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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการน าเศษวสัดุเหลือใชท่ี้เกิดจากกากอลูมิเนียม ไดแ้ก่กากท่ีเหลือจากขบวนการผลิต
อลูมิเนียมซ่ึงเรียกวา่ ข้ีตะกรันอลูมิเนียม โดยน ากากอลูมิเนียมดงักล่าวมาผ่านขบวนการท าให้บริสุทธ์ิ เพ่ือก าจดัส่ิง
สกปรกจากนั้นน ามาบดเป็นผงดว้ยเคร่ืองบดลดขนาดวตัถุจนไดข้นาด 200 เมช จากนั้นน าสารท่ีไดเ้ตรียมไปใชเ้ป็น
สารเสริมแรงในพอลิเมอร์ โดยการน ามาผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดพอลิพรอพิลีน ดว้ยขบวนการผสมแบบหลอมละลายใช้
เคร่ืองผสมภายในท่ีอุณหภูมิ 220 0C รอบการผสม 40 รอบต่อนาที ใชเ้วลาการผสม 5 นาที การผสมสารตวัเติมท่ีเตรียม
ไว ้โดยใชส้ดัส่วนการผสม 1, 3, 5, 7 และ 9% โดยน ้ าหนกั จากการผสมพบวา่ของผสมท่ีไดมี้สีเปล่ียนเป็นสีเทา มีความ
แข็งมากข้ึน ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล โดยการทดสอบแรงดึง พบว่าวสัดุผสมท่ีเตรียมไดมี้ความแข็งแรงมากข้ึน 
และมีค่ามอดูลสัมากข้ึน แต่มีการยืดตวัต ่าลง เม่ือน าไปทดสอบความแข็งพบว่ามีความแข็งมากข้ึน นอกจากนั้นเม่ือ
น าไปทดสอบความเป็นผลึกพบวา่มีความเป็นผลึกมากข้ึน ดงันั้นวสัดุผสมท่ีไดมี้สมบติัไปในทางท่ีมีความแขง็เกร็งมาก
ข้ึน ทั้งน้ีน่าจะมาจากสมบติัของสารเสริมแรงท่ีไดจ้ากเศษวสัดุท่ีเหลือจากขบวนการผลิตอลูมิเนียม ดงันั้นงานวิจยัน้ี
เป็นแนวทางการน าเศษวสัดุท่ีเหลือจากขบวนการอุตสาหกรรมมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์นอกจากไดว้สัดุผสมชนิดใหม่ท่ี
มีสมบติัท่ีดีข้ึนจากเดิม ยงัช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากขยะอุตสาหกรรมอีกดว้ย 
 
ค ำส ำคญั:  อลูมิเนียมออกไซด์  พอลิพรอพิลีน วัสดผุสม  ขีต้ะกรันอลูมิเนียม 

 
Abstract 

This research studies the utilization of aluminum scraps, for instance by passing them through the 
purification process in order to eliminate the dirt, i.e. dross. The aluminum scraps were crushed by the ball mill to 
the size of 200 meshes and mix with polypropylene, acting as filler, to strengthen the polymer. The process is called 
melt blending process, using intimae mixer at the temperature of 220 degree Celsius, 40 mixing rounds per minute 
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and given five minutes of the mixing time, the filler mixtures have mixing ratios of 1, 3, 5, 7 and 9% weight. After 
the mixing, the color of the composites changed to grey and became harder. The results of tensile test method 
showed that the prepared filler became stronger with higher modulus value, while its elasticity decreased. The 
hardness and crystallization tests-indicated the hardness and the crystallization of the composite materials were 
higher than the non-composited one. Therefore, the composite materials had higher rigidity due to the recycled 
aluminum oxide filler. Thus this research is a guideline for utilizing the aluminum oxide scraps from the industrial 
process to form new composites with improved property. It also helps reduce the environmental problem from 
industrial wastes. 
 
