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กระดูกสัตวถกูเตรียมใหอยูในลักษณะที่เปนผง นํามาตรวจสอบองคประกอบและสมบตัิทาง
กายภาพ สารประกอบหลักที่พบในผงกระดูก คือ ไฮดรอกซีอะปาไทต (Ca10(PO4)6(OH)2) ผงไฮดรอก
ซีอะปาไทตทีเ่ตรียมขึ้นถูกนาํมาใชเปนสารตัวเติมสําหรบัผลติพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต ตวัแปรที่ใชใน
การศึกษาขั้นตน คือ ผลของการใชปริมาณสารตัวเติมที่แตกตางกันตอสมบัตทิางกายภาพของพอลิ
เมอรคอมโพสิต  จากการตรวจสอบผลการทดลอง พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีปริมาณผงไฮดรอกซีอะ
ปาไทต 60% โดยน้ําหนัก ถูกเลือกมาใชศึกษาในขั้นตอไป เน่ืองจากเปนพอลิเมอรคอมโพสิตที่มี
ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตผสมอยูสูงสุดที่สามารถทําใหการผสมพอลิโพรพิลีนกับผงไฮดรอกซีอะ
ปาไทตเปนไปอยางทั่วถึง และชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปมีสมบัติเชิงกลที่ดี อยางไรก็ตาม ผงไฮดรอก
ซีอะปาไทตและเน้ือพอลิเมอรมีการยึดติดกันที่ไมดีโดยพบโพรงและรูพรุนที่เกิดจากการแยกกันของ
เน้ือพอลิเมอรและผงไฮดรอกซีอะปาไทตเนื่องจากแรงกระทําทางกลทีใ่หแกชิ้นงาน 

จากการศึกษาผลของสารประสานไซเลนตอสมบัตทิางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิตโดยใช
พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตคงทีท่ี่ 60% โดยน้ําหนัก พบวา การ
ปรับปรุงพ้ืนผวิหนาของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารประสานไซเลนยังชวยลดการดูดซับน้ําของพอลิ
เมอรคอมโพสิต ชวยใหผงไฮดรอกซีอะปาไทตเกิดการกระจายตัวในเนื้อพอลิเมอรไดดีขึ้น และชวยให
เฟสทั้งสองเกิดการยึดเกาะกันไดดีขึ้น ชนิดและความเขมขนของสารประสานไซเลนมีผลกระทบตอ
สมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิต ในขณะที่สมบตัิบางอยางของพอลิเมอรคอมโพสิตเปลี่ยนแปลง
นอยมาก เชน ความหนืด  สมบัติทางความรอน  
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Abstract 

Project Code  :  MRG4780081 

Project Title  :  Production of Polypropylene Composites with Cattle Bone Based-
Hydroxyapatite as a Filler: a Possible Bone Replacement Material 

Investigator  :  Assistant Professor Nitinat Suppakarn, Ph.D. School of Polymer Engineering, 
Suranaree University of Technology 

E-mail Address  :  nitinat@sut.ac.th 

Project Period  :  July 1st, 2004 – June 30th, 2006 

Keywords  :  hydroxyapatite, cattle bones, composite, silane coupling agent 

Cattle bones were prepared in a powder form and were characterized. Main 
component in the bone powder was hydroxyapatite (HA : Ca10(PO4)6(OH)2). Then, the powder 
was used as a filler for producing polypropylene (PP) composites. Effect of filler contents on 
physical properties of the polymer composites was investigated. Due to the good mechanical 
properties as well as the high filler content with good dispersion, polypropylene composites 
containing a 60% (w/w) of HA content was further studied. However, poor adhesion between 
polymer matrix and filler was observed.   

Effect of silane coupling agent on physical properties of polymer composites was 
investigated. The results indicated that treating HA surface with a silane coupling agent 
improved filler dispersion in polymer matrix, reduced water absorption of the composites, and 
also enhanced adhesion between HA and PP. Types and contents of silane coupling agents 
affected mechanical properties of the polymer composites. Nevertheless, treating HA surface 
with a silane coupling agent did not affect some properties of the composites, e.g. viscosity, 
thermal properties. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
 
 
การดํารงชีวิตอยูโดยมีสุขภาพที่แข็งแรงเปนสิ่งที่ทุกคนปรารถนาจะรกัษาไวใหยาวนานที่สุด 

แตเน่ืองจาก วัย และ/หรือ เหตุสุดวิสยับางประการอาจทําใหอวัยวะบางสวนในรางกายเสียหาย หรือทํา
หนาที่บกพรองกอนถึงเวลาอันควร การศึกษาวิจัยดานวัสดุทางชวีภาพ (biomaterial) เปนอีกทางหนื่ง
ที่สามารถเขามามีสวนชวยใหมนุษยมีชีวติที่ยืนยาว อยางมีสุขภาพที่แข็งแรงและมีคุณภาพชีวิตที่ดี 
วัตถุประสงคหลักของการใชวัสดุทางชวีภาพ คือ เพ่ือทดแทน และ/หรือซอมแซมอวัยวะสวนทีท่ํา
หนาที่บกพรองไป จึงเห็นไดวาวสัดุทางชีวภาพเปนวัสดุที่เกี่ยวของกับชวีิตและสุขภาพโดยตรง 
เน่ืองจากวัสดุทางชีวภาพจะตองใชงานสมัผัสกับระบบชีวภาพในรางกาย เชน เน่ือเยื่อ น้ําเลือด 
น้ําเหลือง โดยอาจจะใชภายในหรือภายนอกรางกายอยางชั่วคราวหรือถาวร การเลือกวัสดุชนดิหนึ่งๆ 
มาใชงาน จะมีขอกําหนดที่สําคัญคือ วัสดุนั้นจะตองไมกอใหเกิดพิษตอรางกาย (nontoxic) ไมวา
โดยตรงหรือจากสารที่เกิดจากยอยสลายในชีวภาพ มีสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ที่
เหมาะสม มีความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) กับรางกาย และสามารถทนตอกรรมวิธฆีา
เชื้อโรคได (sterilizability) ในทางปฏิบตัิวัสดุทางชีวภาพจําเปนตองไดรับการทดสอบหลายอยางตาม
ลักษณะการใชงานกอนที่จะใชงานไดจริง เชน การทดสอบดวยเทคนิคการปลกูเลี้ยงเซลลและเน้ือเยื่อ
บนวัสดุนั้น ๆ (cell and tissue culture technique) เปนตน ซึ่งตองอาศัยความรวมมือในการศึกษา
พัฒนาจากบุคคลที่มีความรูในหลายแขนงวิชา 

กระดูกซึ่งเปนโครงสรางหลักที่สําคัญในรางกาย เปนคอมโพสิตระหวางสารอินทรีย 
(องคประกอบหลัก คือ คอลลาเจน (collagen)) และ สารอนินทรีย (องคประกอบหลัก คือ ผลึก
สารประกอบของแคลเซียมฟอสเฟต) ซึ่งมีสัดสวนประมาณ 69% ของน้ําหนักกระดูก 1 , 2  จากชนิด
องคประกอบ โครงสรางทางเคมีและการเรียงตัวของสารองคประกอบ ทําใหกระดูกมีสมบัติเชิงกลที่
พิเศษ คือมี stiffness และมีความแข็งแรง (strength) เชิงกลสูง มีพฤติกรรมแบบหยุนหนืด 
(viscoelastic behaviors) ซึ่งสมบัติจะขึ้นกับทศิทางของแรงกระทํา (anisotropic behavior) 3  สมบัติ
เชิงกลของกระดูกจะแตกตางกันขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน องคประกอบทางเคม ี ตําแหนงของกระดูก 
เพศ และ วยั แตโดยทั่วไป คามอดุลัส (tensile modulus) ของกระดูกตามแนวยาว (longitudinal 
direction) จะอยูในชวง 7-25 GPa4 ,5  การแตกหักหรือราวของกระดกูอาจเกิดไดจากหลายสาเหตุและ
ในหลายชวงวยั การเสื่อมสภาพของกระดูกเปนปญหาที่พบมากในผูสูงอายุทั้งชายและหญิง นอกจากนี้
อุบัติเหตุหรือเหตุสุดวิสัยอ่ืนๆ อาจทําใหเกิดการการแตกหักของกระดูก โดยทําใหไมสามารถทําหนาที่
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ไดเหมือนเดิม วัสดุทดแทนกระดูกจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะชวยใหผูปวยสามารถดํารงชีวิตไดอยาง
เปนปกติภายหลังเขารับการรักษา ดังนั้นการศึกษาและวิจัยเพ่ือพัฒนาวัสดุทางชวีภาพเพื่อนํามา
ทดแทนหรือรักษาสวนของกระดูกที่เสียหายจึงเปนหัวขอหน่ึงที่มีความสําคัญมาก 

ในการพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูกมุงหวังที่จะไดวัสดุทีมี่คุณสมบัติเชงิกลใกลเคียงกระดูกจริง
มากที่สุด วัสดุทดแทนกระดูกทีท่ําจากอัลลอยดของโลหะมีขอดอยเน่ืองจากความแตกตางระหวาง 
stiffness ของโลหะและกระดูก โดยโลหะจะชวยรบัแรงที่กระทําตอกระดูกไปเปนสวนใหญ และทําให
กระดูกที่อยูบริเวณรอบ ๆ วัสดุเกิดการสลายตวั (bone resorption) ทําใหเกิดการหลวมของอวัยวะขึ้น 
ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดภายใน 5-20 ปภายหลังจากการผาตัด การแกปญหาอาจทําโดยการหาวัสดุที่มี 
stiffness ที่ใกลเคยีงกับกับกระดูกมาแทน โดยเฉพาะถาวัสดุนัน้สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการ
เจริญเติบโตของกระดูกไปบนวัสดุฝง (implant) ได (bioactive material) จะยิ่งเกิดผลดีขึ้นไปอีก6  

ไฮดรอกซีอะปาไทต (hydroxyapatite, Ca10(PO4)6(OH)2) เปนสารประเภทเซรามิกที่ความ
คลายคลึงกับสารอนินทรียที่เปนองคประกอบหลักในกระดูก มีประโยชนมากในทางการแพทย 
เน่ืองจากเปนสารที่มีความเขากันไดกับรางกายของสิ่งมีชีวิต (biocompatibility) คอนขางสูง  จึงมี
ผูสนใจศึกษาในสถานะวัสดทุางชีวภาพอยางหลากหลาย เชน การนําไปเคลือบลงบนขอสะโพกเทียม
ในสวนทีเ่ปนแกนโลหะ เพ่ือใหโลหะมีความทนทานตอการกัดกรอนจากของเหลวภายในรางกายและ
ชวยสรางพันธะระหวางขอสะโพกเทียมกับกระดูก7 การใชงานที่สําคญัอีกอยางหนึ่ง คือ การใชไฮดรอก
ซีอะปาไทตเปนสารตัวเติม (filler) ในพอลิเมอรคอมโพสิตเพ่ือผลิตเปนวัสดุทดแทนกระดูก ซึ่งมีขอดี 
คือ คาstiffnessและความแข็งแรงสามารถปรับเปลี่ยนใหมีคาใกลเคียงกับกระดกูจริงไดมากกวาการใช
โลหะหรือเซรามิก โดยอาศัยขอดีจากพอลิเมอร เชน การมีพฤติกรรมแบบ viscoelastic anisotropic 
และ ความเหนียว รวมกับขอดีของเซรามิก คือ ความแข็งแรงและความเขากันไดกับระบบชีวภาพ ใน
ปจจุบันพอลิเมอรคอมโพสิตระหวางพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงกับผงไฮดรอกซีอะปาไทตไดมี
การนํามาใชจริงและผลติในทางการคาแลวในชื่อ HAPEXTM  8,9  

สารไฮดรอกซีอะปาไทตสามารถเตรียมไดจาก 3 แหลง คือ การสังเคราะหจากสารเคม ี
ปะการัง และกระดูกสัตวรวมทั้งจากกระดูกมนุษย ไฮดรอกซีอะปาไทตสังเคราะหจะมีความบรสิุทธสูง
และสามารถปรับเปลีย่นสมบัติไดตามสภาวะทีใ่ชในการสังเคราะห อยางไรก็ตามสารตั้งตนทีใ่ชในการ
ผลิตไฮดรอกซีอะปาไทตมีราคาแพง จึงทําใหตนทุนทีใ่ชในการผลิตสูงตามไปดวย นอกจากนั้นยังตอง
มีการตรวจสอบที่เขมงวดเพ่ือใหแนใจวาสามารถใชเปนวัสดุทางชวีภาพได 10  โครงกระดูกสัตวที่เหลือ
ทิ้งจากโรงงานชําแหละเนื้อสัตวนาจะเปนแหลงผลิตไฮดรอกซีอะปาไทตที่ราคาถูกและปลอดภัยสําหรับ
การใชเปนวัสดุทางชีวภาพ 

ปจจุบันการใชประโยชนจากโครงกระดูกสัตวที่เหลือทิง้จากโรงงานชําแหละเนื้อสตัว ไดแก 
การนําไปบดเปนอาหารใหแก สัตวเลี้ยง การนําไปทําปุย หากสามารถนํามาสกัดไฮดรอกซีอะปาไทต
เพ่ือนําไปใชเปนวัสดุชวีภาพจะเปนการใชประโยชนจากกระดูกสัตวไดคุมคายิ่งขึ้น การสกัดไฮดรอก
ซีอะปาไทตจากกระดูกสัตวไดมีการศึกษาวิจัยแลวในประเทศไทย โดยจรัสศรี ลอประยูรและคณะ 11 , 12 
หลังจากนั้นไดมีการนําไฮดรอกซีอะปาไทตที่สกัดไปทาํลูกตาเทียมโดยศุภชัย วงศพิเชฐชัยและคณะ 13 
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ซึ่งไดมีการทดลองในสัตวไดผลดีและมีการใชจริงในมนุษย ดังนั้นการนําไฮดรอกซีอะปาไทตจาก
กระดูกสัตวไปใชเปนสารตวัเติมในพอลิเมอรคอมโพสิตเพ่ือการผลติวัสดุทดแทนกระดูก นาจะชวยลด
ตนทุนการผลติวัสดุทดแทนกระดูกไดในสวนหนึ่ง นอกจากนี้ยังเปนการขยายการใชประโยชนจาก
กระดูกสัตวไดกวางขวางและกอใหประโยชนดานสุขภาพแกประชาชนใประเทศไทยไดมากขึ้นอีก  

พอลิโพรพิลีนเปนเทอรโมพลาสติกที่ใชมากที่สุดชนิดหนึ่ง พอลิโพรพิลีนมีความหนาแนนต่ํา มี
จุดออนตัว (vicat softening point) สูง มีความแข็งที่พ้ืนผิว(surface hardness)ดี มีความตานทานตอ
การขูดขีดและขัดสีดี มีสมบัติทางไฟฟาที่ดี และมีราคาไมแพง มีสมบัติทีท่นความลา (fatigue) ไดดี ขึ้น
รูปไดที่ชวงอุณหภูมิสูงกวาพอลิเอทิลีน สมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิสูงลดลงชากวาพอลิเอทิลีน นอกจากนี้
ยังเปนพอลิเมอรที่มีความเขากันไดกับรางกาย 14 - 16  และมีการผลิตเปนวสัดุทางชีวภาพที่ใชจริง เชน 
แผนตารางที่ใชในการผาตัดรักษาโรคลําไสเลื่อน (mesh prosthesis for abdominal wall hernias)14 
จากสมบัติดังกลาว พอลิโพรพิลีนนาจะมีศักยภาพในการนํามาใชเปนวัสดุทดแทนกระดูกไดดีกวาหรือ
ใกลเคยีงกับพอลิเอทิลีน แตการศึกษาพัฒนาพอลิโพรพิลีนในลักษณะการใชงานดานนี้ยังมีนอยมาก 
ดังนั้นพอลิเมอรชนิดนี้จึงถูกเลือกมาใชในการศึกษาครั้งนี้ 

จากที่กลาวมาขางตน จะเห็นวามีความเปนไปไดที่จะพัฒนาวัสดุทดแทนกระดูกขึ้นโดยใช
ทรัพยากรภายในประเทศ คือ กระดูกโคซึ่งเปนวสัดุเหลือใชจากโรงงานชําแหละเนื้อเพ่ือการบริโภค 
และพอลิโพรพิลีนซึ่งสามารถผลติไดในประเทศเชนกนั ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาเบื้องตนใน
การนําไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกสัตวมาใชเปนสารตัวเติมในพอลิโพรพิลีน เพ่ือนําใชเปนวัสดุ
ทดแทนกระดกูที่ใชไดในรางกายมนุษยและสตัว เปนแนวทางหนึ่งในการใชโครงกระดูกสัตวใหเกิด
มูลคาและประโยชนสูงสุด รวมถึงเปนการลดตนทนุจากการสังเคราะหหรือนําเขาไฮดรอกซีอะปาไทต
จากตางประเทศ และหากโครงการนี้สําเร็จลุลวงดวยดี จะเปนแนวทางเบื้องตนในการพฒันาวัสดุ
ทดแทนกระดกู (สวนที่รับแรงไมมาก เชน กระดูกบริเวณใบหนา) จากทรัพยากรในประเทศ เพ่ือ
ทดแทนการนําเขาวัสดุในลกัษณะเดียวกนัจากตางประเทศ และมีสวนชวยใหประชาชนสวนใหญของ
ประเทศสามารถดํารงชีวิตไดยาวนาน โดยมีสุขภาพดีและมีคุณภาพชีวิตที่ดี ในแงของการใช
ทรัพยากรธรรมชาติอยางมีประสิทธิภาพ การใชไฮดรอกซีอะปาไทตเปนสารตวัเติมจะชวยลดปริมาณ
การใชพลาสตกิ ซึ่งจะเปนการลดปริมาณการใชแกซธรรมชาติในการสังเคราะหพอลิโอลิฟนส และเปน
การลดมลภาวะจากขยะพลาสติกไดสวนหนึ่ง ในแงของความกาวหนาทางเทคโนโลยีและความรวมมือ
ทางวิชาการ การพัฒนาวัสดุชนิดใหมเพ่ือจุดประสงคการใชงานทางชีวภาพ เปนการศึกษาทีต่องอาศัย
ความรวมมือจากนักวิจัยผูมีความรูจากหลายสาขาวชิา ในเบื้องตนโครงการนี้จะชวยสงเสริมและพัฒนา
ศักยภาพในการทําวิจัยของนักวิจัยรุนใหมภายใตคําแนะนําจากนักวิจัยที่ปรึกษา จากนั้นการวิจัยจะ
ขยายผลไปสูการทดลองที่ซับซอนขึ้น เชน การใชวสัดุในสภาวะจาํลองที่เหมือนในรางกาย (in vitro 
test) และการทดลองกับสตัว (in vivo test) ซึ่งตองอาศัยความรวมมือในการทําวิจัยจากกลุมวิจัยอ่ืน 
ทําใหเกิดการถายทอดความรูในระหวางกลุมนักวิชาการ 

