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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการเตรียมแผนนาโน (Nanoplate) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 
โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและผลิตข้ึนโดยฝมือคนไทยและศึกษาถึง
ผลกระทบของการเติมแผนนาโนท่ีเตรียมไดในโพลีโพรพิลีน (PP) เกรดงานฉีดตอสมบัติเชิงกลบาง
ประการและสมบัติการลามไฟ 

วัสดุแผนนาโนสามารถเตรียมโดยวิธีการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นํามาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง นําวัสดุท่ี
สังเคราะหไดมาทําการทดสอบและวิเคราะหลักษณะ รูปราง ขนาด โครงสรางผลึกดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) และ
เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) จากน้ันนําแผนนาโน MgO ท่ีสังเคราะหไดมาผสมกับโพลีโพรพิ
ลีนท่ีอัตราสวน 0.1, 0.5 และ 1.0% และนํามาทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก คาความตานทานแรงดึง 
(Tensile Strength, ASTM D638) คาความแข็งของวัสดุ (ASTM D2240) คาความตานทานแรง
กระแทก (Impact Strength, ASTM D256) และสมบัติการลามไฟ (Flammability, UL-94HB) 

ผลท่ีไดจากการศึกษาพบวาวัสดุท่ีไดหลังจากการสังเคราะหมีลักษณะรูปรางแบบแผน     
นาโน (Nanoplate) ซ่ึงมีขนาดกวาง 80 นาโนเมตร ยาว 90 นาโนเมตร และหนา 15 นาโนเมตร 
โดยประมาณ เม่ือนํามาเติมลงในโพลีโพรพิลีนไมสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงมากนัก คา
ความแข็งของวัสดุผสมเพิ่มข้ึนเล็กนอย คาความตานทานแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเติมแมกนีเซียม
ออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีคาความตานทานแรงกระแทกสูงกวาแมกนีเซียมออกไซดเชิงพาณิชย และ
ผลการทดสอบอัตราการลามไฟพบวาการเติมแมกนีเซียมออกไซดลงในโพลีโพรพิลีนทําใหอัตราการ
ลามไฟลดลงตามปริมาณการผสมท่ีเพิ่มข้ึน 
คําสําคัญ :  แมกนีเซียมออกไซด โพลิโพรพิลีน ไฮโดรเทอรมอล แผนนาโน 
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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 



 จ

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธนี้สําเร็จลงไดดวยความกรุณาจาก ผูชวยศาสตราจารย.ดร. ศิริชัย ตอสกุล 
อาจารยท่ีปรึกษางานวิจัย และ ดร. สรพงษ  ภวสุปรีย  อาจารยท่ีปรึกษารวม ท่ีไดใหคําปรึกษาแนะนํา
ชวยเหลือในงานดานตางๆ ท้ังทางดานทฤษฎีและปฏิบัติ เพิ่มทักษะการทํางานและตรวจแกจน
วิทยานิพนธเสร็จสมบูรณ ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ โอกาสนี้ ตลอดจนหนวยงาน
ตางๆ ท่ีใหความความอนุเคราะห ดังนี้ 

- คณะกรรมการการวิจัยแหงชาติ (วช.) ท่ีสนับสนุนทุนวิจัย 
- ศูนยเทคโนโลยีวัสดุและโลหะแหงชาติ (MTEC) ท่ีใหความอนุเคราะห ใชเคร่ืองวิเคราะห 

TEM และ XRD  
- ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลธัญบุรี  ท่ีใหความอนุเคราะห เคร่ืองมือ เคร่ืองทดสอบ และสถานท่ีในการดําเนินงานวิจัย 
- กลุมวิจัย Nanotechnology for textile and polymer research group (Nano Tep)            

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
สุดทายขอกราบขอบพระคุณ  คุณพอ  คุณแม เปนอยางสูง และครอบครัว ท่ีไดใหกําลังใจ 

สงเสริม และสนับสนุนการศึกษาท่ีดีตลอดมา จนสําเร็จการศึกษา 
 
 

นพดล   เบ้ียทอง 
     



ฉ 

สารบัญ 
 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย ................................................................................................................................ ค 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................... ง 
กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................ จ 
สารบัญ .................................................................................................................................................. ฉ 
สารบัญตาราง ........................................................................................................................................ ซ 
สารบัญภาพ.......................................................................................................................................... ฌ 
บทท่ี ........................................................................................................................................................  
1  บทนํา ................................................................................................................................................ 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ............................................................................ 1 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั .................................................................................................. 3 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั .......................................................................................................... 3 
1.4 ประโยชนของการวิจยั ....................................................................................................... 3 
1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย ........................................................................................................ 4 

2  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเกีย่วของ ........................................................................................................... 5 
2.1 งานวิจยัท่ีเกี่ยวของ ............................................................................................................ 5 
2.2 แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium   Oxide : MgO) ........................................................... 7 
2.3 พลาสติกโพลีโพรพีลีน (Polypropylene; PP) .................................................................... 8 
2.4 นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) ................................................................................. 9 
2.5 วัสดุนาโน (Nanomaterials) ............................................................................................. 10 
2.6 การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Synthesis) .......... 17 
2.7 วัสดุผสม (Composite Materials) .................................................................................... 19 
2.8 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของวัสด ุ..................................................... 23 
2.9 การทดสอบสมบัติเชิงกล ................................................................................................. 26 
2.10 การทดสอบการลามไฟของวัสดุตามมาตรฐาน UL-94 ................................................. 35 

3  วิธีดําเนนิการวิจัย ............................................................................................................................ 37 
3.1 การสังเคราะหอนภุาคนาโน ............................................................................................ 37 
3.2 ข้ันตอนการทดลอง ......................................................................................................... 39 



ช 

สารบัญ (ตอ) 
บทท่ี หนา 

3.3 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในสังเคราะห ........................................................... 40 
3.4 ข้ันตอนการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรดวยกระบวนการ

ไฮโดรเทอรมอล .............................................................................................................. 42 
3.5 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนภุาคนาโน ....................................... 44 
3.6 การนําอนภุาคนาโนท่ีไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในโพลีโพรพิลีน ........................ 46 
3.7 การทดสอบสมบัติเชิงกลของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด ......................... 50 
3.8 การทดสอบสมบัติการลามไฟของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด ................. 54 

4  ผลการทดลอง ................................................................................................................................. 56 
4.1 การสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดอนภุาคระดับนาโนเมตร .......................................... 56 
4.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนภุาคนาโนท่ีสังเคราะหได ............... 57 
4.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติการลามไฟของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียม

ออกไซดในระดับอนุภาคขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตร ........................................... 63 
5  สรุปผลการทดลอง .......................................................................................................................... 79 

5.1 การสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในอนุภาคระดับนาโนเมตร ..................................... 79 
5.2 ผลกระทบตอสมบัติเชิงกลและสมบัติการลามไฟของการเติมแมกนีเซียมออกไซดใน    

โพลีโพรพิลีน ................................................................................................................... 79 
5.3 ขอเสนอแนะ ................................................................................................................... 80 

รายการอางอิง...................................................................................................................................... 81 
ภาคผนวก ............................................................................................................................................ 86 

ภาคผนวก ก ผลการทดสอบ .................................................................................................. 87 
ภาคผนวก ข ผลงานตีพิมพเผยแพร ....................................................................................... 97 

ประวัติผูเขียน .................................................................................................................................... 127 
 

 

 

 

 



ซ 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี              หนา 

2.1 สมบัติของแมกนีเซียมออกไซด ................................................................................................. 7 
2.2 สมบัตบิางประการของพลาสตกิโพลีโพรพิลีน ............................................................................ 8 
2.3 รายละเอียดการทดสอบความแข็งแบบ Durometer .................................................................. 35 
3.1 ตารางแสดงสวนผสมของโพลีโพรพิลีนและแมกนีเซียมออกไซดที่อัตราสวนตางๆ ................... 47 



ฌ 

สารบัญภาพ 
ภาพท่ี หนา 

1.1 มูลคาผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีท่ัวโลกในป 2558 .................................................................. 1 
2.1 การสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรดวยกระบวนการซอล-เจล ........... 6 
2.2 การเปรียบเทียบขนาดของส่ิงตางๆ ............................................................................................ 9 
2.3 ขนาดของวัสดุนาโนเม่ือเปรียบเทียบกบัเสนผม ...................................................................... 10 
2.4 เสนใยนาโนจากแรรูไทล ......................................................................................................... 11 
2.5 อนุภาคนาโนของซีเลเนียม ...................................................................................................... 12 
2.6 วัสดุประกอบแตงนาโนที่ไดจาก Silica xerogel ...................................................................... 13 
2.7 ทอนาโนคารบอน .................................................................................................................... 14 
2.8 หมุดควอนตัมท่ีไดจากแคดเมียมเซเลไนดกับซิงค ซัลเฟต ...................................................... 15 
2.9 ฟลมบางนาโนจากหยดน้าํ ....................................................................................................... 16 
2.10 แผนผังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล ...................................................... 17 
2.11 คาความเคนดังท่ีเกดิข้ึนในเสนใยและคาความเคนเฉือนท่ีผิวหนาสัมผัสเสนใย                         

l = ความยาวของเสนใย,  D = เสนผานศูนยกลางของเสนใย, lc = คาความยาววกิฤติ ........... 21 
2.12 ผลของความยาวเสนใยเสริมแรงท่ีมีตอความเคนแรงดึงของเสนใย L = ความยาวของเสนใย,  

lc = คาความยาววกิฤติ ........................................................................................................... 22 
2.13 การเปล่ียนแปลงรูปรางในรูป 2 มิติ อยางงายของกอนวัสดุผสมเนือ่งจากผลกระทบ            

จากการไหล (ก) การกระจายตัวแบบสุม  (ข) การหมุนของเสนใยเสริมแรงระหวางการไหล
เนื่องจากแรงเฉือน  (ค) การจัดเรียงเสนใยระหวางการไหลเน่ืองจากการยืด ......................... 22 

2.14 สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง SEM และดานหลัง ................................................. 23 
2.15 สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง TEM ....................................................................... 24 
2.16 หลักการทํางานของเคร่ือง XRD  ........................................................................................... 25 
2.17 ช้ินงานภายใตแรงดึง .............................................................................................................. 27 
2.18 (ก)  เสนโคงความเคน-ความเครียดของโพลีเมอรชนิดเดียวกัน เม่ือวัดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน      

(ข)  ขอมูลของรูป ก เม่ือเขียนอยูในลักษณะความสัมพันธระหวางมอดลัูสและอุณหภมิู ...... 29 
2.19 ลักษณะการทํางานของเคร่ืองทดสอบการกระแทก ............................................................... 30 
2.20 ช้ินงานมาตรฐานการทดสอบการกระแทบแบบชารป ........................................................... 31 
2.21 ลักษณะการทดสอบการกระแทกแบบชารป .......................................................................... 32 



ญ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพท่ี หนา 

2.22 เคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบไอซอด ................................................................................ 33 
2.23 ชิ้นทดสอบมาตรฐานการทดสอบการกระแทกแบบไอซอด .................................................. 33 
2.24 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer .................................................................... 34 
2.25 การทดสอบการลามไฟของวัสดุตามมาตรฐานUL-94HB ..................................................... 35 
2.26 การทดสอบการลามไฟของวัสดุตามมาตรฐานUL-94V ........................................................ 36 
3.1 ลักษณะของถังปฏิกรณ ซ่ึงใชในการสังเคราะหในระดับหองปฏิบัตกิาร ................................ 37 
3.2 กระบวนการผลิตวัสดุนาโนแมกนีเซียมออกไซดแบบไฮโดรเทอรมอล ท่ีใชในการทดลอง ... 38 
3.3 เคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร .................................................................................................. 39 
3.4 แผนผังการทดสอบแมกนีเซียมออกไซด ................................................................................. 39 
3.5 เคร่ืองช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดแุละโลหการ ...................................... 40 
3.6 เตาเผาอุณหภูมิสูง ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมีและวัสด ุ.............................................................. 40 
3.7 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ ........... 41 
3.8 เคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) ณ ศูนยเทคโนโลยีวัสดุและโลหะ 
      แหงชาติ (MTEC) .................................................................................................................... 41 
3.9 เคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ ................................ 42 
3.10 ข้ันตอนการเตรียมสารใสในถังปฏิกรณ ................................................................................ 43 
3.11 ลักษณะของแมกนีเซียมออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห ...................................................... 43 
3.12 การนําสารท่ีไดไปใหความรอนในเตาเผา .............................................................................. 44 
3.13 การเตรียมกริด ....................................................................................................................... 45 
3.14 เคร่ืองผสมแบบปด Haake  Rheodrive Mixer ........................................................................ 47 
3.15 ลักษณะโพลีโพรพิลีนที่ไดจากการผสมดวยเคร่ืองผสมแบบปด ........................................... 48 
3.16 เคร่ืองบดพลาสติก ................................................................................................................. 48 
3.17 ลักษณะพลาสติกท่ีบดดวยเคร่ืองบดพลาสติก ....................................................................... 49 
3.18 เคร่ืองฉีดพลาสติก ................................................................................................................. 49 
3.19 ลักษณะชิ้นงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูป ................................................................................... 50 
3.20 ช้ินงานสําหรับทดสอบคาความตานทานแรงดึง .................................................................... 50 
3.21 เคร่ืองทดสอบคาความตานทานแรงดึง .................................................................................. 51 



ฎ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพท่ี หนา 

3.22 ชิ้นงานทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer .................................................................. 51 
3.23 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer .................................................................... 52 
3.24 ชิ้นการทดสอบการทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 ..................................... 52 
3.25 เคร่ืองบากช้ินงาน .................................................................................................................. 53 
3.26 เคร่ืองทดสอบการทนตอแรงกระแทก ................................................................................... 53 
3.27 ชิ้นงานสําหรับทดสอบการลามไฟของวัสด ุ.......................................................................... 54 
3.28 เคร่ืองทดสอบการลามไฟของวัสด ุ........................................................................................ 55 
4.1 ลักษณะของสารท่ีไดจากการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล ............................ 56 
4.2 ลักษณะของสารเม่ือตักออกมาจากถังสังเคราะห ..................................................................... 57 
4.3 ลักษณะของวัสดุท่ีผานการอบไลความช้ืนเรียบรอยแลว ......................................................... 57 
4.4 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซด ................................................... 58 
4.5 ภาพถาย SEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย 
      (ก) 5,000 เทาและ (ข) 10,000 เทา ............................................................................................ 59 
4.6 ภาพถาย SEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 
      (ก) 5,000 เทาและ (ข) 10,000  เทา ........................................................................................... 59 
4.7 ภาพถาย SEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย 
      (ก) 5,000 เทาและ (ข) 10,000  เทา ........................................................................................... 60 
4.8 ภาพถาย TEM ของอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชย 
      ท่ีกําลังขยาย (ก) 20,000 เทาและ (ข) 30,000 เทา ..................................................................... 61 
4.9 ภาพถาย TEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีสังเคราะหไดท่ี 
      กําลังขยาย(ก) 20,000 เทาและ (ข) 50,000  เทา ........................................................................ 61 
4.10 ภาพถาย TEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย               

(ก) 20,000  เทาและ (ข) 50,000 เทา ...................................................................................... 62 
4.11 คาความตานทานแรงดงึของโพลีโพรพิลีน ............................................................................ 63 
4.12 คาระยะยดืสูงสุดของโพลีโพรพิลีน ....................................................................................... 63 
4.13 คาความแข็งของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมแมกนีเซียมออกไซดในอัตราสวนตางๆตามมาตรฐาน 

ASTM D2240 ....................................................................................................................... 64 



ฏ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพท่ี หนา 

4.14 ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีน 100% ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา ........................... 65 
4.15 ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาด

ไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-μm 0.1% (ข) PP-μm 0.5% และ (ค) PP-μm 1.0%  
ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา ................................................................................................. 66 

4.16 ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาด           
นาโนเมตรท่ีสังเคราะหไดท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm 
1.0% ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา ........................................................................................ 67 

4.17 ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาด            
นาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm 1.0%      
ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา ................................................................................................. 68 

4.18 ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพรพิลีน 
100% ท่ีกําลังขยายขนาด 1,000 เทา ....................................................................................... 69 

4.19 ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพรพิลีน 
ที่ผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาดไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-μm 
0.1% (ข) PP-μm 0.5% และ (ค) PP-μm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 1,000 เทา ........................ 70 

4.20 ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพรพิลีน 
ท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาดนาโนเมตรที่สังเคราะหไดท่ีการผสม            
(ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 1,000 เทา ...... 71 

4.21 ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพรพิลีน 
ท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาดนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม                   
(ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 1,000 เทา ...... 72 

4.22 คาทนตอแรงกระแทกของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมแมกนีเซียมออกไซดในอัตราสวนตางๆ ........ 73 
4.23 ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีน 100% ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา ......... 74 
4.24 ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาค

ขนาดไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-μm 0.1% (ข) PP-μm 0.5% และ (ค) PP-μm 
1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา ....................................................................................... 75 

 



ฐ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพท่ี หนา 

4.25 ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาค
ขนาดนาโนเมตรท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ 
(ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา ..................................................................... 76 

4.26 ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาค
ขนาดนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ                    
(ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา ..................................................................... 77 

4.27 คาอัตราการลามไฟของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมแมกนีเซียมออกไซดในอัตราสวนตางๆ ............ 78 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
นาโนเทคโนโลยีเปนสหวิทยาการท่ีใชองคความรูของศาสตรหลายสาขามาบูรณาการเขา

ดวยกันเพื่อสรางองคความรูใหมท่ีสามารถประยุกต ควบคุม และจัดการในระดับอะตอมใหเกิด
โครงสรางโมเลกุลแบบใหมท่ีมีสมบัติเปล่ียนไปจากเดิมไมวาทางดานฟสิกส  เคมี หรือชีวภาพ [1] 

