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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติการน าความร้อนและสมบัติทางกลของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตโดยการเติมสารเสริมแรง
ท่ีผสมระหว่างโบรอนไนไตรด์และซิลิกอนคาร์ไบด์ จากผลการทดลองพบว่าการเติมสารเสริมแรงท่ีผสมระหว่างโบรอนไนไตรด์
และซิลิกอนคาร์ไบด์มีนัยส าคัญต่อการเพ่ิมสมบัติการน าความร้อน เม่ือเปรียบเทียบกับการเติมสารเสริมแรงเพียงหน่ึงชนิด 
เน่ืองจากการแทรกตัวของอนุภาคโบรอนไนไตรด์ระหว่างช่องว่างของอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็นการเพ่ิมเส้นทางการเคล่ือนท่ี
ของความร้อนและสร้างโครงข่ายการน าความร้อนในเนือ้วัสดุผสมพอลิโพรพิลีน แต่สมบัติเชิงกลพอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรด์/
ซิลิกอนคาร์ไบด์คอมโพสิตมีค่าน้อยกว่าพอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรด์คอมโพสิตและพอลิโพรพิลีน/ซิลิกอนคาร์ไบด์คอมโพสิต 
เน่ืองจากการเกาะกลุ่ม (Aggregated) ของอนุภาคโบรอนไนไตรด์ท่ีกระจายในพอลิโพรพิลีน ส่งผลให้เกิดการสะสมความเครียดท า
ให้วสัดเุกิดการเสียรูปถาวร 
ค าส าคญั: พอลิโพรพิลีนคอมโพสิต โบรอนไนไตรด ์ซิลิกอนคาร์ไบด ์การผสมสารเสริมแรง 
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to study the properties of Polypropylene (PP) composites with combined Boron nitride (BN) 
and Silicon carbide (SiC) fillers. The result of this experiment showed that the combined fillers between Boron nitride and 
Silicon carbide had significantly on enhancing the thermal conductivity, when compared with embedded one type of filler 
because BN particles were inserted between the gap of SiC particles result in improving the thermal conductive pathway and 
creating conducttive network in polypropylene composites. But mechanical properites of PP/BN/SiC composites were lower than 
PP/BN composites and PP/SiC composites due to, the aggregation of BN particles had an effect on increasing stress 
accumulation which occurred plastic deformation in materials.    
KEYWORDS: Polypropylene composites, Boron nitride, Silicon carbine, Combined filler 
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1. บทน า 
วสัดุคอมโพสิตหรือวสัดุผสม (Composite materials) เป็นวสัดุท่ีเกิดจากการน าวสัดุมากกวา่สองชนิดท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมี

แตกต่างกนัมาผสมกนั เกิดเป็นวสัดุชนิดใหม่ท่ีมีสมบติัท่ีดีกวา่วสัดุเดิม  เช่น  ความแขง็แรง น ้ าหนกั สมรรถนะท่ีอุณหภูมิสูง สมบติั
การน าไฟฟ้า และสมบติัการน าความร้อน เป็นตน้ พอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นวสัดุเน้ือพ้ืนของวสัดุคอมโพสิต เน่ืองจาก
สามารถข้ึนรูปไดง่้ายเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเน้ือพ้ืนจากเซรามิกส์และโลหะ ดว้ยเหตุน้ีพอลิเมอร์คอมโพสิตมีการน ามาใชง้านอยา่ง
กวา้งขวางเก่ียวกบัการดูดซบัความร้อน (Thermal management) โดยเป็นวสัดุท่ีใชใ้นการระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในอุปกรณ์
อิเลคทรอนิคและวงจรไฟฟ้า เพ่ือยดือายกุารใชง้านของวสัดุ โดยพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีมีสมบติัการน าความร้อนเหล่าน้ี ถูกน ามาใช้
ในระบบระบายความเยน็ ชิปบอร์ด และแพคเกจ เป็นตน้ วสัดุเสริมแรงท่ีเติมในพอลิเมอร์คอมโพสิตเพ่ือเพ่ิมสมบติัการน าความ
ร้อน เช่น โลหะ กราไฟต์ เพชร และอนุภาคเซรามิกส์ เป็นตน้ วสัดุเน้ือพ้ืนโดยส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มเทอร์โมพลาสติก จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบวา่การเติมสารเสริมแรงท่ีผสมระหวา่งสารเสริมแรงสองชนิด คือ โบรอนไนไตรด/์มลัติวอลลค์าร์บอนนาโน
ทิวบ ์(Boron nitride/Multiwall carbon nanotube) ในพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต (Polypropylene composites) เป็นการเพ่ิมสมบติัการ
น าความร้อน และสมบติัความแข็งแกร่งแรงดึง (Tensile strength) แต่ความแข็งแกร่งต่อการโคง้งอ (Flexible strength) ลดลง 
เน่ืองจากเกิดการเกาะกลุ่มของสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ [1] นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาเพ่ิมสมบติัการน าความร้อนและรักษาความ
เป็นฉนวนไฟฟ้าของพอลิเอไมดค์อมโพสิตโดยการเติมเสน้ลวดนาโน (Nanowires) จากซิลิกอนคาร์ไบด ์เป็นโครงสร้างระบบ 1 มิติ 
ผสมกบัแผน่กราฟีน (Graphene sheet) เป็นโครงสร้างระบบ 2 มิติ จากผลการทดลองพบวา่พอลิเอไมด์คอมโพสิตมีค่าการน าความ
ร้อน ค่ามอดูลสัสะสม มอดูลสัของยงั มากกวา่พอลิเอไมด ์[2] การศึกษาการเติมสารเสริมแรงโบรอนไนไตรดท่ี์ผสมระหวา่งอนุภาค
รูปร่างแบบวิสเกอร์และแบบเกาะกลุ่มหรือแอกกรีเกต (Aggregated) ในอีพอ็กซ่ีเรซ่ิน (Epoxy resin) พบวา่ ค่าการน าความร้อน 
(Thermal conductivity) และค่ามอดูลสัสะสม (Strorage modulus) เพ่ิมข้ึน ท่ีอตัราส่วนผสม แอกกรีเกต:วิสเกอร์ = 70:30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีค่าการน าความร้อนสูงสุด เพราะสารเสริมแรงท่ีอตัราส่วนน้ีมีการจดัเรียงตวัหนาแน่นท่ีสุด เป็นการเพ่ิม
โครงข่ายในการน าความร้อน (Conductive network) [3] พอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีผสมสารเสริมแรงมากกวา่สองชนิด ท่ีมีชนิด รูปร่าง 
และขนาดท่ีแตกต่างกันมีนัยส าคญัต่อการปรับปรุงสมบัติทางความร้อนและสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเติมสาร
เสริมแรงชนิดเดียว [4-5] 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต ท่ีเติมดว้ยสารเสริมแรงท่ีมีสมบติัการน าความร้อนคือโบรอนไนไตรด์ และ
ซิลิกอนคาร์ไบด ์โดยศึกษาปัจจยัของการเติมสารเสริมแรงชนิดเดียวและการผสมระหวา่งสารเสริมแรงสองชนิด ท าการผสมพอลิ
โพรพิลีนคอมโพสิตดว้ยกระบวนการหลอมคอมปาวด์ (Melt compounding) โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพ่ิมสมบติัการน าความร้อน
และสมบติัทางกลของวสัดุ 

 
2. วธีิการทดลอง 
2.1  การเตรียมตวัอย่าง                                             

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาสมบติัการน าความร้อนและสมบติัเชิงกลของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต (Polypropylene, PP) โดยการ
เติมสารเสริมแรงจากอนุภาคเซรามิกส์ ประกอบดว้ย โบรอนไนไตรด์ (Boron nitride, BN) โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล  
(Hexagonal) ขนาดของอนุภาคโดยเฉล่ีย 16-20 ไมครอน และซิลิกอนคาร์ไบด ์(Silicon carbide, SiC) ขนาดของอนุภาคโดยเฉล่ีย 37 
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ไมครอน โดยการเติมสารเสริมแรงชนิดเดียว ท่ีปริมาณ 0 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั (wt%) และ ท่ีปริมาณ 30 wt% ของ
สารเสริมแรง BN/SiC ท าการศึกษาอตัราส่วนผสม (BN:SiC) คือ 100:0 20:80 40:60 50:50 60:40 80:20 และ 0:100 ตามล าดบั  

