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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการเตรียมแผนนาโน (Nanoplate) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 
โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและผลิตข้ึนโดยฝมือคนไทยและศึกษาถึง
ผลกระทบของการเติมแผนนาโนท่ีเตรียมไดในโพลีโพรพิลีน (PP) เกรดงานฉีดตอสมบัติเชิงกลบาง
ประการและสมบัติการลามไฟ 

วัสดุแผนนาโนสามารถเตรียมโดยวิธีการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นํามาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง นําวัสดุท่ี
สังเคราะหไดมาทําการทดสอบและวิเคราะหลักษณะ รูปราง ขนาด โครงสรางผลึกดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) และ
เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) จากน้ันนําแผนนาโน MgO ท่ีสังเคราะหไดมาผสมกับโพลีโพรพิ
ลีนท่ีอัตราสวน 0.1, 0.5 และ 1.0% และนํามาทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก คาความตานทานแรงดึง 
(Tensile Strength, ASTM D638) คาความแข็งของวัสดุ (ASTM D2240) คาความตานทานแรง
กระแทก (Impact Strength, ASTM D256) และสมบัติการลามไฟ (Flammability, UL-94HB) 

ผลท่ีไดจากการศึกษาพบวาวัสดุท่ีไดหลังจากการสังเคราะหมีลักษณะรูปรางแบบแผน     
นาโน (Nanoplate) ซ่ึงมีขนาดกวาง 80 นาโนเมตร ยาว 90 นาโนเมตร และหนา 15 นาโนเมตร 
โดยประมาณ เม่ือนํามาเติมลงในโพลีโพรพิลีนไมสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงมากนัก คา
ความแข็งของวัสดุผสมเพิ่มข้ึนเล็กนอย คาความตานทานแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเติมแมกนีเซียม
ออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีคาความตานทานแรงกระแทกสูงกวาแมกนีเซียมออกไซดเชิงพาณิชย และ
ผลการทดสอบอัตราการลามไฟพบวาการเติมแมกนีเซียมออกไซดลงในโพลีโพรพิลีนทําใหอัตราการ
ลามไฟลดลงตามปริมาณการผสมท่ีเพิ่มข้ึน 
คําสําคัญ :  แมกนีเซียมออกไซด โพลิโพรพิลีน ไฮโดรเทอรมอล แผนนาโน 



 ง

Thesis Title Hydrothermal Preparation of Nanoplates and Effect of Nanoplates 
Addition in Polypropylene on Mechanical Properties  

Name-Surname Mr. Nophadon  Biathong 
Program Industrial Engineering 
Thesis Advisor Assistant Professor Dr. Sirichai  Torsakul 

Thesis Co-Advisor Dr. Sorapong  Pavasupree 
Academic Year 2011 

 

ABSTRACT 
 

The aims of this thesis were to study the preparation of magnesium oxide (MgO) 
nanoplates by hydrothermal method using autoclave unit which was designed and manufactured in 
Thailand and to study the effect of nanoplates content on some mechanical properties and 
flammability of injection-graded polypropylene. 

Nanoplates were synthesized by hydrothermal method at 150 ºC for 24 hours. The 
prepared nanoplates were calcined in air at 450 ºC for 3 hours. The prepared nanostructured 
materials were characterized by scanning electron microscopy (SEM), transmission electron 
microscopy (TEM) and X-Ray diffraction (XRD). The prepared nanoplates were mixed with 
polypropylene at the ratio of 0.1, 0.5 and 1.0%. Mechanical properties of mixed samples were tested 
including tensile strength (ASTM D638), the material hardness (ASTM D2240) and impact strength 
(ASTM D256). Flammability of the specimens were tested according to UL-94HB. 

Results of the study found that the size of the prepared nanoplates was approximately 80 
nm in width, 90 nm in length and 15 nm in thickness. No significant effect of MgO addition on 
tensile strength was observed. Marginal increasing in hardness of the mixed samples was found with 
addition of MgO. Impact strength of the prepared nano-MgO addition in the PP was higher than the 
commercial grade nano-MgO addition. It also showed that nano-MgO addition can reduce 
flammability of polypropylene. 

                
Keywords : magnesium oxide, polypropylene, hydrothermal, nanoplates 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
นาโนเทคโนโลยีเปนสหวิทยาการท่ีใชองคความรูของศาสตรหลายสาขามาบูรณาการเขา

ดวยกันเพื่อสรางองคความรูใหมท่ีสามารถประยุกต ควบคุม และจัดการในระดับอะตอมใหเกิด
โครงสรางโมเลกุลแบบใหมท่ีมีสมบัติเปล่ียนไปจากเดิมไมวาทางดานฟสิกส  เคมี หรือชีวภาพ [1] 

ปจจุบันนักวิจัยท่ัวโลกใหความสนใจและความสําคัญอยางยิ่งกับวัสดุนาโน (มูลคา
ผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีท่ัวโลกในป 2558 แสดงดังภาพท่ี 1.1) เนื่องจากคุณสมบัติอันนาท่ึงท้ัง
ทางดานกายภาพและทางดานไฟฟา [1-6]  บรรดานักวิทยาศาสตรและวงการอุตสาหกรรมกําลังทุมเท
วิจัยทางดานนาโนเทคโนโลยี เพื่อผลิตคิดคนวิธีการสังเคราะหวัสดุระดับนาโนอยางกวางขวางและหา
วิธีการสังเคราะหวัสดุนาโนดวยวิธีตางๆ  ซ่ึงวัสดุนาโนเปนวัสดุท่ีมีราคาแพงมากและสวนใหญแลว
ประเทศไทยตองนําเขาวัสดุนาโนจากตางประเทศ [7-16] เพ่ือใชในงานวิจัยและพัฒนาท้ังในวงการ
วิชาการและใชในงานอุตสาหกรรม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 1.1  มูลคาผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีท่ัวโลกในป 2558 [15-16] 
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ถาเราสามารถสังเคราะหวัสดุนาโนไดจากวัสดุท่ีสามารถหาซ้ือไดงายภายในประเทศจะ
เปนการเพิ่มศักยภาพทางดานวัสดุนาโนของประเทศ  เปนการเตรียมความพรอมในการแขงขัน
ทางดานวัสดุนาโน ลดการนําเขาวัสดุนาโนจากตางประเทศ หรือแมกระท่ังเปนสินคาสงออกได ซ่ึง
ตรงตามแผนแมบทการพัฒนาดานนาโนเทคโนโลยีแหงชาติระยะ 10 ป (2547-2556) ระบุวาไทยควร
มุงเนนในการสรางขีดความสามารถในดานนาโนเทคโนโลยีใน 3 สาขาหลักคือ วัสดุนาโน นาโนไบ
โอเทคโนโลยี และนาโนอิเล็กทรอนิกส เพื่อเปนการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑมวลรวมใหเพิ่มข้ึน 
130,000 ลานบาท ในป 2556 [1] 

โดยกรอบยุทธศาสตรการพัฒนานาโนเทคโนโลยีของประเทศไทยมีเปาหมายหลักท่ีจะให
ประเทศไทยสามารถผลิตผลิตภัณฑท่ีไดประโยชนจากนาโนเทคโนโลยี คิดเปนรอยละ 1 ของ
ผลิตภัณฑ และหวังใหประเทศไทยสามารถยกระดับสุขภาพและส่ิงแวดลอมของคนไทยเขาใกลระดับ
มาตรฐานโลก โดยการพัฒนาวัสดุ อุปกรณ และระบบที่เกี่ยวของกับการแพทยและสุขภาพดวยนาโน
เทคโนโลยี  นอกจากนี้ ยังมีเปาหมายใหระดับการศึกษาและวิจัยดานนาโนเทคโนโลยีของไทยอยูใน
ระดับแนวหนาของภูมิภาคอาเซียน เพราะฉะนั้นจึงเปนเร่ืองท่ีนาสนใจอยางยิ่ง ถาเราสามารถ
สังเคราะหวัสดุนาโนจากวัสดุท่ีมีสามารถหาซ้ือไดงายภายในประเทศ  

สําหรับแมกนีเซียมออกไซดเปนแรธาตุท่ีมีประโยชนมากมายหลายประการเชน ใชใน
อุตสาหกรรมถลุงเหล็กโดยใชทําเบาเตาหลอมเหล็ก เปนสารเรงความรอนในเตาเผา  ฉนวนกันความ
รอนบนเซมิ-คอนดัคเตอร ใชในการผลิตสี และหมึกพิมพ ใชในการปองกันไฟ สารดับเพลิง และสาร
ลดควัน ใชในการผลิตเซรามิกส และใชเปนฟลเลอรสําหรับกระดาษ พลาสติก และยาง ใชเปน
สวนประกอบการผลิตแกว เคร่ืองสําอาง ยาสีฟน ผลิตยา เปนสารทําแหง สี เปนตน [17-20] ปจจุบันมี
การวิจัยการสังเคราะหนาโนแมกนีเซียมออกไซดในรูปแบบตาง ๆ แตปญหาก็คือ  การสังเคราะหวัสดุ
นาโนสวนใหญใชสารต้ังตนท่ีมีราคาคอนขางสูง อันตราย และขนาดท่ีทําการทดลองไดคร้ังละ
ประมาณ  0.2-0.5 กรัม [18-21] 

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการขยายขนาดการทดลองสังเคราะหวัสดุนาโนจาก
แมกนีเซียมออกไซดท่ีสามารถหาซ้ือไดภายในประเทศมาทําการทดลองโดยสังเคราะหดวย
กระบวนการแบบไฮโดรเทอรมอลและทําการทดลองเปรียบเทียบสมบัติตางๆ กับวัสดุตั้งตน เพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาวัสดุท่ีมีอยูใหมีสมบัติท่ีดีข้ึนและมีการใชงานอยางกวางขวางตอไป 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือสังเคราะหแผนนาโนจากแมกนีเซียมออกไซดดวยเทคนิคการสังเคราะหแบบไฮโดร

เทอรมอล 
1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติตาง ๆ เชน รูปราง ขนาด โครงสรางผลึก ของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบตอสมบัติเชิงกลและสมบัติการลามไฟของการเติมแผนนาโน

แมกนีเซียมออกไซดในโพลีโพรพิลีน 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ทําการสังเคราะหแผนนาโนดวยวิธีการสังเคราะหแบบไฮโดรเทอรมอลโดยเคร่ือง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตรท่ีออกแบบและผลิตในประเทศ 

1.3.2 ทําการวิเคราะหสมบัติตางๆของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได ไดแก รูปราง ขนาดและโครงสราง
ผลึกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning  Electron Microscopy, SEM) กลอง
จลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission  Electron Microscopy, TEM) และเคร่ืองเอกซเรย
ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction, XRD) 

1.3.3 นําวัสดุนาโนจากแมกนีเซียมออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหนํามาเติมในพลาสติกโพลี
โพรพิลีน (PP) เกรดฉีด เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลไดแก Tensile Strength ; ASTM D638, Impact 
Strength ; ASTM D256, Shore Hardness ; ASTM D2240 และสมบัติการลามไฟ ; UL-94HB 
 
1.4  ประโยชนของการวิจัย 

1.4.1 เขาใจเทคนิคและเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหวสัดุนาโนจากแมกนีเซียมออกไซด
ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

1.4.2 ไดเรียนรูวิธีการสังเคราะหเพื่อศึกษาองคประกอบของรูปราง ขนาด พื้นท่ีผิวเฉพาะและ
โครงสรางผลึกของอนุภาคนาโนดวยวิธีการวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning  Electron Microscopy, SEM) การวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
(Transmission  Electron Microscopy, TEM) และเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray 
Diffraction, XRD) 
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1.5  วิธีการดําเนินการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาคนควาขอมูลเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
1.5.2 รวบรวมขอมูลและวางแผนการดําเนินงาน            
1.5.3 ดําเนินการจัดเตรียมวัตถุดิบ เชนแมกนีเซียมออกไซด อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
1.5.4 ทําการวิเคราะหศึกษาสมบัติตาง ๆ ของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได เชน โครงสรางผลึก โดยใช

เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
และเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 

1.5.5 เปรียบเทียบสมบัติกลเชิงกลของวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดกับวัสดุตั้งตนเพื่อศึกษาแนวโนมใน
การนํามาประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรม 

1.5.6 สรุปผลการทดลอง 



                                                                                                                                       

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 

2.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ปจจุบันนี้มีวิธีการสังเคราะหหรือการเตรียมแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ในอนุภาคระดับ

นาโนเมตรมีหลายวิธีมาก ซ่ึงแตละวิธีนั้น มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ยกตัวอยาง เชน 
2.1.1  Formation of Rod-Like Mg(OH)2 Nano crystallites Under Hydrothermal 

Conditions and The Conversion to MgO nanorods by Thermal Dehydration [22] 
Li Yan และคณะ ไดกลาวศึกษาการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาค

นาโนเมตรดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล โดยใชสารต้ังตนคือเฮพตาไฮเดรตแมกนีเซียมซัลเฟส 
(MgSO4.7H2O) จํานวน 2.45 กรัมนํามาละลายในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร จากน้ันทําการเติมสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดลงไปเพ่ือปรับสภาพความเปนกรด-ดางใหอยูท่ีคาประมาณ 12 หลังจากนั้น
นําไปใสในถังปฏิกรณ (Autoclave) ท่ีทําจากเหล็กกลาไรสนิมท่ีภายในบุดวยเทปลอนและนําไปผาน
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซสเซียส โดยทําการทดลองเตรียมท่ีระยะเวลา 2.5, 
5, 8, 10 และ 16 ชั่วโมง โดยหลังจากกระบวนการสังเคราะหจะไดแมกนีเซียมออกไซดท่ีมีโครงสราง
แบบ Nano rod โดยกระบวนการสังเคราะหดังกลาวมีขอดีคือ สามารถทําการสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ
ต่ําเพียง 160 องศาเซลเซียส แตขอเสียคือมีของเสียจากการสังเคราะหท่ีมีสภาพเปนดางท่ีรุนแรงซ่ึง
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

2.1.2  On the Synthesis and Optical Absorption Studies of Nano-Size Magnesium Oxide 
Powder [23] 

Ashok Kumar และ Jitendra Kumar ไดกลาวศึกษาการสังเคราะหแมกนีเซียม
ออกไซดในระดับอนุภาคนาโนเมตรดวยกระบวนการซอล-เจล (Sol-Gel) โดยใชสารต้ังตนคือ 
แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซาไฮเดรท (Magnesium Nitrate Hexahydrate) และกรดออกซาลิค (Oxalic 
Acid)โดยนํามาละลายในเอทานอลซึ่งจะทําใหเกิดมีลักษณะเปนเจล จากน้ันทําการเผาท่ีอุณหภมูิ 100 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จะเปล่ียนสภาพเปนแมกนีเซียมออกซาเลทไดไฮเดรท (Magnesium 
Oxalate Dihydrate) หลังจากน้ันนํามาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 500, 600, 800 และ 1,000 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมงจะไดผงแมกนีเซียมออกไซดท่ีมีอนุภาคขนาด 6.5-73.5 nmโดยเฉล่ีย     
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โดยกระบวนการสังเคราะหดงักลาวสามารถทําการสังเคราะหโดยใชอุณหภมิูในการสังเคราะหสูงและ
มีข้ันตอนการสังเคราะหท่ีคอนขางยุงยาก ใชสารเคมีท่ีอันตราย และมีของเสียจากการสังเคราะห 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  การสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคนาโนเมตรดวยกระบวนการซอล-เจล  
                (Sol-gel) [23] 

 
2.1.3  Preparation and Characterization of MgO Nano rods. [24] 

Z. Cui และคณะไดทําการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคนาโนดวย
การใหความรอนกับ MgCl2 ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1.5 ชั่วโมงโดยการไหลของกาซ
คงท่ีโดยผสมระหวางกาซอารกอน 90% และกาซไฮโดรเจน 10% โดยโครงสรางท่ีไดมีลักษณะเปน 
Nano rod มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 15-50 nm และมีความยาวประมาณ 1-3 ไมโครเมตร โดย
กระบวนการสังเคราะหดังกลาวมีข้ันตอนการสังเคราะหท่ีไมยุงยากแตตองมีการควบคุมอุณหภูมิให
อยูในระดับท่ีคงท่ีตลอดการสังเคราะห 

2.1.4  สมบัติของแผนไยไมอัดจากใยมะพราวกับโฟมพอลิสไตรีนผสมสารหนวงไฟ [25] 
มาลินี ชัยศุภกิจศิลป และคณะไดทําการศึกษาความสามารถหนวงไฟของสารเคมี 3 

ชนิดคือ Na2HPO4, Mg(OH)2 และ H3BO3 ท่ีผสมในแผนใยไมอัดความหนาแนน 0.3 กรัม/ลูกบาศก
เซนติเมตร โดยเตรียมแผนใยไมอัดจากการผสมระหวางเสนใยมะพราวกับโฟมพอลิสไตรีนใน
อัตราสวน 85/15 โดยนํ้าหนัก จากผลการทดลองพบวาแผนใยไมอัดท่ีไมผสมสารหนวงไฟมีอัตราการ
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เผาใหม 1.85 มิลลิเมตรตอนาที แผนใยไมอัดท่ีผสม Mg(OH)2 หรือ Na2HPO4 ท่ี 3% สามารถหยุดการ
เผาไหมดวยตนเองและแผนใยไมอัดท่ีมี Mg(OH)2 ผสมกับ Na2HPO4 ในปริมาณการผสมอยางละ
1.5% ไมเกิดการเผาไหม 

2.1.5  Flame Retardance and Mechanical Properties of Natural Fibre-PP Composites 
Containing Magnesium Hydroxide [26] 

M. Sain และคณะไดทําการศึกษาความสามารถในการหนวงไฟและสมบัติทางกล
ของการเติมแมกนีเซียมไฮดรอกไซดในโพลีโพรพิลีนเกรดเสนใย โดยทําการศึกษาผลการลามไฟของ
การผสมโพลีโพรพิลีนกับข้ีเล่ือย/แกลบ และศึกษาความสามารถในการหนวงไฟของการเติม
แมกนีเซียมไฮ  ดรอกไซด โดยทําการทดสอบการลามไฟในแนวต้ัง จากผลการทดสอบพบวาโพลีโพ
รพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสามารถลดอัตราการลามไฟไดเกือบ 50% เนื่องจาก
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีสมบัติการหนวงไฟและการดูดกลืนความรอน โดยการเติมสารหนวงไฟมี
ผลทําใหสมบัติทางกลลดลงเพียงเล็กนอย 

