซลเซียส ประมาณ 60 mPa*S 

- คาความเปนกรดในหนวย  mg KOH/g เทากับ 0 
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- รูปรางลักษณะเมล็ดละเอียดสีขาว 
 
4. ตัวทําละลาย Decalin ในงานวิจัยนี้ใชตัวทําละลายพอลิพรอพิลีน จากบริษัท Fluka จํากัด 

Decahydronaphthalene  (cis+trans) C10H18 

3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

อุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยางการทดลอง วิเคราะห และทดสอบ มีดังตอไปนี้ 
ตารางที่ 3.1  อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจยั 

อุปกรณ/เคร่ืองมือ                                               รุน                                      ผูผลิต 

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

Scientific  
TSE-16-TC 

Lab Tech Engineering 
Thermo PRISM 

เครื่องอัดแบบ (compression molding)   Hydraulic Column Lab Tech Engineering 

เครื่องวัดความตานแรงดึง (universal testing 
machine) 

LLOYD LR 5 K LLOYD Instruments 

เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร
differential  scanning calorimeter (DSC) 

DSC822e Perkin Elmer 

เครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร 
thermogravimetric analysis (TGA) 

TGA/SDTA851 Mettler Toledo 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
scanning electron microscopy (SEM) 

JSM-5900LV JEOL 

เครื่องวัดสี 
(reflectance spectrophotometer) 

Macbeth Macbet color-Eye 7000 

เครื่องวัดการซมึผานของแกส 
(gas permeability tester) 

Oxygen Permeation 
Analyzer 

linois 8000 

เครื่อง hot stage FP82HT Hot stage Mettler Toledo 
กลองจุลทรรศน  
(polarized optical microscope) 

sz40 Olymplus 
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3.3 แผนภูมิวิธีการทดลอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

        
ภาพที่ 3.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการทําการทดลอง 

 
 

ข้ึนรูปช้ินงานเปนแผนฟลม

ดวยเครื่องอัดแมแบบ 

การผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
ผสมพอลิพรอพิลีนกับไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่

อัตราการผสม 10 เปอรเซ็นตดวยเครื่องอดัรีด

เกลียวคู  ไดของผสมเรียกวา  masterbatch 

 

ผสม masterbatch  พอลพิรอพิลีนบริสุทธ

และพอลิพรอพิลีนแวกซ  ทาํการผสมอกีครั้ง

ดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู 

- ทดสอบสมบตัิทางความรอน 

- ทดสอบสมบตัิเชิงกล 

- ทดสอบความการโปรงแสง 

- ทดสอบสมบตัิการซึมผานของแกส 

- วิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยา 

- วิเคราะหหาขนาดของผลกึ 

การผสมดวยตัวทําละลาย 
ละลายไฮโดรโฟบิกซิลิกากับตัวทํา

ละลาย decalin ดวยเครื่องอัลตราโซนิก  

ผสมสารละลายไฮโดรโฟบิกซิลิกากับพอ

ลิพรอพิลีนที่อุณหภูมิ 135-140 องศา

เซลเซียส 

อบนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง 
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3.3.1 การผสมมาสเตอรแบ็ทช (masterbatch) ดวยเคร่ืองอัดรีดเกลียวคู 
นําเม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน 450 กรัมและไฮโดรโฟบิกซิลิกา (aerosil) 50 กรัม 

(อัตราสวน PP: aerosil ,9: 1) มาผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) ดังภาพที่ 3.2 
โดยใชภาวะการผสมดังแสดงในตารางที่ 3.2   หลังออกจากหัวดายพอลิเมอรจะผานลงไปในน้ําเพื่อ
ทําใหเย็นตัวกอนผานเขาเครื่องตัดเม็ดพลาสติกใหออกเปนเม็ดพอลิเมอรชิปที่มีความเขมขนของ 
aerosil ปริมาณสูงเรียกวา มาสเตอรแบ็ทช จากนั้นนํามาสเตอรแบ็ทชที่ไดมาหาปริมาณของ aerosil
ที่แทจริงดวยเทคนิค TGA 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 เคร่ืองอัดรีดเกลียวคู (twin screw extruder) แบบปอนวตัถุดิบสองทาง 
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ตารางที่ 3.2 ภาวะในการผสมมาสเตอรแบ็ทชดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู 

      หมายเหตุ : ความเร็วรอบสกรู 121 รอบ/นาท ี

 

3.3.2 การเตรียมนาโนคอมพอสิต (จาก 3.3.1) 

เตรียมนาโนคอมพอสิตระหวางพอลิพรอพิลีน ซิลิกา พอลิพรอพีลีนแวกซ จากนั้นนํา
มาส เตอรแบ็ทชที่ ไดมาชั่ งน้ํ าหนัก   เพื่ อนํ าไปทํ าการผสมกับพอลิพรอพิ ลีนบริ สุทธิ์                     
และพอลิพรอพีลีนแวกซโดยการคํานวณอัตราสวนผสมระหวางมาสเตอรแบ็ทชกับเม็ดพอลิพรอพีลี
นบริสุทธิ์ ตามตารางที่ 3.3 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA พบวามีซิลิการอยูในมาสเตอรแบ็ทช
เทากับรอยละ 18 จึงสามารถคํานวณหาน้ําหนักมาสเตอรแบ็ทชที่ตองการเพื่อใหไดสัดสวนของ     
ซิลิกาในนาโนคอมพอสิตไดดังแสดงไวในตารางโดยน้ําหนักรวมของคอมพอสิตทุกสูตรที่ใช
เทากับ 450 กรัม  การผสมนาโนคอมพอสิตอาศัยเครื่องอัดรีดเกลียวคูรุน TSE-16-TC ตามภาพที่ 3.3 
โดยใหภาวะการผสมดังแสดงในตารางที่ 3.4 ซิลิกาหลังออกจากหัวดายจะถูกทําใหเย็นดวยน้ําแลว
จึงผานเขาเครื่องตัดเม็ด 

 

 

 
 

บารเรลสกรูของเครื่องอัดรีดเกลียวคู อุณหภูมิในการผสม  (oC) 
โซน 1 180 
โซน 2 190 
โซน 3 190 
โซน 4 200 
โซน 5 200 
โซน 6 205 
โซน 7 205 
โซน 8 210 
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ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราสวนในการผสมมาสเตอรแบ็ทชกบัพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์และ                 
พอลิพรอพีลีนแวกซ  
 

มาสเตอรแบ็ทช 
(กรัม) 

พอลิพรอพิลีนบริสุทธ์ิ 
(กรัม) 

     สูตร                ซิลิกา 
               (รอยละ) 

   

พอลิพรอพิลีนแว็กซ 
(กรัม) 

