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บทคดัย่อ 
 

 ปัจจุบนัพอตเตอรีสโตนเป็นแร่ธาตุราคาถูก ท่ีไดจ้ากธรรมชาติในประเทศไทย สามารถลด

ขนาดให้มีอนุภาคเล็กลงเพื่อให้มีการประยุกตใ์ชง้านในสารเติมแต่งพลาสติก ดงันั้นในงานวิจยัน้ีได้

ศึกษาผลกระทบของการเติมพอตเตอรีสโตนในพอลิโพรพิลีนเกรดฉีดต่อสมบัติเชิงกลและ         

สมบติัการหน่วงไฟ 

 การศึกษาผลของการเติมพอตเตอรีสโตนในพอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วน 0, 1, 5, 10 และ     

15phr ผสมโดยใช้เคร่ืองหลอมอดัรีดชนิดสกรูคู่ จากนั้นน าไปข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูป เพื่อ

ทดสอบสมบติัของวสัดุผสม ได้แก่ สมบติัการทนต่อแรงดึง (Tensile Strength, ASTM D638)      

สมบัติการทนต่อแรงกระแทก (Impact Strength, ASTM D256) สมบัติความแข็งท่ีผิว           

(Hardness, ASTM D 2240) ค่าดชันีการไหล (Melt Flow Index, ASTM D1238) ค่าความหนาแน่น 

(Density ASTM D792) การวิเคราะห์การกระจายตวัของพอตเตอรีสโตนด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และสมบติัการหน่วงไฟ (UL-94) 

 ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาพบวา่ อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดเม่ือเติมพอตเตอรีสโตนลงในพอลิโพรพิลีน

คือ 5phr  เม่ือน าพอตเตอรีสโตน 5phr เติมลงในพอลิโพรพิลีนไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความตา้นทาน

แรงดึงมากนัก ส่วนค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ค่าดัชนีการไหลมีค่าลดลง ส่วนค่าความทนต่อแรง

กระแทก ค่าความหนาแน่นและค่าความแข็งท่ีผิวเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณพอตเตอรีสโตนเพิ่มข้ึน และ

พบวา่การเติมพอตเตอรีสโตนสามารถลดอตัราการลามไฟในพอลิโพรพิลีนได ้

 

ค ำส ำคัญ : พอลิโพรพิลีน  พอตเตอรีสโตน  สมบติัเชิงกล  สมบติัการหน่วงไฟ   
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ABSTRACT 
 
 

 Nowaday, pottery stone is an inexpensive natural mineral  in Thailand. Pottery stone can 

reduce the size to small particles for plastic additive meterials applications. The aims of  this 

research were to study the effects of pottery stone powder addition in injection grade polypropylene 

on some mechanical and flame retardant properties. 

 Pottery stone was added in polypropylene at the ratio of 0, 1, 5, 10 and 15phr. The mixed 

samples were prepared by melt-blended using twin screw extruder and compression machine. The 

properties of mixed samples were tesed including tensile strength (ASTM D 638), impact strength 

(ASTM D 256), material hardness (ASTM  ), melt flow index (ASTM D 1238), density gradient 

(ASTM D 792), scanning electron microscope (SEM) and flame retardant (UL-94). 

 Results of the study found that the suitable amount for the addition of pottery stone in 

polypropylene was 5phr. No significant effect of pottery stone addition on tensile strength was 

observed. Elongation at break and melt flow index of the mixed samples was decreased. Impact 

strength, density and hardness of the mixed samples was increased with increasing of pottery stone 

content. The results also showed that the addition of pottery stone could reduced flammability of 

polypropylene.  

 

Keywords : polypropylene,  pottery stone,  mechanical property,  flame retardant 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญั 

 ปัจ จุบันพลาสติกได้กลาย เ ป็นผลิตภัณฑ์ส าคัญอย่างหน่ึง  ท่ี เข้ามามีบทบาทใน
ชีวิตประจ าวนัและมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน สามารถน ามาแทนทรัพยากรธรรมชาติไดห้ลายอยา่ง เช่น 
ไม ้เหล็ก เน่ืองจากพลาสติกมีราคาถูก มีน ้าหนกัเบา ทนความช้ืนไดดี้ เป็นฉนวนไฟฟ้า ไม่เป็นสนิม มี
ทั้งชนิดใสและมีสีต่างๆกนั ท าให้มีขอบข่ายการใช้งานค่อนขา้งกวา้ง ผลท่ีตามมาก็คือ ปริมาณขยะ
พลาสติกท่ีนับวนัยิ่งเพิ่มจ านวนมากข้ึน ตามอตัราการบริโภคท่ีมากข้ึนตลอดเวลา อย่างไรก็ตาม
พลาสติกมีการสลายตวัได้ช้ามาก ซ่ึงหากปล่อยทิ้งไวใ้ห้สลายตวัเองตามธรรมชาติ อาจตอ้งใช้เวลา
มากกว่า100 ปี การจ ากัดขยะพลาสติกสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การน าไปฝังกลบ (Landfill)        
การน าไปเผา (Incineration) และการแปรใชใ้หม่  (Recycling) จากขอ้มูลทางสถิติพบวา่ ปริมาณขยะ
ในประเทศไทยทั้ งหมดมีประมาณ 16 ล้านตัน/ปี ในจ านวนน้ีเป็นขยะพลาสติกถึง 7.2 ล้านตัน 
โดยทัว่ไปจะก าจดัขยะพลาสติกเหล่าน้ีดว้ยวิธีฝังกลบหรือเผาเพื่อน ามาใช้เป็นพลงังาน ปัญหาท่ีพบ
จากการก าจดัโดยการฝังกลบคือ ขยะพลาสติกจะใช้เน้ือท่ีในการฝังกลบมากเน่ืองจากมีปริมาตรมาก 
นอกจากน้ีในปัจจุบนัยงัพบวา่ การฝังกลบขยะจะตอ้งใช้ตน้ทุนสูง เพราะขาดแคลนพื้นท่ีและท่ีดิน มี
ราคาแพงอีกทั้งยงัส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มโดยจะเกิดการปนเป้ือนทั้งในดินและน ้ าใตดิ้น และถือ
วา่เป็นการสูญเสียวสัดุพลาสติกเหล่านั้นไปโดยเปล่าประโยชน์ จากเหตุผลดงักล่าว การน าพลาสติก
กลบัมาใช้ใหม่ จึงเป็นทางเลือกท่ีให้ประโยชน์ต่อส่ิงแวดลอ้มมากท่ีสุดทางหน่ึง ในการแกไ้ขปัญหา
ขยะพลาสติก การน าพลาสติกกลับมาใช้ประโยชน์อีกคร้ังโดยการหลอม เพื่อน าไปข้ึนรูป                  
เป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ เป็นวิธีการท่ีสะดวกและไม่ยุ่งยากซับซ้อน [1] ส าหรับพลาสติกท่ีนิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในประเทศไทย มี 4 ชนิด ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน (PE) ทั้งชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) และ
ชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลิโพรพิลีน (PP) พอลิสไตรีน (PS) และพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) 
[2] 
 การพฒันาพลาสติกเพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมเชิงพาณิชยมี์แนวโน้มสูงอยา่งต่อเน่ืองโดยเน้น 
การพฒันาจากพลาสติกท่ีมีการใชง้านอยูแ่ลว้ให้มีศกัยภาพสูงสุด พอลิโพรพิลีนเป็นพลาสติกท่ีมีการ
ใชง้านอยา่งแพร่หลายและมีปริมาณการใชง้านท่ีสูงมากชนิดหน่ึง เช่น บรรจุภณัฑ์ เคร่ืองใชส้ านกังาน 
อุปกรณ์การแพทย์และอุตสาหกรรมช้ินส่วนประกอบยานยนต์ เป็นต้น เ น่ืองจากมีราคาต ่ า                      
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ความแขง็แรงสูง ทนต่อไขมนัและน ้ ามนั มีการซึมผา่นของก๊าซต ่า สามารถท าให้ใสได ้โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมช้ินส่วนประกอบยานยนตมี์การใชง้านพลาสติกพอลิโพรพีลีนอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจาก
เป็นพลาสติกท่ีมีกระบวนการแปรรูปไม่ยุ่งยาก สามารถเกิดผลึกไดสู้งซ่ึงระดบัการเกิดผลึกท่ีสูงน้ี    
จะส่งผลต่อสมบติัเชิงกลท่ีสูงข้ึนดว้ย  ดงันั้นจึงเป็นเหตุให้เกิดการแข่งขนักนัในการท่ีจะพฒันาให ้    
มีสมบัติต่างๆ เป็นไปตามความต้องการให้มากท่ีสุด ปัจจุบันแนวทางท่ีใช้ปรับปรุงสมบัติของ          
พอลิโพรพิลีนมีหลายแนวทางแต่ท่ีนิยม เช่น การปรับปรุงโดยใช้สารตวัเติมเสริมแรงเป็นตวัเติม       
ในพลาสติก การท าพลาสติกผสม และพอลิเมอร์คอมโพสิต วสัดุผสมระหว่างพอลิเมอร์และสารตวั
เติมจึงได้รับความสนใจอย่างสูง เพราะการรวมตวักันของสารตวัเติมจะเปล่ียนแปลงสมบติัทาง
โครงสร้าง,ทางกล,ทางความร้อน สมบติัเหล่าน้ีไดรั้บผลกระทบจากระดบัการกระจายตวัของสารตวั
เติมในพอลิเมอร์และการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารตวัเติมและพอลิเมอร์ [3-5] 
 การใช้สารเติมแต่งในอุสาหกรรมพลาสติกได้เป็นท่ีรู้จกักนัมากหลายทศวรรษแล้ว แต่       
ก็ย ังมีความสนใจมากมายในหลากหลายภาคส่วน (สถานศึกษา และโรงงานอุตสาหกรรม)                 
ท่ีจะปรับปรุงแร่สารประกอบให้มีคุณสมบติัท่ีดียิ่งข้ึน โดยเฉพาะสินคา้ท่ีมีการพฒันาเทคโนโลย ี     
ขั้นสูงจะกระตุน้ ให้เกิดการวิจยัวสัดุเชิงประกอบขั้นสูง (Advanced Composite) ซ่ึงตอ้งการความรู้    
ท่ีครอบคลุมปัจจัยทั้ งหมดท่ีจะช่วยในการตัดสินคุณสมบัติของแร่สารประกอบพอลิเมอร์                               
(Polymeric Composite Material) ในขั้นตอนสุดทา้ย [4] 
  ในงานวิจยัน้ีเน้นการปรับปรุงสมบติัของพอลิโพรพิลีนท่ีมีจ าหน่ายทัว่ไป โดยการเติม  
สารตวัเติมเสริมแรงระหว่างกระบวนการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ เพื่อให้ได้ช้ินงานท่ีมีสมบติัทางกล 
และสมบัติทางความร้อนสูง และเพื่อเป็นการเพิ่มศักยภาพการใช้งานในอุตสาหกรรมยานยนต ์ 
ส าหรับสารตวัเติมเสริมแรงท่ีใชใ้นงานน้ี คือ พอตเตอรีสโตน ซ่ึงเป็นแร่ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ ประเทศ
ไทยสามารถพบได้ท่ี จังหวัดลพบุรี ล าปาง กาญจนบุรีและอุดรธานี เป็นวัตถุดิบท่ีใช้งานใน
อุตสาหกรรมเซรามิก [6] มีซิลิกอน ไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกัอยูป่ระมาณร้อยละ70 เตรียม
โดยการบด ใชป้ริมาณท่ีแตกต่างกนัเพื่อศึกษาผลกระทบของการเติมพอตเตอรีสโตนในพอลิโพรพิลีน
ต่อสมบติัเชิงกลและสมบติัการหน่วงไฟ 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

 1.2.1 ศึกษาผลของการเติมพอตเตอรีสโตนในพอลิโพรพิลีนท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล 

 1.2.2 ศึกษาผลของการเติมพอตเตอรีสโตนในพอลิโพรพิลีนท่ีมีต่อสมบติัการหน่วงไฟ 
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1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 

 1.3.1 การเตรียมตวัอยา่งพอลิโพรพิลีนผสมพอตเตอรีสโตน 

    เต รียมโดยการผสมพอตเตอรีสโตนในพอลิโพรพี ลีน  ชนิดไอโซแทคติก              

เกรด 1100 NK อตัราส่วนดงัน้ี คือ 1, 5, 10 และ 15phr ผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ท่ีอุณหภูมิ           

230 องศาเซลเซียส จากนั้นข้ึนรูปเป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส แลว้จึง

ตดัเป็นช้ินงานทดสอบต่อไป 

 1.3.2 การวเิคราะห์และทดสอบ 

  1. ตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

  2. ทดสอบค่าดชันีการไหล (Melt Flow Index) ตามมาตรฐาน ASTM D1238 

  3. วเิคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค (Differential Scanning Calorimetry)   

  4. ทดสอบความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM D792 

  5. ทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D638 

  6. ทดสอบสมบติัดา้นการทนแรงกระแทกแบบไอซอด ตามมาตรฐาน ASTM D256  

  7. ทดสอบสมบติัความแขง็ท่ีผวิแบบ Shore Dorometer ตามมาตรฐาน ASTM D2240 

  8. ทดสอบสมบติัการหน่วงไฟ (Flame Retardant) ตามมาตรฐาน UL -94 

 

1.4 ประโยชน์ของกำรวจิัย 

 ไดท้ราบผลกระทบการเติมพอตเตอรีสโตนในพอลิโพรพิลีนต่อสมบติัเชิงกลและสมบติั

การหน่วงไฟเพื่อปรับปรุงสมบติัของพอลิโพรพีลีนโดยใชพ้อตเตอรีสโตน 

 

 

 

 

 



17 
 

1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 1.5.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 1.5.2 รวบรวมขอ้มูลเพื่อจดัท าแผนงานวจิยั 

 1.5.3 เตรียมวสัดุ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 1.5.4 ท าการทดลองและทดสอบงานวจิยั  