 
2.2  แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium Oxide : MgO)    

แมกนีเซียมออกไซด เปนสินแรในธรรมชาติ ท่ีเรียกวา Periclase มีสูตรทางเคมี MgO จุด
หลอมเหลวท่ี 2,827±30 องศาเซลเซียส แหลงวัตถุดิบท่ีสําคัญของแมกนีเซียมออกไซดคือ หินแมกนี
ไซด (MgCO) หินแรโดโลไมท (CaMg(CO3)2 ) น้ําแรเกลือ (Brime) ใตดิน และนํ้าทะเล  [27] 

การผลิตแมกนีเซียมออกไซด ทําไดหลายวิธีข้ึนอยูกับแหลงวัตถุดิบ เชน ถาเปนหินแมกนี
ไซด ใชวิธีการเผาแมกนีไซดโดยตรง ท่ีอุณหภูมิระหวาง 700 – 1,00 องศาเซลเซียส ถาเปนหินแรโดโล
ไมท ใชวิธีการเผาหินแรโดโลไมทแลวนําไปตกผลึกโดยนํ้าแรเกลือ จากนั้นเผาตอท่ีอุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ถาเปนน้ําทะเลใชวิธีการตกผลึกน้ําทะเลแลวเผาตอท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส [27] 

 

ตารางท่ี   2.1  สมบัตขิองแมกนีเซียมออกไซด [27] 
 
 
 
 
 
 

     

Chemical Formula MgO 
Physical State Solid 

Molecular Weight 40.31 g/mol 
Color White 

Melting Point 2,827 ±30ºC 
Density 3.58 g/cm3 
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ประโยชนของแมกนีเซียมออกไซด มีมากมายหลายประการ เชน ใชในอุตสาหกรรมถลุง
เหล็ก โดยใชทําเบาเตาหลอมเหล็ก ในทางการเกษตร ใชเปนแรธาตุเสริมอาหารสัตว ปุย หรือใชทํา
ทํานบกั้นน้ําคลองสงน้ําไปนา ในทางการแพทย ใชเปนสวนผสมในเคร่ืองสําอาง ยาสีฟน ใชเปนยา
ลางทองสารพิษ ยาเคลือบแผลในกระเพาะอาหาร และยาลดความอวน เปนตน สําหรับส่ิงแวดลอมใช
ในการตกตะกอนสารโลหะหนักในบอบําบัดน้ําเสีย ในทางเคมีใชเปนสารตั้งตนในการผลิตเกลือ
ซัลเฟต และไนเตรท เปนสารเรงความรอนในเตาเผา ในการกอสรางใชเปนซีเมนตท่ีทนทานตอการผุ
กรอน นอกจากนี้ยังเปนองคประกอบในผลิตภัณฑพลาสติก ยาง กระดาษ เยื่อกระดาษ สี กาว ผาเบรก 
และฉนวนกันรอนบนเซมิ-คอนดัคเตอร เปนตน [27] 

 

2.3  พลาสติกโพลีโพรพิลีน (Polypropylene; PP)  
ประโยชนของโพลีโพรพิลีนท่ีเตรียมไดโดยตัวเรงซีเกอร-แนตตาจะมีน้ําหนักโมเลกุลอยู

ในชวง 60,000 ถึง 200,000 เนื่องจากเปนแบบสายโซตรง จึงมีคุณสมบัติคลายๆ โพลีเอทธิลีนไมวาจะ
เปนการพองตัวเม่ือถูกตัวทําละลายหรือสมบัติทางไฟฟา แตท่ีแตกตางไปก็มีเชน ความหนาแนนตํ่า
กวาคือประมาณ 0.90 g/cm3 อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) 164-170 องศาเซลเซียส (สูงกวาโพลีเอ
ทธิลีน) สมบัติการละลายคลายโพลีเอทธิลีน คือไมละลายในตัวทําละลายใดๆ ท่ีอุณหภูมิหอง แตถา
เกิน 80 องศาเซลเซียสข้ึนไป จะละลายในไฮโดรคารบอน อะโรเมติก และคลอรีเนตไฮโดรคารบอน 
คาความรอนจําเพาะของโพลีโพรพิลีนตํ่ากวาของโพลีเอทธิลีนแตสูงกวาของโพลิสไตรีน [28]  

โพลีโพรพิลีนท่ีใชในทางการคามักผสมดวยสารเติมแตง เชน สี ผงคารบอนดํา,  
ใยแกว ยาง และตัวแอนติออกซิแดนต เปนตน เพื่อใหสมบัติดีขึ้น เหมาะกับการใชงาน [29]  

 
ตารางท่ี  2.2  สมบัตบิางประการของพลาสติกโพลีโพรพิลีน [30] 

 
 

ชนิดของพลาสติก 
สมบัติบางประการ ตัวอยางการนําไปใช

ประโยชน สภาพการไหมไฟ ขอสังเกตอ่ืน 

โพลีโพรพิลีน 
เปลวไฟสีนํ้าเงินขอบ
เหลืองควันขาวกล่ิน
เหมือนพาราฟน 

ขีดดวยเล็บไมเปน
รอย ไมแตก 

โตะ เกาอ้ี เชือก พรม บรรจุ
ภัณฑอาหาร ชิ้นสวนรถยนต 
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พลาสติกโพลีโพรพิลีนใชทําภาชนะบรรจุอาหาร เชน กลอง ชาม จาน ถัง ตะกรา 
กระบอกใสน้ําแชเย็น ขวดซอส แกวโยเกิรต ขวดบรรจุยา สามารถนํามารีไซเคิลเปนกลอง  
แบตเตอร่ีในรถยนต ช้ินสวนรถยนต เชน กันชนและกรวยสําหรับเติมน้ํามัน ไฟทาย ไมกวาดพลาสติก 
แปรง [31]  
 
2.4  นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology)    

นาโนเทคโนโลยี หมายถึง เทคโนโลยีท่ีมีการประยุกต และเกี่ยวของกับกระบวนการสราง 
การสังเคราะหวัสดุ และอุปกรณการจัดการเคร่ืองจักร หรือผลิตภัณฑซ่ึงมีขนาดเล็กมากในระดับ
อะตอมหรือโมเลกุล (ประมาณ 1.0-100 นาโนเมตร) รวมถึงการออกแบบหรือการใชเคร่ืองมือสราง
วัสดุท่ีอยูในระดับท่ีเล็กมาก หรือการจัดเรียงอะตอมหรือโมเลกุลในตําแหนงท่ีตองการไดอยางแมนยํา 
และถูกตอง ทําใหโครงสรางของวัสดุหรือสสารมีสมบัติพิเศษข้ึนทางกายภาพ ทางเคมี และทาง
ชีวภาพ ซ่ึงทําใหมีประโยชนตอผูใชสอย และเพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจไดอีกดวย [32]   

 

 
 

ภาพท่ี 2.2  การเปรียบเทียบขนาดของส่ิงตางๆ [32] 
 

ขนาดวัสดุนาโน (Nanomaterials) จะมีขนาดต้ังแต 0.1–100 นาโนเมตร ดังแสดงการ
เปรียบเทียบขนาดของส่ิงตางๆในภาพท่ี 2.2 วัสดุนาโนท่ีมีขนาดเล็ก  สามารถนําไฟฟา ความรอน และ
แสงไดดีกวาวัสดุเดิม  นอกจากนี้ยังมีสมบัติทางแมเหล็ก สมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง สมบัติเชิงกล 
สมบัติเชิงเคมี และการเรงปฏิกิริยาดีข้ึน  ขอไดเปรียบของวัสดุนาโนเกิดจากการเช่ือมของเกรนจํานวน
มากอยางตอเนื่องทําให วัสดุนาโนมีความยืดหยุนจึงไมเกิดการแตกหักงาย ในกรณีของเซรามิคซ่ึงเปน
วัสดุนาโนผสม และการเช่ือมตอเปนคลัสเตอรท่ีแข็งแรงของอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหเกิดการซอนทับ
ของกลุมเมฆอิเล็กตรอนซ่ึงเหนี่ยวนําปรากฏการณควอนตัม ทําใหการนําไฟฟาและแสงดีข้ึน การ
พยายามท่ีจะสรางและพัฒนาเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวของกับส่ิงท่ีมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร นั่นคือ
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นาโนเทคโนโลยีจะหมายถึงวิทยาศาสตรประยุกตซ่ึงเกี่ยวของกับส่ิงท่ีมีขนาดเล็กมากในระดับนาโน
เมตร [32] ไดแก 

2.4.1  การพัฒนาวิจัย และเทคโนโลยีท่ีระดับของอะตอม โมเลกุล หรือไมโครโมเลกุล อยู
ในระดับขนาดประมาณ 1-100 นาโนเมตร 

2.4.2  การสรางและใชโครงสราง เคร่ืองมือ และระบบท่ีมีคุณสมบัติและหนาท่ีใหม 
เนื่องจากมีขนาดเล็กมาก 

2.4.3  ความสามารถในการควบคุมหรือจัดการเปล่ียนแปลงไดในระดับของอะตอม 
 
2.5 วัสดุนาโน (Nanomaterials) [33] 

วัสดุนาโนเปนวัสดุนาโนเปนไดท้ัง โลหะ เซรามิก พอลิเมอรและคอมโพสิต ซ่ึงถูก
สังเคราะหข้ึนมาโดยการดัดแปลงการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลในชวงขนาด 1-100 นาโน
เมตร ซ่ึงเล็กกวาเสนผาศูนยกลางของเสนผม ประมาณ 1 แสนเทาดังแสดงในภาพท่ี 2.3 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.3  ขนาดของวัสดุนาโนเม่ือเปรียบเทียบกับเสนผม [34] 
 

สมบัติทางแมเหล็กจะแตกตางจากวัสดุชนิดเดียวกันท่ีมีขนาดใหญข้ึนในระดับท่ีเราคุนเคย 
วัสดุนาโนประกอบดวยเสนใยนาโน (Nanofibers) อนุภาคนาโน (Nanoparticles) วัสดุประกอบแตง 
นาโน (Nanocomposites) ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) หมุดควอนตัม (Quantom  Dots)  
ฟลมบางนาโน (Nanofilms) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.5.1  เสนใยนาโน (Nanofiber) [34] 
        เสนใยนาโน คือ เสนใยท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 100  นาโนเมตร มี
อัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูงมาก เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุท่ีไมมีสวนประกอบจากเสนใย
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นาโน โดยเสนใยนาโนจะมีจํานวนอะตอมที่อยูบริเวณผิวหนาสูงมาก สงผลใหเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้น
ผิวสัมผัสไดงายการออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  มีโครงสรางคลายคลึงเสนใยชีวภาพสามารถทําอวัยวะเทียม  
เนื้อเยื่อเทียมสามารถใชทําวัสดุเสริมแรงรูพรุนท่ีเกิดจากเสนใยนาโนสามารถใชในระบบนําสงยาไดดี
การสังเคราะหเสนใยนาโนสามารถทําไดโดยใชวิธี Polymerization, Sol-Gel Electrospinning และ 
Hydrothermal ดังภาพท่ี 2.4 ตัวอยางเสนใยนาโนท่ีไดจากแรรูไทล   
ประโยชนของเสนใยนาโน 

-  ในผาท่ีมีสวนประกอบของเสนใยนาโนจะยับไดยากเพราะอนุภาคของเสนใยนาโน
จะไปแทรกอยูระหวางชองวางของเสนใยผาทําใหเนื้อผาไมหดเขาเกิดรอยยับ 

-  เม่ือผสมลงในอุปกรณจะทําใหอุปกรณมีความแข็งแรง ทนทาน  เชน  ไมกอลฟ 
-  ใชผลิตเปนตัวกรองแบบพิเศษสําหรับกรองอากาศและของเหลว 
-  เสนใยนาโนท่ีผลิตจากไทเทเนียมไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับแสงแดดไดเร็วข้ึน

เพราะมีพื้นผิวหนาสัมผัสมาก  ชวยในการฆาเช้ือแบคทีเรียและลดกล่ินอับไดดี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.4  เสนใยนาโนจากแรรูไทล [35] 
 

2.5.2  อนุภาคนาโน (Nanoparticles) [32] 
   อนุภาคนาโนเปนเม็ดขนาดเล็กจิ๋ว (อินทรียสารประเภทไขมัน) ซ่ึงเทากับ 10-9 เมตร 
วิธีท่ีสามารถบอกลักษณะของอนุภาคนาโนไดดีท่ีสุดคือ การเปรียบเทียบกับไลโพโซมและอิมัลชันไล
โพโซมและนาโนโซม (อนุภาคนาโน) นั้นมีขนาดท่ีสามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากท้ังสองมี
เสนผาศูนยกลางราว 20–1,000 นาโนเมตร อยางไรก็ตามไลโพโซมประกอบดวยเยื่อบุหนึ่งช้ันหรือ
มากกวาแตอนุภาคนาโนมีเยื่อบุเพียงแคช้ันเดียว ภายในไลโพโซม บรรจุดวยน้ําจึงเปนตัวนําสาร     
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เก็บกักความช้ืนไดดีในขณะท่ีภายในอนุภาคนาโนบรรจุดวยน้ํามัน ซ่ึงภาพที่ 2.5 แสดงตัวอยาง    
อนุภาคนาโนของซีเลเนียม 
ประโยชนของอนุภาคนาโน 
 -  เปนตัวนําสารเก็บกักน้ํามันหรืออินทรียสารในอุดมคติไดดี  แกนกลางของอนุภาค
นาโนสามารถบรรจุน้ํามันสําหรับเคร่ืองสําอางไดอยางหลากหลาย (รวมทั้งสารสกัดจากพูราเรีย, มิ
ริฟกาดวย) และสารท่ีละลายในน้ํามัน (อยางเชน วิตามินเอ วิตามินอี สารปองกันรังสียูวี และนํ้าหอม)    
 - เพิ่มความเสถียรทางเคมีของสารประกอบเหลานี้ไมใหมีการออกซิเดชันกับ 
ออกซิเจนในอากาศไดดวยการจัดเก็บไวในอนุภาคนาโนเหลานี้ 
 -  มีปริมาณพ้ืนท่ีผิวของอนุภาคมากสามารถนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยใช
ในการเรงปฏิกิริยาเคมีและการใชเปนตัวกรองแบบพิเศษ เชน ใชทองคํานาโนในการลดเวลาในการ
หมักไวน 
 -  อนุภาคนาโนของเงินมีฤทธ์ิฆาเช้ือโรคนําไปใชประโยชนทางดานการแพทย
เคร่ืองนุงหม  และฟอกอากาศได    
 -  ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เชน อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด โดย
เม่ือทาบนผิวจะปลอยใหแสงในชวงท่ีตามองเห็นผานไดแตไมยอมใหรังสี UVA และUVB ผานไปได 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5  อนุภาคนาโนของซีเลเนียม (Nanoparticles ) [36] 
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2.5.3  วัสดุประกอบแตงนาโน (Nanocomposites) [37] 
        วัสดุประกอบแตงนาโน เปนวัสดุประกอบแตงชนิดหนึ่งท่ีมีการนําหลักการใด
หลักการหนึ่งท่ีเกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีมาใช โดยอาจเปนการนําเอาวัสดุนาโนท่ีมีขนาดอยู      
ในระดับนาโนเมตรมาใชเปนวัฎภาคกระจาย หรืออาจเปนการเติมวัสดุอ่ืนๆ ลงไปในวัฏภาคตอเนื่องท่ี
มีสมบัติในระดับนาโนเมตร อยางไรก็ตามโดยท่ัวไปพบวาวัสดุประกอบแตงนาโนน้ันมีสมบัติพิเศษ 
หรือแตกตางไปจากวัสดุประกอบแตงปกติท่ีเคยมีมา เชน มีสมบัติเชิงกลท่ีดีกวา หรือแมแตมี
รูปลักษณท่ีแตกตางออกไปจากวัสดุประกอบแตง ซ่ึงมีองคประกอบแบบเดียวกันแตไมมีสวนท่ีมี
ลักษณะเปน   นาโนเทคโนโลยี วัสดุประกอบแตงอาจมีโครงสรางเปนช้ันท่ีเรียงกันอยางแนบสนิท
และเปนระเบียบ หรือหากยิ่งสังเกตในระดับท่ีเล็กลงไปถึงระดับนาโนเมตร อนุภาคขนาดเล็กระดับนา
โนเมตรซ่ึงเปนวัฏภาคการกระจายแทรกตัวอยูในเนื้อแมททริกซของพอลิเมอรซ่ึงถือวาเปนวัฏภาค
ตอเนื่องนั้นโดยท่ัวไปจะมีลักษณะเหมือนตาขายท่ีเช่ือมโยงไปมาทั้งนี้ประเด็นท่ีตองพิจารณาคือ
ความสามารถในการเขากันได (Compatibility) ระหวางวัฏภาคการกระจายกับวัฏภาคตอเนื่องโดยได
แสดงตัวอยางวัสดุประกอบแตงนาโนท่ีไดจาก Silicaxerogel (Nanocomposite ) ดังภาพท่ี  2.6 
ประโยชนของวัสดุประกอบแตงนาโน 

-  ควบคุมอัตราการซึมผานของแกสและไอน้ําภายในบรรจุภณัฑของอาหาร 
- ปองกันการร่ัวซึมของแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ในขวดเบียรและขวด

น้ําอัดลม 
-  ปองกันการสูญเสียอากาศภายในยางรถยนตและลูกบอลอัดลม 
-  เพิ่มมูลคายางธรรมชาติ 
-  ปองกันการติดไฟและการทนความรอนของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสและยานยนต 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6  วัสดุประกอบแตงนาโนท่ีไดจาก Silica Xerogel (Nanocomposite) [38] 
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2.5.4  ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) [35, 39-40] 
       ทอนาโนคารบอนมีโครงสรางเปนทรงกระบอก (Cylindrical  Shape ) ดังแสดงใน

ภาพท่ี 2.7 โดยมีขนาดระดับนาโนเมตรมีความยาวประมาณ 1 ลานเทาของความกวางของมัน ทอนา
โนคารบอนมีดวยกัน 2 ชนิด คือชนิดท่ีมีผนังซอนกัน 2-50 ชั้นเรียกวา Multi-Walled  Carbon 
Nanotube (MWCNT) และชนิดท่ีมีผนังเดียวเรียกวา Single-Walled  Carbon Nanotube (SWCNT) 
โดยลักษณะโครงสรางของทอนาโนคารบอนจะมีพันธะระหวางอะตอมคารบอนท่ียาวเพียง 0.14 นา
โนเมตรจึงทําใหทอนาโนคารบอนแข็งแรงกวาเพชรและกราไฟต มีความยืดหยุนสูงนอกจากนี้ทอนา
โนคารบอนยังมีความสามารถในการนําไฟฟาไดดีกวาทองแดงโดยนําไฟฟาไดดีมากตามแนวยาวของ
ทอแตเปนฉนวนของทอและทนตออุณหภูมิสูงไดถึง 2,800 องศาเซลเซียสภายใตสุญญากาศและ 750 
องศาเซลเซียสภายใตสภาวะปกติ  สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายทอในภาวะสุญญากาศได 
ประโยชนของทอนาโนคารบอน 