ปจจุบันนักวิจัยท่ัวโลกใหความสนใจและความสําคัญอยางยิ่งกับวัสดุนาโน (มูลคา
ผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีท่ัวโลกในป 2558 แสดงดังภาพท่ี 1.1) เนื่องจากคุณสมบัติอันนาท่ึงท้ัง
ทางดานกายภาพและทางดานไฟฟา [1-6]  บรรดานักวิทยาศาสตรและวงการอุตสาหกรรมกําลังทุมเท
วิจัยทางดานนาโนเทคโนโลยี เพื่อผลิตคิดคนวิธีการสังเคราะหวัสดุระดับนาโนอยางกวางขวางและหา
วิธีการสังเคราะหวัสดุนาโนดวยวิธีตางๆ  ซ่ึงวัสดุนาโนเปนวัสดุท่ีมีราคาแพงมากและสวนใหญแลว
ประเทศไทยตองนําเขาวัสดุนาโนจากตางประเทศ [7-16] เพ่ือใชในงานวิจัยและพัฒนาท้ังในวงการ
วิชาการและใชในงานอุตสาหกรรม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 1.1  มูลคาผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีท่ัวโลกในป 2558 [15-16] 



2 
 

ถาเราสามารถสังเคราะหวัสดุนาโนไดจากวัสดุท่ีสามารถหาซ้ือไดงายภายในประเทศจะ
เปนการเพิ่มศักยภาพทางดานวัสดุนาโนของประเทศ  เปนการเตรียมความพรอมในการแขงขัน
ทางดานวัสดุนาโน ลดการนําเขาวัสดุนาโนจากตางประเทศ หรือแมกระท่ังเปนสินคาสงออกได ซ่ึง
ตรงตามแผนแมบทการพัฒนาดานนาโนเทคโนโลยีแหงชาติระยะ 10 ป (2547-2556) ระบุวาไทยควร
มุงเนนในการสรางขีดความสามารถในดานนาโนเทคโนโลยีใน 3 สาขาหลักคือ วัสดุนาโน นาโนไบ
โอเทคโนโลยี และนาโนอิเล็กทรอนิกส เพื่อเปนการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑมวลรวมใหเพิ่มข้ึน 
130,000 ลานบาท ในป 2556 [1] 

โดยกรอบยุทธศาสตรการพัฒนานาโนเทคโนโลยีของประเทศไทยมีเปาหมายหลักท่ีจะให
ประเทศไทยสามารถผลิตผลิตภัณฑท่ีไดประโยชนจากนาโนเทคโนโลยี คิดเปนรอยละ 1 ของ
ผลิตภัณฑ และหวังใหประเทศไทยสามารถยกระดับสุขภาพและส่ิงแวดลอมของคนไทยเขาใกลระดับ
มาตรฐานโลก โดยการพัฒนาวัสดุ อุปกรณ และระบบที่เกี่ยวของกับการแพทยและสุขภาพดวยนาโน
เทคโนโลยี  นอกจากนี้ ยังมีเปาหมายใหระดับการศึกษาและวิจัยดานนาโนเทคโนโลยีของไทยอยูใน
ระดับแนวหนาของภูมิภาคอาเซียน เพราะฉะนั้นจึงเปนเร่ืองท่ีนาสนใจอยางยิ่ง ถาเราสามารถ
สังเคราะหวัสดุนาโนจากวัสดุท่ีมีสามารถหาซ้ือไดงายภายในประเทศ  

สําหรับแมกนีเซียมออกไซดเปนแรธาตุท่ีมีประโยชนมากมายหลายประการเชน ใชใน
อุตสาหกรรมถลุงเหล็กโดยใชทําเบาเตาหลอมเหล็ก เปนสารเรงความรอนในเตาเผา  ฉนวนกันความ
รอนบนเซมิ-คอนดัคเตอร ใชในการผลิตสี และหมึกพิมพ ใชในการปองกันไฟ สารดับเพลิง และสาร
ลดควัน ใชในการผลิตเซรามิกส และใชเปนฟลเลอรสําหรับกระดาษ พลาสติก และยาง ใชเปน
สวนประกอบการผลิตแกว เคร่ืองสําอาง ยาสีฟน ผลิตยา เปนสารทําแหง สี เปนตน [17-20] ปจจุบันมี
การวิจัยการสังเคราะหนาโนแมกนีเซียมออกไซดในรูปแบบตาง ๆ แตปญหาก็คือ  การสังเคราะหวัสดุ
นาโนสวนใหญใชสารต้ังตนท่ีมีราคาคอนขางสูง อันตราย และขนาดท่ีทําการทดลองไดคร้ังละ
ประมาณ  0.2-0.5 กรัม [18-21] 

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการขยายขนาดการทดลองสังเคราะหวัสดุนาโนจาก
แมกนีเซียมออกไซดท่ีสามารถหาซ้ือไดภายในประเทศมาทําการทดลองโดยสังเคราะหดวย
กระบวนการแบบไฮโดรเทอรมอลและทําการทดลองเปรียบเทียบสมบัติตางๆ กับวัสดุตั้งตน เพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาวัสดุท่ีมีอยูใหมีสมบัติท่ีดีข้ึนและมีการใชงานอยางกวางขวางตอไป 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือสังเคราะหแผนนาโนจากแมกนีเซียมออกไซดดวยเทคนิคการสังเคราะหแบบไฮโดร

เทอรมอล 
1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติตาง ๆ เชน รูปราง ขนาด โครงสรางผลึก ของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบตอสมบัติเชิงกลและสมบัติการลามไฟของการเติมแผนนาโน

แมกนีเซียมออกไซดในโพลีโพรพิลีน 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ทําการสังเคราะหแผนนาโนดวยวิธีการสังเคราะหแบบไฮโดรเทอรมอลโดยเคร่ือง
สังเคราะหขนาด 4 ลิตรท่ีออกแบบและผลิตในประเทศ 

1.3.2 ทําการวิเคราะหสมบัติตางๆของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได ไดแก รูปราง ขนาดและโครงสราง
ผลึกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning  Electron Microscopy, SEM) กลอง
จลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission  Electron Microscopy, TEM) และเคร่ืองเอกซเรย
ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction, XRD) 

1.3.3 นําวัสดุนาโนจากแมกนีเซียมออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะหนํามาเติมในพลาสติกโพลี
โพรพิลีน (PP) เกรดฉีด เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลไดแก Tensile Strength ; ASTM D638, Impact 
Strength ; ASTM D256, Shore Hardness ; ASTM D2240 และสมบัติการลามไฟ ; UL-94HB 
 
1.4  ประโยชนของการวิจัย 

1.4.1 เขาใจเทคนิคและเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหวสัดุนาโนจากแมกนีเซียมออกไซด
ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

1.4.2 ไดเรียนรูวิธีการสังเคราะหเพื่อศึกษาองคประกอบของรูปราง ขนาด พื้นท่ีผิวเฉพาะและ
โครงสรางผลึกของอนุภาคนาโนดวยวิธีการวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning  Electron Microscopy, SEM) การวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
(Transmission  Electron Microscopy, TEM) และเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray 
Diffraction, XRD) 
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1.5  วิธีการดําเนินการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาคนควาขอมูลเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
1.5.2 รวบรวมขอมูลและวางแผนการดําเนินงาน            
1.5.3 ดําเนินการจัดเตรียมวัตถุดิบ เชนแมกนีเซียมออกไซด อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
1.5.4 ทําการวิเคราะหศึกษาสมบัติตาง ๆ ของวัสดุนาโนท่ีเตรียมได เชน โครงสรางผลึก โดยใช

เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
และเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 

1.5.5 เปรียบเทียบสมบัติกลเชิงกลของวัสดุนาโนท่ีเตรียมไดกับวัสดุตั้งตนเพื่อศึกษาแนวโนมใน
การนํามาประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรม 

1.5.6 สรุปผลการทดลอง 



                                                                                                                                       

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 

2.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ปจจุบันนี้มีวิธีการสังเคราะหหรือการเตรียมแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ในอนุภาคระดับ

นาโนเมตรมีหลายวิธีมาก ซ่ึงแตละวิธีนั้น มีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ยกตัวอยาง เชน 
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 ไดกลาวศึกษาการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาค

นาโนเมตรดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล โดยใชสารต้ังตนคือเฮพตาไฮเดรตแมกนีเซียมซัลเฟส 
(MgSO4.7H2O) จํานวน 2.45 กรัมนํามาละลายในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร จากน้ันทําการเติมสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดลงไปเพ่ือปรับสภาพความเปนกรด-ดางใหอยูท่ีคาประมาณ 12 หลังจากนั้น
นําไปใสในถังปฏิกรณ (Autoclave) ท่ีทําจากเหล็กกลาไรสนิมท่ีภายในบุดวยเทปลอนและนําไปผาน
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซสเซียส โดยทําการทดลองเตรียมท่ีระยะเวลา 2.5, 
5, 8, 10 และ 16 ชั่วโมง โดยหลังจากกระบวนการสังเคราะหจะไดแมกนีเซียมออกไซดท่ีมีโครงสราง
แบบ Nano rod โดยกระบวนการสังเคราะหดังกลาวมีขอดีคือ สามารถทําการสังเคราะหไดท่ีอุณหภูมิ
ต่ําเพียง 160 องศาเซลเซียส แตขอเสียคือมีของเสียจากการสังเคราะหท่ีมีสภาพเปนดางท่ีรุนแรงซ่ึง
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

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

Ashok Kumar และ Jitendra Kumar ไดกลาวศึกษาการสังเคราะหแมกนีเซียม
ออกไซดในระดับอนุภาคนาโนเมตรดวยกระบวนการซอล-เจล (Sol-Gel) โดยใชสารต้ังตนคือ 
แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซาไฮเดรท (Magnesium Nitrate Hexahydrate) และกรดออกซาลิค (Oxalic 
Acid)โดยนํามาละลายในเอทานอลซึ่งจะทําใหเกิดมีลักษณะเปนเจล จากน้ันทําการเผาท่ีอุณหภมูิ 100 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จะเปล่ียนสภาพเปนแมกนีเซียมออกซาเลทไดไฮเดรท (Magnesium 
Oxalate Dihydrate) หลังจากน้ันนํามาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 500, 600, 800 และ 1,000 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมงจะไดผงแมกนีเซียมออกไซดท่ีมีอนุภาคขนาด 6.5-73.5 nmโดยเฉล่ีย     
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โดยกระบวนการสังเคราะหดงักลาวสามารถทําการสังเคราะหโดยใชอุณหภมิูในการสังเคราะหสูงและ
มีข้ันตอนการสังเคราะหท่ีคอนขางยุงยาก ใชสารเคมีท่ีอันตราย และมีของเสียจากการสังเคราะห 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  การสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคนาโนเมตรดวยกระบวนการซอล-เจล  
                (Sol-gel) [23] 

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

Z. Cui และคณะไดทําการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคนาโนดวย
การใหความรอนกับ MgCl2 ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1.5 ชั่วโมงโดยการไหลของกาซ
คงท่ีโดยผสมระหวางกาซอารกอน 90% และกาซไฮโดรเจน 10% โดยโครงสรางท่ีไดมีลักษณะเปน 
Nano rod มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 15-50 nm และมีความยาวประมาณ 1-3 ไมโครเมตร โดย
กระบวนการสังเคราะหดังกลาวมีข้ันตอนการสังเคราะหท่ีไมยุงยากแตตองมีการควบคุมอุณหภูมิให
อยูในระดับท่ีคงท่ีตลอดการสังเคราะห 

2.1.4  สมบัติของแผนไยไมอัดจากใยมะพราวกับโฟมพอลิสไตรีนผสมสารหนวงไฟ [25] 
มาลินี ชัยศุภกิจศิลป และคณะไดทําการศึกษาความสามารถหนวงไฟของสารเคมี 3 

ชนิดคือ Na2HPO4, Mg(OH)2 และ H3BO3 ท่ีผสมในแผนใยไมอัดความหนาแนน 0.3 กรัม/ลูกบาศก
เซนติเมตร โดยเตรียมแผนใยไมอัดจากการผสมระหวางเสนใยมะพราวกับโฟมพอลิสไตรีนใน
อัตราสวน 85/15 โดยนํ้าหนัก จากผลการทดลองพบวาแผนใยไมอัดท่ีไมผสมสารหนวงไฟมีอัตราการ
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เผาใหม 1.85 มิลลิเมตรตอนาที แผนใยไมอัดท่ีผสม Mg(OH)2 หรือ Na2HPO4 ท่ี 3% สามารถหยุดการ
เผาไหมดวยตนเองและแผนใยไมอัดท่ีมี Mg(OH)2 ผสมกับ Na2HPO4 ในปริมาณการผสมอยางละ
1.5% ไมเกิดการเผาไหม 

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

M. Sain และคณะไดทําการศึกษาความสามารถในการหนวงไฟและสมบัติทางกล
ของการเติมแมกนีเซียมไฮดรอกไซดในโพลีโพรพิลีนเกรดเสนใย โดยทําการศึกษาผลการลามไฟของ
การผสมโพลีโพรพิลีนกับข้ีเล่ือย/แกลบ และศึกษาความสามารถในการหนวงไฟของการเติม
แมกนีเซียมไฮ  ดรอกไซด โดยทําการทดสอบการลามไฟในแนวต้ัง จากผลการทดสอบพบวาโพลีโพ
รพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสามารถลดอัตราการลามไฟไดเกือบ 50% เนื่องจาก
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีสมบัติการหนวงไฟและการดูดกลืนความรอน โดยการเติมสารหนวงไฟมี
ผลทําใหสมบัติทางกลลดลงเพียงเล็กนอย 

 
2.2  แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium Oxide : MgO)    

แมกนีเซียมออกไซด เปนสินแรในธรรมชาติ ท่ีเรียกวา Periclase มีสูตรทางเคมี MgO จุด
หลอมเหลวท่ี 2,827±30 องศาเซลเซียส แหลงวัตถุดิบท่ีสําคัญของแมกนีเซียมออกไซดคือ หินแมกนี
ไซด (MgCO) หินแรโดโลไมท (CaMg(CO3)2 ) น้ําแรเกลือ (Brime) ใตดิน และนํ้าทะเล  [27] 

การผลิตแมกนีเซียมออกไซด ทําไดหลายวิธีข้ึนอยูกับแหลงวัตถุดิบ เชน ถาเปนหินแมกนี
ไซด ใชวิธีการเผาแมกนีไซดโดยตรง ท่ีอุณหภูมิระหวาง 700 – 1,00 องศาเซลเซียส ถาเปนหินแรโดโล
ไมท ใชวิธีการเผาหินแรโดโลไมทแลวนําไปตกผลึกโดยนํ้าแรเกลือ จากนั้นเผาตอท่ีอุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ถาเปนน้ําทะเลใชวิธีการตกผลึกน้ําทะเลแลวเผาตอท่ีอุณหภูมิ 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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ประโยชนของแมกนีเซียมออกไซด มีมากมายหลายประการ เชน ใชในอุตสาหกรรมถลุง
เหล็ก โดยใชทําเบาเตาหลอมเหล็ก ในทางการเกษตร ใชเปนแรธาตุเสริมอาหารสัตว ปุย หรือใชทํา
ทํานบกั้นน้ําคลองสงน้ําไปนา ในทางการแพทย ใชเปนสวนผสมในเคร่ืองสําอาง ยาสีฟน ใชเปนยา
ลางทองสารพิษ ยาเคลือบแผลในกระเพาะอาหาร และยาลดความอวน เปนตน สําหรับส่ิงแวดลอมใช
ในการตกตะกอนสารโลหะหนักในบอบําบัดน้ําเสีย ในทางเคมีใชเปนสารตั้งตนในการผลิตเกลือ
ซัลเฟต และไนเตรท เปนสารเรงความรอนในเตาเผา ในการกอสรางใชเปนซีเมนตท่ีทนทานตอการผุ
กรอน นอกจากนี้ยังเปนองคประกอบในผลิตภัณฑพลาสติก ยาง กระดาษ เยื่อกระดาษ สี กาว ผาเบรก 
และฉนวนกันรอนบนเซมิ-คอนดัคเตอร เปนตน [27] 

 

2.3  พลาสติกโพลีโพรพิลีน (Polypropylene; PP)  
ประโยชนของโพลีโพรพิลีนท่ีเตรียมไดโดยตัวเรงซีเกอร-แนตตาจะมีน้ําหนักโมเลกุลอยู

ในชวง 60,000 ถึง 200,000 เนื่องจากเปนแบบสายโซตรง จึงมีคุณสมบัติคลายๆ โพลีเอทธิลีนไมวาจะ
เปนการพองตัวเม่ือถูกตัวทําละลายหรือสมบัติทางไฟฟา แตท่ีแตกตางไปก็มีเชน ความหนาแนนตํ่า
กวาคือประมาณ 0.90 g/cm3 อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) 164-170 องศาเซลเซียส (สูงกวาโพลีเอ
ทธิลีน) สมบัติการละลายคลายโพลีเอทธิลีน คือไมละลายในตัวทําละลายใดๆ ท่ีอุณหภูมิหอง แตถา
เกิน 80 องศาเซลเซียสข้ึนไป จะละลายในไฮโดรคารบอน อะโรเมติก และคลอรีเนตไฮโดรคารบอน 
คาความรอนจําเพาะของโพลีโพรพิลีนตํ่ากวาของโพลีเอทธิลีนแตสูงกวาของโพลิสไตรีน [28]  

โพลีโพรพิลีนท่ีใชในทางการคามักผสมดวยสารเติมแตง เชน สี ผงคารบอนดํา,  
ใยแกว ยาง และตัวแอนติออกซิแดนต เปนตน เพื่อใหสมบัติดีขึ้น เหมาะกับการใชงาน [29]  

 
ตารางท่ี  2.2  สมบัตบิางประการของพลาสติกโพลีโพรพิลีน [30] 

 
 

ชนิดของพลาสติก 
สมบัติบางประการ ตัวอยางการนําไปใช

ประโยชน สภาพการไหมไฟ ขอสังเกตอ่ืน 

โพลีโพรพิลีน 
เปลวไฟสีนํ้าเงินขอบ
เหลืองควันขาวกล่ิน
เหมือนพาราฟน 

ขีดดวยเล็บไมเปน
รอย ไมแตก 

โตะ เกาอ้ี เชือก พรม บรรจุ
ภัณฑอาหาร ชิ้นสวนรถยนต 
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พลาสติกโพลีโพรพิลีนใชทําภาชนะบรรจุอาหาร เชน กลอง ชาม จาน ถัง ตะกรา 
กระบอกใสน้ําแชเย็น ขวดซอส แกวโยเกิรต ขวดบรรจุยา สามารถนํามารีไซเคิลเปนกลอง  
แบตเตอร่ีในรถยนต ช้ินสวนรถยนต เชน กันชนและกรวยสําหรับเติมน้ํามัน ไฟทาย ไมกวาดพลาสติก 
แปรง [31]  
 
