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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของการเติมอนุภาคซิงออกไซดลงในพอลิออกซีเมทิลีนที่มีตอสมบัติทางกล 
สมบัติทางความรอน และรูปแบบโครงสรางสัณฐาน โดยการเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมโพสิตของพอลิ
ออกซีเมทิลีนและซิงคออกไซดโดยใชเคร่ือง twin screw extruder จากน้ันขึ้นรูปดวยวิธีการอัดขึ้นรูปและ
วิธีฉีดขึ้นรูป ซ่ึงจากการทดลองพบวา ผลของการเติมอนุภาคซิงออกไซดลงในพอลิออกซิเมทิลีน ทําให
คาสมบัติทางกลเปลี่ยนแปลงไป คือ คา Young’s modulus มีคาเพ่ิมขึ้น สวนคา tensile strength มีคา
แนวโนมลดลง เม่ือเติมอนุภาคซิงออกไซดในปริมาณมากขึ้น และคา impact strength จะมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้น เม่ือเติมซิงออกไซดจนถึง 1.0 % โดยนํ้าหนัก  หลังจากน้ันคา impact strength จะมีคาลดลง
เม่ือเติมซิงออกไซดลงในปริมาณมาก  การขึ้นรูปดวยวิธีอัดขึ้นรูป จะใหคาสมบัติทางกลดีกวาการขึ้นรูป
ดวยวิธีฉีดขึ้นรูป พอลิเมอรคอมโพสิตที่ผสมดวยอนุภาคซิงคออกไซด ขนาด 250 นาโนเมตรสามารถ
ปรับปรุงสมบัติทางกลไดสูงกวาเม่ือผสมดวยอนุภาคซิงออกไซดขนาด 71 นาโนเมตร อุณหภูมิ
หลอมเหลวของพอลิออกซีเมทิลีนไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากผสมดวยซิงออกไซด สวนอุณหภูมิการ
สลายตัวจะมีคาสูงขึ้น เม่ือเติมซิงออกไซดในปริมาณมากขึ้น การกระจายตัวของอนุภาคซิงออกไซดใน
พอลิออกซีเมทิลีนคอมโพสิตจะศึกษาโดยใช scanning electron microscope (SEM) ซ่ึงพบวาการ
กระจายตัวของอนุภาคซิงออกไซดคอนขางดีและเกิดการเกาะกลุมของอนุภาคซิงออกไซดภายในเนื้อพอ
ลิเมอรมากขึ้นเม่ือเติมซิงออกไซดเพ่ิมขึ้น นอกนั้นงานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของขนาดอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดที่มีตอสมบัติทางกลและรูปแบบโครงสรางสัณฐานของพอลิโพรพิลีนและไทเทเนียมไดออกไซด
นาโนคอมโพสิต พบวาอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 130 นาโนเมตร สามารถใช
ปรับปรุงสมบัติทางกลไดดีกวาอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 42.3 นาโนเมตร และ
การกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 42.3 นาโนเมตร เกิดการเกาะกลุม
ภายในเนื้อพอลิเมอรมากกวาไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 130 นาโนเมตร 
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ABSTRACT 
 

This research studied the effect of zinc oxide (ZnO) on mechanical properties, thermal 
properties and morphological properties of polyoxymethylene (POM)/ZnO nanocomposites. 
These nanocomposites were prepared by using twin screw extruder. Then the composites were 
molded by compression method and injection method. The results found that Young’s modulus 
increased with increasing ZnO content. The tensile strength decreased with increasing ZnO 
content. Increasing content of ZnO up to 1.0 wt% increased the impact strength of POM while 
addition of ZnO beyond 1.0 wt% decreased the impact strength. The effect of molding methods 
found that the mechanical properties of compression method were better than injection method. 
ZnO 250 nm improved mechanical properties of POM more than ZnO 71 nm. The melting 
temperatures did not change after adding ZnO and the decomposition temperatures increased 
with increasing ZnO content. The dispersion of ZnO particles on POM composites was studied 
by scanning electron microscope (SEM). It was observed that the dispersion of ZnO particles 
was relatively good and the aggregates of ZnO particles in polymer matrix increased with 
increasing ZnO content. Moreover this research studied the effect of particle sizes of titanium 
dioxide (TiO2) on mechanical and morphological properties of polypropylene (PP)/TiO2 
nanocomposites. It found that TiO2 130 nm could improve mechanical properties better than 
TiO2 42.3 nm.  The dispersion of TiO2 particles in polymer matrix, it observed that the 
aggregates of TiO2 42.3 nm were more than TiO2 130 nm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



จ 
 

หนาสรุปโครงการ (Executive Summary) 
ทุนพัฒนาศกัยภาพในการทํางานวจิยัของอาจารยรุนใหม 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
รหัสโครงการ :  MRG5080048 
 
ชื่อโครงการ :   (ภาษาไทย)    วัสดุพอลิเมอรเสริมแรงดวยสารประกอบโลหะระดับนาโน 

 (ภาษาอังกฤษ) Reinforced Polymer Materials using Nano Metal     
                       Compounds 
 
ชื่อนักวิจัย : หัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิริรัตน วชัรวชิานันท มหาวิทยาลยัศิลปากร 
 
นักวิจัยที่ปรึกษา 
รองศาสตราจารย ดร.มล.ศุภกนก ทองใหญ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
E-mail Address : iamsirirat@yahoo.com 
 
ระยะเวลาโครงการ : 2 ป 
 
คําหลัก :  พอลิเมอรคอมโพสิต ซิงคออกไซด พอลิออกซีเมทิลีน ไทเทเนยีมไดออกไซด 

พอลิโพรพิลีน   
Keywords :  Polymer composites, Zinc oxide, Polyoxymethylene, Titanium dioxide, 

Polypropylene 
 
 
 
 
 
 



ฉ 

 

สารบัญ 
 

 หนา 
บทคัดยอ (ภาษาไทย)  ค 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ง 
หนาสรุปโครงการ (Executive Summary) จ 
สารบัญ  ฉ 
สารบัญตาราง  ฌ 
สารบัญรูป  ญ 
บทที่ 1 บทนํา 1 
1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา                 1 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 2 
บทที่ 2 วิธีการทดลอง 3 
2.1 สารเคมีที่ใช 3 
     2.1.1 พอลิออกซีเมทิลนี (Polyoxymethylene, POM) 3 
     2.1.2 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 4 
     2.1.3 ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) 4 
     2.1.4 ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) 4 
2.2 เคร่ืองมือที่ใช 4 
     2.2.1 เคร่ือง Twin screw extruder 4 
     2.2.2 เคร่ือง Compression molding 6 
     2.2.3 เคร่ือง Injection molding 6 
     2.2.4 เคร่ือง Universal testing 7 
     2.2.5 เคร่ือง Pendulum impact tester 8 
     2.2.6 เคร่ืองทํารอยบาก 9 
     2.2.7 เคร่ือง Differential Scanning Calormeter (DSC) 9 
     2.2.8 เคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 10 
     2.2.9 เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) 10 
     2.2.10 ตูอบสารเคมี 11 
2.3 วิธีการทดลองของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 12 
     2.3.1 การเตรียมเม็ดพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 12 
     2.3.2 การขึ้นรูปชิ้นงานเพ่ือใชในการทดสอบสมบตัิตาง ๆ 12 
     2.3.3 การศึกษาสมบตัเิชิงกล (Mechanical properties) 13 



ช 

 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
     2.3.4 การทดสอบสมบตัิทางความรอน (Thermal properties) 13 
     2.3.5 การทดสอบโครงสรางสัณฐานดวยเทคนคิ Scanning electron microscope 
     (SEM) 

 
14 

2.4 วิธีการทดลองของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 14 
     2.4.1 การเตรียมเม็ดพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ TiO2 14 
     2.4.2 การขึ้นรูปชิ้นงานเพ่ือใชในการทดสอบสมบตัิตางๆ 14 
     2.4.3 การศึกษาสมบตัเิชิงกล (Mechanical properties) 15 
     2.4.4 การทดสอบสมบตัิทางความรอน (Thermal properties) 15 
     2.4.5 การทดสอบโครงสรางสัณฐานดวยเทคนคิ Scanning electron microscope 
     (SEM) 

 
15 

บทที่ 3 ผลการทดลองและวเิคราะหผล 16 
สวนที่ 1 ผลการทดลองและวิเคราะหผลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 16 
3.1 สมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 16 
     3.1.1 สมบัติการทนตอแรงดึง (Tensile strength) 16 
     3.1.2 สมบัติ Young's modulus 19 
     3.1.3 สมบัติการทนตอแรงกระแทก (Impact strength) 22 
3.2 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 26 
     3.2.1 การศึกษาสมบตัทิางความรอนของชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตดวยเครือ่ง 
     DSC 

 
26 

     3.2.2 การศึกษาสมบตัทิางความรอนของชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตดวยเครือ่ง  
     TGA 

 
27 

3.3 การศึกษาลักษณะทีผ่ิวของ fractured surface ของชิ้นงานตัวอยาง ดวยเครือ่ง SEM 29 
     3.3.1 รูปแสดงโครงสรางของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm   
     โดยขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดเขาแมพิมพ 

 
29 

     3.3.2 รูปแสดงโครงสรางของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm  
     โดยขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดเขาแมพิมพ 

 
31 

     3.3.3 รูปแสดงโครงสรางของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติมอนุภาค ZnO ขนาด 250  
     nm โดยขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดเขาแมพิมพ     

 
33 

     3.3.4 รูปแสดงโครงสรางของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติมอนุภาค ZnO ขนาด 250  
     nm โดยขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดเขาแมพิมพ 

 
35 



ซ 

 

      สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
     3.3.5 รูปแสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติมอนุภาค  
     ZnO ขนาด 71 nm และ 250 nm โดยข้ึนรูปดวยกระบวนการฉีดเขาแมพิมพ และ 
     กระบวนการอัดเขาแมพิมพ 

 
 

37 
สวนที่ 2 ผลการทดลองและวิเคราะหผลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 39 
3.4 ผลของขนาดอนุภาค TiO2 ที่มีตอคาสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง 
PP และ TiO2 ที่ขึ้นรูปโดยวธิีอัดขึ้นรูป (Compression molding) 

 
39 

     3.4.1 สมบัติการทนตอแรงดึง (Tensile strength) 39 
     3.4.2 สมบัติที่มีผลตอ Young's modulus 40 
     3.4.3 สมบัติที่มีผลตอ Stress at break 40 
3.5 เปรียบเทยีบขนาดของอนุภาค TiO2 ที่มีผลตอสมบัติทางความรอนของพอลิเมอร
คอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 

 
41 

3.6 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของ fractured surface ของชิ้นงานตวัอยาง ดวยเครื่อง 
SEM 

 
42 

บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง 44 
สวนที่ 1 ผลการทดลองและวิเคราะหผลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 44 
สวนที่ 2 ผลการทดลองและวิเคราะหผลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 44 
บทที่ 5 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 45 
เอกสารอางอิง 46 
ภาคผนวก 47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฌ 

 

สารบัญตาราง 
 
  หนา 
ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ของเม็ดพอลิเมอร 

POM 
 

3 
ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ของเม็ดพอลิเมอร PP 4 
ตารางที่ 2.3 แสดงสภาวะในการผสมของเครื่อง Twin screw extruder ของ POM 

และ ZnO 
 

5 
ตารางที่ 2.4 แสดงสภาวะในการผสมของเครื่อง Twin screw extruder ของ PP และ 

TiO2 
 

5 
ตารางที่ 2.5 แสดงสภาวะการทํางานของเคร่ือง Injection molding 12 
ตารางที่ 3.1 แสดงอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติม ZnO ขนาด 

250 nm 
 

28 
ตารางที่ 3.2 แสดงอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติม ZnO ขนาด 

71 nm 
 

28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 

 

สารบัญรูป 
 
  หนา 
รูปที่ 2.11 เคร่ือง Twin screw extruder, Thermo Haake Polylab System, model; 

PTW16/25D, Germany 
 

5 
รูปที่ 2.2 เคร่ือง Compression molding, model; 25-12H, Carver, USA 6 
รูปที่ 2.3 เคร่ือง Injection molding, Battenfeld; PLUS 350/75 7 
รูปที่ 2.4 เคร่ือง Universal testing, LLOYD Instruments; LR 50K 8 
รูปที่ 2.5 เคร่ือง Pendulum impact tester, Zwick/material testing August-

Nagelstr.11.D-89079 Ulm 
 

8 
รูปที่ 2.6 เคร่ืองทํารอยบาก 9 
รูปที่ 2.7 เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter, Pyris I, Perkin EImer, USA 9 
รูปที่ 2.8 เคร่ือง Thermogravimetry Analyzer, Perkin - Elemer ; TGA 7 10 
รูปที่ 2.9 เคร่ือง Scanning electron microscope 11 
รูปที่ 2.10 ตูอบสารเคมี, memmert 11 
รูปที่ 3.1 แสดงคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ 

ZnO ที่มีขนาดอนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรปู 
 

16 
รูปที่ 3.2 แสดงคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ 

ZnO ที่มีขนาดอนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีฉีดขึ้นรปู 
 

17 
รูปที่ 3.3 แสดงคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ 

ZnO ที่ขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด
อนุภาค 250 nm 

 
 

18 
รูปที่ 3.4 แสดงคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ 

ZnO ที่ขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด
อนุภาค 71 nm 

 
 

19 
รูปที่ 3.5 แสดงคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ 

ZnO ที่มีขนาดอนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรปู 
 

20 
รูปที่ 3.6 แสดงคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ 

ZnO ที่มีขนาดอนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีฉีดขึ้นรปู 
 

20 
รูปที่ 3.7 แสดงคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ 

ZnO ที่ขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด
อนุภาค 250 nm 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 
  หนา 
รูปที่ 3.8 แสดงคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ 