การวิจัยนี้มีเปาหมายหลัก คือ ตองการทราบความเปนไปไดในการผลิตวัสดุทดแทนกระดูกจาก
พอลิเมอรคอมโพสิตโดยใชผงไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกสัตวเปนสารตัวเติมในเมตริกซของพอลิ
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โพรพิลีน โดยเปาหมายสําหรับรอบปที่หน่ึง คือ ตองการทราบผลของอัตราสวนระหวางพอลิเมอรกับ
ผงไฮดรอกซีอะปาไทตทีใ่ชเปนสารตวัเตมิที่มีตอสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิต สวนใน
รอบปที่สองจะศึกษาอิทธิพลของสารประสานตอสมบัตเิชิงกลของพอลิเมอรคอมโพสิต โดยจะเลือก
ศึกษาพอลิเมอรคอมโพสิตหนึ่งอัตราสวนที่ใหสมบัตเิชิงกลที่ดีและเหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาจากผล
การศึกษาในปที่หน่ึง  
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บทที่ 2  
วิธีการทดลอง 

 
 
 

วัตถุดิบ 
 กระดูกวัวซื้อจากบริษัท ลิม้อ่ีเส็ง จํากัด จังหวัดนครราชสีมา พอลิโพรพิลีน (PP700J) ซื้อจาก
บริษัทไทยพอลิพอพิลีน จํากัด สารประสานไซเลนสองชนิด ไดแก vinyltriethoxy siane (VTES) และ 
3-methacryloxypropyl-trimethoxysilane (MPTS) ซื้อจากบริษัท GE Silane และบรษิัท Sigma-
Aldrich ตามลําดับ 
 
การเตรียมผงไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกสัตว 

นํากระดูกวัวไปเผาในบรรยากาศเปดเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ เปนการเบื้องตน นํากระดูกที่
ผานการเผาไปทําความสะอาดและเตรียมใหอยูในลักษณะเปนผง โดยการบดดวยเครื่อง Ball Milling 
นําผงกระดูกไปเผาที่อุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 45 นาที ซึ่งผงกระดูกที่เตรียมไดมีองคประกอบหลัก 
คือ ไฮดรอกซีอะปาไทต (Hydroxyapatite: HA)  
  
การปรับปรุงพื้นผิวหนาของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารประสานไซเลน 
 ผงกระดูกที่เตรียมไดสวนหนึ่งจะนํามาปรับปรุงพ้ืนผิวหนาโดยใชสารประกอบไซเลน 2 ชนิด
ไดแก vinyltriethoxy siane (VTES) และ 3-methacryloxypropyl-trimethoxysilane (MPTS)  
 

H2C   CH  Si  

OC2H5

OC2H5

   OC2H5

       
H2C   C  C  O  (CH2)3  Si  OCH3

CH3

OCH3

OCH3

O

   

 
         vinyltriethoxy siane (VTES)  3-methacryloxypropyl-trimethoxysilane (MPTS) 
 
การเตรียมสารละลาย VTES ความเขมขนตาง ๆ ทําโดยละลาย VTES ในน้ําซึ่งมีคา pH = 3.5 นําผง
กระดูกแชในสารละลายไซเลน ปนทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง และลางผงกระดูกอีกครั้ง
โดยใชน้ํา ความเขมขนของสารละลาย VTES คือ 0.5, 1.0, 2.0, และ 5.0% โดยน้ําหนักของผงกระดูก 
จากนั้นนําผงกระดูกที่ผานการปรับปรุงผิวหนาไปอบแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเปนเวลาหนึ่งคนื 
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การเตรียมสารละลาย MPTS ความเขมขนตาง ๆ ทําโดยละลาย MPTS ในสารละลายผสมระหวาง
เอทธานอลและน้ําในอัตราสวน 30/70 ซึ่งมีคา pH = 3.5 ความเขมขนของ MPTS ที่ใช คือ 2.0 % โดย
น้ําหนักของผงกระดูก นําผงกระดูกแชในสารละลายไซเลน ปนทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง 
และลางผงกระดูกอีกครั้งโดยใชสารละลายเอทธานอล/น้ํา จากนั้นนําผงกระดูกที่ผานการปรับปรุง
ผิวหนาไปอบแหงที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลาหนึ่งคืน 
 
การเตรียมและการขึ้นรูปพอลิโพรพิลนีคอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปาไทต (HA/PP 
composites) 
 พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตเตรียมโดยนําพอลิโพรพิลีนและผงกระดูก
ที่ผานหรือไมผานการปรับปรุงพ้ืนผิวมาผสมกันโดยใชเครื่องบดผสมแบบภายใน (internal Mixer : 
Hakke, rheomix Polylab) ที่อุณหภูมิ 170°C ความเร็วโรเตอร 50 รอบตอนาที เปนเวลา 13 นาที 
โดยสัดสวนของผงกระดูกในพอลิเมอรคอมโพสิทจะอยูในชวง 20-70.0 % โดยน้ําหนัก ซึ่งพอลิเมอร
คอมโพสิตที่ไดจะถูกนําไปขึ้นรูปเปนชิ้นงานโดยการฉีดขึ้นรูป (Injection Machine : Chuan Lih Fa, 
CLF80T) โดยใชอุณหภูมิการหลอมเหลว 200°C อุณหภูมิแมพิมพ 25°C ความเร็วในการฉีด 12 
mm/sec ความดันในการฉีด 1260 kg/cm2  และความดันคงคาง 1400 kg/cm2   

 
การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของผงไฮดรอกซีอะปาไทต 

ตรวจสอบปรมิาณธาตุและสารปนเปอนในผงกระดูกที่เตรียมขึ้นโดยใช Inductively Coupled 
Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP : Perkin Elmer, PLASMa-1000)  

ตรวจสอบความเปนผลึกของผงกระดูก โดย X-ray diffractometer (XRD : Siemens, D5005) 
ตรวจสอบความหนาแนนของผงกระดูกโดยใช Pycnometer ใชน้ํากลั่นเปนตัวกลาง และหา

คาเฉลี่ยจากการทําการทดลอง 3 ครั้ง 
 ตรวจสอบขนาดอนุภาคของผงกระดูกโดยใชเครื่องวเิคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร 

(Laser Particle Size Analyzer : Malvern, mastersizer2000) โดยใชน้ําเปนตัวกลาง 
 

การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต 
สมบัติทางวิทยกระแส 
 ตรวจสอบคาดัชนีการไหล (melt flow index, MFI) ของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพ
สิตโดย โดยเครื่อง Extrusion Plastometer (Kayenessmodel, 4004)  ที่อุณหภูมิ 200°C น้ําหนักกด 
2.16 kg และใชเวลาในการหลอม 360 วินาที  

ตรวจสอบคาความหนืดเฉอืน (Shear viscosity) ที่อัตราเฉือน (shear rate) ตางๆ โดยใช
เครื่องรีโอมิเตอรแบบแคปปลลารี (capillary rheometer: Kayeness, model D5052m) ที่อุณหภูมิ 
200°C 
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สมบัติทางความรอน 
 อุณหภูมิสลายตัว (decomposition temperature, Td) ของพอลิโพรพิลีนและพอลโิพรพิลีนคอม
โพสิตตรวจสอบโดยเครื่องเทอรโมกราวิเมทรี (Thermal gravimetric analyzer: TA, model SDT 2960) 
โดยใชอัตราการใหความรอน 20°C/min ชวงอุณหภูมิ 50°- 800(C ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดย
ในการศึกษาครั้งกําหนดใหอุณหภูมิสลายตัวคืออุณหภูมิน้ําหนักของสารตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลง 
มากที่สุด 
 อุณหภูมิบิดงอ(heat deflection temperature, HDT) ของพอลิโพรพิลีนและพอลโิพรพิลีนคอม
โพสิตตรวจสอบโดย HDT Tester (Atlas Electric Devices, HDV-1) และใชซิลิโคนเปนตวักลางนํา
ความรอนโดยใชอัตราการใหความรอนที ่ 120°C/h และใชแรงกด 455 kPa โดยขนาดชิ้นทดสอบและ
วิธีการทดสอบเปนไปตามมาตรฐานวธิีการทดสอบ ASTM D648 
 