Keywords:  aluminum oxide, polypropylene, composites, aluminum dross 
 
 

1.  บทน า 
อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีพบในชีวิตประจ าวนั

และใชใ้นงานต่าง ๆ มาก รองจากเหล็กและทองแดง 
เช่น ใชท้ าภาชนะในครัวเรือน ของใชอ่ื้นๆ และวสัดุ
ก่อสร้าง อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีน าไปใชแ้ทนเหล็กและ
ทองแดงมากข้ึนทุกที โดยขอ้ดีของอลูมิเนียมคือเป็น
โลหะท่ีมีน ้ าหนกัเบากวา่เหล็กและทองแดง มีราคาถูก
และไม่เกิดสนิม ในกระบวนการผลิตลอ้แม็กรถยนต์
นั้ นขั้ นตอนของการหลอมอลูมิเนียมจะมีการ เติม 
ฟลักซ์  (Flux)ลงไป เ พ่ือจ ากัดสารมลทินจนน ้ า
อลูมิเนียมหลอมเหลว ซ่ึงจะมีอลูมิเนียมส่วนหน่ึงลอย
ข้ึนเหนือผิวน ้ าอลูมิเนียมหลอมเหลวผสมมากบัฟลกัซ์
ท่ีเรียกว่า อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum Oxide, 
Al2O3) หรือกากหรือข้ีตะกรันอลูมิเนียม (Dross)  
(เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร, 2549) ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชจ้าก
กระบวนการหลอมอลูมิเนียม โดยข้ีตะกรันอลูมิเนียม
ส่วนน้ีจะมีการน ากลบัมาไปใชใ้หม่นอ้ย จึงเป็นวสัดุท่ี
จะตอ้งถูกน าไปท้ิงหรือก ากดัโดยเปล่าประโยชน์ 

ทางผู ้วิ จัย จึงมีแนวคิด ท่ีจะน า ข้ีตะกรัน
อลูมิเนียมน้ีมาใช้ให้เ กิดประโยชน์  โดยการน า ข้ี
ตะกรันอลูมิเนียมไปบดให้เป็นผงแลว้น ามาผสมกับ

พอลิเมอร์ เพราะพลาสติกเข้ามามีบทบาทต่อการ
ด ารงชีวิตในปัจจุบัน สมบัติเด่นของพลาสติกคือมี
น ้ าหนักเบาสามารถข้ึนรูปไดง่้าย ท าให้มีปริมาณการ
ใชสู้งทั้งอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมพลาสติกท่ีใช้
กนัในทุกวนัน้ีมีวตัถุดิบมาจากกระบวนการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ มีอตัราการใชท่ี้สูงและมีราคาแพง คาดวา่ใน
อนาคตวตัถุดิบเหล่าน้ีจะมีปริมาณท่ีน้อยลงดงันั้นจึง
น าพอลิเมอร์มาผสมกบัวสัดุตวัอ่ืน เพ่ือประโยชน์ใน
ดา้นของการลดวตัถุดิบพอลิเมอร์ลงเป็นการลดตน้ทุน
การผลิตเป็นแนวทางในการลดราคาของผลิตภณัฑ ์
ส่งผลให้การแข่งขนัในอุตสาหกรรมพลาสติกเป็นไป
ได้ด้วยดีและลดปริมาณใช้น ้ ามันรวมทั้ งทรัพยากร 
ธรรมชาติไดอี้กดว้ย วสัดุท่ีน ามาผสมนั้นถา้เป็นของ
เหลือใชจ้ะให้ตน้ทุนการผลิตต ่าลง ซ่ึงวสัดุเหลือใชน้ี้
อาจส่งผลในเร่ืองการปรับปรุงกระบวนการผลิตและ
ผลิตภณัฑ ์รวมไปถึงสมบติัต่างๆของพอลิเมอร์ ดว้ย 