-  นํามาใชในอุปกรณนาโนอิเล็กทรอนิกส  เชน  ผลิตจอภาพของโนตบุค  พีดีเอและ
เกมส 

-  ใชเปนอุปกรตรวจวัด (Probe) หรือใชเปนปเปตขนาดเล็กมากสําหรับปลดปลอย
สารหรือโมเลกุล (Ultrasmall Pipatte) เขาสูเซลลเปาหมายได 

-  สามารถนําไปประยุกตใชกับงานดานไบโอดีเซลล เพื่อประโยชนในการวิจัยดาน
การแพทยใชเปนสารเสริมแรงใหวัสดุมีความแข็งแรงกวาปกติ    

 

ภาพท่ี 2.7  ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) [41] 
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2.5.5  หมุดควอนตัม (Quantum Dots) [35] 
             หมุดควอนตัม (Quantum Dots) เปนกลุมกอนของสารกึ่งตัวนํา เชน CdSe CdTe  InP 

และอ่ืนๆ ท่ีมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะตัวของหมุดควอนตัมคือ คุณสมบัติเชิง
แสงเนื่องจากหมุดควอนตัมจะมีสีสันท่ีแตกตางกันไปตามขนาดและสวนประกอบของอนุภาคหมุด
ควอนตัมสามารถดูดซับแสง และปลดปลอยแสงออกมาไดอยางรวดเร็วซ่ึงไดแสดงตัวอยางของหมุด
ควอนตัม ดังภาพท่ี 2.8 หมุดควอนตัมท่ีได จากแคดเมียมเซเลไนดกับซิงคซัลเฟต    
ประโยชนของหมุดควอนตัม 

-  สามารถนํามาใชแทนสียอมฟลูออเรสเซนต (Fluorescent Dyes) ท่ีใชในการติด
ฉลากและยอมสีเซลลส่ิงมีชีวิตไดเปนอยางดี ซ่ึงสามารถพัฒนาตอยอดข้ึนไปเปนวิธีการรักษา
โรคมะเร็งแบบใหมไดในอนาคต 

-  สามารถใชหมุดควอนตัมเปนไดโอดเปลงแสงแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor 
LEDs) หรือนําไปใชแทนแสงเลเซอรในอุปกรณโทรคมนาคมแบบไฟเบอรออพติก 

-  สามารถนําไปประยุกตใชเปนช้ินสวนของอุปกรณอิเล็กโทรนิกส เชน นาโน
คอมพิวเตอรแบบควอนตัมได 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8  หมุดควอนตัมท่ีไดจากแคดเมียมเซเลไนดกบัซิงค ซัลเฟต (Cadmium Selenide core and a    
                   Zinc Sulphide) (Quantum  Dots)   [42] 

 
2.5.6  ฟลมบางนาโน (Namofilms) [43] 

            ลักษณะของฟลมบางนาโนไดแสดงตัวอยางไวดังภาพท่ี 2.9 ฟลมบางนาโนจากหยด
น้ํา โดยฟลมบางนาโนมีสมบัติพิเศษ ไดแก สรางช้ันวัสดุท่ีมีความบางนอยกวา 100 nm บนผิวใหมี
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สมบัติตามท่ีตองการเทคนิคท่ีใชมีหลายวิธี เชน การตกสะสมไอทางกายภาพ (Physical Vapor  
Deposition , PVD) การตกสะสมไอทางเคมี (Chemical  Vapor Deposition , CVD)  และการสปตเต
อริง (Sputtering) ซ่ึงการตกสะสมไอทางกายภาพ และการสปตเตอริงเปนเทคนิคการเคลือบฟลมบาง
ภายใตสุญญากาศสวนการตกสะสมไอทางเคมีไอหรือแกสเกิดปฏิกิริยาบนผิววัสดุพื้น (Substrate) ซ่ึง
กระบวนการที่เกิดข้ึน ข้ึนกับอุณหภูมิของสับสเตรท และอุณหภูมิของผนังภายในความดันรวมและ
ความดันยอยของไอ อัตราการไหลของไอ และตัวกระตุนภายนอกเพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก
แสงและพลาสมาการใชประโยชนจากสมบัติใหมๆในระดับนาโนวัสดุท่ีใชเคลือบมีหลากหลายชนิด 
เชน พอลิเมอร โลหะ เซรามิก สารกึ่งตัวนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลาย 
ประโยชนของฟลมบางนาโน 
 -  เชิงออปติก  ไดแกการจับแสง การกันแสง และกันแสงอัลตราไวโอเลต ความทึบ
แสงและโปรงแสง การเรืองแสง ความสามารถในการปองกันแสงสะทอน 
 -  เชิงกล ไดแกการปองกันรอยขีดขวน รอยถลอก เพ่ิมความแข็งแรง ชวยหลอล่ืน 
และเปนช้ินสวนของระบบอิเล็กทรอนิกสเชิงกลขนาดไมโคร (Micro Electronic  Mechanical System) 
ท่ีเรียกยอวาระบบเมมส (MEMS ) 
 -  เชิงอิเล็กทรอนิกสนําไฟฟา เชน Si กักเก็บพลังงานหรือไฟฟา เปนฉนวนไฟฟา 
จอภาพเซลลแสงอาทิตยแบบโคงงอได และอิเล็กโทรด เชน อินเดียมทินออกไซด (Indium Tin Oxide, 
ITO) 
 -  เชิงเคมี ไดแกความสามารถในการกันน้ํา กันหมอก การปองกันการเกิดปฏิกิริยา
เคมี กันการแพรผาน และกันเช้ือโรค 
 -  เชิงอุณหภูมิ ไดแกการปองกันการส่ันสะเทือนของอะตอม  และการกันความรอน 
 -  เชิงแมเหล็ก ใชในการเก็บขอมูล เชน สปนทรอนิกส 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9  ฟลมบางนาโนจากหยดนํ้า (Namofilms )  [44] 
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2.6  การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Synthesis) 
การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เปนกระบวนการท่ีสารละลายหรือ

สารแขวนลอยของสารต้ังตนในนํ้า  เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงในภาชนะภายใตความดันเปนการ
สังเคราะหทางเคมีของผลึก หรือผงเซรามิกออกไซดท่ีปราศจากนํ้าท่ีแตกตางจากกระบวนการอ่ืนๆ
เชน ซอล-เจล หรือการตกตะกอนรวมโดยอาศัยอุณหภูมิและความดันในการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงใน
รูป 2.10 อุณหภูมิท่ีใชอยูระหวาง 100 องศาเซลเซียส จนถึง อุณหภูมิวิกฤต ท่ี 374 องศาเซลเซียสและ
ความดันสูงถึง 15 MPa สภาวะจําเพาะท่ีใชในการรักษาเฟสของสารละลายใหเกิดการเคล่ือนยายมวล 
เพื่อใหเกิดการเปล่ียนเฟส ผลโดยรวมของความดันและอุณหภูมิสามารถลดพลังงานอิสระสําหรับการ
เกิดเฟสท่ีเสถียรไดท่ีความดันปกติ [45] กลไกของกระบวนการเกิดอนุภาคเซรามิกออกไซดอธิบายได
เปน กระบวนการละลายและการตกตะกอน หรือกระบวนการเปล่ียนแปลงภายใน (In-Situ) กลไกของ
การละลายและการตกตะกอนเกิดข้ึนเม่ืออนุภาคของสารต้ังตนซ่ึงเปนออกไซด ไฮดรอกไซดหรือ
องคประกอบของออกไซดสามารถละลายเขาสูสารละลาย เกิดเปนสารละลายอ่ิมตัว เกิดเปนปฏิกริิยา
ภายใตสภาวะดังกลาวขางตน และตกตะกอนเปนอนุภาคของผลิตภัณฑ แรงกระตุนท่ีทําให
เกิดปฏิกิริยามาจากความแตกตางของการละลายไดระหวางเฟสออกไซดและสารต้ังตนท่ีละลายได
นอยท่ีสุด หรือสารอินเตอรมิเดียท  
 

                                                 
ภาพท่ี 2.10  แผนผังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [46] 

สารต้ังตน สารควบคุมผลิตภัณฑ 

การเตรียมสารละลาย 

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอล 

การลดความดนัภายใน 

ผงผลึกละเอียด 

การกรอง การลาง การทําใหแหง 
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ในหลายกรณี สารตั้งตนแขวนลอยไมสามารถละลายไดเพียงพอในน้ํา จึงตองเติมมิเนอ
ราไลเซอร (Mineralizer) เชน เบส หรือกรด อนุภาคเซรามิกเกิดโดยผานกลไกการเปล่ียนแปลงภายใน
ท่ีอนุภาคแขวนลอยเกิดพอลิมอรฟค (Polymorphic) หรือการเปล่ียนแปลงเฟสทางเคมี [47] ในบาง
กรณีกลไกอาจเกิด ท้ังสองกรณีข้ึนกับสภาวะการสังเคราะห [48-49] กระบวนการสังเคราะหไฮโดร     
เทอรมอลของผงอนุภาคเซรามิกมีขอไดเปรียบ 2 ประการคือ สามารถกําจัดหรือลดใหนอยลงของ
ข้ันตอนการเผาแคลไซด ท่ีอุณหภูมิสูงและการใชสารต้ังตนราคาไมแพงโดยเฉพาะออกไซดท่ี
สังเคราะหไดภายใตสภาวะไฮโดรเทอรมอล ไดแก ผงอนุภาคอิเล็กตรอนของเซรามิกของแบเรียมไท
ทาเนต (BaTiO3) เลดเซอรโคเนตไททาเนต (PZT) เลดแลนทานัมเซอรโคเนตไททาเนต (PLZT) 
บิสมัทโซเดียมไททาเนต (BNT) บิสมัทแลนทานัมโซเดียมไททาเนต (BLNT) ซิงคออกไซด (ZnO) 
และทินไดออกไซด (SnO2) และทินไดออกไซด (SnO3) 

2.6.1  ขอไดเปรียบของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล สามารถสรุปไดดังนี้ [50] 
-  กระบวนการนี้ใชสารต้ังตนท่ีมีราคาไมแพง ไดแก ออกไซด ไฮดรอกไซด คลอ

ไรด  แอซีเตต และไนเตรต หรืออาจจะแอลคอกด ในบางกรณี 
-  สารตั้งตนท่ีระเหยท่ีอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา สามารถควบแนนระหวาง

กระบวนการไฮโดรเทอรมอล เพื่อรักษาปริมาณสัมพันธ (Stoichiometry) ของปฏิกิริยาเกิดเปนผงเฟร
โรอิเล็กทริกหลายองคประกอบ ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงได 

-  กระบวนการนี้เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 300 องศาเซลเซียส ในกรณีท่ีเทฟลอนเปน
ภาชนะบรรจุสารภายในใชอุณหภมิูไมเกิน 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนจุดหลอมเหลวของเทฟลอน การ
ใชอุณหภูมิไมสูงมากนี้ภายใตความดันพอเพียงท่ีจะสลายตัวสารต้ังตนท่ีเสถียรและปองกันการรวมตัว
กันของสารผลิตภัณฑซ่ึงมักเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง ในปฏิกิริยาโซลิตสเตท (Solid-State) 

-  กระบวนการนี้สามารถผลิตอนุภาคสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ท่ีควบคุม
การกระจายของขนาดสัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีท่ีซับซอน เชนการสังเคราะหผงเซรามิ
กเพอรอพสไกต (ABO3) ท่ีเจือดวยโลหะหลายชนิด ไดขนาดไมโครเมตร หรือนาโนเมตร โดยควบคุม
กระบวนการเกิดนิวเคลียส และการเติบโต 

-  ผงเซรามิกท่ีผลิตดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลไมตองผานข้ันตอนพรีเซน     
เตอริง หรือการเผาแคลไซนกระบวนการนี้มีความสําคัญตอการสังเคราะหผง PZT ท่ีมีความบริสุทธ์ิ
สูงและองคประกอบท่ีแนนอน เพราะ PbO ระเหยท่ีอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียสและระเหย
ไดมากข้ึนท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซนและซินเตอรตามปกติ 
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-  การสังเคราะหกระทําภายในระบบปดซ่ึงสารเคมี สามารถนํากลับมาใชได จึงเปน
กระบวนการที่ไมทําลายส่ิงแวดลอม 

-  กระบวนการนี้สามารถขยายกําลังผลิตสูระบบอุตสาหกรรม ในราคาท่ีตนทุนตํ่า   
ผงเซรามิกมีคุณภาพและความบริสุทธ์ิสูงเหมือนเดิม 

2.6.2  ขอดอยของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล ไดแก 
-  เคร่ืองมือราคาคอนขางแพง 
-  มีขอควรระวังเกีย่วกับกระบวนการท่ีเกีย่วของกบัความดันสูง 
-  การสึกกรอนของเคร่ืองมือท่ีเกิดจากกรดหรือเบสท่ีเปนมิเนอราลไลเซอร 

 
2.7  วัสดุผสม (Composite Materials) [51] 

วัสดุผสม คือ  วัสดุท่ีเกิดจากการผสมวัสดุตั้งแต  2 ชนิด หรือมากกวาเขาดวยกันอาจเปน
การผสมหรือการสรางพันธะเขาดวยกัน  โดยท่ีเนื้อของวัสดุผสมจะประกอบดวยวัสดุตางชนิดกัน     
ไมกลมกลืนเปนเนื้อเดียวกัน  ทําใหไดคุณสมบัติรวมของวัสดุผสมท่ีไมสามารถหาไดจากวัสดุชนิด
เดียวท่ีมีปญหา ท้ังนี้ยังคงสามารถแยกสถานะ (Phase) ของวัสดุแตละประเภทในเน้ือของวัสดุผสมน้ัน
ไดวัสดุผสมประกอบดวยสารพื้น (Matrix Phase) และสารเสริมแรง (Reinforcement Phase)            
การรวมกันของวัสดุท่ีเปนตัวเสริมแรง (เปนอนุภาคหรือเสนใย) กับสารพื้นหรือวัสดุเช่ือมประสาน  
ซ่ึงในบางกรณีจะถือวาสารพื้นเปนเสมือนกาวเช่ือมวัสดุเสริมแรงเขาดวยกันและปกปองวัสดุเสริมแรง
จากผลกระทบจากส่ิงแวดลอม 

2.7.1 วัสดุผสมสามารถแบงไดดังนี ้
-  ตัวเสริมแรงมีลักษณะเปนเสนใย (Fibrous Composites) 
เสนใยส้ันแบบสุม (Random/Short Fiber) 
เสนใยยาว/เสนใยตอเนื่อง (Continuous/Long Fiber) 

-  ตัวเสริมแรงมีลักษณะเปนอนุภาค (Particulate Composites) 
 ตัวเสริมแรงมีลักษณะเปนแผนหรือช้ันเล็กๆ (Flake Composites) 
 ตัวเสริมแรงเปนสารตัวเติม (Filler Composites) 
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2.7.2  หลักการพิจารณาวัสดวุาเปนวัสดุผสมหรือไมพิจารณาไดจากหลัก 3ประการ 
-  สวนผสมของท้ังคูตองอยูในสัดสวนท่ีเหมาะสม และปริมาณมากกวา 5% 
- สวนผสมตองมีสมบัติแตกตางกัน  ดังนั้นวัสดุผสมจึงมีสมบัติท่ีแตกตางจาก

คุณสมบัติของสวนผสม เชน  ในกรณีของพลาสติก  ถึงแมวามีการเติมสารเติมแตงลงไปมากมายเพ่ือ
ชวยในการขึ้นรูปและเหตุผลในทางการคา  แตพลาสติกดังกลาวก็ไมถูกเรียกวาเปนวัสดุผสม 

-  สวนผสมตองไมผสมกลมกลืนกันเปนเนื้อเดียวกัน สามารถแบงแยกเฟสอยาง
ชัดเจน 

2.7.3  สมบัติของวัสดุผสมข้ึนอยูกับสวนตางๆ ดังนี้ 
-   การยึดติดระหวางสารพื้นและสารเสริมแรง 
-   สมบัติของสารพื้นและสารเสริมแรง 
-   ขนาดและรูปรางของสารเสริมแรง 
-   ปริมาณสารเสริมแรง 
-   กระบวนการผลิต 
-   การจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของสารเสริมแรง 
-   ตําหนิหรือชองวางภายในวัสดุผสม 

2.7.4  องคประกอบของวัสดุผสม 
วัสดุผสมสามารถแบงสวนประกอบไดเปน  2 สวนหลักๆ ดังนี้ 

-   สารพื้น (Matrix)  คือ  สวนประกอบสวนใหญของวัสดุผสม โดยท่ัวไปจะมีความ
แข็งแรงนอยกวาสารเสริมแรง  สารพ้ืนจะเปนสวนท่ีมีความตอเนื่องและปกคลุมสวนท่ีเปนสาร
เสริมแรงจากสิ่งแวดลอมภายนอก  เม่ือวัสดุผสมไดรับภาระภายนอกกระทํา  ภาระที่กระทําจะถูก
สงผานจากสารพ้ืนไปสูสารเสริมแรงซ่ึงมีความแข็งแรงสูงกวา  เปนผลใหเกิดการรับภาระไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชวัสดุท่ีเปนสารพื้นท่ีไมมีการเสริมแรง 

-   สวนเสริมแรง (Reinforcement)  คือ  สวนประกอบท่ีชวยทําใหสมบัติความ
แข็งแรงของวัสดุผสมดีข้ึน  โดยท่ัวไปจะมีความแข็งแรงมากกวาสารพื้น  เปนสวนรับแรงท่ีสงผานมา
จากสารพื้น  ขนาดและรูปรางของสารเสริมแรงเปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญมากตัวแปรหนึ่งท่ีสงผลถึง
ประสิทธิภาพในการเสริมแรง  ซ่ึงจะทําใหวัสดุผสมมีความแข็งแรงมากข้ึน 
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2.7.5  ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติของวัสดุผสม 
ปจจัยในสวนของอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางเสนใย

ธรรมชาติ  เปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญตอสมบัติของวัสดุผสม วัสดุผสมท่ีมีเสนใยส้ันเปนสาร
เสริมแรงจะมีคาวิกฤตของอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางเสนใย (Critical Aspect 
Ratio, lc/D  Ratio) คือ  อัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางเสนใยนอยท่ีสุดท่ีสามารถ
ทําใหเสนใยรับความเคนไดมากท่ีสุดในการกระจายความเคนท่ีเกิดข้ึนท่ีเสนใยและความเคนเฉือน
ตามความยาวของเสนใยท่ีวางตัวขนานกันกับทิศทางของภาระ (ดูภาพท่ี 2.11)  สวนในการเสริมแรง
ใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  คาอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางของเสนใยในการ
ผลิตวัสดุผสมควรจะมีคามากกวาคาอัตราสวนความยาวและเสนผานศูนยกลางวิกฤติ  เพื่อใหคาความ
เคนท่ีมากท่ีสุดเคล่ือนท่ีไปยังเสนใยกอนท่ีวัสดุผสมจะเกิดการเสียรูป หากอัตราสวนของความยาวและ
เสนผานศูนยกลางเสนใยมีคาต่ํากวาคาวิกฤตจะสงผลทําใหเสนใยไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการ
เสริมแรง คือ  เสนใยส้ันกวาจุดท่ีเกิดแรงเคนมากท่ีสุดทําใหเสนใยไมสามารถรับแรงเคนได  สวนใน
กรณีท่ีอัตราสวนของความยาวและเสนผาศูนยกลางเสนใยสูงมากเกินไป  ก็อาจจะทําใหเกิดการพันกัน
ของเสนใยในระหวางการผสม  เปนผลทําใหเกิดปญหาเสนใยไมกระจายตัวในระหวางการผสมได    
เสนใยเสริมแรงของวัสดุผสมจะตองมีความยาวอยางนอยท่ีสุดคาหนึ่ง  เพื่อใหสามารถทําหนาท่ีใน
การรับภาระท่ีถูกสงผานจากสารพื้นสูเสนใยไดคาความยาวอยางนอยท่ีสุดคานเรียกวา  คาความยาว
วิกฤต (Critical Length : lc)  แสดงดังภาพท่ี 2.12 
 

 
ภาพท่ี 2.11  คาความเคนดังท่ีเกิดข้ึนในเสนใยและคาความเคนเฉือนท่ีผิวหนาสัมผัสเสนใย               
                     l = ความยาวของเสนใย, D = เสนผานศูนยกลางของเสนใย, lc = คาความยาววิกฤต 
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ภาพท่ี 2.12  ผลของความยาวเสนใยเสริมแรงท่ีมีตอความเคนแรงดึงของเสนใย L = ความยาวของ  
                     เสนใย,  lc = คาความยาววกิฤต 
 

ปจจัยอีกประการหนึ่งท่ีมีผลตอสมบัติของวัสดุผสม  คือ  การจัดเรียงตัวและการ
กระจายตัวของสารเสริมแรง ซ่ึงมีความสําคัญเทาๆ กับความยาวของเสนใยเสริมแรง การจัดเรียงตัว
และการกระจายตัวจะข้ึนอยูกับกระบวนการผลิตวัสดุผสม การจัดเรียงตัวของเสนใยในสารพ้ืนจะมีผล
กับสมบัติไอโซโทรปค (Isotropic)  ของวัสดุคือ ถาหากเสนใยจัดเรียงตัวกันในทิศทางท่ีสอดคลอง
และเหมือนกันทุกพื้นท่ีแลว สมบัติโดยรวมของวัสดุผสมน้ันจะถือวาเปนไอโซโทรปคแตถาการ
จัดเรียงตัวไมเปนไปในทิศทางเดียวกันเนื่องจากกรรมวิธีการผลิตหรือสาเหตุใดก็ตาม เชนในวัสดุผสม
เสริมแรงดวยเสนใยส้ันก็อาจจะทําใหมีสมบัติเปล่ียนไปเปนแอนไอโซโทรปคได ในสวนของวัสดุ
ผสมท่ีเสริมแรงดวยเสนใยยาวตอเนื่องก็มีสมบัติเปนแอนไอโซโทรปคไดเชนกัน แตจะอาศัยการ
จัดเรียงตัวในทิศทางท่ีตองการใหมีความแข็งแรงสูงสุดใหเปนประโยชน  เพื่อใหไดความแข็งแรง
สูงสุดในทิศทางท่ีตองการ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13  การเปล่ียนแปลงรูปรางในรูป 2 มิติ อยางงายของกอนวัสดผุสมเนื่องจากผลกระทบจาก 
                    การไหล (ก) การกระจายตัวแบบสุม (ข) การหมุนของเสนใยเสริมแรงระหวางการไหล    
                    เนื่องจากแรงเฉือน  (ค) การจัดเรียงเสนใยระหวางการไหลเนื่องจากการยืด 



23 
 

การเปล่ียนแปลงการจัดเรียงตัวของเสนใยมีความสัมพันธกับหลายปจจัย เชน
ลักษณะรูปรางของเสนใย  สมบัติความหนืดของสารพื้นเม่ือมีการเติมเสนใย  การออกแบบแมพิมพ
และการเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุ  เนื่องจากการผลิตท่ีแตกตางกันในหลายกระบวนการผลิตและ
ผลกระทบจากกระบวนการไหลมีผลตอการจัดเรียงตัวของเสนใยท่ีเกิดขึ้นเปนการเปล่ียนแปลงรูปราง
ในรูป  2  มิติอยางงาย  แสดงในภาพท่ี 2.13 

 
2.8  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของวัสดุ 

2.8.1  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy) [52] 
  หลักการทํางานของเคร่ือง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ี

ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย
สนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อทําใหกลุม
อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม
ตองการ หากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens)  ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตองการ
ศึกษา  หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
Electron) ข้ึน  ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงไปเปนสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกสและ ถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป  และสามารถบันทึกภาพจากหนาจอ
โทรทัศนไดเลย สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง SEM แสดงดังภาพท่ี 2.14 

 

 
 

ภาพท่ี 2.14  สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง SEM [52] 
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2.8.2  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบผาน (Transmission Electron Microscopy) [52] 
เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีใชศึกษาตัวอยางชนิดบาง  ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธี

พิเศษเพื่อใหลําอนุภาคอิเล็กตรอนผานทะลุได การสรางภาพจากกลองประเภทนี้จะทําไดโดยการ
ตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีทะลุผานตัวอยางนั่นเอง เคร่ือง TEM เหมาะสําหรับศึกษารายละเอียดของ
องคประกอบภายในของตัวอยาง เชน องคประกอบภายในเซลล ลักษณะของเยื่อหุมเซลล ผนังเซลล 
เปนตน ซ่ึงจะใหรายละเอียดสูงกวากลองจุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพ
ในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (กําลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1นาโนเมตร) 

หลักการทํางานของเครื่อง TEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทํา
หนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย
สนามไฟฟา จากน้ันกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อทําใหกลุม
อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม
ตองการ จากน้ันลําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีผานตัวอยางท่ีจะศึกษา (Specimen) ไป ซ่ึงตัวอยางท่ีจะ
ศึกษาจะตองมีลักษณะท่ีแบนและบางมาก (บอยคร้ังท่ีพบวาอยูในชวงระหวาง 1 - 100 นาโนเมตร) 
จากน้ันจะเกิดการกระเจิงอนุภาคขึ้นเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผานตัวอยางไป   และอิเล็กตรอนท่ีทะลุผาน
ตัวอยางนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens)   ซ่ึงเปนเลนสท่ีทําหนาท่ี
ขยายภาพใหไดรายละเอียดมากท่ีสุด   จากนั้นจะไดรับการขยายดวยเลนสทอดภาพไปสูจอรับ 
(Projector Lens)   และปรับโฟกัสของลําอนุภาคอิเล็กตรอนใหยาวพอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรือง
แสง   สุดทายจะเกิดการสรางภาพข้ึนมาได สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง TEM แสดงดัง
ภาพท่ี 2.15 
 

 
 

 

ภาพท่ี 2.15  สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง TEM [52] 
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2.8.3  การวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction) [53] 
           เคร่ืองมือชนิดนี้อาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ เม่ือลํารังสีตกกระทบวัตถุหรือ

อนุภาคจะเกิดการหักเหของลํารังสีสะทอนออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของลํารังสี
ตกกระทบ จากหลักการเบ้ืองตนในป ค.ศ. 1912 นาย W.L.Bragg ไดนํามาทําการศึกษารูปแบบโครง
สรัางผลึก ตอมาไดมีการประดิษฐคิดคนเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชันข้ึนในป 1948 และพัฒนามาเร่ือย 
จนกระท่ังมีการนําเอาคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการควบคุมการทํางานและวิเคราะหประมวลผล 
เพื่อใหเกิดความรวดเร็วแมนยํายิ่งข้ึน หลักการทํางานของเคร่ือง XRD แสดงดังภาพท่ี 2.16 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16  หลักการทํางานของเคร่ือง XRD [53] 
 

XRD เปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย ในกลุมนักวัสดุศาสตร ธรณีวิทยา โลหะวิทยา 
เพราะเปนเคร่ืองมือท่ีใช ในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของ สารประกอบและแร ทําให
นักวิทยาศาสตรกลุมนี้ สามารถแยกแยะประเภท และชนิดของวัสดุท่ีพบในธรรมชาติ วามีรูปแบบ
โครงสรางผลึกแบบใด หรือจําแนกไดวาวัสดุท่ีพบเห็นนั้นเปนแรชนิดใด โดยทําการวัดคาความเขม
ของรังสี ท่ีสะทอนออกมาที่มุมตางๆ เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานท่ีทําการตรวจวัดโดยองคกร 
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JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบแตละชนิด มี
รูปแบบโครงสรางผลึกแตกตางกัน และระยะหางระหวางระนาบของอะตอม ท่ีจัดเรียงกันอยางเปน
ระเบียบ ก็แตกตางกันไปดวย ข้ึนอยูกับขนาดและประจุของอะตอม สารประกอบแตละชนิด จะมี
รูปแบบ (XRD Pattern) เฉพาะตัว เปรียบเชนเดียวกับลายนิ้วมือของคนท่ีแตกตางกัน 

จากหลักการทํางานของ XRD มีการนาํมาใชประโยชนในการวิเคราะหวัสดุท่ีมีสูตร
โครงสรางทางเคมีเหมือนกัน แตมีโครงสรางผลึกตางกัน ตัวอยางเชน เหล็ก สูตรทางเคมีคือ Fe แตมี
โครงสรางผลึกหลายรูปแบบ เชน Body Center Cubic (BCC), Face Center cubic (FCC) จากเทคนิค
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซนี้สามารถบอกไดวาเหล็กตัวอยางมีโครงสรางแบบใด 

 
2.9  การทดสอบสมบัตเิชิงกล 

2.9.1  การทดสอบความตานทานแรงดึง (Tensile Test) [54] 
           การทดสอบแรงดึงถือไดวาเปนการทดสอบท่ีไดรับความนยิมและเปนท่ีรูจักมากท่ีสุด

ก็วาไดสําหรับการทดสอบสมบัติทางกลพื้นฐานของวัสดุ โดยในการทดสอบจะเปนการใหแรงในแนว
เสนตรงแกชิ้นงานในทิศทางตรงกันขามกนัเพื่อสรางแรงดึงในช้ินงาน ถึงแมในทางทฤษฎีการทดสอบ
ประเภทนี้จะสามารถใชงานในการทดสอบวัสดุทุกประเภท หากแตในทางปฏิบัติแลว การทดสอบแรง
ดึงมักจะใชในการทดสอบวัสดุประเภทโลหะและโพลีเมอรเปนสวนใหญ 

  แรงท่ีใชในการวัดความเคน-ความเครียดโดยสวนใหญเปนการวัดภายใตโหมดของ
แรงดึง (Tension) ดังภาพท่ี 2.17 เม่ือใหแรงเขาไป F1 เพื่อทําใหชิ้นงานยืดตัวออกและเม่ือสราง
ความสัมพันธของแรงท่ีใหเปนฟงกช่ันกับระยะยืด (Extension) ความเคนเนื่องจากแรงดึงหรือความ

เคนดึง (Tensile Stress; σ1) สามารถคํานวณจากอัตราสวนของแรงตอพื้นท่ีเร่ิมตน ดังสมการ 
 

 OA

F1
1 =σ  (2.1) 

 

  เม่ือ σ1 ความเคนเนื่องจากการดึงตัวอยาง 
    F1 แรงท่ีใชในการดึง (tensile force) 
    A0 พื้นท่ีหนาตัดเร่ิมตนของช้ินทดสอบ 
 
 



27 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17  ชิ้นงานภายใตแรงดึง 
 

  ถาช้ินงานถูกดึงดวยความเคนดึงจนมีความยาว L1 จะพบวาความเครียดเนื่องจากแรง

ดึงหรือความเครียดดึง (Tensile Strain; ε1) หาไดจากการเปล่ียนแปลงความยาวของช้ินงานท่ีเวลาใด ๆ 
ตอหนวยความยาวเร่ิมตน ถาให L0 เปนความยาวเร่ิมตนของช้ินงาน และ L1 เปนความยาว ณ เวลาท่ี
เราสนใจ ดังนั้นความเครียดดึงสามารถหาไดจากความสัมพันธดังสมการขางลาง 
 

 000

01
1 L

kt
L
L

L
LL

=
Δ

=
−

=ε  (2.2) 

 
   เม่ือ   k  คืออัตราในการยืด (rate of extension) และ t   คือเวลา 
 

  ถาทําการดึงช้ินงานท่ีมีสมบัติแข็ง-เปราะอยางตอเนื่องจนกระท่ังวัสดุเกิดการแตกหัก 
(Fracture) ผลท่ีไดจากการวัดแรงกระทําตอวัสดุ ณ ตําแหนงท่ีเกิดการแตกหักเราเรียกวาความเคน
สูงสุดเนื่องจากแรงดึง (Ultimate Tensile Stress) หรือความแกรงตอการดึง (Tensile Strength) ซ่ึง
แสดงดังสมการ 
 

 A

F
=σ  (2.3) 

 
  เม่ือ F คือแรง ณ ตําแหนงท่ีเกิดการแตกหัก และ A คือพ้ืนท่ีหนาตัด ณ ตําแหนงท่ีเกิด

การแตกหักนั้น 
  ในระหวางกระบวนการดึง ชิ้นงานจะมีความยาวเพิ่มข้ึนแตมีพื้นท่ีหนาตัดลดลง  

เร่ือย ๆ ดังนั้นเราถือวาปริมาตรของช้ินงานมีคาคงท่ี (ไมเปล่ียนแปลงเม่ือเวลาในการดึงเพิ่มข้ึน) 
โดยท่ัวไปความเคนดึงมักวางอยูบนพื้นฐานของพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีวัดไดขณะเร่ิมทําการทดสอบ (A0) 
อยางไรก็ตามเพื่อใหการทดสอบมีคาถูกตองและใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด ในการคํานวณ
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การยืด ณ จุดขาด (Elongation at Break;ε) หรือการยืดตัวสูงสุด (Ultimate Elongation) สามารถเขียน
ในเทอมของเปอรเซ็นตของความยาวตอความยาวเร่ิมตนของช้ินงาน 
 

 
100%

0

0 ×
−

=
L

LLε  (2.4) 

 
   เม่ือ L เปนความยาวของช้ินงาน ณ จดุท่ีเกดิการแตกหัก 

 
 การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมความเคน-ความเครียดของโพลีเมอรอสัญฐานแตละชนิด

กับอุณหภูมิแสดงดังภาพที่ 2.18 (ก) และเสนโคงมอดุลัส-อุณหภูมิแสดงดังภาพที่ 2.18 (ข) เม่ือเร่ิมทํา
การทดสอบโพลีเมอรถูกทําใหเย็นตัวตํ่ากวาอุณหภูมิในสภาวะคลายแกว (Tg) ซ่ึงโพลีเมอรแสดง
สมบัติเปราะคลายแกว (Brittle) ตามเสนโคงความเคน-ความเครียด (A) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสมบัติของ
โพลีเมอรจะคอย ๆ เปล่ียนผานสมบัติซ่ึงมีความเหนียว (Ductile) เพิ่มข้ึนตามเสนโคงความเคน-
ความเครียด (B) ถาการเพ่ิมอุณหภูมิยังคงดําเนินตอไปอีก สมบัติท่ีแสดงออกมาของโพลีเมอรคอยๆ 
เปล่ียนจากความเหนียวเปนความยืดหยุนซ่ึงเปนสมบัติของอิลาสโตเมอรและยาง ตามเสนโคงความ
เคน-ความเครียด (C) และ (D) ตามลําดับ ในวัสดุท่ีมีความยืดหยุนหรือยืดตัวสูง ถาเราดึงโพลีเมอร   
ชนิดนี้ดวยแรงซ่ึงยังไมสูงพอที่ทําใหโพลีเมอรนั้นแสดงจุดคราก (Yield Point) เมื่อมีการปลอยหรือลด
แรงดึงซ่ึงกระทําตอวัสดุลง เสนโคงความเคน – ความเครียดของวัสดุสามารถผันกลับได (Reversible) 
หรือโพลีเมอรซ่ึงถูกยืดตัวออกดวยระยะยืดคาหนึ่งสามารถหดตัวกลับสูความยาวเร่ิมตน (ระยะยืด
เทากับศูนย) การวัดความเคน – ความเครียดของโพลีเมอรอสัญฐานนั้นเราสามารถทําไดโดยการ
ทดสอบช้ินงานท่ีสภาวะเดียวกัน (ท้ังเวลาและอุณหภูมิ) เพื่อผลิตเสนโคงตนแบบ (Master Curve) เสน
โคงตนแบบนี้ใชในการทํานายขอมูลระยะเวลาลวงหนาจากขอมูลในระยะส้ัน ๆ ท่ีไดจากการทดลอง
ในชวงท่ีโพลีเมอรแสดงสมบัติยืดหยุนเหมือนยาง 
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ภาพท่ี 2.18  (ก)  เสนโคงความเคน-ความเครียดของโพลีเมอรชนิดเดยีวกนั เม่ือวัดท่ีอุณหภูมิแตกตางกนั 
                        (ข)  ขอมูลของรูป ก เม่ือเขียนอยูในลักษณะความสัมพันธระหวางมอดลัูสและอุณหภมิู 