สมบัติเชิงกล 
  สมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจะตรวจสอบจากสมบัติความทนตอแรงดึง (tensile 
property) สมบัติความทนตอความโคงงอ (flexural property) และ สมบตัิความทนตอแรงกระแทก 
(izod impact property) ซึ่งขอมูลที่รายงานเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานอยางนอย 5 ชิ้น 

สมบัติความทนตอแรงดึง (tensile property) ของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนและชิ้นงานพอลิโพรพิลี
นคอมโพสิตทําการทดลองโดยใช universal testing machine (Instron, model 5565) ใช load cell 5 
kN gauge length 80 mm และcrosshead speed 10 mm/min สําหรับการตรวจสอบคาความแข็งแรง
ตอการดึงและคาความเครียด ณ จุดแตกหักชิ้นงานพอลิโพรพิลีนทดสอบดวย crosshead speed 50 
mm/min เน่ืองจากพอลิโพรพิลีนไมขาดเมื่อทดสอบดวยความเร็ว 10 mm/min 
 สมบัติความทนตอความโคงงอ (flexural property) ของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนและชิ้นงานพอลิ
โพรพิลีนคอมโพสิตทําการทดลองโดยใช universal testing machine โดยใชการทดลองแบบ three 
point bending ใช support spand length 56 mm และ crosshead speed 10 mm/min  
 สมบัติความทนตอแรงกระแทก (izod impact property) ของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนและชิ้นงาน
พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตทําการทดลองโดยใช impact testing machine (Atlast, model BPI) ใชการ
ทดลองแบบ izod impact โดยไมทํารอยบากบนชิ้นงาน (unnotched specimens)  
 
สมบัติทางสัณฐานวิทยา 
 นําชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ผานการทดสอบความทนตอแรงดึงไปตรวจสอบและ
ถายภาพพื้นผิวหนาในบริเวณที่เกิดการแตกหักของ โดยใช scanning electron microscope (SEM : 
JEOL, JSM6400)  
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ความสามารถในการดูดซับน้ําและสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไป 
ความสามารถในการดูดซับน้ําของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มี

ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตตาง ๆ ตรวจสอบจากน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (ASTM D570-95) โดย
นําชิ้นงานมาแชน้ําที่อุณหภูมิหอง ชั่งนํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปทุกๆ วัน เปนเวลา 30 วัน ขอมูลที่แสดง
ไดจากการหาคาเฉลี่ยจากจํานวนชิ้นงานอยางนอย 5 ชิ้น และหลังจากครบระยะเวลาการแชน้ําของ
ชิ้นงานคือ 30 วันแลว ชิ้นงานจะถูกนําไปทดสอบสมบัติความทนตอแรงกระแทกเปรียบเทียบกับ
ชิ้นงานที่ไมผานการแชน้ําที่เตรียมขึ้นในสภาวะเดียวกัน  
 
การปรับปรุงพื้นผิวหนาของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารประสานไซเลนและสมบัติทาง
กายภาพของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต 

ศึกษาผลของสารประสานไซเลนที่มีตอสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิตโดยใชพอลิ
โพรพิลีนคอมโพสิตที่มีปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตคงที่ โดยเลือกจากผลการศึกษาในสวนขางตน 

นําผงไฮดรอกซีอะปาไทตทีไ่มมีและมีการปรับปรุงผิวหนาโดยใชสารประสานไซเลนมาตรวจ-
สอบชนิดของหมูฟงกชันที่ปรากฏบนผิวหนาโดยใชเทคนิค Attenuated Total Reflectance Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (ATR FT-IR) (FTIR Spectrometer, Nicolet Magna 750) โดยใช 
resolution 4 cm-1 256 scans และใช Ge-coated KBr เปน beam splitter 

สมบัติทางกายภาพของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ผานการปรับปรุง
พ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลนจะถูกตรวจสอบโดยใชเครื่องมือและสภาวะการทดลองที่ใชกับการ
ตรวจสอบพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ไมผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสานไซเลน 
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บทที่ 3  
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 
 
การเตรียมผงไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกสัตว 
   สามารถเตรียมกระดูกสัตวใหอยูในรูปผงละเอียดไดดวยการนํากระดูกมาเผาและบดโดยใช
เครื่อง ball milling ผงกระดูกที่เตรียมไดมีสีขาว เม่ือตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยเครื่อง SEM พบวาผง
กระดูกที่เตรียมไดมีรูปทรงที่ไมปกต ิ(irregular shape) มีพ้ืนผิวของอนุภาคคอนขางวองไวและอยูเกาะ
กลุมกัน (agglomeration) มากกวาที่จะอยูเปนอนุภาคเดี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 1  
 

       
                      (a)                        (b) 
รูปที่ 1  ภาพถาย SEM แสดงสัณฐานวิทยาของผงกระดูก ที่กําลังขยาย (a) 2,000 เทา และ           

(b) 10,000 เทา 
 

สมบัติทางกายภาพของผงไฮดรอกซีอะปาไทตทีเ่ตรียมจากกระดูกสัตว 
  ขนาดผงกระดูกวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร พบวา กลุมอนุภาค
ของผงกระดูกมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 25 µm  มีความหนาแนนเฉลี่ย 3.14 g/cm3  

  XRD pattern ของผงกระดูกหลังการเผาที่ 1100°C แสดงดังรูปที่ 2 จากการวิเคราะหโดย 
XRD พบวา ผงกระดูกที่เตรียมขึ้นมีความเปนผลึกสูง และมีองคประกอบหลัก คอื แคลเซียมไฮดรอก
ไซดฟอสเฟต (calcium hydroxide phosphate, Ca10(PO4)6(OH)2) หรือ ไฮดรอกซีอะปาไทต 
(hydroxyl apatite)  
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รูปที่ 2 XRD pattern ของผงกระดูกหลังการเผาที่ 1100°C 
 
 จากการวิเคราะหธาตทุี่เปนองคประกอบและสารปนเปอนที่พบในผงกระดูกโดยใชเครื่อง ICP 
(ตารางที่ 1) พบวา ผงกระดูกมีองคประกอบหลัก คือ แคลเซียมและฟอสเฟต โดยมีอัตราสวนโดยโม
ลของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสเทากับ 1.64 ซึ่งนอยกวาปกติ (Ca/P stoichiometric ratio 1.67) แสดง
ใหเห็นวาผงกระดูกเปนสารประกอบไฮดรอกซีอะปาไทตชนิด Ca-deficient structure  
 
ตารางที่ 1 แสดงปริมาณธาตุองคประกอบและสารปนเปอนที่พบในผงกระดูก 
 

element composition (wt%) 
Ca 38.073 
P 17.985 
Pb < 0.1 ppm 
Cd < 0.3 ppm 
Zn 0.19 ppm 
Fe 0.21 ppm 

 
การเตรียมพอลิเมอรคอมโพสิตระหวางพอลิโพรพลิีนกับผงไฮดรอกซีอะปาไทตและการขึ้นรูป
ชิ้นทดสอบ 
  พอลิเมอรคอมโพสิตระหวางพอลิโพรพิลีนและผงไฮดรอกซีอะปาไทตถูกเตรียมโดยใชเครื่อง
ผสมแบบภายใน ตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ ปริมาณของผงไฮดรอกซีอะปาไทต พอลิเมอรคอมโพสิต
ที่เตรียมขึ้นจะมีปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่แตกตางกันตั้งแต 20%, 40%, 50%, 60% และ 70% 
โดยน้ําหนัก พอลิเมอรคอมโพสิตทุกสภาวะจะถูกนําไปฉีดขึ้นรูปเพ่ือนําไปตรวจสอบสมบัติทาง
กายภาพ 
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สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิต 
- สมบัติทางวิทยกระแส 

คาดัชนีการไหล (MFI) และ คาความหนดืเฉือนที่อัตราเฉือนตาง ๆ ของพอลิโพรพิลีนและพอลิ
โพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2 และรูปที่ 3 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 2 แสดงคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮดรอก

ซีอะปาไทตตางๆ  
 

HA content (%, w/w) MFI (g/ 10 min) 
0 8.0 
20 8.2 
40 6.5 
50 6.2  
60 3.4  
70 3.1  

  
 จากตารางจะพบวา MFI ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตมีแนวโนมที่จะลดต่ําลงตามการเพิ่ม
ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตในพอลเิมอรคอมโพสิต และมีคาต่ํากวาคา MFI ของพอลิโพรพิลีนบริ
สุทธิ์ แสดงใหเห็นวา ความหนืดของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณผงไฮดรอก
ซีอะปาไทตในพอลิเมอรคอมโพสิต ซึ่งสอดคลองกับคาความหนืดเฉือนของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพ
รพิลีนคอมโพสิตที่อัตราเฉือนตาง ๆ ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตในพอลิเมอร
คอมโพสิตเพ่ิมขึ้น ดังผลการทดลองในรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือนและอัตราเฉือนของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิ   

ลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตตางๆ 
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- สมบัติทางความรอน 
คาอุณหภูมิสลายตวั (Td) ของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮดรอก

ซีอะปาไทตตางๆ แสดงดังตารางที่ 3 จะเห็นไดวาการเพิ่มปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทต ทาํใหพอลิ
โพรพิลีนคอมโพสิต มีอุณหภูมิสลายตวัเพ่ิมขึ้น 

 
ตารางที่ 3 แสดงอุณหภูมิสลายตวัของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮดรอก

ซีอะปาไทตตางๆ  
 

HA content (%, w/w) Td (°C) 
0 466 
20 467 
40 467 
50 469 
60 473 
70 480 

 
คาอุณหภูมิการบิดงอ (HDT) ของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนและชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่

ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 4 จะเห็นไดวาชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต
จะมีคาอุณหภูมิการบิดงอที่สูงกวาชิ้นงานพอลิโพรพิลีน รวมทั้งจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณผงไฮดรอก
ซีอะปาไทตในพอลิเมอรคอมโพสิต 
 
ตารางที่ 4 แสดงอุณหภูมิการบิดงอของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนและชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่

ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตตางๆ  
 

HA content (%, w/w) HDT (°C) 
0 78 ± 1.0 
20 81 ± 0.8 
40 91 ± 0.2 
50 104 ± 1.7 
60 117 ± 1.6 
70 129 ± 1.0 
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- ความทนตอแรงดึง (tensile property)  
จากรูปที่ 4 คามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ของพอลิเมอรคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นตามการ

เพ่ิมปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตในพอลิเมอรคอมโพสิตและมีคาสูงกวาคามอดุลัสของยังของพอลิ-
โพรพิลีนบริสทุธิ์ที่อัตราการใหแรงดึงที่เทากัน 

 

HA content (%, w/w)
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รูปที่ 4 คามอดุลัสของยังของพอลิโพรพิลีนและพอลโิพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปา
ไทตตางๆ  

 
  จากรูปที่ 5 คาความแข็งแรง ณ จุดคราก (yield strength) ของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาต่ํากวา
ความแข็งแรง ณ จุดคราก ของพอลิโพรพิลีน และมีคาลดลงเมื่อปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตในพอลิ
เมอรคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นจาก 20 % เปน 50 % โดยน้ําหนัก สําหรับชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตที่มีผงไฮ
ดรอกซีอะปาไทตในปริมาณตั้งแต 50 % โดยน้ําหนัก จะมีคาความแข็งแรง ณ จุดครากคอนขางคงที่ 
 

HA content(%, w/w)
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รูปที่ 5  คาความแข็งแรง ณ จุดคราก ของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮ 

ดรอกซีอะปาไทตตางๆ  
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  คาความเครยีด ณ จุดแตกหัก (elongation at break) ของพอลิเมอรคอมโพสิตมีแนวโนมลดลง
ตามการเพิ่มปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตในพอลเิมอรคอมโพสิตและมีคาต่ํากวาคาความเครยีด ณ 
จุดแตกหักของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิท์ี่อัตราการใหแรงดึงที่เทากัน ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6  คาความเครียด ณ จุดแตกหัก ของพอลิโพรพิลีนและพอลโิพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮ
ดรอกซีอะปาไทตตางๆ  

 
  คาความแข็งแรงตอการดึง (tensile strength) ของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณ
ผงไฮดรอกซีอะปาไทตในพอลิเมอรคอมโพสิตเพ่ิมขึน้จาก 20 % เปน 40 % โดยน้ําหนัก สําหรับชิ้น
ทดสอบพอลิเมอรคอมโพสิตที่มีผงไฮดรอกซีอะปาไทตในปริมาณทีม่ากกวา 40 % โดยน้ําหนัก จะมีคา
ความแข็งแรงตอการดึงคอนขางคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 7 
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รูปที่ 7  คาความแข็งแรงตอการดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮดรอก

ซีอะปาไทตตางๆ  
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- ความทนตอความโคงงอ (flexural property)  
จากรูปที่ 8 คาความแข็งแรงตอการโคงงอ (flexural strength) ของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาต่ํา

กวาคาความแข็งแรงตอการโคงงอของพอลิโพรพิลีนบรสิุทธิ์ และคาความแข็งแรงตอการโคงงอของพอ
ลิเมอรคอมโพสิตมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตในพอลิเมอรคอมโพสิตเพ่ิมขึ้น 
 

HA content(%, w/w)
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รูปที่ 8  คาความแข็งแรงตอการโคงงอของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮ 
ดรอกซีอะปาไทตตางๆ  

 
  คามอดุลัสของการโคงงอ (flexural modulus) ของพอลิเมอรคอมโพสิต (รูปที่ 9) เพ่ิมขึ้นตาม
การเพิ่มปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตในพอลิเมอรคอมโพสิตและมีคาสูงกวาคามอดุลัสของการโคงงอ
ของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ ์
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รูปที่ 9  คามอดุลัสของการโคงงอของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮดรอก

ซีอะปาไทตตางๆ  
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- ความสามารถในการดูดซับน้ํา สมบัติความทนตอแรงกระแทก (izod impact property) และ
สมบัติความทนตอแรงกระแทกที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการดูดซับน้ํา 
จากรูปที่ 10 แสดงใหเห็นวา พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตสามารถดูดซับน้ําไดมากกวาพอลิโพรพิ-

ลีนบริสุทธิ ์ และความสามารถในการดูดซับน้ําจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตในพอลิ
เมอรคอมโพสิตที่เพ่ิมขึ้น  
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รูปที่ 10 คาความสามารถในการดูดซับน้ําของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณ
ผงไฮดรอกซีอะปาไทตตางๆ  

 
  ในรูปที่ 11 เม่ือพิจารณาสมบัติความทนตอแรงกระแทกของชิน้งานพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์
เปรียบเทียบกบัชิ้นงานพอลโิพรพิลีนคอมโพสิตในสภาวะกอนการดูดซับน้ํา จะพบวาความทนตอแรง
กระแทกของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาต่าํวาความทนตอแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิแ์ละมี
แนวโนมลดลงเมื่อปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตในพอลิเมอรคอมโพสิตเพ่ิมขึน้ 
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รูปที่ 11 คาความทนตอแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนและพอลโิพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮ                 

ดรอกซีอะปาไทตตาง ๆ ในสภาวะกอนและหลังแชน้ํา 
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  อยางไรก็ตาม จากการตรวจความทนตอแรงกระแทกของชิ้นทดสอบที่แชน้ําเปนเวลาหนึ่ง
เดือนพบวา พอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์มีคาความทนตอแรงกระแทกลดลง สวนพอลิเมอรคอมโพสิตที่มี
ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทต 20 % และ 40 % โดยน้ําหนัก มีคาความทนตอแรงกระแทกลดลง (คิด
เปน 2 % และ 1 % ตามลาํดับ) ซึ่งคิดเปนสัดสวนที่นอยกวาคาความทนตอแรงกระแทกที่ลดลงของพอ
ลิโพรพิลีนบรสิุทธิ์ (คิดเปน 10 %) สวนพอลิเมอรคอมโพสิตที่มีปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตตั้งแต 
50 % ถึง 70 % โดยน้ําหนัก คาความทนตอแรงกระแทกหลังจากแชน้ําเปนเวลา 1 เดือนมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้นเล็กนอย (คิดเปน 1 %, 1 % และ 5 % ตามลําดับ) 
 

- การศึกษาโครงสรางสัณฐานวิทยาที่ผวิสัมผัสระหวางผงไฮดรอกซีอะปาไทตกบัพอลิเมอร  
  จากการตรวจสอบสัณฐานวทิยาของพอลิเมอรคอมโพสิตโดยใช SEM ตรวจดูพ้ืนผิวบริเวณที่
เกิดการแตกหักของชิ้นทดสอบพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีผงไฮดรอกซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนัก 
หลังจากผานการทดสอบความทนตอแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 12 พบวา ผงไฮดรอกซีอะปาไทตมีการ
กระจายตัวในเมตริกซของพอลิโพรพิลีนคอนขางดี อยางไรก็ตาม ผงไฮดรอกซีอะปาไทตและเนื้อพอลิ
เมอรมีการยึดติดกันที่ไมดีโดยพบโพรงและรูพรุนที่เกิดจากการแยกกันของเน้ือพอลิเมอรและผงไฮดร
อกซีอะปาไทตเน่ืองจากแรงกระทําทางกลที่ใหแกชิ้นงาน 
 

         
    (a)         (b) 
 
รูปที่ 12  ภาพถาย SEM แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีผงไฮดรอกซีอะปาไทต 

60 % โดยน้ําหนัก ที่กําลังขยาย (a) 100 เทา และ (b) 1,000 เทา 
 
 จากการตรวจสอบสมบัตทิางกายภาพของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตทีมี่ปริมาณผงไฮดรอกซีอะ
ปาไทตตาง ๆ กัน ไดเลือกพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทต 60% โดย
น้ําหนักมาใชศึกษาในขั้นตอไป เน่ืองจากเปนพอลิเมอรคอมโพสิตที่มีปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทต
ผสมอยูสูงสุดที่สามารถทําใหการผสมพอลิโพรพิลีนกับผงไฮดรอกซีอะปาไทตเปนไปอยางทั่วถึง 
พิจารณาไดจากการที่ผงไฮดรอกซีอะปาไทตมีการกระจายตัวในเมตริกซของพอลิโพรพิลีนไดดีและ
ชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปมีสมบัติเชิงกลที่ดี 
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การปรับปรุงพื้นผิวหนาของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารประสานไซเลนและสมบัติทาง
กายภาพของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต 