ZnO ที่ขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด
อนุภาค 71 nm 

 
 

22 
รูปที่ 3.9 แสดงคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 

ที่มีขนาดอนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธอัีดขึ้นรูป 
 

23 
รูปที่ 3.10 แสดงคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 

ที่มีขนาดอนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธฉีีดขึ้นรูป 
 

24 
รูปที่ 3.11 แสดงคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 

ที่ขึ้นรูปโดยวธิีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป  ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด
อนุภาค 250 nm 

 
 

25 
รูปที่ 3.12 แสดงคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 

ที่ขึ้นรูปโดยวธิีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป  ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด
อนุภาค 71 nm 

 
 

25 
รูปที่ 3.13 แสดงคาอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรที่ถูกเติมดวยอนุภาค ZnO ขนาด 

250 nm ที่มีความเขมขนตาง ๆ 
 

26 
รูปที่ 3.14 แสดงคาอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรที่ถูกเติมดวยอนุภาค ZnO ขนาด 

71 nm ที่มีความเขมขนตาง ๆ 
 

27 
รูปที่ 3.15 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm ภายในชิ้นงานพอลิ

เมอรคอมโพสิตซ่ึงมีความเขมขนตาง ๆและขึ้นรูปโดยวธิีฉีดเขาแมพิมพ 
 

29 
รูปที่ 3.16 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm ภายในชิ้นงานพอลิ

เมอรคอมโพสิตซ่ึงมีความเขมขนตาง ๆและขึ้นรูปโดยวธิีอัดเขาแมพิมพ 
 

31 
รูปที่ 3.17 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 250 nm ภายในชิ้นงานพอลิ

เมอรคอมโพสิตซ่ึงมีความเขมขนตาง ๆและขึ้นรูปโดยวธิีฉีดเขาแมพิมพ 
 

33 
รูปที่ 3.18 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 250 nm ภายในชิ้นงานพอลิ

เมอรคอมโพสิตซ่ึงมีความเขมขนตาง ๆและขึ้นรูปโดยวธิีอัดเขาแมพิมพ 
 

35 
รูปที่ 3.19 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm และ 

250 nm ภายในชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิต ที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดเขา 
และกระบวนการอัดเขาแมพิมพ 

 
 

37 
รูปที่ 3.20 คา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 ที่มี

ขนาดอนุภาค 42.3 nm และ 130 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธอัีดขึ้นรูป 
 

39 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 
  หนา 
รูปที่ 3.21 คา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 

ขนาด 42.3 nm และ 130 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรปู 
 

40 
รูปที่ 3.22 คา Stress at break ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 ขนาด 

42.3 nm และ 130 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธอัีดขึ้นรูป 
 

41 
รูปที่ 3.23 แสดงคาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ 

TiO2 ที่มีขนาดอนุภาค 130 nm และ 42.3 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึน้รูป 
 

41 
รูปที่ 3.24 แสดงการเปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาค TiO2 ที่มีตอการกระจายตัวของ

อนุภาค TiO2 ที่มีขนาดอนุภาค 130 nm และ 42.3 nm 
 

42 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

“พลาสติก” เปนวัสดุสังเคราะห ที่เขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของสังคมมนุษย
มากข้ึนเรื่อย ๆ มีการนํามาใชงานหลากหลายรูปแบบ ทั้งในลักษณะของบรรจุภัณฑ ผลิตภัณฑ
สิ่งของเครื่องใช และวัสดุกอสราง ทั้งนี้เน่ืองจาก พลาสติกมีสมบัติพิเศษหลายประการ อาทิ 
สามารถขึ้นรูปไดงายแมวารูปทรงของผลิตภัณฑจะมีความซับซอน สามารถผลิตไดปริมาณมากใน
เวลาจํากัด นํ้าหนักเบาเม่ือเทียบกับโลหะและเซรามิก แข็งแรงและเหนียว มีทั้งชนิดแข็งและชนิด
ออนนุมยืดหยุนได ทนทานตอสารเคมี ไมเปนสนิม ไมผุกรอน มีทั้งชนิดที่โปรงใสแบบกระจกและ
ชนิดขุนทึบ มีความสวยงาม ผิวเรียบมัน สามารถปรุงแตงสมบัติไดงายดวยการเติมสารเติมแตง 
(Additives) เชน สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) สารปรับปรุงคุณภาพ (Modifizer) สาร
เสริมมวล (Filler) สารคงสภาพ (Stabilizer) สารยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) สารหลอลื่น (Lubicant) 
และผงสี (Pigment) เปนตน 

พลาสติกสวนใหญสังเคราะหขึ้นจากผลิตภัณฑปโตรเลียม พลาสติกตัวแรกที่ถูก
สังเคราะหขึ้นเม่ือป ค.ศ. 1868 คือ “เซลลูลอยด” ดวยแรงจูงใจใหมีการสังเคราะหพลาสติกเพ่ือ
ทดแทนงาชางสําหรับผลิตเปนลูกบิลเลียด แมเซลลูลอยดที่สังเคราะหขึ้นไดในขณะนั้นยังมีความ
เปราะ ไมสามารถนํามาใชแทนงาชางเพ่ือผลิตลูกบิลเลียดไดอยางสมบูรณ แตเซลลูลอยดน้ีไดถูก
นําไปใชประโยชนอยางอ่ืนมากมาย และยังเปนจุดเร่ิมตนของการนําไปสูการสังเคราะหพลาสติก
ชนิดอ่ืน ๆ ขึ้นอีกนับไมถวนจนถึงปจจุบัน 

พลาสติกสวนใหญเปนฉนวนทางไฟฟา แตก็มีชนิดพิเศษที่เปนตัวนําไฟฟาได ทําให
พลาสติกเปนวัสดุแหงศตวรรษ สามารถใชทดแทนวัสดุอ่ืนไดมากมาย ทั้งเหล็กกลา เหล็กไรสนิม 
แกว กระจก และเซรามิก หรือแมแตไมและยางธรรมชาติ ยิ่งไปกวาน้ันอวัยวะเทียมตางๆของ
มนุษยไมวาจะเปนฟนเทียม เลนสนัยนตาเทียม กระดูกเทียม หลอดเลือดเทียม หัวใจเทียม ไต
เทียม รวมทั้งอุปกรณทางการแพทยหลากหลายชนิด ตางก็ผลิตจากวัสดุพลาสติกชนิดพิเศษ
ทั้งสิ้น 

การท่ีจะทําการวิจัยเพ่ือคนควาหาพอลิเมอรชนิดใหมที่มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงาน
น้ันอาจตองใชเวลานานและส้ินเปลืองงบประมาณมาก ดังน้ันผูวิจัยจึงมีการปรับปรุงสมบัติของ
ของพอลิเมอรที่มีอยูดวยการเติมสารแตงเพ่ือใหมีสมบัติเหมาะสมตอการใชงานนั้น ๆ 

พอลิออกซีเมทิลีน (Polyoxymethylene, POM) เปนพลาสติกวิศวกรรม ประเภทเทอรโม
พลาสติก มีนํ้าหนักเบา เหนียว แข็ง ผิวลื่นเปนมัน และทนทานตอการเสียดสี เปนตน ดวยสมบัติ
ที่ดีหลาย ๆ ดาน ทําให POM ถูกนํามาใชทดแทนวัสดุที่ทําดวยโลหะ และวัสดุอ่ืน ๆ อีกหลาย
ชนิด ซ่ึงในปจจุบัน POM เปนพลาสติกที่ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวาง แต POM ก็มีขอจํากัดใน
การใชงานเชนกัน เชน ไมทนตอกรด – เบส มีการหดตัวขณะขึ้นรูป และไมทนตอ UV เปนตน 
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ดังนั้นงานวิจัยชิ้นน้ีจึงมีความสนใจที่จะปรับปรุงสมบัติของ POM เพ่ือทําให POM น้ันมีสมบัติที่
เหมาะสมตอการใชงานดานตาง ๆ เพ่ิมมากขึ้น โดยการผสมซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) 
  พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) มีสมบัติเบื้องตนที่ดีเม่ือเปรียบเทียบกับพลาสติกที่
อยูในชนิดเดียวกันแลว แต PP ยังมีขอจํากัดการใชงานในดานตางๆ เชน มีความแข็งแรงต่ํา ไม
ทนทานตอสภาวะตางๆ ดังน้ันจึงตองมีการปรับปรุงสมบัติเหลาน้ีใหกับ PP เพ่ือทําใหสามารถใช
งานไดหลากหลายมากขึ้น อีกทั้งเพ่ือเปนการเพ่ิมมูลคาให PP มีราคาสงูขึ้น โดยการศึกษานี้จะนํา 
PP มาผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) ซ่ึงจัดเปนสารเติมแตง ประเภท
สารเพ่ิมความขาวใสของสี (Optical brightener หรือ Fluorescent whitening Agents) เพ่ือเปน
ทางเลือกของการศึกษางานตอไป ทําให PP มีสมบัติที่ดีขึ้น ซ่ึงในอุตสาหกรรมการผลิตเม็ด
พลาสติก และการแปรรูปพลาสติก มีการใชสารเติมแตง เพ่ือปรับสมบัติของพลาสติกใหเหมาะกับ
การสภาวะการใชงานเสมอเพราะสารเติมแตงมีหลายประเภทและสามารถประยุกตใชไดตามความ
ตองการในแตละสายงาน จนอาจจะกลาวไดวาหากไมมีการใชสารเติมแตง อาจจะไมมีพลาสติกที่มี
สมบัติเหมาะแกการประยุกตใชงานที่หลากหลาย และอุตสาหกรรมพลาสติกอาจไมมีความสําคัญ
มากดังเชนเปนอยูทุกวันนี้ ดังน้ันปริมาณการผลิตและมูลคาของสารเติมแตงจึงมีอัตราการเติบโตที่
สูงมากในปจจุบัน ทําใหเกิดความนาสนใจ หากจะมีการนําประเด็นน้ีมาศึกษา  
         
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาวิธีการเตรียมพอลิเมอรคอมโพสิตของ POM และ ZnO และพอลิเมอรคอมโพ
สิตของ PP และ TiO2 ขนาดนาโนเมตรและไมโครเมตร ที่ความเขมขนตาง ๆ 
  1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนผสมของพอลิเมอรคอมโพสิตที่มีผลตอสมบัติเชิงกล
และสมบัติทางความรอน 
      1.2.3 ศึกษาลักษณะโครงสรางทางสัณฐานที่เกิดขึ้นภายในพอลิเมอรคอมโพสิต 
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บทที่ 2 
วิธีการทดลอง 

 
2.1 สารเคมีที่ใช 
2.1.1 พอลิออกซีเมทิลีน (Polyoxymethylene, POM)  

POM ที่ใชในงานวิจัยน้ี ผลิตจากบริษัท POLYPLASTICS ซ่ึงมีชื่อการคาวา DURACON 
เกรด M90-44 และมีสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร ดังแสดงไวในตารางที่ 2.1 

 
 ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ของเม็ดพอลิเมอร POM 
 

รายการขอมูล Unit Test Method Standard M90-
44  General 

Specific gravity g/cm3 ASTM D792 1.41 

Tensile strength MPa ASTM D638 60 

Tensile elongation % ASTM D638 60 

Flexural strength MPa ASTM D790 90 

Flexural modulus MPa ASTM D790 2,580 

Izod impact strength (Notch side) J/m ASTM D256 63 

Izod impact strength (Reversed notch side) J/m ASTM D256 760 

Temperature of deflection under load (1.82MPa)  ºC ASTM D648 110 

Coefficient of linear thermal expansion (room 
temperature, Flow direction) 

×10-5/ ºC ASTM D696 10 

Coefficient of linear thermal expansion (room 
temperature, Transverse direction) 

×10-5/ ºC ASTM D696 10 

Dielectric breakdown strength (Short-time test : 
2mmt) 

MV/m ASTM D149 24 

Volume resistivity (Thickness 3mm) cm ASTM D257 1×1014 

Surface resistivity (Thickness 3mm)  ASTM D257 1×1016 

Flammability ((UL94))   UL 94 HB 
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2.1.2 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 
 เปนพลาสติกชนิด Homopolymer Resin ผลิตจากบริษัท HMC POLYMERS จํากัด ซ่ึงมี
ชื่อทางการคาวา MOPLEN เกรด HP 400K(6531) โดยมีสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรดัง 
แสดงไวในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ของเม็ดพอลิเมอร PP 

 
สมบัต ิ มาตรฐานการทดสอบ คา 

Melt flow rate, dg/min ASTM D 1238 4 
Density, g/cm3 ASTM D 792 B 0.90 
Tensile strength at yield, MPa ASTM D 638 33 
Elongation at yield, % ASTM D 638 10 
Flexural modulus, MPa ASTM D 790A 1400 
Notched izod impact strength at 23 ˚C J/m ASTM D 256A 30 
Deflection temperature, at 455 kPa, ˚C ASTM D 648 94 
 
2.1.3 ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO)  

2.1.3.1 ZnO ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 250 nm ผลิตจากบริษัท Ajax Finechem เกรด AR ซ่ึง
มีลักษณะเปนผงสีขาว  

2.1.3.2 ZnO ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 71 nm ผลิตจากบริษัท Aldrich ซ่ึงมีลักษณะเปนผงสี
ขาว 

 
2.1.4 ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) 

2.1.4.1 TiO2 ขนาดไมโครเมตร ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 130 nm ผลิตจากบริษัท Ajax 
Finechem มีความบริสุทธิ์ของสารมากกวา 99.5% ขึ้นไป มีลักษณะเปนผงสีขาว 