 1.5.5 ปรับปรุงและแกไ้ขงานวจิยั 

 1.5.6 วเิคราะห์และสรุปผลการวจิยั 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.1.1 Improved Performance of Isotactic Polypropylene/Titanium Dioxide Composites: 
Effect of Processing Conditions and Filler Content [3] 
 Mina และ คณะ  ศึกษาเก่ียวกบัการใช้ไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไทเทเนียมได
ออกไซด ์(TiO2) ในปริมาณต่างๆ กนั ท าการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว (Single-Extruded) จากนั้น
น าไปข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression  Molding  Machine) พบวา่ความแข็ง
ระดับจุลภาคเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว  อุณหภูมิในการหลอมเหลวลดลงเล็กน้อยและอุณหภูมิในการ
สลายตวัเพิ่มข้ึนอยา่งมากตามปริมาณของสารตวัเติม 
 2.1.2 The Adhesion Phenomena in Polypropylene/Wollastonite Composites [4] 
 Musil และคณะ  ศึกษาการปรับปรุงโพลีโพพิลีน (Polypropylene – PP) ดว้ยสารเติมแต่ง
วอลลาสโตไนท ์(Wollastonite Filler) ซ่ึงในขั้นตอนการเตรียมสาร PP/ Wollastonite แบบไบนาร่ีนั้น 
ไดมี้การใช้สารไซเลน (Silane) ท่ีเตรียมจากสารเติมแต่งแร่วอลลาสโตไนท์ (Wollastonite Mineral 
Filler) ท่ีแตกต่างกนั 3 ประเภทดว้ยกนั ตวัอยา่งของสารประกอบไดถู้กท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัภายในตู ้
Brabender Plasti-Corder และผ่านการอดัเขา้ไปในถาดแบบพิมพข์องห้องปฏิบติัการ การยึดเกาะ
ระหว่างสารเติมแต่งแร่วอลลาสโตไนทท่ี์ถูกใชใ้นการศึกษาน้ี และเมทริกซ์ของ PP ไดถู้กวิเคราะห์
ตามฐานการค านวณจากพารามิเตอร์ของการยึดเกาะ (การท างานของการยึดเกาะ พลังงานอิสระ            
บนระหว่างพื้นผิว (Interfacial Free Energy) และสัมประสิทธ์ิการกระจายตัวบนพื้นผิว             
(Spreading Coefficient) ท่ีไดจ้ากพลงังานอิสระบนพื้นผิวของแร่บริสุทธ์ิ วิธีการทดสอบวดัมุมสัมผสั 
(Contact Angle Method) ไดถู้กน ามาใชใ้นระบุพลงังานอิสระบนพื้นผิวขององค์ประกอบค่าของ
พารามิเตอร์การยดึเกาะท่ีไดจ้ากบริเวณหนา้สัมผสัในสารประกอบไดถู้กท าให้มีความสัมพนัธ์ร่วมกบั
คุณสมบติัเชิงกล (Mechanical Properties) และการสังเกตเชิงสัณฐานวิทยาของสารประกอบท่ี
เหมือนกนั และ ไดรั้บการพิสูจน์ว่ามีความสอดคลอ้งกบัการตรวจวดัคุณสมบติัเชิงกลไดเ้ป็นอย่างดี
การยดึเกาะท่ีทนทานในสารประกอบท่ีไดรั้บการตรวจสอบน้ีไดส้ะทอ้นให้เห็นจากระดบัค่าความเคน้ 
(Yield Stress) และค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) ก่อนขาดท่ีสูงข้ึน แต่จะมีค่าการยืดตวั
ก่อนขาด (Elongation at Break) ท่ีต  ่าลง  
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 2.1.3 Tensile Properties of Polypropylene/Metal Oxide Nano Composites [7] 
 Altan และคณะ  ศึกษาสมบติัความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมโลหะออกไซด์นาโน
คอมโพสิต โดยอนุภาคนาโนท่ีเติมมี 2 ชนิด คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ ซิงค์ออกไซด์ ท่ี 
อตัราส่วนร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยปรับปรุงผิวของโลหะออกไซด์ทั้ง 2 ชนิด ดว้ยสารเช่ือมประสาน 
สไตรีน-เอทิลีน-บิวทิลีน-สไตรีน กราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ (SEBS-g-MA) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การยึดเกาะระหวา่งโลหะออกไซด์และพลาสติก จากนั้นผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบ สกรูคู่และข้ึนรูป
ช้ินงานทดสอบดว้ยวธีิการฉีด พบวา่ค่าความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซด์
และซิงค์ออกไซด์สูงข้ึน  ค่าความแข็งและค่าร้อยละของการยืดตวัพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด ์       
ให้ค่าท่ีสูงกว่าซิงค์ออกไซด์ เพราะว่าการยึดเกาะระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปรับปรุงด้วย      
สารเช่ือมประสานกบัพอลิโพรพิลีนมีค่าสูงกวา่ แต่ขณะเดียวกนัในส่วนของซิงคอ์อกไซด์มีโอกาสท่ี
จะเกิดการเกาะตวัเป็นกลุ่ม (Agglomerated) สูงท าใหล้ดประสิทธิภาพของการเป็นสารตวัเติมเสริมแรง 
 2.1.4 Effects of Crystalline Morphology on the Impact Behavior of Polypropylene [8] 
 Xu และคณะ  ศึกษาผลกระทบของ สารก่อผลึกท่ีมีต่อสัญฐานวิทยาของผลึกพอลิโพรพิลีน 
โดยใช้โซเดียมเบนโซเอท เป็นสารก่อผลึก ในอัตราส่วนร้อยละ 0-2 พบว่าสารก่อผลึกจะแสดง
บทบาทการเกิดแบบเน้ือผสม ปริมาณการเกิดผลึกจะสูงข้ึนขนาดของสเฟียรูไลต ์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณของสารก่อผลึก สารก่อผลึกจะช่วยเพิ่มอตัราการเกิดนิวเคลียสและอตัราการเติบโตของ
ผลึก ท าใหส้เฟียรูไลตมี์ขนาดสม ่าเสมอและเล็กลง ซ่ึงมีดีกรีความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนส่งผลให้ผลึกเกิดได้
เร็วข้ึน ส่งผลให้มีความทนแรงดึง มอดูลสัและความแข็งเพิ่มข้ึน และยงัช่วยลดเวลาท่ีใช้ในกระบวน
ข้ึนรูป เพื่อใหผ้ลิตภณัฑมี์สมบติัในการใชง้านท่ีดีข้ึน 
 2.1.5 Influence of β-Nucleating Agent on the Mechanics and Crystallization 
Characteristics of Polypropylene [9] 
 Zhang และคณะ  ศึกษาอิทธิพลของสารก่อผลึกกลุ่มอลัคิลามิโน (Acylamino-Nucleating 
Agent) ท่ีเตรียมข้ึนเอง โดยการเติมในปริมาณร้อยละ 0.1 ถึง 0.5 โดยน ้ าหนัก ในไอโซแทกติก         
พอลิโพรพีลีน พบวา่ท่ีร้อยละ 0.3 ของสารก่อผลึก พบวา่สารก่อผลึกส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของผลึก 
สมบติัทางกล คือ ความเหนียว การยืดตวั ณ จุดขาด ของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจะเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของสารก่อผลึก สมบติัการทนแรงกระแทกจะข้ึนอยูก่บัขนาดของสเฟียรูไลต ์
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  2.1.6  Mechanical and Morphological Properties of  Polypropylene and High Density 
Polyethylene Matrix Composites Reinforced with Surface Modified Nano Sized TiO2 Particles [10] 
 Altan และ Yildirin  ศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนและ             
พอ ลิ เ อ ทิ ลี นความหนาแ น่น สู ง ท่ี เส ริมแรงด้ว ย อ นุภ าคนาโนไท เท เ นี ยมไดออกไซด ์                         
โดยการเติมท่ีปริมาณร้อยละ 1,3 และ 5โดยปริมาณ และใช้สไตรีน-เอทิลีน-บิวทิลีน-สไตรีน กราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดร์ และสารไซเลน เป็นสารเช่ือมประสาน พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์มี                     
ผลต่ออุณหภูมิและความสามารถในการตกผลึกเพียงเล็กนอ้ย แต่ในกรณีของพอลิเอทิลีนพบวา่มีระดบั
การเกิดของผลึกสูงข้ึนประมาณร้อยละ 25-30 ทั้งน้ีเน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็นสารช่วย
สร้างนิวเคลียสแทนท่ีจะปล่อยให้พอลิเอทิลีนสร้างนิวเคลียสเอง ส่วนค่าการทนแรงกระแทกของ
พลาสติกทั้ง 2 ชนิดจะลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของไทเทเนียมไดออกไซด ์
 2.1.7 Flame Retardant and Mechanical Properties of Natural Fiber–PP Composites 
Containg Magnesium Hydroxide [11] 
 Sain และคณะ  ศึกษาความสามารถในการหน่วงไฟและสมบติัเชิงกลของการเติม
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ในพอลิโพรพิลีนเกรดเส้นใย โดยท าการศีกษาผลการหน่วงไฟของการผสม
พอลิโพรพิลีนกบัข้ีเล่ือย/แกลบ และศึกษาความสมารถในการหน่วงไฟของการเติมแมกนีเซียมไฮดร
อกไซด์ โดยท าการทดสอบการหน่วงไฟในแนวตั้ง จากผลการทดสอบพบว่าพอลิโพรพิลีนท่ีผสม
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์สามารถลดอตัราการหน่วงไฟไดเ้กือบ 50% เน่ืองจากแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด์มีสมบติัการหน่วงไฟและการดูดกลืนความร้อน โดยการเติมสารหน่วงไฟมีผลท าให้สมบติั        
ทางกลลดลงเพียงเล็กนอ้ย 
 2.1.8 สมบติัของแผน่ใยไมอ้ดัจากใยมะพร้าวกบัโฟมพอลิสไตรีนผสมสารหน่วงไฟ [12] 
 มาลินี ชยัศุภกิจสินธ์ และคณะ  ศึกษาความสามารถหน่วงไฟของสารเคมี 3 ชนิด Na2HPO4,  
Mg(OH)2 และ H3BO3 ท่ีผสมในแผ่นใยไมอ้ดัความหนาแน่น 0.3 กรัม/ลบ.ซม. เตรียมแผ่นใยไมอ้ดั
จากการผสมระหวา่งเส้นใยมะพร้าวกบัโฟมพอลิสไตรีนเหลือทิ้งในอตัราส่วนเส้นใยมะพร้าวต่อโฟม 
พอลิสไตรีน 85/15 โดยน ้ าหนกั จากผลการทดลองพบวา่ แผน่ใยไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารหน่วงไฟมีอตัรา
การเผาไหม ้1.85 มิลลิเมตรต่อนาที แผน่ใยไมอ้ดัท่ีผสม Mg(OH)2 หรือ Na2HPO4 ท่ี 3% สามารถหยุด
การเผาไหมด้ว้ยตนเองและแผน่ใยไมอ้ดัท่ีมี Mg(OH)2 ผสมกบั Na2HPO4 ในปริมาณการผสมอยา่งละ 
1.5% ไม่เกิดการเผาไหม ้  
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 2.1.9 Mechanical and Morphological Behavior of Polyolefin Blends in the Presence of 
CaCO3 [13] 
 Albano และคณะ  ศึกษาสมบติัเชิงกลและสัณฐานวิทยาของ r-HDPE/PP/CaCO3 คอมโพ
สิต เปรียบเทียบกบั HDPE/PP/CaCO3 คอมโพสิต พบวา่ การผสมดว้ย r-HDPE มีผลให้ค่าการทนต่อ
แรงกระแทกและค่าการยืดตวัลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการผสมดว้ย HDPE นอกจากน้ี เม่ือพิจารณา
จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า CaCO3 กระจายตวัได้ไม่ดีใน                 
r-HDPE/PP/CaCO3 คอมโพสิต ค่าการทนต่อแรงกระแทกและค่าการยืดตวัจึงลดลง แต่เม่ือมีการผสม 
EPR ร่วมด้วย พบว่า ค่าการยืดตวัของ r-HDPE/PP/CaCO3/EPR คอมโพสิต สูงกว่าการผสมด้วย 
HDPE แสดงให้เห็นวา่ r-HDPE สามารถเกิดอนัตรกิริยากบั EPR โดยท าหนา้ท่ีคลา้ยเป็นพลาสติก    
ไซเซอร์ ส่งผลใหค้อมโพสิตสามารถยดืตวัไดม้ากข้ึน 
 2.1.10 Mechanical Performance of Wood Fibre-Waste Plastic Composite Materials [14] 
 Jayaraman และคณะ  ศึกษาผลของการผสมไฟเบอร์ปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกัใน
พลาสติก HDPE ท่ีผา่นการใชง้านแลว้ เปรียบเทียบกบัการผสมในพลาสติกผสมท่ีผา่นใชง้านแลว้โดย
เก็บมาจากบ้านพกัอาศยั จากงานวิจยัน้ี พบว่า ค่าการทนต่อแรงดึง และค่าการทนต่อแรงดัดของ
พลาสติก HDPE ทั้งสองชนิดผสมไฟเบอร์ค่อนข้างใกล้เคียงกนัและเม่ือใช้สารช่วยผสมซ่ึงเป็น                
โคพอลิเมอร์ระหวา่งพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั ส่งผลให้ค่าการทน
ต่อแรงดึงของคอมโพสิตทั้ง 2 ชนิด เพิ่มข้ึนประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกบัพลาสติกท่ี
ผ่านการใช้งานแล้วโดยมีการผสมไฟเบอร์ จากงานวิจัย น้ี  พบว่าการผสมไฟเบอร์ปริมาณ                
ร้อยละ 40 โดยน ้าหนกั มีส่วนช่วยปรับปรุงสมบติัการทนต่อแรงดึงของพลาสติก HDPE ท่ีผา่นการใช้
งานแลว้ และพลาสติกผสมท่ีผา่นใชง้านแลว้โดยเก็บมาจากบา้นพกัอาศยัใหม้ากข้ึน 
 2.1.11 Dimensional Stability and Mechanical Behaviour of Wood–plastic Composites 
Based on Recycled and Virgin High Density Polyethylene (HDPE) [15]  
 Adhikary และคณะ  ศึกษาผลของการใช้มาเลอิกแอนไฮไดร์ด กราฟต์พอลิโพรพิลีน         
(MA-g-PP) ปริมาณร้อยละ 3-5 โดยน ้าหนกั ต่อความคงตวัของรูปร่าง สมบติัเชิงกล และสัณฐานวิทยา
ของ HDPE / ข้ีเล่ือยคอมโพสิต โดยเปรียบเทียบระหวา่งการใช ้r-HDPE และ v-HDPE จากงานวิจยัน้ี 
พบว่าค่าการตา้นทานแรงดึงและค่าการตา้นทานแรงดดัของคอมโพสิตทั้งสองชนิดไม่แตกต่างกนั     
แต่หลงัจากข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดั พบว่า r-HDPE/ข้ีเล่ือยคอมโพสิต มีความคงตวัของรูปร่างดีกว่าเม่ือ
เปรียบ เทียบกับ  v-HDPE/ข้ี เ ล่ือยคอมโพสิต นอกจาก น้ีย ังพบว่า  การผสม ข้ี เ ล่ือยปริมาณ                    
ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกั โดยมีการผสม MA-g-PP ปริมาณร้อยละ 3-5 โดยน ้ าหนกัร่วมดว้ย ส่งผลให ้
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ค่าการตา้นทานแรงดึงของคอมโพสิตสูงกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบั HDPE/ข้ีเล่ือยคอมโพสิตท่ีไม่มีการ
ผสม MA-g-PP และเม่ือพิจารณาจากภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า 
การผสมข้ีเล่ือยปริมาณร้อยละ 50 โดยน ้ าหนัก โดยมีการผสม MA-g-PP ร่วมด้วย ช่วยให้บริเวณ
ผวิสัมผสัของพอลิเมอร์และข้ีเล่ือยต่อเน่ืองกนัไดดี้ยิง่ข้ึนส่งผลใหส้มบติัการตา้นทานแรงดึงดีข้ึน 
 2.1.12 Modification of Mechanical Properties of Recycled Polypropylene From          
Post-consumer Containers [16]  
 Brachet และคณะ  ศึกษาสมบติัเชิงกลของ r-PP/CaCO3 คอมโพสิตโดยใช้ CaCO3 ขนาด
อนุภาค 3 ไมครอน ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวดว้ยกรดสเตียริกโดยมีอิลาสโตเมอร์(โคพอลิเมอร์โอเลฟิน
ออกเทนและเอทิลีน ; EOR) ท าหนา้ท่ีเป็นสารช่วยผสม จากงานวิจยัน้ี พบวา่การผสม CaCO3 ปริมาณ
ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกั เป็นผลใหค้่ามอดูลสัของยงัส์เพิ่มข้ึน และเม่ือมีการผสม EOR มีผลให้
ค่ามอดูลสัของยงัส์ลดลง ค่าการทนต่อแรงกระแทกและค่าการตา้นทานแรงดึงเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีเม่ือ
พิจารณาจากภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า พื้นผิวของ r-PP ท่ีมีการ
ผสมอนุภาค CaCO3 ปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั และ EOR ปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั มีความ
สม ่าเสมอ แสดงให้เห็นว่า EOR มีส่วนช่วยเพิ่มความเหนียวและปรับปรุงสมบติัดังกล่าวของ            
คอมโพสิต 
 2.1.13 Blends of HDPE Wastes : Study of the Properties [17] 
 Soto และคณะ ศึกษาผลของการผสม Talc ขนาด 2 และ 10 ไมครอน ปริมาณร้อยละ 10 
และ 20 โดยน ้ าหนกั ต่อสมบติัเชิงกลของ r-HDPE/Talc คอมโพสิตโดยเปรียบเทียบระหว่างการใช ้   
r-HDPE จากกระบวนการผลิต และ r-HDPE ท่ีผสมระหวา่งพลาสติกใชแ้ลว้จากกระบวนการผลิตและ
ขวดน ้าด่ืมพลาสติก ในอตัราส่วน 80:20 จากงานวิจยัน้ีพบวา่ เม่ือผสม Talc ขนาด 2 ไมครอน ปริมาณ
ร้อยละ  10 โดยน ้ าหนัก  ในพลาสติก  r-HDPE ทั้ งสองชนิด  ส่ งผลให้ค่ ามอดูลัสของย ัง ส์                      
และค่าความเค้นท่ีจุดขาดของคอมโพสิตสูงท่ีสุด เ ม่ือเปรียบเทียบกับการผสมในปริมาณ                             
ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั 
 2.1.14 Mechanical and Rheological Properties of Composites Based on Polyolefin and 
Mineral Additives [18] 
 Silva และคณะ ศึกษาสมบติัเชิงกลของ PP/CaCO3 คอมโพสิต โดยเปรียบเทียบปริมาณของ 
CaCO3 ท่ีใชใ้นการผสม จากผลงานวิจยั พบวา่ CaCO3 มีผลให้ค่ามอดูลสัของยงัส์ของ PP เพิ่มข้ึน ทุก
ปริมาณการผสม แต่เม่ือพิจารณาจากค่าการทนต่อแรงกระแทก พบว่า มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือผสม 
CaCO3 ในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 โดยน ้ าหนัก อธิบายได้ว่า เม่ืออนุภาคฟิลเลอร์กระจายตวัใน               
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PP เมทริกซ์ ส่งผลให้พลงังานจากการกระแทกสามารถกระจายตวัไดดี้ข้ึน แต่เม่ือผสม CaCO3 ใน
ปริมาณร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั พบวา่ ค่าการทนต่อแรงกระแทกลดลง เน่ืองจาก อนุภาคของ CaCO3 มี
แนวโน้มเกิดการรวมตวักัน แสดงให้เห็นว่า การทนต่อแรงกระแทกของคอมโพสิตข้ึนอยู่กับการ
กระจายตวัของอนุภาคฟิลเลอร์ใน PP เมทริกซ์ 
 2.1.15 Effect of Coupling Agent and Morphology on the Impact Strength of High 
Density Polyethylene / CaCO3 Composites [19] 
 Liu และคณะ  ศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิว CaCO3 ด้วยสารควบคู่ปฏิกิริยา                 
ไอโซโพรพิลไตรไอโซสเตียโรอิลทิทาเนต ( Isopropyltriisostearoyltitanate) โดยเปรียบเทียบ          
ปริมาณของสารควบคู่ปฏิกิริยาท่ีใชร้ะหวา่งร้อยละ 0.025, 0.050 และ 0.075 โดยน ้ าหนกัของ CaCO3             
ต่อสมบติัการทนต่อแรงกระแทกและสัณฐานวิทยาของ HDPE/CaCO3 คอมโพสิต จากงานวิจยัน้ี 
พบว่า ปริมาณสารควบคู่ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม คือร้อยละ 0.050 โดยน ้ าหนกัของ CaCO3 ซ่ึงให้ค่าการ
ทนต่อแรงกระแทกของคอมโพสิตสูง ท่ี สุด และเ ม่ือ เพิ่มปริมาณสารควบคู่ปฏิ กิ ริยา เ ป็น                   
ร้อยละ 0.075 โดยน ้ าหนักของ CaCO3 เป็นผลให้ค่าการทนต่อแรงกระแทกของคอมโพสิตลดลง 
สอดคลอ้งกบัภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่า เม่ือใชป้ริมาณ
สารควบคู่ปฏิกิริยาร้อยละ 0.075 โดยน ้าหนกัของ CaCO3 ส่งผลให้อนุภาค CaCO3 เกิดการรวมตวัเป็น
กลุ่มกอ้น ท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัพลงังานจากการกระแทกของคอมโพสิตลดลง 
 2.1.16 Effects of Coupling Agents on Mechanical and Morphological Behavior of the        
PP / HDPE Blend with Two Different CaCO3 [20] 
 González และคณะ  ศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิว CaCO3 ท่ีมีขนาดอนุภาค 1.8                 
และ 3.0 ไมครอน ดว้ยสารควบคู่ปฏิกิริยาประเภททิทาเนต (LICA 01, LICA 12) และเซอโคเนต         
(Zn 12) ต่อสมบติัเชิงกลของพลาสติก PP/HDPE อตัราส่วน 80:20 โดยเปรียบเทียบชนิดและปริมาณ
ขอ งส า รค วบ คู่ ป ฏิ กิ ริ ย า ท่ี ใ ช้ ใ นก า รป รับป รุ งพื้ น ผิ ว ข อ ง  CaCO3 ซ่ึ ง ผสม ในป ริ ม าณ                            
ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก จากงานวิจยัน้ี พบว่า การปรับปรุงพื้นผิว CaCO3 ด้วย LICA 01 ปริมาณ            
ร้อยละ 0.7 โดยน ้ าหนัก มีผลให้ค่ามอดูลัสของย ังส์เพิ่มข้ึน และการปรับปรุงพื้นผิว CaCO3             
ดว้ย (Zn 12) มีผลใหค้่าการยดืตวัของคอมโพสิตเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี พบวา่ การปรับปรุงพื้นผิว CaCO3 
ด้วยสารควบคู่ปฏิกิริยาผสมระหว่าง LICA 01 และ LICA 12 ในอัตราส่วน 1:1 ปริมาณ                  
ร้อยละ 0.7 โดยน ้ าหนกั มีผลให้ค่าการทนต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึน จากงานวิจยัน้ี แสดงให้เห็นวา่ สาร
ควบคู่ปฏิกิริยาช่วยปรับปรุงสมบติัของคอมโพสิต ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับชนิดและปริมาณของสารควบคู่
ปฏิ กิ ริย า ซ่ึ งให้ผลในการปรับป รุง ท่ีแตกต่ า งกัน  นอกจาก น้ี  เ ม่ื อพิ จ ารณาภาพถ่ ายจาก                            



24 
 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ สารควบคู่ปฏิกิริยาช่วยลดช่องวา่งบริเวณผิวสัมผสั
ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ และฟิลเลอร์ ทั้งขนาด 1.8 และ 3 ไมครอน แสดงให้เห็นวา่ สารควบคู่ปฏิกิริยา
มีส่วนช่วยเพิ่มอนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคฟิลเลอร์กบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ใหม้ากข้ึน 
 2.1.17 Morphology and Mechanical Properties of Polypropylene / Calcium Carbonate 
Nanocomposites [21] 
 Yang และคณะ  ศึกษาผลของการผสม CaCO3 ขนาดอนุภาค 0.07 ไมครอน ต่อสมบติั
เชิงกลและสัณฐานวทิยาของ PP/CaCO3 คอมโพสิต โดยเปรียบเทียบความแตกต่างของการผสมใน PP         
3 ชนิด ไดแ้ก่ PP โฮโมพอลิเมอร์ (PP1), PP-PE โคพอลิเมอร์ (PP2) และ PP1 ผสม PP2 อตัราส่วน        
1:1 (PP3) จากงานวจิยัน้ี พบวา่ เม่ือผสม CaCO3 ในปริมาณร้อยละ 2-10 โดยน ้ าหนกัใน PP ทั้ง 3 ชนิด 
มีผลให้ค่าการตา้นทานแรงดึงของคอมโพสิต สูงกวา่พอลิเมอร์เมทริกซ์ และเม่ือเพิ่มปริมาณการผสม
เป็นร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน ้ าหนกั พบวา่ค่าการตา้นทานแรงดึงลดลงต ่ากวา่พอลิเมอร์เมทริกซ์ 
แต่ค่าการตา้นทานแรงดดัและค่ามอดูลสัของแรงดดัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อย นอกจากน้ี พบว่า         
ค่าการตา้นทานแรงกระแทกของ PP2/CaCO3 และ PP3/CaCO3 คอมโพสิต มีค่าสูงกวา่ PP1/CaCO3 
มาก แสดงให้เห็นว่า PP2/CaCO3 และ PP3/CaCO3 มีความสามารถในการดูดซับพลงังานจากการ
กระแทกไดดี้กวา่ PP1/CaCO3 นอกจากน้ี 
 

2.2 พอลโิพรพลินี (Polypropylene , PP) [22-23] 
 2.2.1 ประวติัของพอลิโพรพิลีน 
 พอลิโพรพิลีน หรือท่ีเรียกกนัสั้นๆวา่  PP เป็นพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดย Giulio Natta 
และนักเคมีชาวเยอรมนั Karl Rehn ในเดือนมีนาคม ปี ค.ศ. 1954 ในประเทศสเปน โดย PP ท่ี
สังเคราะห์ข้ึนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบผลึกชนิด Isotactic การคน้พบคร้ังน้ีเป็นการบุกเบิก
น าไปสู่การผลิตเพื่อการคา้ต่อมาในปี 1957 และ Giulio Natta และผูร่้วมงานยงัไดส้ังเคราะห์ PP            
ชนิด Syndiotactic ข้ึนเป็นคร้ังแรก 
 2.2.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรพิลีน 
 

 
 
รูปที ่2.1 โครงสร้างเคมีของพอลิโพรพิลีน [24] 
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 พอลิโพรพิลีน (PP) เป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) คือพอลิเมอร์พลาสติกท่ี
สามารถข้ึนรูปโดยใช้ความร้อนซ ้ าๆ ได้หลายคร้ัง พอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็น
เส้นตรงประกอบดว้ยโมโนเมอร์ของ Propylene ( C3H6 ) หลายๆ ตวั เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั
ของก๊าซ Propylene โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารประกอบพวกโลหะ เช่น ไทเทเนียมคลอไรด์ การใช้
ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาและสภาวะของการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั ท าให้ไดพ้อลิโพรพิลีนท่ีมีการ
จดัเรียงโครงสร้างต่างกนั 3 ชนิดคือ Isotactic, Syndiotactic และ Atactic ข้ึนอยูก่บัทิศทางการจบัของ
หมู่เมธิลกบัอะตอมคาร์บอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปที ่2.2 รูปแบบแทกทิกของพอลิโพรพิลีน ( PP ) [24] 
  
 พอลิโพรพิลีนชนิด Isotactic น ามาผลิตเป็นพลาสติกใชอ้ยูโ่ดยทัว่ไป เน่ืองจากโครงสร้างมี
การจดัเรียงของหมู่เมธิลอยู่ด้านเดียวกันอย่างเป็นระเบียบจึงมีความเป็นผลึกสูง ท าให้พอลิเมอร์          
มีความแข็ง ทนทาน ตรงขา้มกบัชนิด Atactic ท่ีจะมีความเหนียวมากกว่าเน่ืองจากหมู่เมธิลมีการ
จดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ (Amorphous) ส่วนชนิด Syndiotactic หมู่เมธิลจดัเรียงตรงข้ามกนัมี         
ความแขง็นอ้ยกวา่ แต่จะทนทานมากกวา่ชนิด Isotactic 
 2.2.3 สมบติัของพอลิโพรพิลีน 
 สมบติัทัว่ไปของพอลิโพรพิลีนคือ มีความแข็ง ความเปราะและแตกง่ายน้อยกว่า HDPE 
และมีความยดืหยุน่นอ้ยกวา่ LDPE มีผวิแขง็ ทนทานต่อการขีดข่วนคงตวัไม่เสียรูปง่ายมีความทนทาน
มากสามารถท าเป็นบานพบัในตวัเม่ือไม่ได้ผสมสีมีลักษณะขาวขุ่นไม่ทึบแต่ไม่ใส ทึบแสงกว่า         
พอลิเอทิลีน (PE) แต่ไม่ใสเท่ากบัพอลิสไตรีน (PS) มีน ้ าหนกัเบา เน่ืองจากมีความหนาแน่นน้อย 
ในช่วง 0.855-0.946 g/cm3 ดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถลอยน ้าไดเ้ช่นเดียวกนักบัพอลิเอทิลีนมีจุดหลอมเหลว
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สูง 130–171oC จึงสามารถทนอุณหภูมิสูงท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือ (Sterilization:100oC) ไดเ้ป็นฉนวนไฟฟ้า
ท่ีดีมากแมท่ี้อุณหภูมิสูงมีความตา้นทานการซึมผา่นของไอน ้าและก๊าซไดดี้ 
 ทนทานต่อสารเคมีส่วนมากไดแ้ก่ กรด ด่าง แอลกอฮอล ์ตวัท าละลายอินทรีย ์แต่จะเกิดการ
พองตวั อ่อนน่ิมหรือพื้นผิวเป็นรอยไดใ้นสารเคมีท่ีมีองค์ประกอบเป็นคลอรีนหรือไฮโดรคาร์บอน   
ทั้งชนิดอะโรมาติกและอะลิฟาติกเน่ืองจากพอลิโพไพลีนมีคุณสมบติัไม่มีขั้วสามารถดูดซึมสารท่ีไม่มี
ขั้วไดดี้ดงันั้นจึงสามารถทนต่อสารท่ีมีขั้วได้ดีกว่าและพอลิโพรพิลีนจะพองตวัและสลายตวัได้ใน
สารเคมีท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง เช่น ไอกรดไนตริก กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้และร้อน 
 2.2.4 การสลายตวัของพอลิโพรพิลีน 
 พอลิโพรพิลีนเกิดการสลายตวัได้ง่ายในสภาวะท่ีมีแรงกระแทกความร้อน ออกซิเจน     
แสง UV เน่ืองจากโครงสร้างมี Tertiary Carbon Atom ท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ง่ายท าให ้           
ตดัพนัธะพอลิเมอร์สายสั้ นลงและให้สารกลุ่มอลัดีไฮด์ กรดคาร์บอกซิลิกแลคโตนและเอสเทอร์
ออกมาท าให้พอลิเมอร์ไม่คงทน มีรอยแตกและเหลือง ดงันั้นเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของพอลิโพรพิ
ลีนส าหรับการใชง้านภายนอกอาคารอาจตอ้งมีการเติม Carbon Black เพื่อป้องกนัแสง UV และสาร
ตา้นออกซิเดชนัเพื่อป้องกนัพอลิเมอร์สลายตวั 
 2.2.5 การใชง้านพอลิโพรพิลีน 
 ผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากพอลิโพรพิลีนท่ีพบเสมอคือ กล่องเคร่ืองมือ กระเป๋า ปกแฟ้มเอกสาร  
กล่องและตลบัเคร่ืองส าอาง เคร่ืองใช้ในครัวเรือน กล่องบรรจุอาหาร อุปกรณ์ของรถยนต์ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ วสัดุบรรจุภณัฑ์ในอุตสาหกรรม  อุปกรณ์ทางการแพทย ์ขวดใส่สารเคมี  กระป๋อง
น ้ามนัเคร่ือง กระสอบขา้ว  และถุงบรรจุปุ๋ย 
 พลาสติกส าหรับใชง้านในทางการแพทยห์รือในห้องปฏิบติัการส่วนมากท าจาก PP ซ่ึงมี
ขอ้ดีคือทนต่อความร้อนสูงไดส้ามารถน าไปอบฆ่าเช้ือในหมอ้น่ึงอดัความดนั (Autoclave) เม่ือท าเป็น
ภาชนะบรรจุอาหารก็สามารถน าเข้าเคร่ืองล้างจานอัตโนมัติและภาชนะบรรจุอาหารส าหรับ
ไมโครเวฟได ้
 2.2.6 ความปลอดภยัของพอลิโพรพิลีน 
 การใช ้PP มีความปลอดภยัต่อสุขภาพจากความเป็นพิษของสารเคมี ในโรงงานผลิต PP ท่ี
อุณหภูมิสูงท่ีปลดปล่อยไอท่ีอาจระคายเคืองต่อระบบหายใจและตา ก็ยงัไม่มีรายงานถึงความเป็นพิษ
เม่ือตอ้งสัมผสักบัพลาสติกชนิดน้ีในระยะยาว ในปี 2008 นกัวิจยัทางการแพทยใ์นแคนาดาไดอ้า้งวา่มี
การปลดปล่อย Quaternary Ammonium Biocides และ Oleamide ออกมาจากพลาสติกชนิด PP มีผล
ต่อการทดลองในห้องปฏิบติัการ Quaternary Ammonium Biocides เป็นสารตา้นแบคทีเรียท่ีผูผ้ลิต         
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ใช้เติมลงในพลาสติก ส่วน Oleamide เป็นสารเคมีท่ีเติมลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของพลาสติก 
เน่ืองจากมีการใชพ้ลาสติก PP เป็นภาชนะส าหรับบรรจุอาหารและเคร่ืองด่ืมจ านวนมาก จึงมีโอกาสท่ี 
Oleamide จากพลาสติกจะไปปนเป้ือนอาหารได ้แต่ทั้งน้ีก็ยงัไม่ทราบถึงอนัตรายต่อสุขภาพ 
 