การศึกษาในขั้นน้ีมีตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ ชนิดและความเขมขนของสารประสานไซเลน
ที่ใชปรบัปรุงพ้ืนผิวผงไฮดรอกซีอะปาไทต ซึ่งมีผลตอสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิต  
 

- พ้ืนผิวหนาของผงไฮดรอกซีอะปาไทตหลงัการปรับปรุงดวยสารประสานไซเลน 
 FTIR spectra ในรูปที่ 13 แสดงพีคของหมูฟงกชันที่ปรากฎบนผิวหนาของผงไฮดรอกซีอะปา
ไทตในชวงความยาวคลื่น 1200-800 cm-1 โดยการเปรียบเทียบสเปคตรัมกอนและหลังการปรับปรุง
พ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน โดยทั่วไปพีคของ Si-O-Si จะปรากฎชัดบริเวณ 1020-1140 cm-1 แตใน
การปรับปรุงพ้ืนผิวผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารประสานไซเลนนั้น สังเกตพบการเปลีย่นแปลงที่
เกิดขึ้นโดยพบพีคเปน shoulder ที่บริเวณ 1050 cm-1 อาจเนื่องมาจากการใชสารประสานไซเลน
ปริมาณคอนขางนอยในการปรับปรุงพ้ืนผวิของผงไฮดรอกซีอะปาไทต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 13 FTIR spectra ในชวงความยาวคลื่น 1200-800 cm-1 ของ (a) ผงไฮดรอกซีอะปาไทต (HA) 

หลังการเผาที ่ 1100°C (b) ผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่มีการปรับปรุงผิวหนาโดยใช VTES 
ความเขมขน 2% (2%VTES-HA) และ (c) ผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่มีการปรับปรุงผิวหนา
โดยใช MPTS ความเขมขน 2% (2%MPTS-HA) 
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สมบัติทางวิทยกระแส 
 คาดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิโพรพิลีนและพอลโิพรพิลีนคอมโพสิตที่มีปริมาณผงไฮดรอก
ซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนัก ซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสานประสานไซเลน VTES ความ
เขมขนตาง ๆ หรือ 2%MPTS แสดงดังตารางที่ 5  
          
ตารางที่ 5 แสดงคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮดรอก

ซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนัก ซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสานประสานไซเลน 
VTES ความเขมขนตาง ๆ หรือ 2%MPTS 

 
silane content (%, w/w) MFI (g/ 10 min) 

PP 8.0 
0 3.4  

0.5 3.4 
1 3.5 
2 3.7 
5 3.4  

2% MPTS 3.4 
 
 จากตารางจะพบวา MFI ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตมีคาต่ํากวาคา MFI ของพอลิโพรพิลีนบริ
สุทธิ์ นอกจากนี้ คา MFI ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทต 60 % โดย
น้ําหนักยังมีคาคงที่ไมขึ้นกบัความเขมขนหรือชนิดของสารประสานที่ใชปรบัปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอก
ซีอะปาไทต แสดงใหเห็นวา ความหนืดของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตไมขึ้นกับความเขมขนหรือชนิดของ
สารประสานทีใ่ชปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทต ซึ่งสอดคลองกับคาความหนืดเฉือนของพอ
ลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่อัตราเฉือนตาง ๆ ซึ่งมีคาที่ใกลเคียงกันเม่ือใชสารประสานไซเลนตางชนิดหรือ
ตางความเขมขนกันในการปรับปรุงพ้ืนผวิของผงไฮดรอกซีอะปาไทต ดังผลการทดลองในรูปที่ 14  
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รูปที่ 14 กราฟความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือนและอัตราเฉือนของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิ- 
ลีนคอมโพสิตที่ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนัก ซึ่งผานการปรับปรุง
พ้ืนผิวดวยสานประสานไซเลน VTES ความเขมขนตาง ๆ หรือ 2%MPTS 

 
- สมบัติทางความรอน 

คาอุณหภูมิสลายตวั (Td) ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ไมมีหรือมี
การปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลนมีคาคอนขางคงที่เม่ือใชผงไฮดรอกซีอะปาไทตในปริมาณที่
เทากัน 

คาอุณหภูมิการบิดงอ (HDT) ของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนเปรียบเทียบกับ คา HDT ของชิ้นงาน
พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปรับปรุงพ้ืนผิวผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารประสาน VTES ความเขมขน
ตางๆ หรือ ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารประสาน MPTS ความเขมขน 2% แสดง
ดังตารางที่ 6 จะเห็นไดวาชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจะมีคาอุณหภูมิการบิดงอที่สูงกวาชิ้นงานพอ
ลิโพรพิลีน อยางไรก็ตาม คา HDT ของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่ปรับปรุงพ้ืนผิวผงไฮดรอก
ซีอะปาไทตดวยสารประสานไซเลน VTES ความเขมขนตาง ๆ หรือ MPTS ความเขมขน 2% มีคา
ใกลเคยีงกัน แสดงใหเห็นวา ความเขมขนหรือชนิดของสารประสานไซเลนทีใ่ชในการปรับปรุงพ้ืนผิว
ของผงไฮดรอกซีอะปาไทตไมมีผลกระทบตอคาอุณหภูมิการบิดงอของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต
มากนัก 
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ตารางที่ 6 แสดงอุณหภูมิการบิดงอของของชิ้นงานพอลิโพรพิลีนและชิ้นงานพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต
ที่ปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนัก ซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสาน
ประสานไซเลน VTES ความเขมขนตาง ๆ หรือ 2%MPTS 

 
silane content (%, w/w) HDT (°C) 

PP 78 ± 1.0 
0 117 ± 1.6 

0.5 116 ± 0.5 
1 116 ± 0.3 
2 119 ± 1.4 
5 126 ± 0.7 

2% MPTS 119 ± 3.0 
 

- ความทนตอแรงดึง (tensile property)  
  จากรูปที่ 15 คามอดุลัสของยังของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาสูงกวาคามอดุลัสของยังของพอลิ
โพรพิลีนบริสทุธิ์และมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตกอนนํามาผสมกับ
พอลิโพรพิลีน ความเขมขนของสารประสานไซเลน VTES ไมมีผลตอคามอดุลสัของยังของพอลิเมอร
คอมโพสิต แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางสารประสานไซเลนสองชนดิ พบวา คามอดุลัสของยังของพอลิ
เมอรคอมโพสิตที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวย 2% MPTS มีคาสูงกวาคามอ
ดุลัสของยังของพอลิเมอรคอมโพสิตที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวย 2% VTES 
เล็กนอย  ดังนั้นชนิดของสารประสานไซเลนนาจะมีผลกระทบตอคามอดุลัสของยังของพอลิเมอรคอม
โพสิต 
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Silane content (%)
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รูปที่ 15 คามอดุลัสของยังของพอลิโพรพิลีนและพอลโิพรพิลีนคอมโพสิตที่มีผงไฮดรอกซีอะปาไทต 60 
% โดยน้ําหนักซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผวิดวย VTES ความเขมขน 0, 0.5, 1, 2 และ 5% 
หรือผานการปรับปรุงพ้ืนผวิดวย MPTS ความเขมขน 2% 

 

  จากรูปที่ 16 คาความแข็งแรง ณ จุดคราก (yield strength) ของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาต่ํา
กวาความแข็งแรง ณ จุดคราก ของพอลิโพรพิลีน เม่ือเปรียบเทยีบระหวางสารประสานไซเลนสองชนิด 
พบวา คาความแข็งแรง ณ จุดครากของพอลิเมอรคอมโพสิตที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะ
ปาไทตดวย 2% MPTS มีคาต่ํากวาคาความแข็งแรง ณ จุดครากของพอลิเมอรคอมโพสิตที่มีการ
ปรับปรุงพ้ืนผวิของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวย 2% VTES เล็กนอย  ดังนั้นชนิดของสารประสานไซ
เลนนาจะมีผลกระทบตอคาความแข็งแรง ณ จุดครากของพอลิเมอรคอมโพสิต เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางสารประสานไซเลน VTES ที่มีความเขมขนตาง ๆ กัน พบวา การปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮ-  
ดรอกซีอะปาไทตดวย 0.5% VTES ใหคาความแข็งแรง ณ จุดครากที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 16 คาความแข็งแรง ณ จุดคราก ของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีผงไฮดรอก
ซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนักซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย VTES ความเขมขน 0, 0.5, 1, 
2 และ 5% หรือผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย MPTS ความเขมขน 2% 



 