2.4  นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology)    

นาโนเทคโนโลยี หมายถึง เทคโนโลยีท่ีมีการประยุกต และเกี่ยวของกับกระบวนการสราง 
การสังเคราะหวัสดุ และอุปกรณการจัดการเคร่ืองจักร หรือผลิตภัณฑซ่ึงมีขนาดเล็กมากในระดับ
อะตอมหรือโมเลกุล (ประมาณ 1.0-100 นาโนเมตร) รวมถึงการออกแบบหรือการใชเคร่ืองมือสราง
วัสดุท่ีอยูในระดับท่ีเล็กมาก หรือการจัดเรียงอะตอมหรือโมเลกุลในตําแหนงท่ีตองการไดอยางแมนยํา 
และถูกตอง ทําใหโครงสรางของวัสดุหรือสสารมีสมบัติพิเศษข้ึนทางกายภาพ ทางเคมี และทาง
ชีวภาพ ซ่ึงทําใหมีประโยชนตอผูใชสอย และเพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจไดอีกดวย [32]   

 

 
 

ภาพท่ี 2.2  การเปรียบเทียบขนาดของส่ิงตางๆ [32] 
 

ขนาดวัสดุนาโน (Nanomaterials) จะมีขนาดต้ังแต 0.1–100 นาโนเมตร ดังแสดงการ
เปรียบเทียบขนาดของส่ิงตางๆในภาพท่ี 2.2 วัสดุนาโนท่ีมีขนาดเล็ก  สามารถนําไฟฟา ความรอน และ
แสงไดดีกวาวัสดุเดิม  นอกจากนี้ยังมีสมบัติทางแมเหล็ก สมบัติทางไฟฟา สมบัติเชิงแสง สมบัติเชิงกล 
สมบัติเชิงเคมี และการเรงปฏิกิริยาดีข้ึน  ขอไดเปรียบของวัสดุนาโนเกิดจากการเช่ือมของเกรนจํานวน
มากอยางตอเนื่องทําให วัสดุนาโนมีความยืดหยุนจึงไมเกิดการแตกหักงาย ในกรณีของเซรามิคซ่ึงเปน
วัสดุนาโนผสม และการเช่ือมตอเปนคลัสเตอรท่ีแข็งแรงของอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหเกิดการซอนทับ
ของกลุมเมฆอิเล็กตรอนซ่ึงเหนี่ยวนําปรากฏการณควอนตัม ทําใหการนําไฟฟาและแสงดีข้ึน การ
พยายามท่ีจะสรางและพัฒนาเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวของกับส่ิงท่ีมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร นั่นคือ
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นาโนเทคโนโลยีจะหมายถึงวิทยาศาสตรประยุกตซ่ึงเกี่ยวของกับส่ิงท่ีมีขนาดเล็กมากในระดับนาโน
เมตร [32] ไดแก 

2.4.1  การพัฒนาวิจัย และเทคโนโลยีท่ีระดับของอะตอม โมเลกุล หรือไมโครโมเลกุล อยู
ในระดับขนาดประมาณ 1-100 นาโนเมตร 

2.4.2  การสรางและใชโครงสราง เคร่ืองมือ และระบบท่ีมีคุณสมบัติและหนาท่ีใหม 
เนื่องจากมีขนาดเล็กมาก 

2.4.3  ความสามารถในการควบคุมหรือจัดการเปล่ียนแปลงไดในระดับของอะตอม 
 
2.5 วัสดุนาโน (Nanomaterials) [33] 

วัสดุนาโนเปนวัสดุนาโนเปนไดท้ัง โลหะ เซรามิก พอลิเมอรและคอมโพสิต ซ่ึงถูก
สังเคราะหข้ึนมาโดยการดัดแปลงการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลในชวงขนาด 1-100 นาโน
เมตร ซ่ึงเล็กกวาเสนผาศูนยกลางของเสนผม ประมาณ 1 แสนเทาดังแสดงในภาพท่ี 2.3 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.3  ขนาดของวัสดุนาโนเม่ือเปรียบเทียบกับเสนผม [34] 
 

สมบัติทางแมเหล็กจะแตกตางจากวัสดุชนิดเดียวกันท่ีมีขนาดใหญข้ึนในระดับท่ีเราคุนเคย 
วัสดุนาโนประกอบดวยเสนใยนาโน (Nanofibers) อนุภาคนาโน (Nanoparticles) วัสดุประกอบแตง 
นาโน (Nanocomposites) ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) หมุดควอนตัม (Quantom  Dots)  
ฟลมบางนาโน (Nanofilms) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.5.1  เสนใยนาโน (Nanofiber) [34] 
        เสนใยนาโน คือ เสนใยท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 100  นาโนเมตร มี
อัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูงมาก เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุท่ีไมมีสวนประกอบจากเสนใย
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นาโน โดยเสนใยนาโนจะมีจํานวนอะตอมที่อยูบริเวณผิวหนาสูงมาก สงผลใหเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้น
ผิวสัมผัสไดงายการออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  มีโครงสรางคลายคลึงเสนใยชีวภาพสามารถทําอวัยวะเทียม  
เนื้อเยื่อเทียมสามารถใชทําวัสดุเสริมแรงรูพรุนท่ีเกิดจากเสนใยนาโนสามารถใชในระบบนําสงยาไดดี
การสังเคราะหเสนใยนาโนสามารถทําไดโดยใชวิธี Polymerization, Sol-Gel Electrospinning และ 
Hydrothermal ดังภาพท่ี 2.4 ตัวอยางเสนใยนาโนท่ีไดจากแรรูไทล   
ประโยชนของเสนใยนาโน 

-  ในผาท่ีมีสวนประกอบของเสนใยนาโนจะยับไดยากเพราะอนุภาคของเสนใยนาโน
จะไปแทรกอยูระหวางชองวางของเสนใยผาทําใหเนื้อผาไมหดเขาเกิดรอยยับ 

-  เม่ือผสมลงในอุปกรณจะทําใหอุปกรณมีความแข็งแรง ทนทาน  เชน  ไมกอลฟ 
-  ใชผลิตเปนตัวกรองแบบพิเศษสําหรับกรองอากาศและของเหลว 
-  เสนใยนาโนท่ีผลิตจากไทเทเนียมไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับแสงแดดไดเร็วข้ึน

เพราะมีพื้นผิวหนาสัมผัสมาก  ชวยในการฆาเช้ือแบคทีเรียและลดกล่ินอับไดดี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.4  เสนใยนาโนจากแรรูไทล [35] 
 

2.5.2  อนุภาคนาโน (Nanoparticles) [32] 
   อนุภาคนาโนเปนเม็ดขนาดเล็กจิ๋ว (อินทรียสารประเภทไขมัน) ซ่ึงเทากับ 10-9 เมตร 
วิธีท่ีสามารถบอกลักษณะของอนุภาคนาโนไดดีท่ีสุดคือ การเปรียบเทียบกับไลโพโซมและอิมัลชันไล
โพโซมและนาโนโซม (อนุภาคนาโน) นั้นมีขนาดท่ีสามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากท้ังสองมี
เสนผาศูนยกลางราว 20–1,000 นาโนเมตร อยางไรก็ตามไลโพโซมประกอบดวยเยื่อบุหนึ่งช้ันหรือ
มากกวาแตอนุภาคนาโนมีเยื่อบุเพียงแคช้ันเดียว ภายในไลโพโซม บรรจุดวยน้ําจึงเปนตัวนําสาร     
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เก็บกักความช้ืนไดดีในขณะท่ีภายในอนุภาคนาโนบรรจุดวยน้ํามัน ซ่ึงภาพที่ 2.5 แสดงตัวอยาง    
อนุภาคนาโนของซีเลเนียม 
ประโยชนของอนุภาคนาโน 
 -  เปนตัวนําสารเก็บกักน้ํามันหรืออินทรียสารในอุดมคติไดดี  แกนกลางของอนุภาค
นาโนสามารถบรรจุน้ํามันสําหรับเคร่ืองสําอางไดอยางหลากหลาย (รวมทั้งสารสกัดจากพูราเรีย, มิ
ริฟกาดวย) และสารท่ีละลายในน้ํามัน (อยางเชน วิตามินเอ วิตามินอี สารปองกันรังสียูวี และนํ้าหอม)    
 - เพิ่มความเสถียรทางเคมีของสารประกอบเหลานี้ไมใหมีการออกซิเดชันกับ 
ออกซิเจนในอากาศไดดวยการจัดเก็บไวในอนุภาคนาโนเหลานี้ 
 -  มีปริมาณพ้ืนท่ีผิวของอนุภาคมากสามารถนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยใช
ในการเรงปฏิกิริยาเคมีและการใชเปนตัวกรองแบบพิเศษ เชน ใชทองคํานาโนในการลดเวลาในการ
หมักไวน 
 -  อนุภาคนาโนของเงินมีฤทธ์ิฆาเช้ือโรคนําไปใชประโยชนทางดานการแพทย
เคร่ืองนุงหม  และฟอกอากาศได    
 -  ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เชน อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด โดย
เม่ือทาบนผิวจะปลอยใหแสงในชวงท่ีตามองเห็นผานไดแตไมยอมใหรังสี UVA และUVB ผานไปได 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5  อนุภาคนาโนของซีเลเนียม (Nanoparticles ) [36] 
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2.5.3  วัสดุประกอบแตงนาโน (Nanocomposites) [37] 
        วัสดุประกอบแตงนาโน เปนวัสดุประกอบแตงชนิดหนึ่งท่ีมีการนําหลักการใด
หลักการหนึ่งท่ีเกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีมาใช โดยอาจเปนการนําเอาวัสดุนาโนท่ีมีขนาดอยู      
ในระดับนาโนเมตรมาใชเปนวัฎภาคกระจาย หรืออาจเปนการเติมวัสดุอ่ืนๆ ลงไปในวัฏภาคตอเนื่องท่ี
มีสมบัติในระดับนาโนเมตร อยางไรก็ตามโดยท่ัวไปพบวาวัสดุประกอบแตงนาโนน้ันมีสมบัติพิเศษ 
หรือแตกตางไปจากวัสดุประกอบแตงปกติท่ีเคยมีมา เชน มีสมบัติเชิงกลท่ีดีกวา หรือแมแตมี
รูปลักษณท่ีแตกตางออกไปจากวัสดุประกอบแตง ซ่ึงมีองคประกอบแบบเดียวกันแตไมมีสวนท่ีมี
ลักษณะเปน   นาโนเทคโนโลยี วัสดุประกอบแตงอาจมีโครงสรางเปนช้ันท่ีเรียงกันอยางแนบสนิท
และเปนระเบียบ หรือหากยิ่งสังเกตในระดับท่ีเล็กลงไปถึงระดับนาโนเมตร อนุภาคขนาดเล็กระดับนา
โนเมตรซ่ึงเปนวัฏภาคการกระจายแทรกตัวอยูในเนื้อแมททริกซของพอลิเมอรซ่ึงถือวาเปนวัฏภาค
ตอเนื่องนั้นโดยท่ัวไปจะมีลักษณะเหมือนตาขายท่ีเช่ือมโยงไปมาทั้งนี้ประเด็นท่ีตองพิจารณาคือ
ความสามารถในการเขากันได (Compatibility) ระหวางวัฏภาคการกระจายกับวัฏภาคตอเนื่องโดยได
แสดงตัวอยางวัสดุประกอบแตงนาโนท่ีไดจาก Silicaxerogel (Nanocomposite ) ดังภาพท่ี  2.6 
ประโยชนของวัสดุประกอบแตงนาโน 

-  ควบคุมอัตราการซึมผานของแกสและไอน้ําภายในบรรจุภณัฑของอาหาร 
- ปองกันการร่ัวซึมของแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ในขวดเบียรและขวด

น้ําอัดลม 
-  ปองกันการสูญเสียอากาศภายในยางรถยนตและลูกบอลอัดลม 
-  เพิ่มมูลคายางธรรมชาติ 
-  ปองกันการติดไฟและการทนความรอนของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสและยานยนต 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6  วัสดุประกอบแตงนาโนท่ีไดจาก Silica Xerogel (Nanocomposite) [38] 
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2.5.4  ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) [35, 39-40] 
       ทอนาโนคารบอนมีโครงสรางเปนทรงกระบอก (Cylindrical  Shape ) ดังแสดงใน

ภาพท่ี 2.7 โดยมีขนาดระดับนาโนเมตรมีความยาวประมาณ 1 ลานเทาของความกวางของมัน ทอนา
โนคารบอนมีดวยกัน 2 ชนิด คือชนิดท่ีมีผนังซอนกัน 2-50 ชั้นเรียกวา Multi-Walled  Carbon 
Nanotube (MWCNT) และชนิดท่ีมีผนังเดียวเรียกวา Single-Walled  Carbon Nanotube (SWCNT) 
โดยลักษณะโครงสรางของทอนาโนคารบอนจะมีพันธะระหวางอะตอมคารบอนท่ียาวเพียง 0.14 นา
โนเมตรจึงทําใหทอนาโนคารบอนแข็งแรงกวาเพชรและกราไฟต มีความยืดหยุนสูงนอกจากนี้ทอนา
โนคารบอนยังมีความสามารถในการนําไฟฟาไดดีกวาทองแดงโดยนําไฟฟาไดดีมากตามแนวยาวของ
ทอแตเปนฉนวนของทอและทนตออุณหภูมิสูงไดถึง 2,800 องศาเซลเซียสภายใตสุญญากาศและ 750 
องศาเซลเซียสภายใตสภาวะปกติ  สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายทอในภาวะสุญญากาศได 
ประโยชนของทอนาโนคารบอน 

-  นํามาใชในอุปกรณนาโนอิเล็กทรอนิกส  เชน  ผลิตจอภาพของโนตบุค  พีดีเอและ
เกมส 

-  ใชเปนอุปกรตรวจวัด (Probe) หรือใชเปนปเปตขนาดเล็กมากสําหรับปลดปลอย
สารหรือโมเลกุล (Ultrasmall Pipatte) เขาสูเซลลเปาหมายได 

-  สามารถนําไปประยุกตใชกับงานดานไบโอดีเซลล เพื่อประโยชนในการวิจัยดาน
การแพทยใชเปนสารเสริมแรงใหวัสดุมีความแข็งแรงกวาปกติ    

 

ภาพท่ี 2.7  ทอนาโนคารบอน (Carbon Nanotubes) [41] 
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2.5.5  หมุดควอนตัม (Quantum Dots) [35] 
             หมุดควอนตัม (Quantum Dots) เปนกลุมกอนของสารกึ่งตัวนํา เชน CdSe CdTe  InP 

และอ่ืนๆ ท่ีมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะตัวของหมุดควอนตัมคือ คุณสมบัติเชิง
แสงเนื่องจากหมุดควอนตัมจะมีสีสันท่ีแตกตางกันไปตามขนาดและสวนประกอบของอนุภาคหมุด
ควอนตัมสามารถดูดซับแสง และปลดปลอยแสงออกมาไดอยางรวดเร็วซ่ึงไดแสดงตัวอยางของหมุด
ควอนตัม ดังภาพท่ี 2.8 หมุดควอนตัมท่ีได จากแคดเมียมเซเลไนดกับซิงคซัลเฟต    
ประโยชนของหมุดควอนตัม 

-  สามารถนํามาใชแทนสียอมฟลูออเรสเซนต (Fluorescent Dyes) ท่ีใชในการติด
ฉลากและยอมสีเซลลส่ิงมีชีวิตไดเปนอยางดี ซ่ึงสามารถพัฒนาตอยอดข้ึนไปเปนวิธีการรักษา
โรคมะเร็งแบบใหมไดในอนาคต 

-  สามารถใชหมุดควอนตัมเปนไดโอดเปลงแสงแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor 
LEDs) หรือนําไปใชแทนแสงเลเซอรในอุปกรณโทรคมนาคมแบบไฟเบอรออพติก 

-  สามารถนําไปประยุกตใชเปนช้ินสวนของอุปกรณอิเล็กโทรนิกส เชน นาโน
คอมพิวเตอรแบบควอนตัมได 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8  หมุดควอนตัมท่ีไดจากแคดเมียมเซเลไนดกบัซิงค ซัลเฟต (Cadmium Selenide core and a    
                   Zinc Sulphide) (Quantum  Dots)   [42] 

 
2.5.6  ฟลมบางนาโน (Namofilms) [43] 

            ลักษณะของฟลมบางนาโนไดแสดงตัวอยางไวดังภาพท่ี 2.9 ฟลมบางนาโนจากหยด
น้ํา โดยฟลมบางนาโนมีสมบัติพิเศษ ไดแก สรางช้ันวัสดุท่ีมีความบางนอยกวา 100 nm บนผิวใหมี
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สมบัติตามท่ีตองการเทคนิคท่ีใชมีหลายวิธี เชน การตกสะสมไอทางกายภาพ (Physical Vapor  
Deposition , PVD) การตกสะสมไอทางเคมี (Chemical  Vapor Deposition , CVD)  และการสปตเต
อริง (Sputtering) ซ่ึงการตกสะสมไอทางกายภาพ และการสปตเตอริงเปนเทคนิคการเคลือบฟลมบาง
ภายใตสุญญากาศสวนการตกสะสมไอทางเคมีไอหรือแกสเกิดปฏิกิริยาบนผิววัสดุพื้น (Substrate) ซ่ึง
กระบวนการที่เกิดข้ึน ข้ึนกับอุณหภูมิของสับสเตรท และอุณหภูมิของผนังภายในความดันรวมและ
ความดันยอยของไอ อัตราการไหลของไอ และตัวกระตุนภายนอกเพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดแก
แสงและพลาสมาการใชประโยชนจากสมบัติใหมๆในระดับนาโนวัสดุท่ีใชเคลือบมีหลากหลายชนิด 
เชน พอลิเมอร โลหะ เซรามิก สารกึ่งตัวนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลาย 
ประโยชนของฟลมบางนาโน 
 -  เชิงออปติก  ไดแกการจับแสง การกันแสง และกันแสงอัลตราไวโอเลต ความทึบ
แสงและโปรงแสง การเรืองแสง ความสามารถในการปองกันแสงสะทอน 
 -  เชิงกล ไดแกการปองกันรอยขีดขวน รอยถลอก เพ่ิมความแข็งแรง ชวยหลอล่ืน 
และเปนช้ินสวนของระบบอิเล็กทรอนิกสเชิงกลขนาดไมโคร (Micro Electronic  Mechanical System) 
ท่ีเรียกยอวาระบบเมมส (MEMS ) 
 -  เชิงอิเล็กทรอนิกสนําไฟฟา เชน Si กักเก็บพลังงานหรือไฟฟา เปนฉนวนไฟฟา 
จอภาพเซลลแสงอาทิตยแบบโคงงอได และอิเล็กโทรด เชน อินเดียมทินออกไซด (Indium Tin Oxide, 
ITO) 
 -  เชิงเคมี ไดแกความสามารถในการกันน้ํา กันหมอก การปองกันการเกิดปฏิกิริยา
เคมี กันการแพรผาน และกันเช้ือโรค 
 -  เชิงอุณหภูมิ ไดแกการปองกันการส่ันสะเทือนของอะตอม  และการกันความรอน 
 -  เชิงแมเหล็ก ใชในการเก็บขอมูล เชน สปนทรอนิกส 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9  ฟลมบางนาโนจากหยดนํ้า (Namofilms )  [44] 
 