 
ตารางที ่1      คุณสมบติัของวสัดุ 

 คุณสมบติัของวสัดุ 
พอลิโพรพิลีน 
(Polypropylene) 

อุณหภูมิการผสม 190-240 ºC โคพอลิเมอร์แบบบลอ็ก (Block Copolymer)  
ค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ (Melt flow index, MFI) 15 g./10 min. 
เป็นฉนวนความร้อนท่ีดี 

ซิลิกอนคาร์ไบด ์ 
(Silicon carbide)  

ความหนาแน่น 3.22 g/cm3 จุดหลอมเหลว 2,700 ºC 
โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล ลกัษณะเป็นผงสีเทา มีสมบติัการน าความร้อนสูง 

โบรอนไนไตรด ์ 
(Boron nitride) 

ความหนาแน่น 2.29 g/cm3 จุดหลอมเหลว 3,000 ºC 
โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal Boron Nitride, hBN)  
ลกัษณะเป็นเกลด็สีขาว มีสมบติัการน าความร้อนสูง 

 
น าพอลิโพรพิลีน โบรอนไนไตรด ์และซิลิกอนคาร์ไบด ์อบท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพ่ือไล่ความช้ืน หลงัจากนั้น

น าวสัดุมาผสมดว้ยผา่นกระบวนการหลอมคอมปาวด ์(Melt compounding) ดว้ยเคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 200 
ºC หลงัจากนั้นน าพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต อบท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และน าพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตไปข้ึนรูป
ตวัอยา่งทดสอบดว้ยกระบวนการอดัร้อน (Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 180 ºC  

 
2.2   วธีิการทดสอบและวเิคราะห์ผล                                             

 ในงานวิจยัน้ีไดมี้การทดสอบสมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล และโครงสร้างอสัณฐานของวสัดุคอมโพสิตท่ีไดจ้ากการ
ผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีน โบรอนไนไตรดแ์ละ/หรือซิลิกอนคาร์ไบด์ ประกอบดว้ย 

ทดสอบสมบติัการน าความร้อน ดว้ยเคร่ือง Thermal constant analyser (TCA) รุ่น TPS2500S ของ Hot disk จากประเทศ
สวีเดน ตวัอยา่งทดสอบเป็นแผ่นฟิล์มท่ีผ่านการอดัดว้ยความร้อน การทดลองน้ีตั้งสมมติฐานว่าการจดัเรียงตวัสารเสริมแรงเป็น
แบบสุ่ม 

ทดสอบสมบติัทางกล ดว้ยการทดสอบความตา้นทานแรงดึงท าการทดสอบโดยการใชเ้คร่ืองทดสอบยนิูเวอร์แซล (Universal 
testing machine) โดยท าการวดัท่ีอุณหูมิหอ้ง และท าการเตรียมตวัอยา่งตามมาตรฐาน ASTM 638 โดยก าหนดอตัราเร็วในการดึง 2 
mm/min 

การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดว้ยเทคนิคสแกนน่ิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscopy, SEM) เพื่อศึกษา
ลกัษณะการกระจายตวัของโบรอนไนไตรด์ ซิลิกอนคาร์ไบด์ และโบรอนไนไตรด์/ซิลิกอนคาร์ไบด์ (BN/SiC) พอลิโพรพิลีนคอม
โพสิตท่ีมีผลต่อสมบติัของวสัดุ 

ทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีเมทรี (Differential scanning calorimetry, DSC) 
ของ Perkin Elmer จากประเทศสหรัฐอเมริกา ท าการทดสอบโดยใหค้วามร้อนจาก 25-200 °C ท่ีอตัรา 10 °C/min  
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3.    ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
3.1  ผลการทดลองสมบัตกิารน าความร้อน 

ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) เป็นคุณสมบติัท่ีแสดงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของวสัดุจาก
บริเวณท่ีมีความร้อนสู่บริเวณท่ีอุณหภูมิต ่า 

นิยามในรูปสมการ 
 
 𝑞 =  −𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
                                (1)