2.3 พอตเตอรีสโตน (Pottery Stone) [6] 
 พอตเตอรีสโตน เป็นวตัถุดิบชนิดหน่ึงท่ีพบในแหล่งท่ีมีหินภูเขาไฟ หินแกรนิต เฟลดสปาร์ 
หรือในแหล่งดินขาว ซ่ึงจากแหล่งท่ีพบจะมีวตัถุดิบอยู ่4 ลกัษณะคือ 
 1. ดินขาว ไดแ้ก่ วตัถุดิบท่ีมีลกัษณะเป็นผงดินสีขาว 
 2. พอตเตอรีสโตน ไดแ้ก่วตัถุดิบท่ีมีลกัษณะเป็นหินสีขาว มีความแขง็นอ้ย 
 3. หินสด ไดแ้ก่วตัถุดิบท่ีมีลกัษณะเป็นหินสีขาวท่ีมีความแขง็มากกวา่พอตเตอรีสโตน 
 4. หินแขง็ชนิดต่างๆ เช่นหินเข้ียวหนุมาน ทราย และเฟลดสปาร์ 
 แร่อ่ืน ๆ หมายถึงฟลูออไรด์ อะพาไตต ์โปแตส รูไทล์ และทวัร์มาลีน โดยมากแลว้พบแร่
เหล่าน้ีทุกตัวปนอยู่เล็กน้อยเน่ืองจากพอตเตอรีสโตนไม่ได้หมายถึงแร่ใดแร่หน่ึงโดยเฉพาะ แต่
หมายถึงส่วนผสมท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกันของแร่ต่าง ๆ ท่ีได้กล่าวมาแล้ว ผลวิเคราะห์ทางเคมีของ          
พอตเตอรีสโตน ไวด้งัต่อไปน้ี 
 ส าหรับประเทศไทยพบพอตเตอรีสโตนอยู่หลายแหล่ง แต่แหล่งท่ีนิยมน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรม เซรามิกส์ ได้แก่ท่ีจงัหวดัล าปาง ลพบุรี กาญจนบุรีและเพชรบุรี มีช่ือทางการคา้ว่า          
พอตเตอรีสโตน (Pottery Stone) โดยมีลกัษณะเด่นดงัต่อไปน้ี  
 1. มีไพไรตป์ริมาณต ่ามาก (Pyrite; Iron Sulphate ; FeS2) ซ่ึงไพไรตเ์ป็นตวัท าให้เกิดต าหนิ
สีด า                    
 2. มีลกัษณะเด่นของโครงสร้างทางแร่ดงัน้ี 
  1) ในส่วนท่ีอ่อนจะมีควอร์ตซ และไมกาเป็นส่วนประกอบหลัก มีดินขาวเพียง
เล็กนอ้ย 
  2) ในส่วนท่ีแขง็มกัจะมีหินฟันมา้ปนอยู ่และเป็นหินฟันมา้ชนิดโซดา เป็นส่วนใหญ่ 
  3) บางคร้ังจะพบวา่มีมอนทม์อริลโลไนต ์
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ตารางที่  2.1 ผลวิ เคราะห์ทาง เคมีของพอตเตอรีสโตน หรือแสดงในรูปสูตรเอ็มไพริคัล                  
(Empirical Formula) ไดด้งัน้ี 

สูตรทางเคมี ร้อยละ 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 71.10 

อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 16.82 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 0.16 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 1.60 

แคลเซียมฟลูออไรด ์(CaF2) 0.50 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 0.05 

โปแตสเซียมออกไซด ์(K2O) 6.57 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 2.29 
Loss of ignition (LOI.) 1.25 

 
 3. ส่วนท่ีอ่อนสามารถบดเปียกไดง่้าย หรือสามารถท าให้ละเอียดไดด้ว้ยเคร่ืองกวนน ้ าดิน
ก าลงัสูง 
 4. จะมีเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) ปนอยูป่ระมาณร้อยละ 0.5 
 5. หลงัจากบดด้วยหม้อบด (Ball Mill) สามารถน ามาท าเน้ือดินเซรามิกส์ส์ส าหรับ
อุตสาหกรรมกระเบ้ืองปูพื้นและบุผนงัท่ีไม่ตอ้งการความขาวของเน้ือดินมากนกั 
 6. ในโครงสร้างทางแร่ของเน้ือผลิตภณัฑ์พอร์สเลนท่ีท าจากพอตเตอรีสโตน ของลพบุรี 
มากกวา่ร้อยละ 90 จะพบผลึกเล็ก ๆ ของมลัไลต ์ท่ีมีขนาดประมาณ 1 - 2 ไมโครเมตรมากมาย 
 พอตเตอรีสโตน มีจุดหลอมละลายประมาณ 1,150 - 1,300 องศาเซลเซียส ในเน้ือดิน            
เซรามิกส์ส์และน ้ าเคลือบจะท าหน้าท่ีเป็นตัวลดจุดหลอมละลายเช่นเดียวกับ หินฟันม้า แต่                       
พอตเตอรีสโตนจะหลอมตวัได้น้อยกว่า และมีโอกาสท าให้ผลิตภณัฑ์บิดเบ้ียวต ่ากว่า จึงนิยมใช ้    
พอตเตอรีสโตน ร่วมกบัหินฟันมา้ ทั้งในน ้ าเคลือบและเน้ือเซรามิกส์ เพราะพอตเตอรีสโตน เป็นแร่ท่ี
ให้ ซิลิกา อลูมินา และโปแตส ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อให้เกิดแก้วคุณภาพดี และช่วยหลอม
ละลายสารอ่ืน ๆ ช่วยเพิ่มความหนาแน่นและท าใหค้วามแขง็แรงหลงัเผาสูงข้ึน 
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ตารางที ่2.2  แหล่งท่ีพบพอตเตอรีสโตน (Pottery Stone) ในประเทศไทย 

 
 2.3.1 ขอ้ดีในการใชพ้อตเตอรีสโตน 
  1. เป็นตวัช่วยลดจุดหลอมตวัของเน้ือดิน ท าให้สามารถใชอุ้ณหภูมิในการเผาต ่าลง
ได ้
                 2. เน่ืองจากพอตเตอรีสโตนจะมีความแข็งนอ้ยกวา่เฟลดสปาร์ ดงันั้นจึงช่วยลดเวลา
ในการบดลง จึงช่วยลดพลงังานในการบดเน้ือดินลงดว้ย 
  3. พอตเตอรีสโตนจะมีราคาท่ีถูกกวา่เฟลดสปาร์อยู่มาก ดงันั้นจึงช่วยลดตน้ทุนใน
การผลิตลงไดม้าก 
  2.3.2 การใชป้ระโยชน์พอตเตอรีสโตนในอุตสาหกรรม 
  1 . อุตสาหกรรมเซรามิกส์  ว ัตถุประสงค์ในการใช้งานพอตเตอรีสโตนใน
อุตสาหกรรมเซรามิกส์นั้นเพื่อเป็นตวัช่วยลดจุดหลอมตวั (Flux) ในเน้ือดินและในสีเคลือบใน
อุตสาหกรรมกระเบ้ืองเซรามิกส์ ลูกถว้ยไฟฟ้า ถว้ยชาม วสัดุทนไฟ 
  2. อุตสาหกรรมเกษตรใชส้ าหรับเติมลงไปในปุ๋ย ตวัช่วยท าความสะอาดบ่อปลา 

องค์ประกอบทางเคมี (%) ล าปาง ลพบุรี 

SiO2 76.61 75.88 
Al2O3 13.09 11.69 
Fe2O3 0.35 0.81 
MgO 0.01 <0.01 
CaO 0.15 0.20 
Na2O 5.20 3.67 
K2O 1.59 4.74 
TiO2 0.05 0.13 
P2O5 <0.01 <0.01 

MnO2 0.02 0.01 
Cr2O5 0.01 <0.01 
LOI 3.92 3.67 
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2.4 พอลเิมอร์คอมโพสิต (Polymer Composite) [23]  
 วสัดุท่ีประกอบดว้ยวสัดุ 2 ประเภทข้ึนไปโดยท่ีองคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างกนัและจะตอ้งไม่
ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงอาจเกิดจากการผสมหรือการสร้างพนัธะ กรณีการเกิดจากการผสมกนั
ระหว่างวสัดุ องค์ประกอบอยูใ่นระดบัท่ีสามารถมองเห็นได ้ตวัอย่างเช่น คอนกรีต ท่ีประกอบดว้ย
ซีเมนต์ ทราย หิน และ น ้ า และกรณีการเกิดจากการสร้างพนัธะ องค์ประกอบอยู่ในระดบัโมเลกุล      
ถ้าเป็นเหล็กเรียกว่า อลัลอย   ถ้าเป็นพลาสติกเรียกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิต จะประกอบด้วยตวั
เสริมแรง (Reinforce Phase) ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปของเส้นใย อนุภาค แผน่หรือช้ินเล็กๆ และ/หรือเป็น
สารตวัเติม  ซ่ึงเป็นเฟสกระจาย (Dispersed Phase) ฝังตวัอยูใ่นเน้ือพื้น (Matrix) ท่ีอาจเป็นโลหะ         
เซรามิกส์ หรือ พอลิเมอร์  ตวัเสริมแรงจะช่วยท าให้สมบติัทางกลโดยรวมของเน้ือพื้นดีเน่ืองจากวสัดุ
แต่ละชนิดจะมีทั้งขอ้ดีขอ้เสีย เช่น โลหะจะมีความแข็งแรง และความเหนียวสูงแต่เป็นสนิมง่ายและ
หนกั พอลิเมอร์จะมีน ้ าหนกัเบาแต่มีความแข็งแรงต ่า ทนความร้อนไม่ได ้น าไฟฟ้าไม่ได ้ เซรามิกส์มี
ความแข็งสูง ทนต่อการสึกหรอและการผุกร่อนไดดี้ ทนความร้อนไดดี้ แต่เปราะ มีความเหนียวต ่า 
เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการน าเอาวสัดุต่างชนิดมาผสมกนั เพื่อจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้สมบติัพิเศษท่ี
ไดจ้ากขอ้ดีของวสัดุแต่ละชนิด เช่น คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวสัดุผสมท่ีจะใหท้ั้งความแข็ง (จากสมบติั
ท่ีดีของคอนกรีตซ่ึงเป็นเซรามิกส์) และความเหนียว (จากสมบติัท่ีดีของเหล็กซ่ึงเป็นโลหะ) หรือไฟ
เบอร์กลาสเป็นวสัดุผสมท่ีมีน ้าหนกัเบา (จากสมบติัท่ีดีของพอลิเมอร์) และมีความแขง็แรง (จากสมบติั
ท่ีดีของใยแกว้) เป็นตน้ ประเภทของวสัดุคอมโพสิตอาจถูกแบ่งไดต้ามเน้ือพื้นไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่ม
ท่ีมีพอลิเมอร์เป็นส่วนผสมหลกั (Fiber-Reinforced Polymers, FRP) กลุ่มท่ีมีเซรามิกส์เป็นส่วนผสม
หลกั (Ceramic-Matrix Composite, CMC) และกลุ่มท่ีมีโลหะเป็นส่วนผสมหลกั (Metal-Matrix 
Composite, MMC) นอกจากน้ีวสัดุคอมโพสิตอาจจะแบ่งไดต้ามลกัษณะของตวัเสริมแรง ไดแ้ก่ 
 

 

 

รูปที ่ 2.3  ลกัษณะของตวัเสริมแรง  
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รูปที ่ 2.4  ลกัษณะการจดัเรียงของเส้นใยเสริมแรง  

 

2.5  สารเติมแต่ง (Additives) [26-29] 
 สารเติมแต่ง คือ สารท่ีเติมลงในพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ โดยส่วนใหญ่
มีสถานะเป็นของแขง็ สารเติมแต่งชนิดหน่ึงท่ีนิยมน ามาผสมกบัพอลิเมอร์ คือ ฟิลเลอร์ 
 ฟิลเลอร์ เป็นสารเติมแต่งชนิดหน่ึง มีลกัษณะเป็นของแข็ง ซ่ึงมีโครงสร้างแตกต่างกนัไป
ฟิลเลอร์ท่ีใช้กนัทัว่ไปมีทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์เช่น คาร์บอนแบล็ก แคลเซียมคาร์บอเนต  
ผงไม ้แป้ง สาเหตุท่ีมีการผสมฟิลเลอร์ในพอลิเมอร์ มี 2 อยา่งส าคญัคือ 
 1. เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต และสมบติัของพอลิเมอร์ ตวัอยา่งเช่น การผสม CaCO3 
ในฟิล์ม PE ส าหรับผลิตจุกนม เพื่อช่วยให้อากาศถ่ายเทได้ดีข้ึน หรือผสมใน PVC ส าหรับผลิต
หนา้ต่าง เพื่อช่วยปรับปรุงความเหนียวและความคงตวั นอกจากน้ีความสามารถในการน าความร้อน
ของฟิลเลอร์จะดีกว่าพอลิเมอร์ ท าให้การถ่ายเทความร้อนภายในวสัดุเชิงประกอบขณะผสมเป็นไป
อยา่งรวดเร็ว ซ่ึงช่วยเพิ่มความเร็วในกระบวนการผลิต และส่ิงส าคญัรองลงมา คือ ฟิลเลอร์มีค่าความ
ร้อนจ าเพาะต ่า หมายความวา่ ความร้อนสามารถถ่ายเทออกไปอยา่งรวดเร็วเม่ือวสัดุเคล่ือนท่ีออกจาก
แม่แบบท าใหช้ิ้นงานสามารถรักษารูปร่างของมนัไวไ้ด ้และมีความเคน้เน่ืองจากความร้อนตกคา้งนอ้ย 
และยงัช่วยใหผ้วิของช้ินงานมีความสม ่าเสมอ ลดการงอ และการบิดเบ้ียวของช้ินงาน 
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 2. เพื่อลดตน้ทุน การพิจารณาหาแนวทางเพื่อช่วยลดตน้ทุน ถือวา่มีความส าคญัมากในทาง
อุตสาหกรรม ทางเลือกหน่ึงคือการเติมสารเติมแต่งประเภทฟิลเลอร์ ซ่ึงมีผลช่วยเพิ่มปริมาตรของ    
พอลิเมอร์ ตวัอยา่งเช่น การใช ้CaCO3 ในสายเคเบิล PVC  
 การใชฟิ้ลเลอร์ในพลาสติกโดยทัว่ไป จะช่วยปรับปรุงสมบติัต่างๆ เช่น เพิ่มความหนาแน่น 
เพิ่มมอดูลสัของยงัส์ (Young’s Modulus) เพิ่มและลดการทนต่อแรงกระแทก (Impact Resistance)  
เพิ่มความแข็ง (Hardness) และลดการหดตวั (Shrinkage) อยา่งไรก็ตามควรมีการพิจารณาถึงลกัษณะ
ของฟิลเลอร์ซ่ึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัดงักล่าวดว้ย ไดแ้ก่ 
 1) รูปร่างและขนาดอนุภาคของฟิลเลอร์ 
 2) การกระจายตวัในพอลิเมอร์หลอมเหลว 
 3) สีโดยธรรมชาติของฟิลเลอร์ 
 4) การสึกกร่อนของเคร่ืองจกัร (เป็นผลเน่ืองจาก รูปร่าง ขนาด และความแข็งของอนุภาค
ฟิลเลอร์ท่ีน ามาใช)้ 
 5) ความปลอดภยั และการฟุ้งกระจาย (ฝุ่ น) 
 6) ราคา 
 อนุภาคฟิลเลอร์มีรูปร่างหลากหลาย อาจเป็นทรงกลม แผ่น รูปเข็ม หรือ เป็นเส้น รูปร่าง
และขนาดของฟิลเลอร์มีอิทธิพลต่อพลาสติกคอมโพสิตอย่างมาก ฟิลเลอร์ท่ีเป็นแผ่นและแท่ง มีค่า
เอสเปคเรโชต ่า (Aspect Ratio) (อตัราส่วนของความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง ; L/D) จึงขดัขวางการ
จดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ ฟิลเลอร์ท่ีเป็นเส้นใยมีค่า Aspect Ratio สูง ท าให้คอมโพสิตมี     
ความแข็งเพิ่มข้ึน และมีสมบติัเป็นแอนไอโซโทรปิก คือวสัดุจะแสดงสมบติัต่างกนัเม่ือได้รับแรง
กระท าในแนวแกนท่ีต่างกนั ส่วนฟิลเลอร์ทรงกลมไม่มีค่า Aspect Ratio ท าให้คอมโพสิตมีสมบติัเป็น
ไอโซโทรปิก คือ วสัดุจะแสดงสมบติัเหมือนกนัแมไ้ดรั้บแรงกระท าในแนวแกนท่ีต่างกนั ขอ้ดีของ 
ฟิลเลอร์ทรงกลม คือ ไม่ท าใหพ้อลิเมอร์หลอมเกิดความหนืดเหมือนฟิลเลอร์รูปร่างอ่ืนๆ และไม่สร้าง
จุดรวมแรง (Stress Concentration) เม่ือมีแรงมากระท าต่อช้ินงาน 
 ฟิลเลอร์ท่ีนิยมน ามาใช้กับเทอร์โมพลาสติก ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)          
เม่ือ ผสมในพลาสติกมีผลช่วยปรับปรุงความแข็งตึง  (Stiffness) มอดูลัสของการยืดหยุ่น                 
(Modulus of Elasticity) และลดการหดตวัของพลาสติก ทาล (Talc) เม่ือผสมในพลาสติกมีผลช่วย
ปรับปรุงความแข็งตึง เพิ่มการตา้นทานแรงดดั ส่วนดินขาว (Kaolin) เม่ือผสมในพลาสติกมีผลช่วย
ปรับปรุงสมบติัการต้านทานต่อสารเคมีและเพิ่มสมบติัการน าไฟฟ้า ไมก้า (Mica) เม่ือผสมใน
พลาสติกมีผลช่วยปรับปรุงความแข็งตึงอย่างมาก และปรับปรุงความคงตัวของรูปร่างและ               
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วอลแลสโตไนท ์(Wollastonite) เม่ือผสมในพลาสติกมีผลช่วยปรับปรุงความแขง็ตึง และช่วยปรับปรุง
สมบติัการทนต่อแรงกระแทก 
 2.5.1 ฟิลเลอร์ (Fillers) 
 ฟิลเลอร์ไดแ้ก่ สารเติมแต่งซ่ึงเป็นของแข็งท่ีใชใ้ส่ในพอลิเมอร์ เพื่อลดตน้ทุนการผลิตหรือ
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ ฟิลเลอร์ท่ีใช้กนัทัว่ไป มีทั้งสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์แต่ส่วน
ใหญ่แลว้มกัเป็นสารอนินทรียซ่ึ์งจะใช้ส่วนใหญ่กบัเทอร์โมพลาสติกในขณะท่ีฟิลเลอร์อินทรีย ์เช่น 
ผงไม ้(Wood Flour) จะใชใ้นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซต (เช่น ฟีนอลิกเรซิน ยเูรียเรซิน) เป็นส่วนใหญ่ 
 ส าหรับฟิลเลอร์ท่ีใชเ้พื่อเพิ่มเน้ือผลิตภณัฑ์และลดตน้ทุนการผลิตเป็นหลกั อาจเรียกช่ือได้
อีกอยา่งหน่ึงวา่ เอกซ์เทนเดอร์ (Extenders) หรือ Inert Fillers อยา่งไรก็ดี การใส่ฟิลเลอร์ประเภทน้ีก็
ช่วยปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ดว้ย ตวัอยา่งของฟิลเลอร์ประเภทน้ี ไดแ้ก่ หินปูน (Limestone) ซ่ึงก็
คือ CaCo3 ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ทลัค ์เคาลิน ผงไม ้เป็นตน้ 
 ส่วนฟิลเลอร์ซ่ึงใช้เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลหรือสมบติัอ่ืนๆ (เช่น การน าไฟฟ้า การ       
น าความร้อน) เรียกวา่ ฟังก์ชนัแนลฟิลเลอร์ (Functional Fillers) หรือ Active Fillers และมกัจะเรียก     
ฟิลเลอร์ท่ีช่วยเพิ่มความแข็งแรง (โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความทนแรงดึง) ให้กบัพอลิเมอร์ว่าฟิลเลอร์
เสริมแรง (Reinforcing Fillers or Reinforcements)  
 อยา่งไรก็ตาม ฟังก์ชนัแนลฟิลเลอร์ในพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงอาจท าหน้าท่ีเป็นเอกซ์เทนเดอร์ 
ฟิลเลอร์ส าหรับพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึงก็ได ้
 ฟิลเลอร์ท่ีใช้กับพลาสติกทัว่โลกในปี ค.ศ. 1999 มีปริมาณทั้งส้ินประมาณ 10 ล้านตัน     
โดยแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นฟิลเลอร์ท่ีมีปริมาณการใชม้ากเป็นอนัดบัหน่ึง  
 นอกจากน้ี ถึงแมว้่าพอลิเมอร์เกือบทุกชนิดจะใช้ฟิลเลอร์ก็ตาม แต่ในทางปฏิบติัปริมาณ
มากกวา่ 90% ของฟิลเลอร์จะใชใ้นพอลิเมอร์ต่อไปน้ีคือ พอลิไวนิลคลอไรด ์ยางและพอลิโอเลฟินส์ 
 2.5.2 สารควบคู่ปฏิกิริยา (Coupling Agents) [28] 
 สารควบคู่ปฏิกิริยา คือ สารท่ีช่วยปรับปรุงแรงยึดเหน่ียวระหวา่งพอลิเมอร์และฟิลเลอร์ ท า
หน้าท่ีเหมือนเป็นสะพานเช่ือมระหว่างทั้งสองโมเลกุลไว ้โดยส่วนหน่ึงของโมเลกุลเป็นส่วนท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยากบัฟิลเลอร์ และอีกส่วนหน่ึงของโมเลกุลเป็นส่วนท่ีจะเกิดการรวมตวั หรือท าปฏิกิริยากบั
พอลิเมอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี เม่ือพื้นผวิฟิลเลอร์ไดรั้บการปรับปรุงดว้ยสารควบคู่ปฏิกิริยา จะช่วยลดแรงตึง
ผิวของฟิลเลอร์ หรือเปล่ียนลกัษณะพื้นผิวของฟิลเลอร์ ท่ีมีสมบติัเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) เป็น
ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ท าให้สามารถเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์ ซ่ึงไม่เพียงช่วยให้การผสมเกิด    
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ไดดี้ข้ึน แต่ยงัช่วยปรับปรุงสมบติัโดยรวมของคอมโพสิตอีกดว้ย โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น       
2 ชนิด ไดแ้ก่ 
 1. Reactive Coupling Agents เป็นการปรับปรุงพื้นผิวฟิลเลอร์ โดยใชส้ารท่ีสามารถท าให้
เกิดการเช่ือมระหว่างสองเฟส ซ่ึงช่วยเพิ่มแรงยึดเหน่ียวระหว่างพอลิเมอร์และฟิลเลอร์ โดยการ
เ กิดปฏิ กิ ริย า เค มี ข้ึน  โม เลกุลของสารควบคู่ปฏิ กิ ริย าจะประกอบด้วยหมู่ ท่ี ว่องไว  เ ช่น                        
หมู่คาร์บอกซิลิกหรือหมู่อีพอกซี 
 2. Non-Reactive Coupling Agents เป็นการปรับปรุงแรงยึดเหน่ียวระหว่างพอลิเมอร์
และฟิลเลอร์ โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมี ท าหนา้ท่ีลดแรงตึงผิว หรือเปล่ียนลกัษณะพื้นผิวของ
ฟิลเลอร์ให้เป็นไฮโดรโฟบิก เพื่อให้เกิดการยึดเหน่ียวโดยการสร้างแรงดึงดูดแบบแวนเดอวาล์วหรือ
เกิดพนัธะไฮโดรเจน  
 2.5.3 สารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลน (Silane Coupling Agent) [28] 
 สารควบคู่ปฏิกิริยาประเภทไซเลน น ามาใช้เป็นสารควบคู่มานานกว่า 50 ปี ส าหรับ
ปรับปรุงพื้นผิวของไฟเบอร์กลาส และฟิลเลอร์ นิยมน ามาใชก้บัพลาสติกไดห้ลายชนิด ซ่ึงช่วยให ้     
ฟิลเลอร์สามารถกระจายตวัในพอลิเมอร์ไดดี้ยิง่ข้ึน โดยมีโครงสร้างทัว่ไปคือ Y-R-Si-X3 เม่ือ 
 X = Alkoxy Group (Methoxy, Ethoxy or Acetoxy) เป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยากบัพื้นผิวของ
ฟิลเลอร์ 
 Y = Organofunctional Group (Amino, Vinyl, Epoxy or Methacryl etc.) เป็นส่วนท่ี
เกิดปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์ 
 R = Alkly Group เป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อกบั Si 
 