2.1.4.2 TiO2 ขนาดนาโนเมตร TiO2 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 42.3 nm ผลิตจากบริษัท 
Aldrich มีความบริสุทธิ์ของสารมากกวา 99.9%ขึ้นไป มีลักษณะเปนผงสีขาว 

 
2.2 เครื่องมือที่ใช 
2.2.1 เครื่อง Twin screw extruder [1] 
 ในการผสมเม็ดพลาสติกกับสารเติมแตงเพ่ือเตรียมเปนพอลิเมอรคอมโพสิตนั้น จะใช
เคร่ืองหลอมเหลวแบบตอเน่ือง  ในที่น้ีจะใชชุดเกลียวหนอนแบบหลายตัว เชน แบบตัวหนอนคู 
(Double worm) ที่มีเกลียวเปนชองหวี เม็ดพอลิเมอรและสารเติมแตงจะถูกอัดรีดไปในรองเกลียว
เปนคลื่นไปตามความยาวของตัวหนอน ซ่ึงรับแรงขับมาจากระบบแมคคานิกส ทําใหเกิดการนวด
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ผสมเปนเนื้อเดียวกัน โดยเคร่ือง twin screw extruder ที่ใชในงานวิจัยน้ีไดแสดงลักษณะของ
เคร่ืองไวในรูปที่ 2.1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 เคร่ือง Twin screw extruder, Thermo Haake Polylab System, model; PTW16/25D, 
Germany 
 

สําหรับสภาวะของเครื่อง twin screw extruder ที่ใชในการผสมเม็ดพอลิเมอรคอมโพสิต
ระหวาง POM และ ZnO ในอัตราสวนตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.3 
 

 ตารางที่ 2.3 แสดงสภาวะในการผสมของเครื่อง Twin screw extruder ของ POM และ ZnO 
 

พอลิเมอร 
ความเร็ว 
รอบสกรู 

อุณหภูมิในการผสม POM กับอนุภาค ZnO 
TS-E1 TS-E2 TS-E3 TS-E4 TS-E5 

POM 50 rpm 170 ºC 180 ºC 180 ºC 190 ºC 200 ºC 
 

สําหรับสภาวะของเครื่อง Twin screw extruder ที่ใชในการผสมเม็ดพอลิเมอรคอมโพสิต
ระหวาง PP และ TiO2 ในอัตราสวนตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงสภาวะในการผสมของเครื่อง Twin screw extruder ของ PP และ TiO2 

พอลิเมอร 
ความเร็ว 
รอบสกรู 

อุณหภูมิในการผสม PP กับอนุภาค TiO2 
TS-E1 TS-E2 TS-E3 TS-E4 TS-E5 

PP 50 rpm 160 ºC 180 ºC 190 ºC 200 ºC 220 ºC 
    
หมายเหตุ :         TS-E1 อุณหภูมิในเครื่องอัดรีดโซนที่ 1 (ตําแหนง hopper) 
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                       TS-E2 อุณหภูมิในเครื่องอัดรีดโซนที่ 2 
                       TS-E3 อุณหภูมิในเครื่องอัดรีดโซนที่ 3 
                       TS-E4 อุณหภูมิในเครื่องอัดรีดโซนที่ 4 
                       TS-D1 อุณหภูมิในเครื่องอัดรีดโซนที่ 5 (ตําแหนงหัว die) 
 
2.2.2 เครื่อง Compression molding [2] 

การขึ้นรูปโดยใชแมพิมพแบบอัดเปนวิธีการขึ้นรูปที่ใชกันมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม 
เม่ือเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพแบบอ่ืนๆ เพราะเปนวิธีที่งายและไมตองลงทุน
ทางดานเครื่องจักรสูง เพราะแมพิมพและเครื่องอัดมีราคาไมสูงมากนัก เคร่ืองอัดที่นิยมใช ไดแก 
เคร่ืองอัดระบบไฮดรอลิค ตัวอยางเครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 2.2 การผลิตเริ่มจากการนําเม็ดพอลิ
เมอรคอมโพสิตมาวางในแมพิมพที่รอน ปดแบบแมพิมพ อัดดวยความรอนและความดันภายใต
อุณหภูมิที่กําหนด เม็ดพอลิเมอรจะหลอมเหลวตามแบบแมพิมพ หลังจากน้ันถอดออกจาก
แมพิมพ จะไดชิ้นงานตามตองการ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 เคร่ือง Compression molding, model; 25-12H, Carver, USA 
 
2.2.3 เครื่อง Injection molding [3] 

โดยทั่วไปแลวเครื่องฉีดพลาสติก จะมีสวนประกอบสําคัญ ซ่ึงสามารถแบงไดออกเปน 3 
สวน คือ สวนชุดฉีด (Injection Unit) สวนชุดปด – เปดแมพิมพ (Clamping Unit) และ สวน
สุดทาย คือ สวนฐานของเครื่องฉีด (Base) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
             1. สวนชุดฉีด จะทําหนาที่ดึงพลาสติกเขาสูกระบอกฉีด หลอมเหลวและสงพลาสติก
เหลวไปที่หัวฉีด และทําหนาที่ในการฉีดและรักษาความดันย้ํา ซ่ึงจะมีสวนประกอบพื้นฐาน
ดังตอไปน้ี คือ หัวฉีด (Nozzle) สกรู กระบอกฉีด แผนความรอน (Heater) กรวยเติมพลาสติก 
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(Hopper) กระบอกสูบและลูกสูบไฮดรอลิก (Hydraulic Cylinder and Pistol) และมอเตอร
ขับเคลื่อนสกรู (Drive Motor)  
             2. สวนชุดปด – เปดแมพิมพ ทําหนาที่ในการยึดแมพิมพทั้งสองสวน เลื่อนปด – เปด
แมพิมพ ใหแรงในการปดล็อคแมพิมพ หลอเย็นชิ้นงานฉีดพลาสติก และปลดชิ้นงานออกจาก
แมพิมพ ประกอบไปดวยแผนยึดแมพิมพซ่ึงมีสวนที่เคลื่อนที่และอยูกับที่ เพลานําเลื่อน ระบบ
ขับเคลื่อนปด – เปดแมพิมพ และแผนยึดระบบขับเครื่อง  
             3. สวนฐานของเครื่องฉีด ทําหนาที่คอยรับนํ้าหนักของชุดฉีด และชุดปด-เปดแมพิมพ 
นอกจากน้ียังทําหนาที่ยึดติดอุปกรณไฮดรอลิกทั้งหมดในเครื่อง และยังทําหนาที่เปนถังนํ้ามันไฮ
ดรอลิก โดยสวนใหญแลวตัวฐานเครื่อง จะทําดวยเหล็กเหนียว ที่เชื่อมประกอบเขาเปนฐานเคร่ือง 
เพ่ือความแข็งแรง และสามารถรับนํ้าหนักมากๆไดดี 
 

รูปที่ 2.3 เคร่ือง Injection molding, Battenfeld; PLUS 350/75 
 
2.2.4 เครื่อง Universal testing [4] 

การทดสอบชิ้นงานดวยเครื่อง universal testing เปนเคร่ืองมือที่ใชทดสอบแรงดึง 
(Tensile test) ซ่ึงจะทําการทดสอบโดยนําชิ้นงานมาจับยึดดวยหัวจับบนและหัวจับลาง หัวจับบน
ติดตั้งไวที่ crosshead ซ่ึงสามารถเคลื่อนที่ขึ้น-ลงไดดวยกลไกการขับเคลื่อนภายในของเครื่อง
ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.4 หัวจับลางยึดติดตายตัวไวที่แทนเคร่ืองดานลาง ในขณะท่ีทําการ
ทดสอบ ตัวอยางทดสอบจะถูกดึงใหยืดออกดวยความเร็วทดสอบที่กําหนดไว กลาวคือวัสดุที่มี
ความแข็งมากๆหรือใชแรงดึงสูงๆจะใชแรงดึงที่ชา สวนวัสดุที่มีความแข็งปานกลางถึงน่ิมจะใช
ความเร็วทดสอบเพ่ิมขึ้นตามลําดับ ทําการดึงชิ้นทดสอบจนกระทั่งชิ้นทดสอบขาดออกจากกัน ใน
ขณะเดียวกันกลไกในการวัดคาการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงานในขณะที่ยืดตัวออกก็จะทําการ
แสดงผลและบันทึกคาตางๆเอาไว 
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รูปที่ 2.4 เคร่ือง Universal testing, LLOYD Instruments; LR 50K 

 
2.2.5 เครื่อง Pendulum impact tester [1] 
 หลักการทํางานของเครื่อง pendulum impact tester มีดังน้ี คือ เม่ือปลอยตุมนํ้าหนักที่
ทราบคาที่แนนอนใหเคลื่อนที่จาก ณ ความสูงที่กําหนด (ความสูงเริ่มตน) มากระแทรกช้ินงาน
ตัวอยาง ณ จุดที่ต่ําที่สุดของการเหวี่ยง ในแนวเสนโคงครึ่งวงกลม หลังจากที่ตุมนํ้าหนักกระแทก
แลวจะทําใหวัสดุเกิดการแตกหัก จากน้ันตุมนํ้าหนักจะสามารถเคลื่อนที่ตอไปได ซ่ึงระยะความสูง
ที่ตุมนํ้าหนักเคล่ือนที่ไปน้ัน จะถูกนําไปคํานวณหาคาความตานทานตอแรงกระแทก เคร่ือง 
Pendulum impact tester ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 เคร่ือง Pendulum impact tester, Zwick/material testing August-Nagelstr.11.D-
89079 Ulm 
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2.2.6 เครื่องทํารอยบาก 
 เคร่ืองทํารอยบาก  เคร่ืองที่ใชทํารอยบากบนชิ้นงานพอลิเมอร  กอนนําไปทดสอบการทน
ตอแรงกระแทก  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 เคร่ืองทํารอยบาก 

 
2.2.7 เครื่อง Differential Scanning Calormeter (DSC) [5] 
  DSC เปนเทคนิคที่ใชศึกษาปริมาณความรอน และการเปลี่ยนแปลงความรอนที่เก่ียวของ
กับอุณหภูมิของพอลิเมอร เคร่ืองมือดังแสดงในรูปที่ 2.7 มีหลักการทํางานดังนี้ คือ สารตัวอยาง 
และ สารอางอิงที่เฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา ที่บรรจุในถวยอะลูมิเนียมขนาดเล็ก จะถูกใหความรอน
ในบรรยากาศไนโตรเจน จากน้ันสมบัติทางความรอนของตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิจะ
ถูกตรวจวัด และแปรผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter, Pyris I, Perkin EImer, USA 
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2.2.8 เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) [5] 
TGA เปนวิธีเบื้องตนในการวิเคราะหความเสถียรของพอลิเมอรเม่ือไดรับความรอน โดย

ใชพ้ืนฐานการวัดนํ้าหนักอยางตอเน่ืองดวยเครื่องชั่งที่มีความไวสูง (thermobalance) ในระหวาง
การวิเคราะห อุณหภูมิของตัวอยางซ่ึงอยูในบรรยากาศปกติ หรือกาซเฉ่ือยจะถูกทําใหเพ่ิมขึ้น
อยางตอเน่ือง ขอมูลการวิเคราะหจะถูกบันทึกเปนเทอรโมแกรมที่แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก
ของตัวอยาง และอุณหภูมิ การสูญเสียนํ้าหนักในชวงแรกของการวิเคราะห หรือที่อุณหภูมิต่ําอาจ
เกิดจากการระเหยของน้ําหรือตัวทําละลาย แตที่อุณหภูมิสูงมักเกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร 
ขอมูลเหลาน้ีทําใหทราบเก่ียวกับความเสถียรตออุณหภูมิของพอลิเมอร เทคนิคน้ียังมีประโยชน
มากในการวิเคราะหหาสารท่ีระเหย หรือสารเติมแตงที่ใสลงไปในพอลิเมอรอีกดวย เคร่ือง TGA 
แสดงในรูปที่ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 เคร่ือง Thermogravimetry Analyzer, Perkin - Elemer ; TGA 7 

 
2.2.9 เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) [6] 
             เคร่ือง SEM เปนเคร่ืองมือวิทยาศาสตรชวยสายตาประเภท กลองจุลทรรศน ที่ใช
ลําแสงอิเล็กตรอน ฉายหรือสองกราดไปบนผิวของตัวอยางที่ตองการตรวจสอบใหไดขอมูลของ
ลักษณะพื้นผิวปรากฏเปนภาพขยายที่สามารถมองเห็น ไดดวยตาเปลาหรืออาจบันทึกภาพที่บน
แผนฟลมได เครื่อง SEM ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 เคร่ือง Scanning electron microscope 
 

2.2.10 ตูอบสารเคม ี
 ตูอบใชในการอบไลความชืน้ของตัวอยางพอลิเมอรกอนการนําไปผสมเปนชิ้นงานพอลิ
เมอรคอมโพสิต ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ตูอบสารเคมี, memmert 
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2.3 วิธีการทดลองของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 
2.3.1 การเตรียมเม็ดพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 

2.3.1.1 นําเม็ดพอลิเมอร POM และ ผง ZnO ไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 100 ºC เปน
เวลา 3 ชั่วโมง จากน้ันเก็บไวใน desiccator เพ่ือปองกันความชื้นจากอากาศ 

2.3.1.2 ชั่งนํ้าหนักเม็ด POM และ ผง ZnO เพ่ือเตรียมเม็ดพอลิเมอรคอมโพสิตโดย
สวนผสมมีความเขมขนตาง ๆ คือ 0%, 0.5%, 1%, 2%, 4%, 6%, และ 8% โดยนํ้าหนัก 

2.3.1.3 นําสวนผสมแตละอัตราสวนไปผสมกันดวยเครื่อง twin screw extruder 
2.3.1.4 นําเม็ดพอลิเมอรที่ผานการผสมเรียบรอยแลวไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ      