     
ซ่ึง 𝑞 คือฟลกัซ์ความร้อน (Heat flux)หรือความร้อนไหลต่อหน่วยเวลาต่อพ้ืนท่ี (พ้ืนท่ีท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหล) 𝑘คือ

ค่าการน าความร้อน และ 𝑑𝑇

𝑑𝑥
 คือการกระจายหรือความแตกต่างอุณหภูมิตลอดตวักลางท่ีน าความร้อน หน่วยของ 𝑞 และ 𝑘 คือ 

W/m2และ W/mK ตามล าดบั 
จากรูปท่ี 1 แสดงสมบติัการน าความร้อนของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต โดยการเติมสารเสริมแรงชนิดเดียว คือ โบรอนไน

ไตรด์ และซิลิกอนคาร์ไบด์ ท่ีปริมาณ 0 10 20 และ 30 wt% จากผลการทดลองพบวา่ ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) 
ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของสารเสริมแรงโบรอนไนไตรด์และซิลิกอนคาร์ไบด์ โดยค่าการน าความร้อน
ของพอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรดค์อมโพสิตมากกวา่พอลิโพรพิลีน/ซิลิกอนคาร์ไบดค์อมโพสิตท่ีอตัราส่วนผสมเดียวกนั และพอ
ลิโพรพิลีนคอมโพสิตท่ีเติมสารเสริมแรง 10 wt% ของโบรอนไนไตรด์ มีค่าการน าความร้อนมากกวา่ท่ีเติมสารเสริมแรง 30 wt% 
ของซิลิกอนคาร์ไบด์ วสัดุท่ีมีค่าการน าความร้อนมากท่ีสุดท่ีเติมสารเสริมแรงชนิดเดียว คือ พอลิโพรพิลีน/ 30 wt% โบรอนไน
ไตรดค์อมโพสิต เท่ากบั 0.490 W/mK (อตัราการเพ่ิมข้ึน 106.3% จากพอลิโพรพิลีน)  

 

 
 

รูปที ่1      ค่าการน าความร้อนของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตโดยเติมสารเสริมแรงชนิดเดียว คือโบรอนไนไตรด ์(BN)  
และซิลิกอนคาร์ไบด ์(SiC) ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

 
ค่าการน าความร้อนของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตโดยการผสมสารเสริมแรง 2 ชนิด ระหวา่งโบรอนไนไตรด์และซิลิกอนคาร์

ไบด์ แสดงในรูปท่ี 2 โดยท าการเติม 30 wt% ของสารเสริมแรง  ท่ีอตัราส่วน BN:SiC = 0:100 20:80 50:50 80:20 และ100:0              
จากผลการทดลองพบวา่ ค่าการน าความร้อนมากท่ีสุดคือ 0.610 W/mK (อตัราการเพ่ิมข้ึน 157.1% จากพอลิโพรพิลีน) ท่ีอตัราส่วน 
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BN:SiC= 50:50 (PP/15wt%BN/15wt%SiC) ค่าการน าความร้อนมากเป็นอนัดบัท่ี 2 ท่ีอตัราส่วน BN:SiC= 80:20 (PP/24wt%BN/ 
6wt%SiC) และค่าการน าความร้อนมากเป็นอนัดบัท่ี 3 ท่ีอตัราส่วน BN:SiC= 100:0 (PP/30wt%BN) ตามล าดบั พอลิโพรพิลีนคอม
โพสิตท่ีเติมโบรอนไนไตรด/์ซิลิกอนคาร์ไบด์ มีค่าการน าความร้อนมากกวา่พอลิโพรพิลีน/30wt%ซิลิกอนคาร์ไบด ์และท่ีอตัราส่วน 
BN:SiC = 50:50 และ 80:20 มีค่าการน าความร้อนมากกวา่พอลิโพรพิลีน/30wt%โบรอนไนไตรด์คอมโพสิต แสดงวา่การผสมกนั
ระหวา่งสารเสริมแรงสองชนิดมีผลต่อการเพ่ิมสมบติัการน าความร้อนของวสัดุมากกวา่การเติมสารเสริมแรงชนิดเดียว  

 

 
 