 28

 คาความเครียด ณ จุดแตกหัก (elongation at break) ของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาต่ํากวาคา
ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ เม่ือเปรียบเทียบระหวางผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่
ไมผานและผานการปรับปรุงดวยสารประสานไซเลน พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปา
ไทตที่ไมผานการปรับปรุงดวยสารประสานไซเลนมีคาความเครียด ณ จุดแตกหักสูงกวาพอลิโพรพิลีน 
คอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน ดังแสดงในรูปที่ 17 
อยางไรก็ตาม เม่ือปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตโดยใชสารประสาน VTES ที่มีความ
เขมขนสูงขึ้น จะทําใหคาความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาสูงขึ้น  เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางสารประสาน VTES และ MPTS พบวาการใช VTES ความเขมขน 2 % ปรับปรุง
พ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตจะทําใหพอลิโพรพิลีน คอมโพสิตมีคาความเครียด ณ จุดแตกหักสูง
กวาการใช MPTS ความเขมขน 2 % ปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทต 
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รูปที่ 17 คาความเครียด ณ จุดแตกหักของของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลนีคอมโพสิตทีมี่ผงไฮ-  
ดรอกซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนักซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย VTES ความเขมขน 0, 
0.5, 1, 2 และ 5% หรือผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย MPTS ความเขมขน 2% 

 
จากรูปที่ 18 คาความแข็งแรงตอการดึง (tensile strength) ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจาก

ผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน (VTES หรือ MPTS) มีคาสูง
กวาคาความแข็งแรงตอการดึง (tensile strength) ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปา
ไทตที่ไมผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน มีคาเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบระหวาง VTES ที่
มีความเขมขนตาง ๆ กัน พบวาการปรับปรุงพ้ืนผิวผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวย VTES ที่ความเขมขน 
0.5% จะทําใหพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตมีคาความแข็งแรงตอการดึงสูงที่สุด เม่ือเปรียบเทียบระหวางไซ
เลนสองชนิด พบวาการปรับปรุงพ้ืนผิวผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวย MPTS ที่ความเขมขน 2% จะทําให
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พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตมีคาความแข็งแรงตอการดึงสูงกวาการปรับปรุงพ้ืนผิวผงไฮดรอกซีอะปาไทต
ดวย VTES ที่ความเขมขน 2%  

 

Silane content (%)
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รูปที่ 18 คาความแข็งแรงตอการดึงของของพอลิโพรพิลีนและพอลโิพรพิลีนคอมโพสิตที่มีผงไฮดรอก
ซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนักซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย VTES ความเขมขน 0, 0.5, 1, 
2 และ 5% หรือผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย MPTS ความเขมขน 2% 

 
- ความทนตอความโคงงอ (flexural property)  

จากรูปที่ 19 คาความแข็งแรงตอการโคงงอ (flexural strength) ของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์มีคา
สูงกวาคาความแข็งแรงตอการโคงงอของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ไมผาน
การปรับปรุงพื้นผิวดวยสารประสานไซเลน นอกจากนี้ คาความแข็งแรงตอการโคงงอของพอลิเมอร
คอมโพสิตมีแนวโนมลดลงเมื่อปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารประสานไซเลน 
อยางไรก็ตาม จากการทดลองพบวาผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ผานการปรับปรุงผิวดวยสารประสานไซ
เลนทั้งสองชนิดใหคาความแข็งแรงตอการโคงงอของพอลิเมอรคอมโพสิตใกลเคียงกัน และไมขึ้นกับ
ความเขมขนของสารประสานไซเลน 
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รูปที่ 19 คาความแข็งแรงตอการโคงงอของของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีผงไฮ-  
ดรอกซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนักซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย VTES ความเขมขน 0, 
0.5, 1, 2 และ 5% หรือผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย MPTS ความเขมขน 2% 

 
 คามอดุลัสของการโคงงอ (flexural modulus) ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตมีคาสูงกวาคามอ
ดุลัสของการโคงงอของพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ (รูปที่ 20) การปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทต
โดยใชสารประสานไซเลนจะทําใหคามอดุลัสของการโคงงอของพอลิเมอรคอมโพสิตมีแนวโนมลดลง
เม่ือเปรียบเทียบกับการใชผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ไมผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน 
นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบระหวางสารประสาน VTES และ MPTS พบวาการใช VTES ความเขมขน 2 
% ปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตจะทําใหพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตมีคามอดุลัสของการโคง
งอสูงกวาการใช MPTS ความเขมขน 2 % ปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตเพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 20 คามอดุลัสของการโคงงอของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีผงไฮดรอกซีอะปา
ไทต 60 % โดยน้ําหนักซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย VTES ความเขมขน 0, 0.5, 1, 2 และ 
5% หรือผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย MPTS ความเขมขน 2% 
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- ความสามารถในการดูดซับน้ํา สมบัติความทนตอแรงกระแทก (izod impact property) และ
สมบัติความทนตอแรงกระแทกที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการดูดซับน้ํา 
จากรูปที่ 21 แสดงใหเห็นวา พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตสามารถดูดซับน้ําไดมากกวาพอลิโพรพิ-

ลีนบริสุทธิ์ อยางไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับน้ําของพอลิเมอรคอมโพสิตจะลดลงเมื่อมีการใช
สารประสานไซเลนในการปรับปรุงพ้ืนผิวหนาของผงไฮดรอกซีอะปาไทต โดยความสามารถในการดูด
ซับน้ําของพอลิเมอรคอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่มีการปรบัปรุงผิวหนา จะมีคาใกลเคียงกัน
ไมขึ้นกับการเปลี่ยนชนิดหรอืเปลี่ยนความเขมขนของสารประสานไซเลนที่ใช  
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รูปที่ 21 ความสามารถในการดูดซับน้ําของพอลิโพรพิลีนและพอลโิพรพิลีนคอมโพสิตที่มีผงไฮดรอก
ซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนักซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย VTES ความเขมขน 0, 0.5, 1, 
2 และ 5% หรือผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย MPTS ความเขมขน 2% 

 
จากรูปที่ 22 พบวาคาความทนตอแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนสูงกวาคาความทนตอแรง

กระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต เม่ือเปรียบเทียบระหวางผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ไมผานการ
ปรับปรุงพ้ืนผวิกับผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน พบวา คา
ความทนตอแรงกระแทกของพอลิเมอรคอมโพสิตมีแนวโนมลดลงเม่ือปรับปรุงพ้ืนผวิของผงไฮดรอก
ซีอะปาไทตโดยใชสารประสานไซเลน เม่ือเปรียบเทียบระหวางสารประสาน VTES และ MPTS พบวา
คาความทนตอแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ผานการปรับปรุง
พ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน VTES หรือ MPTS มีคาไมแตกตางกัน นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางการใชสารประสาน VTES ความเขมขนตาง ๆ กันในการปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปา
ไทต พบวา คาความทนตอแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น เม่ือใช
ผงไฮดรอกซีอะปาไทตปรมิาณเทากัน การปรับปรุงพ้ืนผิวโดยใชสารประสานไซเลนทีต่างชนิดหรือการ
ใชสารประสานไซเลนที่มีความเขมขนทีแ่ตกตางกันไมมีผลตอคาความทนทานตอแรงกระแทกของพอลิ
โพรพิลีนคอมโพสิตที่เตรียมขึ้น  
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รูปที่ 22 คาความทนตอแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีผงไฮดรอกซีอะ
ปาไทต 60 % โดยน้ําหนักซึ่งผานการปรับปรุงพ้ืนผวิดวย VTES ความเขมขน 0, 0.5, 1, 2 
และ 5% หรือผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย MPTS ความเขมขน 2% 

 
 อยางไรก็ตาม จากการตรวจความทนตอแรงกระแทกของชิ้นทดสอบที่แชน้ําเปนเวลาหนึ่ง
เดือน พบวาพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์มีคาความทนตอแรงกระแทกลดลง แตคาความทนตอแรงกระแทก
หลังจากแชน้ําเปนเวลา 1 เดือนของพอลิเมอรคอมโพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ไมมีหรือมีการ
ปรับสภาพผิวดวยสารประสานไซเลนมีแนวโนมเพ่ิมขึน้เล็กนอย  
 

- การศึกษาโครงสรางสัณฐานวิทยาที่ผวิสัมผัสระหวางผงไฮดรอกซีอะปาไทตกบัพอลิเมอร  
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรคอมโพสิตตรวจสอบจากภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 100 เทา 

และ 1,000 เทา (รูปที่ 23-24) ศึกษาโดยใชพ้ืนผิวบริเวณที่เกิดการแตกหักหลังผานการทดสอบความ
ทนตอแรงดึงของชิ้นทดสอบพอลิโพรพิลนีคอมโพสิตทีมี่ผงไฮดรอกซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนัก 
จากรูปที่ 23 จะสังเกต เห็นวา ผงไฮดรอกซีอะปาไทตชนิดที่ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสาน
ไซเลน จะมีการกระจายตัวในเนื้อพอลิเมอรดีกวาผงไฮดรอกซีอะปาไทตชนิดที่ไมผานการปรับปรุง 
พ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน และเม่ือพิจารณาการเกาะกลุมกัน (agglomeration) ของผงไฮดรอกซีอะ
ปาไทต พบวา ผงไฮดรอกซีอะปาไทตชนิดที่ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลนมีขนาด
ของ aglomerate เล็กกวาผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่ไมผานการปรับปรุงผิวดวยสารประสานไซเลน  