2.6  กระบวนการแปรรูปพลาสติก [30] 
 ผลิตภณัฑ์พลาสติกมีความจ าเป็นส าหรับการใชง้านในหลายรูปแบบ  เราจะพบเห็นการใช้
พลาสติกในอุตสาหกรรมเกือบทุกประเภท  และเกือบทุกกิจกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัชีวิตประจ าวนั โดยท่ี
ช้ินงานพลาสติกเหล่าน้ีจะตอ้งผ่านกระบวนการแปรรูปพลาสติกต่างๆ การเลือกกระบวนการการ  
แปรรูปให้เหมาะสมกบัชนิดพลาสติก ลกัษณะและสมบติัของช้ินงาน จะตอ้งอาศยัความรู้ความเขา้ใจ
ในเทคโนโลยกีารแปรรูปพลาสติกแบบต่างๆ และความรู้พื้นฐานอ่ืนๆ 
 2.6.1 เคร่ืองหลอมอดัรีดชนิดสกรูคู่ (Twin Screw Extruder)  
  เคร่ืองหลอมอดัรีด เป็นเคร่ืองผสมส าหรับผสมฟิลเลอร์หรือสารเติมแต่งอ่ืนๆเขา้กบั 
พอลิเมอร์ในลกัษณะแบบต่อเน่ือง เพื่อให้ไดส้ารผสม (Compound) ท่ีมีคุณลกัษณะและสมบติัตาม
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ตอ้งการนิยมใชช้นิดสกรูคู่มากกวา่ชนิดเกลียวหนอนเด่ียว เน่ืองจากเคร่ืองหลอมอดัรีดชนิดสกรูเด่ียว 
มีประสิทธิภาพของการผสมท่ีใหก้ารกระจายต ่า จึงนิยมใชเ้พื่อการผสมเบ้ืองตน้เท่านั้น 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที ่2.5  ภาพตดัขวางของเคร่ืองหลอมอดัรีดชนิดสกรูเด่ียวและสกรูคู่ [31] 
 
 ตามหลกัแลว้เทอร์โมพลาสติกทุกชนิดสามารถท าการหลอมอดัรีดได้ แต่มีขอ้จ ากดั คือ 
พลาสติกนั้นเม่ืออ่อนตวัตอ้งมีความหนืดสูง เพราะเม่ือพลาสติกผา่นหัวฉีดออกมา ตอ้งทรงรูปไดช้ัว่
ระยะเวลาหน่ึงไม่ไหลมารวมกนั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งเลือกชนิดของพลาสติกให้เหมาะสม กบังาน
หลอมอดัรีด พลาสติกท่ีนิยมน ามาผา่นกระบวนการหลอมอดัรีดส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ PVC ทั้งชนิดอ่อน
และแข็ง ตามมาดว้ย PE และ PP นอกจากน้ีเพื่อให้การผสมมีประสิทธิภาพสูงสุด ตอ้งค านึงถึงการ
ก าหนดตวัแปรต่างๆของเคร่ืองผสมดว้ย ได้แก่ ความเร็วรอบของสกรู (Screw Speed) อุณหภูมิ 
(Temperature) ความดนั (Pressure) ขนาดและความยาวของสกรู (Size) โดยนิยมแสดงดว้ยอตัราส่วน
ความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของสกรู (L/D) 
 นอกจากน้ี สมบติัของผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะการใช้งาน ถือเป็นส่ิงจ าเป็นตอ้ง
พิจารณา โดยค านึงถึงความคงทนต่อการใชง้าน ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งท าการทดสอบ ให้ทราบ
ถึงสมบติัของวสัดุ โดยเฉพาะความแขง็แรงของวสัดุ 
 ในกลุ่มของสกรูคู่แบ่งออกเป็นสองชนิด คือ แบบสกรูหมุนไปทางเดียวกนั (Co-Rotating) 
และแบบหมุนสวนทางกนั (Counter Rotating) ทั้งน้ีรวมสกรูคู่แบบเรียวดว้ย นอกจากน้ียงัแบ่งออก
ตามลักษณะของการขบกันของฟันเฟือง คือทั้ งแบบฟันเกลียวขบกันในร่องและแบบไม่ขบกัน        
ฟันเกลียวแบบขบกนัยงัแบ่งออกเป็นแบบขบกนัสนิทกบัแบบขบกนัแบบหลวม ๆ ดงัรูปท่ี 2.6 
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 รูปที ่ 2.6  ลกัษณะฟันเกลียวและการหมุนสกรูของเคร่ืองอดัรีด [31] 
 
  1. เกลียวหนอนคู่หมุนทางเดียวกนั (Co-Rotating Twin Screw Extruder) ทุก ๆ รอบ
ของการหมุนของสกรูคู่แบบหมุนไปทางเดียวกนั ดงัรูปท่ี 2.4 จะส่งพลาสติกเหลวจากร่องของสกรูตวั
หน่ึงไปยงัร่องของเกลียวหนอนอีกตวัหน่ึง ซ่ึงกลไกในการส่งพลาสติกและแรงลากจูง (Drag Force) 
จะเทียบได้กับตัวสกรูเด่ียว แต่จะมีการเฉือน (Shear Element) กับส่วนท่ีท าหน้าท่ีนวดผสม       
(Kneading Element) จะรวมอยูด่ว้ยกนั สกรูคู่แบบน้ีจึงนิยมน ามาใชง้านท าเมด็ผสม (Compounding) 
  2. เกลียวหนอนหมุนสวนทางกัน (Counter-Rotating Twin Screw Extruder) 
หลกัการของเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่หมุนสวนทางกนันั้นกลไกในการท างานจะต่างกบัสกรูคู่แบบ
หมุนทางเดียวกนั กล่าวคือสกรูแต่ละส่วนจะปรับสภาพเป็นหอ้งปิด (Closed Chamber) ดงัรูปท่ี 2.5 ท า
หน้าท่ีล าเลียงพลาสติกจากกรวยเติม (Hopper) ไปยงัปลายเกลียวโดยไม่มีการส่งผ่านให้ กบัห้อง
ใกลเ้คียง โดยหลกัการน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งใชแ้รงลากจูง (Drag Forces) ซ่ึงมีผลท าให้การเฉือนต ่าและ
ความร้อนเกิดข้ึนจากการเฉือนนอ้ย 
 2.6.2 การอดัข้ึนรูป (Compression Molding)  
  1. หลกัการท างาน 
  เร่ิมจากการยึดติดกับแผ่นเหล็กอัด (Platens) ทั้ งสองแผ่นให้ความร้อนโดยตั้ ง
อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยง (Cross-Link Reaction) ตามชนิดของเมด็พลาสติกท่ีใช ้หลงัจาก
นั้นใชแ้รงอดัท่ีเหมาะสม เน่ืองจากอุณหภูมิและความดนัของการอดัแตกต่างกนัในแต่ละขั้นตอนของ
การอดั ซ่ึงความดนัของการอดัเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วหลงัจากการปิดเบา้ และจะรักษาความดนัคงท่ีไว้
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ระยะเวลาหน่ึงในขณะท่ีท าการคงรูปคอมปาวด์ หลงัจากนั้นความดนัในเบา้จะลดลงในขณะท าการ
หล่อเยน็ และจะลดลงเท่ากบัความดนับรรยากาศเม่ือเปิดเบา้ถอดช้ินงานออก ส่วนอุณหภูมิภายในเบา้
ของการผลิตแผ่นพลาสติก พบว่าอุณหภูมิจะลดลงอย่างรวดเร็วในขณะท่ีเติมคอมปาวด์ลงในเบ้า 
เน่ืองจากเทคนิคน้ีเป็นการเติมคอมปาวด์เยน็ หลงัจากนั้นอุณหภูมิของเบา้เร่ิมเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการให้
ความร้อนแก่เบา้และการคายความร้อนของปฏิกิริยาการเช่ือมโยง อุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกวา่จะ
ถึงขั้นตอนการหล่อเยน็กล่าวคือเม่ือเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงท่ีสมบูรณ์ 
  คอมปาวด์จะเกิดการอ่อนตวัและผลจากการใชแ้รงอดั ท าให้วสัดุเกิดการไหลเขา้ใน
ช่องวา่ง (Cavities) ของเบา้ในขณะเดียวกนัจะเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงหลงัจากปล่อยให้เกิดปฏิกิริยา
เวลาระยะหน่ึง จึงเปิดเบา้เอาช้ินงานออก แลว้เติมคอมปาวด์ลงในเบา้เพื่อเร่ิมตน้วฎัจกัรใหม่ ความดนั
และอุณหภูมิของการอดัแตกต่างกนัในแต่ละขั้นตอนของการอดั การอดัเบา้ปกติจะเกิดก๊าซหรือไอน ้ า
เกิดข้ึน ซ่ึงอาจจะก่อใหเ้กิดปัญหา คือ การฝังตวัของก๊าซและไอน ้ าใตน้ ้ าผิวของช้ินงานท าให้มีรอยปูด
เกิดข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งพลาสติกท่ีไม่ไดใ้ห้ความร้อนก่อนอดั เพื่อแกไ้ขปัญหาน้ีจะตอ้งมีขั้นตอน
การไล่ก๊าซ (Degassing Stage) ซ่ึงท าไดโ้ดยการแยกเบา้ออกจากกนัในขณะท าการอดัจนความดนั
ภายในเบา้ลดลงถึงความดนับรรยากาศ เม่ือก๊าซหนีออกไปหมดแลว้จึงท าการอดัเบา้ต่อจนพลาสติก
แขง็ตวั การไล่ก๊าซเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งอาศยัประสบการณ์ 
  2. ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองอดัข้ึนรูป 
  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองอดั คือ แผ่นเหล็กอดั (Platens) จ านวน 2 ชุด ซ่ึงแผ่น
หน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงไดอี้กแผ่นหน่ึงจะถูกยึดติดกบัท่ี ท าให้สามารถท าการปิดและเปิดเบา้ได้
เน่ืองจากเบ้าถูกยึดติดกับแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่นน้ี ส่วนประกอบอ่ืนๆ คือ อุปกรณ์ให้ความร้อน 
ระบบไฮดรอลิก และอาจเป็นอุปกรณ์หล่อเยน็ ลกัษณะเคร่ืองท่ีใชแ้ปรรูปพลาสติกโดยการอดั แสดง
ดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7  ลกัษณะของเคร่ืองอดัข้ึนรูป [32] 

 
1) ระบบขบัเคล่ือนเบา้ 

  เคร่ืองอดัเบา้มกัจะเคล่ือนแผ่นเหล็กอดัข้ึนโดยใช้แรงขบัจากไฮดรอลิก(Hydraulic) 
แต่มีเคร่ืองอดับางชนิดท่ีเคล่ือนโดยใช้แรงลม (Pneumatically Operation) ท าหน้าท่ีให้แผ่นเหล็ก
เคล่ือนท่ีข้ึนลงแลว้ระบบขบัเคล่ือนยงัท าหนา้ท่ีในการให้แรงดนัในการอดั ซ่ึงเคร่ืองอดัขนาดเล็กท่ีใช้
ในห้องปฏิบติัการจะใช้แรงดนัอยู่ในช่วง 5-100 ตนั ส่วนเคร่ืองอดัท่ีใช้ในระดบัอุตสาหกรรมจะใช้
แรงดันอยู่ในช่วง 10-4,000 ตัน ขนาดแรงดันข้ึนอยู่กับขนาดของแผ่นเหล็กมีขนาดอยู่ในช่วง                      
8 ตารางน้ิว - 5 ตารางฟุต 

2) ระบบการใหค้วามร้อนและการหล่อเยน็ 
  การใหค้วามร้อนพลาสติกแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ การใหค้วามร้อนแก่คอมปาวด์
ก่อนอดั และการให้ความร้อนโดยตรงขณะท่ีท าการอดั วิธีให้ความร้อนแก่ คอมปาวด์ก่อนการอดัมี
หลายวธีิ เช่น การใชแ้ผน่โลหะร้อน การใชรั้งสีอินฟาเรด การใชตู้อ้บหรือตูไ้มโครเวฟ ส าหรับการใช้
ตูอ้บท่ีมีความถ่ีสูงเป็นท่ีนิยมท่ีสุดเพราะให้ความร้อนไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ และการให้ความร้อนในเบา้
ร้อน ส่วนการให้ความร้อนแก่เบา้อดัมีหลายวิธี เช่น ระบบน ้ ามนัร้อน ระบบไฟฟ้า ระบบไอน ้ า และ
ระบบน ้ าร้อน นอกจากระบบให้ความร้อนแลว้ยงัมีระบบหล่อเยน็เพื่อให้ช้ินงานพลาสติกจากการอดั
เบา้เยน็ตวัลง ระบบหล่อเยน็ส่วนใหญ่จะใชน้ ้าเยน็ไหลเวยีนเขา้สู่ระบบท่อของเบา้ 

3) ความดนัในการอดั 
  ความดนัท่ีใชใ้นการอดัเบา้ตอ้งมีค่านอ้ยท่ีสุด แต่ตอ้งมากพอท่ีจะท าให้พลาสติกไหล
เตม็ช่องวางของเบา้ แต่ไม่ใหสู้งเกินไปจนท าให้พลาสติกร่ัวไหลออกจากรอยแยกของเบา้ ระดบัความ
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ดันท่ีใช้ข้ึนกับชนิดของเม็ดพลาสติก และความหนาของช้ินงานท่ีท าการแปรรูป โดยทั่วไป                
ฟีนอลิกเรชินใชค้วามดนัในการอดัเบา้อยูท่ี่ 5 ถึง 40 MPa ส่วนคอมปาวด์ของยเูรียฟอร์มาดีไฮด์และ  
เมลามีนฟอร์มาดีไฮด์ใช้ความดนัอยู่ในช่วง 20 ถึง 40 MPa และ คอมปาวด์เรชินท่ีมีความแข็งแรง
มากกวา่น้ีจะใชค้วามดนัในการอดัเบา้ 40 ถึง  55 MPa 

4) เบา้ 
  เบา้ท่ีใชใ้นการอดัแบ่งได ้3 แบบ คือ เบา้แบบบวก (Fully Positive Mold) เบา้แบบ 
ก่ึงบวก (Semi Positive Mold) และเบา้แบบบาง (Flash Mold) แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.8  เบา้ชนิดต่าง ๆ ส าหรับการอดั [32] 
 
  3. ขอ้ดีและขอ้เสียของการแปรรูปพลาสติก 
  โดยการอดัส าหรับการอดัเบา้เป็นเทคนิคท่ีใชก้นัมานาน แต่ในปัจจุบนัมีการพฒันา
เทคนิคใหม่ๆ เช่น การฉีดเข้าเบ้าเข้ามาแทนท่ี แต่เทคนิคการอดัยงัมีความส าคญัในการแปรรูป
พลาสติก เน่ืองจากขอ้ไดเ้ปรียบจากการใช้เทคนิคการอดัหลายประการ เช่น เบา้ราคาถูกและผลิตได้
ง่าย มีการสูญเสียวสัดุนอ้ยมากจากการอดัเพียงเล็กนอ้ยประมาณ 2-5% โมเลกุลของพลาสติกเกิดการ
จดัเรียงตวัใหม่ (Orientation) น้อยมาก เน่ืองจากในระหว่างการอัดเกิดการไหลเพียงเล็กน้อย            
การจดัเรียงตวัของโมเลกุลมีอิทธิพลต่อสมบติัของพลาสติกบางชนิดมาก เคร่ืองอดัมีราคาถูกกว่า
เคร่ืองแปรรูปพลาสติกชนิดอ่ืนๆ ไม่เกิดเส้นรอยเช่ือม (Weld Lines) บนช้ินงานเช่นเดียวกบัการเกิดใน     
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การแปรรูปโดยการฉีดพลาสติกเขา้เบา้ (Injection Molding) เส้นรอยเช่ือมเป็นจุดอ่อนท่ีท าให้ช้ินงาน
แตกหักไดง่้าย ตวัอยา่งของช้ินงานท่ีแตกต่างท่ีไดจ้ากการอดัและการฉีดพลาสติกเขา้เบา้แสดงดงัรูป     
ท่ี 2.9 เบา้ท่ีใชใ้นการอดัไม่มีท่อวิ่ง (Runners)  ท่ีน า (Sprue) และประตูเขา้ (Gates) จึงท าให้ไม่มีรอย
ต าหนิ (Scars) บนช้ินงานในต าแหน่งท่ีต้องตดัส่วนประตูเข้าหลังจากถอดช้ินงานออกจากเบ้า
เช่นเดียวกบักรณีการฉีดเขา้เบา้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  (ก) ช้ินงานจากการอดั     (ข) ช้ินงานจากการฉีด 
 
รูปที ่2.9  เปรียบเทียบช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัและการฉีด [32] 
 
 ส่วนข้อเสียของการแปรรูปพลาสติกโดยการอดั เช่น คอมปาวด์ในช่องว่างของเบ้ามี
ลกัษณะเป็นของแข็งหรือก่ึงของแข็ง ดงันั้นในขณะท าการอดัท าให้เกิดความเครียดภายในเบา้สูงมาก 
จึงไม่สามารถสอดใส่วสัดุใดๆ ลงในเบา้ได ้เช่น โลหะ ท าให้ไม่สามารถท าผลิตภณัฑ์แบบหุ้มโดยใช้
เทคนิคน้ีได ้เน่ืองจากโลหะท่ีใส่ลงไปบิดเบ้ียว และเบา้เกิดการเสียหายขณะท่ีท าการอดั ไม่สามารถ
ผลิตช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้นได ้ตวัอยา่งช้ินงานท่ีกล่าวถึงเช่น ช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งเหล่ียมยาว 
มีขนาดเล็ก และแท่งทรงกลมท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง ขนาดเล็ก เป็นตน้ ดงันั้นเทคนิคการอดั ใชก้บัการ
ผลิตช้ินงานท่ีมีรูปทรงง่ายเท่านั้น เวลาของวฎัจกัรของการผลิต (Cycle Time) ค่อนขา้งยาว การผลิต
ช้ินงานท่ีหนา ตอ้งใชเ้วลานาน เน่ืองจากคอมปาวด์มีสมบติัเป็นฉนวนความร้อนจึงตอ้งใชเ้วลาในการ
แปรรูปเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ และจ าเป็นตอ้งมีการอดั Flash ทิ้งเสมอ 
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2.7 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางความร้อนของวสัดุ 
 2.7.1 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
[33] 
 หลกัการท างาน 
  จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหนา้ท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบั
ระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอน    
จะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน             
ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามตอ้งการ หากตอ้งการรูปท่ีมีความ
คมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์
ใกลว้ตัถุ (Objective Lens)  ลงไปบนผวิช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา  หลงัจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบน
ช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ข้ึน  ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
น้ีจะถูกบันทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบน
จอโทรทศัน์ต่อไป  และสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย 