 
2.9.2  การทดสอบความตานทานแรงกระแทก (Impact Test) [55] 

           การทดสอบการกระแทกเปนการวัดการสงถายพลังงานท่ีจําเปนในการแตกหักของ
วัสดุ คาความแข็งแรงการกระแทกจะบงบอกถึงความสามารถในการรับแรงแบบฉับพลัน (Shock 
Load) แมพลังงานไมสามารถสรางและทําลาย แตพลังงานการกระแทกจะสูญเสียไป ในหลายลักษณะ 
เชน ถูกใชในการเสียรูปแบบยืดหยุนและแบบถาวรของวัสดุ และแรงเสียด ทานจากการเคล่ือนท่ีของ
ช้ินสวนตางๆ เปนตน โดยการออกแบบโครงสรางและเคร่ืองจักร ประการแรกตองใหช้ินงานสามารถ
ดูดซับพลังงานใหไดมากท่ีสุดเทาจะเปนไปไดในชวงของ การยืดหยุน และประการที่สองคืออาศัยการ
หนวงบางรูปแบบเพื่อลดการดูดซับพลังงานของ เคร่ือง ในการทดสอบการกระแทกจะใชพลังงานของ
ลูกตุมกระแทกใหชิ้นทดสอบแตกหัก โดยพลังงานจะนิยามเปนงานซ่ึงเปนแรงท่ีกระทําเปนระยะทาง
หนึ่ง ดังสมการ  
 
 W  =  FD (2.5)  

 
เม่ือ W คืองาน (ปอนดฟุต หรือ นิวตันเมตร)  
F คือแรงท่ีกระทํา (ปอนด หรือ นิวตัน)  
D คือระยะทางในชวงท่ีแรงกระทํา (นิ้ว หรือ เมตร)  
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วัตถุประสงคการทดสอบการกระแทกคือการวัดงานท่ีใชในการแตกหักภายใตการ 
กระแทกอยางฉับพลัน ซ่ึงสามารถหาไดจากการปลอยลูกตุมท่ีทราบคาน้ําหนักแนนอนลงบน ช้ิน
ทดสอบดวยความสูงคาหนึ่ง ดังภาพที่ 2.19 แลวทําการคํานวณคาการดูดซับพลังงานการ กระแทก
หรือความตานทานการกระแทกของวัสดุจากผลตางของระดับพลังงานศักยของ ลูกตุมกอนและหลัง
การกระแทกดวยสมการตอไปนี้  

 
 E  =   w(h-h’)  (2.6) 
 

หรือ  =  mg(h-h’) (ในหนวยเมตริก)  
เม่ือ  E  คือพลังงานท่ีไดจากการปลอยตุมน้ําหนัก (ปอนดฟุต หรือ นิวตันเมตร)  

w  คือน้ําหนักของลูกตุม (ปอนด)  
m  คือมวลของตุมน้ําหนัก (กิโลกรัม)  
h, h’  คือความสูงของลูกตุมกอนและหลังกระแทกตามลําดับ (ฟุต หรือ เมตร)  
g  คืออัตราเรงจากแรงดึงดูดของโลก ( 9.81 เมตรตอวินาทีกําลังสอง) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19  ลักษณะการทํางานของเคร่ืองทดสอบการกระแทก 
 

  การทดสอบท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปไดแก การทดสอบการกระแทกแบบชารปและแบบ
ไอซอด (Chapy and Izod Impact Tests) โดยการทดสอบท้ังคูนี้จะทําการใสแรงกระทําดวยการเหวี่ยง
ลูกตุมและใชชิ้นทดสอบท่ีมีรองบากและมีขนาดเล็กและการทดสอบจะเปนการใสแรงดวยการดัดงอ 
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การทดสอบท้ังสองแบบน้ีตางกันท่ีการออกแบบช้ินทดสอบและความเร็วของลูกตุมในการกระแทก
ชิ้นทดสอบ ในการทดสอบแบบชารปชิ้นทดสอบจะถูกยึดในลักษณะเปนคานเด่ียว (Single Beam) 
แลวตีกระแทกท่ีบริเวณดานหลังของ รองบาก สวนในการทดสอบแบบไอซอดจะยึดช้ินงานในรูปของ
คานโยก และตีกระแทกท่ีปลายอีกขางหนึ่งดานหนารองบาก 

2.9.2.1  การทดสอบแบบชารป (Charpy Test)  
        เคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบชารปปกติจะมีขนาด 220 ปอนดฟุตสําหรับ

ทดสอบ โลหะ และ 4 ปอนดฟุตสําหรับช้ินงานพลาสติก (ASTM E23) ลูกตุมประกอบดวยแขนยึด 
ลูกตุมท่ีคอนขางเบาแตแข็งแกรงและมีกอนน้ําหนักติดอยูท่ีปลายลูกตุมนี้จะเคล่ือนผานระหวางขาต้ัง
เคร่ืองสองขา โดยมีใบมีดติดไวท่ีขอบดานท่ีจะกระแทกกับช้ินทดสอบ ซ่ึงตองกระทบกับช้ินงาน
บริเวณดานหลังและเปนสวนท่ีลึกท่ีสุดของรองบาก  

 

 
 

ภาพท่ี 2.20  ชิ้นงานมาตรฐานการทดสอบการกระแทบแบบชารป 
 

ช้ินทดสอบมาตรฐานมีขนาด 10 x 10 x 55 มิลลิเมตร และมีการบากตรงกลาง
ชิ้นงาน ไวท่ีดานหน่ึง ซ่ึงบางการทดสอบตองการรองบากท่ีเปนแบบรูกุญแจ (Keyhole Notch) หรือ 
เปนแบบตัวยู (U-Shaped Notch) ดังภาพที่ 2.20 โดยชิ้นทดสอบจะถูกวางไวระหวางแทนรองรับ 
ชิ้นงาน โดยวางใหฝงตรงขามรองบากหันไปในทางท่ีจะทําการกระแทก คือใบมีดท่ีติดอยูกับ ลูกตุม
จะตองกระแทกเขากับดานหลังรองบากของช้ินงานท่ีบริเวณกึ่งกลางระหวางแทน รองรับช้ินงาน ดัง
ภาพที่ 2.21 จากน้ันทําการยกลูกตุมข้ึนไปยังมุมกอนกระแทก แลวปลอยลูกตุม เหวี่ยงลงมากระแทก
กับช้ินทดสอบ  

ลูกตุมกระแทกตองยกข้ึนดวยมุมท่ีทราบคาแนนอนคือ α ดังภาพท่ี 2.21 ในทาง
ทฤษฎี ถาลูกตุมไมมีความตานทานใดๆ เม่ือทําการปลอยลูกตุมควรจะมีมุมหลังเหวี่ยงท่ีดานตรงขาม 
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เทากับมุม α เทาเดิม ซ่ึงในความเปนจริงจะมีความเสียดทานของเคร่ือง ดังนั้นในการทดสอบ ควรรวม
พลังงานท่ีสูญเสียไปกับความเสียดทานเหลานี้ดวย เม่ือทําการทดสอบใหยกลูกตุมไป ท่ีมุม α จากน้ัน
วางช้ินทดสอบเขากับแทนวาง ปลอยตุมน้ําหนักลงมาโดยใหเหวี่ยงอยางอิสระ เม่ือลูกตุมเหวี่ยง
กระแทกกับช้ินทดสอบจะเกิดการถายพลังงานสวนหนึ่งใหกับช้ินทดสอบจน เกิดการแตกหัก จากน้ัน
ลูกตุมจะเหวี่ยงเลยไปยังฝงตรงขามดวยมุมยกเทากับ β  

 

 
 

ภาพท่ี 2.21  ลักษณะการทดสอบการกระแทกแบบชารป 
 

2.9.2.2  การทดสอบแบบไอซอด (Izod Test)  
       เคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบไอซอดปกติจะมีขนาด 120 ปอนดฟุต สวนการ

ทดสอบ จะเปนแบบเดียวกันกับแบบชารป ถึงแมวาช้ินทดสอบและรูปแบบการทดสอบจะตางกัน ใน 
การทดสอบการกระแทกแบบไอซอด ลูกตุมจะกระแทกดานหนาของช้ินทดสอบท่ีมีรองบาก ดังภาพท่ี 
2.22 ซ่ึงจะกลับกันกับการทดสอบแบบชารป สวนช้ินทดสอบแบบไอซอดจะมีขนาด 10 x 10 x 75 
มิลลิเมตร โดยมีมุมของรองบาก 45o ลึก 2 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 2.23 ความแข็งแรงการกระแทกของช้ิน
ทดสอบจะข้ึนอยูกับคามุมหลังกระแทก ซ่ึงปกติคาพลังงานการกระแทก ในหนวยปอนดฟุตสามารถ
อานไดโดยตรงจากหนาปดเคร่ืองทดสอบ 
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ภาพท่ี 2.22  เคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบไอซอด 

 

 
 

ภาพท่ี 2.23  ชิ้นทดสอบมาตรฐานการทดสอบการกระแทกแบบไอซอด 
 

2.9.3  การทดสอบความแข็งแบบ Durometer [56] 
           Durometer มีหลายชนิด การเลือกใชงานข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีจะทดสอบ โดย 

หลักการทํางานของเคร่ืองแตละแบบจะเหมือนกัน ตางกันเฉพาะความคมของปลายแหลม ของหัวกด
และขนาดของน้ําหนักกดท่ีไดจากแรงสงของสปริงขนาดตางๆ การวัดคาความแข็ง จะไดจากคาความ
ลึกของรอยกด โดยคาความแข็งจะเร่ิมจาก 100 ท่ีความลึกรอยกดเทากับ ศูนย จนถึงคาความแข็ง
เทากับศูนยท่ีความลึกรอยกด 0.1 นิ้ว โดยนํ้าหนักกดท่ีกระทํากับหัว กดจะแปรผกผันกับความลึกรอย
กด กลาวคือวัสดุแข็งท่ีใหความลึกรอยกดนอยใหเลือกใช Durometer ท่ีมีน้ําหนักกดสูงๆ สวนวัสดุ
ออนท่ีใหความลึกรอยกดมากใหใชชนิดท่ีมีน้ําหนัก กดตํ่าๆ ชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 1/4 
นิ้ว และในการทดสอบใหเวนระยะจาก ขอบช้ินทดสอบอยางนอย 1/2 นิ้ว ผลการทดสอบที่ไดจากการ
ทดสอบดวย Durometer ชนิด หนึ่งไมสามารถใชเปรียบเทียบหรือแปลงคาไปเปนคาความแข็งของ 
Durometer อีกชนิดหนึ่งได  



34 
 

 Durometer แบบ Shore เปนเคร่ืองทดสอบดวยมือซ่ึงออกแบบใหใชในการทดสอบ 
ความแข็งกับวัสดุออน เชน ยาง พลาสติก และวัสดุประกอบตางๆ (Composites) ภาพท่ี 2.24 แสดง
เคร่ืองทดสอบ Durometer แบบ Shore ซ่ึงมีสองชนิดพื้นฐานไดแก Shore A กับ D ท้ัง สองชนิดนี้มี
ข้ันตอนการทดสอบเหมือนกัน คือสปริงจะสงนํ้าหนักไปยังหัวกดซ่ึงจะกดลงบน พื้นผิวของช้ิน
ทดสอบ ความตานทานตอการเกิดรอยกดของพื้นผิวช้ินทดสอบสามารถอานคา ไดโดยตรงจาก
หนาปด Durometer โดยแบบ A จะมีสปริงท่ีใหน้ําหนักกดระหวาง 56-822 กรัม สวนแบบ D น้ําหนัก
กดอยูในชวง 0-10 ปอนด ท้ังสองแบบนี้อานคาความแข็งไดจาก 0- 100 กลาวคือวัสดุท่ีอานคาไดสูง
แสดงวามีความแข็งมากหรือมีความตานทานตอการเกิดรอย กดไดสูง สวนการแสดงหนวยจะข้ึนอยู
กับชนิดท่ีใชเชน 50A หรือ A50 เปนตน รายละเอียด เกี่ยวกับลักษณะของหัวกด น้ําหนักกดท่ีไดจาก
สปริง ลักษณะการใชงานของสเกลตางๆ ดัง แสดงในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 

 

 
 

ภาพท่ี 2.24  เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer  
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ตารางท่ี 2.3  รายละเอียดการทดสอบความแข็งแบบ Durometer 

 
 

2.10  การทดสอบการลามไฟของวัสดตุามมาตรฐาน UL-94 
UL 94 คือ วิธีการทดสอบมาตรฐานความสามารถในการติดไฟดวยวิธี Bunsen Burner 

Flammability ซ่ึงสามารถทดสอบได 2 แบบคือ แบบ HB Test และแบบ V Test 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.25  การทดสอบการลามไฟของวัสดุตามมาตรฐาน UL-94HB 
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HB Test คือ วิธีการทดสอบมาตรฐานความสามารถในการติดไฟของช้ินงานตามแนวนอน  
ลักษณะการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 2.25 โดยนําช้ินงานพลาสติกมาเผาดวยเปลวไฟเปนเวลานาน 
30 วินาที กําหนดระยะเวลาของช้ินงานตามแนวนอนหางจากเปลวไฟไมเกิน 25.4 มิลลิเมตร 

V  Test  คือ วิธีการทดสอบมาตรฐานความสามารถในการติดไฟของช้ินงานตามแนวต้ัง
ลักษณะการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 2.26 โดยใชเปลวไฟท่ีมีความแรงเปน 2 เทาของ HB Test 
สําหรับการทดสอบแบบ V Test จะมีการแปรระดับการติดไฟดวยดังนี้ 

V-0  :  เปลวไฟท่ีตดิช้ินงานจะสามารถดับไดเองภายในระยะเวลา 10 วินาที 
V-1  :  เปลวไฟท่ีติดช้ินงานจะสามารถดับไดเองภายในระยะเวลา 30 วินาที 
V-2  :  เปลวไฟท่ีติดช้ินงานจะสามารถดับไดเองภายในระยะเวลา 30 วินาที 
โดย  V-1 และ V-2 จะแตกตางกันตรงท่ี V-2 สําลีไตตะเกยีงจะติดไฟจากหยดพลาสติกท่ี

หลนลงมาแต V-1 ไมติดไฟ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.26  การทดสอบการลามไฟของวัสดุตามมาตรฐาน UL-94V 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ซ่ึงแบงออกเปน 2 สวน คือ การสังเคราะหอนุภาค
นาโน และการนําอนุภาคนาโนท่ีไดจากการสังเคราะหไปผสมในพลาสติกโพลีโพรพิลีน (PP) เกรด
งานฉีดและเปรียบเทียบกับวัสดุนาโนท่ีมีขายในทองตลาด 

 
3.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโน 

เนื่องจากในการสังเคราะหแผนแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคนาโนเมตรดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลในปจจุบันน้ี สามารถทําการสังเคราะหไดในขนาดหองทดลองเทานั้น
ทําใหในการสังเคราะหแตละคร้ังนั้นไดปริมาณอนุภาคนาโนประมาณ 0.2-0.5 กรัมตอคร้ัง โดยมี
อุปกรณท่ีใชในการสังเคราะหท่ีมีลักษณะดังภาพท่ี 3.1  

 

 
 

ภาพท่ี 3.1  ลักษณะของถังปฏิกรณ (Autoclave) ซ่ึงใชในการสังเคราะหในระดบัหองปฏิบัติการ [57] 
 

และจากการพัฒนาการสังเคราะหนาโนไททาเนียมออกไซด (TiO2) ของ ดร.สรพงษ ภว
สุปรีย และคณะ [58] ไดทําการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหอนุภาคนาโนโดยวิธี Hydrothermal 
โดยใชเคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร โดยวิธีการดังกลาวจะมีขอเดนท่ีแตกตางจากวิธีตางๆ ก็คือ 

-  ตนทุน เคร่ืองมือ วัสดุและสารเคมี มีราคาถูก หาซ้ือไดงายในประเทศ 
-  วิธีการสังเคราะหงาย  และสะดวก ไมยุงยาก 
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-  ใชอุณหภูมิในการสังเคราะหต่ํา (ประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส)  
-  ไมเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 
-  มีโอกาสที่จะขยายขนาดการผลิตเปนหลักกิโลกรัมได 
งานวิจัยนี้จึงไดทําการสังเคราะหโดยทดลองขยายขนาดการสังเคราะหโดยทําการ

สังเคราะหตามกระบวนการท่ีแสดงดังภาพท่ี 3.2  
 

 
 

ภาพท่ี 3.2  กระบวนการผลิตวัสดุนาโนแมกนีเซียมออกไซดแบบไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ท่ี
ใชในการทดลอง 

 
ซ่ึงทําการสังเคราะหดวยเคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ดังภาพท่ี 3.3 โดยโครงสรางของ

ตัวถังปฏิกรณ (Autoclave) ทําจากเหล็กกลาไรสนิมภายในบุดวยเทปลอน มีฝาปด 
 
 

MgO 100g H2O 2.0L 

Hydrothermal Process 150˚C 24 Hrs. 

Drying 80˚C 12 Hrs. 

Mg(OH)2 

Drying 450˚C 3 Hrs. 

MgO powder 
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ภาพท่ี 3.3  เคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร[58] 
 

3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
การทดลองไดดําเนินการวิจัย โดยมีข้ันตอนท่ีดําเนินการแบงออกเปน 3 ระยะการทดลอง คือ  
3.2.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโน ดวยเคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 150  องศา

เซลเซียสโดยใชเวลาในการสังเคราะห 24 ชั่วโมง 
3.2.2  ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนุภาคนาโนท่ีสังเคราะหได ซ่ึงมี

รายละเอียดดังแสดงในภาพที่ 3.4 
3.2.3  การนําอนุภาคนาโนท่ีไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในพลาสติกโพลีโพรพิลีนและ

ทําการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.4  แผนผังการทดสอบแมกนีเซียมออกไซด 
 

Mg(OH)2 
-H2O 

450˚C 3Hrs. 
MgO (nm) 

Syn. 
MgO + H2O 

(100g)    (2.0L ) 150˚C 24Hrs. 

Hydrothermal. 

การทดสอบ 

• เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 

MgO (nm) 
Com. 