E1 1.0 25.0 425.00 0 

E2 2.5 62.5 387.50 0 

E3 5.0 125.0 325.00 0 

E4 7.5 187.5 262.50 0 

E5 1.0 25.0 420.50 4.50 

E6 2.5 62.5 383.00 4.50 

E7 5.0 125.0 320.50 4.50 

E8 7.5 187.5 258.00 4.50 

E9 1.0 25.0 413.75 11.25 

E10 2.5 62.5 376.25 11.25 

E11 5.0 125.0 313.75 11.25 

E12 7.5 187.5 251.25 11.25 

E13 1.0 25.0 402.50 22.50 

E14 2.5 62.5 365.00 22.50 

E15 5.0 125.0  302.50 22.50 

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

 
ตารางที่ 3.4 ภาวะในการผสมนาโนคอมพอสิตดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
 

บารเรลสกรูในเครื่องอัดรีดเกลียวคู อุณหภูมิในการผสม (oC) 

โซน 1 170 

โซน 2 180 

โซน 3 190 

โซน 4 200 

โซน 5 210 

หมายเหตุ : ความเร็วรอบสกรู 121 รอบ/นาที 
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3.3.3 การผสมพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาดวยเทคนิคการละลาย 

เตรียมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีนและซิลิกา ในอัตราสวนรอยละเดียวกันกับการเตรียม
นาโนคอมพอสิตดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู โดยนําซิลิกาไปละลายตัวทาํละลาย decalin แลวผสมกนั
ดวยเครื่องอัลตราโซนิกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําสารละลายใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 130-145 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ตอดวยนาํผงพอลิพรอพิลีนบริสุทธใสลง
ไปในสารละลายและทําการกวนตลอดเวลา จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไปเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไดเปนผงนาโนคอมพอสิต เพื่อนําไป
ขึ้นรูปฟลมนาโนคอมพอสิตตอไป  ปริมาณของพอลิพรอพิลีน ซิลิกาและเดคาลินที่ใชในสูตรการ
ละลายตางๆ แสดงในตารางที่  3.5 
 
ตารางที่ 3.5 แสดงอัตราสวนระหวางพอลิพรอพิลีน ซิลิกาและเดคาลิน 
 

สูตร S1 S2 S3 S4 

ซิลิกา (รอยละ) 1.0 2.5 5.0 7.5 

ซิลิกา (กรัม) 0.1428 0.3570 0.7140 1.0710 

พอลิพรอพิลีน
(กรัม) 

13.2090 13.5660 13.9230 14.1372 

 เดคาลิน(มล) 100 100 100 100 

 

3.3.4 การขึ้นรปูฟลมนาโนคอมพอสิต (จาก 3.3.3) 

นําผงนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาไปขึ้นรูปเปนฟลมบางโดยนําไป
เขาเครื่องอัดแมแบบ (compression molding) ภาพที่ 3.4 โดยชั่งเม็ดนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/
ไฮโดรโฟบิกซิลิกา โดยหาภาวะที่เหมาะสมในการผสมดังตารางขางลางที่ 3.6 จากนั้นนําแมแบบ
ออกจากเครื่องอัด นําฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดไปทดสอบสมบัติตอไป 

 



 25 

 
 

 

ภาพที่ 3.4 เคร่ืองอัดแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ตารางที่ 3.6 ภาวะในกระบวนการผสมดวยเครื่องอัดแบบ ( compression molding) 
 

Temp 
(0C)      

cooling  
time 
(sec) 

Pressure 
(bar) 

Pre-heating 
time(sec.) 

Pressing 
before 

Venting 
time(sec) 

Final 
pressing 

time (sec.) 

Venting 
time(sec) 

180 60 100 180 0 420 0 

180 30 100 180 0 420 0 

180 0 100 180 0 420 0 
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3.4 การทดสอบ 

การทดสอบฟลมในงานวจิัยนี้เปนการทดสอบหาสมบัติของฟลมนาโนคอมพอสิตระหวาง
พอลิพรอพิลีนและซิลิกา ซ่ึงประกอบไปดวย  

3.4.1 การทดสอบสมบัติตานแรงดงึ 

ทดสอบสมบัติตานแรงดึงฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา ตาม
มาตรฐาน ASTM D 882-02 “Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic 
Sheeeting” ดวยเครื่อง Universal Testing Machine ของ LLOYD รุน LR100K แสดงในรูปภาพที่ 
3.6 โดยตัดชิน้ทดสอบเปนสี่เหล่ียมผืนผาขนาด กวาง 5 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตรดังแสดงใน
ภาพที่ 3.5 โดยใชสภาวะในการทดสอบ ดงันี้ 

อุณหภูม ิ                25    องศาเซลเซียส 
  ความชื้นสัมพทัธ รอยละ  50   

ระยะดึง (gage length)       100          มิลลิเมตร 
  น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  50     กิโลนิวตัน 
  ความเร็วในการทดสอบ    12.50      มิลลิเมตรตอนาที 

ความหนา                         0.10 -1.27 มิลลิเมตร 

 
 

ภาพที่ 3.5 ขนาดชิ้นงานของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา เพื่อใชทดสอบ 
สมบัติตานแรงดึง 
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ภาพที่ 3.6 เคร่ือง universal testing machine 
 

3.4.2 การทดสอบสมบัติการโปรงแสง 

ทําการทดสอบการโปรงแสงของฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา
ดวยเครื่องวัดสี (reflectance spectrophotometer) รุน macbeth ดังรูปภาพที่ 3.7 ในชวงความยาวคลื่น 
360 ถึง 750 นาโนเมตร 

 
 

ภาพที่ 3.7 เคร่ืองวัดสี (reflectance spectrophotometer) 
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3.4.3 การทดสอบการซึมผานของแกส 
การหาคาการซึมผานของแกสออกซิเจนนั้นทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3985 

ดวยเครื่องทดสอบการซึมผานของแกสดังรูปภาพที่ 3.8 ซ่ึงทําการทดสอบที่สภาวะดงันี้ 
ชวงของการวดั        0.008 – 400,000 cc/m2 .day  
สภาวะการวดั          20-50 อาศาเซลเซียส , รอยละความชื้นสัมพัทธ 0  
ขนาดชิ้นทดสอบ   14  เซนติเมตร 
ความหนา               0.01-1.27 มิลลิเมตร   
 
สูตรที่ใชคํานวณการซึมผานของแกส 

 
OTR         คือคาอัตราการซึมผานแกสออกซิเจน (cc/m2.day) 
Thickness คือคาความหนาของชิ้นงานทดสอบ (μm) 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
ภาพที่ 3.8 เคร่ืองการซึมผานของแกส (gas permeability tester) 
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3.4.4 การวิเคราะหสัณฐานวทิยาโดยใชเทคนิค SEM 
ทําการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน อิ เ ล็กตรอนแบบสองกราด        

(scanning electron microscope)  ดังรูปภาพที่ 3.9 เพื่อวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของ
ไฮโดรโฟบิกซิลิกาในพอลิเมอรเมทริกซพอลิพรอพิลีน   
 

 
ภาพที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 

 
3.4.5 การวิเคราะหขนาดของผลึก 
นําชิ้นทดสอบมาวิเคราะหหาขนาดผลึก ทําการทดสอบดวยเครื่อง hot stage ดังรูปภาพที่ 