โดยในงานวิจยัน้ีเป็นการน าพอลิพรอพีลีน
ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีนิยมใช้งานอย่างกวา้งขวางทั้ งใน
รูปแบบของบรรจุภัณฑ์ เช่น ถุงพลาสติก ถาดใส่
อาหาร ขวดน ้ าด่ืม เป็นตน้ เน่ืองจากปัจจุบนัมีการน า
พอลิพรอพีลีนไปใช้ ทดแทนวสัดุแบบเดิม เช่น การ
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น าไปใชง้านกบัช้ินงานท่ีท าจากไม ้หรือ โลหะ เพ่ือลด
ตน้ทุน แต่พอลิพรอพีลีนมีขอ้จ ากดัคือมีความแข็งต ่า
และทนการสึกหรอได้น้อยโดยเฉพาะเม่ือเทียบกับ
วสัดุโลหะ หรือเอ็นจิเนียร์ร่ิงพลาสติกบางชนิด ท่ีมี
ราคาแพง ในการปรับปรุงสมบติัดา้นความแขง็ของพอ
ลิพรอพีลีนสามารถท าได้โดยการเติมสารเสริมแรง 
เช่น Fiber Glass, CaCo3 (สุภาพรณ์ ทุ่มสอน, 2544) 
Natural Fiber ในงานวิจยัน้ีเป็นการน าอลูมิเนียมออก
ไซค ์ท่ีเหลือจากการหล่ออลูมิเนียมมาผสมลงในพอลิ
พรอพีลีนเพื่อท าการปรับปรุงสมบติัดา้นความแขง็และ
การทนการสึกหรอ (Pitawala et al., 2007) 
 
2.  วสัดุและอุปกรณ์การทดลอง 
2.1  การเตรียมข้ีตะกรันอลูมิเนียม 

ท าความสะอาดข้ีตะกรันอลูมิเนียม ท่ีไดจ้าก
งานหล่อ โดยการน าข้ีตะกรันอลูมิเนียม ไปแช่น ้ าแลว้
รินน ้ าออกท าซ ้ าเร่ือย ๆ จนน ้ าท่ีแช่ข้ีตะกรันอลูมิเนียม
ใสไม่ขุ่นจากนั้ นน าข้ีตะกรันอลูมิเนียมท่ีได้ไปตาก
แดดให้แห้ง จากนั้นน าข้ีตะกรันอลูมิเนียมท่ีแห้งแลว้
ไปทุบดว้ยฆอ้นใหมี้ขนาดเลก็ แลว้น าไปคดัขนาดดว้ย
เคร่ืองร่อน (Sieve Shaker) โดยใช ้ตะแกรง ร่อนขนาด 
1 mm เพื่อน าข้ีตะกรันอลูมิเนียมไปบดละเอียดโดยใช้
เคร่ืองบดลดขนาดวตัถุด้วยลูกบด ใช้เวลาในการบด
ประมาณ 6 ชั่วโมง จากนั้ นน าไปคัดขนาดโดยใช้
ตะแกรงร่อนขนาด 200 เมช แสดงดงัรูปท่ี 1  แลว้เก็บ
ข้ีตะกรันอลูมิ เ นียมบดละเ อียด ท่ีได้ไว ้ในกล่อง
พลาสติก 
 
 
 

 
 
รูปที่ 1  ข้ีตะกรันอลูมิเนียม ขนาด 200 เมช ส าหรับใชผ้สมใน
พอลิพรอพริลีน 
 

2.2  การผสมในเคร่ืองผสมภายใน (Internal Mixer) 
น าพอลิเมอร์ได้แก่ พอลิพรอพีลีนผสมกับ

ส า ร ตั ว เ ติ ม ข้ี ต ะ ก รั น อ ลู มิ เ นี ย มบ ด ล ะ เ อี ย ด 
(Al2O3Dross) ในเคร่ืองผสมแลว้น าไปผสมในเคร่ือง
ผสมภายในอุณหภูมิในการผสม 2200C และความเร็ว
รอบ 40 รอบต่อนาที (rpm) ใชเ้วลาในการผสม 5 นาที 
โดยใช้สัดส่วนการผสม 1, 3, 5, 7 และ 9% โดย
น ้ าหนัก พอลิเมอร์ผสมท่ีผ่านออกมาจากเคร่ืองผสม
แบบผสมแบบปิด ถูกท าใหเ้ยน็ และท าการตดัเป็นเม็ด
โดยเคร่ืองบดเมด็พลาสติก โดยน าเมด็พอลิเมอร์ผสมท่ี
ไดไ้ปอบในเตาอบ อุณหภูมิ 800C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
ก่อนน าไปข้ึนรูป จากนั้นน าเมด็พอลิเมอร์ผสมท่ีไดไ้ป
ข้ึนรูปโดยวธีิการอดัข้ึนรูปร้อน โดยข้ึนรูปเป็นช้ินงาน
ทดสอบมาตรฐานรูปดบัเบลตามASTM D638 Type 
IV (American National Standard, 1996) อุณหภูมิใน 
การข้ึนรูป 17000C ท่ีแรงกดดนั 10 ตนั ให้ความร้อน
ก่อน อดัข้ึนรูป (Preheating) 8 นาที  เวลาในการอดัข้ึน 
(Pressing) 5 นาที และท าให้เย็นตวัอย่างรวดเร็ว 
(Rapid cooling) โดยแท่นหล่อเยน็เป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นรอใหช้ิ้นงานเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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3.  การทดสอบ 
3.1  การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing)  