ถังสังเคราะห
ขนาด 4 ลิตร 

Heater 

แทนเคร่ือง 

ชุดควบคุม
ระบบไฟฟา 
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3.3 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะห 
3.3.1  สารต้ังตนและสารเคมี 

-  แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ระดับอนุภาคขนาดไมโครเมตร 
-  น้ํากล่ัน (H2O) 

3.3.2  เคร่ืองมือ อุปกรณ 
        -  เคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ดังภาพท่ี 3.3 
                           -  เคร่ืองช่ังน้ําหนกัทศนยิม 3 ตําแหนง ดังภาพท่ี 3.5 

 

   

ภาพท่ี 3.5  เคร่ืองช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
 

-  เตาเผายีห่อ CARBOLITE รุน CWF1200 ดังภาพท่ี 3.6 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6  เตาเผาอุณหภูมิสูง ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมีและวัสด ุ
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-  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ยี่หอ JEOL รุน JSM6510 ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7  เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดแุละโลหการ 
 

-  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, 
TEM) ยี่หอ JEOL รุน JEM 2010 ดังแสดงในภาพท่ี 3.8 

 

 
 

ภาพท่ี 3.8  เคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) ณ ศูนยเทคโนโลยีวัสดุและโลหะ  
                  แหงชาติ (MTEC) 
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-  เคร่ืองตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction, XRD) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3.9 

 

 
 

ภาพท่ี 3.9  เคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) ณ ภาควิชาวศิวกรรมวัสดแุละโลหการ 
 

3.4  ขั้นตอนการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรดวยกระบวนการไฮโดรเทอร
มอล 

3.4.1  ใสแทงแมเหล็กสําหรับกวนสารลงไปในถังปฏิกรณ (Autoclave) ของเคร่ือง
สังเคราะหท่ีทํามาจากเทปลอนจากน้ันเติมน้ํากล่ัน (H2O) จํานวน 2 ลิตร ลงไปในถังสังเคราะหของ
เคร่ืองสังเคราะห และใสแมกนีเซียมออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรลงไปจํานวน 100 กรัม 
แลวจึงปดฝาถังของเคร่ืองสังเคราะหใหแนน ดังแสดงข้ันตอนดังภาพท่ี 3.10 
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ภาพท่ี 3.10  ข้ันตอนการเตรียมสารใสในถังปฏิกรณ (Autoclave) 
 

3.4.2  นําไปใหความรอนดวยเคร่ืองสังเคราะห  
3.4.3  เปดเคร่ืองและต้ังอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  
3.4.4  ทําการสังเคราะหดวยวิธีการไฮโดรเทอรมอลเปนเวลา 24 ช่ัวโมงตอเนื่องกัน 
3.4.5  เม่ือครบ 24 ช่ัวโมง แลวปดเคร่ืองสังเคราะหและปลอยใหเย็นตัวดวยบรรยากาศ 
3.4.6  เม่ือเย็นตัวแลว จึงเปดฝาถังเคร่ืองสังเคราะห จะพบวาแมกนีเซียมออกไซดท่ีใสลงไป

นั้นมีสภาพเปนสารสีขาวและอยูในสภาพตกตะกอน 
3.4.7 ทําการเทน้ําท่ีแยกตัวออกมาจากตะกอนท้ิงไปจะเหลือเพียงสารท่ีตกตะกอนสีขาว    

ดังภาพท่ี 3.11 
 

 
 

ภาพท่ี 3.11  ลักษณะของแมกนีเซียมออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห 
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3.4.8 นําสารท่ีไดไปอบไลความชื้นท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมงไดสาร
ท่ีมีลักษณะเปนผงสีขาว 

3.4.9 นําสารท่ีไดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดังภาพท่ี 3.12 
 

 
 

ภาพท่ี 3.12  การนําสารท่ีไดไปใหความรอนในเตาเผา 
 

3.4.10  จากนั้นจึงไปวิเคราะห และตรวจสอบ เพื่อศึกษาองคประกอบของรูปราง ขนาดและ
โครงสรางผลึกของอนุภาคนาโนดวยวิธี 
 ก. วิเคราะหดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD)  
 ข.  การวิเคราะหดวยเทคนิคจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM)  
 ค.  การวิเคราะหดวยเทคนิคจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscopy, TEM )  

 
3.5  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนภุาคนาโน 

การศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนุภาคนาโน โดยอนุภาคนาโนที่ศึกษา คือ
อนุภาคนาโนท่ีสังเคราะหไดดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เพื่อศึกษาสมบัติของอนุภาคนาโน  
ดังนี้ 

3.5.1  การวิเคราะหโครงสรางของของอนุภาคนาโนดวยเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 
         XRD เปนเคร่ืองมือท่ีวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคนาโน โดยนําตัวอยางมา

วิเคราะหดังนี้ 
 -  บดตัวอยางท่ีเตรียมไวใหละเอียดแลวใสลงในเบาแกวโดยเกล่ียใหเต็มแลวกดให

แนน 
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  -  นําตัวอยางเขาเคร่ือง XRD เพื่อวิเคราะหพีคท่ีเกดิข้ึน โดยเทียบกับตารางคา
มาตรฐาน โดยทําการวิเคราะหท่ีภาควิชาวิศวกรรมวัสดแุละโลหการ 

3.5.2  การเตรียมตัวอยางสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
      SEM เปนเคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษาตัวอยางผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราดซ่ึงในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาลักษณะโครงสรางทางกายภาพของอนุภาคนาโน โดยทํา
การทดลองดังนี้ 
 -  นําตัวอยางมาวางบน  Stub ดวยเทปสองหนาหรือกาว  
 -  นําตัวอยางไปฉาบผิวดวยทอง โดยเคร่ือง Ion Sputter 
 -  นําตัวอยางไปสองดูโครงสรางทางกายภาพดวยเคร่ือง SEM 

3.5.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
      TEM เปนเคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษาตัวอยางผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองผาน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนวาจะมีลักษณะท่ีเปนทอ
หรือวาเปนเสนตรงโดยจะนําอนุภาคนาโนมาทําการทดลอง ดังนี้ 

-  นําตัวอยางท่ีเตรียมไดใสในหลอดทดลอง โดยใสสารละลายเอทานอล 
-  ทําใหตัวอยางแตกตัว โดยใสในเคร่ืองอัลตราโซนิกส นาน 30 นาที 
-  หยดสารละลายท่ีเตรียมไวลงบนกริดทองแดง 
-  ทําใหกริดแหง โดยใชโคมไฟสองใหความรอน 
-  นํากริดท่ีเตรียมไดดังภาพท่ี 3.13 ไปวิเคราะหดวยเคร่ือง TEM โดยทําการทดสอบท่ี

ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.13  การเตรียมกริด 



46 
 

3.6  การนําอนุภาคนาโนท่ีไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในโพลีโพรพิลีน 
3.6.1  วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการทดลองคือ 

   - แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium Oxide : MgO) อนุภาคไมโครเมตร เกรด 1124-
500G จากบริษัท Ajax Finechem  : Commercial MgO (μm) 

       -  แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium Oxide : MgO) อนุภาคนาโนเมตร เกรด 
549649-5G จากบริษัท ซิกมา -แอลดริช (Sigma-Aldrich) : Commercial MgO (nm) 

       -  แมกนีเซียมออกไซดอนุภาคนาโนเมตร ท่ีไดจากการสังเคราะหแมกนีเซียม
ออกไซด (Magnesium Oxide : MgO) อนุภาคไมโครเมตร : Synthesized MgO (nm) 

    -  โพลีโพรพิลีน (Polypropylene : PP) ชนิดท่ีใชในงานฉีด เกรด P840J ผลิตโดย
บริษัท Thai  Polypropylene 

3.6.2  เคร่ืองมือท่ีใชในการผสมวัสดุ 
-  เคร่ืองผสมแบบปด (Internal Mixer) 
-  เคร่ืองบดพลาสติก 

3.6.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการขึ้นรูปช้ินทดสอบ 
          -  เคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Machine) 

3.6.4  เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบโพลีโพรพิลีน 
 -  เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) 
 -  เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Impact Tester) 
 -  เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Shore Durometer) 
 -  เคร่ืองทดสอบการลามไฟของวัสดุ (Flamability Tester) 

3.6.5  วิธีการเตรียมโพลีโพรพิลีน 
        การเตรียมโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดท่ีอัตราสวน 0.1, 0.5 และ 1.0% 

ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยใชเคร่ืองผสมแบบปด (Internal Mixer) ดังภาพท่ี 3.14 โดยสภาวะท่ีใชใน
การผสมคืออุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบใบกวน 40 รอบตอนาที เวลาท่ีใชในการผสม 8 
นาที จะไดวัสดุท่ีมีรูปราง ดังภาพท่ี 3.15 
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ตารางท่ี 3.1  ตารางแสดงสวนผสมของโพลีโพรพิลีนและแมกนีเซียมออกไซดที่อัตราสวนตางๆ 

PP
Commercial 

MgO(μm)

Synthesized 

MgO(nm)

Commercial 

MgO(nm)

1 100.00 - - -
2 99.90 0.10 - -
3 99.50 0.50 - -
4 99.00 1.00 - -
5 99.90 - 0.10 -
6 99.50 - 0.50 -
7 99.00 - 1.00 -
8 99.90 - - 0.10
9 99.50 - - 0.50
10 99.00 - - 1.00

สูตรท่ี
ปริมาณท่ีใชผสม (g)

 
 

 
 

ภาพท่ี 3.14  เคร่ืองผสมแบบปด Haake  Rheodrive Mixer 
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ภาพท่ี 3.15  ลักษณะโพลีโพรพิลีนท่ีไดจากการผสมดวยเคร่ืองผสมแบบปด 
 

จากน้ันนําโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดท่ีเย็นตัวแลวไปบดใหเปนเม็ดดวย
เคร่ืองบดพลาสติก ดังภาพท่ี 3.16 จะไดโพลีโพรพิลีนท่ีบดเปนเม็ดดังภาพท่ี 3.17 
 

 
 

ภาพท่ี 3.16  เคร่ืองบดพลาสติก  
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ภาพท่ี 3.17  ลักษณะของโพลีโพรพิลีนท่ีไดจากการบดดวยเคร่ืองบดพลาสติก 
 

นําพลาสติกท่ีไดจากการบดไปฉีดข้ึนรูปใหเปนช้ินงานตัวอยางโดยใชเคร่ืองฉีดพลาสติก
ยี่หอ Battenfeld รุน BA250 CDC ของสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดังภาพท่ี 3.18 โดยสภาวะท่ีใชในการฉีดข้ึนรูปคืออุณหภูมิ 200  องศา
เซลเซียส แรงฉีด 80 บารไดช้ินทดสอบดังแสดงในดังภาพท่ี 3.19 

 

 
 

ภาพท่ี 3.18  เคร่ืองฉีดพลาสติก 
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ภาพท่ี 3.19  ลักษณะช้ินงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูป 
 
3.7  การทดสอบสมบัติเชงิกลของโพลีโพรพลีินท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 

หลังจากไดช้ินงานทดสอบดังภาพท่ี 3.19 แลว นําไปเตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบ
ตางๆ คือ ทดสอบคาการทนตอแรงดึง (Tensile Strength) ทดสอบความแข็งของวัสดุ (Shore 
Durometer) ทดสอบการทนตอแรงกระแทก (Impact Strength) และทดสอบสมบัติการลามไฟ 
(Flammability) 

3.7.1 การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile Strength) 
-  ทําการตัดแตงช้ินงานท่ีไดจากการฉีดจะไดช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D638 ดังภาพท่ี 3.20 โดยเตรียมแบทชละ 10 ตัวอยาง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.20  ชิ้นงานสําหรับทดสอบคาความตานทานแรงดึง 
 

 -  นําช้ินทดสอบท่ีเตรียมไวไปทดสอบดวยเคร่ือง Tensile Tester ดังภาพท่ี 3.21 โดย
นําตัวอยางหนีบท่ีหัวจับยึด และกดเซตคาแรงดึงท่ีเคร่ืองใหเปนศูนย และกด “เร่ิม” เพื่อเร่ิมการ
ทดสอบการทดสอบเสร็จส้ินเม่ือช้ินทดสอบขาดออกจากกัน 
สภาวะท่ีใชในการทดสอบ 
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  1)  อุณหภูมิการทดสอบ 
  2)  Speed 
  3)  Load Cell 
  4)  Gage Length 

23°C 
           50 mm./min. 

   20 KN. 
      115  mm. 

 

 
 

ภาพท่ี 3.21  เคร่ืองทดสอบคาความตานทานแรงดึง (Tensile Tester) 
 

3.7.2  การทดสอบความแข็งแรงโดยใชวิธี Shore Durometer 
-  เตรียมช้ินงานทดสอบ โดยการตัดช้ินงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูป จากนั้นเล่ือยเปน

ชิ้นงานทดสอบขนาดประมาณ 25x25 มม. ดังภาพท่ี 3.22 
 

 
 

ภาพท่ี 3.22  ชิน้งานทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer 
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-  ทําการทดสอบความแข็งโดยดวยเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงแบบ  Shore 
Durometer  รุน 409 ดังภาพท่ี 3.23 โดยเลือกใชการทดสอบแบบสเกล D 
 

 
 

ภาพท่ี 3.23  เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer 
 

-  วางชิ้นทดสอบบนแทนวางช้ินงาน 
 -  ทําการหมุนยกแทนช้ินงานข้ึนใหหัวทดสอบกดลงบนช้ินงานและยก Load ขนาด 

5 กิโลกรัมข้ึนคางไวเปนเวลา 10 วินาที 
 -  อานคาท่ีไดจากหนาปทม 

3.7.3  การทดสอบการทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 256 
                         การเตรียมช้ินทดสอบโดยนําช้ินทดสอบท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปมาทําการตัดไหได
ขนาดความกวาง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 63.5 มิลลิเมตร และหนา 4 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 3.24 จากนั้น
นําไปทําการบากช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ดวยเคร่ืองบากช้ินงานดังภาพท่ี 3.25 
 

 
 

ภาพท่ี 3.24  ชิ้นทดสอบการทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 
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ภาพท่ี 3.25  เคร่ืองบากช้ินงาน  
 

โดยมีข้ันตอนในการเตรียมคือ 
- วางชิ้นงานในแนวนอน บนท่ีใสชิ้นงานแลวจับช้ินงานดวยตัวยึดและใหช้ินงาน

สัมผัสกับใบมีด 
-  เปดเคร่ือง ใบมีดจะเล่ือนข้ึนลงดวยความเร็ว 0.3-0.7 เมตรตอวินาที 
- หมุนแทนท่ีวางช้ินงาน  เพื่อใหชิ้นงานเคล่ือนไปขางหนาใบมีดจะบากช้ินงาน

ตามท่ีตองการ (2.54 มิลลิเมตร) 
หลังจากทําการบากช้ินทดสอบตามมาตรฐานแลวตองพกัช้ินทดสอบไว 1 วัน จากน้ันจึงทํา

การทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบการทนตอแรงกระแทกดังภาพท่ี 3.26 
 

 
 

ภาพท่ี  3.26  เคร่ืองทดสอบการทนตอแรงกระแทก  
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โดยข้ันตอนการทดสอบคือ 
-  ทําการวัดความกวางและหนาของแตละช้ินทดสอบ 
-  เลือกชนิดคอนท่ีพลังงานตํ่าสุด (2 จูล) และทําการจับยึดกับเคร่ือง  
-  ยกคอนใหแขนอยูในตําแหนงข้ึน 
-  วางช้ินทดสอบท่ีมีความลึกของรอยบากตามมาตรฐานโดยใหตรงมุมแหลมของ

รอยอยูตรงตําแหนงของตัวจับช้ินงาน 
-  กดปุมท่ีอยูขางเคร่ืองพรอมๆ กัน 
-  ถาตัวอยางไมเกิดการแตกหัก ใหเปล่ียนคอนท่ีมีคาพลังงานสูงข้ึน จนกวาจะทําให

ตัวอยางแตกหัก 
-  ถาเกิดการแตกหัก อานคาพลังงานท่ีทําใหชิ้นงานแตก 
-  นําคาพลังงาน (J) มาคํานวณ ตามมาตรฐาน ASTMD D 256 

 
3.8  การทดสอบสมบัติการลามไฟของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 

3.8.1  เตรียมชิ้นทดสอบโดยนําช้ินทดสอบท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปมาทําการตัดใหมีขนาด
กวาง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 127 มิลลิเมตร และหนา 4 มิลลิเมตรตามมาตรฐานการทดสอบ UL-94HB 
ดังภาพท่ี 3.27 
 

 
 

ภาพท่ี 3.27  ชิ้นงานสําหรับทดสอบการลามไฟของวัสด ุ
 

3.8.2  นํามาทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบการลามไฟของวัสดุดังภาพท่ี 3.28 โดยทําการจับยึด
ตามมาตรฐานการทดสอบ UL-94HB 
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ภาพท่ี 3.28  เคร่ืองทดสอบการลามไฟของวัสด ุ



 บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

หลักการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในอนุภาคระดับนาโนเมตร  
สามารถทําการสังเคราะหไดในขนาดหองทดลองเทานั้นทําใหไดปริมาณอนุภาคนาโนประมาณ 0.2-
0.5 กรัมตอคร้ัง โดยการทดลองขยายขนาดการสังเคราะหประมาณ 100-200 เทา ดวยเคร่ืองสังเคราะห
ขนาด 4 ลิตร มาทําการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในอนุภาคระดับนาโนเมตร 

 
4.1  ผลการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตร 

การสังเคราะหแมกนเีซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรดวยเคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 
ลิตรดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง พบวาหลังจากแมกนีเซียมออกไซดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) 
แมกนีเซียมออกไซดท่ีใสลงไปนั้นกลายเปนสารสีขาวขุนดังรูป ท่ี 4.1 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1  ลักษณะของสารที่ไดจากการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
 

จากนั้นตักสารท่ีสังเคราะหไดใสในบีกเกอรจะไดสารสีขาว ดังภาพที่ 4.2   
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ภาพท่ี 4.2  ลักษณะของสารเม่ือตักออกมาจากถังสังเคราะห 
 

จากน้ันนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และนําวัสดุท่ี
ผานการอบแลวไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เม่ือผานการให
ความรอนแลวจะไดวัสดุท่ีมีลักษณะเปนผงจับเปนกอนเล็กๆ ดังภาพท่ี 4.3  
 

 
 

ภาพท่ี 4.3  ลักษณะของวัสดุท่ีผานการอบไลความช้ืนเรียบรอยแลว 
 
4.2  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนภุาคนาโนท่ีสังเคราะหได 

จากการวิเคราะหตรวจสอบ และศึกษาสมบัติตางของวัสดุท่ีสังเคราะหไดดวยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction Spectroscopy, XRD) การวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) การวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission  Electron Microscopy, TEM) นั้นมีผลการวิเคราะหดังนี้ 
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4.2.1  ผลการตรวจสอบเฟสของสารท่ีไดจากการสังเคราะห โดยวิธีการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ (XRD)  