3.10 อัตราการใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียส / นาที  อุณหภูมิระหวาง 50 – 200 องศา
เซลเซียส แลวทําใหเย็นดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส / นาที จนถึง 50 องศาเซลเซียส จากนั้นนําชิ้น
ทดสอบมาวัดขนาดของสเฟยรูไลทไดโดยกลองจุลทรรศน (polarized optical microscope)  
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ภาพที่ 3.10 เครื่อง hot stage และ กลองจุลทรรศน (polarized optical microscope) 
 

3.4.6  การทดสอบสมบัติทางความรอน 
3.4.6.1 การทดสอบเสถียรภาพทางความรอนโดยใชเทคนิค TGA 

ทดสอบทางความรอนของฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมทริก 
แอนาไลเซอร ดังรูปภาพที่ 3.11โดยเพื่อหาเสถียรภาพทางความรอน และอุณหภูมิในการสลายตัว
ของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตภายใตบรรยากาศไนโตรเจน อัตราการใหความรอน 20 องศา
เซลเซียส /นาที ในชวงอุณหภูมิระหวาง 50-600 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 3.11 เครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (thermo gravimetric analyzer, TGA) 
 

3.4.6.2 การทดสอบหาอุณหภูมิการเกิดผลกึโดยใชเทคนคิ DSC 
 

ทําการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง         
แคลอริมิเตอรดังรูปภาพที่ 3.12 เพื่อหาอุณหภูมิการเกิดผลึกทําการทดสอบภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน โดยใหความรอนที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที แลวใหความรอนในอัตรา 10 
องศาเซลเซียสตอนาที ในชวงอุณหภูมิระหวาง 50 – 200 องศาเซลเซียส จากนั้นใหความรอนคงที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวทําใหเย็นโดยใชอัตราการทําใหเย็น 10 องศา
เซลเซียสตอนาที จนถึง 50 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที่ 3.12 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (differential scanning calorymetry, DSC) 

 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาหาภาวะการผสมพอลิพรอพิลีนกับไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
 
4.1.1 การผสมดวยเคร่ืองอัดรีดเกลียวคู 
เครื่องมือที่ใชในการผสมพอลิพรอพิลีนกับไฮโดรโฟบิกซิลิกาในการทดลองนี้คือ       

เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู นั้นพบวาการปรับอุณหภูมิในแตละโซนของบารเรลสกรูมีผลตอการเขา
กันระหวางพอลิพรอพิลีนและไฮโดรโฟบิกซิลิกา โดยภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองนี้ได
แสดงไวในการทดลองในหัวขอ 3.3.1 โดยอุณหภูมิเริ่มตนที่บารเรลสกรูโซน 1 คือ 180 องศา
เซลเซียส และโซน 8 (โซนปลายสุดของบารเรลสกรู) คือ 210 องศาเซลเซียส  จากการนําพอลิเมอร           
คอมพอสิตไปวิเคราะหดวยเทคนิค TGA พบวามีสวนของซิลิกาโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 18 ซ่ึงมี
ความเขมขนสูงดังนั้น จึงไดนําคอมพอสิตที่ได ไปผสมกับพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์เพื่อลดความ
เขมขนของซิลิกาลง โดยในการทดลองนี้จะเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต 16 สูตร ในแตละสูตร
มีอัตราสวนระหวาง พอลิพรอพิลีน : ซิลิกา :พอลิพรอพิลีนแวกซดังแสดงในตารางที่ 3.4  โดย        
พอลิพรอพิลีนแวกซที่เติมลงไปในขั้นตอนนี้เพื่อทําหนาที่สารหลอล่ืนเพื่อลดแรงเสียดทานระหวาง
โมเลกุลของพอลิเมอรทําใหสายโซเกิดการเคลื่อนที่ผานไปมาซึ่งกันและกันได การเตรียมนาโน
คอมพอสิตไดอาศัยเครื่องอัดรีดเกลียวคูเชนเดียวกับขั้นตอนการเตรียมมาสเตอรแบ็ทช ภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมนาโน คอมพอสิตแสดงไวในตารางที่ 3.5 โดยอุณหภูมิที่เริ่มตนที่บารเรล   
สกรูโซน 1 คือ 180 องศาเซลเซียส และโซน 5 (โซนปลายสุดของบารเรลสกูร) คือ 210             
องศาเซลเซียส นาโนคอมพอสิตที่ออกมาจากหัวดายไดถูกทําใหเย็นดวยน้ํา หลังจากนั้นไดทําการ
ตัดเปนเม็ดชิปดังภาพที่แสดงในตารางที่ 4.1  

 
4.1.2 การผสมดวยการละลายในตัวทําละลาย Decalin  

 ในการทดลองนี้ไดเสนออีกแนวทางในการผสมไฮโดรโฟบิกซิลิกากับพอลิพรอพิลีนโดย
การละลายในตัวทําละลาย ซ่ึงตัวทําละลายที่ใชคือ Decalin วิธีการผสมไดแสดงในหัวขอ 3.3.3  
ผลผลิตจากการผสมดวยวิธีนี้ไดเปนนาโนคอมพอสิตในรูปผงดังแสดงไวในตาราง 4.2  
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ตารางที่ 4.1 แสดงอัตราสวนในสูตรผสมของพอลิพรอพิลีน /ไฮโดรโฟบิกซิลิกา / พอลิพรอพิลีน
แว็กซ และภาพเม็ดชิปที่ไดจากเครื่องอัดรดี 
 
 

สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน  : ไฮโดรโฟบกิซิลิกา  :  
พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพเม็ดชิป 

 
E1 

 
99 : 1 : 0 

 
E2 

 
97.5 : 2.5 : 0 

 
E3 

 
 

 
95 : 5 : 0 

 

 
E4 

 
92.5 : 7.5 : 0 

 

 
E5 

 
98 : 1 : 1 
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สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน  : ไฮโดรโฟบกิซิลิกา  : 
 พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพเม็ดชิป 

 
E6 

 
96.5 : 2.5 : 1 

 
 

 
E7 

 
94 : 5 : 1 

 

 
E8 

 
91.5 : 7.5 : 1 

 

 
E9 

 
96.5 : 1 : 2.5 

 
E10 

 
 

 
95 : 2.5 : 2.5 

 
E11 

 
 

 
92.5 : 5 : 2.5 
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สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน  : ไฮโดรโฟบกิซิลิกา  :  
พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพเม็ดชิป 

 
E12 

 
90 : 7.5 : 2.5 

 

 
E13 

 
94 : 1 : 5 

 

 
E14 

 
92.5 : 2.5 : 5 

 

 
E15 

 
90 : 5 : 5 

 

 
E16 

 
87.5 : 7.5 : 5 

 

  

สวนลักษณะทางกายภาพของนาโนคอมพอสิตเตรียมดวยการละลายในตัวทําละลาย
ภายหลังจากการระเหยตวัทําละลายออกพบวานาโนคอมพอสิตที่ไดมลัีกษณะเปนผงสีขาว
เหมือนกนัทุกสูตรดังแสดงตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 แสดงอัตราสวนในสูตรผสมของพอลิพรอพิลีน /ไฮโดรโฟบิกซิลิกา และภาพลักษณะ
ผงคอมพอสิตหลังจากละลายในตวัทําละลาย 
 