 

 
 

รูปที2่.10  องคป์ระกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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 2.7.2 การทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก MFI [34] 
  การทดสอบอตัราการไหลของเม็ดพลาสติกเป็นการทดสอบคุณสมบติัการไหลตวั
ของพลาสติกเหลวจ าพวก Thermoplastics ตามมาตรฐาน DIN 53735 (MFI, Melt Flow Index)  
ASTM D1238 และ ISO 1133 (MFR, Melt Flow Rate) การทดสอบน้ีจะคลา้ยกบัการ Extrusion คือ
เป็นการหลอมเหลวพลาสติกในกระบอกทดสอบ (Cylinder) ดว้ยอุณหภูมิท่ีก าหนดแลว้ใชน้ ้ าหนกักด
ตามค่าท่ีก าหนดเช่นกนักดลงบนแท่งกด (Piston) โดยให้แท่งกดกระท ากบัพลาสติกเหลวท่ีอยู่ใน
กระบอกทดสอบ พลาสติกเหลวก็จะไหลผา่นหวัดายน์ออกมา หลงัจากนั้นก็น าพลาสติกท่ีไหลออกมา
ไปชัง่น ้าหนกัเทียบกบัเวลา 10 นาที เราก็จะไดค้่าของ MFI ของพลาสติก ซ่ึงมีหน่วยเป็น กรัม/10 นาที  
Melt flow index เป็นคุณสมบติัท่ีจ  าเป็นต่อการผลิตปัจจุบนัมีการใชว้สัดุสังเคราะห์ประเภทพลาสติก
เป็นจ านวนมาก ท าให้เกิดมีโรงงานผลิต (Produce) แปรรูป (Process) และน ากลบัมาใช้ (Recycle) 
ของผลิตภณัฑ์พลาสติกมากข้ึนเช่นกนั ปริมาณสูญเสียของพลาสติกในการผลิตในแต่ละวนัก็มีมาก
เช่นกนั มูลค่าของการสูญเสียหรือมากจนเป็นความเสียหายตั้งแต่วตัถุดิบจนถึงเคร่ือง จกัรในโรงงาน 
เหตุผลหน่ึงก็มาจากการไม่ทราบคุณสมบติัท่ีถูกตอ้งหรือความเหมาะสมของ คุณสมบติัของพลาสติก
ท่ีน ามาผลิต จึงตอ้งมีการตรวจสอบคุณภาพของวตัถุดิบ ถา้ ใน 1 วนัเราตอ้งใช้พลาสติกเป็นวตัถุดิบ 
ในการผลิตฟิล์ม พลาสติกแผน่ ขวด ถว้ย และ อ่ืนๆ แต่วตัถุดิบซ่ึงก็คือ เม็ดพลาสติก มีคุณสมบติัไม่
ตรงตามท่ีเคร่ืองจกัรใช้ผลิตได้ การสูญเสียท่ีจะเกิดก็คือเราตอ้งส่งคืนหรือท้ิงเม็ดพลาสติกเหล่านั้น 
และอาจตามมาดว้ยความเสียหาย คือตอ้งหยุดเคร่ืองจกัรเพื่อรอเม็ดพลาสติกใหม่หรือถา้เม็ดพลาสติก
ท่ีใส่เขา้ ไปในเคร่ืองจกัร หรือ Extruder ท าให้เคร่ืองจกัรเสียหายใชก้ารไม่ไดต้อ้งหยุดเคร่ืองจกัรเพื่อ
ซ่อมแซม ขาดรายได้ ต้นทุนการผลิตเพิ่ม ขาดทุน แต่ด้วยเคร่ืองทดสอบหาดัชนีการหลอมไหล    
(Melt Flow Indexer) ความเส่ียงท่ีกล่าวมาตั้งแต่ตน้ก็จะน้อยลงหรือหมดไป MFI เป็นการทดสอบ
คุณสมบัติการไหลตัวของพลาสติกเหลวจ าพวก Thermoplastics ตามมาตรฐาน DIN 53735         
(MFI, Melt Flow Index) ASTM D1238 และ ISO 1133 (MFR, Melt Flow Rate) การทดสอบน้ี        
จะคล้ายกบัการ Extrusion คือเป็นการหลอมเหลวพลาสติกในกระบอกทดสอบ (Cylinder) ด้วย
อุณหภูมิท่ีก าหนดแลว้ใชน้ ้ าหนกักดตามค่าท่ีก าหนดเช่นกนักดลงบนแท่ง กด (Piston) โดยให้แท่งกด
กระท ากับพลาสติกเหลวท่ีอยู่ในกระบอกทดสอบ พลาสติกเหลวก็จะไหลผ่านหัวดายน์ออกมา 
หลงัจากนั้นก็น าพลาสติกท่ีไหลอกมาไปชัง่น ้ าหนกัเทียบกบัเวลา 10 นาที เราก็จะไดค้่าของ MFI ของ
พลาสติก ซ่ึงมีหน่วยเป็น กรัม /10 นาที เคร่ืองทดสอบหาอตัราการไหลนอกจากใชห้าค่าอตัราการไหล
ของพลาสติกแลว้ยงัใชเ้ป็น กระบวนการทางออ้มในการบอกค่าน ้ าหนกัของโมเลกุลของเม็ดพลาสติก      
(Molecular Weight)ได ้ถา้เม็ดพลาสติกท่ีทดสอบหา Melt Flow Rate มีค่า สูงก็แสดงวา่เม็ดพลาสติก
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นั้นมีค่า Molecular Weight ต ่า และขณะเดียวกนั Melt Flow Rate ยงับอกถึงความสามารถในการ
หลอมไหลของวสัดุภายใตแ้รงดนัดว้ย 
 2.7.3 การทดสอบความหนาแน่น (Density Determination with Electric Balance) [35] 
  ความหนาแน่น  (Density) เป็นสมบติัพื้นฐานของวสัดุ ความหนาแน่นเป็นการวดั
มวลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ยิ่งวตัถุมีความหนาแน่นมากข้ึน มวลต่อหน่วยปริมาตรก็ยิ่งมากข้ึน     
กล่าวอีกนยัหน่ึง คือวตัถุท่ีมีความหนาแน่นสูงจะมีปริมาตรน้อยกว่าวตัถุความหนาแน่นต ่าท่ีมีมวล
เท่ากนั หน่วยเอสไอ ของความหนาแน่น คือ กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) เคร่ืองมือท่ีใช ้ในการ
หาความหนาแน่นของวสัดุจะอาศยัหลกัของอาคีมิดีส สามารถใชไ้ดก้บัตวัอยา่งท่ีเป็นของแข็ง เป็นผง
และของเหลว 
 วธีิการทดสอบความหนาแน่นมีดงัน้ี 
  1. กรณีเมด็พลาสติกท่ีมีรูพรุน ช่องวา่ง หรือข้ึนรูปไม่สมบูรณ์ ใชท้ดสอบดว้ยวิธีตาม 
ASTM D 792 ความหนาแน่นท่ีแทจ้ริงของพลาสติกสามารถค านวณโดยการชัง่น ้ าหนกัและค านวณ
ปริมาตรท่ีแทจ้ริง 
  2. กรณีเมด็พลาสติกอยูใ่นรูปเมด็หรือผง ปริมาตรสามารถค านวณโดยการวดัปริมาณ
การแทนท่ีของเหลวในพิคโนมิเตอร์ (Pycnometer) หรือการวดัแบบบอยเอินซี (Buoyancy) 
  3. วิธีท่ีง่ายท่ีสุดคือการทดสอบการลอย การจมของตวัอย่าง โดยวดัการลอยตวัใน
ของเหลวท่ีมีความหนาแน่นเดียวกัน ความหนาแน่นของของเหลวค านวณได้โดยแอโรมิเตอร์ 
(Aerometer) 
  4. วธีิท่ีวดัและมีความแน่นอน คือ Density Gradient 
 การทดสอบความหนาแน่นโดยการชัง่น ้ าชัง่อากาศ ใช้มาตรฐานอา้งอิง ASTM D792 เป็น
ความสัมพนัธ์ระหว่างมวลและปริมาตร โดยน าเม็ดพลาสติกท่ีตอ้งการความหนาแน่นมาท าการชั่ง
น ้ าหนกัในอากาศ จากนั้น จุ่มในตวัท าละลายอินทรียไ์อโซโพรพานอล (Isopropanal) ท่ีทราบความ
หนาแน่นแน่นอนคือ 0.8 g/cm3 จะเกิดการสูญเสียน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ไปแทนท่ีน ้ าหนกัของตวัท า
ละลายอินทรียไ์อโซโพรพานอล 
 2.7.4 เคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, 
DSC) [36] 
 ในวสัดุหน่ึงมีการเปล่ียนแปลงทางฟิสิกส์ เช่น การหลอมเหลว การเปล่ียนสภาพจากความ
เป็นผลึก (Crystalline) ไปสู่รูปอ่ืนหรือเกิดการท าปฏิกิริยาเคมีกนั มีการดูดหรือคายความร้อน สามารถ
วิเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) โดยเคร่ือง DSC ไดถู้กออกแบบมา
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เพื่อช่วยวเิคราะห์ อธิบายการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ี โดยการวดัปริมาณความร้อนท่ีแตกต่างกนัของวสัดุ
ตวัอย่างกับวสัดุอ้างอิงท่ีอุณหภูมิเดียวกัน โดยมีโปรแกรมให้เคร่ืองท าการวาดกราฟไปตามช่วง
อุณหภูมิช่วงหน่ึง เพื่อใหเ้ห็นขอ้มูลละเอียดจนเปรียบเทียบกนัได ้และสามารถใชว้ดัปริมาณความร้อน 
การแพร่กระจายความร้อน ความบริสุทธ์ิของสารตวัอย่าง และแสดงผลเป็นแผนภาพ เฟส ให้ขอ้มูล
ทางดา้นจุลศาสตร์ เพื่อวเิคราะห์ขอ้มูลได ้
 1. หลกัการท างาน 
  เก่ียวขอ้งกบัการวดัอตัราการไหลของความร้อนท่ีให้แก่สารตวัอย่างเทียบกบัสารอา้งอิง
เป็นฟังก์ชันกับเวลาหรืออุณหภู มิ  ซ่ึงสามารถตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของเอนทาลปีได ้                 
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน เช่น การเปล่ียนแปลงมวล รูปร่างหรือสมบติัทางความร้อนของสาร 
นอกจากน้ียงัสามารถใชว้ดัค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสาร ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีส าคญัของ พอลิเมอร์ 
เน่ืองจากในกระบวนการผลิต สมบัติเชิงกล และการให้ความร้อนในรูปแบบต่าง ๆ แสดงถึง
ลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ การใชป้ระโยชน์เคร่ือง DSC จะใชว้ิเคราะห์เก่ียวกบัพอลิเมอร์ไดห้ลาย
เร่ือง ดงัน้ี 

1)  การหลอมละลาย (Melting Studies) 
2)  ความเป็นผลึก (Crystallinity Studies) 
3)  อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Studies) 
4)  การผสมเขา้กนัไดดี้ (Blend Analysis and Compatibility) 
5)  ความคงต่อการถูกออกซิไดซ์ (Oxidative Stability Studies)   
6)  การหาความบริสุทธ์ิ (Purity Determination) 
7)  การหาความจุความร้อน (Specific Heat Studies) 
8)  การน าความร้อน (Thermal Conductivity Measurements) 

 ส าหรับภาชนะท่ีใชบ้รรจุสารตวัอยา่ง (Sample Pan) โดยส่วนมากจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของ
สารตวัอย่างท่ีใช้เป็นเป้าหมายของการศึกษาวิเคราะห์ โดยมีขอ้ระวงัคือ หากใช้ภาชนะอลูมิเนียม     
ไม่ควรใช้อุณหภูมิเกิน 600 องศาเซลเซียส เพราะอลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวท่ี 660 องศาเซลเซียส     
จะหลอมเจือปนหรือท าความเสียหายแก่ตัวครอบภาชนะบรรจุได้ ส่วนการอัดสารตัวอย่าง 
(Encapsulating Sample) นั้น โดยทัว่ไปจะใชภ้าชนะและตวัครอบแบบอลูมิเนียม ในการอดัควรอดัให้
แน่นแต่อยา่ใหแ้น่นจนอากาศเขา้ไม่ได ้หากตอ้งการให้สารเป็นตวัอยา่งสัมผสักบับรรยากาศมากท่ีสุด
ใหเ้จาะตวัครอบใหเ้ป็นช่องรู หรือใชต้วัครอบท่ีเป็นรูปแบบร่างแหขนาด 60-100 Mesh Screen  
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 ส าหรับขนาดของสารตัวอย่างจะจ ากัดปริมาณตรงตามลักษณะภาชนะท่ีบรรจุท่ีใช ้         
ขนาดสารตวัอยา่งและอตัราสแกนจะมีผลต่อคุณภาพขอ้มูลท่ีแสดงออกมา  โดยทัว่ไปควรอยูร่ะหวา่ง           
5 - 10 มิลลิกรัม ใชส้ารตวัอยา่งขนาด 1 มิลลิกรัม หรือนอ้ยกวา่ ส าหรับศึกษาการระเหย 
 2. การวเิคราะห์ผล  
 ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีมีพีคการหลอมเหลวหลายค่า เกิดจากปัจจยัหลายประการ คือ การเกิด
ผลึกท่ีมีความไวต่อผลทางความร้อนจากการผา่นกระบวนการข้ึนรูปของพอลิเมอร์ท่ีเก็บไวใ้นอุณหภูมิ
ท่ีต่างกนั การเจริญเติบโตของผลึกจะแตกต่างกนั การให้ความร้อนกบัพอลิเมอร์ซ่ึงมีการเยน็ตวัอยา่ง
ชา้ๆ ท าใหไ้ดป้ริมาณผลึกต ่าท่ีสุด เน่ืองจากการเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ ท าให้ผลึกท่ีเกิดข้ึนมีความสมบูรณ์สูง
และ มีขนาดใหญ่ แต่มีปริมาณผลึกนอ้ย ขณะท่ีพอลิเมอร์มีการเยน็ตวัโดยทนัที ปริมาณการเกิดผลึกมี
ค่าสูงคือ ปริมาณผลึกมากแต่ผลึกท่ีไดมี้ขนาดเล็กและไม่สมบูรณ์ พีคของการหลอมเหลวหลายค่ามกั
พบในพอลิเมอร์ผสม เม่ือพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดถูกผสมเขา้ด้วยกนั พอลิเมอร์แต่ละชนิดจะรักษา
สมบติัความร้อนเอาไว ้แสดงดงัรูปท่ี 2.11 เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทธิลีน 
ความหนาแน่นสูง และพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต ่า ความมีก่ิงกา้นสาขาของพอลิเอทธิลีนความ
หนาแน่นต ่า ท าใหอ้ตัราเร็วในการตกผลึกลดลง ดงันั้น พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต ่าจึงหลอมเหลว
หรือตกผลึกท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง อุณหภูมิหลอมเหลวท่ีวดัไดเ้ป็นอุณหภูมิ
ท่ีโมเลกุลส่วนใหญ่อยูใ่นลกัษณะเส้นตรงเกิดการตกผลึก 

 

 
 

รูปที่ 2.11 เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงและ                    
พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต ่า 

2.8 การทดสอบสมบัติเชิงกล [37-38] 
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 สมบติัเชิงกล คือ พฤติกรรมอยา่งหน่ึงของวสัดุท่ีแสดงออกมา เม่ือมีแรงภายนอกมากระท า
โดยแรงภายในของวสัดุท่ีเกิดข้ึนเพื่อตา้นทานแรงภายนอกท่ีมากระท า เรียกวา่ ความเคน้ (Stress) วดั
เป็นแรงต่อหน่วยพื้นท่ี และส่วนอตัราส่วนระหวา่งความยาวของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากวสัดุ
นั้นรับแรงไวไ้ม่ไหวต่อความยาวเดิม เรียกว่า ความเครียด (Strain) Single Screw Extruder             
Twin Screw Extruder ซ่ึงความเครียดไม่มีหน่วยระบุก ากบัไว ้แต่นิยมบอกเป็น เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั
ของวสัดุ (Elongation) ทั้งความเคน้และความเครียดน้ี เป็นส่ิงท่ีน ามาใชพ้ิจารณาถึงสมบติัเชิงกลของ
วสัดุ เช่น ความยดืหยุน่ (Flexibility) ความอ่อนตวั (Ductility) ความเปราะ (Brittleness) ความเหนียว 
(Toughness) ความแขง็แกร่ง (Stiffness) และความแขง็แรง (Strength) 
 2.8.1  การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) [39-40] 
 ในการออกแบบส่วนใหญ่ จะใชค้่าซ่ึงไดจ้ากการทดสอบน้ีไปใชใ้นการค านวณเพื่อก าหนด
ขนาดและรูปร่างของช้ินงาน โดยท าการดึงช้ินงานทดสอบจนขาดออกจากกัน ในขณะเดียวกัน          
จะบันทึกแรงท่ีใช้ในการดึง และระยะยืดของช้ินทดสอบด้วยเคร่ืองบันทึก การทดสอบน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบความแข็งแรงของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงดึง ถา้ท าการดึงช้ินงานท่ีมีสมบติัแข็ง
เปราะอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่วสัดุเกิดการแตกหกั ผลจากการวดัแรงท่ีมากระท าต่อวสัดุ ณ ต าแหน่งท่ี
เกิดการแตกหกัเรียกวา่ความเคน้สูงสุดเน่ืองจากแรงดึง (Ultimate Tensile Stress) หรือ ความตา้นทาน
แรงดึง (Tensile Strength) ตามกฏของฮุค (Hook’s law) ส าหรับวสัดุอุดมคติท่ีมีสมบติัยืดหยุ่น             
ความเค้นเป็นสัดส่วนกับความเครียด อตัราส่วนระหว่างความเค้นและความเครียดน้ีเป็นค่าคงท่ี 
เรียกวา่มอดูลสั (Modulus ; E) ส าหรับการให้ความเคน้ใดๆกบัวสัดุท่ีมีมอดูลสัต ่า วสัดุนั้นจะแสดงค่า
ความเครียดหรือระยะยืด หรือการสูญเสียรูปร่างของช้ินงานได้สูงกว่าวสัดุท่ีมีมอดูลัสสูง ดังนั้น 
มอดูลสัของวสัดุจึงหมายถึง ความสามารถในการตา้นทานต่อการสูญเสียรูปร่างของช้ินงานนั่นเอง          
ในความเป็นจริงพลาสติกและอิลาสโตเมอร์ส่วนใหญ่จะประพฤติตัวตามแบบฮุคเ กียน          
(Hookean’s Behavior) เฉพาะเม่ือท าการทดสอบดว้ยอตัราเร็วในการยืดตวัต ่า บางคร้ังเรียกมอดูลสั
ของสภาพยืดหยุน่วา่ อิลาสติก มอดูลสั (Elastic Modulus) หรือมอดูลสัของยงัส์ (Young’s Modulus) 
การวดัมอดูลสัน้ีท าได้โดยการสร้างเส้นตรงสัมผสักับช่วงตน้ของเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด 
จากนั้นค านวณค่าความชนัของ 
เส้นสัมผสั 
 การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบพื้นฐานท่ีสุดอย่างหน่ึงท่ีใช้ทดสอบสมบติัของวสัดุ
ต่างๆ ปกติการทดสอบแรงดึงจะใช้ช้ินทดสอบตามแบบมาตรฐาน แต่ขณะเดียวกันก็สามารถใช ้        
ช้ินทดสอบแบบอ่ืนท่ีทราบค่าพื้นท่ีหน้าตัดและความยาวเร่ิมต้น โดยการทดสอบแรงดึงใช ้               
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ในการตรวจวดัพฤติกรรมเชิงกลของวสัดุภายใตแ้รงดึงหรือการยืดในแนวแกน ขอ้มูลและการค านวณ          
ในการทดสอบแรงดึงโดยทั่วไปได้แก่ ขีดจ ากัดการยืดหยุ่น (Elastic Limit) ร้อยละการยืด                           
(Percent Elongation) โมดูลสัความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ขีดจ ากดัแบบสัดส่วน 
(Proportional Limit) ร้อยละการลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดั (Percent Reduction in Area) ความแข็งแรงดึง 
(Tensile Strength) จุดจ านน (Yield Point) และความแข็งแรงจ านน (Yield Strength) เป็นตน้ 
นอกจากนั้นยงัมีการทดสอบแรงดึงแบบพิเศษ คือ การทดสอบการคราก (Creep Test) 
 การทดสอบแรงดึงเป็นการดึงช้ินทดสอบซ่ึงท าให้ช้ินทดสอบตกอยู่ใต้สภาวะการยืด           
และเป็นกระบวนท่ีท าให้ช้ินทดสอบเกิดการเสียรูป โดยการเสียรูปเป็นการเปล่ียนแปลงรูปทรงของ
ช้ินทดสอบจากแรงท่ีกระท า การตรวจวดัการเสียรูปจะวดัจากการเปล่ียนแปลงขนาดช้ินทดสอบเทียบ
กับขนาดเร่ิมต้น นั้ นคือการเสียรูปจะวัดจากความยาวของระยะทดสอบ (Gauge Length)                             
ท่ีเปล่ียนแปลงไปในการทดสอบเทียบกับระยะทดสอบเร่ิมต้น ระยะทดสอบเป็นช่วงความยาว
มาตรฐานท่ีใช้ในการวดัระดบัการยืดหรือการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการทดสอบ โดยความยาว
ระยะทดสอบมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึงปกติเท่ากบั 2 น้ิว  
 แรงเคน้ (Stress) ในการทดสอบแรงดึง น ้ าหนกัดึงจะแทนดว้ยสัญลกัษณ์ F ใน หน่วยของ
ปอนด์ กิโลกรัม หรือ นิวตนั ความแข็งแรงดึงคิดเป็นน ้ าหนักท่ีช้ินทดสอบสามารถทนไดต่้อหน่วย
พื้นท่ีหนา้ตดั น ้าหนกัเทียบกบัพื้นท่ีหนา้ตดัหน่ึงตารางหน่วยเรียกวา่ แรงเคน้ (Stress, σ)  
 ความเครียด (Strain) เม่ือแท่งโลหะไดรั้บแรงดึงในทางเดียว เป็นเหตุให้แท่งโลหะเกิดการ
ยดืออกในทิศทางของแรงนั้น การเคล่ือนน้ีเรียกวา่ความเครียด (Strain) โดยนิยามความเครียดเป็นการ
ยดือนัเน่ืองจากแรงดึงทางเดียวท่ีกระท ากบัช้ินทดสอบ ซ่ึงเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงความยาวของช้ิน
ทดสอบในทิศทางของแรงนั้นเทียบกบัความ ยาวเร่ิมตน้ของช้ินทดสอบ ดงันั้นก่อนท าการทดสอบ
ตอ้งวดัพื้นท่ีหน้าตดัและระยะทดสอบ เร่ิมตน้ของช้ินทดสอบ โดยระยะทดสอบเร่ิมตน้จะท าเป็น
เคร่ืองหมายสองจุดบนช้ินทดสอบ อุปกรณ์วดัการยืดหรือความเครียดจะใชใ้นการวดัระยะยืดของช้ิน
ทดสอบในระหว่างการทดสอบ หรืออาจวดัจากผลต่างของระยะห่างของสองจุดข้างต้น ผลต่าง
ระหวา่งระยะทดสอบ เร่ิมตน้กบัสุดทา้ยเรียกวา่ระยะยืด (Elongation) หน่วยของระยะยืดใช้เป็นน้ิว
หรือมิลลิเมตร และถา้น าค่าระยะยดืหารดว้ยระยะทดสอบเร่ิมตน้เรียกวา่ความเครียด  
 2.8.2 ทดสอบสมบติัดา้นการทนแรงกระแทกแบบไอซอด [41-42] 
                     การทดสอบการกระแทกเป็นการวดัการส่งถ่ายพลงังานท่ีจ าเป็นในการแตกหกัของ 
ว ัสดุ ค่าความแข็งแรงการกระแทกจะบ่งบอกถึงความสามารถในการรับแรงแบบฉับพลัน           
(Shock Load) แมพ้ลงังานไม่สามารถสร้างและท าลาย แต่พลงังานการกระแทกจะสูญเสียไป            
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ในหลายลกัษณะ เช่น ถูกใชใ้นการเสียรูปแบบยืดหยุน่และแบบถาวรของวสัดุ และแรงเสียดทานจาก
การเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนต่างๆ เป็นตน้ โดยการออกแบบโครงสร้างและเคร่ืองจกัร ประการแรกตอ้ง
ใหช้ิ้นงานสามารถดูดซบัพลงังานใหไ้ดม้ากท่ีสุดเท่าจะเป็นไปไดใ้นช่วงของการยืดหยุน่ และประการ
ท่ีสองคืออาศยัการหน่วงบางรูปแบบเพื่อลดการดูดซบัพลงังานของเคร่ือง ในการทดสอบการกระแทก
จะใช้พลงังานของลูกตุม้กระแทกให้ช้ินทดสอบแตกหัก โดยพลงังานจะนิยามเป็นงานซ่ึงเป็นแรงท่ี
กระท าเป็นระยะทางหน่ึง  
 วตัถุประสงค์การทดสอบการกระแทกคือการวดังานท่ีใช้ในการแตกหักภายใต้การ 
กระแทกอย่างฉับพลัน ซ่ึงสามารถหาได้จากการปล่อยลูกตุ้มท่ีทราบค่าน ้ าหนักแน่นอนลงบน                
ช้ินทดสอบด้วยความสูงค่าหน่ึง แล้วท าการค านวณค่าการดูดซับพลังงานการกระแทกหรือ            
ความต้านทานการกระแทกของวสัดุจากผลต่างของระดับพลังงานศกัย์ของ ลูกตุ้มก่อนและหลัง           
การกระแทก 
  