ท าการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM 
D 638 (American National Standard, 1996) จาก
ช้ินงานทดสอบรูปดมัเบล โดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึง 
ของ บริษัท Monsanto/T2000 ท่ี load cell 100 N 
ความเร็วในการทดสอบ 500 mm/min บันทึกแรง 
(Force) และระยะท่ียืด (Displacement) โดยซอฟแวร์ 
ของเคร่ือง ท าการทดสอบแต่ละตวัอย่างด้วยช้ินงาน
ทดสอบ 5 ช้ิน โดยศึกษาค่าความตา้นทานแรงดึง ณ 
จุดคราก  (yield stress) มอดูลสั (Modulus) และ
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ีจุดขาด (% Elongation at break)  
ของช้ินงานซ่ึงค่าต่าง ๆ จะไดม้าจากซอฟแวร์ Tension 
General Purpose Test Program 

 

3.2  การทดสอบความแขง็ (Hardness Testing)  
ท าการวดัความแข็งของพอลิเมอร์ตามมาตร 

ฐาน ASTM D2240 (American National Standard, 
1996) โดยใชเ้คร่ืองวดัความแข็งแบบ Shore D โดยน า 
ช้ินงานวางบนแท่นทดสอบ จากนั้นกดน ้ าหนักของ
เคร่ืองวดัความแขง็ลงบนช้ินงาน ใชเ้วลาในการกด  15 
วนิาที และท าการบนัทึกค่าความแขง็ท่ีได ้โดยเลือกจุด
ในการทดสอบ 5 จุด 

 

3.3  การศึกษาสมบัติทางความร้อนจากเทคนิค
Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

ท าการศึกษาสมบติัทางความร้อนของพอลิ
เมอร์ จากเทคนิค DSC โดยเคร่ือง Perkin Elmer DSC 
7 ช้ินงานตวัอย่าง ประมาณ 10 mg ใส่ลงในภาชนะ
ทดสอบท่ีท าจากอลูมิเนียม (Aluminum pan) ท าการ
เทียบอุณหภูมิ (Calibrate) โดยใช้ Indium ในการ
ทดสอบจะให้ความร้อนกบัตวัอย่างจาก 50-200 0C ท่ี
อตัราการใช้ความร้อน 200C/min และอยู่ท่ีอุณหภูมิ 

2000C เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นท าให้เยน็ตวัจาก 20-50 
0C ท่ีอตัราการให้ความร้อน 50C/min บนัทึกอุณหภูมิ
การหลอมละลาย (Tm), อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) 
และ Melting enthalpy (Heat of Fusion, ∆ Hf ) (ASM 
International,  2000)  

   
3.4  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscope) 

ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของพอลิเมอร์ 
โดยศึกษาลกัษณะของการยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์ 
กับสารตัวเติมอลูมิเนียมออกไซด์ และศึกษาการ
กระจายตวัของสารตวัเติมบนโครงสร้างของพอลิเมอร์ 
(Polymer Matrix)จากตัวอย่าง ช้ินงานท่ีหักใน
ไนโตรเจนเหลว และท าการเคลือบผิวดว้ยทอง บนัทึก 
Secondary Electron Lmage จาก JEOL Scanning 
Electron Microscope ท่ีความต่างศกัย ์20 kV 

 

3.5  การทดสอบความเสียดทาน (Abrasion Testing) 
ในการทดสอบการสึกหรอผูว้ิจยัไดจ้ดัสร้าง