100 ºC เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากน้ันเก็บไวใน desiccator เพ่ือปองกันความชื้นจากอากาศ 
 
2.3.2 การข้ึนรูปชิ้นงานเพ่ือใชในการทดสอบสมบัติตาง ๆ 

2.3.2.1 การขึ้นรูปชิ้นงานดวยเครื่อง compression molding 
1) นําเม็ดพอลิเมอรคอมโพสิตที่ผสมระหวาง POM และ ZnO มาใสลงในแมพิมพ (Mold) 

จนเต็ม ซ่ึงสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่ใชสําหรับทดสอบสมบัติแรงดึง (Tensile test) และทดสอบ
สมบัติการทนตอแรงกระแทก (Impact test) ไดพรอมกัน   

2) สภาวะการทํางานของเครื่อง compression molding คือ ใชความรอน 190 ºC เปน
เวลา 15 นาที  

3) ปดเคร่ืองใหความรอนและรอจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิ 80 ºC 
4) นําชิ้นงานออกจากแมพิมพ 
 
2.3.2.2 การขึ้นรูปชิ้นงานดวยเครื่อง injection molding 

 นําเม็ดพอลิเมอรเสริมองคประกอบที่อบไลความชื้นแลวมาบรรจุลงในเครื่อง injection 
molding แลวฉีดเขาแมพิมพเพ่ือขึ้นรูปเปนชิ้นงานที่ใชสําหรับทดสอบสมบัติแรงดึงและทดสอบ
สมบัติการทนตอแรงกระแทกโดยทําการฉีดขึ้นรูปพรอมกัน โดยสภาวะการทํางานของเคร่ือง 
injection molding ไดแสดงดังตารางที่ 2.5                 
 
 ตารางที่ 2.5 แสดงสภาวะการทํางานของเคร่ือง Injection molding 
 

พอลิเมอร 
ความเร็ว 
รอบสกรู 

อุณหภูมิในการผสม POM กับอนุภาค ZnO 
T0 T1 T2 

POM 50 rpm 190 ºC 185 ºC 180 ºC 
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2.3.3 การศึกษาสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
2.3.3.1 การทดสอบสมบัติแรงดึง (Tensile test) 
วัดขนาดพื้นที่รับแรงของชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิต จากน้ันนําชิ้นงานมาทดสอบแรงดึง 

โดยอัตราเร็วที่ใชในการดึงเทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที ใช load cell ขนาด 50 kN ดวยเครื่อง 
universal testing ผลการทดลองไดคาเฉลี่ยของผลการทดสอบจํานวน 5 คา  

 
2.3.3.2 การทดสอบสมบัติการทนตอแรงกระแทก (Impact test) 

 นําชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปมาทําการทดสอบ  โดยใชการทดสอบแบบชารป (Charpy)  
ซ่ึงกอนจะทําการทดสอบตองบากชิ้นงานดวยเครื่องทํารอยบาก ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และวัด
พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นงานทดสอบบริเวณที่จะรับแรงกระแทรกดวยเวอรเนียคาลิเปอร จากน้ันนํา
ชิ้นงานวางบนแทนรับในแนวนอนโดยไมมีการจับยึด ซ่ึงชิ้นงานจะรับแรงกระแทรกจากลูกตุม
ทางดานที่ไมมีรอยบาก 
 
2.3.4 การทดสอบสมบัติทางความรอน (Thermal properties) 

2.3.4.1 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Differential scanning calorimetry 
(DSC) 

การทดสอบดวยวิธี DSC เปนการศึกษาสมบัติทางความรอนของสาร ในการทดสอบจะให
ความรอนแกชิ้นงานที่ถูกอัดใน Pan ตั้งแต 50 – 250 ºC และแสดงผลออกมาในรูปกราฟการไหล
ของความรอน (Heat flow) กับอุณหภูมิที่เรียกวา DSC Thermogram เม่ืออินทิเกรตพื้นที่ใตพีคที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ (Transition) ของสาร จะไดพลังงานความรอนที่ใชในการเปลี่ยน
สถานะ (Enthalpy of fusion, H) เพ่ือนํามาคํานวณหา % crystallinity ของชิ้นงาน โดยสภาวะ
การทดลองในแตละขั้นตอนมีดังน้ี 

1) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 ºC เปนเวลา 1 นาที 
2) เพ่ิมอุณหภูมิจาก 50 ºC จนถึง 250 ºC ดวยอัตรา 10 ºC/นาที 
3) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 250ºC เปนเวลา 1 นาที  
4) ลดอุณหภูมิจาก 250 ºC จนถึง 50 ºC ดวยอัตรา 10 ºC/นาที 
5) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 ºC เปนเวลา 1 นาที 
6) เพ่ิมอุณหภูมิจาก 50 ºC จนถึง 250 ºC ดวยอัตรา 10 ºC/นาที 
7) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 250 ºC เปนเวลา 1 นาที  

 
2.3.4.2 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง thermo gravimetric analyzer (TGA) 
การทดสอบดวยวิธี TGA เปนการศึกษาความเสถียรทางความรอนของสาร และวิเคราะห

หาสวนประกอบตางๆของพอลิเมอรคอมโพสิตที่สลายตัว ซ่ึงทดการทดลองภายใตบรรยากาศของ
กาซไนโตรเจน โดยวัดนํ้าหนักที่เปลี่ยนไปของสารเม่ือไดรับความรอน ซ่ึงสภาวะที่ใชทดสอบ คือ 
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1) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 ºC เปนเวลา 1 นาที 
2)  เพ่ิมอุณหภูมิจาก 100 ºC จนถึง 400 ºC ดวยอัตราการใหความรอน 10 ºC/นาท ี

 
2.3.5 การทดสอบโครงสรางสัณฐานดวยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 
        การตรวจสอบโครงสรางสัณฐานสําหรับงานวิจัยน้ีจะนําตัวอยางพอลิเมอรคอมโพสิตที่ผาน
การทดสอบสมบัติการทนตอแรงกระแทก แลวมาสองดูโครงสรางซ่ึงเปนบริเวณที่แตกหักเน่ืองจาก
การทดสอบโดยกอนที่จะนําตัวอยางไปสอง จะตองเคลือบทองดวยเครื่อง splutter coater 108 
เปนเวลา 2 นาที แลวจึงนําชิ้นงานที่ไดไปเขาเคร่ืองทดสอบ SEM ภายในสุญญากาศ ใน 
chamber 0.001-0.0001 มิลลิบาร แลวใชสัญญาณในการจับภาพแบบ secondary electron 
image 
 
2.4 วิธีการทดลองของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 
2.4.1 การเตรียมเม็ดพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ TiO2 

2.4.1.1 นําเม็ดพอลิเมอร PP และผง TiO2 ไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 100 ºC เปนเวลา 
3 ชั่วโมง จากน้ันเก็บไวใน desiccator เพ่ือปองกันความชื้น 

2.4.1.2 ชั่งนํ้าหนักเม็ด PP และผง TiO2 เพ่ือเตรียมการผสม โดยสวนผสมมีความเขมขน
ตางๆ คือ 0%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, 8.0% และ 12.0%โดยนํ้าหนัก ในชุดแรก 

2.4.1.3 นําสวนผสมแตละอัตราสวนไปผสมกันดวยเครื่อง Twin screw extruder ใหครบ
จํานวนตามน้ําหนักที่กําหนดไว 

2.4.1.4 นําเม็ดพอลิเมอรที่ผานการผสมเรียบรอยแลวไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 100 ºC 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากน้ันเก็บไวใน desiccator เพ่ือปองกันความชื้นอีกคร้ัง 

 
2.4.2 การข้ึนรูปชิ้นงานเพ่ือใชในการทดสอบสมบัติตางๆ 

2.4.2.1 นําเม็ดพอลิเมอรเสริมองคประกอบที่ผสมระหวาง PP และ TiO2 มาใสลงใน
แมพิมพ (Mold) จนเต็ม ซ่ึงสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่ใชสําหรับทดสอบสมบัติการดึงยืด (Tensile 
test) และทดสอบความตานทานแรงกระแทก (Impact test) ไดพรอมกัน  

2.4.2.2 สภาวะการทํางานของเครื่องอัดขึ้นรูปพลาสติก คือ ใชความรอน 190 ºC เปน
เวลา 20 นาที 

2.4.2.3 ปดเคร่ืองใหความรอนและรอจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิ 80 ºC 
2.4.2.4 นําชิ้นงานออกจากแมพิมพ 
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2.4.3 การศึกษาสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
2.4.3.1 การทดสอบสมบัติแรงดึง (Tensile test) 
วัดขนาดพื้นที่รับแรงของชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิต จากน้ันนําชิ้นงานมาทดสอบแรงดึง 

โดยอัตราเร็วที่ใชในการดึงเทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที ใช Load cell ขนาด 50 kN ดวยเครื่อง 
Universal testing 

 
2.4.3.2 การทดสอบสมบัติการทนตอแรงกระแทก (Impact test) 

 นําชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปมาทําการทดสอบ  โดยใชการทดสอบแบบชารป (Charpy)  
ซ่ึงกอนจะทําการทดสอบตองบากชิ้นงานดวยเครื่องทํารอยบากและวัดพ้ืนที่หนาตัดของชิ้นงาน
ทดสอบบริเวณที่จะรับแรงกระแทรกดวยเวอรเนียคาลิเปอร จากน้ันนําชิ้นงานวางบนแทนรับใน
แนวนอนโดยไมมีการจับยึด ซ่ึงชิ้นงานจะรับแรงกระแทรกจากลูกตุมทางดานที่ไมมีรอยบาก 
 
2.4.4 การทดสอบสมบัติทางความรอน (Thermal properties) 

การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TGA) เปน
การศึกษาความเสถียรทางความรอนของสาร และวิเคราะหหาสวนประกอบตางๆของพอลิเมอร
คอมโพสิตที่สลายตัว โดยวัดนํ้าหนักที่เปลี่ยนไปของสารเมื่อไดรับความรอน ซ่ึงสภาวะที่ใช
ทดสอบ คือ 
  1) คงที่อุณหภูมิ 50 ºC เปนเวลา 1 นาที  

2) เพ่ิมอุณหภูมิจาก 50 ºC จนถึง 550 ºC ดวยอัตรา 10 ºC/นาที 
 

2.4.5 การทดสอบโครงสรางสัณฐานดวยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 
        การตรวจสอบโครงสรางสัณฐานสําหรับงานวิจัยน้ีจะนําตัวอยางพอลิเมอรคอมโพสิตที่ผาน
การทดสอบ Impact testing แลวมาสองดูโครงสรางซ่ึงเปนบริเวณที่แตกหักเน่ืองจากการทดสอบ
โดยกอนที่จะนําตัวอยางไปสอง จะตองเคลือบทองดวยเครื่อง Splutter coater 108 เปนเวลา 2 
นาที แลวจึงนําชิ้นงานที่ไดไปเขาเคร่ืองทดสอบ SEM ภายในสุญญากาศ ใน Chamber 0.001-
0.0001 มิลลิบาร แลวใชสัญญาณในการจับภาพแบบ Secondary electron image 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
สวนที่ 1 ผลการทดลองและวิเคราะหผลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM 
และ ZnO 
 
3.1 สมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 
3.1.1 สมบัตกิารทนตอแรงดึง (Tensile strength) 

3.1.1.1 ผลของขนาดอนุภาค ZnO ที่มีตอคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิต
ที่ขึ้นรูปโดยวธิีอัดขึ้นรูป  

จากการเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค ZnO ที่ใชเติมลงในพอลิเมอรคอมโพสิต ซ่ึงขึ้นรูป
ชิ้นงานดวยวิธีเดียวกันคือ การอัดเขาแมพิมพน้ัน พบวา คา Tensile strength  มีแนวโนมลดลง
เม่ือเติมอนุภาค ZnO ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงสาเหตุที่คา Tensile strength  
มีแนวโนมลดลงเกิดเน่ืองจากเม่ือเติม ZnO ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น อนุภาค ZnO จะเกิดการรวมกลุม
กันภายในชิ้นงานพอลิเมอร  สงผลใหชิ้นงานสามารถรับแรงดึงไดนอยลง   แตเม่ือเปรียบเทียบ
ขนาดอนุภาค  พบวาเม่ือเติม  ZnO  ขนาด 71 nm แลวคา Tensile strength จะลดลงมากกวา
เม่ือเติม ZnO ขนาด 250 nm  ซ่ึงเกิดเน่ืองจาก ZnO ที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะเกิดการรวมกลุมได
งายกวา ทําใหเกิดกลุมกอนของ ZnO จํานวนมาก ซ่ึงจะแสดงใหเห็นไดจากรูป SEM [7-9] 

 

 
 
รูปที่ 3.1 แสดงคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่มีขนาด
อนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูป 
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3.1.1.2 ผลของขนาดอนุภาค ZnO ที่มีตอคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิต
ที่ขึ้นรูปโดยวธิีฉีดขึ้นรูป 
 จากผลการทดสอบพบวาคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิต ที่ขึ้นรูปโดยวิธี
ฉีดขึ้นรูป มีแนวโนมลดลงทั้งคู เม่ือเติมอนุภาค ZnO ที่มีขนาด 71 nm และ 250 nm ในปริมาณที่
มากขึ้น แตคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตที่เติม ZnO ขนาด 250 nm จะมีคาต่ํา
กวา เม่ือเติม ZnO ในปริมาณที่เทากัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากการขึ้น
รูปแบบฉีดเขาแมพิมพน้ัน สารโซพอลิเมอรจะเกิดการเรียงตัวเปนเสนตรงตามแนวยาวของ
ชิ้นงาน ซ่ึงเม่ือเติม ZnO ขนาด 71 nm ลงไปแลวจะขัดขวางการจัดเรียงตัวของสารโซพอลิเมอร
นอยกวา จึงสงผลใหชิ้นงานสามารถรับแรงไดดี คา Tensile strength จึงมีคาสูงกวา [7-8] 
 