 
 

รูปที ่2.12 ลกัษณะการท างานของเคร่ืองทดสอบการกระแทก [41] 
 
 สมบติัของวสัดุท่ีสัมพนัธ์กบัการแตกหักเรียกวา่ความแกร่ง (Toughness) โดยสาเหตุของ
การแตกหกัมาจากการกระแทกหรือแรงกระท าแบบฉบัพลนั โดยความเหนียวและความ แข็งแรงจะมี
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อิทธิพลอยา่งมากต่อความแกร่งของวสัดุ และโดยทัว่ไปจะใชก้ารทดสอบการ กระแทกในการวดัความ
แกร่งของวสัดุ  
 แรงท่ีกระท าในการทดสอบการกระแทกสามารถท าได้ทั้ งในรูปของการดัดงอ การดึง    
การอดั หรือการบิด แต่ท่ีนิยมใชคื้อแรงดดังอและท่ีนิยมใชน้อ้ยสุดคือแรงดึง ส่วนแรงอดัและ แรงบิด
จะใช้เฉพาะกรณีเท่านั้น การตีกระแทกสามารถท าไดด้ว้ยการปล่อยลูกตุม้น ้ าหนกั การเหวี่ยงลูกตุม้
หรือการหมุนวงลอ้ บางการทดสอบจะเป็นการทดสอบการแตกหกัของช้ิน ทดสอบดว้ยการกระแทก
เพียงคร้ังเดียว และบางการทดสอบเป็นการแตกหักช้ินทดสอบด้วย การกระแทกหลายคร้ังด้วย      
น ้าหนกัเดิม โดยเพิ่มความสูงลูกตุม้ข้ึนเร่ือยๆ จนช้ินงานแตกหกั  
 อย่างไรก็ตามการทดสอบท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไปไดแ้ก่ การทดสอบการกระแทกแบบ ชาร์ปี 
และแบบไอซอด (Chapy and Izod Impact Tests) โดยการทดสอบทั้งคู่น้ีจะท าการใส่ แรงกระท า       
ดว้ยการเหวีย่งลูกตุม้และใชช้ิ้นทดสอบท่ีมีร่องบากและมีขนาดเล็ก และการ ทดสอบจะเป็นการใส่แรง 
ดว้ยการดดังอ การทดสอบทั้งสองแบบน้ีต่างกนัท่ีการออกแบบช้ิน ทดสอบและความเร็วของลูกตุม้ใน
การกระแทกช้ินทดสอบ ในการทดสอบแบบชาร์ปีช้ิน ทดสอบจะถูกยึดในลกัษณะเป็นคานเด่ียว     
(Single Beam) แลว้ตีกระแทกท่ีบริเวณดา้นหลงัของ ร่องบาก ส่วนในการทดสอบแบบไอซอดจะยึด
ช้ินงานในรูปของคานโยก และตีกระแทกท่ี ปลายอีกขา้งหน่ึงดา้นหนา้ร่องบาก ในการทดสอบเหล่าน้ี
การดูดซบัพลงังานจะเพิ่มข้ึนในบริเวณร่องบากก่ึงกลางช้ินทดสอบและมกัเกิดการแตกหกัแบบเปราะ  
 2.8.3 การทดสอบความแขง็แบบ Durometer [43] 
  Durometer มีหลายชนิด การเลือกใช้งานข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุท่ีจะทดสอบ โดย
หลกัการท างานของเคร่ืองแต่ละแบบจะเหมือนกนั ต่างกนัเฉพาะความคมของปลายแหลมของหวักด
และขนาดของน ้ าหนกักดท่ีไดจ้ากแรงส่งของสปริงขนาดต่างๆ การวดัค่าความแข็งจะไดจ้ากค่าความ
ลึกของรอยกด โดยค่าความแขง็จะเร่ิมจาก 100 ท่ีความลึกรอยกดเท่ากบัศูนย ์จนถึงค่าความแข็งเท่ากบั
ศูนยท่ี์ความลึกรอยกด 0.1 น้ิว โดยน ้ าหนักกดท่ีกระท ากบัหัวกดจะแปรผกผนักบัความลึกรอยกด 
กล่าวคือวสัดุแขง็ท่ีใหค้วามลึกรอยกดนอ้ยให้เลือกใช ้Durometer ท่ีมีน ้ าหนกักดสูงๆ ส่วนวสัดุอ่อนท่ี
ให้ความลึกรอยกดมากให้ใช้ชนิดท่ีมีน ้ าหนักกดต ่าๆ ช้ินทดสอบควรมีความหนาอย่างน้อย 1/4 น้ิว 
และในการทดสอบให้เวน้ระยะจากขอบช้ินทดสอบอย่างน้อย 1/2 น้ิว ผลการทดสอบท่ีได้จากการ
ทดสอบด้วย Durometer ชนิดหน่ึงไม่สามารถใช้เปรียบเทียบหรือแปลงค่าไปเป็นค่าความแข็ง            
ของ Durometer อีกชนิดหน่ึงได ้Durometer แบบ Shore เป็นเคร่ืองทดสอบดว้ยมือซ่ึงออกแบบให้ใช้
ในการทดสอบความแข็งกับวสัดุอ่อน เช่น ยาง พลาสติก และวสัดุประกอบต่างๆ (composites)              
รูปท่ี 2.13 แสดงเคร่ืองทดสอบ Durometer แบบ Shore ซ่ึงมีสองชนิดพื้นฐานไดแ้ก่ Shore A กบั D  
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ทั้งสองชนิดน้ีมีขั้นตอนการทดสอบเหมือนกนั คือสปริงจะส่งน ้ าหนักไปยงัหัวกดซ่ึงจะกดลงบน
พื้นผิวของช้ินทดสอบ ความต้านทานต่อการเกิดรอยกดของพื้นผิวช้ินทดสอบสามารถอ่านค่าได้
โดยตรงจากหนา้ปัด Durometer โดยแบบ A จะมีสปริงท่ีใหน้ ้าหนกักดระหวา่ง 56-822 กรัม ส่วนแบบ 
D น ้ าหนกักดอยูใ่นช่วง 0-10 ปอนด์ ทั้งสองแบบน้ีอ่านค่าความแข็งไดจ้าก 0-100 กล่าวคือวสัดุท่ีอ่าน
ค่าไดสู้งแสดงวา่มีความแขง็มากหรือมีความตา้นทานต่อการเกิดรอยกดไดสู้ง ส่วนการแสดงหน่วยจะ
ข้ึนอยูก่บัชนิดท่ีใชเ้ช่น 50A หรือ A50 เป็นตน้ รายละเอียดเก่ียวกบัลกัษณะของหวักด น ้ าหนกักดท่ีได้
จากสปริง ลกัษณะการใชง้านของสเกลต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 

 

 
 

รูปที ่2.13 เคร่ืองทดสอบความแขง็ Durometer แบบ Shore 
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ตารางที ่2.3 รายละเอียดการทดสอบความแขง็แบบ Durometer 

 
 

2.9 การทดสอบการหน่วงไฟของวสัดุตามมาตรฐาน UL -94 
 UL 94 คือ วิธีการทดสอบมาตรฐานความสามารถในการติดไฟดว้ยวิธี Bunsen Burner 
Flammability ซ่ึงสามารถทดสอบได ้2 แบบคือ แบบ HB Test และแบบ V Test 
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รูปที ่2.14 การทดสอบการหน่วงไฟของวสัดุตามมาตรฐาน UL -94 
 
 HB Test คือ วธีิการทดสอบมาตรฐานความสามารถในการติดไฟของช้ินงานตามแนวนอน 
ลักษณะการทดสอบดังรูปท่ี 2.14 น าช้ินงานพลาสติกมาเผาด้วยเปลวไฟเป็นเวลานาน 30 วินาที 
ก าหนดระยะเวลาของช้ินงานตามแนวนอนห่างจากเปลวไฟไม่เกิน 25.4 มิลลิเมตร 
 V Test คือ วิธีการทดสอบมาตรฐานความสามารถในการติดไฟของช้ินงานตามแนวตั้ง 
ลกัษณะการทดสอบดงัรูปท่ี 2.15 โดยใชเ้ปลวไฟท่ีมีความแรงเป็น 2 เท่าของ HB Test ส าหรับการ
ทดสอบแบบ V Test จะมีการแปรระดบัการติดไฟดว้ยดงัน้ี 
 V-0 :  เปลวไฟท่ีติดช้ินงานจะสามารถดบัไดเ้องภายในระยะเวลา 10 วนิาที 
 V-1 :  เปลวไฟท่ีติดช้ินงานจะสามารถดบัไดเ้องภายในระยะเวลา 30 วนิาที 
 V-2 :  เปลวไฟท่ีติดช้ินงานจะสามารถดบัไดเ้องภายในระยะเวลา 30วนิาที 
 โดยท่ี V-1 และ V-2 จะแตกต่างกนัตรงท่ี V-2 ส าลีใตต้ะเกียงจะติดไฟจากหยดพลาสติกท่ี
หล่นลงมาแต่ V-1 ไม่ติดไฟ 
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รูปที ่2.15 การทดสอบการหน่วงไฟของวสัดุตามมาตรฐาน UL -94V 
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บทที ่3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการผลกระทบของการเติมพอตเตอรีสโตนในพอลิโพรพิลีนต่อสมบัติ

เชิงกลและสมบัติการหน่วงไฟ โดยมีแผนการและขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังต่อไปนี้  
 

3.1 แผนกำรด ำเนินงำน 
ตำรำงท่ี 3.1 แผนการด าเนินงาน 

 
 

แผนกำรด ำเนินงำน 

 
ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

2555 2556 

พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

1.ค้นคว้าหาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง             

2.รวบรวมข้อมูลเพื่อจัดท า

แผนวิจัย 
            

3.สอบหัวข้อและเค้าโครง

วิทยานิพนธ์ 
            

4.ด าเนินการจัดหาวัตถุดิบ

วัสดุอุปกรณ์ 
            

5.ทดลองและท าการทดสอบ             

7.วิเคราะห์และสรุปผลการ

ทดลอง 
            

8.จัดท าเป็นรูปเล่ม

วิทยานิพนธ์ 
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3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนขึ้นรูปชิ้นงาน 

เคร่ืองหลอมอัดรีดชนิดสกรูคู่ 
 

พลาสติกผสม ดัชนีการไหล (MFI) 
ASTM D 1238 

 

Tensile Strength ASTM D 638 

Impact Strength ASTM D 256 
 

เตรียมพอตเตอรีสโตน  
อัตราส่วน 1, 5, 10, 15(phr) 

 

พอลิโพรพิลีน 

Tm ,Tc 
(DSC) 

 

กระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression) 
molding) 

 

ชิ้นงานทดสอบ 
 

วิเคราะห์/สรุปผล 

SEM 

Flame Retardent UL 94 
 

Shore Dorometer  
ASTM D 2240 

ความหนาแน่น 
ASTM D792 
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3.3 เครื่องมือ อุปกรณ์  และสำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 
 3.3.1 วัตถุดิบ 

1. พอลิโพรพิลีน เกรด 1100 NK บริษัท IRPC ประเทศไทย  
  1) Melt Flow Index (2.16 kg/230◦C) = 11 g/10 min. 
  2) Tensile Strength at Yield = 36 N/mm2  
  3) Charpy Notched Impact Strength (at 230 °C) = 2.9 mJ/mm2 
  4) Rockwell Hardness = 107 R-Scale 

2. แร่พอตเตอรีสโตน (Pottery Stone) จังหวัดลพบุรี ประเทศไทย 
 3.3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองจักรที่ใช้ในการทดลอง 

1. เคร่ืองชั่งน้ าหนักที่มีความระเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ  Mettler-Toledo            

PB 303-L ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

2. เคร่ืองอัดรีดชนิดสกรูคู่ ยี่ห้อ CHAREON TUT CO.,LTD ประเทศไทย 

3. เคร่ืองอัดขึ้นรูป ยี่ห้อ Lab Tech Engineering ประเทศไทย 
4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope   

ยี่ห้อ JEOL JSM-S410LV  ประเทศญ่ีปุ่น 
5. เคร่ืองทดสอบการหาค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index)         

ยี่ห้อ CEAST TELEX 220147  ประเทศอิตาลี 
6. เคร่ืองทดสอบความหนาแน่น (Density Determination with Electric Balance) 

ยี่ห้อ METTLER TOLEDO ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
7. เคร่ืองทดสอบการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิง

แคลลอรีเมทรี (Differential Scanning Calorimetry) ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น DSC 200 F3  
8. เคร่ืองทดสอบหาค่าการทนต่อแรงดึง  ยี่ห้อ LLOYD INSTRUMENTSTM  

รุ่น LR 10K Plus 

9. เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก ยี่ห้อ CEAST ประเทศอิตาลี   

10. เคร่ืองทดสอบสมบัติความแข็งที่ผิว (Shore Dorometer) รุ่น 409 
11. เคร่ืองทดสอบสมบัติการหน่วงไฟ ยี่ห้อ Ceast รุ่น151 serial 12385                  

ประเทศอิตาลี 
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รูปท่ี 3.2  เม็ดพอลิโพรพิลีน 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  แร่พอตเตอรีสโตน 
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รูปท่ี 3.4  เคร่ืองชั่งน้ าหนัก 

 

 
 
รูปท่ี 3.5  เคร่ืองอัดรีดชนิดสกรูคู่  
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รูปท่ี 3.6  เคร่ืองอัดขึ้นรูป 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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รูปท่ี 3.8  เคร่ืองทดสอบการหาค่าดัชนีการไหล 

 

 
 

รูปท่ี 3.9  เคร่ืองทดสอบความหนาแน่น  
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รูปท่ี 3.10  เคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีเมทรี 

 

 
 

รูปท่ี 3.11  เคร่ืองทดสอบหาค่าการทนต่อแรงดึงแบบยูนิเวอร์เซล 
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รูปท่ี 3.12  เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก 

 

 
 

รูปท่ี 3.13  เคร่ืองทดสอบสมบัติความแข็งที่ผิว 
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รูปท่ี 3.14  เคร่ืองทดสอบสมบัติการหน่วงไฟ 
 
3.4  ขั้นตอนกำรทดลอง 

 3.4.1 การเตรียมเม็ดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน และแร่พอตเตอรีสโตน 

 การเตรียมพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอตเตอรีสโตนที่อัตราส่วน 0, 1, 5, 10 และ 15phr                  

ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

ตำรำงที 3.2 ส่วนผสมของพอลิโพรพิลีนและพอตเตอรีสโตนที่อัตราส่วนต่างๆ 

PP (phr ) Pottery stone (phr ) 

100 0 
100 1 
100 5 
100 10 
100 15 
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จากนั้นน ามาผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twins Screw-Extruder) ดังรูปที่ 3.15 ที่อุณหภูมิ         

230 องศาเซลเซียส จะได้เม็ดพลาสติกใหม่ ดังรูปที่ 3.16 

 

 
 
รูปท่ี 3.15  เคร่ืองอัดรีดชนิดสกรูคู่ 
 

 
 
รูปท่ี 3.16  เมด็พลาสติกใหม่ที่ได้จากการผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับพอตเตอรีสโตน 
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 น าเม็ดพลาสติกที่ได้ไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป ดังรูปที่ 3.17 โดยใช้อุณหภูมิใน
การอัดขึ้นรูปคือ 230 องศาเซลเซียส ได้ชิ้นงานทดสอบดังรูปที่ 3.18 
 

 
 
รูปท่ี 3.17  เคร่ืองอัดขึ้นรูป 
 

 
 
รูปท่ี 3.18  ลักษณะชิ้นงานที่ได้จากการอัดขึ้นรูป 
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3.5 กำรทดสอบสมบัติทำงกำยรูปและสมบัติทำงควำมร้อนของพอลิโพรพิลีนที่ผสม    
พอตเตอรีสโตน 

 หลังจากได้เม็ดพลาสติกใหม่ที่ได้จากการผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับพอตเตอรีสโตน 
ดังรูปที่ 3.16 แล้วน าไปเตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบต่างๆคือ ตรวจสอบลักษณะสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ดัชนีการ
ไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index, MFI) ทดสอบความหนาแน่น (Density Determination with 
Electric Balance) ทดสอบเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี (Differential Scanning 
Calorimetry, DSC)  
 3.5.1 ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 SEM เป็นเคร่ืองมือในการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางกายรูปของพอตเตอรีสโตน โดยท า
การทดลองดังนี้ 
  1. น าตัวอย่างมาวางบน Stub ด้วยเทปสองหน้าหรือกาว 

 2. น าตัวอย่างไปฉาบผิวด้วยทอง โดยเคร่ือง Ion Sputter 
 3. น าตัวอย่างไปส่องดูโครงสร้างทางกายรูปด้วยเคร่ือง SEM 

 3.5.2 ทดสอบค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index, MFI) 
 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบจะมีลักษณะเป็นเม็ด โดยท าการชั่ง
เม็ดพลาสติกตัวอย่างน้ าหนักประมาณ 8 กรัม แล้วน าไปท าการทดสอบ สภาวะในการทดสอบดังนี้   

 1. อุณหภูมิ : 230 องศาเซลเซียส   
 2. น้ าหนักกด : 2.16 กิโลกรัม 

3.5.3 ทดสอบความหนาแน่น (Density Determination with Electric Balance) 
 การ เตรียมตัวอย่ างทดสอบ ตัวอย่ างที่ ใช้ ในการทดสอบจะมีลั กษณะเป็น เม็ด                 
ประมาณ 10 เม็ด ท าการทดลองดังนี้  

 1. ท าการติดต้ังอุปกรณ์กาทดสอบตามคู่มือการใช้เคร่ือง 
 2. ตั้งค่าเคร่ืองชั่งเป็น 0.000 g 
 3. วางเม็ดพลาสติก 1 เม็ดบนภาชนะส าหรับชั่งในอากาศ อ่านค่าน้ าหนัก 

 4. เอาเม็ดพลาสติกออกจากภาชนะ  และกด Tare เพื่อตั้งค่าเป็นศูนย์อีกคร้ัง น า
เม็ดพลาสติกที่ทดสอบก่อนหน้านี้ ท าการหย่อนลงในบีกเกอร์โดยให้ตกลงในตะแกรงลวดที่จมอยู่ใน
ของเหลวที่ทราบค่าความหนาแน่น อ่านค่าน้ าหนัก 
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 5. ค านวณผลการทดสอบ 
 3.5.4 ทดสอบเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี (Differential Scanning 
Calorimetry, DSC) 
 เตรียมตัวอย่างทดสอบโดยชั่งน้ าหนักสารตัวอย่างน้ าหนักประมาณ 8 กรัมบรรจุลงใน
ภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง (Pan) ท าการอัดแน่นจนอากาศไม่สามารถเข้าไปได้ แล้วท าน าไปวางใน
เคร่ือง  ก าหนดสภาวะการทดสอบดังนี ้ 
  1. ใช้ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบที่ 0-230 องศาเซลเซียส  ในสภาวะบรรยากาศ
ไนโตรเจน   

 2. อัตราเร็วในการให้ความร้อน (Heating Rate) เท่ากับ 10 องศาเซลเซียส/นาที
 3. อัตราเร็วในการลดอุณหภูมิ (Cooling Rate) เท่ากับ 10 องศาเซลเซียส/นาที   

 

3.6 กำรทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอตเตอรีสโตน 
 หลังจากได้ชิ้นงานจากการอัดขึ้นรูปดังรูปที่ 3.18 แล้ว น าไปตัดเพื่อเตรียมชิ้นงานทดสอบ
ตามวิธีการทดสอบต่างๆ คือ การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) การทดสอบ     
ความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact Strength) การทดสอบความแข็งที่ผิวโดยใช้วิธี          
Shore Dorometer     
 3.6.1 การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
  1. ท าการตัดชิ้นงานที่ได้จากการอัดขึ้นรูป เป็นชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D638 ดังรูปที่ 3.19 
 

 
 
รูปท่ี 3.19 ชิ้นงานส าหรับทดสอบความทนทานต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 
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  2. น าชิ้นทดสอบที่เตรียมไว้ไปทดสอบด้วยเคร่ือง Tensile Tester ดังรูปที่ 3.20 
โดยน าตัวอย่างหนีบที่หัวจับยึดและกดเซตค่าแรงดึงที่ เคร่ืองให้เป็นศูนย์ และกด เร่ิม เพื่อเร่ิม           
การทดสอบ การทดสอบเสร็จสิ้นเมื่อชิ้นงานทดสอบขาดออกจากกัน 