 



17 
 

2.6  การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Synthesis) 
การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เปนกระบวนการท่ีสารละลายหรือ

สารแขวนลอยของสารต้ังตนในนํ้า  เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงในภาชนะภายใตความดันเปนการ
สังเคราะหทางเคมีของผลึก หรือผงเซรามิกออกไซดท่ีปราศจากนํ้าท่ีแตกตางจากกระบวนการอ่ืนๆ
เชน ซอล-เจล หรือการตกตะกอนรวมโดยอาศัยอุณหภูมิและความดันในการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงใน
รูป 2.10 อุณหภูมิท่ีใชอยูระหวาง 100 องศาเซลเซียส จนถึง อุณหภูมิวิกฤต ท่ี 374 องศาเซลเซียสและ
ความดันสูงถึง 15 MPa สภาวะจําเพาะท่ีใชในการรักษาเฟสของสารละลายใหเกิดการเคล่ือนยายมวล 
เพื่อใหเกิดการเปล่ียนเฟส ผลโดยรวมของความดันและอุณหภูมิสามารถลดพลังงานอิสระสําหรับการ
เกิดเฟสท่ีเสถียรไดท่ีความดันปกติ [45] กลไกของกระบวนการเกิดอนุภาคเซรามิกออกไซดอธิบายได
เปน กระบวนการละลายและการตกตะกอน หรือกระบวนการเปล่ียนแปลงภายใน (In-Situ) กลไกของ
การละลายและการตกตะกอนเกิดข้ึนเม่ืออนุภาคของสารต้ังตนซ่ึงเปนออกไซด ไฮดรอกไซดหรือ
องคประกอบของออกไซดสามารถละลายเขาสูสารละลาย เกิดเปนสารละลายอ่ิมตัว เกิดเปนปฏิกริิยา
ภายใตสภาวะดังกลาวขางตน และตกตะกอนเปนอนุภาคของผลิตภัณฑ แรงกระตุนท่ีทําให
เกิดปฏิกิริยามาจากความแตกตางของการละลายไดระหวางเฟสออกไซดและสารต้ังตนท่ีละลายได
นอยท่ีสุด หรือสารอินเตอรมิเดียท  
 

                                                 
ภาพท่ี 2.10  แผนผังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [46] 

สารต้ังตน สารควบคุมผลิตภัณฑ 

การเตรียมสารละลาย 

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอล 

การลดความดนัภายใน 

ผงผลึกละเอียด 

การกรอง การลาง การทําใหแหง 
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ในหลายกรณี สารตั้งตนแขวนลอยไมสามารถละลายไดเพียงพอในน้ํา จึงตองเติมมิเนอ
ราไลเซอร (Mineralizer) เชน เบส หรือกรด อนุภาคเซรามิกเกิดโดยผานกลไกการเปล่ียนแปลงภายใน
ท่ีอนุภาคแขวนลอยเกิดพอลิมอรฟค (Polymorphic) หรือการเปล่ียนแปลงเฟสทางเคมี [47] ในบาง
กรณีกลไกอาจเกิด ท้ังสองกรณีข้ึนกับสภาวะการสังเคราะห [48-49] กระบวนการสังเคราะหไฮโดร     
เทอรมอลของผงอนุภาคเซรามิกมีขอไดเปรียบ 2 ประการคือ สามารถกําจัดหรือลดใหนอยลงของ
ข้ันตอนการเผาแคลไซด ท่ีอุณหภูมิสูงและการใชสารต้ังตนราคาไมแพงโดยเฉพาะออกไซดท่ี
สังเคราะหไดภายใตสภาวะไฮโดรเทอรมอล ไดแก ผงอนุภาคอิเล็กตรอนของเซรามิกของแบเรียมไท
ทาเนต (BaTiO3) เลดเซอรโคเนตไททาเนต (PZT) เลดแลนทานัมเซอรโคเนตไททาเนต (PLZT) 
บิสมัทโซเดียมไททาเนต (BNT) บิสมัทแลนทานัมโซเดียมไททาเนต (BLNT) ซิงคออกไซด (ZnO) 
และทินไดออกไซด (SnO2) และทินไดออกไซด (SnO3) 

2.6.1  ขอไดเปรียบของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล สามารถสรุปไดดังนี้ [50] 
-  กระบวนการนี้ใชสารต้ังตนท่ีมีราคาไมแพง ไดแก ออกไซด ไฮดรอกไซด คลอ

ไรด  แอซีเตต และไนเตรต หรืออาจจะแอลคอกด ในบางกรณี 
-  สารตั้งตนท่ีระเหยท่ีอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา สามารถควบแนนระหวาง

กระบวนการไฮโดรเทอรมอล เพื่อรักษาปริมาณสัมพันธ (Stoichiometry) ของปฏิกิริยาเกิดเปนผงเฟร
โรอิเล็กทริกหลายองคประกอบ ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงได 

-  กระบวนการนี้เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 300 องศาเซลเซียส ในกรณีท่ีเทฟลอนเปน
ภาชนะบรรจุสารภายในใชอุณหภมิูไมเกิน 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนจุดหลอมเหลวของเทฟลอน การ
ใชอุณหภูมิไมสูงมากนี้ภายใตความดันพอเพียงท่ีจะสลายตัวสารต้ังตนท่ีเสถียรและปองกันการรวมตัว
กันของสารผลิตภัณฑซ่ึงมักเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง ในปฏิกิริยาโซลิตสเตท (Solid-State) 

-  กระบวนการนี้สามารถผลิตอนุภาคสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ท่ีควบคุม
การกระจายของขนาดสัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีท่ีซับซอน เชนการสังเคราะหผงเซรามิ
กเพอรอพสไกต (ABO3) ท่ีเจือดวยโลหะหลายชนิด ไดขนาดไมโครเมตร หรือนาโนเมตร โดยควบคุม
กระบวนการเกิดนิวเคลียส และการเติบโต 

-  ผงเซรามิกท่ีผลิตดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลไมตองผานข้ันตอนพรีเซน     
เตอริง หรือการเผาแคลไซนกระบวนการนี้มีความสําคัญตอการสังเคราะหผง PZT ท่ีมีความบริสุทธ์ิ
สูงและองคประกอบท่ีแนนอน เพราะ PbO ระเหยท่ีอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียสและระเหย
ไดมากข้ึนท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซนและซินเตอรตามปกติ 
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-  การสังเคราะหกระทําภายในระบบปดซ่ึงสารเคมี สามารถนํากลับมาใชได จึงเปน
กระบวนการที่ไมทําลายส่ิงแวดลอม 

-  กระบวนการนี้สามารถขยายกําลังผลิตสูระบบอุตสาหกรรม ในราคาท่ีตนทุนตํ่า   
ผงเซรามิกมีคุณภาพและความบริสุทธ์ิสูงเหมือนเดิม 

2.6.2  ขอดอยของกระบวนการไฮโดรเทอรมอล ไดแก 
-  เคร่ืองมือราคาคอนขางแพง 
-  มีขอควรระวังเกีย่วกับกระบวนการท่ีเกีย่วของกบัความดันสูง 
-  การสึกกรอนของเคร่ืองมือท่ีเกิดจากกรดหรือเบสท่ีเปนมิเนอราลไลเซอร 

 
2.7  วัสดุผสม (Composite Materials) [51] 

วัสดุผสม คือ  วัสดุท่ีเกิดจากการผสมวัสดุตั้งแต  2 ชนิด หรือมากกวาเขาดวยกันอาจเปน
การผสมหรือการสรางพันธะเขาดวยกัน  โดยท่ีเนื้อของวัสดุผสมจะประกอบดวยวัสดุตางชนิดกัน     
ไมกลมกลืนเปนเนื้อเดียวกัน  ทําใหไดคุณสมบัติรวมของวัสดุผสมท่ีไมสามารถหาไดจากวัสดุชนิด
เดียวท่ีมีปญหา ท้ังนี้ยังคงสามารถแยกสถานะ (Phase) ของวัสดุแตละประเภทในเน้ือของวัสดุผสมน้ัน
ไดวัสดุผสมประกอบดวยสารพื้น (Matrix Phase) และสารเสริมแรง (Reinforcement Phase)            
การรวมกันของวัสดุท่ีเปนตัวเสริมแรง (เปนอนุภาคหรือเสนใย) กับสารพื้นหรือวัสดุเช่ือมประสาน  
ซ่ึงในบางกรณีจะถือวาสารพื้นเปนเสมือนกาวเช่ือมวัสดุเสริมแรงเขาดวยกันและปกปองวัสดุเสริมแรง
จากผลกระทบจากส่ิงแวดลอม 

2.7.1 วัสดุผสมสามารถแบงไดดังนี ้
-  ตัวเสริมแรงมีลักษณะเปนเสนใย (Fibrous Composites) 
เสนใยส้ันแบบสุม (Random/Short Fiber) 
เสนใยยาว/เสนใยตอเนื่อง (Continuous/Long Fiber) 

-  ตัวเสริมแรงมีลักษณะเปนอนุภาค (Particulate Composites) 
 ตัวเสริมแรงมีลักษณะเปนแผนหรือช้ันเล็กๆ (Flake Composites) 
 ตัวเสริมแรงเปนสารตัวเติม (Filler Composites) 
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2.7.2  หลักการพิจารณาวัสดวุาเปนวัสดุผสมหรือไมพิจารณาไดจากหลัก 3ประการ 
-  สวนผสมของท้ังคูตองอยูในสัดสวนท่ีเหมาะสม และปริมาณมากกวา 5% 
- สวนผสมตองมีสมบัติแตกตางกัน  ดังนั้นวัสดุผสมจึงมีสมบัติท่ีแตกตางจาก

คุณสมบัติของสวนผสม เชน  ในกรณีของพลาสติก  ถึงแมวามีการเติมสารเติมแตงลงไปมากมายเพ่ือ
ชวยในการขึ้นรูปและเหตุผลในทางการคา  แตพลาสติกดังกลาวก็ไมถูกเรียกวาเปนวัสดุผสม 

-  สวนผสมตองไมผสมกลมกลืนกันเปนเนื้อเดียวกัน สามารถแบงแยกเฟสอยาง
ชัดเจน 

2.7.3  สมบัติของวัสดุผสมข้ึนอยูกับสวนตางๆ ดังนี้ 
-   การยึดติดระหวางสารพื้นและสารเสริมแรง 
-   สมบัติของสารพื้นและสารเสริมแรง 
-   ขนาดและรูปรางของสารเสริมแรง 
-   ปริมาณสารเสริมแรง 
-   กระบวนการผลิต 
-   การจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของสารเสริมแรง 
-   ตําหนิหรือชองวางภายในวัสดุผสม 

2.7.4  องคประกอบของวัสดุผสม 
วัสดุผสมสามารถแบงสวนประกอบไดเปน  2 สวนหลักๆ ดังนี้ 

-   สารพื้น (Matrix)  คือ  สวนประกอบสวนใหญของวัสดุผสม โดยท่ัวไปจะมีความ
แข็งแรงนอยกวาสารเสริมแรง  สารพ้ืนจะเปนสวนท่ีมีความตอเนื่องและปกคลุมสวนท่ีเปนสาร
เสริมแรงจากสิ่งแวดลอมภายนอก  เม่ือวัสดุผสมไดรับภาระภายนอกกระทํา  ภาระที่กระทําจะถูก
สงผานจากสารพ้ืนไปสูสารเสริมแรงซ่ึงมีความแข็งแรงสูงกวา  เปนผลใหเกิดการรับภาระไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชวัสดุท่ีเปนสารพื้นท่ีไมมีการเสริมแรง 

-   สวนเสริมแรง (Reinforcement)  คือ  สวนประกอบท่ีชวยทําใหสมบัติความ
แข็งแรงของวัสดุผสมดีข้ึน  โดยท่ัวไปจะมีความแข็งแรงมากกวาสารพื้น  เปนสวนรับแรงท่ีสงผานมา
จากสารพื้น  ขนาดและรูปรางของสารเสริมแรงเปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญมากตัวแปรหนึ่งท่ีสงผลถึง
ประสิทธิภาพในการเสริมแรง  ซ่ึงจะทําใหวัสดุผสมมีความแข็งแรงมากข้ึน 
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2.7.5  ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติของวัสดุผสม 
ปจจัยในสวนของอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางเสนใย

ธรรมชาติ  เปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญตอสมบัติของวัสดุผสม วัสดุผสมท่ีมีเสนใยส้ันเปนสาร
เสริมแรงจะมีคาวิกฤตของอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางเสนใย (Critical Aspect 
Ratio, lc/D  Ratio) คือ  อัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางเสนใยนอยท่ีสุดท่ีสามารถ
ทําใหเสนใยรับความเคนไดมากท่ีสุดในการกระจายความเคนท่ีเกิดข้ึนท่ีเสนใยและความเคนเฉือน
ตามความยาวของเสนใยท่ีวางตัวขนานกันกับทิศทางของภาระ (ดูภาพท่ี 2.11)  สวนในการเสริมแรง
ใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  คาอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางของเสนใยในการ
ผลิตวัสดุผสมควรจะมีคามากกวาคาอัตราสวนความยาวและเสนผานศูนยกลางวิกฤติ  เพื่อใหคาความ
เคนท่ีมากท่ีสุดเคล่ือนท่ีไปยังเสนใยกอนท่ีวัสดุผสมจะเกิดการเสียรูป หากอัตราสวนของความยาวและ
เสนผานศูนยกลางเสนใยมีคาต่ํากวาคาวิกฤตจะสงผลทําใหเสนใยไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการ
เสริมแรง คือ  เสนใยส้ันกวาจุดท่ีเกิดแรงเคนมากท่ีสุดทําใหเสนใยไมสามารถรับแรงเคนได  สวนใน
กรณีท่ีอัตราสวนของความยาวและเสนผาศูนยกลางเสนใยสูงมากเกินไป  ก็อาจจะทําใหเกิดการพันกัน
ของเสนใยในระหวางการผสม  เปนผลทําใหเกิดปญหาเสนใยไมกระจายตัวในระหวางการผสมได    
เสนใยเสริมแรงของวัสดุผสมจะตองมีความยาวอยางนอยท่ีสุดคาหนึ่ง  เพื่อใหสามารถทําหนาท่ีใน
การรับภาระท่ีถูกสงผานจากสารพื้นสูเสนใยไดคาความยาวอยางนอยท่ีสุดคานเรียกวา  คาความยาว
วิกฤต (Critical Length : lc)  แสดงดังภาพท่ี 2.12 
 

 
ภาพท่ี 2.11  คาความเคนดังท่ีเกิดข้ึนในเสนใยและคาความเคนเฉือนท่ีผิวหนาสัมผัสเสนใย               
                     l = ความยาวของเสนใย, D = เสนผานศูนยกลางของเสนใย, lc = คาความยาววิกฤต 
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ภาพท่ี 2.12  ผลของความยาวเสนใยเสริมแรงท่ีมีตอความเคนแรงดึงของเสนใย L = ความยาวของ  
                     เสนใย,  lc = คาความยาววกิฤต 
 

ปจจัยอีกประการหนึ่งท่ีมีผลตอสมบัติของวัสดุผสม  คือ  การจัดเรียงตัวและการ
กระจายตัวของสารเสริมแรง ซ่ึงมีความสําคัญเทาๆ กับความยาวของเสนใยเสริมแรง การจัดเรียงตัว
และการกระจายตัวจะข้ึนอยูกับกระบวนการผลิตวัสดุผสม การจัดเรียงตัวของเสนใยในสารพ้ืนจะมีผล
กับสมบัติไอโซโทรปค (Isotropic)  ของวัสดุคือ ถาหากเสนใยจัดเรียงตัวกันในทิศทางท่ีสอดคลอง
และเหมือนกันทุกพื้นท่ีแลว สมบัติโดยรวมของวัสดุผสมน้ันจะถือวาเปนไอโซโทรปคแตถาการ
จัดเรียงตัวไมเปนไปในทิศทางเดียวกันเนื่องจากกรรมวิธีการผลิตหรือสาเหตุใดก็ตาม เชนในวัสดุผสม
เสริมแรงดวยเสนใยส้ันก็อาจจะทําใหมีสมบัติเปล่ียนไปเปนแอนไอโซโทรปคได ในสวนของวัสดุ
ผสมท่ีเสริมแรงดวยเสนใยยาวตอเนื่องก็มีสมบัติเปนแอนไอโซโทรปคไดเชนกัน แตจะอาศัยการ
จัดเรียงตัวในทิศทางท่ีตองการใหมีความแข็งแรงสูงสุดใหเปนประโยชน  เพื่อใหไดความแข็งแรง
สูงสุดในทิศทางท่ีตองการ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13  การเปล่ียนแปลงรูปรางในรูป 2 มิติ อยางงายของกอนวัสดผุสมเนื่องจากผลกระทบจาก 
                    การไหล (ก) การกระจายตัวแบบสุม (ข) การหมุนของเสนใยเสริมแรงระหวางการไหล    
                    เนื่องจากแรงเฉือน  (ค) การจัดเรียงเสนใยระหวางการไหลเนื่องจากการยืด 
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การเปล่ียนแปลงการจัดเรียงตัวของเสนใยมีความสัมพันธกับหลายปจจัย เชน
ลักษณะรูปรางของเสนใย  สมบัติความหนืดของสารพื้นเม่ือมีการเติมเสนใย  การออกแบบแมพิมพ
และการเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุ  เนื่องจากการผลิตท่ีแตกตางกันในหลายกระบวนการผลิตและ
ผลกระทบจากกระบวนการไหลมีผลตอการจัดเรียงตัวของเสนใยท่ีเกิดขึ้นเปนการเปล่ียนแปลงรูปราง
ในรูป  2  มิติอยางงาย  แสดงในภาพท่ี 2.13 