 
 
รูปที่ 3.2 แสดงคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่มีขนาด
อนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีฉีดขึ้นรูป 
 

3.1.1.3 ผลของวิธีการขึ้นรปูที่มีตอคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิต ซ่ึง
อนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด 250 nm  
 รูปที่ 3.3 เปนการเปรียบเทียบวิธีการขึ้นรูปชิ้นงานระหวางการขึ้นรูปแบบอัดเขาแมพิมพ
กับวิธีฉีดเขาแมพิมพ  ซ่ึงขนาดของอนุภาค ZnO ที่เติมเขาไปน้ันมีคาเทากัน คือ 250 nm พบวา
คา Tensile strength มีแนวโนมลดลงทั้งคู เม่ือปริมาณอนุภาค ZnO ที่เติมลงไปนั้นมีคามากขึ้น 
แตโดยทั่วไปแลวคา Tensile strength ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยวิธีอัดเขาแมพิมพน้ัน จะมีคาสูงกวา
การขึ้นรูปโดยวิธีฉีดเขาแมพิมพที่เติมอนุภาค ZnO ลงในชิ้นงานพอลิเมอรในปริมาณที่เทากัน ซ่ึง
สาเหตุเกิดเน่ืองจากการข้ึนรูปแบบฉีดเขาแมพิมพน้ัน สายโซพอลิเมอรจะถูกตัดใหสั้นลงดวยแรง
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หมุนของสกรู ทําชิ้นงานมีความแข็งแรงนอยกวา  ดังน้ันคา Tensile strength จึงมีคาต่ําลงดวย 

[10] 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่ขึ้นรูป
โดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาดอนุภาค 250 nm 
 

3.1.1.4 ผลของวิธีการขึ้นรปูที่มีตอคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิต ซ่ึง
อนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด 71 nm 

จากผลการทดสอบหาคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิต ที่ถูกเติมดวย
อนุภาค ZnO ที่มีขนาด 71 nm น้ัน พบวา เม่ือทําการขึ้นรูปดวยวิธีอัดเขาแมพิมพน้ัน คา Tensile 
strength จะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือปริมาณของอนุภาค ZnO ที่เติมลงไปมีคาเพ่ิมขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 ซ่ึงเกิดเน่ืองจากการขึ้นรูปแบบอัดเขาแมพิมพน้ันไมสามารถทําใหอนุภาค ZnO ที่มี
ขนาด 71 nm กระจายตัวไดอยางสมํ่าเสมอ จึงเกิดการเกาะกลุมเปนกอน ชิ้นงานพอลิเมอรคอม
โพสิตจึงรับแรงดึงไดลดลง สวนการขึ้นรูปดวยวิธีฉีดเขาแมพิมพน้ัน คา Tensile strength จะ
ลดลงเพียงเล็กนอย เม่ือปริมาณ ZnO ที่เติมลงไปมีคามากขึ้น [10] 
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รูปที่ 3.4 แสดงคา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่ขึ้นรูป
โดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาดอนุภาค 71 nm 
 
3.1.2 สมบัติ Young's modulus  

3.1.2.1 ผลของขนาดอนุภาค ZnO ที่มีตอคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตที่
ขึ้นรูปโดยวิธอัีดขึ้นรูป  

รูปที่ 3.5 แสดงคา Young's modulus ของการทดสอบชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตที่ขึ้น
รูปดวยกระบวนการอัดขึ้นรูป พบวา  เม่ือเติมอนุภาค ZnO ทั้งที่มีขนาด 71 nm และ 250 nm ลง
ไปในปริมาณเพียงเล็กนอย คือ 0.5%, 1%, และ 2%โดยนํ้าหนัก จะสงผลใหคา  Young's 
modulus มีคาลดลง แตเม่ือเพ่ิมปริมาณของ ZnO ที่ 4%โดยนํ้าหนักขึ้นไปแลว  แนวโนมของคา 
Young's modulus น้ันจะมีคาสูงขึ้น ยกเวนแตเม่ือเติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm ลงไป 8% โดย
นํ้าหนักจะสงผลใหคา Young's modulus ลดลง  และเม่ือเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค ZnO ที่
เติมลงไปพบวา เม่ือเติมอนุภาค ZnO ที่มีขนาด 250 nm จะมีคา  Young's modulus สูงกวาที่
เติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm  เน่ืองจากอนุภาค ZnO ขนาด 250 nm ที่ถูกเติมลงในเนื้อพอลิ
เมอรน้ันสามารถกระจายตัวไดดี เกิดการเกาะกลุมกันจํานวนนอย [11] 
 

3.1.2.2 ผลของขนาดอนุภาค ZnO ที่มีตอคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตที่
ขึ้นรูปโดยวิธฉีีดขึ้นรูป 

รูปที่ 3.6 แสดงผลของอนุภาค ZnO ที่มีตอคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพ
สิตที่ขึ้นรูปดวยวิธีฉีดขึ้นรูป  จะพบวา คา Young's modulus มีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณ ZnO 
ที่เติมลงไป แตเม่ือเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค พบวา เม่ือเติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm จะ
ใหคา Young's modulus ที่สูงกวาการเติม ZnO ขนาด 250 nm ซ่ึงสาเหตุที่ผลเปนเชนนี้
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เน่ืองจากการข้ึนรูปแบบฉีดเขาแมพิมพน้ัน สารโซพอลิเมอรจะเกิดการเรียงตัวเปนเสนตรงตาม
แนวยาวของชิ้นงาน ซ่ึงเม่ือเติม ZnO ขนาด 71 nm ลงไปแลวจะขัดขวางการจัดเรียงตัวของสาย
โซพอลิเมอรนอยกวา จึงสงผลใหคา Young's modulus มีคาสูงกวา [11-12] 
 

 
 
รูปที่ 3.5 แสดงคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่มีขนาด
อนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูป 
 

 
 
รูปที่ 3.6 แสดงคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่มีขนาด
อนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีฉีดขึ้นรูป 
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3.1.2.3 ผลของวิธีการขึ้นรปูที่มีตอคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิต ซ่ึง
อนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด 250 nm  

จากรูปที่ 3.7 แสดงผลการทดสอบพอลิเมอรคอมโพสิต โดยเปรียบเทียบคา Young's 
modulus ที่ไดจากผลการทดสอบช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป ซ่ึงอนุภาคที่เติมลง
ไปมีขนาดเทากัน คือ 250 nm พบวา คา Young's modulus ที่ไดจากวิธีอัดขึ้นรูปจะมีคาสูงกวา 
คา Young's modulus ที่ไดจากวิธีฉีดขึ้นรูป  ซ่ึงสาเหตุเกิดเน่ืองจากการขึ้นรูปดวยวิธีฉีดเขา
แมพิมพน้ัน  สารโซพอลิเมอรจะถูกตัดใหสั้นลงดวยแรงหนุนของสกรูภายในเครื่องฉีดเขาแมพิมพ 
จึงสงผลใหคา Young's modulus มีคาต่ํากวา 

 

 
 
รูปที่ 3.7 แสดงคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่ขึ้นรูป
โดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาดอนุภาค 250 nm 
 

3.1.2.4 ผลของวิธีการขึ้นรปูที่มีตอคา Young's Modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิต ซ่ึง
อนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด 71 nm 

จากผลการทดลองพบวา เม่ือนําเม็ดพอลิเมอรคอมโพสิตที่ถูกเติมดวย ZnO ขนาด 71 
nm มาทําการขึ้นรูปดวยวิธีอัดขึ้นรูป จะใหคา Young's modulus สูงกวา การขึ้นรูปดวยวิธีการฉีด
ขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซ่ึงสาเหตุเกิดเน่ืองจากการขึ้นรูปดวยวิธีฉีดเขาแมพิมพน้ัน สารโซ  
พอลิเมอรจะถูกตัดใหสั้นลงดวยแรงหนุนของสกรู จึงสงผลใหชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตเปลี่ยน
รูปไดงาย ทําใหคา Young's ทodulus มีคาต่ํากวา 
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รูปที่ 3.8 แสดงคา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่ขึ้นรูป
โดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาดอนุภาค 71 nm 
 
3.1.3 สมบัตกิารทนตอแรงกระแทก (Impact strength) 

3.1.3.1 ผลของขนาดอนุภาค ZnO ที่มีตอคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตที่
ขึ้นรูปโดยวิธอัีดขึ้นรูป 

จากการทดลองพบวาเม่ือเติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm ลงไปในเนื้อพอลิเมอรใน
ปริมาณเล็กนอย จะสงผลใหคา Impact strength มีคาสูง และมีคาสูงสูดเม่ือเติมอนุภาค ZnO 
ขนาด 71 nm ลงไป 1% โดยนํ้าหนัก แตเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาค ZnO ลงไปมากกวาน้ี 
จะสงผลใหคา Impact strength ลดต่ําลง ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซ่ึงเกิดขึ้นจากเม่ือเติมอนุภาค ZnO 
ลงไปในปริมาณนอย อนุภาค ZnO จะกระจายตัวไดอยางสมํ่าเสมอ ดังนั้นเม่ือชิ้นงานพอลิเมอร
คอมโพสิตไดรับแรงกระแทรกจากลูกตุม จึงสามารถสงถายแรงไปยังตัวอนุภาค ZnO ที่กระจาย
อยูในเนื้อพอลิเมอรไดอยางสมํ่าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน ซ่ึงตัวอนุภาค ZnO จะสามารถดูดซับแรงได
มากกวา ทําใหชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตสามารถรับแรงไดมากขึ้น แตเม่ือเพ่ิมปริมาณอนุภาค 
ZnO ที่เติมตั้งแต 2%โดยนํ้าหนักขึ้นไปแลวจะสงผลใหเกิดการเกาะกลุมของ ZnO ภายในชิ้นงาน 
ทําใหเม่ือไดรับแรงกระแทกจากลูกตุมแลวไมสามารถกระจายแรงไดอยางสมํ่าเสมอ ซ่ึงสงผลให
ชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตแตกหักไดงายขึ้น ดังนั้นคา Impact strength จึงลดลง แตเม่ือมา
พิจารณาการเติมอนุภาค ZnO ขนาด 250 nm พบวาชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตที่ถูกเติมดวย 
ZnO ในปริมาณนอย คือตั้งแต 0.5-2% โดยนํ้าหนักจะมีคา Impact strength สูงขึ้น และจะลด
ต่ําลงเม่ือเติมอนุภาค ZnO ในปริมาณมากขึ้น ซึ่งมีสาเหตุเดียวกับการเติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 
nm [7-8,11] 
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รูปที่ 3.9 แสดงคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่มีขนาด
อนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูป 
 

3.1.3.2 ผลของขนาดอนุภาค ZnO ที่มีตอคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตที่
ขึ้นรูปโดยวิธฉีีดขึ้นรูป 
 จากผลการทดลองพบวาเม่ือทําการขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีฉีดเขาแมพิมพ คา Impact 
strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตที่เติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm จะมีคาสูงที่สุดเม่ือเติมลงไป
ในปริมาณ 0.5%โดยนํ้าหนักและคา Impact strength จะลดลงเม่ือเติมอนุภาค ZnO ในปริมาณ
มากขึ้น แตเม่ือพิจารณาพอลิเมอรคอมโพสิตที่เติมอนุภาค ZnO ขนาด 250 nm จะมีคา Impact 
strengthสูงสุดเม่ือเติมอนุภาค ZnO ลงไปในปริมาณ 1%โดยนํ้าหนัก และคา Impact strength จะ
ลดลงเม่ือเติมอนุภาค ZnO ในปริมาณมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็น
วาแนวโนม คา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตที่เติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm และ 
250 nm มีคาเหมือนกัน คือ ที่ความเขมขนต่ํา ๆ คา Impact strength จะมีคาสูง เน่ืองจาก
อนุภาค ZnO กระจายตัวในเนื้อพอลิเมอรไดดี จึงสามารถรับแรงกระแทรกไดมาก แตเม่ือเติม
ปริมาณของอนุภาค ZnO เพ่ิมขึ้นคา Impact strength จะลดต่ําลง เน่ืองจากเกิดการเกาะกลุมของ
อนุภาค ZnO [8,11] 
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รูปที่ 3.10 แสดงคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่มีขนาด
อนุภาค 71 nm และ 250 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีฉีดขึ้นรูป 
 

3.1.3.3 ผลของวิธีการขึ้นรปูที่มีตอคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิต ซ่ึง
อนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด 250 nm  
           จากรูปที่ 3.11 แสดงคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตที่ถูกเติมดวยอนุภาค 
ZnO ขนาด 250 nm พบวาเม่ือทําการขึ้นรูปโดยวิธีฉีดเขาแมพิมพคา Impact strength จะมีคาสูง
ที่สุดเม่ือเติมอนุภาค ZnO ในปริมาณ 0.5% โดยนํ้าหนักและคา Impact strength จะมีคาลดลง
เม่ือเติมอนุภาค ZnO ในปริมาณมากขึ้น ซ่ึงแสดงวาที่ความเขมขนต่ํา การขึ้นรูปแบบฉีดเขา
แมพิมพสามารถทําใหอนุภาค ZnO กระจายตัวไดดี เพราะปริมาณของอนุภาค ZnO มีนอยทําให
เกิดการเกาะกลุมไดยาก สวนการขึ้นรูปโดยวิธีอัดเขาแมพิมพน้ันคา Impact strength จะมีคาสูง
เม่ือเติมอนุภาค ZnO ในปริมาณมากขึ้นและมีคาสูงสุดเม่ือเติมอนุภาค ZnO ในปริมาณ 2% โดย
นํ้าหนัก และคา Impact strength จะลดลงเม่ือเติมอนุภาค ZnO ในปริมาณเพ่ิมมากขึ้นไปอีก ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาที่ความเขมขนต่ําการกระจายตัวของอนุภาคเกิดขึ้นไดดีทําใหสามารถรับแรง
กระแทกไดมาก ดังคา Impact strength จึงมีคาสูง สวนเม่ือเพ่ิมปริมาณอนุภาค ZnO ใหมากขึ้น 
จะทําใหเกิดการเกาะกลุมกันเปนกอน ทําใหชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตรับแรงกระแทกไดนอยลง 
  