แสดงดงัรูปท่ี 2 เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบกนัระหว่าง
ช้ินงานท่ีเตรียมไดก้บัช้ินงานท่ีเป็นพอลิพอพีลีน โดย
ใชเ้ปรียบเทียบในงานวจิยัน้ีโดยเฉพาะ โดยจะทดสอบ
ตามมาตรฐาน DIN 53516 โดยช้ินงานทดสอบจะมี
รูปร่างเป็นทรงกระบอก Ø16 mm สูง 6 mm ข้ึนรูป
ดว้ยการอดัข้ึนรูปร้อน อุณหภูมิในการข้ึนรูป 170 0C  
ท่ี แ ร ง ดัน 1 0  ตัน ให้ ค ว าม ร้ อน ก่ อนอัด ข้ึ น รู ป 
(preheating) 8 นาที เวลาในการอดัข้ึนรูป (pressing) 5 
นาที ซ่ึงมีหลกัการท างานในการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

น าช้ินงานทดสอบท่ีเตรียมไดไ้ปใส่ในแป้น
จบัยดึช้ินงานโดยผิวหนา้ช้ินงานจะถูกวางบนกระดาษ
ทราย ซ่ึงบนแป้นจบัช้ินงานจะมีแกนเหล็กส าหรับใส่
ตุม้ถ่วงน ้ าหนกัเพ่ือกดทบัช้ินงาน จากนั้นจะกดสวิทช์
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ให้เคร่ืองท างาน โดยเคร่ืองจะเคล่ือนท่ีเดินหนา้- ถอย
หลงั ดว้ยระบบนิวเมตริก โดยไม่ยกช้ินงานในจงัหวะ
ถอยกลบั โดยวิเคราะห์ความเสียดทานจากน ้ าหนักท่ี
หายไป จากจ านวนท่ีทดสอบ 400 รอบ ใชน้ ้ าหนกักด
ทบั 20 N ความเร็วรอบ 1 รอบ/วินาที กระดาษทราย
ส าหรับขดัเบอร์ 600        

 
 

รูปที่ 2  เคร่ืองทดสอบความเสียดทาน 
 

4.  ผลการทดลอง 
4.1 ขนาดอนุภาคของ ข้ีตะกรันอลูมิเนียม 

น าข้ีตะกรันอลูมิเนียม ท่ีไดจ้ากการบดน ามา
คดัขนาดโดยการใชต้ะแกรงร่อน (Sieve) ซ่ึงตะแกรงท่ี
ใชมี้ขนาดมาตรฐาน 200 เมช จากนั้นท าการวิเคราะห์
ขนาดของข้ีตะกรันอลูมิเนียม ได้โดยการใช้เคร่ือง 
Master Sizing  พบวา่ขนาดของข้ีตะกรันอลูมิเนียมมี
การกระจายตวั เฉล่ียอยูท่ี่ 49 ไมโครเมตร แสดงดงัรูป
ท่ี 3 

 
 

 
 
รูปที่ 3  การกระจายตวัของขนาดอนุภาค ข้ีตะกรัน 

 

4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของ ข้ีตะกรันอลูมิเนียม 
จากเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 

น าข้ีตะกรันอลูมิเนียมท่ีไดจ้ากการบดน ามา
คดัขนาดโดยการใชต้ะแกรงร่อน (Sieve) ซ่ึงตะแกรงท่ี
ใชมี้ขนาดมาตรฐาน 200 เมช จากนั้น ท าการวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมีของข้ีตะกรันอลูมิเนียม โดยการใช้
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าส่วนประกอบหลกั
ของ ข้ีตะกรันอลูมิเนียมเป็น Al2O3 77.9% อลูมินา 
28% และมีธาตุอ่ืน เช่นสังกะสี ซิลิกอน แคลเซียม 
ทองแดง ลิเทียม ออกไซด์ของเหล็กโพแทสเซียมผสม
อยูเ่ลก็นอ้ย แสดงดงัรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที่ 4  การวิเคราะห์โครงสร้างของ ข้ีตะกรันอลูมิเนียมจาก 
เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
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4.3  การศึกษาโครงสร้างของข้ีตะกรันอลูมิเนียมจาก
กล้อ ง จุ ลทรรศน์ อิ เ ลคตรอน  แบบ ส่อ งกว าด  
(Scanning Electron Microscope) 