 
2.8  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของวัสดุ 

2.8.1  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy) [52] 
  หลักการทํางานของเคร่ือง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ี

ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย
สนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อทําใหกลุม
อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม
ตองการ หากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens)  ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตองการ
ศึกษา  หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
Electron) ข้ึน  ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงไปเปนสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกสและ ถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป  และสามารถบันทึกภาพจากหนาจอ
โทรทัศนไดเลย สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง SEM แสดงดังภาพท่ี 2.14 

 

 
 

ภาพท่ี 2.14  สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง SEM [52] 
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2.8.2  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบผาน (Transmission Electron Microscopy) [52] 
เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีใชศึกษาตัวอยางชนิดบาง  ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธี

พิเศษเพื่อใหลําอนุภาคอิเล็กตรอนผานทะลุได การสรางภาพจากกลองประเภทนี้จะทําไดโดยการ
ตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีทะลุผานตัวอยางนั่นเอง เคร่ือง TEM เหมาะสําหรับศึกษารายละเอียดของ
องคประกอบภายในของตัวอยาง เชน องคประกอบภายในเซลล ลักษณะของเยื่อหุมเซลล ผนังเซลล 
เปนตน ซ่ึงจะใหรายละเอียดสูงกวากลองจุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพ
ในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (กําลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1นาโนเมตร) 

หลักการทํางานของเครื่อง TEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทํา
หนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย
สนามไฟฟา จากน้ันกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพื่อทําใหกลุม
อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม
ตองการ จากน้ันลําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีผานตัวอยางท่ีจะศึกษา (Specimen) ไป ซ่ึงตัวอยางท่ีจะ
ศึกษาจะตองมีลักษณะท่ีแบนและบางมาก (บอยคร้ังท่ีพบวาอยูในชวงระหวาง 1 - 100 นาโนเมตร) 
จากน้ันจะเกิดการกระเจิงอนุภาคขึ้นเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผานตัวอยางไป   และอิเล็กตรอนท่ีทะลุผาน
ตัวอยางนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective Lens)   ซ่ึงเปนเลนสท่ีทําหนาท่ี
ขยายภาพใหไดรายละเอียดมากท่ีสุด   จากนั้นจะไดรับการขยายดวยเลนสทอดภาพไปสูจอรับ 
(Projector Lens)   และปรับโฟกัสของลําอนุภาคอิเล็กตรอนใหยาวพอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรือง
แสง   สุดทายจะเกิดการสรางภาพข้ึนมาได สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง TEM แสดงดัง
ภาพท่ี 2.15 
 

 
 

 

ภาพท่ี 2.15  สวนประกอบและการทํางานของเคร่ือง TEM [52] 
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2.8.3  การวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction) [53] 
           เคร่ืองมือชนิดนี้อาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ เม่ือลํารังสีตกกระทบวัตถุหรือ

อนุภาคจะเกิดการหักเหของลํารังสีสะทอนออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของลํารังสี
ตกกระทบ จากหลักการเบ้ืองตนในป ค.ศ. 1912 นาย W.L.Bragg ไดนํามาทําการศึกษารูปแบบโครง
สรัางผลึก ตอมาไดมีการประดิษฐคิดคนเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชันข้ึนในป 1948 และพัฒนามาเร่ือย 
จนกระท่ังมีการนําเอาคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการควบคุมการทํางานและวิเคราะหประมวลผล 
เพื่อใหเกิดความรวดเร็วแมนยํายิ่งข้ึน หลักการทํางานของเคร่ือง XRD แสดงดังภาพท่ี 2.16 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16  หลักการทํางานของเคร่ือง XRD [53] 
 

XRD เปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย ในกลุมนักวัสดุศาสตร ธรณีวิทยา โลหะวิทยา 
เพราะเปนเคร่ืองมือท่ีใช ในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของ สารประกอบและแร ทําให
นักวิทยาศาสตรกลุมนี้ สามารถแยกแยะประเภท และชนิดของวัสดุท่ีพบในธรรมชาติ วามีรูปแบบ
โครงสรางผลึกแบบใด หรือจําแนกไดวาวัสดุท่ีพบเห็นนั้นเปนแรชนิดใด โดยทําการวัดคาความเขม
ของรังสี ท่ีสะทอนออกมาที่มุมตางๆ เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานท่ีทําการตรวจวัดโดยองคกร 
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JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบแตละชนิด มี
รูปแบบโครงสรางผลึกแตกตางกัน และระยะหางระหวางระนาบของอะตอม ท่ีจัดเรียงกันอยางเปน
ระเบียบ ก็แตกตางกันไปดวย ข้ึนอยูกับขนาดและประจุของอะตอม สารประกอบแตละชนิด จะมี
รูปแบบ (XRD Pattern) เฉพาะตัว เปรียบเชนเดียวกับลายนิ้วมือของคนท่ีแตกตางกัน 

จากหลักการทํางานของ XRD มีการนาํมาใชประโยชนในการวิเคราะหวัสดุท่ีมีสูตร
โครงสรางทางเคมีเหมือนกัน แตมีโครงสรางผลึกตางกัน ตัวอยางเชน เหล็ก สูตรทางเคมีคือ Fe แตมี
โครงสรางผลึกหลายรูปแบบ เชน Body Center Cubic (BCC), Face Center cubic (FCC) จากเทคนิค
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซนี้สามารถบอกไดวาเหล็กตัวอยางมีโครงสรางแบบใด 

 
2.9  การทดสอบสมบัตเิชิงกล 

2.9.1  การทดสอบความตานทานแรงดึง (Tensile Test) [54] 
           การทดสอบแรงดึงถือไดวาเปนการทดสอบท่ีไดรับความนยิมและเปนท่ีรูจักมากท่ีสุด

ก็วาไดสําหรับการทดสอบสมบัติทางกลพื้นฐานของวัสดุ โดยในการทดสอบจะเปนการใหแรงในแนว
เสนตรงแกชิ้นงานในทิศทางตรงกันขามกนัเพื่อสรางแรงดึงในช้ินงาน ถึงแมในทางทฤษฎีการทดสอบ
ประเภทนี้จะสามารถใชงานในการทดสอบวัสดุทุกประเภท หากแตในทางปฏิบัติแลว การทดสอบแรง
ดึงมักจะใชในการทดสอบวัสดุประเภทโลหะและโพลีเมอรเปนสวนใหญ 

  แรงท่ีใชในการวัดความเคน-ความเครียดโดยสวนใหญเปนการวัดภายใตโหมดของ
แรงดึง (Tension) ดังภาพท่ี 2.17 เม่ือใหแรงเขาไป F1 เพื่อทําใหชิ้นงานยืดตัวออกและเม่ือสราง
ความสัมพันธของแรงท่ีใหเปนฟงกช่ันกับระยะยืด (Extension) ความเคนเนื่องจากแรงดึงหรือความ

เคนดึง (Tensile Stress; σ1) สามารถคํานวณจากอัตราสวนของแรงตอพื้นท่ีเร่ิมตน ดังสมการ 
 

 OA

F1
1 =σ  (2.1) 

 

  เม่ือ σ1 ความเคนเนื่องจากการดึงตัวอยาง 
    F1 แรงท่ีใชในการดึง (tensile force) 
    A0 พื้นท่ีหนาตัดเร่ิมตนของช้ินทดสอบ 
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ภาพท่ี 2.17  ชิ้นงานภายใตแรงดึง 
 

  ถาช้ินงานถูกดึงดวยความเคนดึงจนมีความยาว L1 จะพบวาความเครียดเนื่องจากแรง

ดึงหรือความเครียดดึง (Tensile Strain; ε1) หาไดจากการเปล่ียนแปลงความยาวของช้ินงานท่ีเวลาใด ๆ 
ตอหนวยความยาวเร่ิมตน ถาให L0 เปนความยาวเร่ิมตนของช้ินงาน และ L1 เปนความยาว ณ เวลาท่ี
เราสนใจ ดังนั้นความเครียดดึงสามารถหาไดจากความสัมพันธดังสมการขางลาง 
 

 000

01
1 L

kt
L
L

L
LL

=
Δ

=
−

=ε  (2.2) 

 
   เม่ือ   k  คืออัตราในการยืด (rate of extension) และ t   คือเวลา 
 

  ถาทําการดึงช้ินงานท่ีมีสมบัติแข็ง-เปราะอยางตอเนื่องจนกระท่ังวัสดุเกิดการแตกหัก 
(Fracture) ผลท่ีไดจากการวัดแรงกระทําตอวัสดุ ณ ตําแหนงท่ีเกิดการแตกหักเราเรียกวาความเคน
สูงสุดเนื่องจากแรงดึง (Ultimate Tensile Stress) หรือความแกรงตอการดึง (Tensile Strength) ซ่ึง
แสดงดังสมการ 
 

 A

F
=σ  (2.3) 

 
  เม่ือ F คือแรง ณ ตําแหนงท่ีเกิดการแตกหัก และ A คือพ้ืนท่ีหนาตัด ณ ตําแหนงท่ีเกิด

การแตกหักนั้น 
  ในระหวางกระบวนการดึง ชิ้นงานจะมีความยาวเพิ่มข้ึนแตมีพื้นท่ีหนาตัดลดลง  

เร่ือย ๆ ดังนั้นเราถือวาปริมาตรของช้ินงานมีคาคงท่ี (ไมเปล่ียนแปลงเม่ือเวลาในการดึงเพิ่มข้ึน) 
โดยท่ัวไปความเคนดึงมักวางอยูบนพื้นฐานของพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีวัดไดขณะเร่ิมทําการทดสอบ (A0) 
อยางไรก็ตามเพื่อใหการทดสอบมีคาถูกตองและใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด ในการคํานวณ
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การยืด ณ จุดขาด (Elongation at Break;ε) หรือการยืดตัวสูงสุด (Ultimate Elongation) สามารถเขียน
ในเทอมของเปอรเซ็นตของความยาวตอความยาวเร่ิมตนของช้ินงาน 
 

 
100%

0

0 ×
−

=
L

LLε  (2.4) 

 
   เม่ือ L เปนความยาวของช้ินงาน ณ จดุท่ีเกดิการแตกหัก 

 
 การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมความเคน-ความเครียดของโพลีเมอรอสัญฐานแตละชนิด

กับอุณหภูมิแสดงดังภาพที่ 2.18 (ก) และเสนโคงมอดุลัส-อุณหภูมิแสดงดังภาพที่ 2.18 (ข) เม่ือเร่ิมทํา
การทดสอบโพลีเมอรถูกทําใหเย็นตัวตํ่ากวาอุณหภูมิในสภาวะคลายแกว (Tg) ซ่ึงโพลีเมอรแสดง
สมบัติเปราะคลายแกว (Brittle) ตามเสนโคงความเคน-ความเครียด (A) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสมบัติของ
โพลีเมอรจะคอย ๆ เปล่ียนผานสมบัติซ่ึงมีความเหนียว (Ductile) เพิ่มข้ึนตามเสนโคงความเคน-
ความเครียด (B) ถาการเพ่ิมอุณหภูมิยังคงดําเนินตอไปอีก สมบัติท่ีแสดงออกมาของโพลีเมอรคอยๆ 
เปล่ียนจากความเหนียวเปนความยืดหยุนซ่ึงเปนสมบัติของอิลาสโตเมอรและยาง ตามเสนโคงความ
เคน-ความเครียด (C) และ (D) ตามลําดับ ในวัสดุท่ีมีความยืดหยุนหรือยืดตัวสูง ถาเราดึงโพลีเมอร   
ชนิดนี้ดวยแรงซ่ึงยังไมสูงพอที่ทําใหโพลีเมอรนั้นแสดงจุดคราก (Yield Point) เมื่อมีการปลอยหรือลด
แรงดึงซ่ึงกระทําตอวัสดุลง เสนโคงความเคน – ความเครียดของวัสดุสามารถผันกลับได (Reversible) 
หรือโพลีเมอรซ่ึงถูกยืดตัวออกดวยระยะยืดคาหนึ่งสามารถหดตัวกลับสูความยาวเร่ิมตน (ระยะยืด
เทากับศูนย) การวัดความเคน – ความเครียดของโพลีเมอรอสัญฐานนั้นเราสามารถทําไดโดยการ
ทดสอบช้ินงานท่ีสภาวะเดียวกัน (ท้ังเวลาและอุณหภูมิ) เพื่อผลิตเสนโคงตนแบบ (Master Curve) เสน
โคงตนแบบนี้ใชในการทํานายขอมูลระยะเวลาลวงหนาจากขอมูลในระยะส้ัน ๆ ท่ีไดจากการทดลอง
ในชวงท่ีโพลีเมอรแสดงสมบัติยืดหยุนเหมือนยาง 
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ภาพท่ี 2.18  (ก)  เสนโคงความเคน-ความเครียดของโพลีเมอรชนิดเดยีวกนั เม่ือวัดท่ีอุณหภูมิแตกตางกนั 
                        (ข)  ขอมูลของรูป ก เม่ือเขียนอยูในลักษณะความสัมพันธระหวางมอดลัูสและอุณหภมิู 

 
2.9.2  การทดสอบความตานทานแรงกระแทก (Impact Test) [55] 

           การทดสอบการกระแทกเปนการวัดการสงถายพลังงานท่ีจําเปนในการแตกหักของ
วัสดุ คาความแข็งแรงการกระแทกจะบงบอกถึงความสามารถในการรับแรงแบบฉับพลัน (Shock 
Load) แมพลังงานไมสามารถสรางและทําลาย แตพลังงานการกระแทกจะสูญเสียไป ในหลายลักษณะ 
เชน ถูกใชในการเสียรูปแบบยืดหยุนและแบบถาวรของวัสดุ และแรงเสียด ทานจากการเคล่ือนท่ีของ
ช้ินสวนตางๆ เปนตน โดยการออกแบบโครงสรางและเคร่ืองจักร ประการแรกตองใหช้ินงานสามารถ
ดูดซับพลังงานใหไดมากท่ีสุดเทาจะเปนไปไดในชวงของ การยืดหยุน และประการที่สองคืออาศัยการ
หนวงบางรูปแบบเพื่อลดการดูดซับพลังงานของ เคร่ือง ในการทดสอบการกระแทกจะใชพลังงานของ
ลูกตุมกระแทกใหชิ้นทดสอบแตกหัก โดยพลังงานจะนิยามเปนงานซ่ึงเปนแรงท่ีกระทําเปนระยะทาง
หนึ่ง ดังสมการ  
 
 W  =  FD (2.5)  

 
เม่ือ W คืองาน (ปอนดฟุต หรือ นิวตันเมตร)  
F คือแรงท่ีกระทํา (ปอนด หรือ นิวตัน)  
D คือระยะทางในชวงท่ีแรงกระทํา (นิ้ว หรือ เมตร)  
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วัตถุประสงคการทดสอบการกระแทกคือการวัดงานท่ีใชในการแตกหักภายใตการ 
กระแทกอยางฉับพลัน ซ่ึงสามารถหาไดจากการปลอยลูกตุมท่ีทราบคาน้ําหนักแนนอนลงบน ช้ิน
ทดสอบดวยความสูงคาหนึ่ง ดังภาพที่ 2.19 แลวทําการคํานวณคาการดูดซับพลังงานการ กระแทก
หรือความตานทานการกระแทกของวัสดุจากผลตางของระดับพลังงานศักยของ ลูกตุมกอนและหลัง
การกระแทกดวยสมการตอไปนี้  

 
 E  =   w(h-h’)  (2.6) 
 

หรือ  =  mg(h-h’) (ในหนวยเมตริก)  
เม่ือ  E  คือพลังงานท่ีไดจากการปลอยตุมน้ําหนัก (ปอนดฟุต หรือ นิวตันเมตร)  

w  คือน้ําหนักของลูกตุม (ปอนด)  
m  คือมวลของตุมน้ําหนัก (กิโลกรัม)  
h, h’  คือความสูงของลูกตุมกอนและหลังกระแทกตามลําดับ (ฟุต หรือ เมตร)  
g  คืออัตราเรงจากแรงดึงดูดของโลก ( 9.81 เมตรตอวินาทีกําลังสอง) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19  ลักษณะการทํางานของเคร่ืองทดสอบการกระแทก 
 

  การทดสอบท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปไดแก การทดสอบการกระแทกแบบชารปและแบบ
ไอซอด (Chapy and Izod Impact Tests) โดยการทดสอบท้ังคูนี้จะทําการใสแรงกระทําดวยการเหวี่ยง
ลูกตุมและใชชิ้นทดสอบท่ีมีรองบากและมีขนาดเล็กและการทดสอบจะเปนการใสแรงดวยการดัดงอ 
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การทดสอบท้ังสองแบบน้ีตางกันท่ีการออกแบบช้ินทดสอบและความเร็วของลูกตุมในการกระแทก
ชิ้นทดสอบ ในการทดสอบแบบชารปชิ้นทดสอบจะถูกยึดในลักษณะเปนคานเด่ียว (Single Beam) 
แลวตีกระแทกท่ีบริเวณดานหลังของ รองบาก สวนในการทดสอบแบบไอซอดจะยึดช้ินงานในรูปของ
คานโยก และตีกระแทกท่ีปลายอีกขางหนึ่งดานหนารองบาก 

2.9.2.1  การทดสอบแบบชารป (Charpy Test)  
        เคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบชารปปกติจะมีขนาด 220 ปอนดฟุตสําหรับ

ทดสอบ โลหะ และ 4 ปอนดฟุตสําหรับช้ินงานพลาสติก (ASTM E23) ลูกตุมประกอบดวยแขนยึด 
ลูกตุมท่ีคอนขางเบาแตแข็งแกรงและมีกอนน้ําหนักติดอยูท่ีปลายลูกตุมนี้จะเคล่ือนผานระหวางขาต้ัง
เคร่ืองสองขา โดยมีใบมีดติดไวท่ีขอบดานท่ีจะกระแทกกับช้ินทดสอบ ซ่ึงตองกระทบกับช้ินงาน
บริเวณดานหลังและเปนสวนท่ีลึกท่ีสุดของรองบาก  