3.1.3.4 ผลของวิธีการขึ้นรปูที่มีตอคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิต ซ่ึง
อนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาด 71 nm  
 จากผลการทดลองพบวาเม่ือทําการเติมอนุภาค ZnO ขนาดอนุภาค 71 nm ลงในพอลิ
เมอรคอมโพสิต ซ่ึงขึ้นรูปชิ้นงานโดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป พบวาแนวโนมของผลการทดสอบ
มีคาไปในแนวทางเดียวกัน คือ เม่ือเติมอนุภาค ZnO ลงในปริมาณเล็กนอย คา Impact strength 
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จะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ซ่ึงมีคาสูงสุดเม่ือเติมอนุภาค ZnO ลงไป 1% โดยนํ้าหนัก แตเม่ือเติมอนุภาค 
ZnOในปริมาณเพิ่มมากขึ้น ตั้งแต 2% โดยนํ้าหนักขึ้นไป คา Impact strength จะมีแนวโนมลดลง 
ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซ่ึงแสดงวาการขึ้นรูปทั้งสองวิธีน้ี สามารถทําใหอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm 
กระจายตัวอยูในเนื้อพอลิเมอรไดดีพอกัน ผลการทดสอบคา Impact strength จึงมีคาใกลเคียงกัน
มาก 
 

 
 
รูปที่ 3.11 แสดงคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่ขึ้นรูป
โดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป  ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาดอนุภาค 250 nm 
 

 
 
รูปที่ 3.12 แสดงคา Impact strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO ที่ขึ้นรูป
โดยวิธีอัดขึ้นรูปและฉีดขึ้นรูป  ซ่ึงอนุภาค ZnO ที่เติมมีขนาดอนุภาค 71 nm 
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3.2 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM และ ZnO 
3.2.1 การศึกษาสมบัติทางความรอนของชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตดวยเคร่ือง DSC  
 จากรูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14 แสดงใหเห็นวา เม่ือเติมอนุภาค ZnO ทั้งที่มีขนาด 71 nm 
และ 250 nm ลงในเนื้อพอลิเมอรที่ความเขมขนตาง ๆ จะไมสงผลใหอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิ
เมอรคอมโพ-สิตเปลี่ยนแปลงไปจากอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรบริสุทธิ์ คือ มีอุณหภูมิคงที่ที่
ประมาณ 164.97  0.38 ºC ซ่ึงสาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจาก อนุภาค ZnO ที่ถูกเติมลงในเนื้อพอลิ
เมอรน้ันมีอุณหภูมิหลอมเหลวที่สูงมาก ดังนั้นเม่ือพอลิเมอรคอมโพสิตไดรับความรอน จะมีเพียง
เน้ือของพอลิเมอรเทาน้ันที่เกิดการหลอมเหลว ทําใหอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรคอมโพสิตมี
แนวโนมคงที่ 
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รูปที่ 3.13 แสดงคาอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรที่ถูกเติมดวยอนุภาค ZnO ขนาด 250 nm 
ที่มีความเขมขนตาง ๆ  
 
 
 
 
 
 

0% ZnO 250 nm 

0.5% ZnO 250 nm 

1% ZnO 250 nm 

2% ZnO 250 nm 

4% ZnO 250 nm 

6% ZnO 250 nm 

8% ZnO 250 nm 
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รูปที่ 3.14 แสดงคาอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรที่ถูกเติมดวยอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm ที่
มีความเขมขนตาง ๆ  
 

3.2.2 การศึกษาสมบัติทางความรอนของชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตดวยเคร่ือง TGA 
 จากผลการทดลองพบวา  เม่ือเติมอนุภาค ZnO ลงเนื้อพอลิเมอรในปริมาณเพ่ิมขึ้น จะ
สงผลใหคาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาสูงขึ้น ซ่ึงเกิดเน่ืองจากเม่ือใหความ
รอนแกชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิตแลว อนุภาค ZnO ที่กระจายตัวอยูในเนื้อพอลิเมอร จะทํา
หนาที่ดูดซับพลังงานความรอนนั้นเอาไว ทําใหตองเพ่ิมปริมาณความรอนจนอุณหภูมิการสลายตัว
ของพอลิเมอรคอมโพสิตมีคาสูงขึ้น [13] ซ่ึงขอมูลอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรคอมโพสิตที่
มีความเขมขนตาง ๆ แสดงอยูในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8% ZnO 71 nm 

4% ZnO 71 nm 

2% ZnO 71 nm 

1% ZnO 71 nm 

0.5% ZnO 71 nm 

6% ZnO 71 nm 

0% ZnO 71 nm 
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ตารางที่ 3.1 แสดงอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติม ZnO ขนาด 250 nm 
 

ความเขมขน อุณหภูมิที่พอลิเมอรคอมโพสิตสลายตวั (�C) 

5% โดยนํ้าหนัก 50% โดยนํ้าหนัก 

0% ZnO 250 nm 297.2 350.4 

0.5% ZnO 250 nm 305.8 360.2 

1% ZnO 250 nm 306.7 360.8 

2% ZnO 250 nm 307.3 361.1 

4% ZnO 250 nm 318.3 364.1 

6% ZnO 250 nm 321.6 365.4 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติม ZnO ขนาด 71 nm 
 

ความเขมขน อุณหภูมิที่พอลิเมอรคอมโพสิตสลายตวั (�C) 

5% โดยนํ้าหนัก 50% โดยนํ้าหนัก 

0.5% ZnO 71 nm 272.8 309.4 

1% ZnO 71 nm 289.0 335.3 

2% ZnO 71 nm 307.5 357.4 

4% ZnO 71 nm 314.5 361.4 

6% ZnO 71 nm 317.1 364.7 

8% ZnO 71 nm 320.2 366.0 
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3.3 การศึกษาลักษณะที่ผิวของ fractured surface ของชิ้นงานตัวอยาง ดวยเคร่ือง SEM 

3.3.1 รูปแสดงโครงสรางของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm โดย

ข้ึนรูปดวยกระบวนการฉดีเขาแมพิมพ 

 จากรูปที่ 3.15 แสดงใหเห็นวาอนุภาคของ ZnO ขนาด 71 nm มีการกระจายตัวที่ดี
พอสมควร แตอนุภาค ZnO บางสวนจะเกิดการรวมกลุมเปนกอนฝงตัวอยูในเนื้อพอลิเมอรคอมโพ
สิต ซ่ึงกลุมกอน ZnO จะมีขนาดใหญและจํานวนมากขึ้น ตามปริมาณของอนุภาค ZnO ที่เติมมาก
ขึ้น ซ่ึงสาเหตุที่เกิดขึ้นเนื่องจาก เม่ือเติม ZnO ในปริมาณที่มาก อนุภาค ZnO มีโอกาสที่จะจับตัว
กันเปนกอนไดงายขึ้น เน่ืองจากอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm จะมีแรงตึงผิวคอนขางสูงทําใหการ
กระจายตัวของอนุภาค ZnO เปนไปไดยาก 

 

                    ก.  0%ZnO / POM                                           ข. 0.5%ZnO / POM          
 

 

                 ค. 1%ZnO / POM                                              ง. 2%ZnO / POM 
 



30 

 

                    จ. 4%ZnO / POM                                           ฉ. 6%ZnO / POM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             

                                                                       ช. 8%ZnO / POM 
 
รูปที่ 3.15 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm ภายในชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพ
สิตซึ่งมีความเขมขนตาง ๆและขึ้นรูปโดยวิธฉีีดเขาแมพิมพ 
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3.3.2 รูปแสดงโครงสรางของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติมอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm โดย

ข้ึนรูปดวยกระบวนการอัดเขาแมพิมพ 

จากรูปที่ 3.16 แสดงใหเห็นวาอนุภาคของ ZnO ขนาด 71 nm มีการกระจายตัวที่ดี
พอสมควร แตก็มีอนุภาค ZnO บางสวนเกิดการรวมกลุมเปนกอนและฝงตัวอยูในเน้ือพอลิเมอร
คอมโพสิต ซ่ึงกลุมกอน ZnO จะมีขนาดใหญและมากขึ้น ตามปริมาณของ ZnO ที่เติมมากขึ้น 
 
 

 

                         ก.  0%ZnO / POM                                      ข. 0.5%ZnO / POM                                 
 
 

 

                     ค. 1%ZnO / POM                                           ง. 2%ZnO / POM 
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                       จ. 6%ZnO / POM                                          ฉ. 6%ZnO / POM                               
                                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
 

                                                                
                                                 ช. 8%ZnO / POM 
                       

รูปที่ 3.16 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm ภายในชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพ
สิตซึ่งมีความเขมขนตาง ๆและขึ้นรูปโดยวิธีอัดเขาแมพิมพ 
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3.3.3 รูปแสดงโครงสรางของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติมอนุภาค ZnO ขนาด 250 nm โดย

ข้ึนรูปดวยกระบวนการฉดีเขาแมพิมพ     

จากรูปที่ 3.17 แสดงใหเห็นวาอนุภาคของ ZnO ขนาด 250 nm จะมีการกระจายตัวของ
อนุภาคไดดี แตจะเกิดกลุมกอนของอนุภาค ZnO ในจํานวนมากขึ้นเล็กนอยตามของปริมาณของ
อนุภาค ZnO ที่เติมมากขึ้น    

 

 

                       ก. 0%ZnO / POM                                         ข. 0.5%ZnO / POM                              

 

                         ค. 1%ZnO / POM                                             ง. 2%ZnO / POM 
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                    จ.  4%ZnO / POM                                            ฉ. 6%ZnO / POM                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                               ช. 8%ZnO / POM 
 
รูปที่ 3.17 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 250 nm ภายในชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพ
สิตซึ่งมีความเขมขนตาง ๆและขึ้นรูปโดยวิธฉีีดเขาแมพิมพ 
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3.3.4 รูปแสดงโครงสรางของพอลิเมอรคอมโพสิตซึ่งเติมอนุภาค ZnO ขนาด 250 nm โดย

ข้ึนรูปดวยกระบวนการอัดเขาแมพิมพ 

จากรูปที่ 3.18 แสดงใหเห็นวาอนุภาคของ ZnO ขนาด 250 nm จะเกิดการรวมกลุมเปน
กอนและฝงตัวอยูในเน้ือพอลิเมอรคอมโพสิต ซ่ึงกลุมกอน ZnO จะมีจํานวนมากขึ้นตามปริมาณ
ของอนุภาค ZnO ที่เติมลงไปในเนื้อพอลิเมอร  

 

 
                  ก.  0%ZnO / POM                                              ข. 0.5%ZnO / POM          
                                                                                                                          

 
                     ค. 1%ZnO / POM                                           ง. 2%ZnO / POM                                 
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                      จ. 4%ZnO / POM                                              ฉ. 6%ZnO / POM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      ช.  8%ZnO / POM 
                                                                                                 
 รูปที่ 3.18 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 250 nm ภายในชิ้นงานพอลิเมอรคอม 
 โพสิตซึ่งมีความเขมขนตาง ๆและขึ้นรูปโดยวิธีอัดเขาแมพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 



37 

3.3.5 รูปแสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของพอลิเมอรคอมโพสิตซึง่เติมอนุภาค ZnO 

ขนาด 71 nm และ 250 nm โดยข้ึนรูปดวยกระบวนการฉีดเขาแมพิมพ และกระบวนการอัด

เขาแมพิมพ 

จากรูปที่ 3.19 แสดงใหเห็นวาอนุภาคของ ZnO ขนาด 250 nm ที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการ
ฉีดเขาแมพิมพ และกระบวนการอัดเขาแมพิมพจะมีการกระจายตัวของอนุภาคไดดีกวาเม่ือทําการ
เปรียบเทียบกับการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm ที่ทําการขึ้นรูปดวยกระบวนการ
ฉีดเขาแมพิมพ และกระบวนการอัดเขาแมพิมพตามลําดับ ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาค ZnO ขนาด 
250  nm  มีแรงดึงดูดกันระหวางอนุภาคนอย เพราะพ้ืนที่ตอนํ้าหนักของ ZnO มีคานอยกวา 
สงผลใหเกิดการรวมกลุมกันไดยากกวา และเม่ือทําการเปรียบเทียบกระบวนการขึ้นรูปพบวา
กระบวนการอัดเขาแมพิมพมีผลทําใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาค ZnO มากกวาการขึ้นรูป
ดวยกระบวนการฉีดเขาแมพิมพ 
 

 
   ก.  6%ZnO (71 nm) / POM  [inj]       ข. 6%ZnO (250 nm) / POM  [inj]          
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  ค. 6%ZnO (71 nm) / POM  [com]           ง. 6%ZnO (250 nm) / POM  [com]                           
 
รูปที่ 3.19 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอนุภาค ZnO ขนาด 71 nm และ 250 nm 
ภายในชิ้นงานพอลิเมอรคอมโพสิต ที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดเขา และกระบวนการอัดเขา
แมพิมพ 
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สวนที่ 2 ผลการทดลองและวิเคราะหผลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP 
และ TiO2 
 