 การศึกษาทดสอบหาโครงสรางผลึกของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมออกไซดท่ีเตรียม
ไดโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  (XRD) ในการแสดงรูปแบบของแมกนีเซียมออกไซด
กอนสังเคราะห และท่ีสังเคราะหได ดังภาพท่ี 4.4  

 

 
 

ภาพท่ี 4.4  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซด, B = Brucite, P = Periclase 
  

โดยเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับฐานขอมูล Joint Committee Powder Diffraction Standards ; 
JCPDS files ปรากฏวาอนุภาคนาโนแมกนีเซียมออกไซดท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมงพบเฟสหลักท่ีตําแหนง 18.63˚, 32.84˚, 38.00˚, 50.84˚, 58.64˚, 62.08˚, 68.28˚ และ 
72.06˚ เม่ือเปรียบเทียบกับ JCPDS files ตรงกับหมายเลข 44-1482 ปรากฏเปนเฟสของ Mg(OH)2 ท่ีมี
เฟสเปน Brucite เม่ือนํา Mg(OH)2 ท่ีไดจากการสังเคราะหไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง พบเฟสหลักท่ีตําแหนง 36.95º, 42.82º, 62.24º, 74.56º และ 78.66º โดย
เม่ือเปรียบเทียบ JCPDS files ตรงกับหมายเลข 45-0946 ปรากฏเปนเฟสของ MgO  ซ่ึงมีเฟสเปน 
Periclase 

 

Periclase 
Brucite 

(B) 

(P) (B) (B) 

(B) 

(P) 

(P) (P) (P) (P) 

(B) 
(B) 

(P) 

(B) 

(P) (P) 

(B) 

(P) 

Int
en

sit
y (

au
) 
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4.2.2  ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 

 

     
 

ภาพท่ี 4.5  ภาพถาย SEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย   
                  (ก) 5,000 เทาและ (ข) 10,000 เทา 

 
จากภาพที่ 4.5 เปนภาพถายท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ

แมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย 5,000 และ 10,000 เทาพบวามี
ลักษณะรูปรางแบบกอนกลม 

       

     
 

ภาพท่ี 4.6  ภาพถาย SEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีสังเคราะหไดท่ี               
                   กําลังขยาย (ก) 5,000 เทาและ (ข) 10,000  เทา 

 

(ก) (ข) 

(ข) (ก) 
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จากภาพที่ 4.6 เปนภาพถายท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ
แมกนีเซียมออกไซดท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 5,000 และ 10,000 เทาพบวามีลักษณะรูปรางแบบ
แผนท่ีมีความหนาในระดับนาโนเมตร 

 

     
 

ภาพท่ี 4.7  ภาพถาย SEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรเชิงพาณชิยท่ีกําลังขยาย     
                  (ก) 5,000 เทาและ (ข) 10,000  เทา 

 

จากภาพที่ 4.7 เปนภาพถายท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ
แมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย 5,000 และ 10,000 เทาพบวามี
ลักษณะรูปรางแบบกอนกลม  

จากผลการวิเคราะหจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา
โครงสรางคอนขางเกาะตัวกันเปนกลุมกอนทําใหพิจารณาขนาดอนุภาคคอนขางยาก ซ่ึงการเกาะตัว
กันเปนกลุมกอนนั้นอาจจะประกอบดวยอนุภาคเล็กๆหลายอนุภาครวมกัน แตการวิเคราะหจาก SEM 
นั้นอาจจะไมทราบถึงขนาดท่ีแทจริงของอนุภาค ดังนั้นจึงตองมีการวิเคราะหขนาดของอนุภาคท่ี
แทจริงโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ซ่ึงสามารถเห็นไดวาอนุภาคแตละ
อนุภาคนั้นมีขนาดท่ีแทจริงและลักษณะรูปรางเปนอยางไร ซ่ึงจะทําการวิเคราะหในหัวขอตอไป 

 
 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) 
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4.2.3  ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscopy, TEM ) 

 

       
 

ภาพท่ี 4.8  ภาพถาย TEM ของอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซดอนภุาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ี 
                  กําลังขยาย (ก) 20,000  เทา และ (ข) 30,000 เทา 

 

จากภาพท่ี 4.8 เปนภาพถายท่ีแสดงผลจากการวิเคราะหอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซด
จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคไมโครเมตรท่ีใชใน
การสังเคราะห ท่ีกําลังขยายเทากับ 20,000 และ 30,000 เทาพบวามีโครงสรางเปนแบบกอนกลม
ภายในเปนของแข็งไมกลวง โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 50-100 nm 

 

      
 

ภาพท่ี 4.9  ภาพถาย TEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีสังเคราะหไดท่ี  
                  กําลังขยาย (ก) 20,000 เทาและ (ข) 50,000  เทา 

 

(ก)) (ข)) 

100 nm 70 nm 

40 nm 100 nm 

(ก)) (ข)) 
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จากภาพท่ี 4.9 เปนภาพถายท่ีแสดงผลจากการวิเคราะหอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซด
อนุภาคระดับนาโนเมตรจากการสังเคราะหท่ีไดจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ท่ี
กําลังขยายเทากับ 20,000 และ 50,000 เทาพบวามีลักษณะรูปรางแบบแผน (Plate) ภายในเปนของแข็ง
ไมกลวง โดยมีขนาดกวาง 80 nm ยาว 90 nm และหนา 15 nm โดยประมาณ 

 

      
 

ภาพท่ี 4.10  ภาพถาย TEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนภุาคนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย           
                 (ก) 20,000  เทา และ (ข) 50,000 เทา 
 

จากภาพท่ี 4.10 เปนภาพถายท่ีแสดงผลจากการวิเคราะหอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซด
ระดับอนุภาคนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีไดจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ท่ีกําลังขยาย
เทากับ 10,000 และ 50,000 เทาพบวามีลักษณะรูปรางแบบกอนกลมภายในเปนของแข็งไมกลวง โดย
มีขนาดประมาณ 30-50 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) (ก) 

200 nm 40 nm 
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4.3  ผลการทดสอบสมบัติเชงิกลและสมบัติการลามไฟของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซด
ในระดับอนุภาคขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตร 

4.3.1  ผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง (ASTM D638) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11  คาความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีน 
 

 
 

ภาพท่ี 4.12  คาระยะยืดสูงสุดของโพลีโพรพิลีน 
 

จากภาพท่ี 4.11 พบวาการเติมอนุภาคแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ขนาดไมโครเมตรและ
นาโนเมตรในโพลีโพรพิลีนไมสงผลตอคาความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) มากนักแตเพิ่ม
ระยะยืด (Elongation) ของโพลีโพรพิลีน ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 โดยจากกราฟจะสังเกตเห็นวาการ
เติมแมกนีเซียมออกไซดลงในโพลีโพรพิลีนทําใหช้ินทดสอบมีคาความตานทานแรงดึงเพิ่มข้ึน
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เล็กนอยในชวงการเติม 0.5% และสงผลใหโพลีโพรพิลีนมีระยะยืดท่ีเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวงการเติม 
0.5% โดยแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคไมโครเมตรเชิงพาณิชย ระดับอนุภาคขนาดนาโนเมตร
เชิงพาณิชยและท่ีเตรียมไดสงผลใหโพลีโพรพิลีนมีระยะการยืดตัวท่ีไมแตกตางกันมากนัก ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Genevive C. Onuegbu และคณะ [59] แสดงใหเห็นวาการเติมอนุภาคที่มี
ขนาดไมแตกตางกันมากนักไมสงผลตอคาความตานทานแรงดึงและคาระยะยืดมากนัก โดยจะทําการ
ตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) เพื่อตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดท้ังบนพื้นท่ีผิวและภาคตัดขวางของโพลี
โพรพิลีน ซ่ึงจะทําการทดสอบในหัวขอตอไป 

4.3.2  การทดสอบคาความแข็งของวัสดุ (ASTM D2240) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.13  คาความแข็งของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมแมกนีเซียมออกไซดในอัตราสวนตางๆ ตาม 
                    มาตรฐานASTM D2240 
 

จากภาพที่ 4.13  เปนผลการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 ซ่ึงเม่ือเติมแมกนีเซียมออกไซดในโพลีโพรพิลีนพบวาสงผลทําใหโพลีโพรพิลีนมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน เนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคสงผลทําใหหัวกดทดสอบมีโอกาสกระทบกับอนุภาคท่ี
เติมลงไปสูงข้ึนจึงสงผลทําใหคาความแข็งของโพลีโพรพิลีนเพิ่มมากข้ึน โดยการเติมแมกนีเซียม
ออกไซดในระดับอนุภาคไมโครเมตรและนาโนเมตรใหผลท่ีแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
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จากผลการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ตามมาตรฐาน ASTM D2240  จึงได
ทําการวิเคราะหสภาพพื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) เพื่อตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซด โดยไดผลการทดสอบดังแสดงในภาพ
ท่ี 4.14-4.17 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14  ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีน 100% ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.15  ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคขนาด  
                    ไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-μm 0.1% (ข) PP-μm 0.5% และ (ค) PP-μm   
                     1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

 
(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 



67 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.16  ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคขนาด     
                    นาโนเมตรท่ีสังเคราะหไดท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm  
                    1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

 

(ข) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.17  ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคขนาด 
                    นาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm  
                    1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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จากภาพท่ี 4.14-4.17 เปนผลการตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดระดับ
อนุภาคตางๆบนพื้นผิวของโพลีโพรพิลีนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา
การกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคไมโครเมตรเชิงพาณิชยและระดับนาโนเมตร
ท่ีเตรียมไดมีการกระจายตัวบนพื้นผิวของโพลีโพรพิลีนดีกวาแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคนา
โนเมตรเชิงพาณิชยซ่ึงมีการจับตัวเปนกลุมกอน โดยสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบดังภาพท่ี 4.16 
(ค) และภาพท่ี 4.17 (ค) 

และจากผลการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ตามมาตรฐาน ASTM D2240 จึง
ไดทําการวิเคราะหสภาพพื้นท่ีรอยกดของโพลีโพรพิลีนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM) โดยนําช้ินงานท่ีทําการทดสอบความแข็งมาเปนช้ินทดสอบโดยไดผลการทดสอบดังนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18  ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพร       
                    พิลีน 100% ท่ีกาํลังขยายขนาด 1,000 เทา 
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ภาพท่ี 4.19  ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพรพิ 
                    ลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาดไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก)  
                    PP-μm 0.1%  (ข) PP-μm 0.5% และ (ค) PP-μm 1.0%  ท่ีกาํลังขยายขนาด 1,000 เทา 

(ค) 

(ข) 

(ก) 



71 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.20  ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพรพิ 
                    ลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาดนาโนเมตรที่สังเคราะหไดท่ีการผสม  
                    (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 1,000 เทา 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.21  ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพรพิ 
                    ลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาดนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก)   
                    PP-nm 0.1%    (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 1,000 เทา 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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จากภาพท่ี 4.18-4.21 เปนผลการตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดระดับ
อนุภาคตางๆบนพื้นท่ีรอยกดทดสอบความแข็งของโพลีโพรพิลีนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (SEM) พบวามีการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคตางๆบนรอยกด
ทดสอบความแข็งสงผลทําใหหัวกดมีโอกาสกระทบกับอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซดท่ีเติมลงไป
สงผลทําใหคาความแข็งของวัสดุเพิ่มมากข้ึน 

4.3.3  การทดสอบการทนตอแรงกระแทก (ASTM D256) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.22  คาทนตอแรงกระแทกของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมแมกนเีซียมออกไซดในอัตราสวนตางๆ 
 

จากภาพท่ี 4.22 พบวาผลการทดสอบการทนตอแรงกระแทกของการเติมแมกนีเซียม
ออกไซดท่ีเตรียมไดและแมกนีเซียมออกไซดเชิงพาณิชยลงในโพลีโพรพิลีนมีผลทําใหคาความ
ตานทานแรงกระแทกเพ่ิมข้ึนในชวงการเติม 0.1% เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซดจะกระจายตัวในโพลี
โพรพิลีนและทําหนาท่ีชวยในการรับแรงกระแทกในพื้นท่ีท่ีเกิดรอยแตกหักจึงสงผลทําใหคาความ
ตานทานแรงกระแทกเพ่ิมมากข้ึน [59] และมีแนวโนมท่ีลดลงตามปริมาณการผสมท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจ
เกิดข้ึนจากสมบัติในการรวมตัวกันของอนุภาคระดับนาโนเมตรสงผลใหคาความตานทานแรง
กระแทกลดลง [33] โดยการเติมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรที่เตรียมไดใหผลคาการ
ทนตอแรงกระแทกท่ีสูงกวาและแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรเชิง
พาณิชย 
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จากผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงกระแทกจึงไดทําการตรวจสอบพ้ืนท่ีรอยแตกหัก
โดยทําการจากการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพ่ือวิเคราะหการ
กระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดในโพลีโพรพิลีน โดยนําช้ินงานท่ีไดจากการทดสอบแรงกระแทก
มาเปนช้ินทดสอบโดยไดผลการทดสอบดังนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.23  ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีน 100% ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 
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ภาพท่ี 4.24  ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับ 
                    อนุภาคขนาดไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-μm 0.1% (ข) PP-μm 0.5% และ  
                    (ค) PP-μm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.25  ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับ 
                    อนุภาคขนาดนาโนเมตรท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm  
                    0.5% และ (ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.26  ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับ 
                    อนุภาค ขนาดนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ  
                    (ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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จากภาพท่ี 4.23-4.26 เปนผลการตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดระดับ
อนุภาคตางๆในโพลีโพรพิลีนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวามีการ
กระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคตางๆอยูในโพลีโพรพีลีน โดยแมกนีเซียม
ออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรที่สังเคราะหไดและแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรเชิง
พาณิชยมีการกระจายตัวท่ีดีกวาระดับอนภุาคไมโครเมตรเชิงพาณิชย 

4.3.4  การทดสอบการลามไฟของวัสด ุ(UL-94HB) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.27  คาอัตราการลามไฟของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมแมกนีเซียมออกไซดในอัตราสวนตางๆ 
 

จากภาพท่ี 4.27 พบวาการเติมแมกนีเซียมออกไซดท้ังขนาดอนุภาคไมโครเมตรและนาโน
เมตรลงไปในโพลีโพรพิลีนนั้นสงผลตออัตราการลามไฟของโพลีโพรพิลีนมีแนวโนมท่ีลดลงตาม
ปริมาณการเติมแมกนีเซียมออกไซด เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซดมีคุณสมบัติเปนสารชวยในการ
หนวงไฟ [26] และแมกนีเซียมออกไซดมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง (2,827 ±30ºC) [27] สงผลทํา
ใหอัตราการลามไฟลดลง โดยจากกราฟจะเห็นไดวาอัตราการลามไฟของแมกนีเซียมออกไซดระดับ
อนุภาคนาโนเมตรที่ไดจากการสังเคราะหมีอัตราการลามไฟตํ่าท่ีสุด  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

การสังเคราะหแผนนาโนแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคนาโนเมตรจากแมกนีเซียม
ออกไซดดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล โดยวิธีการท่ีไมยุงยากดวยชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและ
ผลิตโดยฝมือคนไทย โดยทําการทดลองสังเคราะหดวยเคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร มาทําการ
สังเคราะห และศึกษาสมบัติตางๆ เชน รูปราง ขนาด โครงสรางผลึก ฯลฯ ของแผนนาโนท่ีเตรียมได
และทําการศึกษาผลกระทบของการเติมแผนนาโนในโพลีโพรพิลีนตอสมบัติเชิงกลและสมบัติการ
ลามไฟ ซ่ึงไดผลการทดลองโดยสรุปดังนี้ 

 
5.1  การสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในอนุภาคระดับนาโนเมตร 

5.1.1  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 
          การเตรียมแผนนาโนแมกนีเซียมออกไซดสามารถเตรียมไดดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล

ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาอนุภาคท่ีไดมีลักษณะเปนแบบแผนนาโน 
(Nanoplate)  ซ่ึงมีขนาดกวาง 80 nm ยาว 90 nm และหนา 15 nm โดยประมาณ ซ่ึงวิธีการเตรียมนี้เปน
วิธีการเตรียมท่ีไมยุงยากซับซอน 

     
5.2   ผลกระทบตอสมบัติเชิงกลและสมบัติการลามไฟของการเติมแมกนีเซียมออกไซดในโพลีโพร    
พิลีน 

5.2.1  การทดสอบคาความเคนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 
          จากผลการทดสอบโพลีโพรพิลีนท่ีมีการเติมแมกนีเซียมออกไซดท่ีเตรียมไดลงไป

พบวาคาความตานทานแรงดึงนั้นไมแตกตางกับแมกนีเซียมออกไซดเชิงพาณิชยมากนัก แตสงผลให
ระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) เพิ่มมากข้ึน 
 5.2.2   การทดสอบความแข็งของวัสดุตามมาตรฐาน ASTM D 2240 
  จากผลการทดสอบการเติมแมกนีเซียมออกไซดท่ีเตรียมไดและแมกนีเซียมออกไซด
เชิงพาณิชยในโพลีโพรพิลีนสงผลทําใหโพลีโพรพิลีนมีสมบัติความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน 
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5.2.3  การทดสอบการคาทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 256 
       จากผลการทดสอบการเติมแมกนีเซียมออกไซดท่ีเตรียมไดและแมกนีเซียมออกไซด

เชิงพาณิชยลงไปในโพลีโพรพิลีนมีผลทําใหคาความตานทานแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน โดยการเติม
แมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรท่ีเตรียมไดมีคาการทนแรงกระแทกมากกวาแมกนีเซียม
ออกไซดระดับอนุภาคไมโครเมตรและนาโนเมตรเชิงพาณิชย 

5.2.4  การทดสอบอัตราการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94HB 
      จากการเติมแมกนีเซียมออกไซดท่ีเตรียมไดและแมกนีเซียมออกไซดเชิงพาณิชยลง

ไปในโพลีโพรพิลีนสงผลทําใหโพลีโพรพิลีนมีอัตราการลามไฟลดลงตามปริมาณการผสม        
โดยแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรที่ไดจากการสังเคราะหมีอัตราการลามไฟตํ่าท่ีสุด 

 
5.3  ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มุงเนนในการศึกษาอนุภาคระดับนาโนเมตรและผลกระทบของสมบัติ
ทางกลเม่ือเติมเขาในโพลีโพรพิลีนเปนหลัก ดังนั้นควรมีการทดลองปรับตัวแปรอ่ืนๆท่ีใชในการ
สังเคราะห ไดแก ขนาดของแมกนีเซียมออกไซดท่ีใชเปนสารต้ังตนหรือแรท่ีมีสวนผสมของ
แมกนเีซียมออกไซด การเพ่ิมอัตราสวนผสมของแมกนีเซียมออกไซด หรือการเติมสารเช่ือมประสาน
เพื่อใหแมกนีเซียมออกไซดและโพลีโพรพิลีนเขากันไดดียิ่งข้ึน เชน มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลี
โพรพิลีน (MAgPP) 
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ภาพท่ี ก.1  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซดขนาดอนุภาคระดับ 
                   ไมโครเมตรเชิงพาณิชย 

 
 

ภาพท่ี ก.2  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
                  เชิงพาณิชย 
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ภาพท่ี ก.3  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
                   หลังการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 150˚C  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 

ภาพท่ี ก.4  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
                   หลังการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 450˚C  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี ก.5  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีน 100% 
 

 
 

ภาพท่ี ก.6  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                  อนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชย  0.1% 
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ภาพท่ี ก.7  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                  อนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชย  0.5% 

 

 
 

ภาพท่ี ก.8  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                  อนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชย  1.0% 
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ภาพท่ี ก.9  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด   
                  อนุภาคระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได  0.1% 

 

 
 

ภาพท่ี ก.10  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                    อนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีสังเคราะหได  0.5% 
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ภาพท่ี ก.11  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                    อนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีสังเคราะหได  1.0% 

 

 
 

ภาพท่ี ก.12  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                    อนุภาคระดับนาโนเมตรเชิงพาณิชย  0.1% 
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ภาพท่ี ก.13  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                    อนุภาคระดับนาโนเมตรเชิงพาณิชย  0.5% 

 

 
 

ภาพท่ี ก.14  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                    อนุภาคระดับนาโนเมตรเชิงพาณิชย  1.0% 
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ตารางท่ี  ก.1  ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ย (Tensile Strength (MPa)) ตามมาตรฐาน    
                       ASTM D638 ของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมดวย MgO 

 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี  ก.2  ผลการทดสอบคาการยืดตวัเฉล่ีย (Elongation at Break) ตามมาตรฐาน ASTM D638   
                       ของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมดวย MgO 

 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี  ก.3  ผลการทดสอบคาความแข็งเฉล่ีย (Shore Durometer) ตามมาตรฐาน ASTM D2240  
                       ของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมดวย MgO 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

MgO 
(wt%) 

PP100% PP+MgO(μm) 
PP+MgO(nm) 
450˚C 3Hrs. 