 

สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
ภาพลักษณะผงนาโนคอมพอสิต 

 
S1 

 
99 : 1  

 
S2 

 
97.5 : 2.5 

 
S3 

 
95 : 5  

 

 
S4 

 
92.5 : 7.5 

 

 

4.2 การศึกษาหาภาวะสําหรบัการขึ้นรูปฟลมนาโนคอมพอสิต 

พอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกานาโนคอมพอสิตที่ไดจากเครื่องอัดรีดเกลียวคูและที่ได
จากเทคนิคการละลายไดนํามาขึ้นรูปเปนฟลมดวยเครื่องการอัดแบบ จากการศึกษาหาภาวะในการ
ขึ้นรูปฟลม นั้นพบวาการปรับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการหลอเย็นมีผลอยางมากตอฟลมพอลิเมอร
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คอมพอสิตที่ได การปรับอุณหภูมิที่ไมเหมาะสมทําใหเกิดปญหาตางๆ ซ่ึงจะทําใหพอลิเมอรหลอม
ตัวยังไมดีพอตอการขึ้นรูปเปนแผนฟลม หรือถาปรับตั้งอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะทําใหฟลมไหมและ
ฟลมที่ไดมีสมบัติเชิงกลไมดี  พบวาที่ 180 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการขึ้นรูป     
ซ่ึงถาอุณหภูมินอยกวานี้จะทําใหการขึ้นรูปฟลมนาโนคอมพอสิตไมได สวนเวลาที่ใชในการ    
หลอเย็น มีผลตอสมบัติเชิงกล และความโปรงแสงของฟลม โดยโปรไฟลของอุณหภูมิเวลาหลอเย็น
ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแสดงในภาพที่ 4.1 โดยเฉพาะเวลาหลอเย็นมีผลตอความใสของฟลมอยาง
มากดังแสดงในตารางตารางที่ 4.3 สวนในตารางที่ 4.4 แสดงสูตรผสมที่ใชในการเตรียมฟลม  

 

ภาพที่ 4.1 แผนภูมิขั้นตอนการขึ้นรูปฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเครื่องอัดแมแบบ 
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ตารางที่ 4.3 ภาวะในกระบวนการผสมดวยเครื่องอัดแบบ ( Compression Molding) 

หมายเหตุ : ความหนา 0.5 มลิลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 
 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) 

หลอเย็น  
time 

(วินาท)ี 

ความดัน 
(บาร) 

เวลา pre-heat 
(วินาท)ี 

เวลาอัดกอนเปด
ไลอากาศ 

(วินาท)ี 

เวลาอัดหลังเปด
ไลอากาศ 

(วินาท)ี 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

180 60 100 180 60 420 ฟลมมีความ
โปรงแสงนอย
ที่สุด 

180 30 100 180 60 420 ฟลมมีความ
โปรงแสงปาน
กลาง 

180 0 100 180 60 420 ฟลมมีความ
โปรงแสงมาก
ที่สุด 
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ตารางที่ 4.4 แสดงสูตรผสมที่ใชในการเตรียมฟลมพอลิพรอพิลีน /ไฮโดรโฟบิกซิลิกา / พอลิพรอ-  
พิลีนแวก็ซ คอมพอสิตที่ไดจากเครื่องอัดรดีสกรูคู และแสดงภาพถายของฟลมที่ได   
 
 

สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา :          
พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพถายของฟลม 

 
E1 

 
99 : 1 : 0 

 
E2 

 
97.5 : 2.5 : 0 

 
E3 

 
95 : 5 : 0 

 
 

 
E4 

 
92.5 : 7.5 : 0 

 

 
E5 

 

 
98 : 1 : 1 
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สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา :          
พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพถายของฟลม 

 
E6 

 
96.5: 2.5 : 1 

 
E7 

 
94 : 5 : 1 

 

 
E8 

 
91.5 : 7.5 : 1 

 

 
E9 

 
96.5 : 1 : 2.5 

 
E10 

 

 
95 : 2.5 : 2.5 

 
E11 

 
92.5 : 5 : 2.5 
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สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา :          
พอลิพรอพิลีนแว็กซ 

ภาพถายของฟลม 

 
E12 

 
90 : 7.5 : 2.5 

 

 
E13 

 
94 : 1 : 5 

 

 
E14 

 
92.5 : 2.5 : 5 

 

 
E15 

 
90 : 5 : 5 

 

 
E16 

 
87.5 : 7.5 : 5 

 

ฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการผสมดวยเทคนิคการละลายพบวามีความโปรงแสง
มากกวาฟลมที่ไดจากการผสมดวยเครื่องอัดรีดในการผสมดวยเทคนิคนี้มีจุดประสงคเพื่อใหอนุภาค
ไฮโดรโฟบิกซิลิกาเกิดการกระจายตัวในพอลิพรอพิลีนไดดียิ่ งขึ้น  โดยไดทําการละลาย                
พอลิพรอพิลีนใน decalin และอาศัยอัลตราโซนิกในการชวยทําใหไฮโดรโฟบิกซิลิกากระจายตัวใน
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พอลิพรอพิลีนตามวิธีในหัวขอ 3.3.3 จนไดผงพอลิพรอพิลีนคอมพอสิต จึงนําไปขึ้นรูปดวยเครื่อง
อัดแบบ ตามวิธี 4.2.1 ลักษณะของฟลมที่ไดพบวาไมสามารถสังเกตเห็นอนุภาคไฮโดรโฟบิกซิลิกา
ไดดวยตาเปลา  

ซ่ึงแสดงใหเหน็วาเทคนิคนี้ไดชวยทําใหอนุภาคซิลิกามขีนาดเล็กลงจนอยูในระดับนาโน
เมตรได ในตารางที่ 4.5 แสดงสูตรผสมที่ใชในการเตรยีมฟลม และแสดงภาพถายของฟลมที่ได 
 
ตารางท่ี 4.5 แสดงสูตรผสมที่ใชในการขึ้นรูปฟลมดวยการทําการละลายกอนทําการอัดแบบ และ
แสดงภาพถายของฟลมที่ได 
 

สูตร 
สัดสวน 

พอลิพรอพิลีน  : ไฮโดรโฟบกิซิลิกา 
ภาพถายของฟลม 

 
S1 

 
99 : 1  

 
S2 

 
97.5 : 2.5 

 
S3 

 
95 : 5  

 

 
S4 

 
92.5 : 7.5 
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4.3 การวิเคราะห 

4.3.1  ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเทคนิค SEM 

 ผลของพอลิพรอพิลีนแวกซและตัวทําละลายตอการกระจายตวัของอนภุาคซิลิกาแสดงให
เห็นดวยการถายภาพ SEM 