3.4 ผลของขนาดอนุภาค TiO2 ที่มีตอคาสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP 
และ TiO2 ที่ข้ึนรูปโดยวิธีอัดข้ึนรูป (Compression molding) 
3.4.1 สมบัติการทนตอแรงดึง (Tensile strength) 

จากการเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค TiO2 ที่ใชเติมลงในพอลิเมอรคอมโพสิต พบวา
เม่ือเติม TiO2 ขนาด 42.3 nm แลวคา Tensile strength จะลดลงมากกวาเม่ือเติม TiO2 ขนาด 
130 nm ในทุกอัตราสวนดังแสดงในรูปที่ 3.20 ซ่ึงเกิดเน่ืองจาก TiO2 ที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะเกิด
การจับกลุมกันเปนกอนไดงายกวาอนุภาคขนาดใหญ เพราะ พ้ืนที่สัมผัสของอนุภาค 42.3 nm มี
มากกวาอนุภาค 130 nm และเนื่องจาก TiO2 ขนาด 130 nm มีการกระจายที่ดีกวา TiO2 ขนาด 
42.3 nm 

 

 
 

รูปที่ 3.20 คา Tensile strength ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
42.3 nm และ 130 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธอัีดขึ้นรูป 
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3.4.2 สมบัตทิี่มีผลตอ Young's modulus 
จากผลการทดสอบช้ินงานพอลิเมอรคอมโพสิตที่ขึ้นรปูดวยกระบวนการอัดขึ้นรูป พบวา  

เม่ือเติมอนุภาค TiO2 ทั้งที่มีขนาด 42.3 nm และ 130 nm ลงไปในปรมิาณ 0.5-3.0 %โดยนํ้าหนัก 
เพ่ือเปรียบเทยีบกันดังแสดงในรูปที่ 3.21 จะพบวาคา  Young's modulus มีคาเพ่ิมขึ้นสําหรับ
ขนาด 130 nm แตเม่ือเพ่ิมปริมาณของ TiO2 ขนาด 42.3 nm จะทําใหมีแนวโนมลดลง เพราะวา
อนุภาค TiO2 ขนาด 130 nm ที่ถูกเติมลงในเนื้อพอลเิมอรมีขนาดใหญกวา ไมเกาะกลุมรวมกัน 
และสามารถกระจายตัวไดดีกวา ในขณะเดียวกันการเตมิอนุภาค TiO2 ขนาด 42.3 nm ที่เล็กกวา 
ทําใหคา Young’s modulus ลดลง เน่ืองดวยการกระจายตัวที่แยกวาเม่ืออนุภาคเล็กลง 
 

 
 

รูปที่ 3.21 คา Young's modulus ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 ขนาด 42.3 nm 
และ 130 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูป 
 
3.4.3 สมบัติที่มีผลตอ Stress at break 

จากผลการทดสอบช้ินงานพอลิเมอรคอมโพสิตที่ขึ้นรปูดวยกระบวนการอัดขึ้นรูป พบวา  
เม่ือเติมอนุภาค TiO2 ทั้งที่มีขนาด 42.3 nm และ 130 nm จะสงผลใหคา  Stress at break มีคา
เพ่ิมขึ้นทั้ง 2 อนุภาค โดยอนุภาค TiO2 ขนาด 130 nm จะมีคา Stress at break ดีกวาอนุภาค 
TiO2 ขนาด 42.3 nm ดังแสดงในรูปที่ 3.22   เน่ืองจากอนุภาค TiO2 ขนาด 130 nm ที่ถูกเติมลง
ในเนื้อพอลิเมอรน้ันสามารถกระจายตวัไดดี เกิดการเกาะกลุมกันจํานวนนอยกวาอนุภาคที่มีขนาด
เล็กกวาน่ันเอง 
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รูปที่ 3.22 คา Stress at break ของพอลเิมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 ขนาด 42.3 nm 
และ 130 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูป 
 
3.5 เปรียบเทียบขนาดของอนุภาค TiO2 ที่มีผลตอสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรคอม
โพสิตระหวาง PP และ TiO2 
 จากการทดลองเราจะพบวาเม่ือขนาด TiO2 42.3 nm จะทําใหคาอุณหภูมิการสลายตวั
มากกวาขนาดอนุภาค 130 nm เปนเพราะวาขนาดอนภุาคที่เล็กกวาจะทําใหมีพ้ืนที่ผิวรอบนอกใน
การดูดซับและมีสมบัติทนทานตอความรอนไดมากกวา จึงทําใหอุณหภูมิการสลายตวัมีที่สูงกวา
อนุภาคขนาด 130 nm เล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 3.23   

 
 
รูปที่ 3.23 แสดงคาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 ที่มีขนาด
อนุภาค 130 nm และ 42.3 nm ซ่ึงขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูป 



42 

3.6 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของ fractured surface ของชิ้นงานตัวอยาง ดวยเครื่อง SEM 
จากรูปที่ 3.24 แสดงลักษณะพื้นผิวที่แตกเนื่องแรงกระแทกของ PP หลังจากการผสมกับ 

TiO2 ที่มีขนาดอนุภาค 42.3 nm และ 130 nm ที่ความเขมขน 0.5, 1 และ 3 %โดย จะพบวาการ
กระจายตัวของ TiO2 ขนาด 130 nm จะกระจายตัวไดดีกวาขนาด 42.3 nm และการกระจายตัว 
TiO2 ที่มีขนาดอนุภาค 42.3 nm จะเกิดการเกาะกลุมกันเปนกอนภายในเนื้อพอลิเมอรมากกวา 
TiO2 ที่มีขนาดอนุภาค 130 nm ยิ่งกวาน้ันการเกาะกันเปนกอนจะเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของ 
TiO2  ซ่ึงการเกาะกันเปนกอนจะมีผลตอสมบัติทางกล 
 

      
 

    ก. PP ผสม 0.5% TiO2 ขนาด 42.3 nm    ข. PP ผสม 0.5% TiO2 ขนาด 130 nm 
 
 

  
 
   ค. PP ผสม 1% TiO2 ขนาด 42.3 nm       ง. PP ผสม 1% TiO2 ขนาด 130 nm 
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    จ. PP ผสม 3% TiO2 ขนาด 42.3 nm      ฉ. PP ผสม 3% TiO2 ขนาด 130 nm 
 
รูปที่ 3.24 แสดงการเปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาค TiO2 ที่มีตอการกระจายตวัของอนุภาค 
TiO2 ที่มีขนาดอนุภาค 130 nm และ 42.3 nm 
 
. 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
สวนที่ 1 ผลการทดลองและวิเคราะหผลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง POM 
และ ZnO 
 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอนของพอลิเมอร POM 
ที่มีการใช ZnO ขนาด 71 nm และ 250 nm เปนสารเติมแตง พบวา การเติมอนุภาค ZnO ทั้งที่มี
ขนาด 71 nm และ 250 nm ลงในเนื้อพอลิเมอร จะสงผลใหคา Tensile strength มีแนวโนมลดลง 
สวนคา Young's modulus มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เม่ือเติมอนุภาค ZnO ในปริมาณมาก และเม่ือเติม
อนุภาค ZnO ทั้งที่มีขนาด 71 nm และ 250 nm ลงในเนื้อพอลิเมอรในปริมาณเพียงเล็กนอย จะ
สงผลใหคา impact strength มีคาสูงขึ้น และคา impact strength จะมีคาลดลงเม่ือเติมอนุภาค 
ZnO ในปริมาณมากขึ้น และเม่ือทําการเปรียบเทียบวิธีการขึ้นรูปพบวาการขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธี
อัดขึ้นรูปจะสงผลใหแนว โนมของคาสมบัติเชิงกลมีคาสูงกวาการขึ้นรูปแบบฉีดเขาแมพิมพ 

การเติมอนุภาค ZnO ทั้งที่มีขนาด 71 nm และ 250 nm ลงในเนื้อของพอลิเมอร จะไม
สงผลตออุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรคอมโพสิตใหเกิดการเปลี่ยนแปลง แตจะสงผลให
อุณหภูมิการสลายตัวมีคาสูงขึ้นตามปริมาณของอนุภาค ZnO ที่เติมลงไป และเม่ือเติมอนุภาค 
ZnO ทั้งที่มีขนาด 71 nm และ 250 nm ลงในเนื้อพอลิเมอร จะสงผลใหเกิดเกาะกลุมกันของ
อนุภาค ZnO มากขึ้นตามปริมาณการเติมอนุภาค ZnO 
 
สวนที่ 2 ผลการทดลองและวิเคราะหผลของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP 
และ TiO2 
 

ในการทดสอบแรงดึงเราจะพบวาขนาดอนุภาค TiO2 ขนาดอนุภาค 130 nm สงผลให
สมบัติทางกลมีคาสูงกวา TiO2 ขนาด 130 nm ดังน้ันแสดงใหเห็นวา TiO2 ขนาดอนุภาค 130 nm 
สามารถใชปรับปรุงสมบัติทางกลได เน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 ที่เล็กกวาเกิดการจับตัวเปนกลุม
กอนไดดีกวา ไมสามารถกระจายตัวไดทั่วถึงใน PP ทําใหชิ้นงานรับแรงไดไมดี 
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บทที่ 5 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 
เน่ืองจากการเติมพอลิเมอรคอมโพสิตระหวาง PP และ TiO2 ไมสามารถทําใหอนุภาค 

TiO2 ทั้งสองขนาดกระจายตัวไดดี และเกิดการเกาะกลุมเปนกอนของอนุภาค TiO2 เม่ือเติม
อนุภาค TiO2 ในปริมาณเพ่ิมมากขึ้น  ดังนั้นในการทดลองในภายภาคหนา ควรมีการเคลือบหรือ
ปรับแตงพ้ืนผิวของสารเติมแตงดวยสารประสาน [14] ซ่ึงจะทําใหตัวอนุภาคสารเติมแตงกระจาย
ตัวในเนื้อของพอลิเมอรไดดีขึ้น ซ่ึงอาจจะสงผลใหคาสมบัติในดานตางๆของพอลิเมอรเสริมคอม
โพสิตมีคาที่ดีขึ้น  
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The effects of particle size of zinc oxide (ZnO) on mechanical, thermal and morpho-
logical properties of pure polyoxymethylene (POM) and POM/ZnO nanocomposites
were investigated. POM/ZnO nanocomposites with varying concentration of ZnO were
prepared by a melt mixing technique in a twin screw extruder. The dispersion of ZnO
particles in POM composites was studied by scanning electron microscopy (SEM). The
agglomeration of ZnO71 (71 nm) particles in the polymer matrix increased with
increasing ZnO content. The POM/ZnO71 and POM/ZnO250 (250 nm) nanocomposites
showed decrease in tensile strength with increasing filler content. Young’s modulus
and stress at break of POM/ZnO71 and POM/ZnO250 nanocomposites increased with
increasing filler contents. The impact strength of POM nanocomposites increased up
to a ZnO content of 1.0 wt%. However, the POM/ZnO71 nanocomposites had higher
mechanical properties than the POM/ZnO250 nanocomposites. The degradation
temperature of POM/ZnO71 nanocomposites was higher than that of POM/ZnO250
nanocomposites.

� 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Developing nanocomposites based on polymers and
nanoscale fillers has been an attractive approach to
achieving good properties [1]. Various nanoscale fillers,
including montmorillonite [2,3], silica [4–6], calcium
carbonate [1,7–9], aluminum oxide [10] and titanium
dioxide [11,12], have been reported to enhance
mechanical and thermal properties of polymers, such as
toughness, stiffness and heat resistance [9,13–15]. The
properties of particulate filled polymer composites
8.
rawichanant).

. All rights reserved.
depend on the particle size, shape and loading, together
with distribution of filler particles in the matrix poly-
mer and good adhesion at the interface surface [16–18].
POM is one of the major engineering thermoplastics
because of its high strength, stiffness and excellent
chemical resistance. However, its poor impact resis-
tance limits its range of applications [19]. Ma et al. [20]
investigated the effects of nanoscale zinc oxide (ZnO)
on the electrical and physical characteristics of the
polystyrene (PS) nanocomposites. It was reported that
the addition of ZnO nanopowder increased the flexural
modulus and reduced the flexural strength. The glass-
transition temperatures and thermal degradation
temperatures of the ZnO/PS nanocomposites increased
with ZnO content. Tang et al. [21] studied the effects of

mailto:iamsirirat@yahoo.com
www.sciencedirect.com/science/journal/01429418
http://www.elsevier.com/locate/polytest
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Fig. 1. Tensile strength of pure POM and POM/ZnO nanocomposites at
various particle sizes of ZnO.

S. Wacharawichanant et al. / Polymer Testing 27 (2008) 971–976972
organic nucleating agents and ZnO nanoparticles on
isotactic polypropylene (iPP). It was found that the
nonisothermal crystallization temperature of isotactic
polypropylene increases by 7 �C when an aliphatic tri-
amine was distributed efficiently within the polymeric
matrix by coating this nucleating agent onto ZnO
nanoparticles. Chae and Kim [22] prepared PS/ZnO
nanocomposites by solution mixing and investigated
the effects of ZnO nanoparticles on the physical prop-
erties of PS. They found that the thermal stability of PS
was enhanced with increasing ZnO content. Liufu et al.
[23] investigated the thermal degradation behaviour of
polyacrylate and its zinc oxide composites by differen-
tial scanning calorimetry (DSC), thermogravimetry (TG)
and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR).
Filler-free polyacrylate exhibited one DSC peak, indi-
cating that the polymer was degraded with only one
stage of weight loss. Polyacrylate/ZnO composites
underwent two minor weight losses as well as the
major weight loss. ZnO stabilized or destabilized the
polymer molecules according to the temperature
region.