 

 
 
รูปท่ี 3.20 เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
 
 3.6.2 การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact Strength)  
 การเตรียมชิ้นงานที่ได้จากการอัดขึ้นรูปมาท าการตัดให้ได้ขนาดความกว้าง 12.7 มิลลิเมตร 
ยาว 63.5 มิลลิเมตร และหนา 4 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปท าการบากชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ดังรูป 
ที่ 3.21 
 

 
 
รูปท่ี 3.21 ชิ้นทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกตามาตรฐาน ASTM D256  
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 หลังจากที่ท าการบากชิ้นทดสอบตามมาตรฐานแล้ว จากนั้นจึงน าไปท าการทดสอบด้วย
เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกดังรูปที่ 3.22 โดยมีขั้นตอนการทดสอบคือ 
  1. ท าการวัดความกว้างและหนาของแต่ละชิ้นทดสอบ 
  2. เลือกชนิดค้อนที่พลังงานต่ าสุด (2 J) และท าการจับยึดกับเคร่ือง 

 3. ยกค้อนให้แขนอยู่ในต าแหน่งขึ้น 
 4. วางชิ้นทดสอบที่มีความลึกของรอยบากตามมาตรฐานโดยให้ตรงมุมแหลม

ของรอยต าแหน่งของตัวจับชิ้นงาน 
 5. กดปุ่มที่อยู่ข้างเครื่องพร้อมๆกัน 
 6. อ่านค่าพลังงานที่ม าให้ชิ้นงานแตก 
 7. น าค่าพลังงาน ( J ) มาค านวณค่าความทนทานต่อแรงกระแทก ตามมาตรฐาน 

ASTM D256 
 

 
 
รูปท่ี 3.22 เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 
 
 3.6.3 การทดสอบความแข็งที่ผิวโดยใช้วิธี Shore Dorometer 

 1. เตรียมชิ้นงานทดสอบ โดยการตัดชิ้นงานที่ได้จากการอัดขึ้นรูป จากนั้นเลื่อย
เป็นชิ้นทดสอบ ดังรูปที่ 3.23 
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รูปท่ี 3.23 ชิ้นงานทดสอบความแข็งที่ผิวแบบ Shore Dorometer 
 

 2. ท าการทดสอบความแข็งที่ผิวด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งที่ผิวแบบ                 
Shore Dorometer ดังรูปที่ 3.24 โดยเลือกใช้การทดสอบแบบ Shore D น้ าหนักกด 5 kg 

 

 
 
รูปท่ี 3.24 เคร่ืองทดสอบความแข็งที่ผิวแบบ Shore Dorometer 
 
  3. วางชิ้นงานทดสอบบนแท่นวางชิ้นงาน 

 4. ท าการหมุนแท่นชิ้นงานขึ้นให้หัวทดสอบกดลงบนชิ้นงานและยก Load 
ขนาด 5 กิโลกรัมขึ้นค้างไว้เป็นเวลา 10 วินาที 

 5. อ่านค่าที่ได้จากหน้าปัด 
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3.7 กำรทดสอบสมบัติกำรหน่วงไฟของพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอตเตอรีสโตน 
 3.7.1 เตรียมชิ้นงานทดสอบ โดยน าชิ้นทดสอบที่ได้จากอัดขึ้นรูปมาท าการตัดให้มีขนาด
กว้าง 12.5 มิลลิเมตร ยาว 125 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานการทดสอบ UL -94        
ดังรูปที่ 3.25 
 

 
 
รูปท่ี 3.25 ชิ้นงานส าหรับทดสอบการหน่วงไฟของวัสดุ 
 
 3.7.2 น ามาทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการหน่วงไฟของวัสดุดังรูปที่ 3.26 โดยท าการจับยึด
ตามมาตรฐานการทดสอบ UL -94 
 

 
 
รูปท่ี 3.26 เคร่ืองทดสอบการหนว่งไฟของวัสดุ 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 จากการเตรียมพอลิโพรพิลีน (PP) และแร่พอตเตอรีสโตน (Pottery Stone) ที่อัตราส่วน
ระหว่าง   PP/ Pottery Stone (ร้อยละโดยน ้าหนัก phr) ต่างๆดังนี  คือ 100:0, 100:1, 100:5, 100:10  
และ 100:15 ท้าการขึ นรูปเป็นแผ่นทดสอบเพื่อท้าการทดสอบสมบัติต่างๆ สามารถสรุปผลได้ดังนี  
 

4.1 ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM)  

 

 
 

(a) แร่พอตเตอรีสโตน (Pottery Stone) 
 

รูปท่ี 4.1  รูปถ่ายSEM ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่า 
 
 
 
  

(a) 
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(b) พอลิโพรพีลีน (PP) 
 

รูปท่ี 4.1  รูปถ่ายSEM ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 
 

 
 

(c) PP : Pottery Stone (1phr) 
 

รูปท่ี 4.1  รูปถ่ายSEM ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 

(c) 

(b) 
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(d) PP : Pottery Stone (5phr) 
 

รูปท่ี 4.1  รูปถ่ายSEM ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 
 

 
 

(e) PP : Pottery Stone (10phr) 
 

รูปท่ี 4.1  รูปถ่ายSEM ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 

(d) 

(e) 
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(f) PP : Pottery Stone (15phr) 
 

รูปท่ี 4.1  รูปถ่ายSEM ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่า (ต่อ) 
  
 รูปที่ 4.1(a-b) เป็นรูปถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)          
ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่าของแร่พอตเตอรีสโตน (Pottery Stone) และพอลิโพรพิลีน (PP) พบว่าลักษณะ
รูปร่าง อนุภาคผลึกของแร่พอตเตอรีสโตนมีขนาดประมาณ 10 µm และลักษณะพื นผิวของพอลิโพร  
พิลีน (PP) มีลักษณะพื นผิวที่เรียบมากที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุผสมอ่ืนๆ [1]  รูปที่ 4.1 (c-g) เป็นรูปถ่าย
ถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก้าลังขยาย 2,000 เท่าของ                        
PP : Pottery Stone ที่ 1, 5, 10 และ 15phr ที่ปริมาณพอตเตอรีสโตนน้อย(1, 5phr) พบว่าอนุภาคของ                      
แร่พอตเตอรีสโตนมีการกระจายตัวสม่้ า เสมออยู่ ในเฟส PP ไม่มีการแยกเฟสระหว่าง                               
PP : Pottery Stone ส่วนรูปที่ 4.1 (e-g) เมื่อปริมาณพอตเตอรีสโตนมากขึ น (10 และ 15phr) พบว่า
อนุภาคของพอตเตอรีสโตน มีการเกาะตัวกันท้าให้ขนาดของพอตเตอรีสโตนใหญ่ขึ นมีการกระจายตัว
ไม่สม่้าเสมอ [44] 
 
 
 
 

(f) 
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4.2 ผลการทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index,  MFI) ตามมาตรฐานASTM D1238 
 

 
 
รูปท่ี 4.2  ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt Flow Index, MFI) ของ PP : Pottery Stone 
 
 รูปที่ 4.2 จากการทดสอบค่าดัชนีการไหลของ PP : Pottery Stone เมื่อเติมพอตเตอรีสโตน 
พบว่าส่งผลต่อค่าดัชนีการไหล ท้าให้ค่าดัชนีการไหลลดลง ซึ่งมีผลโดยตรงต่อค่าความหนืด กล่าวคือ
เมื่อเติมพอตเตอรีสโตนในปริมาณมากขึ นความหนืดเพิ่มขึ นตามสัดส่วนของพอตเตอรีสโตน ทั งนี 
เนื่องจากการที่พอตเตอรีเข้าไปแทรกตัวอยู่ในพอลิโพรพิลีน (PP) ซึ่งเข้าไปขัดขวางการไหลของ           
พอลิโพรพิลีน (PP) จึงส่งผลให้มีค่าความหนืดเพิ่มขึ น [45-46] 
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4.3 ผลการทดสอบความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM D792  
 

 
 
รูปท่ี 4.3  ค่าความหนาแน่นของ PP : Pottery Stone  
 
 การทดสอบหาค่าความหนาแน่นของ PP : Pottery พบว่าพอตเตอรีสโตนที่เติมลงไป         
ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มเพิ่มขึ น เมื่อเปรียบเทียบกับ PP ซึ่งเป็นผลมาจากการผสม        
ของพอตเตอรีสโตนภายในเนื อพอลิเมอร์ แต่ถือว่าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงมากนักแม้ผสมลงไป
มากถึง 15phr เนื่องจากค่าความหนาแน่นเป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุนั นๆ และพอตเตอรีสโตน        
มีความหนาแน่นมากกว่าพอลิโพรพิลีน ดังนั นในการเติมที่ปริมาณน้อยๆคือ 1phr พอตเตอรีสโตน      
จะมีอิทธิพลต่อความหนาแน่นของพอลิโพรพิลีนที่เป็นเนื อหลักเพียงเล็กน้อย ท้าให้ค่าความหนาแน่น
ของพอลิเมอร์คอมโพสิตเพิ่มขึ นไม่มาก แต่เมื่อมีปริมาณพอตเตอรีสโตนเพิ่มขึ นเป็น 5, 10 และ 15phr 
อิทธิพลของพอตเตอรีสโตนที่ผสมก็จะมีมากขึ นตามไปด้วย [46] 
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4.4  ผลการทดสอบเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี      
       (Differential  Scanning  Calorimetry, DSC)                 
 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางความร้อนของ PP : Pottery Stone 
PP:Pottery Stone (phr) Tm (°C) Tc (°C) H (J/g) % crystallinity  

100:0  169.0 114.1 83.13 40 
100:1 170.1 117.0 89.34 43 
100:5 169.7 117.7 91.53 44 

100:10 166.0 117.6 87.43 42 
100:15 169.5 121.0 80.96 39 

 

 
 

(a) ค่า Tm ของPP : Pottery Stone 
 

รูปท่ี 4.4 ค่าจากการทดสอบเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี                     
 (Differential Scanning Calorimetry, DSC) 
 

169.0 
°
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170.1 
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(b)  ค่า Tc ของPP : Pottery Stone 
รูปท่ี 4.4 ค่ า จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ เ ท ค นิ ค ดิ ฟ เ ฟ อ ร์ เ ร น เ ชี ย ล ส แ ก น นิ ง แ ค ล อ รี เ ม ท รี                                     
 (Differential Scanning Calorimetry, DSC) (ต่อ) 
 
 รูปที่ 4.4 (a) จากผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของการเติมพอตเตอรีสโตน ลงใน      
พอลิโพรพิลีน (PP ) นั นไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ของ PP มากนัก และจาก 
รูปที่ 4.4 (b) อุณหภูมิในการเกิดผลึก (Tc) สูงขึ น ตามอัตราส่วนผสมที่เพิ่มมากขึ นของพอตเตอรีสโตน 
เน่ืองจากพอตเตอรีสโตนใช้อุณหภูมิในการเกิดผลึกสูงกว่า PP จึงส่งผลท้าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกสูง
ตามอัตราส่วนที่เพิ่มขึ น ยิ่งอัตราส่วนเพิ่มมากขึ น การเกิดผลึกก็เร็วขึ นมากตามอัตราส่วนด้วยเมื่อเทียบ
กบั PP และ การที่มีค่าอุณหภูมิสูงขึ น แสดงว่ามีค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ นด้วย [44] 
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4.5  ผลการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile  Strength)  ตามมาตรฐาน                
ASTM D638 

 

 
 
รูปท่ี 4.5  ค่าการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของ PP : Pottery Stone 
 

 
 
รูปท่ี 4.6  ค่าการทดสอบยืดตัว ณ จุดขาด Elongation at Break ของ PP : Pottery Stone 
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รูปท่ี 4.7  ค่า Young's Modulus ของ PP : Pottery Stone 
 
 รูปที่ 4.5 พบว่าการเติมพอตเตอรีสโตนลงในพอลิโพรพิลีน (PP) ไม่ส่งผลกระทบต่อ        
ค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) มาก แต่ระยะยืด (Elongation at Break) ของพอลิโพรพิลีน
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เนื่องจากพอตเตอรีสโตนกระจายตัวอยู่ในพอลิโพรพิลีน (PP) และมี            
แรงดึงดูดระหว่างเฟสต่้าหรืออาจเกิดจากการแทรกตัวของอนุภาคพอตเตอรีสโตนในเนื อ                          
พอลิโพรพิลีน(PP) สังเกตจากรูปถ่าย SEM การกระจายตัวของพอตเตอรีสโตนที่อัตราส่วน 100 : 0phr
เปรียบเทียบกับอัตราส่วน 100 : 15phr พบว่าพอตเตอรีสโตนมีการกระจายตัวแทรกอยู่ เมื่อได้รับ           
แรงดึงจึงท้าให้ชิ นงานขาดง่ายตรงบริเวณระหว่างเฟสพอตเตอรีสโตน กับเนื อพลาสติก PP ถ้าบริเวณ
เฟสระหว่างพอลิโพรพิลีนกับพอตเตอรีสโตนนั นมีช่องว่างจึงไม่สามารถส่งผ่านแรงได้ดี ท้าให้            
พอลิเมอร์คอมโพสิตขาด ส่วนค่า Young's Modulus มีค่าเพิ่มขึ น เนื่องจากเมื่อเติมพอตเตอรีสโตน        
ในปริมาณที่เพิ่มขึ นส่งผลให้พอตเตอรีสโตนเข้าไปขวางการเสียรูปของพอลิเมอร์ จึงต้องใช้แรง               
เพิ่มมากขึ น ส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิตเสียรูปได้ยากมากขึ น [47] ตามรูปที่ 4.7   
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4.6 ผลการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact Strength) ตามมาตรฐาน           
ASTM D256 

 

 
 
รูปท่ี 4.8  ค่าการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก ( Izod Impact Strength) ของ                                  

PP : Pottery Stone 
 
 รูปที่ 4.8 พบว่าผลการทดสอบการทนแรงกระแทกของการเติมพอตเตอรีสโตนลงใน PP        
มีผลท้าให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกเพิ่มขึ นในช่วงการเติม 1 และ 5phr เนื่องจากพอตเตอรีสโตน
กระจายตัวใน PP และท้าหน้าที่ช่วยในการรับแรงกระแทกในพื นที่ที่เกิดรอยแตกหัก จึงส่งผลท้าให้  
ค่าความต้านทานแรงกระแทกเพิ่มมากขึ น [48] และมีแนวโน้มที่ลดลงตามปริมาณการผสมที่เพิ่มขึ น 
(10, 15 phr) ซึ่งอาจเกิดขึ นจากการเกาะกลุ่มรวมตัวกันของอนุภาคพอตเตอรีสโตน ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงกระแทกลดลง [49] 
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4.7 ผลการทดสอบสมบัติความแข็งที่ผิวแบบ Shore Dorometer ตามมาตรฐาน               
ASTM D2240 

 

 
 
รูปท่ี 4.9 ค่าการทดสอบสมบัติสมบัติความแข็งที่ผิวของ PP : Pottery Stone 

 
 รูปที่ 4.9 เป็นผลการทดสอบสมบัติความแข็งที่ผิวแบบ Shore Dorometer ตามมาตรฐาน
ASTM D2240 ซึ่งเมื่อเติมพอตตเตอรีสโตนลงในพอลิโพรพิลีน (PP) พบว่าส่งผลท้าให้                           
พอลิโพรพิลีน (PP) มีความแข็งเพิ่มขึ น เนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคพอตเตอรีสโตนที่ผิว           
ของพอลิโพรพิลีน (PP) ส่งผลท้าให้ค่าความแข็งที่ผิวของพอลิโพรพิลีน (PP) เพิ่มมากขึ น [50] 
 จากผลการทดสอบสมบัติความแข็งที่ผิวแบบ Shore Dorometer ตามมาตรฐาน           
ASTM D2240 จึงได้ท้าการวิเคราะห์สรูปถ่ายบริเวณรอยกดหลังการทดสอบค่าความแข็งที่ผิว                    
ของพอลิโพรพิลีน (PP) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) โดยน้าชิ นงานที่ท้าการ            
ทดสอบความแข็งที่ผิวมาเป็นชิ นทดสอบโดยได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 4.9–4.10 
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รูปท่ี 4.10 รูปถ่าย SEM บริเวณรอยกดหลังการทดสอบค่าความแข็งที่ผิวของพอลิโพรพิลีน              

(PP) 100% 
   

 

 
    

(a) PP : Pottery Stone (1phr) 
 
รูปท่ี 4.11  รูปถ่าย SEM บริเวณรอยกดหลังการทดสอบค่าความแข็งที่ผิวของพอลิโพรพิลีน (PP)           
 ที่ผสมพอตเตอรีสโตน  
  

(a) 
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(b) PP : Pottery Stone (5phr) 
 

รูปท่ี 4.11 รูปถ่าย SEM บริเวณรอยกดหลังการทดสอบค่าความแข็งที่ผิวของพอลิโพรพิลีน (PP)              
 ที่ผสมพอตเตอรีสโตน (ต่อ) 
 

 
 

(c) PP : Pottery Stone (10phr) 
 

รูปท่ี 4.11 รูปถ่าย SEM บริเวณรอยกดหลังการทดสอบค่าความแข็งที่ผิวของพอลิโพรพิลีน (PP)         
 ที่ผสมพอตเตอรีสโตน (ต่อ) 
 

(b) 

(c) 
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(d) PP : Pottery Stone (15phr) 
 

รูปท่ี 4.11 รูปถ่าย SEM บริเวณรอยกดหลังการทดสอบค่าความแข็งที่ผิวของพอลิโพรพิลีน (PP)       
 ที่ผสมพอตเตอรีสโตน (ต่อ) 
 
 จากรูปที่ 4.9-4.10 พบว่ามีการกระจายตัวของอนุภาคพอตเตอรีสโตนบนรอยกดทดสอบ
ความแข็งที่ผิวส่งผลท้าให้หัวกดมีโอกาสกระทบกับอนุภาคของพอตเตอรีสโตนที่เติมลงไป จึงส่งผล
ให้ค่าความแข็งที่ผิวของวัสดุเพิ่มมากขึ น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(d) 
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4.8 ผลการทดสอบสมบัติการหน่วงไฟ(Flame Retardant) ตามมาตรฐาน UL -94 
 

 
 
รูปท่ี4.12 ค่าการทดสอบสมบัติการหน่วงไฟ (Flame Retardant) ของ PP : Pottery Stone 
 
 รูปที่ 4.11 พบว่าการเติมพอตเตอรีสโตน ลงไปใน PP นั นไม่ส่งผลกระทบต่อค่า                    
การทดสอบสมบัติการหน่วงไฟ (Flame Retardant) มากนัก จากที่อัตราส่วน 1phr มีปริมาณ                    
ของอนุภาคของพอตเตอรีสโตนน้อยในเนื อของ PP จึงมีการเปลี่ยนแปลงน้อยยมาก เห็นได้ชัดเจนที่ 5 
และ 10phr ซึ่งมีอัตราการหน่วงไฟลดลงเล็กน้อย เนื่องมาจากมีการกระจายตัวของอนุภาค             
พอตเตอรีสโตนอย่างสม่้าเสมอในเนื อ PP จึงมีสมบัติเป็นสารช่วยหน่วงไฟ มีผลท้าให้อัตราการ          
หน่วงไฟลดลง ส่วนที่อัตราส่วน 15phr มีอัตราการหน่วงไฟเพิ่มมากขึ นจาก 5 และ 10phr แต ่          
ไม่แตกต่างจาก PP มากนัก เนื่องจากมีอัตราส่วนเพิ่มมากขึ น ท้าให้มีอนุภาคของพอตเตอรีสโตนอยู่ 
ในเนื อ ของ PP มากขึ น แต่มีการกระจายตัวที่ไม่ค่อยสม่้าเสมอ เพราะอนุภาคของพอตเตอรีสโตน     
จะเร่ิมจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ซึ่งเมื่อเผาชิ นงานถึงช่วงที่มีอนุภาคของพอตเตอรีสโตนที่จับกันเป็น
กลุ่มก้อนจึงท้าให้ใช้เวลาในการเผาไหม้นานขึ น [11] 
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  บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การศึกษาผลกระทบของการเติมพอตเตอรีสโตนในพอลิโพรพิลีน ท าการผสมโดยใชเ้คร่ือง
หลอมอดัรีดชนิดสกรูคู่ จากนั้นน าไปข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูป เพื่อน าไปทดสอบสมบติัทาง
กายภาพ สมบติัทางความร้อน สมบติัเชิงกลและสมบติัการหน่วงไฟ ซ่ึงไดผ้ลการทดลองและสรุปดงัน้ี 
 

5.1 ผลกระทบต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางความร้อนของการเติมพอตเตอรีสโตน
ในพอลโิพรพลินี 
 5.1.1 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM)  
  จากผลการวิเคราะห์แร่พอตเตอรีสโตน (Pottery Stone) และพอลิโพรพิลีน (PP) 
พบวา่ลกัษณะรูปร่าง อนุภาคผลึกของแร่พอตเตอรีสโตนมีขนาดประมาณ 10 µm และลกัษณะพื้นผิว
ของพอลิโพรพิ ลีน (PP) มีลักษณะพื้นผิว ท่ี เ รียบมากท่ีสุดเ ม่ือเทียบกับว ัสดุผสมอ่ืนๆ                                      
ท่ีปริมาณพอตเตอรีสโตนน้อย (1, 5phr) พบว่าอนุภาคของแร่พอตเตอรีสโตนมีการกระจาย               
ตวัสม ่าเสมอ เม่ือปริมาณพอตเตอรีสโตนมากข้ึน (10 และ 15phr) พบวา่อนุภาคของพอตเตอรีสโตน  
มีการเกาะตวักนัท าใหข้นาดของพอตเตอรีสโตนใหญ่ข้ึน มีการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ 
 5.1.2 ผลการทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์  (Melt Flow Index, MFI) ตามมาตรฐาน
ASTM D1238 
  จากผลการทดสอบการเติมพอตเตอรีสโตนลงไปในพอลิโพรพิลีน พบว่าส่งผล              
ต่อค่ าดัช นีการไหล  ท า ให้ มี ค่ าดัช นีการไหล ท่ีลดลง  ซ่ึ ง มีผลโดยตรง ต่อค่ าความหนืด                                   
เม่ือเติมพอตเตอรีสโตนในปริมาณมากข้ึนความหนืดเพิ่มข้ึน 
 5.1.3 ผลการทดสอบความหนาแน่น (Density Determination with Electric Balance)    
ตามมาตรฐาน ASTM D792 
  จากผลการทดสอบการเติมพอตเตอรีสโตนลงไปในพอลิโพรพิ ลีน พบว่า                       
ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบั PP แต่ถือว่าไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง         
มากนกัแมผ้สมลงไปมากถึง 15phr  
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 5.1.4 ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ เ ท ค นิ ค ดิ ฟ เ ฟ อ ร์ เ ร น เ ชี ย ล ส แ ก น นิ ง แ ค ล อ รี เ ม ท รี                  
(Differential Scanning Calorimetry, DSC) 
  จากผลการทดสอบสมบติัเชิงความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรี
เมทรีของการเติมพอตเตอรีสโตนลงไปในพอลิโพรพิลีน (PP) นั้น ไม่ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิ              
การหลอมเหลว (Tm) ของ พอลิโพรพิลีน (PP) มากนกั อุณหภูมิในการเกิดผลึก (Tc) ของพอลิโพรพิลีน 
(PP) สูงข้ึน ตามอตัราส่วนผสมท่ีเพิ่มมากข้ึนของพอตเตอรีสโตน 
 