PP+MgO(nm) 
Com. 

0.10% 23.34 23.65 23.26 24.29 
0.50% 23.34 24.37 24.73 23.98 
1.00% 23.34 23.95 22.19 23.60 

 MgO 
(wt%) 

PP100% PP+MgO(μm) 
PP+MgO(nm) 
450˚C 3Hrs. 

PP+MgO(nm) 
Com. 

0.10% 19.91 23.37 27.09 21.53 
0.50% 19.91 35.88 37.67 35.41 
1.00% 19.91 32.41 35.99 32.48 

 MgO 
(wt%) 

PP100% PP+MgO(μm) 
PP+MgO(nm) 
450˚C 3Hrs. 

PP+MgO(nm) 
Com. 

0.10% 56.90 62.50 62.20 63.10 
0.50% 56.90 63.90 62.60 63.00 
1.00% 56.90 62.60 63.10 62.60 
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ตารางท่ี  ก.4  ผลการทดสอบคาการทนตอแรงกระแทกเฉล่ีย (J/m) ตามมาตรฐาน ASTM D256  ของ  
                       โพลีโพรพิลีนท่ีเติมดวย MgO 

 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี  ก.5  ผลการทดสอบอัตราการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94HB  ของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมดวย  
                       MgO (มิลลิเมตร/นาที) 

 
 
 

 MgO 
(wt%) 

PP100% PP+MgO(μm) 
PP+MgO(nm) 
450˚C 3Hrs.. 

PP+MgO(nm) 
Com. 

0.10% 66.00 77.20 82.40 74.40 
0.50% 66.00 69.60 72.00 71.60 
1.00% 66.00 65.60 71.20 69.20 

 MgO 
(wt%) 

PP100% PP+MgO(μm) 
PP+MgO(nm) 
450˚C 3Hrs. 

PP+MgO(nm) 
Com. 

0.10% 78.254 78.289 71.157 74.062 
0.50% 78.254 74.125 70.211 71.684 
1.00% 78.254 69.124 68..472 71.136 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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iru f,n ur nfi 16u u a a n1q6i luilt'rtfi fi * luTnr:irnt
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Abstract

The purpose of lhis report is to study on electrical

and thermal properties of micro/nano magnesium

oxide addition in polypropylene. The compositions o{

pmlnm MgO addition are 0. 0.1, 0.3 and 0.5 wt% by

using intemal mixer {HAAKE). The results showed

that (1) Dielectric constant of the pmlnm Mgo

addilion did not change so much. The volumetric

resistance of the prepared material was decreased
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when the amount ol pm/nm MgO increased. (2)

Thermal properties wBrc studied on Glass Transition

Temperature (Tg). Critical Temperature (Tc), Melting

Temperature {Tm) and Degradation Temperature

tTd) of the prepared materials. lt was lound that Tg,

Tc and Tm were not effected so much. lnterestingly.

the small amount of pm/nm MgO addition {0.1-0.5

wto/o) in PP coukt increased Td of the preparecl

materials more than 80pC. The Samability of the

prepared materials decreased as the Fmrnrn MgO

addition was increased.

Koywords: Magrresium Oxide, Polypropylene,

Micrometer. Nanometer
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neiular fl?:il:: rnr o Bnlqrirorlar.r;di oun')nu11$
ii

rri* ln rfi rfi srllq a a nlqd {Tio2) fi n r? a{a a nltEi
(ego) 6ri{a a nlsd Gno) rx nfi 16ri rl a a nltci lrrlgol

t:- d t .
[7,8] nl :? a u fi T'r uolrl1 I a'l uil nut{ u u a a n l{Eltl 1*'191

o*nrnlllo:rta: un!uiTurrrsttlrl H RU n"uinfilvr :ri
r ! --) - I

n u r n'l o r nil [ I u R i ti1 il't vi 1 n 1 : ff n t'1 fr lJ lJ o Yl r n $? lr

l,d'uri nrril q ff a u n?r l Er"runr uh'l fl r ri.: :JtilT q :
. ir -. -n1fi "rn toatfl n?lTn n'r:YrofraugiluflYl"lilc?1Lr5aulail

l-ao un: nr:'ro ra u nr:nr ut h a {'l''fl ql
!t

2-'I6n"r:nnao0
o ,jr q
?floYr tTt1rn-lrflon0nna

- ifiounrcdnlufiIurrlfiu (PolyFropylene : PP)

tfi ofi f.ilunr :r{t fulu rn: o HP so t n refi qTo tl u3 bYn

HCM Polymer and Associate of PTT & Basell
It

- urinfrrfioraanlss,l (Magnesium Oxide: MgO)

aunlnlilIoitrnr lnro MW06261 ornuifvr 6nur -

*ondTr ( Sigma-Aldrich)
td

- ttrlnfr!fruilaanlsd (Magnesiurn Oxide : MgO)

o$nlourlurilq: rn:o Mw04383 arnu3rrn 6nlr -

mnfi3x {Sigma-Aldrich)
,i a , .it{

rnia{ lta rrnr a ilnT n$1 ts tunl rYl q fr a u
I

.t -,1. rn5a{Hflilrtuu-ilo (lntemal mixer : HAAKE)

2. roialufiilnrnfin

s. rnta.: fqdr;il (Compressbn rnolding)

*'ttiltrzuit:nrttitustvlat nnuansrnnrr r/xCtfl x.a. zsst

20-22 9.A1AU 2551
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n r t J t :r il) z :n1 7 d 1 u n 1 u; ft ') n t tla n ;nH n')T trj dtfr x. a}*, ffi
zo-z2amnu:ssr \fifif

4. rni ol$ avro sau fl :J'f6y!1{1v{fl r (lmpedance

and grind-phase analy;eri

s. 6r.l u'loir:uriuaaunufflnraa3rrrSlDifieren-

tial scanning calorimetry ; DSC)

o. in afl l nni rlnvri d'turlnia {Thermogravi -

metric enalysis : TGA)

7. i*iarnoseunr:nrllvha{fffo (Flammability

tester)

^-. r) t ,)
? t' tunlTr9l: uu q? a u1 doJ rr9r utr J 7l itfl o J [uTil 14 1

d v q t -A ra i
nlTLfr:Lrui fllt Lu l11a l'!1Tfi n1tvlalfir ulJ n1{rtg il

e d.. { 6 i r - i
I A n l.tr o yi'r [Ei | 6l il il il 1 1 n n1 : [T LfiT 0 ir 9J fr lJ rru u u El

{ tnternal Mixer} lunr: eJ rl.l 1q n r n6 nL,r fi lx:rtfi ud'u

*il nfi 16 s il a a nlteifi i a unrnluTn:rttfi :crn:ullu
;e . I .i

rilgt Tn &9t fr ?UA1.: 6j$l,l llRO.l t|O',l'I',l Jll 1

qrn,rff t raaJdolrdluxllr:uit.r er niu ugO {nm} via
MsO (pm)

;.d
fln'l?ril [5 tun'lThrfl ilna

- 80rrn[ 1800c

- nlrrirlun':s 30 rpm

. r?fl1?ltttunltFtfflr I min

or nrfurir o-r a tir,r pp fi rir nr:sr sp rr{t rfi ultd
o - I r f ta r r " ! r!

a ilr,ln$rJno 1't $ il'] tlJuo lu ri1u]6l rfl n un? 1{-l tuBo
,l .- ! s ; * 3 ,r1ru:ilf|l0n?'ruiau[outn:0{ an?u:il iouila{o1n!c

.l i !&
n::u?un'lT[0: lglsrl 0 u'1.! 2 nnHn$fi 0 tluu rub!l,f|

na: *uuriluusjrr I$s $uuriluudur:nn*rrLrdottr'tti'
I

1'U'rErSl'l llU'rSl:5-l*n-lTvrsl&au
.irt

fl'ln"litoTulJ9l? 0u't,! tn0 n?TvrErff0u lou iun'iT

neaEUn'r1il6ir1{y11illdlX1 rfi rili$re: lra=ri1o idlerA
S t s&

rSnnin inuo:l'fi'eTrari'r.rfifir*rqrn{r': 3 f,'r. u1x 3
:r^
u?ltniuu'r 3 uRatufl: [1rfl']1t?0{nl:Ylofrounl:41ll
f, r ! t !e , ililr a.r faea :ki'ra-": o rir.rfi fr ruren{r I 0. 5 fi r. urr 5

t

1l? rlfl :]11{'l 3 il a fl rua: lo LllJ tlft ualil h{n1TYIEI fi ouq J

::Jfi z

Id{ : urunuHtri-tlunr:n eieon

3. fl a n1:r46aa.r$n!ia"t:n{H R

3.1 mnq qf, ou ir nrrudrnvrru'b'lfl T 
rfi orjtmn:

olnn')Tylfla8!nlJi1nlTHAX MgO (nm) Un:

Mg o (pm ) lurJirr rxfi rfi udriri rtHh r n ? I il 6i'r ul'r r u

rt,r:Ji$re:1v,1'lraonr tlfi; Mgo (pm) a;inr:oan.l
f, ir - ' i

1 o J n 1 o Tt rlsn ur4 r u l1.l Th ran il : ilt fl r 0 E't't 9l a ru a { rr fr

Mgo (nm) ufiarnrrtu:Jtlrr*duarn 0.3 wPlo rilu

0.5 wt% dr n"lr ! siruilrrlvlfi r 16.r rJSlter:a: i nr :
r:J fi u uurj n,rlri lr n fn a r o r il un a l r rr n o un r n d1d'

I

' i; !'[vl ih rilhi'n:: usb,hlrinfinlTrtonq'l$R?tnoul !

luarir*lei [9] arn nl:nqils! unoilu:ilfi 3g

r al'lurn{al Her*uuilo,

firrufl141.tfii-l{1au

Tg Tc Tm

I
dOTYl

rj5il'rr*fftf,sra$ tgf

PP MgO {nm} MsO (pm)

1 100

2 100 0.1

3 100 0.3

4 100 0.5

r 100 0.1

6 100 0.3

7 100 0.5
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€wit.

gil$ a n:rilotlsirunuld{lfi.riltlranar Mgo (nm) *a!
Mgo (pm) rdaaalnitr PP

. Jl -63.2 nlrnndS!a1n$m [nalaniltn
olnn'l:noa0uxr.r'irnTlcar MgO (nm) lta]

. 6 i .,,i J r.,. !. ir - e
MgO (ym) tltutljllli?l|Hil1lrtlJfi'lt1lR1oiln toatnn

n': n r fi q nl : rrJ fi u u a il n { rtr n rin o r o r il us a !'r er n

d'r a drl ounrRullr!no:nn:1rlln: rrr6:1*uEin;

far :r d: trr fi o nr:r-a rt u rrtr td fi r ss sl fi #a r n-u

sur llr^lfl r i1'ft$n'r:11q R0 u ll 0l ri n n'l:Tr a a a u ud6r ir

t[:rjYr 4
!

g:Jff s n:rvlanruni tg, tc u&: Tm'!ai Mgo (nm) uo:Mgo
)

(pm) rfiaxaln-l PP

3.4 n?lnni{Iulrrq*runfi d1:iltrnt:larudr pd1
tg

3'lnn1lflqfl8u!fl'uilnliRd$ MgO {nm} lini
- - rdurirl:a-onrnn ifririluntrMgO (pm) luilTilrilflrilr r r

*-'t.iiqa
ss'tust? tvttJfl.t$ll8tJ'ld6t8tuBiitn; ril B rultJut?ig u n']T

s

1f1urf: l r nrnr :r.l sr d rrir fi 
'ufi hi fi H n irEr n Ei r r du r fi o r

-.Jr q - i - ;
c'l n 0 iln n lJ ?l [1 [ un'l : fl n ] tJ El't 0 : I u un'l : 1 0 u1 1,1 u n ?1

$r ulilidi uurfi u udu a ft iln fi eiru**nr:fi o:lirl{ pp
t!

t! A .;
rno nlT f, fl 't u Gt? it : tT a tuyi n u dJ go rv'l ud fi'll4u'l $o ilJ 0

t{tt

finrrHrr Mgo nrlu ee r:o*altdqnnr4ifig'rdu
l!!

un rr t a runn fi fi 1do : n n *rir e a nlfli'u pp un;llir{u
ta!

sr : rnfi iilitrfrt:J ?i rlrd pp lEir"u o rxra n fi d eir n r it.: n ai!
t u ^s v J .i I o- , ; A
lu yl u a ruu n x [Et fi .:'iJ $ u n t r il a lT 0 q:l fi ? ltyr lJl n1 il

t!!

q *n r^r fi o :1$ ril fi r u u:J a l r r nfn [ 1 1 I ft fl nl : ytrr fi o u

uso,:l*:dfi o

.ts

:J'

:x
In
.' :a

::r
:$
:rl

+t|61(sd

t!
tltdrrnir$)J l$..r

mon MgO (nm) rn:Mgo ipm)

IrlBH&$N! PP

3.3 n'lsirnrr;r{flauranr$*fi rs, Tc ud: Tm

n'lnn'r:l1gfiauv{ui1nrlftfir Mgo {nm) $a:
i.,1.Jr,,.!.

MgO (pm) luilru'r nryr rfl r,?u [lJ 7l'r [un'l a ru?r n rJ Tg,

Tc ua: Tm ifisnr:rdfiu*uilnl aroriluHf,&1e1n PP

^ ,; . ,i -;! . reirv
rno n'l:uJ R uutrUflir a $unrnu0 u n? 1R'r:roilT ltr

l!

* nrldtu:Jt ur ilfi ria s r fi ul:i drhilri r fi Er nr r
ru-16uu*rJnl [1 1 ] nnm:nanau*an,r1u3':Jfi 5

tl+

'' lri
1,.r,t
ir r..'

||{
ltrl

t-}{i{.t s'd

+rJt )irhl
""'.._ I-"'**

-.f
J

| .l nl

rlrrrst r.&l'rrtrr

:ild e n:rr,,lqnraqiiildlunrraarr,cl",raa{ Mgo (nm) iln!

Mgo i!rm) rdoraui'u PP

trnalnnltyloaa.ra:rfi x1Eiirrfi arir nr:16 r r,ago

pmlnm rrirldrfiili 0.5wto/o fisrlrrnrirlfrir
Degradation temperature( Td ; u':adt nr:nud anr r u

fourriudurJ::r1$ 80oc a,ardarmrrn ttgo fir6t
nrhj fi nr:i6d nuci an?lxfoulni'a'r ii.rsr af rlftf*lu
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3.s nlflin.tasnr:nulr{
o-tnnrrylofr aunr:eub.h a.:fnq FL-94 (HB)l

nu'jrnr:Har Mgo (nm) *a; Mgo {pm) lu:Jtrrrru
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4. ElrilHnnl:?ou
n rs

n1:fl n1, r fl il u9rnln lilvl'lfnJtjglnl Jn?1 u:aB rtR!

nr rnrrllrl srlr r n a:rJ n alEieh dt

4. t nr:fi n rn auu-6nrs'h{f r
Eir cr'r r il6fr unrulv,l fl r i6 l :Ji u'r n : n o si r n.r

2 )q-^
rfi a.rorno*nrnfi1drfi $nr:uono'r uf: ifi sil'l;aldfi rtl

rirlvinr; ualr,hlrtu nrirulqirua: nrtrntls.l"l riut ru:
., A i , r o e $ ,s

r.I ilu r:Jufr1r14 $l1.1U{Yr 7r'r [14fl?1Un1UYl'lU IT{vl1rtr.1
t

r-lirro : rfi q nrr ril6 uurr:J n,lkirr nu"n
b

4.2 n1:$ln t}1 ClilUnn,r$A?1il f Orr

nr:fi ornrLi PP rfi n nrrsnrsd?o;1da $fi nfi
ig

J .i a
fl.t{qllvrrdnluu.r ilqlrtailn1:HfllJ MgO {nm} ufl!
{l

Mgo (ym) n,rlu pp o;aio rlfa rura4fi fi g'rdulvrrr;
!t!
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