ภาพที่ 4.2-4.4 แสดงการเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาที่กําลังขยาย 20,000 เทาของฟลมนาโน
คอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่ผานการผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคูและผสมดวย
ตัวทําละลาย  โดยฟลมที่เตรียมจากพอลิเมอรคอมพอสิตที่ไดจากเครื่องอัดรีดเกลียวคูจะมีอัตราสวน
ของพอลิพรอพิลีนแวกซตางๆ เพื่อศึกษาอิทธิพลของแวกซตอการกระจายตัว 
 

 
ภาพที่ 4.2 แสดงการถายภาพ SEM ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคูอัตราสวนนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิ-

ลีน: ซิลิกา (a) 99 : 1, (b)  97.5 : 2.5 , (c) 95 : 5 , (d) 92.5 : 7.5 
 
ภาพที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน : 

ไฮโดรโฟบิกซิลิกาจากภาพที่ 4.2 (a) ที่อัตราสวนพอลิพรอพิลีน : ซิลิกา 99 : 1 และไมมีการเติม       
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พอลิพรอพิลีนแวกซ พบวาซิลิกามีการกระจายตัวดีและท่ีอัตราสวนพอลิพรอพิลีน : ซิลิกา,          
97.5 : 2.5 , 95 : 5 และ  92.5 : 7.5 จะเกิดการเกาะกลุมกันของซิลิกา  
 

 
 
ภาพที่ 4.3  แสดงภาพ SEM ของฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู

อัตราสวนพอลิพรอพิลีน :ซิลิกา : พอลิพรอพิลีนแวกซ (a) 99 : 1 : 0 , (b)  97.5 : 1 : 1 , 
(c) 96.5 : 1 : 2.5 , (d) 92.5 : 1 : 5 

 
ภาพที่ 4.3 (a) แสดงการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาคอนขางเปนไปอยางสม่ําเสมอ ไม

พบวาไฮโดรโฟบิกซิลิกาเกิดการเกาะกลุมกัน แสดงวาไฮโดรโฟบิกซิลิกามีความสามารถในการ
กระจายตัวไดดีในแมททริกซของพอลิพรอพิลีนไดโดยไมจําเปนตองอาศัยตัวชวยพอลิพรอพิลีน
แว็กซ เมื่อเพื่มพอลิพรอพิลีนแวกซลงไปดังรูป 4.3 (b, c, d) จะพบวาไฮโดรโฟบิกซิลิกาเกิดการเกาะ
กลุมกัน และมีการกระจายตัวไดไมดี โดยเฉพาะในฟลมที่สัดสวน 96.5 : 1 : 2.5 (แวกซ) , (d) 92.5 : 
1 : 5  (แวกซ) พบวายิ่งเพิ่มสัดสวนของแวกซลงไปกลับยิ่งทําใหอนุภาคซิลิการรวมตัวกันมากขึ้น 
ซ่ึงสรุปไดวาพอลิพรอพิลีนแวกซไมไดทําหนาที่เปนตัวชวยกระจายตัวใหกับอนุภาคซิลิกา ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะพอลิพรอพิลีนแวกซเกิดการแทรกสอดในพอลิพรอพิลีนไดดีกวา ทําใหแรงเสียดทาน
ระหวางกันลดลง ดังนั้นจึงไปลดแรงที่ชวยทําใหอนุภาคซิลิกาแยกออกจากกัน จึงปรากฎเห็นวา
อนุภาคซิลิกาอยูรวมกันเปนกลุมกอนมากขึ้นตามสัดสวนของพอลิพรอพิลีนแวกซ 
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ภาพที่ 4.4 แสดงภาพ SEM ของฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการผสมดวยเทคนิคการละลาย 

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

ภาพที่ 4.4 (a , b , c และ d ) แสดงใหเห็นวาอนุภาคซิลิกาสามารถกระจายตัวไดดีมากใน   
พอลิพรอพิลีน เมื่อใชเทคนิคการละลายในการผสม โดยไมสามารถมองเห็นอนุภาคของซิลิกาใน
ฟลมนาโนคอมพอสิตในทุกอัตราสวนของพอลิพรอพิลีน : ซิลิกา คือ 99 : 1, 97.5 : 2.5 , 95 : 5 และ        
92.5 : 7.5 แสดงใหเห็นวาตัวทําลาย decalin ชวยทําใหอนุภาคซิลิกากระจายตัวในพอลิพรอพิลีนได
ดี และการใชอัลตราโซนิกยังสามารถชวยทําใหอนุภาคซิลิกาแตกตัวออกจากกันใหอยูในระดับนา
โนเมตรได 
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4.3.2 ผลของขนาดผลึกสเฟยรูไลตในนาโนคอมพอสิต 

ขนาดผลึกสเฟยรูไลตในนาโนคอมพอสิตจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Hot Stage 
โดยการทําใหพอลิเมอรหลอมเหลว แลวลดความรอนลงโดยใชอัตราการลดอุณหภูมิที่คงที่ภาพถาย
ของผลึกดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงแสดงไวในรูป 4.5-4.7 และขนาดของผลึกไดสรุปไวใน
ตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ยขนาดผลึกสเฟยรูไลตของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ซิลิกา 

 

สูตร 
อัตราสวนที่ใชในการผสมนาโนคอมพอสิต 

พอลิพรอพิลีน :ซิลิกา: พอลิพรอพิลีนแวกซดวย
เคร่ืองอัดรีดเกลียวคู 

คาเฉล่ียขนาดของผลึกสเฟย
รูไลต(ไมครอน) 

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

สูตร 
อัตราสวนที่ใชในการผสมนาโนคอมพอสิต 
พอลิพรอพิลีน :ซิลิกาดวยการละลาย 

คาเฉล่ียขนาดของผลึกสเฟย
รูไลต (ไมครอน) 

S1 99 : 1 40.77478 
S2 97.5 : 2.5 35.17678 
S3 95 : 5 34.5957 
S4 92.5 : 7.5 29.19059 
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ภาพที่ 4.5   ขนาดผลึกสเฟยรูไลตนาโนคอมพอสิตที่ผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคูอัตราสวน          
   พอลิพรอพิลีน:ซิลิกา (a) พอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ (b) 99:1, (c)  97.5:2.5, (d) 95:5 , 
 (e) 92.5 : 7.5 
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 จากภาพที่ 4.5 พบวาพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์มีผลึกที่มีขนาดใหญโดยมีคาเฉลี่ยขนาดผลึก 
สเฟยรูไลทประมาณ 45.6782 ไมครอน และที่อัตราสวนพอลิพรอพิลีน:ซิลิกา, 97.5 : 2.5 ขนาดของ
ผลึกเล็กลงเนื่องมาจากซิลิกามีการกระจายตัวไดดีจึงขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุล       
พอลิพรอพิลีนทําใหมีการจัดเรียงตัวกันเกิดเปนผลึกที่มีขนาดใหญไดยาก แตเมื่อทําการเพิ่มปริมาณ
ความเขมขนของซิลิกาที่อัตราสวนพอลิพรอพิลีน:ซิลิกา, 97.5 : 2.5, 95 : 5 , 92.5 : 7.5 พบวาขนาด
ผลึกเริ่มมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากวาซิลิกาเกิดการเกาะกลุมจึงไมแสดงอิทธิพตอการจัดเรียงตัวของ
สายโซโมเลกุลของพอลิพรอพิลีนมากเทากับอนุภาคซิลิกาที่มีขนาดเล็กกวา จึงทําใหขนาดของผลึก
ใหญกวาดวย 
 