 

 
 

ภาพท่ี 2.20  ชิ้นงานมาตรฐานการทดสอบการกระแทบแบบชารป 
 

ช้ินทดสอบมาตรฐานมีขนาด 10 x 10 x 55 มิลลิเมตร และมีการบากตรงกลาง
ชิ้นงาน ไวท่ีดานหน่ึง ซ่ึงบางการทดสอบตองการรองบากท่ีเปนแบบรูกุญแจ (Keyhole Notch) หรือ 
เปนแบบตัวยู (U-Shaped Notch) ดังภาพที่ 2.20 โดยชิ้นทดสอบจะถูกวางไวระหวางแทนรองรับ 
ชิ้นงาน โดยวางใหฝงตรงขามรองบากหันไปในทางท่ีจะทําการกระแทก คือใบมีดท่ีติดอยูกับ ลูกตุม
จะตองกระแทกเขากับดานหลังรองบากของช้ินงานท่ีบริเวณกึ่งกลางระหวางแทน รองรับช้ินงาน ดัง
ภาพที่ 2.21 จากน้ันทําการยกลูกตุมข้ึนไปยังมุมกอนกระแทก แลวปลอยลูกตุม เหวี่ยงลงมากระแทก
กับช้ินทดสอบ  

ลูกตุมกระแทกตองยกข้ึนดวยมุมท่ีทราบคาแนนอนคือ α ดังภาพท่ี 2.21 ในทาง
ทฤษฎี ถาลูกตุมไมมีความตานทานใดๆ เม่ือทําการปลอยลูกตุมควรจะมีมุมหลังเหวี่ยงท่ีดานตรงขาม 
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เทากับมุม α เทาเดิม ซ่ึงในความเปนจริงจะมีความเสียดทานของเคร่ือง ดังนั้นในการทดสอบ ควรรวม
พลังงานท่ีสูญเสียไปกับความเสียดทานเหลานี้ดวย เม่ือทําการทดสอบใหยกลูกตุมไป ท่ีมุม α จากน้ัน
วางช้ินทดสอบเขากับแทนวาง ปลอยตุมน้ําหนักลงมาโดยใหเหวี่ยงอยางอิสระ เม่ือลูกตุมเหวี่ยง
กระแทกกับช้ินทดสอบจะเกิดการถายพลังงานสวนหนึ่งใหกับช้ินทดสอบจน เกิดการแตกหัก จากน้ัน
ลูกตุมจะเหวี่ยงเลยไปยังฝงตรงขามดวยมุมยกเทากับ β  

 

 
 

ภาพท่ี 2.21  ลักษณะการทดสอบการกระแทกแบบชารป 
 

2.9.2.2  การทดสอบแบบไอซอด (Izod Test)  
       เคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบไอซอดปกติจะมีขนาด 120 ปอนดฟุต สวนการ

ทดสอบ จะเปนแบบเดียวกันกับแบบชารป ถึงแมวาช้ินทดสอบและรูปแบบการทดสอบจะตางกัน ใน 
การทดสอบการกระแทกแบบไอซอด ลูกตุมจะกระแทกดานหนาของช้ินทดสอบท่ีมีรองบาก ดังภาพท่ี 
2.22 ซ่ึงจะกลับกันกับการทดสอบแบบชารป สวนช้ินทดสอบแบบไอซอดจะมีขนาด 10 x 10 x 75 
มิลลิเมตร โดยมีมุมของรองบาก 45o ลึก 2 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 2.23 ความแข็งแรงการกระแทกของช้ิน
ทดสอบจะข้ึนอยูกับคามุมหลังกระแทก ซ่ึงปกติคาพลังงานการกระแทก ในหนวยปอนดฟุตสามารถ
อานไดโดยตรงจากหนาปดเคร่ืองทดสอบ 
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ภาพท่ี 2.22  เคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบไอซอด 

 

 
 

ภาพท่ี 2.23  ชิ้นทดสอบมาตรฐานการทดสอบการกระแทกแบบไอซอด 
 

2.9.3  การทดสอบความแข็งแบบ Durometer [56] 
           Durometer มีหลายชนิด การเลือกใชงานข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีจะทดสอบ โดย 

หลักการทํางานของเคร่ืองแตละแบบจะเหมือนกัน ตางกันเฉพาะความคมของปลายแหลม ของหัวกด
และขนาดของน้ําหนักกดท่ีไดจากแรงสงของสปริงขนาดตางๆ การวัดคาความแข็ง จะไดจากคาความ
ลึกของรอยกด โดยคาความแข็งจะเร่ิมจาก 100 ท่ีความลึกรอยกดเทากับ ศูนย จนถึงคาความแข็ง
เทากับศูนยท่ีความลึกรอยกด 0.1 นิ้ว โดยนํ้าหนักกดท่ีกระทํากับหัว กดจะแปรผกผันกับความลึกรอย
กด กลาวคือวัสดุแข็งท่ีใหความลึกรอยกดนอยใหเลือกใช Durometer ท่ีมีน้ําหนักกดสูงๆ สวนวัสดุ
ออนท่ีใหความลึกรอยกดมากใหใชชนิดท่ีมีน้ําหนัก กดตํ่าๆ ชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 1/4 
นิ้ว และในการทดสอบใหเวนระยะจาก ขอบช้ินทดสอบอยางนอย 1/2 นิ้ว ผลการทดสอบที่ไดจากการ
ทดสอบดวย Durometer ชนิด หนึ่งไมสามารถใชเปรียบเทียบหรือแปลงคาไปเปนคาความแข็งของ 
Durometer อีกชนิดหนึ่งได  
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 Durometer แบบ Shore เปนเคร่ืองทดสอบดวยมือซ่ึงออกแบบใหใชในการทดสอบ 
ความแข็งกับวัสดุออน เชน ยาง พลาสติก และวัสดุประกอบตางๆ (Composites) ภาพท่ี 2.24 แสดง
เคร่ืองทดสอบ Durometer แบบ Shore ซ่ึงมีสองชนิดพื้นฐานไดแก Shore A กับ D ท้ัง สองชนิดนี้มี
ข้ันตอนการทดสอบเหมือนกัน คือสปริงจะสงนํ้าหนักไปยังหัวกดซ่ึงจะกดลงบน พื้นผิวของช้ิน
ทดสอบ ความตานทานตอการเกิดรอยกดของพื้นผิวช้ินทดสอบสามารถอานคา ไดโดยตรงจาก
หนาปด Durometer โดยแบบ A จะมีสปริงท่ีใหน้ําหนักกดระหวาง 56-822 กรัม สวนแบบ D น้ําหนัก
กดอยูในชวง 0-10 ปอนด ท้ังสองแบบนี้อานคาความแข็งไดจาก 0- 100 กลาวคือวัสดุท่ีอานคาไดสูง
แสดงวามีความแข็งมากหรือมีความตานทานตอการเกิดรอย กดไดสูง สวนการแสดงหนวยจะข้ึนอยู
กับชนิดท่ีใชเชน 50A หรือ A50 เปนตน รายละเอียด เกี่ยวกับลักษณะของหัวกด น้ําหนักกดท่ีไดจาก
สปริง ลักษณะการใชงานของสเกลตางๆ ดัง แสดงในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน 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 วิธีการทดสอบมาตรฐานความสามารถในการติดไฟดวยวิธี 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 โดยนําช้ินงานพลาสติกมาเผาดวยเปลวไฟเปนเวลานาน 
30 วินาที กําหนดระยะเวลาของช้ินงานตามแนวนอนหางจากเปลวไฟไมเกิน 25.4 มิลลิเมตร 

V  Test  คือ วิธีการทดสอบมาตรฐานความสามารถในการติดไฟของช้ินงานตามแนวต้ัง
ลักษณะการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 2.26 โดยใชเปลวไฟท่ีมีความแรงเปน 2 เทาของ HB Test 
สําหรับการทดสอบแบบ V Test จะมีการแปรระดับการติดไฟดวยดังนี้ 

V-0  :  เปลวไฟท่ีตดิช้ินงานจะสามารถดับไดเองภายในระยะเวลา 10 วินาที 
V-1  :  เปลวไฟท่ีติดช้ินงานจะสามารถดับไดเองภายในระยะเวลา 30 วินาที 
V-2  :  เปลวไฟท่ีติดช้ินงานจะสามารถดับไดเองภายในระยะเวลา 30 วินาที 
โดย  V-1 และ V-2 จะแตกตางกันตรงท่ี V-2 สําลีไตตะเกยีงจะติดไฟจากหยดพลาสติกท่ี

หลนลงมาแต V-1 ไมติดไฟ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.26  การทดสอบการลามไฟของวัสดุตามมาตรฐาน UL-94V 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ซ่ึงแบงออกเปน 2 สวน คือ การสังเคราะหอนุภาค
นาโน และการนําอนุภาคนาโนท่ีไดจากการสังเคราะหไปผสมในพลาสติกโพลีโพรพิลีน (PP) เกรด
งานฉีดและเปรียบเทียบกับวัสดุนาโนท่ีมีขายในทองตลาด 

 
3.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโน 

เนื่องจากในการสังเคราะหแผนแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคนาโนเมตรดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมอลในปจจุบันน้ี สามารถทําการสังเคราะหไดในขนาดหองทดลองเทานั้น
ทําใหในการสังเคราะหแตละคร้ังนั้นไดปริมาณอนุภาคนาโนประมาณ 0.2-0.5 กรัมตอคร้ัง โดยมี
อุปกรณท่ีใชในการสังเคราะหท่ีมีลักษณะดังภาพท่ี 3.1  

 

 
 

ภาพท่ี 3.1  ลักษณะของถังปฏิกรณ (Autoclave) ซ่ึงใชในการสังเคราะหในระดบัหองปฏิบัติการ [57] 
 

และจากการพัฒนาการสังเคราะหนาโนไททาเนียมออกไซด (TiO2) ของ ดร.สรพงษ ภว
สุปรีย และคณะ [58] ไดทําการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหอนุภาคนาโนโดยวิธี Hydrothermal 
โดยใชเคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร โดยวิธีการดังกลาวจะมีขอเดนท่ีแตกตางจากวิธีตางๆ ก็คือ 

-  ตนทุน เคร่ืองมือ วัสดุและสารเคมี มีราคาถูก หาซ้ือไดงายในประเทศ 
-  วิธีการสังเคราะหงาย  และสะดวก ไมยุงยาก 
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-  ใชอุณหภูมิในการสังเคราะหต่ํา (ประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส)  
-  ไมเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 
-  มีโอกาสที่จะขยายขนาดการผลิตเปนหลักกิโลกรัมได 
งานวิจัยนี้จึงไดทําการสังเคราะหโดยทดลองขยายขนาดการสังเคราะหโดยทําการ

สังเคราะหตามกระบวนการท่ีแสดงดังภาพท่ี 3.2  
 

 
 

ภาพท่ี 3.2  กระบวนการผลิตวัสดุนาโนแมกนีเซียมออกไซดแบบไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ท่ี
ใชในการทดลอง 

 
ซ่ึงทําการสังเคราะหดวยเคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ดังภาพท่ี 3.3 โดยโครงสรางของ

ตัวถังปฏิกรณ (Autoclave) ทําจากเหล็กกลาไรสนิมภายในบุดวยเทปลอน มีฝาปด 
 
 

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  เคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร[58] 
 

3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
การทดลองไดดําเนินการวิจัย โดยมีข้ันตอนท่ีดําเนินการแบงออกเปน 3 ระยะการทดลอง คือ  
3.2.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโน ดวยเคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 150  องศา

เซลเซียสโดยใชเวลาในการสังเคราะห 24 ชั่วโมง 
3.2.2  ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนุภาคนาโนท่ีสังเคราะหได ซ่ึงมี

รายละเอียดดังแสดงในภาพที่ 3.4 
3.2.3  การนําอนุภาคนาโนท่ีไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในพลาสติกโพลีโพรพิลีนและ

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 

• เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

• กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 

MgO (nm) 
Com. 

ถังสังเคราะห
ขนาด 4 ลิตร 

Heater 

แทนเคร่ือง 

ชุดควบคุม
ระบบไฟฟา 
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3.3 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะห 
3.3.1  สารต้ังตนและสารเคมี 

-  แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ระดับอนุภาคขนาดไมโครเมตร 
-  น้ํากล่ัน (H2O) 

3.3.2  เคร่ืองมือ อุปกรณ 
        -  เคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร ดังภาพท่ี 3.3 
                           -  เคร่ืองช่ังน้ําหนกัทศนยิม 3 ตําแหนง ดังภาพท่ี 3.5 

 

   

ภาพท่ี 3.5  เคร่ืองช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
 

-  เตาเผายีห่อ CARBOLITE รุน CWF1200 ดังภาพท่ี 3.6 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6  เตาเผาอุณหภูมิสูง ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมีและวัสด ุ
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-  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ยี่หอ JEOL รุน JSM6510 ดังแสดงในภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7  เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดแุละโลหการ 
 

-  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, 
TEM) ยี่หอ JEOL รุน JEM 2010 ดังแสดงในภาพท่ี 3.8 

 

 
 

ภาพท่ี 3.8  เคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) ณ ศูนยเทคโนโลยีวัสดุและโลหะ  
                  แหงชาติ (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  ขั้นตอนการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรดวยกระบวนการไฮโดรเทอร
มอล 

3.4.1  ใสแทงแมเหล็กสําหรับกวนสารลงไปในถังปฏิกรณ (Autoclave) ของเคร่ือง
สังเคราะหท่ีทํามาจากเทปลอนจากน้ันเติมน้ํากล่ัน (H2O) จํานวน 2 ลิตร ลงไปในถังสังเคราะหของ
เคร่ืองสังเคราะห และใสแมกนีเซียมออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรลงไปจํานวน 100 กรัม 
แลวจึงปดฝาถังของเคร่ืองสังเคราะหใหแนน ดังแสดงข้ันตอนดังภาพท่ี 3.10 
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ภาพท่ี 3.10  ข้ันตอนการเตรียมสารใสในถังปฏิกรณ (Autoclave) 
 

3.4.2  นําไปใหความรอนดวยเคร่ืองสังเคราะห  
3.4.3  เปดเคร่ืองและต้ังอุณหภูมิในการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  
3.4.4  ทําการสังเคราะหดวยวิธีการไฮโดรเทอรมอลเปนเวลา 24 ช่ัวโมงตอเนื่องกัน 
3.4.5  เม่ือครบ 24 ช่ัวโมง แลวปดเคร่ืองสังเคราะหและปลอยใหเย็นตัวดวยบรรยากาศ 
3.4.6  เม่ือเย็นตัวแลว จึงเปดฝาถังเคร่ืองสังเคราะห จะพบวาแมกนีเซียมออกไซดท่ีใสลงไป

นั้นมีสภาพเปนสารสีขาวและอยูในสภาพตกตะกอน 
3.4.7 ทําการเทน้ําท่ีแยกตัวออกมาจากตะกอนท้ิงไปจะเหลือเพียงสารท่ีตกตะกอนสีขาว    

ดังภาพท่ี 3.11 
 

 
 

ภาพท่ี 3.11  ลักษณะของแมกนีเซียมออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห 
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3.4.8 นําสารท่ีไดไปอบไลความชื้นท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมงไดสาร
ท่ีมีลักษณะเปนผงสีขาว 

3.4.9 นําสารท่ีไดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดังภาพท่ี 3.12 
 

 
 

ภาพท่ี 3.12  การนําสารท่ีไดไปใหความรอนในเตาเผา 
 

3.4.10  จากนั้นจึงไปวิเคราะห และตรวจสอบ เพื่อศึกษาองคประกอบของรูปราง ขนาดและ
โครงสรางผลึกของอนุภาคนาโนดวยวิธี 
 ก. วิเคราะหดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD)  
 ข.  การวิเคราะหดวยเทคนิคจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM)  
 ค.  การวิเคราะหดวยเทคนิคจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscopy, TEM )  

 
3.5  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนภุาคนาโน 

การศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนุภาคนาโน โดยอนุภาคนาโนที่ศึกษา คือ
อนุภาคนาโนท่ีสังเคราะหไดดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เพื่อศึกษาสมบัติของอนุภาคนาโน  
ดังนี้ 

3.5.1  การวิเคราะหโครงสรางของของอนุภาคนาโนดวยเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 
         XRD เปนเคร่ืองมือท่ีวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคนาโน โดยนําตัวอยางมา

วิเคราะหดังนี้ 
 -  บดตัวอยางท่ีเตรียมไวใหละเอียดแลวใสลงในเบาแกวโดยเกล่ียใหเต็มแลวกดให

แนน 
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  -  นําตัวอยางเขาเคร่ือง XRD เพื่อวิเคราะหพีคท่ีเกดิข้ึน โดยเทียบกับตารางคา
มาตรฐาน โดยทําการวิเคราะหท่ีภาควิชาวิศวกรรมวัสดแุละโลหการ 

3.5.2  การเตรียมตัวอยางสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
      SEM เปนเคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษาตัวอยางผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราดซ่ึงในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาลักษณะโครงสรางทางกายภาพของอนุภาคนาโน โดยทํา
การทดลองดังนี้ 
 -  นําตัวอยางมาวางบน  Stub ดวยเทปสองหนาหรือกาว  
 -  นําตัวอยางไปฉาบผิวดวยทอง โดยเคร่ือง Ion Sputter 
 -  นําตัวอยางไปสองดูโครงสรางทางกายภาพดวยเคร่ือง SEM 

3.5.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
      TEM เปนเคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษาตัวอยางผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองผาน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะโครงสรางของอนุภาคนาโนวาจะมีลักษณะท่ีเปนทอ
หรือวาเปนเสนตรงโดยจะนําอนุภาคนาโนมาทําการทดลอง ดังนี้ 

-  นําตัวอยางท่ีเตรียมไดใสในหลอดทดลอง โดยใสสารละลายเอทานอล 
-  ทําใหตัวอยางแตกตัว โดยใสในเคร่ืองอัลตราโซนิกส นาน 30 นาที 
-  หยดสารละลายท่ีเตรียมไวลงบนกริดทองแดง 
-  ทําใหกริดแหง โดยใชโคมไฟสองใหความรอน 
-  นํากริดท่ีเตรียมไดดังภาพท่ี 3.13 ไปวิเคราะหดวยเคร่ือง TEM โดยทําการทดสอบท่ี

ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.13  การเตรียมกริด 
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3.6  การนําอนุภาคนาโนท่ีไดจากการสังเคราะหไปใชผสมในโพลีโพรพิลีน 
3.6.1  วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการทดลองคือ 

   - 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) 

       -  แมกนีเซียมออกไซดอนุภาคนาโนเมตร ท่ีไดจากการสังเคราะหแมกนีเซียม
ออกไซด (Magnesium Oxide : MgO) อนุภาคไมโครเมตร : Synthesized MgO (nm) 

    -  โพลีโพรพิลีน (Polypropylene : PP) ชนิดท่ีใชในงานฉีด เกรด P840J ผลิตโดย
บริษัท Thai  Polypropylene 

3.6.2  เคร่ืองมือท่ีใชในการผสมวัสดุ 
-  เคร่ืองผสมแบบปด (Internal Mixer) 
-  เคร่ืองบดพลาสติก 

3.6.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการขึ้นรูปช้ินทดสอบ 
          -  เคร่ืองฉีดพลาสติก (Injection Machine) 

3.6.4  เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบโพลีโพรพิลีน 
 -  เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) 
 -  เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Impact Tester) 
 -  เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Shore Durometer) 
 -  เคร่ืองทดสอบการลามไฟของวัสดุ (Flamability Tester) 

3.6.5  วิธีการเตรียมโพลีโพรพิลีน 
        การเตรียมโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดท่ีอัตราสวน 0.1, 0.5 และ 1.0% 

ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยใชเคร่ืองผสมแบบปด (Internal Mixer) ดังภาพท่ี 3.14 โดยสภาวะท่ีใชใน
การผสมคืออุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบใบกวน 40 รอบตอนาที เวลาท่ีใชในการผสม 8 
นาที จะไดวัสดุท่ีมีรูปราง ดังภาพท่ี 3.15 
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ตารางท่ี 3.1  ตารางแสดงสวนผสมของโพลีโพรพิลีนและแมกนีเซียมออกไซดที่อัตราสวนตางๆ 

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
ปริมาณท่ีใชผสม (g)

 
 

 
 

ภาพท่ี 3.14  เคร่ืองผสมแบบปด Haake  Rheodrive Mixer 
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ภาพท่ี 3.15  ลักษณะโพลีโพรพิลีนท่ีไดจากการผสมดวยเคร่ืองผสมแบบปด 
 

จากน้ันนําโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดท่ีเย็นตัวแลวไปบดใหเปนเม็ดดวย
เคร่ืองบดพลาสติก ดังภาพท่ี 3.16 จะไดโพลีโพรพิลีนท่ีบดเปนเม็ดดังภาพท่ี 3.17 
 

 
 

ภาพท่ี 3.16  เคร่ืองบดพลาสติก  
 



49 
 

 
 

ภาพท่ี 3.17  ลักษณะของโพลีโพรพิลีนท่ีไดจากการบดดวยเคร่ืองบดพลาสติก 
 

นําพลาสติกท่ีไดจากการบดไปฉีดข้ึนรูปใหเปนช้ินงานตัวอยางโดยใชเคร่ืองฉีดพลาสติก
ยี่หอ Battenfeld รุน BA250 CDC ของสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดังภาพท่ี 3.18 โดยสภาวะท่ีใชในการฉีดข้ึนรูปคืออุณหภูมิ 200  องศา
เซลเซียส แรงฉีด 80 บารไดช้ินทดสอบดังแสดงในดังภาพท่ี 3.19 

 

 
 

ภาพท่ี 3.18  เคร่ืองฉีดพลาสติก 
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ภาพท่ี 3.19  ลักษณะช้ินงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูป 
 
3.7  การทดสอบสมบัติเชงิกลของโพลีโพรพลีินท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 

หลังจากไดช้ินงานทดสอบดังภาพท่ี 3.19 แลว นําไปเตรียมการทดสอบตามวิธีการทดสอบ
ตางๆ คือ ทดสอบคาการทนตอแรงดึง (Tensile Strength) ทดสอบความแข็งของวัสดุ (Shore 
Durometer) ทดสอบการทนตอแรงกระแทก (Impact Strength) และทดสอบสมบัติการลามไฟ 
(Flammability) 

3.7.1 การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile Strength) 
-  ทําการตัดแตงช้ินงานท่ีไดจากการฉีดจะไดช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D638 ดังภาพท่ี 3.20 โดยเตรียมแบทชละ 10 ตัวอยาง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.20  ชิ้นงานสําหรับทดสอบคาความตานทานแรงดึง 
 

 -  นําช้ินทดสอบท่ีเตรียมไวไปทดสอบดวยเคร่ือง Tensile Tester ดังภาพท่ี 3.21 โดย
นําตัวอยางหนีบท่ีหัวจับยึด และกดเซตคาแรงดึงท่ีเคร่ืองใหเปนศูนย และกด “เร่ิม” เพื่อเร่ิมการ
ทดสอบการทดสอบเสร็จส้ินเม่ือช้ินทดสอบขาดออกจากกัน 
สภาวะท่ีใชในการทดสอบ 
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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  เคร่ืองทดสอบคาความตานทานแรงดึง (Tensile Tester) 
 

3.7.2  การทดสอบความแข็งแรงโดยใชวิธี Shore Durometer 
-  เตรียมช้ินงานทดสอบ โดยการตัดช้ินงานท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูป จากนั้นเล่ือยเปน

ชิ้นงานทดสอบขนาดประมาณ 25x25 มม. ดังภาพท่ี 3.22 
 

 
 

ภาพท่ี 3.22  ชิน้งานทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer 
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-  ทําการทดสอบความแข็งโดยดวยเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงแบบ  Shore 
Durometer  รุน 409 ดังภาพท่ี 3.23 โดยเลือกใชการทดสอบแบบสเกล D 
 

 
 

ภาพท่ี 3.23  เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer 
 

-  วางชิ้นทดสอบบนแทนวางช้ินงาน 
 -  ทําการหมุนยกแทนช้ินงานข้ึนใหหัวทดสอบกดลงบนช้ินงานและยก Load ขนาด 

5 กิโลกรัมข้ึนคางไวเปนเวลา 10 วินาที 
 -  อานคาท่ีไดจากหนาปทม 

3.7.3  การทดสอบการทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 256 
                         การเตรียมช้ินทดสอบโดยนําช้ินทดสอบท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปมาทําการตัดไหได
ขนาดความกวาง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 63.5 มิลลิเมตร และหนา 4 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 3.24 จากนั้น
นําไปทําการบากช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ดวยเคร่ืองบากช้ินงานดังภาพท่ี 3.25 
 

 
 

ภาพท่ี 3.24  ชิ้นทดสอบการทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 
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ภาพท่ี 3.25  เคร่ืองบากช้ินงาน  
 

โดยมีข้ันตอนในการเตรียมคือ 
- วางชิ้นงานในแนวนอน บนท่ีใสชิ้นงานแลวจับช้ินงานดวยตัวยึดและใหช้ินงาน

สัมผัสกับใบมีด 
-  เปดเคร่ือง ใบมีดจะเล่ือนข้ึนลงดวยความเร็ว 0.3-0.7 เมตรตอวินาที 
- หมุนแทนท่ีวางช้ินงาน  เพื่อใหชิ้นงานเคล่ือนไปขางหนาใบมีดจะบากช้ินงาน

ตามท่ีตองการ (2.54 มิลลิเมตร) 
หลังจากทําการบากช้ินทดสอบตามมาตรฐานแลวตองพกัช้ินทดสอบไว 1 วัน จากน้ันจึงทํา

การทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบการทนตอแรงกระแทกดังภาพท่ี 3.26 
 

 
 

ภาพท่ี  3.26  เคร่ืองทดสอบการทนตอแรงกระแทก  
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โดยข้ันตอนการทดสอบคือ 
-  ทําการวัดความกวางและหนาของแตละช้ินทดสอบ 
-  เลือกชนิดคอนท่ีพลังงานตํ่าสุด (2 จูล) และทําการจับยึดกับเคร่ือง  
-  ยกคอนใหแขนอยูในตําแหนงข้ึน 
-  วางช้ินทดสอบท่ีมีความลึกของรอยบากตามมาตรฐานโดยใหตรงมุมแหลมของ

รอยอยูตรงตําแหนงของตัวจับช้ินงาน 
-  กดปุมท่ีอยูขางเคร่ืองพรอมๆ กัน 
-  ถาตัวอยางไมเกิดการแตกหัก ใหเปล่ียนคอนท่ีมีคาพลังงานสูงข้ึน จนกวาจะทําให

ตัวอยางแตกหัก 
-  ถาเกิดการแตกหัก อานคาพลังงานท่ีทําใหชิ้นงานแตก 
-  นําคาพลังงาน (J) มาคํานวณ ตามมาตรฐาน ASTMD D 256 

 
3.8  การทดสอบสมบัติการลามไฟของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 

3.8.1  เตรียมชิ้นทดสอบโดยนําช้ินทดสอบท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปมาทําการตัดใหมีขนาด
กวาง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 127 มิลลิเมตร และหนา 4 มิลลิเมตรตามมาตรฐานการทดสอบ UL-94HB 
ดังภาพท่ี 3.27 
 

 
 

ภาพท่ี 3.27  ชิ้นงานสําหรับทดสอบการลามไฟของวัสด ุ
 

3.8.2  นํามาทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบการลามไฟของวัสดุดังภาพท่ี 3.28 โดยทําการจับยึด
ตามมาตรฐานการทดสอบ UL-94HB 
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ภาพท่ี 3.28  เคร่ืองทดสอบการลามไฟของวัสด ุ



 บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

หลักการปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในอนุภาคระดับนาโนเมตร  
สามารถทําการสังเคราะหไดในขนาดหองทดลองเทานั้นทําใหไดปริมาณอนุภาคนาโนประมาณ 0.2-
0.5 กรัมตอคร้ัง โดยการทดลองขยายขนาดการสังเคราะหประมาณ 100-200 เทา ดวยเคร่ืองสังเคราะห
ขนาด 4 ลิตร มาทําการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในอนุภาคระดับนาโนเมตร 

 
4.1  ผลการสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตร 

การสังเคราะหแมกนเีซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรดวยเคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 
ลิตรดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง พบวาหลังจากแมกนีเซียมออกไซดผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) 
แมกนีเซียมออกไซดท่ีใสลงไปนั้นกลายเปนสารสีขาวขุนดังรูป ท่ี 4.1 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1  ลักษณะของสารที่ไดจากการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
 

จากนั้นตักสารท่ีสังเคราะหไดใสในบีกเกอรจะไดสารสีขาว ดังภาพที่ 4.2   
 



57 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2  ลักษณะของสารเม่ือตักออกมาจากถังสังเคราะห 
 

จากน้ันนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และนําวัสดุท่ี
ผานการอบแลวไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เม่ือผานการให
ความรอนแลวจะไดวัสดุท่ีมีลักษณะเปนผงจับเปนกอนเล็กๆ ดังภาพท่ี 4.3  
 

 
 

ภาพท่ี 4.3  ลักษณะของวัสดุท่ีผานการอบไลความช้ืนเรียบรอยแลว 
 
4.2  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนภุาคนาโนท่ีสังเคราะหได 

จากการวิเคราะหตรวจสอบ และศึกษาสมบัติตางของวัสดุท่ีสังเคราะหไดดวยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction Spectroscopy, XRD) การวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) การวิเคราะหดวยเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission  Electron Microscopy, TEM) นั้นมีผลการวิเคราะหดังนี้ 
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4.2.1  ผลการตรวจสอบเฟสของสารท่ีไดจากการสังเคราะห โดยวิธีการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ (XRD)  

 การศึกษาทดสอบหาโครงสรางผลึกของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมออกไซดท่ีเตรียม
ไดโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  (XRD) ในการแสดงรูปแบบของแมกนีเซียมออกไซด
กอนสังเคราะห และท่ีสังเคราะหได ดังภาพท่ี 4.4  

 

 
 

ภาพท่ี 4.4  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซด, B = Brucite, P = Periclase 
  

โดยเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับฐานขอมูล Joint Committee Powder Diffraction Standards ; 
JCPDS files ปรากฏวาอนุภาคนาโนแมกนีเซียมออกไซดท่ีสังเคราะหดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมงพบเฟสหลักท่ีตําแหนง 18.63˚, 32.84˚, 38.00˚, 50.84˚, 58.64˚, 62.08˚, 68.28˚ และ 
72.06˚ เม่ือเปรียบเทียบกับ JCPDS files ตรงกับหมายเลข 44-1482 ปรากฏเปนเฟสของ Mg(OH)2 ท่ีมี
เฟสเปน Brucite เม่ือนํา Mg(OH)2 ท่ีไดจากการสังเคราะหไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง พบเฟสหลักท่ีตําแหนง 36.95º, 42.82º, 62.24º, 74.56º และ 78.66º โดย
เม่ือเปรียบเทียบ JCPDS files ตรงกับหมายเลข 45-0946 ปรากฏเปนเฟสของ MgO  ซ่ึงมีเฟสเปน 
Periclase 

 

Periclase 
Brucite 

(B) 

(P) (B) (B) 

(B) 

(P) 

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

(B) 
(B) 

(P) 

(B) 

(P) (P) 

(B) 

(P) 

Int
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4.2.2  ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 

 

     
 

ภาพท่ี 4.5  ภาพถาย SEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย   
                  (ก) 5,000 เทาและ (ข) 10,000 เทา 

 
จากภาพที่ 4.5 เปนภาพถายท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ

แมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย 5,000 และ 10,000 เทาพบวามี
ลักษณะรูปรางแบบกอนกลม 

       

     
 

ภาพท่ี 4.6  ภาพถาย SEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีสังเคราะหไดท่ี               
                   กําลังขยาย (ก) 5,000 เทาและ (ข) 10,000  เทา 

 

(ก) (ข) 

(ข) (ก) 
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จากภาพที่ 4.6 เปนภาพถายท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ
แมกนีเซียมออกไซดท่ีสังเคราะหไดท่ีกําลังขยาย 5,000 และ 10,000 เทาพบวามีลักษณะรูปรางแบบ
แผนท่ีมีความหนาในระดับนาโนเมตร 

 

     
 

ภาพท่ี 4.7  ภาพถาย SEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรเชิงพาณชิยท่ีกําลังขยาย     
                  (ก) 5,000 เทาและ (ข) 10,000  เทา 

 

จากภาพที่ 4.7 เปนภาพถายท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ
แมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย 5,000 และ 10,000 เทาพบวามี
ลักษณะรูปรางแบบกอนกลม  

จากผลการวิเคราะหจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา
โครงสรางคอนขางเกาะตัวกันเปนกลุมกอนทําใหพิจารณาขนาดอนุภาคคอนขางยาก ซ่ึงการเกาะตัว
กันเปนกลุมกอนนั้นอาจจะประกอบดวยอนุภาคเล็กๆหลายอนุภาครวมกัน แตการวิเคราะหจาก SEM 
นั้นอาจจะไมทราบถึงขนาดท่ีแทจริงของอนุภาค ดังนั้นจึงตองมีการวิเคราะหขนาดของอนุภาคท่ี
แทจริงโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ซ่ึงสามารถเห็นไดวาอนุภาคแตละ
อนุภาคนั้นมีขนาดท่ีแทจริงและลักษณะรูปรางเปนอยางไร ซ่ึงจะทําการวิเคราะหในหัวขอตอไป 

 
 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) 
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4.2.3  ผลการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscopy, TEM ) 

 

       
 

ภาพท่ี 4.8  ภาพถาย TEM ของอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซดอนภุาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ี 
                  กําลังขยาย (ก) 20,000  เทา และ (ข) 30,000 เทา 

 

จากภาพท่ี 4.8 เปนภาพถายท่ีแสดงผลจากการวิเคราะหอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซด
จากกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคไมโครเมตรท่ีใชใน
การสังเคราะห ท่ีกําลังขยายเทากับ 20,000 และ 30,000 เทาพบวามีโครงสรางเปนแบบกอนกลม
ภายในเปนของแข็งไมกลวง โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 50-100 nm 

 

      
 

ภาพท่ี 4.9  ภาพถาย TEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีสังเคราะหไดท่ี  
                  กําลังขยาย (ก) 20,000 เทาและ (ข) 50,000  เทา 

 

(ก)) (ข)) 

100 nm 70 nm 

40 nm 100 nm 

(ก)) (ข)) 
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จากภาพท่ี 4.9 เปนภาพถายท่ีแสดงผลจากการวิเคราะหอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซด
อนุภาคระดับนาโนเมตรจากการสังเคราะหท่ีไดจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ท่ี
กําลังขยายเทากับ 20,000 และ 50,000 เทาพบวามีลักษณะรูปรางแบบแผน (Plate) ภายในเปนของแข็ง
ไมกลวง โดยมีขนาดกวาง 80 nm ยาว 90 nm และหนา 15 nm โดยประมาณ 

 

      
 

ภาพท่ี 4.10  ภาพถาย TEM ของแมกนีเซียมออกไซดอนภุาคนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีกําลังขยาย           
                 (ก) 20,000  เทา และ (ข) 50,000 เทา 
 

จากภาพท่ี 4.10 เปนภาพถายท่ีแสดงผลจากการวิเคราะหอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซด
ระดับอนุภาคนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีไดจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ท่ีกําลังขยาย
เทากับ 10,000 และ 50,000 เทาพบวามีลักษณะรูปรางแบบกอนกลมภายในเปนของแข็งไมกลวง โดย
มีขนาดประมาณ 30-50 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) (ก) 

200 nm 40 nm 
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4.3  ผลการทดสอบสมบัติเชงิกลและสมบัติการลามไฟของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซด
ในระดับอนุภาคขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตร 

4.3.1  ผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง (ASTM D638) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11  คาความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีน 
 

 
 