จากรูปที่ 24 (a) ซึ่งแสดงภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 1,000 เทา ของพื้นผิวพอลิเมอรคอม
โพสิตจากผงไฮดรอกซีอะปาไทตชนิดทีไ่มผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน จะสังเกตพบ 
โพรงและรูพรุนที่เกิดจากการแยกกันของเน้ือพอลิเมอรกับผงไฮดรอกซีอะปาไทต เน่ืองจากพื้นผิว
ระหวางเฟสทัง้สองมีการยึดติดกันที่ไมดี เม่ือพิจารณา รูป 24 (b) – 24 (d) จะพบสัณฐานวิทยาที่
แตกตางออกไป โดยจะพบเนื้อพอลิเมอรในลักษณะคลายเสนใยเกาะติดอยูบนผิวหนาของผงไฮดรอก
ซีอะปาไทตทีผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสารไซเลน นอกจากนี้ โพรงและรูพรุนในบริเวณ
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รอยตอระหวางผิวหนาของผงไฮดรอกซีอะปาไทตกบัพอลิเมอรยังมีขนาดที่เล็กลงเมื่อเปรียบเทยีบกับ
โพรงและรูพรุนที่พบในรูปที ่24 (a) แสดงใหเห็นวา การปรับปรุงพ้ืนผิวหนาผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวย
สารประสานไซเลน VTES หรือ MPTS กอนนํามาผสมกับพอลิโพรพิลีน ชวยทําใหผงไฮดรอกซีอะปา
ไทตเกิดการกระจายตัวในเนื้อพอลิเมอรไดดีขึ้น พรอมทั้งชวยใหเฟสทั้งสองเกิดการยึดเกาะกันไดดีขึ้น 
 

 
(a)  

 
(b) 

 
(c) 

  
(d) 

 
รูปที่ 23  ภาพถาย SEM แสดงสัณฐานวิทยาที่กําลังขยาย 100 เทา ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มี

ผงไฮดรอกซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนักซึ่ง (a) ไมผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสานไซเลน (b)ผานการปรับปรุงพ้ืนผวิดวยสารประสานไซเลน VTES ความเขมขน 
0.5%  (c) ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน VTES ความเขมขน 2 % หรือ (d) 
ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย MPTS ความเขมขน 2% 
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(a) 

 
(b) 

 
(c)  

 
(d) 

 
รูปที่ 24  ภาพถาย SEM แสดงสัณฐานวิทยาที่กําลังขยาย 1,000 เทา ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มี

ผงไฮดรอกซีอะปาไทต 60 % โดยน้ําหนักซึ่ง (a) ไมผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสาร
ประสานไซเลน (b)ผานการปรับปรุงพ้ืนผวิดวยสารประสานไซเลน VTES ความเขมขน 
0.5%  (c) ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยสารประสานไซเลน VTES ความเขมขน 2 % หรือ (d) 
ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวย MPTS ความเขมขน 2% 
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บทที่ 3  
สรุปการทดลอง 

 
 
 

พอลิเมอรคอมโพสิตระหวางพอลิโพรพิลีนและผงไฮดรอกซีอะปาไทตจากกระดูกสัตวถูกเตรียม
ขึ้นโดยใชปรมิาณสารตัวเติมที่แตกตางกัน การเพิ่มปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตในคอมโพสิตจะเพิ่ม
คามอดุลัสของยัง คามอดุลัสของการโคงงอ และคาความแข็งแรงตอการดึงของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต 
แตในขณะเดียวกันทําใหคาความแข็งแรง ณ จุดคราก คาความเครียด ณ จุดแตกหัก และคาความ
แข็งแรงตอการโคงงอของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาลดลง พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตมีความสามารถใน
การดูดซับนํ้าสูงกวาพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์และและสามารถดูดซับน้ําไดเพ่ิมขึ้นเม่ือผงไฮดรอกซีอะปา
ไทตในคอมโพสิตมีปริมาณเพิ่มขึ้น คาความทนตอแรงกระแทกของคอมโพสิตทั้งในสภาวะแหงและ
สภาวะเปยกมีคาลดลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมในคอมโพสิตเพ่ิมขึ้น แตอยางไรก็ตามคอมโพสิตใน
สภาวะเปยกที่มีปริมาณสารตัวเติมมากกวา 40 % จะมีคาความทนตอแรงกระแทกมากกวาคอมโพสิต
ในสภาวะแหงที่มีปริมาณสารตัวเติมเทากนั 

พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทต 60% โดยนํ้าหนัก ถูกเลือกมาใช
ศึกษาในขั้นตอไป เน่ืองจากเปนพอลิเมอรคอมโพสิตที่มีปริมาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตผสมอยูสูงสุดที่
สามารถทําใหการผสมพอลิโพรพิลีนกับผงไฮดรอกซีอะปาไทตเปนไปอยางทั่วถึง และชิ้นงานที่ไดจาก
การขึ้นรูปมีสมบัติเชิงกลทีดี่ พิจารณาจากสมบัติเชงิกลของชิ้นทดสอบและสัณฐานวิทยาทีต่รวจสอบ
โดย SEM อยางไรก็ตาม ผงไฮดรอกซีอะปาไทตและเนื้อพอลิเมอรมีการยึดติดกันที่ไมดีโดยพบโพรง
และรูพรุนที่เกดิจากการแยกกันของเน้ือพอลิเมอรและผงไฮดรอกซีอะปาไทตเน่ืองจากแรงกระทําทาง
กลที่ใหแกชิ้นงาน 

การปรับปรุงพ้ืนผิวหนาของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารประสานไซเลนยังชวยลดการดูด
ซับน้ําของพอลิเมอรคอมโพสิต ชวยใหผงไฮดรอกซีอะปาไทตเกิดการกระจายตัวในเนื้อพอลิเมอรไดดี
ขึ้น และชวยใหเฟสทั้งสองเกิดการยึดเกาะกันไดดีขึ้น จากการศึกษาผลของสารประสานไซเลนตอ
สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิตโดยใชพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีปรมิาณผงไฮดรอกซีอะ
ปาไทตคงที่ที ่ 60% โดยน้ําหนัก พบวา การปรับปรุงพ้ืนผิวหนาของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสาร
ประสานไซเลนชวยเพ่ิม คามอดุลัสของยัง คาความแข็งแรง ณ จุดคราก คาความแข็งแรงตอการดึง 
และคาความทนตอแรงกระแทกหลังจากแชน้ําเปนเวลา 1 เดือน ของพอลิเมอรคอมโพสิต แตใน
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ขณะเดียวกันจะทําให คาความเครียด ณ จุดแตกหัก คาความแข็งแรงตอการโคงงอ คามอดุลัสของการ
โคงงอ และความทนตอแรงกระแทกของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาลดลง  

ชนิดของสารประสานไซเลนมีผลกระทบตอสมบัตทิางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพสิตโดยที่
การปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวย 2% MPTS จะทําใหพอลิเมอรคอมโพสิตมีคามอ
ดุลัสของยัง ความแข็งแรงตอการดึง สูงกวาพอลิเมอรคอมโพสิตที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอก
ซีอะปาไทตดวย 2 % VTES แตพอลิเมอรคอมโพสิตที่ผานการการปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะ
ปาไทตดวย 2% MPTS จะมีคาความแข็งแรง ณ จุดคราก คาความเครียด ณ จุดแตกหัก ต่ํากวาของ
พอลิเมอรคอมโพสิตที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวย 2% VTES และ คาความ
แข็งแรงตอการดึง ของพอลิเมอรคอมโพสิต  

ความเขมขนของสารประสานไซเลนมีผลกระทบตอสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรคอมโพ
สิตโดยเมื่อเปรียบเทียบระหวางสารประสานไซเลน VTES ที่มีความเขมขนตาง ๆ กัน พบวา 0.5% 
VTES ใหคาความแข็งแรง ณ จุดครากและคาความแข็งแรงตอการดึงที่ดีที่สุด อยางไรก็ตามเมื่อ
ปรับปรุงผิวหนาของผงไฮดรอกซีอะปาไทตโดยใชสารประสาน VTES ที่มีความเขมขนสูงขึ้น พบวาคา
ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอรคอมโพสิตจะมีคาสูงขึ้น 

เม่ือเปรียบเทยีบโดยใชพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตที่มีปรมิาณผงไฮดรอกซีอะปาไทตที่เทา ๆ กนั
การปรับปรุงพ้ืนผิวของผงไฮดรอกซีอะปาไทตดวยสารประสานไซเลนกอนนํามาผลิตพอลิโพรพิลีน-
คอมโพสิตจะมีผลกระทบนอยมากตอสมบัติทางกายภาพตอไปน้ีของพอลิเมอรคอมโพสิต ไดแก คา
ดัชนีการไหล คาความหนืดเฉือนที่อัตราเฉือนตาง ๆ คาอุณหภูมิสลายตวั คาอุณหภูมิการบิดงอ และ
คาความทนตอแรงกระแทก 
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