This work studied the influence of particle sizes of
ZnO on morphology, mechanical and thermal properties
of POM/ZnO nanocomposites. POM/ZnO nanocomposites
with varying concentration of ZnO were prepared by
a melt mixing technique in a twin screw extruder.

2. Experimental

2.1. Materials

Polyoxymethylene (POM) was supplied with the
trade name of ‘‘DURACON’’ by Polyplastics Co., Ltd. The
melting temperature of the POM was around 165 �C.
ZnO in the form of a white powder with average
particle sizes of 71 nm (ZnO71) and 250 nm (ZnO250)
was purchased from Aldrich and S.R. LAB Co., Ltd,
respectively.
Fig. 2. Young’s modulus of pure POM and POM/ZnO nanocomposites at
various particle sizes of ZnO.
2.2. Sample preparation

POM pellets and ZnO particles were dried in an oven
at 70 �C for 3 h before melt extrusion. The POM/ZnO
nanocomposites were melt-compounded in the desired
compositions in a twin screw extruder at temperatures
in the range of 170–200 �C and a screw speed of
50 rpm. After compounding, the nanocomposites were
injection-molded into standard dumb-bell tensile bars
and rectangular bars.
Fig. 3. Stress at break of pure POM and POM/ZnO nanocomposites at various
particle sizes of ZnO.
2.3. Sample characterization

Tensile tests were conducted according to ASTM D
638 (ISO 527) with a universal tensile testing machine
LR 50k from Lloyd instruments. The tensile tests were
performed at a crosshead speed of 50 mm/min. Charpy
impact strength tests were performed according to D
6110-06 (ISO 179) at room temperature. Each value
reported represents the average of five samples.
Thermal properties were studied by thermogravi-
metric analysis (TGA) with a Perkin Elmer instrument,
TGA 7. The samples were cut into small pieces and then
heated from room temperature to 400 �C at a heating
rate of 10 �C/min under a nitrogen atmosphere.

Scanning electron microscopy (SEM) was used to
study the morphology of the impact fracture surfaces of
the POM/ZnO nanocomposites and to evaluate the
dispersion quality of the ZnO particles. All specimens
were coated with gold before SEM study.
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Fig. 5. Melting temperatures of pure POM and POM/ZnO71 nanocomposites.

Fig. 6. Melting temperatures of pure POM and POM/ZnO250
nanocomposites.

Fig. 7. Decomposition temperatures of pure POM and POM/ZnO nano-
composites at various particle sizes of ZnO.

Fig. 4. Impact strength of pure POM and POM/ZnO nanocomposites at
various particle sizes of ZnO.
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3. Results and discussion

3.1. Effect of particle size of ZnO on mechanical properties

The tensile strength and stress at break for the nano-
composites of POM/ZnO250 and POM/ZnO71 as a function
of composite composition are represented in Figs. 1–3. The
trend in variation of the tensile strength of POM/ZnO
composites at various particle sizes of ZnO is presented in
Fig. 1. The values of tensile strength decreased with
increasing ZnO content and, hence, ZnO does not improve
the tensile strength of POM specimens prepared by injec-
tion molding. This is due to the decrease in the degree of
crystallinity with increasing ZnO content.

Young’s modulus of POM/ZnO nanocomposites is pre-
sented in Fig. 2. It can be seen that Young’s modulus of
POM/ZnO increased with increasing filler content. This may
be due to the increased interfacial area in the nano-
composite with filler. The POM/ZnO71 nanocomposites had
higher Young’s modulus than POM/ZnO250
nanocomposites.

Fig. 3 presents the variation in the stress at break with
varying concentrations of ZnO. It is observed that in POM/
ZnO nanocomposites the stress at break increased with
increasing ZnO content. The POM/ZnO71 nanocomposites
had higher stress at break than POM/ZnO250 nano-
composites. A significant increase in Young’s modulus and
stress at break has been observed in nanocomposites con-
taining ZnO due to the polar nature of the filler and the
polymer promoting good interaction and dispersion
between them.

The Charpy impact strength for the composites of POM/
ZnO is shown in Fig. 4. It is seen that the impact strength
increases up to a ZnO content of 1.0 wt% for POM/ZnO
composites, the improvement being due to increased
energy absorption during the impact process [24]. Addition
of ZnO beyond this level drastically decreases the impact
strength.
3.2. Effect of particle size of ZnO on thermal properties

Figs. 5 and 6 show melting temperature of pure
POM, POM/ZnO71 and POM/ZnO250 nanocomposites at
various filler contents. The results showed that the
melting temperatures were not significantly changed
when ZnO71 or ZnO250 was incorporated into the
polymer matrix.

The effect of ZnO71 and ZnO250 on the degradation
temperature of all nanocomposites is shown in Fig. 7.
The degradation temperature was measured by TGA
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Fig. 8. SEM micrographs (a) pure POM, (b) POM after adding 1.0 wt% of ZnO71, (c) POM after adding 2.0 wt% of ZnO71, (d) POM after adding 4.0 wt% of ZnO71, (e)
POM after adding 6.0 wt% of ZnO71 and (f) POM after adding 8.0 wt% of ZnO71.
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and was calculated at 5% weight loss of the nano-
composites. It can be seen that the degradation
temperature of the ZnO nanocomposites increased with
increasing filler content and was higher than the
degradation temperature of pure POM, which showed
lower thermal stability than the nanocomposites. In
comparison between the POM/ZnO71 and POM/ZnO250
degradation temperatures, the degradation tempera-
tures did not show great differences.

3.3. Effect of particle sizes of ZnO on morphology

The morphology of fracture surfaces of impact
specimens of the nanocomposites was examined by
SEM. Fig. 8(a) shows the micrographs of the impact
fracture surface of pure POM while Fig. 8(b–f) show the
micrographs of the impact fracture surfaces of POM
nanocomposites filled with 1.0, 2.0, 4.0, 6.0 and 8.0 wt%
of ZnO71, respectively. It is observed that the dispersion
of the ZnO71 on the polymer surface was non-uniform.
This non-uniform dispersion led to local agglomeration
of ZnO71 within the polymer. Fracture surfaces and the
surface roughness of POM/ZnO71 nanocomposites and
pure POM were similar. Moreover, the aggregation of
ZnO71 particles in the polymer matrix increased with
increasing ZnO71 content, and the dispersion of ZnO71
particles could have an influence on the mechanical
properties of POM composites.

The SEM micrographs of the impact-fractured
surfaces of POM/ZnO250 nanocomposites at various
filler contents together with pure POM are represented
in Fig. 9. The SEM micrographs show that the
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Fig. 9. SEM micrographs (a) pure POM, (b) POM after adding 1.0 wt% of ZnO250, (c) POM after adding 2.0 wt% of ZnO250, (d) POM after adding 4.0 wt% of
ZnO250, (e) POM after adding 6.0 wt% of ZnO250 and (f) POM after adding 8.0 wt% of ZnO250.
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dispersion of the ZnO250 particles was relatively good,
only few aggregations exist as shown in Fig. 9(b–f). It
can be seen that, there was good adhesion inside POM/
ZnO250 nanocomposites. These observations support
the results of the tensile tests where the POM/ZnO250
nanocomposites displayed higher Young’s modulus
than the pure POM.

Fig. 10 shows a comparison of the micrographs of the
impact-fractured surfaces of POM/ZnO250 and POM/
ZnO250 nanocomposites at various filler content. It can be
seen that the POM/ZnO71 nanocomposites had more
agglomeration than POM/ZnO250 nanocomposites.
4. Conclusions

POM/ZnO nanocomposites were prepared by melt
compounding in a twin screw extruder. The POM/ZnO71
and POM/ZnO250 nanocomposites showed a decrease in
tensile strength with increasing filler content. Young’s
modulus of POM/ZnO71 nanocomposite and POM/
ZnO250 nanocomposites increased with increasing filler
content. The impact strength of POM nanocomposites
increased up to a ZnO content of 1.0 wt%. The degradation
temperature of POM/ZnO71 and POM/ZnO250 nano-
composites increased with increasing filler contents. In
addition, the degradation temperatures of POM/ZnO71
nanocomposites were slightly higher than that of POM/
ZnO250 nanocomposites.
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Fig. 10. SEM micrographs comparing the impact fractured surfaces of between POM/ZnO71 nanocomposites and POM/ZnO250 nanocomposites at (a) 2.0 wt% (b)
4.0 wt% and (c) 8.0 wt%.
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Abstract 

    The paper studies the effect of particle sizes of titanium 

dioxide (TiO2) on mechanical properties of 

polypropylene(PP)/TiO2 nanocomposites. PP/TiO2

nanocomposites were prepared by melt mixing technique in 

a twin screw extruder. The results found that the tensile 

strength of PP nanocomposites after adding TiO2 130 nm 

(TD130) and TiO2 42.3 nm (TD42.3) decreased with 

increasing TiO2 content and stress at break increased after 

adding TD130 and TD43.2. Moreover, the addition of 

TD130 beyond 3.0 wt% increased the impact strength. The 

effect of particle sizes showed that TD130 improved 

mechanical properties of PP more than TD42.3.  

1. Introduction 

The purpose of adding inorganic mineral fillers are used to 

fulfill a functional rule, such as increasing the stiffness, 

dimension stability, heat distortion temperature, hardness 

and toughening of the polymers [1-4]. The properties of 

particulate filled polymer composites depend on the particle 

size, shape, loading, dispersion, interfacial bonding and 

surface treatment of the fillers [5-8]. PP as one of the most 

important commodity polymers is widely used in technical 

applications. Because of its good processability, relatively 

high mechanical properties, great recyclability, and low 

cost. PP has found a wide range of applications in the 

household goods, packaging, and automobiles [9].  

Starkova et al. [10] studied the long-term tensile creep of 

polyamide 66 and its nanocomposites filled with 1 vol.% 

TiO2 nanoparticles 21 and 300 nm in diameter. The 

creep isochrones obtained show that the materials 

exhibit a nonlinear viscoelastic behaviour and the degree 

of nonlinearity is reduced significantly by incorporation 

of the nanoparticles. Džunuzovi  et al. [11] prepared 

poly (methyl methacrylate) (PMMA)/TiO2

nanocomposites by in situ radical polymerization of 

methyl methacrylate (MMA) in a toluene solution of 

TiO2/6-palmitate ascorbic acid (6-PAA). The influence 

of the TiO2 nanoparticles on the thermal properties of 

the PMMA matrix was investigated using thermo-

gravimetric analysis and differential scanning 

calorimetry. The glass transition temperature of the 

polymer was not influenced by the presence of the 

nanoparticles while the thermal stability was 

significantly improved.  

This work studies the effect of particle sizes of TiO2 on 

mechanical properties of polypropylene (PP)/TiO2

nanocomposites.  

2. Experimental  

2.1 Materials 
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Pure PP (Mophen HP400K) was supplied by HMC 

Polymers Co, Ltd. The melt flow rate of PP is 4 dg/min. 

TiO2 with an average particle size 42.3 nm (TD42.3) and 

130 nm (TD130) purchased from Aldrich and S.R.LAB Co., 

Ltd, respectively. TiO2 is in form of a white powder. 

2.2 Polymer Nanocomposites Preparation  

Pure PP pellets and TiO2 nanoparticles were dried in an 

oven at 100 C for 3 hrs before melt extrusion. The PP 

pellets and TiO2 nanoparticles were melt-compounding in 

desired compositions in a twin screw extruder at 

temperatures in a range of 160-220 C and a screw speed of 

50 rpm.  The extrudates were pelletized at the die exit. 

After compounding, the blends were compression molded 

into standard dumb-bell tensile bars and rectangular bars. 

The mold temperature was kept at 190 C.

2.3 Polymer Nanocomposites Characterization  

Tensile tests were conducted according to ASTM D 638 

with a universal tensile testing machine LR 50k from Lloyd 

instruments. The tensile tests were performed at crosshead 

speed of 50 mm/min. Each value obtained represented the 

average of five samples. Charpy impact strength tests were 

performed according to D 6110-06 standard at room 

temperature. Each value obtained represented the average 

of five samples.

3. Results and discussion 

In consideration of the effect of particle sizes of TiO2 on 

mechanical properties in Figures 1-4, it can be seen that the 

values of tensile strength of PP/TD130 and PP/TD42.3 

nanocomposites were not quite different and small 

decreased with increasing TiO2 content. The PP/TD130 

nanocomposites exhibited higher Young’s modulus and 

stress at break than PP/TD42.3 nanocomposites. This may 

be due to difference in a polarity miss match of fillers and 

polymer matrix, because TD42.3 has higher surface area 

than that of TD130. This may induce agglomeration as 

shown in Figure 5 and poor adhesion between TD42.3 

and polymer matrix and subsequently decrease the 

Young’s modulus and impact strength. Moreover, it can 

be seen that impact strength of PP/TD130 was higher 

than PP/TD42.3 nanocomposites. 

Figure 1. Tensile strength of neat PP and PP after 

adding TD42.3 and TD130. 

Figure 2. Young’s modulus of neat PP and PP after 

adding TD42.3 and TD130.

Figure 3. Stress at break of neat PP and PP after adding 

TD42.3 and TD130.
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Figure 4. Impact strength of neat PP and PP after adding 

TD42.3 and TD130.

Figure 5. SEM micrograph of PP after adding 2.0 wt% of 

TD42.3.

4. Conclusions 

The pure PP, PP/TD130 nanocomposites with increasing 

TD130 contents showed small change tensile strength. 

Young’s modulus, the stress at break and impact strength of 

PP/TD130 nanocomposites increased with increasing 

TD130 contents. The PP/TD130 nanocomposites exhibited 

higher Young’s modulus and stress at break than 

PP/TD42.3 nanocomposites. 
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