 
 
ภาพที่ 4.6 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตนาโนคอมพอสิตที่ผสมดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคูอัตราสวนพอลิ-   

พรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา : พอลิพรอพิลีนแวกซ  (a) 92.5 : 7.5 : 0 , (b)  91.5 : 7.5 :  
 1 , (c) 90 : 7.5 : 2.5 , (d) 87.5 : 7.5 : 5 
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 จากภาพที่ 4.6 พบวาฟลมนาโนคอมพอสิตที่อัตราสวน 92.5 : 7.5 : 0 ,91.5 : 7.5 : 1 ,         
90 : 7.5 : 2.5 , 87.5 : 7.5 : 5 เมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของพอลิพรอพิลีนแวกซจะทําใหเกิด 
ขนาดของผลึกใหญขึ้นเนื่องมาจากพอลิพรอพิลีนแวกซทําใหซิลิกาเกดิการเกาะกลุมกนัจึงทําให
ผลึกมีขนาดใหญขึ้น ดวยเหตุผลเดียวกันกบัที่กลาวมาขางตน 

 

 
ภาพที่ 4.7 ขนาดผลึกสเฟยรูไลตนาโนคอมพอสิตที่ผสมดวยตัวทําละลายอัตราสวน พอลิพรอพิลีน : 

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

 จากภาพที่ 4.7 ฟลมนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดจากการผสมดวยเทคนิคการละลายที่
อัตราสวน พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 99 : 1 ,97.5 : 2.5 , 95 : 5 และ 92.5 : 7.5 พบวาการ
เพิ่มปริมาณความเขมขนของซิลิกามากขึ้นจะทําใหขนาดของผลึกเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
อัตราสวน พอลิพรอพิลีน : ไฮโดรโฟบิกซิลิกา เปรียบเทียบที่อัตราสวน 99 : 1 การผสมนาโน    
คอมพอสิตดวยเทคนิคการละลายกับการผสมนาโนคอมพอสิตดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคูขนาดผลึก
เฉล่ียเทากับ 29.19059 กับ 35.8585 ตามลําดับ พบวาขนาดผลึกของการผสมนาโนคอมพอสิตดวย
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เทคนิคการละลายจะมีขนาดผลึกที่เล็กกวาเนื่องมาจากซิลิกามีขนาดเล็กกวาและการกระจายตัวได
ดีกวา ทําใหสามารถทําหนาที่เปนตัวกอผลึกใหกับพอลิพรอพิลีน จึงทําใหไดขนาดของผลึกที่เล็ก
กวา  
 

4.4 การทดสอบ 

4.4.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิก    
ซิลิกา 

ในการทดลองนี้ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลของฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/
ไฮโดรโฟบิกซิลิกา  ผลของสมบัติความตานแรงดึงแสดงในภาพที่ 4.8 

     

 
ภาพที่ 4.8 สมบัติความตานแรงดึงของฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา  
  

จากภาพที่ 4.8 แสดงผลของปริมาณซิลิกาและปริมาณพอลิพรอพิลีนแวกซตอสมบัติของ
ฟลมที่เตรียมจากพอลิเมอรคอมพอสิตไดจากเครื่องอัดรีด และผลของซิลิกาตอสมบัติฟลมที่ไดจาก
เทคนิคการละลาย จากรูปคาความตานแรงดึงของฟลมพอลิพรอพิลีนบริสุทธเทากับ 21.32 เมกะ
ปาสคัล  ในขณะที่ฟลมนาโนคอมพอสิตจากเครื่องอัดรีดพบวามีสมบัติความตานแรงดึงของฟลมมี
คามากขึ้น จากแนวโนมคาความตานแรงดึงเพิ่มขึ้นตามปริมาณของซิลิกา แสดงวาซิลิกามีสมบัติ
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เสริมแรงใหกับฟลม และพบวาชวงของสัดสวนซิลิการะหวางรอยละ 2.5 -5.0 ทําใหสมบัติความ
ตานแรงดึงของฟลมมีคาดีที่สุด อันเนื่องมาจากอนุภาคเกิดการกระจายตัวที่ดีในพอลิพรอพิลีน แต
เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาขึ้นมากถึงรอยละ 7.5 คาความตานแรงดึงมีคาลดลงอยางชัดเจนและต่ํากวาคา
ความตานแรงดึงของฟลมพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องมาจากการแยกเฟสระหวางเมทริกซและ
ตัวเสริมแรงซึ่งเปนผลมาจากการเกาะกลุมกันของซิลิกา ในเนื้อเมทริกซสอดคลองกับผลการ
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา (ภาพที่ 4.3)  

การเติมพอลิพรอพิลีนแวกซลงไปในขั้นตอนการอัดรีดเพื่อชวยใหอนุภาคซิลิกาเกิดการ
กระจายตัวในเนื้อเมทริกซไดดีขึ้นนั้น พบวาการกระจายตัวของอนุภาคกับแยลงเมื่อมีการเติม       
พอลิพรอพิลีนแวกซ  และพบวาสมบัติความตานแรงดึงของฟลมนาโนคอมพอสิตเมื่อเพิ่มปริมาณ
พอลิพรอพิลีนแวกซที่ทุกอัตราสวนของซิลิกามีแนวโนมลดลงสอดคลองกับผลการตรวจสอบ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา แสดงใหเห็นวาการเติมพอลิพรอพิลีนแวกซ ไมไดชวยใหซิลิกากระจาย
ตัวในเนื้อเมทริกซไดอยางดี อีกทั้งการเติมในปริมาณที่มากก็กลับทําใหสมบัติความตานทานแรงดึง
ลดลง 
 สมบัติความตานทานแรงดึงของฟลมพอลิพรอพิลีนและซิลิกานาโนคอมพอสิตที่เตรียม
ดวยการผสมดวยเทคนิคการทําละลาย มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1.0 
2.5 5.0 และ 7.5 ตามลําดับ สอดคลองกับการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา (ภาพที่ 4.4) 
แสดงใหเห็นวา การเตรียมฟลมนาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนและซิลิกาดวยการผสมดวย
เทคนิคการทําละลาย ชวยใหซิลิกากระจายตัวไดดีในเนื้อเมทริกซ ลดการเกิดการแยกตัวระหวาง
สองเฟส เกิดการกระจายตัวของซิลิกาดีสมบัติความตานแรงดึงมีคาสูงขึ้น  ในการทดลองนี้ยังพบวา
เวลาที่ใชในการหลอเย็นมีผลตอสมบัติความตานแรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.9  ผลของเวลาที่ใชหลอเย็นตอสมบัติความตานทานแรงดึงของฟลมนาโนคอมพอสิตท
สัดสวน พอลิพรอพิลีน : ซิลิกา 92.5 :7.5  
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จากภาพที่ 4.9 เปนการหาเวลาที่เหมาะสมในการใชหลอเย็นเพื่อใหไดสมบัติความตานแรง
ดึงที่ดีที่สุด โดยเลือกฟลมที่อัตราสวนของพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่ 92.5 : 7.5 พบวาเวลา
ที่ใชในการหลอเย็น 60 วินาที มีคาความตานแรงดึงสูงสุดที่ 23.038 เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาที่ไมได
ใชในการหลอเย็น และที่ใชในการหลอเย็นที่ 30 วินาทีมีคาแรงตานแรงดึงที่ 22.961 ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จะใชเวลาในการหลอเย็นที่ 60 วินาทีเพื่อใหไดคาความตานทานแรงดึงที่ดีที่สุด 