รูปท่ี 5 แสดงภาพของพอลิพรอพีลีนท่ีไม่
เติมข้ีตะกรันอลูมิเนียม รูปท่ี 6 และ 7 แสดงข้ีตะกรัน
อลูมิเนียมท่ีกระจายตวัอยู่ในเน้ือของพอลิพรอพีลีน 
รูปท่ี 7 ท่ีการผสมข้ีตะกรันอลูมิเนียม 7% จะมีอนุภาค 
ข้ีตะกรันอลูมิเนียมกระจายตัวในพอลิพรอพีลีน
ค่อนขา้งมาก รูปท่ี 8 ท่ีอนุภาคของข้ีตะกรันอลูมิเนียม 
จะมีเสน้ใยของพอลิพรอพีลีนอยูร่อบ ๆ ท าให้เกิดการ
ยดึเกาะระหวา่งพอลิพรอพีลีนและข้ีตะกรันอลูมิเนียม 

 
 
รูปที่ 5  โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
ส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน 100% (X1000) 

 
 
รูปที่ 6  โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
ส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตะกรันอลูมิเนียม 
3wt % (X500) 

 
 
รูปที่ 7  โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
ส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีนท่ีผสมข้ีตะกรันอลูมิเนียม 
7wt % (X200) 

 
 
รูปที่ 8  โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
ส่องกวาด (SEM) ของพอลิพรอพิลีน ท่ีผสมข้ีตะกรันอลูมิเนียม 
7wt% (X1000) 
 

4.4  การเกิดผลึก 
ศึกษาอิทธิพลของสารตวัเติม ท่ีมีผลต่อการ

เกิดผลึกของพอลิพรอพริลีน ท่ีได้จากเทคนิค DSC 
พบวา่พอลิพรอพริลีนท่ีผสมกบัสารตวัเติมมีค่าสูงกวา่ 
Tc ของพอลิพรอพีลีน (สุภาพรณ์ ทุ่มสอน, 2554)  ดงั
รูปท่ี 9 
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รูปที่ 9  อุณหภูมิในการเกิดผลึกจากเทคนิค DSC ของ พอลิ
พรอพิลีนและพอลิพอพริลีนท่ีผสมกับข้ีตะกรันอลูมิเนียมท่ี
สดัส่วน 3, 5 และ 7% 
 

ขณะท่ีมีอตัราการเกิดผลึกสูงข้ึนตามปริมาณ
สารตวัเติม แต่ไม่แตกต่างกนัมากนกัตามตารางท่ี 1 ซ่ึง
จากผลการทดลองได้แสดงว่า ข้ีตะกรันอลูมิเนียม
ส่งผลใหพ้อลิเมอร์เกิดผลึกไดดี้กวา่ และจากค่า Tc   ท่ี
เพ่ิมข้ึน  เม่ือผสมกบัข้ีตะกรันอลูมิเนียมจะช่วยส่งผล 
ในการลดเวลาในกระบวนการผลิตได ้เช่น กระบวน 
การข้ึนรูปแบบฉีด 
 
ตารางที่ 1  แสดง ปริมาณการเกิดผลึกจากเทคนิค DSC ของพอ
ลิพรอพิลีนและพอลิพรอพิลีนท่ีผสมกบัข้ีตะกรันอลูมิเนียม ท่ี
สดัส่วน 0, 1, 3, 5, 7, และ 9 % 

  
ปริมาณของข้ีตะกรัน 
อลูมิเนียม (wt%) 

% การเกิดผลึก 

0 29 
1 32 
3 33 
5 34.5 
7 35 
9 36 

 
 

4.5 สมบติัเชิงกล 
 จากการทดสอบสมบติัทางกล แสดงดงัรูปท่ี 
10 จากรูป 10 ช้ินงานทดสอบจะมีสีเขม้ข้ึนตามอตัรา
ส่วนผสมของข้ีตะกรันอลูมิเนียมท่ีมากข้ึน 

 
 