5.2 ผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลของการเติมพอตเตอรีสโตนในพอลโิพรพลินี 
 5.2.1 การทดสอบความทนทานต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 
  จากผลการทดสอบพอลิโพรพิ ลีนท่ีมีการเติมพอตเตอรีสโตนลงไป พบว่า                   
ความทนทานต่อแรงดึงนั้นไม่แตกต่างกับพอลิโพรพิลีนท่ียงัไม่ได้เติมพอตเตอรีสโตนมากนัก                  
แต่ส่งผลใหค้่า Young's Modulus มีค่าเพิ่มข้ึน  
 5.2.2 การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 256 
  จากผลการทดสอบการเติมพอตเตอรีสโตนลงไปในพอลิโพรพิ ลีน พบว่า                     
ค่าความตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มข้ึนในช่วงการเติม 1 และ 5phr  
 5.2.3 การทดสอบสมบติัความแขง็ท่ีผวิตามมาตรฐาน ASTM D758 
  จากผลการทดสอบการเ ติมพอตเตอรีสโตนในพอลิโพรพิ ลีนส่งผลท าให ้                     
พอลิโพรพิลีนมีสมบติัความแขง็ท่ีผวิเพิ่มข้ึน  
 

5.3 ผลกระทบต่อสมบัติการหน่วงไฟของการเติมพอตเตอรีสโตนในพอลโิพรพลินี 
 5.3.1 การทดสอบสมบติัการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL -94 
  จากการเติมพอตเตอรีสโตนลงไปในพอลิโพรพิลีน ไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติ               
การหน่วงไฟมากนกั แต่จะเห็นไดช้ดัเจนท่ี 5phr  มีอตัราการหน่วงไฟลดลง  
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
 เ น่ืองจากงานวิจัย น้ี มุ่ ง เน้นในการศึกษาผลกระทบของการเติมพอตเตอรีสโตน                   
ในพอลิโพรพิลีนต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติการหน่วงไฟเป็นหลัก ดังนั้ นควรมีการทดลอง
ปรับเป ล่ียนอัตราส่วนผสมของ พอตเตอรีสโตน หรือการเติมสารเ ช่ือมประสานเพื่ อให้                           
พอตเตอรีสโตนและพอลิโพรพิลีนเข้ากนัได้ดียิ่งข้ึน เช่น มาลิกแอนไฮไดร์กราฟต์พอลิโพรพิลีน 
(MAgPP) ซ่ึงคาดวา่จะส่งผลท าใหมี้สมบติัต่างๆ ดีข้ึน 
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ตารางที ่ก.1  ผลการทดสอบค่าดชันีการไหลเฉล่ีย (Melf Flow Index) ตามมาตรฐาน ASTM D1238  

สูตร ค่าดัชนีการไหล (MFI) 
Pure 15.762 
1phr 13.152 
5phr 12.150 
10phr 12.120 
15phr 10.536 

 
ตารางที ่ก.2  ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นเฉล่ีย ตามมาตรฐาน ASTM D729 

สูตร Density 

Pure 0.855 

1 phr 0.879 

5 phr 0.981 

10 phr 1.020 

15 phr 1.021 
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ตารางที่ ก.3  ผลการทดสอบค่าความทนทานต่อแรงดึงเฉล่ีย (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน              
ASTM D638 

สูตร Tensile Strength (MPa) Elongation at  
Break (mm) 

Young's Modulus (MPa) 

Pure 34.14794837 1181.191923 1441.9376 

1phr 33.5204767 883.7241723 1387.328592 

5phr 33.05271231 831.6395507 1391.696021 

10phr 30.35909203 699.2960907 1501.006252 

15phr 26.09609053 496.129655 1706.837843 

 
ตารางที่ ก.4  ผลการทดสอบค่าความทนทานต่อแรงกระแทกเฉล่ีย (Izod Impact Strength)                   

ตามมาตรฐาน ASTM D256 
อตัราส่วน ค่า Impact strength (J/m) 

Pure 34.31996 

1phr 52.94452 

5phr 54.73224 

10phr 41.53908 

15phr 37.98112 
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ตารางที ่ก.5  ผลการทดสอบค่าความแขง็ท่ีผวิเฉล่ีย ตามมาตรฐาน ASTM D2240 

สูตร ความแข็งที่ผวิ (Hardness) 

Pure 63.7 

1phr 71.5 

5phr 70.6 

10phr 72.1 

15phr 70.6 
 

 
ตารางที ่ก.6 ผลการทดสอบสมบติัการหน่วงไฟ (Flame Retardant) ตามมาตรฐาน UL-94 

สูตร Flame retardant 

Pure 171.00 

1phr 189.00 

5phr 135.00 

10phr 212.00 

15phr 192.00 
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ภาคผนวก ข 
      ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่  
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ผู้ทรงคุณวุฒิทางวิศวกรรมอุตสาหการจากมหาวทิยาลยัต่างๆ 
 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

1. รศ.ดร.จิตรา รู้กจิการพานิช 
2. ผศ.ดร.มานพ เร่ียวเดชะ 
3. ผศ.ดร.สมชาย พวัจินดาเนตร 

  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

1. ผศ. ดร.กรทพิย์ วชัรปัญญาวงศ์ เตชะเมธีกุล 
  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตศรีราชา 

1. ผศ.ดร.สิรางค์ กลัน่ค าสอน 
2. ดร.ชัยวฒัน์ นุ่มทอง 
3. ดร.นัฏฐวกิา จันทร์ศรี 
4. ดร.เพญ็สุดา พนัฤทธ์ิค า 
5. ดร.ฐิติกร พฒันพบูิล 
6. อ.จักรินทร์ กลัน่เงิน 

  

มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

1. รศ.ดร.คมกฤต เลก็สกุล 
2. รศ.ดร.ชนนาถ กฤตวรกาญจน์ 
3. รศ.ดร.นิวทิ เจริญใจ 
4. รศ.ดร.วมิลนิ เหล่าศิริถาวร 
5. รศ.ดร.อภิชาต โสภาแดง 
6. ผศ.ดร.ศักดิ์เกษม ระมิงค์วงศ์ 
7. ผศ.ดร.กรกฎ ใยบัวเทศ ทพิยาวงศ์ 
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8. ผศ.ดร.ชมพูนุท เกษมเศรษฐ์ 
9. ผศ.ดร.รุ่งฉัตร ชมภูอนิไหว 
10. ผศ.ดร.วสัสนัย วรรธนัจฉริยา 
11. ผศ.ดร.อรรถพล สมุทคุปติ์ 
12. ดร.วสวชัร นาคเขียว 
13. ดร.วริษา วสิิทธิพานิช 
14. ดร.อนิรุท ไชยจารุวณชิ 

  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 

1. รศ.ดร.จิรชัย พุทธกุลสมศิริ 
  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี 

1. รศ.ดร.เตือนใจ สมบูรณ์ววิฒัน์ 
2. รศ.ดร.บวรโชค ผู้พฒัน์ 
3. รศ.วชิระ มีทอง 
4. ผศ.ดร.สุขสันต์ พรหมบัญพงศ์ 
5. ผศ.ดร.อภินันทนา อุดมศักดิกุล 
6. ผศ.ดร.เจริญชัย โขมพตัราภรณ์ 
7. ผศ.ดร.ธนัญญา วสุศรี 
8. ผศ.ดร.อศิรทตั พึง่อ้น 
9. ผศ.เฉลมิเกยีรติ จิระรุ่งเสถียร 
10. ผศ.เชิดพงษ์ จอมเดช 
11. ผศ.เจริญ สุนทราวาณชิย์ 
12. ดร.ปภัศร ชัยวฒัน์ 
13. ดร.ช่อแก้ว จตุรานนท์ 
14. อ.แบงค์ งามอรุณโชติ 
15. อ.อาวุธ สนใจยุทธ 
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16. อ.มงคล สีนะวฒัน์ 
17. อ.ภัทธีรา ม้วนจ่ัน 

  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

1. ผศ.ดร.วชัิย รุ่งเรืองอนันต์ 
2. ผศ.ดร.กุศล พมิาพนัธ์ุศรี 
3. ผศ.ดร.ธีรเดช วุฒิพรพนัธ์ 
4. ผศ.ดร.นันทกฤษณ์ ยอดพจิิตร 
5. ดร.ธนสาร อนิทรก าธรชัย 
6. ดร.วรพจน์ มีถม 

  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

1. รศ.ดร.วลยัลกัษณ์ อตัธีรวงศ์ 
2. รศ.ดร.กรรณชัย กลัยาศิริ 
3. รศ.ดร.ฤดี มาสุจันทร์ 
4. รศ.ดร.สกนธ์ คล่องบุญจิต 
5. ผศ.ดร.ชุมพล ยวงใย 
6. ผศ.ดร.สิทธิพร พมิพ์สกุล 
7. ดร.พลชัย โชติปรายนกุล 
8. ดร.พชิญ์วดี กติติปัญญางาม 
9. ดร.วภูิ ศรีสืบสาย 
10. ดร.อุดม จันทร์จรัสสุข 

 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 

1. ผศ.ดร.นนทโชติ อุดมศรี 
2. ผศ.จักรินทร์ น่วมทมิ 
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3. ผศ.ร าพงึ เจริญยศ 
4. ดร.สมพงษ์ พริิยายนต์ 

  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีโขทยัธรรมาธิราช 

1. รศ.ผกามาศ ผจญแกล้ว 
2. รศ.สุภาวดี ธีรธรรมากร 
3. รศ.สุณ ีภู่สีม่วง 
4. รศ.ศุภณ ีเรียบเลศิหิรัญ 
5. ดร.แววบุญ แย้มแสงสังข์ 
6. อ.กรรณกิาร์ ยิม้นาค 
7. อ.จีรานุช บุดดีจีน 
8. อ.บุญชัย วลธีรชีพสวสัดิ์ 
9. อ.ภูมิ เจือศิริภักดี 
10. อ.อทิธิเดช มูลมั่งมี 

  

มหาวทิยาลยัธุรกจิบัณฑิตย์ 

1. ผศ.ดร.ปัญญา พทิกัษ์กุล 
2. ดร.ณฐัพชัร์ อารีรัชกุลกานต์ 
3. ดร.สมหญงิ งามพรประเสริฐ 
4. ดร.สัณห์ รัฐวบูิลย์ 
5. อ.วุฒิกรณ์ จริยตันติเวทย์ 
6. อ.อรดี พฤติศรัณยนนท์ 
7. ผศ.ดร.ศุภรัชชัย วรรัตน์ 
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มหาวทิยาลยันครพนม 

1. ดร.บัณฑิต บุญขาว 
2. ดร.วชัิย พฒันพล 
3. อ.รุจาภา นันทโพธ์ิเดช 

  

มหาวทิยาลยัราชภัฏนครศรีธรรมราช 

1. ดร.วรีะยุทธ สุดสมบูรณ์ 
  

มหาวทิยาลยัราชภัฏบุรีรัมย์ 

1. ดร.จิรวฒัน์ วมุิตติสุขวริิยา 
 

มหาวทิยาลยัราชภัฏพระนคร 

1. รศ.ดร.วชัิย แหวนเพชร 
2. ผศ.ดร.ประณต บุญไชยอภิสิทธ์ิ 
3. ผศ.อวยชัย วงศ์รัตน์ 
4. ดร.อนันตกุล อนิทรผดุง 
5. อ.ชาญชัย วลัลสุิต 
6. อ.พเิชษฐ์ รัตนบุญทว ี
7. อ.ภาสุระ องักุลานนท์ 
8. อ.ลกัขณา ฤกษ์เกษม 
9. อ.อรมน ป้ันทอง 

  

มหาวทิยาลยัราชภัฏพบูิลสงคราม 

1. อ.ธณดิา โขนงนุช 
2. อ.อลงกรณ์ เมืองไหว 
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มหาวทิยาลยัราชภัฏเลย 

1. อ.เปรมชัย มูลหล้า  
 

มหาวทิยาลยัราชภัฏสุรินทร์ 

1. ผศ.ดร.ชูชาติ พยอม 
2. ผศ.ดร.ณฐักานต์ พวงไพบูลย์ 
3. ผศ.ดร.นิคม ลนขุนทด 

  

มหาวทิยาลยัราชภัฏอุดรธานี 

1. อ.ทวิารัตน์ ศรีราตรี 
2. อ.วสันต์ พลัว่พนัธ์ 
 

มหาวทิยาลยัราชภัฏอุตรดิตถ์ 

1. ดร.กนัต์ อนิทุวงศ์ 
 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

1. ดร.จงกล ศรีธร 
  

มหาวทิยาลยัรามค าแหง 

1. ผศ.ดร.กฤษดา พศิลยบุตร 
2. ผศ.นุกูล อุบลบาน 
3. ดร.เลศิเลขา ธนะชัยขันธ์ 

  

มหาวทิยาลยัมหิดล 

1. รศ.ดร.ดวงพรรณ กริชชาญชัย 
2. รศ.ศุภชัย นาทะพนัธ์ 
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3. ผศ.ดร.กนกวรรณ กิง่ผดุง 
4. ผศ.ดร. ดร.ธนกรณ์ แน่นหนา 
5. ผศ.ดร.วเรศรา วรีะวฒัน์ 
6. ผศ.ดร.สรนาถ ไรภู 
7. ดร.เกยีรติศักดิ์ ศรีตระกูลชัย 
8. ดร.จิรพรรณ เลีย่งโรคาพาธ 
9. ดร.มงคล เทยีนวบูิลย์ 
10. ดร.รณชัย ศิโรเวฐนุกูล 
11. ดร.ศุภชัญ ราษฎร์ศิริ 
12. อ.กญัจน์ คณาธารทพิย์ 
13. อ.ตวงยศ สุภีกติย์ 
14. อ.ธนา สาตรา 
15. อ.นพกร ภู่ระย้า 
16. อ.พมิพ์วลญัช์ สุตะโคตร 
17. อ.สิทธิพนัธ์ุ ตัณฑวรุิฬห์ 

  

มหาวทิยาลยัแม่โจ้ 

1. ผศ.เสริมสุข บัวเจริญ 
 

มหาวทิยาลยัศรีนครินทร์วิโรฒ 

1. รศ.ธนรัตน์ แต้วฒันา 
2. ผศ.ดร.นิลวรรณ ชุ่มฤทธ์ิ 
3. ผศ.ดร.พลิดา หวงัพานิช 
4. ผศ.รติรัตน์ กติติปัญญาพฒัน์ 
5. ดร.ณฐัพงษ์ คงประเสริฐ 
6. ดร.พงษ์เพญ็ จันทนะ 
7. ดร.วราธร ปัญญางาม 
8. ดร.สิรเดช ชาตินิยม 
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มหาวทิยาลยัศิลปากร 

1. ผศ.ดร.ประจวบ กล่อมจิตร 
2. ผศ.จันทร์เพญ็ อนุรัตนานนท์ 
3. ผศ.วนัชัย ลลีากววีงศ์ 
4. ดร.กญัจนา ทองสนิท 
5. ดร.คเณศ พลอยดนัย 
6. ดร.สิทธิชัย แซ่เหล่ม 
7. ดร.สุจินต์ วุฒิชัยวฒัน์ 
8. อ.กวนิธร สัยเจริญ 

  

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

1. รศ.ดร.นิกร ศิริวงศ์ไพศาล 
2. รศ.สมชาย ชูโฉม 
3. รศ.วนิดา รัตนมณ ี
4. ผศ.ดร.กลางเดือน โพขนา 
5. ผศ.ดร.ธเนศ รัตนวไิล 
6. ผศ.ดร.นภิสพร มีมงคล 
7. ผศ.ดร.รัญชนา สินธวาลยั 
8. ผศ.ดร.สุภาพรรณ ไชยประพทัธ์ 
9. ผศ.ดร.เสกสรร สุธรรมานนท์ 
10. ผศ.ดร.องุ่น สังขพงศ์ 
11. ผศ.เจริญ เจตวจิิตร 
12. ผศ.พเิชฐ ตระการชัยศิริ 
13. ผศ.สงวน ตั้งโพธิธรรม 
14. ผศ.ดร.ประภาศ เมืองจันทร์บุร 
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มหาวทิยาลยัสยาม 

1. รศ.ดร.วนัชัย ริจิรวนิช 
2. รศ.ศันสนีย์ สุภาภา 
3. ผศ.ดร.เฉลมิเกยีรติ วงศ์วนิธทวี 
4. ผศ.ดร.รัฐวุฒิ รู้แทนคุณ 
5. ผศ.ดร.อาทติย์ โสตรโยม 
6. อ.ณฐัพล พุฒยางกูร 
7. อ.ธัชณนท์ แดนเขต 
8. อ.ปุณยศิา คืนดี 
9. อ.พงศ์พฒัน์ เพชรรุ่งเรือง 
10. อ.วมิลพรรณ คงสมบูรณ์ 

  

มหาวทิยาลยัหอการค้าไทย 

1. รศ.ดร.สถาพร อมรสวสัดิ์วฒันา 
2. ผศ.ดร.กาญจนา กาญจนสุนทร 
3. ผศ.ดร.ชนะ เยีย่งกมลสิงห์ 
4. ดร.วฒันชัย พฤกษ์กานนท์ 

  

มหาวทิยาลยัอสีเทร์ินเอเชีย 

1. ดร.นิศากร สมสุข 
2. อ.จิตลดา หมายมั่น 
3. อ.วรลกัษณ์ เสถียรรังสฤษฎิ์ 
4. อ.อรอุมา กอสนาน 
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มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

1. รศ.ดร.ระพพีนัธ์ ปิตาคะโส 
2. ผศ.ดร.คณศิร ภูนิคม 
3. ผศ.ดร.นลนิ เพยีรทอง 
4. ผศ.ดร.นุชสรา เกรียงกรกฎ 
5. ผศ.ดร.ปรีชา เกรียงกรกฎ 
6. ผศ.ดร.สมบัติ สินธุเชาวน์ 
7. ดร.จรวยพร แสนทวสุีข 
8. ดร.ธารชุดา พนัธ์นิกุล 
9. ดร.สัณห์ โอฬาพริิยกุล 

  

โรงเรียนนายเรืออากาศ 

1. น.อ.สุทธ์ิ ศรีบูรพา 
2. น.ท.ปัญญารักษ์ โกศัลวฒัน์ 

  

สถาบันเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่น 

1. ผศ.ดร.ณฐัพล ลิม้จีระจรัส 
2. ผศ.ดร.พศุิทธ์ิ พงศ์ชัยฤกษ์ 
3. ผศ.ดร.วราคม เนิดน้อย 
4. ผศ.ดร.วภิาวดี วงษ์สุวรรณ์ 
5. ดร.กรกฎ เหมสถาปัตย์ 
6. ดร.จินตวฒัน์ ไชยชนะวงศ์ 
7. ดร.ด ารงเกยีรติ รัตนอมรพนิ 

มหาวทิยาลยัศรีปทุม 

1. ผศ.ดร.สุพฒัตรา เกษราพงศ์ 
2. ผศ.ชวลติ มณศีรี 
3. ดร.อศัวนิ วงศ์ววิฒัน์ 
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4. อ.จักรพนัธ์ กณัหา 
5. อ.ธนิน ศรีวะรมย์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

1. ดร.วจิิตรสวสัดิ์ สุขสวสัดิ์ ณ อยุธยา 
2. อ.ธนกฤต โชติภาวริศ 
3. อ.ธนิดา สุนารักษ์ 
4. อ.พฒันพงษ์ แสงหัตถวฒันา 
5. อ.พรเทพ แก้วเช้ือ 
6. อ.วรินทร์ เกยีรตินุกูล 
7. อ.อรณชิา อนุชิตชาญชัย 

  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

1. รศ.ดร.ณฐา ศุปตัษเฐียร 
2. ผศ.ดร.กติติพงษ์ กมิะพงษ์ 
3. ผศ.ดร.ศิริชัย ต่อสกุล 
4. ผศ.ดร.ศิวกร อ่างทอง 
5. ผศ.นฤทธ์ิ คชฤทธ์ิ 
6. ผศ.ไพฑูรย์ พูลสุขโข 
7. ผศ.ไพบูลย์ แย้มเผือ่น 
8. ผศ.ศุภเอก ประมูลมาก 
9. ผศ.ศรีไร จารุภิญโญ 
10. ผศ.สมศักดิ์ แก่นทอง 
11. ผศ.สุรัตน์ ตรัยวนพงศ์ 
12. ดร.กุลชาติ จุลเพญ็ 
13. ดร.ชัยยะ ปราณตีพลกรัง 
14. ดร.ระพ ีกาญจนะ 
15. อ.วรญา วฒันจิตสิร 
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มหาวทิยาลยัราชภัฏก าแพงเพชร 

1. รศ.ดร.ไพโรจน์ เนียมนาค 
2. ผศ.วษิณุ บัวเทศ 

  

มหาวทิยาลยัราชภัฏสวนดุสิต 

1. รศ.นิยดา สวสัดิพงษ์ 
2. ผศ.สุทศัน์ จันบัวลา 
3. ดร.ชาติ ทฆีะ 
4. ดร.ชนินทร์ กุลเศรษฐัญชล ี
5. ดร.สิรวลัภ์ เรืองช่วย ตู้ประกาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



115 
 

 



116 
 

 
 



117 
 

 
 

 

 



118 
 

 
 

 

 



119 
 

 
 

 

 

 



120 
 

 

 
 

 



121 
 

 
 

 

 

 



122 
 

 
 

 

 



123 
 

 
 

 



124 
 

 
 

 



 

125 
 

ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกุล นางสาววชัรี  จนัภู 
วนั เดือน ปีเกดิ 10 พฤษภาคม 2529 
ทีอ่ยู่ 89/1111หมู่ 5 ต าบลบางแม่นาง อ าเภอบางใหญ่ 

จงัหวดันนทบุรี 11140 
การศึกษา 
พ.ศ. 2554 

 
ปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมพลาสติก 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  

เบอร์โทรศัพท์                                    08-4346-3944  
อเีมล์ 
 

 Pair_gampong@hotmail.com 

 

 
 


	01_cov.pdf
	02_tit.pdf
	03_apv.pdf
	04_abs.pdf
	05_ack.pdf
	06_tbc.pdf
	07_ch1.pdf
	07_ch2.pdf
	07_ch3.pdf
	07_ch4.pdf
	07_ch5.pdf
	08_bib.pdf
	09_app.pdf
	10_bio.pdf