 
4.5 ผลการทดสอบสมบัติการโปรงแสง 

จากภาพที่ 4.10 ผลการทดลองความโปรงแสงของเตรียมนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/
ไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่ไดจากการผสมกันดวยการทําละลายโดยเลือกสตูรฟลมที่อัตราสวน PP: silica 
92.5: 7.5 จะใหคาความโปรงแสงมากที่สุดอันเนื่องมาจากการกระจายตัวที่ดขีองไฮโดรโฟบิกซิลิกา
และขนาดผลกึที่มีขนาดเล็กในนาโนคอมพอสิต สวนคาการโปรงแสงของเตรียมนาโนคอมพอสิต
พอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาดวยเครือ่งอัดรีดเกลียวคูที่อัตราสวน PP: silica 99: 1 คาการโปรง
แสงต่ําใกลเคียงกับฟลมพอลิพรอพิลีนซึ่งเกดิเนื่องมาจากการกระจายตวัที่ไมดีของไฮโดรโฟบิกซิลิ
กาในเนื้อเมทริกซและผลึกที่มีขนาดใหญทําใหแสงผานฟลมนาโนคอมพอสิตไมด ี
 

 
ภาพที่ 4.10  คาความโปรงแสงของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
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ภาพที่ 4.11  สมบัติดานการโปรงแสงของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบกิซิลิกาที่
สัดสวน 92.5 : 7.5 แสดงเวลาที่ใชในการหลอเย็น 
   

ภาพที ่ 4.11 ผลของเวลาที่ใชในการหลอเย็นตอสมบัตดิานความโปรงใส ที่อัตราสวนของ
พอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 92.5 : 7.5 พบวาเวลาที่ใชในการหลอเย็นภายใน 0 วินาท ีจะทํา
ใหฟลมมีสมบตัิดานการโปรงแสงมากที่สุดเนื่องมาจากการทําใหฟลมเยน็ตัวอยางรวดเร็วจะทําให
สายโซโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวที่ไมดี มคีวามเปนผลึกต่ํา แตปรากฎวาเวลาทีใ่หฟลมเย็นตวัอยาง
รวดเร็วจะทําใหสมบัติความตานแรงดึงของฟลมต่ํา ดังนั้นจงึไดทําการคอยๆทําใหฟลมเย็นตวั
ภายใน 30 วินาที และ 60 วนิาที และพบวาฟลมมีความใสลดลงตามลําดับ แตจะไดสมบัติความตาน
แรงดึงที่เพิ่มขึน้ตามลําดับดวยเชนกัน ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลอืกใชเวลาในการหลอเย็น 60 
วินาที เพื่อใหไดสมบัติของฟลมที่เหมาะสมที่สุด 

4.6 ผลการทดสอบสมบัติการซึมผานของแกส 
ผลของการวัดคาการซึมผานของแกสออกซิเจนของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/

ไฮโดรโฟบิกซิลิกาดังแสดงในภาพที่ 4.12  
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ภาพที่ 4.12 คาการซึมผานของแกสของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
(a) พอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์, (b) PP 95 : silica 5 ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู, (c) PP 97.5 : silica 2.5 ดวย
เครื่องอัดรีดเกลียวคู, (d) PP 99 : silica 1 ดวยตัวทําละลาย, (e)  PP 97.5 : silica2.5 ดวยตัวทําละลาย 
, (f)  PP 95 : silica 5 ดวยตัวทําละลาย, (g) PP 92.5 : silica 7.5 ดวยตัวทําละลาย 

 
ฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการผสมดวยเครื่องอัดรีด แสดงคาการซึมผานของแกสสูง

กวาพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องจากระหวางเฟสของเมทริกซและอนุภาคซิลิกาไมเกิดการเชื่อม
ประสานอยางสมบูรณจึงทําใหแกสออกซิเจนสามารถซึมผานไดมากขึน้ 

สวนฟลมนาโนคอมพอสิตที่ไดจากการผสมดวยตัวทําละลาย แมวาเทคนิคนี้สามารถชวย
ทําให       อุนภาคซิลิกากระจายตวัไดดี และมีขนาดที่เล็ก แตกย็ังพบวาความตานทานของออกซิเจน
ต่ํากวาของฟลมพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ ซ่ึงแสดงวาภายในฟลมคอมพอสิตนั้นมีทั้งขนาดที่เล็กกวา 
และมีการกระจายของผลึกทีไ่มสม่ําเสมอ จึงสงผลทําใหออกซิเจนสามารถซึมผานฟลมไดสูงขึ้น 
 

4.7ผลการทดสอบสมบัติทางความรอน 

4.7.1 การทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC 

ภาพที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของนาโนคอมพอสิตพอลิ
พรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาดวยเทคนิค DSC เพื่อหาอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิกอผลึกของ
วัสดุนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได 
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ภาพที่ 4.13  อุณหภูมิกอผลึกของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
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ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิกอผลึกของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
 

สูตร อุณหภูมิกอผลึก (oC) 
T c 

PP pure 
E1 
E2 
E3 
E4 
E5 
E6 
E7 
E8 
E9 

E10 
E11 
E12 
E13 
E14 
E15 
E16 
S1 
S2 
S3 
S4 

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

 