รูปที่ 10  ช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 
Type IV (Cirino et al, 2006) ของพอลิพรอพิลีนและพอลิพรอพิ
ลีนท่ีผสมกบัข้ีตะกรันอลูมิเนียม ท่ีสัดส่วน 0, 1, 3, 5, 7 และ                 
9 % 

 
4.5.1  Yield Stress 

จากการทดสอบค่า yield stress ของพอลิ
พรอพีลีนท่ีผสมกบัข้ีตะกรันอลูมิเนียมท่ีปริมาณการ
ผสม 0-9% แสดงดงัรูปท่ี 11 พบวา่มีแนวโนม้คงท่ี ค่า 
yield stress ไม่มีการเปล่ียนแปลงเช่นกัน ทั้ งน้ี ค่า 
yield stress สัมพันธ์กับการเ สียรูปอย่างถาวร 
(Permanent deformation) ซ่ึงสะท้อนถึงการ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างหลัก (Matrix) โดยท่ี
โครงสร้างหลักของคอมโพสิท คือ พอลิพรอพีลีน 
ดงันั้นค่า yield stress ของคอมโพสิทท่ีได ้จึงมีค่าไม่
ต่างจากค่า yield stress ของพอลิพรอพีลีน 
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รูปที่ 11  แสดงค่า Yield Stress ของพอลิพรอพิลีนท่ีปริมาณการ
ผสมข้ีตะครันอลูมิเนียม ท่ีสดัส่วนต่างๆ  
 

4.5.2  Elongation 
 ทดสอบการยืดตวัท่ีจุดขาด (% Elongation  
at break)  ของพอลิพอพริลีน แสดงดงัในรูปท่ี 12 
พบว่าเ ม่ือปริมาณข้ีตะกรันอลูมิเนียม เพ่ิมข้ึน(% 
Elongation at Break) ของพอลิพรอพีลีนลดลง 
เน่ืองจากการน าสารตวัเติมท่ีแข็งมาผสมกบัพอลิเมอร์ 
โดยท่ีสารตวัเติมเป็นจุดรวมของความเครียด (stress 
Concentrator)  เม่ือปริมาณสารตวัเติมเพ่ิมข้ึน จะส่งผล
ให้มีจุดรวมของความเครียดมากข้ึน ท าให้พอลิพรอพี
ลีน ท่ีผสมกบัสารตวัเติมมีความสามารถในการยืดตวั
ลดลง และสอดคลอ้งกบัการเพ่ิมข้ึนของมอดูลสัโดยท่ี
มอดูลสัของพอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน % การยืดตวัท่ีจุดขาดจะ
ลดลง (สมนึก สงัขห์นู และเจษฎา วงษอ์่อน, 2551) 

 
รูปที่  12  แสดงค่าการยืดตัวท่ีจุดขาดของพอลิพรอพิลีนท่ี
ปริมาณการผสมข้ีตะกรันอลูมิเนียมสดัส่วนต่างๆ 

4.5.3  มอดูลสั (Modulus) 
รูปท่ี 13 แสดงมอดุลสัของพอลิพรอพีลีนท่ี

ผสมกบัข้ีตะกรันอลูมิเนียม ท่ีปริมาณการผสมสารตวั
เติม 0-9 wt% พบวา่มอดูลสัของพอลิพรอพีลีนเพ่ิมข้ึน
เม่ือปริมาณสารตวัเติมเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสารตวัเติมมีค่า
มอดูลสัท่ีมากกวา่พอลิพรอพีลีนจึงส่งผลให้ค่ามอดูลสั
ของพอลิพรอพีลีนท่ีผสมกบัสารเติมเพ่ิมข้ึน (สมนึก 
สงัขห์นู และเจษฎา วงษอ์่อน, 2551) 

 
 
รูปที่ 13  แสดงค่ามอดูลสัของพอลิพรอพิลีนท่ีปริมาณการผสม
ข้ีตะกรัน ท่ีสดัส่วนต่างๆ 
 

4.5.4  การทดสอบความแขง็ (Hardness Testing)  
รูปท่ี 14  แสดงค่าความแข็งของ พอลิพรอพี