ภาพท่ี 4.12  คาระยะยืดสูงสุดของโพลีโพรพิลีน 
 

จากภาพท่ี 4.11 พบวาการเติมอนุภาคแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ขนาดไมโครเมตรและ
นาโนเมตรในโพลีโพรพิลีนไมสงผลตอคาความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) มากนักแตเพิ่ม
ระยะยืด (Elongation) ของโพลีโพรพิลีน ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 โดยจากกราฟจะสังเกตเห็นวาการ
เติมแมกนีเซียมออกไซดลงในโพลีโพรพิลีนทําใหช้ินทดสอบมีคาความตานทานแรงดึงเพิ่มข้ึน
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เล็กนอยในชวงการเติม 0.5% และสงผลใหโพลีโพรพิลีนมีระยะยืดท่ีเพ่ิมข้ึนเล็กนอยในชวงการเติม 
0.5% โดยแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคไมโครเมตรเชิงพาณิชย ระดับอนุภาคขนาดนาโนเมตร
เชิงพาณิชยและท่ีเตรียมไดสงผลใหโพลีโพรพิลีนมีระยะการยืดตัวท่ีไมแตกตางกันมากนัก ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Genevive C. Onuegbu และคณะ [59] แสดงใหเห็นวาการเติมอนุภาคที่มี
ขนาดไมแตกตางกันมากนักไมสงผลตอคาความตานทานแรงดึงและคาระยะยืดมากนัก โดยจะทําการ
ตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) เพื่อตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดท้ังบนพื้นท่ีผิวและภาคตัดขวางของโพลี
โพรพิลีน ซ่ึงจะทําการทดสอบในหัวขอตอไป 

4.3.2  การทดสอบคาความแข็งของวัสดุ (ASTM D2240) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.13  คาความแข็งของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมแมกนีเซียมออกไซดในอัตราสวนตางๆ ตาม 
                    มาตรฐานASTM D2240 
 

จากภาพที่ 4.13  เปนผลการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 ซ่ึงเม่ือเติมแมกนีเซียมออกไซดในโพลีโพรพิลีนพบวาสงผลทําใหโพลีโพรพิลีนมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน เนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคสงผลทําใหหัวกดทดสอบมีโอกาสกระทบกับอนุภาคท่ี
เติมลงไปสูงข้ึนจึงสงผลทําใหคาความแข็งของโพลีโพรพิลีนเพิ่มมากข้ึน โดยการเติมแมกนีเซียม
ออกไซดในระดับอนุภาคไมโครเมตรและนาโนเมตรใหผลท่ีแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
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จากผลการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ตามมาตรฐาน ASTM D2240  จึงได
ทําการวิเคราะหสภาพพื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) เพื่อตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซด โดยไดผลการทดสอบดังแสดงในภาพ
ท่ี 4.14-4.17 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14  ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีน 100% ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.15  ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคขนาด  
                    ไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-μm 0.1% (ข) PP-μm 0.5% และ (ค) PP-μm   
                     1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

 
(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.16  ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคขนาด     
                    นาโนเมตรท่ีสังเคราะหไดท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm  
                    1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

 

(ข) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.17  ภาพ SEM พื้นท่ีผิวของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคขนาด 
                    นาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm  
                    1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

 

(ค) 

(ข) 

(ก) 



69 
 

จากภาพท่ี 4.14-4.17 เปนผลการตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดระดับ
อนุภาคตางๆบนพื้นผิวของโพลีโพรพิลีนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา
การกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคไมโครเมตรเชิงพาณิชยและระดับนาโนเมตร
ท่ีเตรียมไดมีการกระจายตัวบนพื้นผิวของโพลีโพรพิลีนดีกวาแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคนา
โนเมตรเชิงพาณิชยซ่ึงมีการจับตัวเปนกลุมกอน โดยสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบดังภาพท่ี 4.16 
(ค) และภาพท่ี 4.17 (ค) 

และจากผลการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ตามมาตรฐาน ASTM D2240 จึง
ไดทําการวิเคราะหสภาพพื้นท่ีรอยกดของโพลีโพรพิลีนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM) โดยนําช้ินงานท่ีทําการทดสอบความแข็งมาเปนช้ินทดสอบโดยไดผลการทดสอบดังนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18  ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพร       
                    พิลีน 100% ท่ีกาํลังขยายขนาด 1,000 เทา 
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ภาพท่ี 4.19  ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพรพิ 
                    ลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาดไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก)  
                    PP-μm 0.1%  (ข) PP-μm 0.5% และ (ค) PP-μm 1.0%  ท่ีกาํลังขยายขนาด 1,000 เทา 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.20  ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพรพิ 
                    ลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาดนาโนเมตรที่สังเคราะหไดท่ีการผสม  
                    (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 1,000 เทา 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.21  ภาพ SEM พื้นท่ีรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบ Shore Durometer ของโพลีโพรพิ 
                    ลีนท่ีผสมแมกนเีซียมออกไซดระดับอนภุาคขนาดนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก)   
                    PP-nm 0.1%    (ข) PP-nm 0.5% และ (ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 1,000 เทา 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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จากภาพท่ี 4.18-4.21 เปนผลการตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดระดับ
อนุภาคตางๆบนพื้นท่ีรอยกดทดสอบความแข็งของโพลีโพรพิลีนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (SEM) พบวามีการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคตางๆบนรอยกด
ทดสอบความแข็งสงผลทําใหหัวกดมีโอกาสกระทบกับอนุภาคของแมกนีเซียมออกไซดท่ีเติมลงไป
สงผลทําใหคาความแข็งของวัสดุเพิ่มมากข้ึน 

4.3.3  การทดสอบการทนตอแรงกระแทก (ASTM D256) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.22  คาทนตอแรงกระแทกของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมแมกนเีซียมออกไซดในอัตราสวนตางๆ 
 

จากภาพท่ี 4.22 พบวาผลการทดสอบการทนตอแรงกระแทกของการเติมแมกนีเซียม
ออกไซดท่ีเตรียมไดและแมกนีเซียมออกไซดเชิงพาณิชยลงในโพลีโพรพิลีนมีผลทําใหคาความ
ตานทานแรงกระแทกเพ่ิมข้ึนในชวงการเติม 0.1% เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซดจะกระจายตัวในโพลี
โพรพิลีนและทําหนาท่ีชวยในการรับแรงกระแทกในพื้นท่ีท่ีเกิดรอยแตกหักจึงสงผลทําใหคาความ
ตานทานแรงกระแทกเพ่ิมมากข้ึน [59] และมีแนวโนมท่ีลดลงตามปริมาณการผสมท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจ
เกิดข้ึนจากสมบัติในการรวมตัวกันของอนุภาคระดับนาโนเมตรสงผลใหคาความตานทานแรง
กระแทกลดลง [33] โดยการเติมแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรที่เตรียมไดใหผลคาการ
ทนตอแรงกระแทกท่ีสูงกวาและแมกนีเซียมออกไซดอนุภาคระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรเชิง
พาณิชย 
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จากผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงกระแทกจึงไดทําการตรวจสอบพ้ืนท่ีรอยแตกหัก
โดยทําการจากการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพ่ือวิเคราะหการ
กระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดในโพลีโพรพิลีน โดยนําช้ินงานท่ีไดจากการทดสอบแรงกระแทก
มาเปนช้ินทดสอบโดยไดผลการทดสอบดังนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.23  ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีน 100% ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 
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ภาพท่ี 4.24  ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับ 
                    อนุภาคขนาดไมโครเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-μm 0.1% (ข) PP-μm 0.5% และ  
                    (ค) PP-μm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.25  ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับ 
                    อนุภาคขนาดนาโนเมตรท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm  
                    0.5% และ (ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.26  ภาพ SEM ของผิวภาคตัดขวางของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซดระดับ 
                    อนุภาค ขนาดนาโนเมตรเชิงพาณิชยท่ีการผสม (ก) PP-nm 0.1% (ข) PP-nm 0.5% และ  
                    (ค) PP-nm 1.0%  ท่ีกําลังขยายขนาด 5,000 เทา 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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จากภาพท่ี 4.23-4.26 เปนผลการตรวจสอบการกระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดระดับ
อนุภาคตางๆในโพลีโพรพิลีนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวามีการ
กระจายตัวของแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคตางๆอยูในโพลีโพรพีลีน โดยแมกนีเซียม
ออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรที่สังเคราะหไดและแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรเชิง
พาณิชยมีการกระจายตัวท่ีดีกวาระดับอนภุาคไมโครเมตรเชิงพาณิชย 

4.3.4  การทดสอบการลามไฟของวัสด ุ(UL-94HB) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.27  คาอัตราการลามไฟของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมแมกนีเซียมออกไซดในอัตราสวนตางๆ 
 

จากภาพท่ี 4.27 พบวาการเติมแมกนีเซียมออกไซดท้ังขนาดอนุภาคไมโครเมตรและนาโน
เมตรลงไปในโพลีโพรพิลีนนั้นสงผลตออัตราการลามไฟของโพลีโพรพิลีนมีแนวโนมท่ีลดลงตาม
ปริมาณการเติมแมกนีเซียมออกไซด เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซดมีคุณสมบัติเปนสารชวยในการ
หนวงไฟ [26] และแมกนีเซียมออกไซดมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง (2,827 ±30ºC) [27] สงผลทํา
ใหอัตราการลามไฟลดลง โดยจากกราฟจะเห็นไดวาอัตราการลามไฟของแมกนีเซียมออกไซดระดับ
อนุภาคนาโนเมตรที่ไดจากการสังเคราะหมีอัตราการลามไฟตํ่าท่ีสุด  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

การสังเคราะหแผนนาโนแมกนีเซียมออกไซดในระดับอนุภาคนาโนเมตรจากแมกนีเซียม
ออกไซดดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล โดยวิธีการท่ีไมยุงยากดวยชุดถังปฏิกรณท่ีออกแบบและ
ผลิตโดยฝมือคนไทย โดยทําการทดลองสังเคราะหดวยเคร่ืองสังเคราะหขนาด 4 ลิตร มาทําการ
สังเคราะห และศึกษาสมบัติตางๆ เชน รูปราง ขนาด โครงสรางผลึก ฯลฯ ของแผนนาโนท่ีเตรียมได
และทําการศึกษาผลกระทบของการเติมแผนนาโนในโพลีโพรพิลีนตอสมบัติเชิงกลและสมบัติการ
ลามไฟ ซ่ึงไดผลการทดลองโดยสรุปดังนี้ 

 
5.1  การสังเคราะหแมกนีเซียมออกไซดในอนุภาคระดับนาโนเมตร 

5.1.1  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 
          การเตรียมแผนนาโนแมกนีเซียมออกไซดสามารถเตรียมไดดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล

ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาอนุภาคท่ีไดมีลักษณะเปนแบบแผนนาโน 
(Nanoplate)  ซ่ึงมีขนาดกวาง 80 nm ยาว 90 nm และหนา 15 nm โดยประมาณ ซ่ึงวิธีการเตรียมนี้เปน
วิธีการเตรียมท่ีไมยุงยากซับซอน 

     
5.2   ผลกระทบตอสมบัติเชิงกลและสมบัติการลามไฟของการเติมแมกนีเซียมออกไซดในโพลีโพร    
พิลีน 

5.2.1  การทดสอบคาความเคนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 
          จากผลการทดสอบโพลีโพรพิลีนท่ีมีการเติมแมกนีเซียมออกไซดท่ีเตรียมไดลงไป

พบวาคาความตานทานแรงดึงนั้นไมแตกตางกับแมกนีเซียมออกไซดเชิงพาณิชยมากนัก แตสงผลให
ระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) เพิ่มมากข้ึน 
 5.2.2   การทดสอบความแข็งของวัสดุตามมาตรฐาน ASTM D 2240 
  จากผลการทดสอบการเติมแมกนีเซียมออกไซดท่ีเตรียมไดและแมกนีเซียมออกไซด
เชิงพาณิชยในโพลีโพรพิลีนสงผลทําใหโพลีโพรพิลีนมีสมบัติความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน 
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5.2.3  การทดสอบการคาทนตอแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 256 
       จากผลการทดสอบการเติมแมกนีเซียมออกไซดท่ีเตรียมไดและแมกนีเซียมออกไซด

เชิงพาณิชยลงไปในโพลีโพรพิลีนมีผลทําใหคาความตานทานแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน โดยการเติม
แมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรท่ีเตรียมไดมีคาการทนแรงกระแทกมากกวาแมกนีเซียม
ออกไซดระดับอนุภาคไมโครเมตรและนาโนเมตรเชิงพาณิชย 

5.2.4  การทดสอบอัตราการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94HB 
      จากการเติมแมกนีเซียมออกไซดท่ีเตรียมไดและแมกนีเซียมออกไซดเชิงพาณิชยลง

ไปในโพลีโพรพิลีนสงผลทําใหโพลีโพรพิลีนมีอัตราการลามไฟลดลงตามปริมาณการผสม        
โดยแมกนีเซียมออกไซดระดับอนุภาคนาโนเมตรที่ไดจากการสังเคราะหมีอัตราการลามไฟตํ่าท่ีสุด 

 
5.3  ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มุงเนนในการศึกษาอนุภาคระดับนาโนเมตรและผลกระทบของสมบัติ
ทางกลเม่ือเติมเขาในโพลีโพรพิลีนเปนหลัก ดังนั้นควรมีการทดลองปรับตัวแปรอ่ืนๆท่ีใชในการ
สังเคราะห ไดแก ขนาดของแมกนีเซียมออกไซดท่ีใชเปนสารต้ังตนหรือแรท่ีมีสวนผสมของ
แมกนเีซียมออกไซด การเพ่ิมอัตราสวนผสมของแมกนีเซียมออกไซด หรือการเติมสารเช่ือมประสาน
เพื่อใหแมกนีเซียมออกไซดและโพลีโพรพิลีนเขากันไดดียิ่งข้ึน เชน มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลี
โพรพิลีน (MAgPP) 
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ผลการทดสอบ 
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ภาพท่ี ก.1  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซดขนาดอนุภาคระดับ 
                   ไมโครเมตรเชิงพาณิชย 

 
 

ภาพท่ี ก.2  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
                  เชิงพาณิชย 
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ภาพท่ี ก.3  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
                   หลังการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 150˚C  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 

ภาพท่ี ก.4  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของแมกนีเซียมออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
                   หลังการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 450˚C  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี ก.5  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีน 100% 
 

 
 

ภาพท่ี ก.6  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                  อนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชย  0.1% 
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ภาพท่ี ก.7  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                  อนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชย  0.5% 

 

 
 

ภาพท่ี ก.8  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                  อนุภาคระดับไมโครเมตรเชิงพาณิชย  1.0% 
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ภาพท่ี ก.9  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด   
                  อนุภาคระดับนาโนเมตรที่สังเคราะหได  0.1% 

 

 
 

ภาพท่ี ก.10  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                    อนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีสังเคราะหได  0.5% 
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ภาพท่ี ก.11  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                    อนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีสังเคราะหได  1.0% 

 

 
 

ภาพท่ี ก.12  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                    อนุภาคระดับนาโนเมตรเชิงพาณิชย  0.1% 
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ภาพท่ี ก.13  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                    อนุภาคระดับนาโนเมตรเชิงพาณิชย  0.5% 

 

 
 

ภาพท่ี ก.14  กราฟผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโพลีโพรพิลีนท่ีผสมแมกนีเซียมออกไซด 
                    อนุภาคระดับนาโนเมตรเชิงพาณิชย  1.0% 
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ตารางท่ี  ก.1  ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ย (Tensile Strength (MPa)) ตามมาตรฐาน    
                       ASTM D638 ของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมดวย MgO 

 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี  ก.2  ผลการทดสอบคาการยืดตวัเฉล่ีย (Elongation at Break) ตามมาตรฐาน ASTM D638   
                       ของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมดวย MgO 

 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี  ก.3  ผลการทดสอบคาความแข็งเฉล่ีย (Shore Durometer) ตามมาตรฐาน ASTM D2240  
                       ของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมดวย 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  ผลการทดสอบคาการทนตอแรงกระแทกเฉล่ีย (J/m) ตามมาตรฐาน ASTM D256  ของ  
                       โพลีโพรพิลีนท่ีเติมดวย MgO 

 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี  ก.5  ผลการทดสอบอัตราการลามไฟตามมาตรฐาน UL-94HB  ของโพลีโพรพิลีนท่ีเติมดวย  
                       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 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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l11r?€rJluuunrransrsilrihvrr.rh,lfl r tln:surifi n.t
nrriliau? e.r wnfi 16ur oo nltei 1tr,tgo1 diat .o
olnrnluTn:rr$r (pm) un;urlur*nr 1nm; Ieurirlr
arauriuh,rf,}'r:fi fi u (pp) rn:Errdululourirnr:nndrr

o*n:'r*lr 0, 0.1, 0.3, ttf,! 0.5 wto/o drniu Mgo (pm)

un: Mgo lnm; Iautfroiarnsr*luile (tntemal
- srfrri'laor.riilflrjdu:rJteru

mixer. HAAKE) 14ft{n1nu1 t
ro i -,t1irn:0.t 0o1 lrlil Bn! ultrrJ'lBfl 2 B u1 0n ta il'l?1ff g0u

srridnrrlv{fi r, nfl sauauu?nrlnrrlfausai n'lr

n'wldt arirq tuL-94 (HB)l 1o r rfi uu rfi uu ri'uTnfi -
r -- - J
I vr : ff f, rrui s vr i w u'i r * a n r : n a n a l nl u'6 m tb.l fl r
?an MgO 1p*1uf,g MgO (nm) Iclri'ln'tfilnirfinnin

hi r rJ6 rr u url n r rur n rin *qi nr r l eir un, ulv.l fi r rt r
rl:rJ1n: nofl 1 a{ t0nua 0 ft ? uel nnl:Yrslff 0ufr 1ru9l vl1{

wfdfq'rrlfaura.!ludln:rlfrufiHfr$ Mgo (pm) $f,! Mgo

(nm) ld *"r ir Blriq run4 S nr : uJ6 u usnr ur ndr rr uri:

fis), q $1a4 ilunrri'o 6u I fir {Tc) ra r q o.vtn ilunrr
..1 .oqr

u a 0 ilrr a? (Tm) tun uB$U n.t ulnun llfl 11'l t]l a ilvt n r
fi 1fl unr: nnr s si'r n r ulsisnl : : rirq tfi a tr 6a I go{t^

unir 80oc four6l tvtgo rfiu.lrfinfou 0.1-0.s
t,

wto/o ) un: fi aln :r nr: ar llvl no a't

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

urlurra:

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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