ผลการวิเคราะหการหาอุณหภูมิเกิดผลึกดวยเทคนิคDSCในฟลมนาโนคอมพอสิตพอลิ
พรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกาพบวาฟลมที่เตรียมมาจากพอลิเมอรคอมพอสิตที่ผานการผสมดวย
เครื่องอัดรีดเกลียวคูมีอุณหภูมิการเกิดผลึกที่ไมแตกตางไปจากอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิพรอพิ
ลีนบริสุทธิ์ จากเทอรโมแกรมของพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์พบวามีอุณหภูมิการเกิดผลึกที่ 115.7 0C 
ในขณะที่ผลจากเทอรโมแกรมของฟลมคอมพอสิต (สูตรที่มีอัตราสวนของซิลิกาและพอลิพรอพิลีน
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แว็กซตางๆ) มีอุณหภูมิการผลึกอยูในชวง 114-115 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงใหเห็นวาทั้งพอลิเมอร
คอมพอสิตและพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์มีอุณหภูมิเกิดผลึกที่ไมแตกตางกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
อนุภาคซิลิกามีขนาดใหญจนเกิดไปที่จะสามารถทําหนาที่เปนตัวกอผลึกไดในขณะที่เทอรโมแกรม
ของฟลมนาโนคอมพอลิตที่เตรียมจากการผสมพอลิเมอรคอมพอสิตดวยเทคนิคการละลายมี
อุณหภูมิการเกิดผลึกที่สูงกวาฟลมที่ไดเตรียมจากพอลิเมอรคอมพอสิตจากเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
จากเทอรโมแกรมพบวามีอุณหภูมิการเกิดผลึกในชวง 118–120 oC แสดงใหเห็นวาอนุภาคซิลิกามี
ขนาดที่เล็กมากและสามารถทําหนาที่ชวยกอผลึกใหพอลิพรอพิลีนไดและจากการที่มีอุณหภูมิการ
ผลึกที่สูงกวาพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์จึงทําใหสมบัติของฟลมนาโนคอมพอสิตที่เตรียมดวยเทคนิค
การละลายมีสมบัติที่ดีทั้งสมบัติความตานทานแรงดึงสมบัติความโปรงแสงเปนตน แตก็ยกเวน
สมบัติการตานการซึมผาของแกสที่พบวาลดลง 

4.7.2 การทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค TGA  

นาโนคอมพอสิตถูกนํามาวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA เพื่อหา
อุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอน (decomposition temperature, Td) และเสถียรภาพทาง
ความรอน (thermal stability) โดยทําการทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะ
ทําการศึกษาผลของไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่มีผลตออุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความรอนและ
เสถียรภาพทางความรอนของนาโนคอมพอสิต 

 

ภาพที่ 4.14 เสถียรภาพทางความรอนของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบกิซิลิกา 
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ตารางที่ 4.8 อุณหภูมิการสลายตัวของนาโนคอมพอสิตพอลิพรอพิลีน/ไฮโดรโฟบิกซิลิกา 
 

สูตร อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 
T onset 

PP pure 
E1 
E4 
S1 
S4 

385.97 
393.65 
389.07 
403.96 
415.54 

ผลการตรวจสอบพบวานาโนคอมพอสิตทุกสูตรจะมีอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความ
รอนและเสถียรภาพทางความรอนที่สูงกวาพอลิพรอพิลีนบริสุทธิ์ดังแสดงในภาพที่ 4.14 ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากไฮโดรโฟบิกซิลิกามีเสถียรภาพทางความรอนสูง จึงเปนการเพิ่มเสถียรภาพทางความ
รอนใหกับนาโนคอมพอสิตดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1 นาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนกับซิลิกาที่ผสมกันดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
พบวาซิลิกาเกาะเปนกลุมกอน เมื่อเติมพอลิพรอพิลีนแว็กซยิ่งทําใหกลุมกอนของซิลิกามีขนาดใหญ
มากขึ้น กระจายตัวไมดีในพอลิเมอรคอมพอสิต 
 5.1.2 นาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนกับซิลิกาที่ผสมกันดวยตัวทําละลายและ        
อัลตราโซนิก พบวาอนุภาคซิลิกาแตกตัวเปนขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรในทุกอัตราสวนของ              
พอลิพรอพิลีน : ซิลิกา คือ 99 : 1, 97.5 : 2.5, 95 : 5 และ 92.5 : 7.5 ซ่ึงมีการกระจายตัวในคอมพอสิต
ไดดี  
 5.1.3  การขึ้นรูปฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเครื่องอัดแบบ พบวาภาวะการหลอเย็นมีผลตอ
ความโปรงแสงของฟลม โดยฟลมที่ทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจะมีความโปรงแสงมากที่สุด ขณะที่
เวลาที่ใชในการหลอเย็นชาลงจะไดฟลมที่มีความโปรงแสงลดลง ในทางตรงกันกลับพบวาไดความ
ตานแรงดึงของฟลมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเวลาที่ใชการเย็นตัวของฟลมมีอิทธิตอขนาดของผลึกที่ได 
 5.1.4 ฟลมนาโนคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีนกับซิลิกาที่ผสมกันดวยตัวทําละลาย แสดง
สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความรอน  (มีอุณหภูมิตกผลึกสูงกวา) เมื่อเทียบกับฟลมนาโนคอมพอสิตที่
ผานการผสมกันดวยเครื่องอัดรีดเกลียวคู 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.2 .ในการเตรียมนาโนคอมพอสิตควรใสสารชวยการกระจายตัวชนิดอ่ืนเพื่อดูการ
กระจายตัวของซิลิกาใหดีมากขึ้น 
 5.2.3 ควรเลือกใชเทคนิคอ่ืนที่หลากหลายในการผสมนาโนคอมพอสิตเพื่อลดการฟุง
กระจายของไฮโดรโฟบิกซิลิกา และการกระจายตวัที่ดีขึน้ 
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สูตร 
การเตรียมนาโนคอมพอสิตดวยการผสมดวยเครื่องอัดเกลียวคู 

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

สูตร 
การเตรียมนาโนคอมพอสิตดวยการผสมดวยเทคนิคตัวทําละลาย 

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

สูตร x1 x2 x3 x4 x5 Mean SD 

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

กราฟผลการทดสอบสมบัติทางความรอน TGA 
รูปท่ี ข.1 สูตร  PP Pure  
 

 
 
รูปท่ี ข.2 สูตร  E1 
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รูปท่ี ข.3 สูตร  E4 

 
 

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

 
 
 
กราฟแสดงผลการทดสอบปริมาณซิลิกาที่ไดมาจากมาสเตอรแบตช 
รูปท่ี ข.5 ทดสอบครั้งที่ 1 
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รูปท่ี ข.7 ทดสอบครั้งที่ 2 
 

 
 
 
รูปท่ี ข.8 ทดสอบครั้งที่ 3 
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รูปท่ี ข.9 ทดสอบครั้งที่ 4 
 

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

 
 
 
 
รูปท่ี ข.12 ทดสอบครั้งที่ 7 
 

 
 
 
 
 



 71 

รูปท่ี ข.13 ทดสอบครั้งที่ 8 
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ภาคผนวก ค 
 

กราฟผลการทดสอบสมบัติทางความรอน DSC 
 
รูป ค.1 สูตร PP pure 
 

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

 
 
 
 
รูป ค.3 สูตร E3 
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รูป ค.4 สูตร E4 
 

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

 
 

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
รูป ค.19 สูตร S3 
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รูป ค.1 สูตร S4 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว  ศิ ว ลักษณ  จันทร คง  เ กิ ด วันที่  9  กรกฎาคม  2 5 2 6  ที่ จั งหวั ด 
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต วิชาเอกวิศวกรรม    
เคมีส่ิงทอ-การผลิตเสนใยสังเคราะห  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี ในปการศึกษา 2548 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต     
สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนปการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2551รวม
ระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 
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