ลีนท่ีผสมข้ีตะกรันอลูมิเนียม ท่ีปริมาณการผสมสาร
ตวัเติม 0-9wt% พบว่าความแข็งของพอลิพรอพีลีน
เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมข้ึน จะเห็นได้ว่า
เน่ืองจากสารตวัเติมมีค่าความแข็งท่ีมากกวา่พอลิพรอ
พีลีน จึงส่งผลให้ค่าความแข็งของพอลิพรอพีลีน ท่ี
ผสมกบัสารตวัเติมเพ่ิมข้ึนโดย พอลิพรอพีลีนท่ีผสมข้ี
ตะกรันอลูมิเนียม ท่ี 5, 7, และ 9% จะมีค่าความแข็ง
เพ่ิมข้ึนใกลเ้คียงกนั 
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รูปที่ 14  การแสดงค่าความแข็งของ พอลิพรอพิลีนท่ีปริมาณ
การผสมข้ีตะกรันอลูมิเนียมท่ีสดัส่วนต่างๆ 
 

4.5.5  การทดสอบการสึกหรอ 
 ในงานวจิยัน้ีผูว้ิจยัไดจ้ดัสร้างเคร่ืองทดสอบ
การสึกหรอ โดยใชห้ลกัการขดัสีของช้ินงานกบัพ้ืนผิว
ท่ีมีความหยาบ เพื่อดูความสามารถในการคงทนต่อ
การขดัสีของวสัดุ โดยดูจากน ้ าหนกัท่ีหายไปซ่ึงแสดง
ในรูปท่ี 15 
 

 
 
รูปที่ 15  แสดงค่าน ้ าหนักท่ีลดลงของพอลิพรอพิลีนท่ีปริมาณ
การผสมข้ีตะกรันอลูมิเนียมท่ีสดัส่วนต่างๆ 

 
จากผลการทดลองพบว่าค่ าการสูญเสีย

น ้ าหนักมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของ ข้ีตะกรัน
อลูมิเนียม ท่ีเติมลงไป เน่ืองจากวสัดุท่ีมีสัดส่วนของข้ี
ตะกรันอลูมิเนียม ซ่ึงมีความแข็งท าให้มีความสามารถ
ทนทานต่อการขดัสีมากกว่าพอลิพรอพีลีนเพียงอย่าง

เดียว โดยจากรูปจะเห็นไดว้า่ค่าการลดลงของน ้ าหนกั
ของ พอลิพรอพีลีนลดลงถึง 12% ในขณะท่ีเม่ือเติมข้ี
ตะกรันอลูมิเนียม ลงไปเล็กน้อยค่าการลดลงของ
น ้ าหนักลดลงเหลือ 10% และลดลงต ่าท่ีสุดสัดส่วน 
9% ค่าการลดลงของน ้ าหนกัเหลือ 2 % และมีแนวโนม้
คลา้ยกบั (Yiqun Liu และ Zhongqing Fan, 2006) ดงั
แสดงในรูปท่ี 15 
 
5.  บทสรุป 

ในการน าข้ีตะกรันอลูมิเนียม ท่ีเหลือจากการ
หล่ออลูมิเนียมมาผสมกบัพอลิพรอพีลีนเพื่อปรับปรุง
สมบัติ พบว่าข้ีตะกรันอลูมิเนียมท่ีเติมลงไปช่วยเพ่ิม
สมบัติการเป็นผลึก และท าให้วสัดุผสมมีความแข็ง
และทนการสึกหรอไดม้ากข้ึน จึงความเป็นไปไดใ้น
การน าเศษวสัดุเหลือใชด้งักล่าวมาใชเ้ป็นสารตวัเติม
ในพลาสติก ในงานวจิยัน้ีพบวา่พอลิพรอพีลีนท่ีผสมข้ี
ตะกรันอลูมิเนียม 7 % จะมีคุณสมบติัโดยรวมดีท่ีสุด 
คือ มีค่ามอดูลสั ค่าความแข็งและทนการสึกหรอสูง
ใกลเ้คียงกบัพอลิพรอพีลีนท่ีผสมข้ีตะกรันอลูมิเนียม 
9% แต่จะมีความสามารถในการยืดตวัดีกว่าท่ีผสมข้ี
ตะกรันอลูมิเนียม 9 % 
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