รูปที ่2     ค่าการน าความร้อนของพอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรด/์ซิลิกอนคาร์ไบด์คอมโพสิตโดยการเติมสารเสริมแรง 30 wt%  
โดยการผสมท่ีอตัราส่วน BN:SiC  

 
3.2   ผลการทดลองสมบัตเิชิงกล 

การทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุในงานวจิยัน้ีคือการทดสอบแรงดึง (Tensile test) โดยใชช้ิ้นงานรูปทรงดมัเบลลต์าม
มาตรฐาน ASTM D638 ส าหรับการหาสมบติัแรงดึงของพลาสติกและพลาสติกเสริมแรง  

 

            
 

รูปที ่3     สมบติัเชิงกลของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตโดยเติมสารเสริมแรงชนิดเดียว คือโบรอนไนไตรด ์(BN) และซิลิกอนคาร์ไบด ์
(SiC) (ก) มอดูลสัของยงั (Young's Modulus) และ (ข) ความแขง็แรงดึง (Tensile strength) 

 

(ก) (ข) 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 28 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2560 
Engineering Journal of Research and Development Volume 28 Issue 4 October-December 2017 
 

54                                                วรรธนพร ชีววุฒิพงศ์  รอมฎอน บูระพา  จักรนรินทร์ ฉตัรทอง และวรพงค์ บุญช่วยแทน 

จากรูปท่ี 3 แสดงผลการการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตโดยเติมสารเสริมแรงชนิดเดียว คือ
โบรอนไนไตรด ์(BN) และซิลิกอนคาร์ไบด ์(SiC) พบวา่เม่ือปริมาณสารเสริมแรงเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหม้อดูลสัของยงัและความแขง็แรง
ดึงของวสัดุเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองมอดูลสัของยงัมากท่ีสุด คือ 20 wt% ของโบรอนไนไตรด์ (1,989 MPa, อตัราการเพ่ิมข้ึน 
64.79% จากพอลิโพรพิลีน) และ ความแขง็แรงดึงมากท่ีสุด คือ 10 wt% ของซิลิกอนคาร์ไบด ์(14.23 MPa, อตัราการเพ่ิมข้ึน 41.31% 
จากพอลิโพรพิลีน) 

 

 
 

รูปที ่4     สมบติัเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรด/์ซิลิกอนคาร์ไบดค์อมโพสิต ท่ี 30 wt% ของสารเสริมแรง  
โดยการผสมท่ีอตัราส่วน BN:SiC  

 
จากรูปท่ี 4 แสดงสมบติัเชิงกลของพอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรด์/ซิลิกอนคาร์ไบด์คอมโพสิต โดยการเติมสารเสริมแรง      

30 wt% ท่ีอตัราส่วน BN:SiC = 0:100 20:80 40:60 50:50 60:40 80:20 และ 100:0 ตามล าดบั จากผลการทดลองพบวา่ การผสมสาร
เสริมแรงสองชนิดมีผลต่อการปรับปรุงสมบติัเชิงกล โดยค่ามอดูลสัของยงัเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบการเติมสารเสริมแรงชนิดเดียว 
แต่การผสมสารเสริมแรงโบรอนไนไตรด/์ซิลิกอนคาร์ไบด ์ส่งผลใหค้วามแขง็แรงดึงของวสัดุลดลง 

 
3.3  โครงสร้างอสัญฐานของวสัดุด้วย SEM 

ลกัษณะการกระจายตวัของพอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรด์คอมโพสิตและพอลิโพรพิลีน /ซิลิกอนคาร์ไบด์คอมโพสิต ท่ี
ปริมาณสารเสริมแรง 10 20 และ 30 wt% แสดงในรูปท่ี 5 พบวา่ พอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรด์คอมโพสิตมีกระจายตวัดีกวา่พอลิ
โพรพิลีน/ซิลิกอนคาร์ไบดค์อมโพสิตท่ีปริมาณสารเสริมแรงเดียวกนั และเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเสริมแรงส่งผลใหร้ะยะห่างระหวา่ง
อนุภาคลดลง และมีการจดัเรียงตวัหนาแน่นข้ึน นอกจากน้ีบางบริเวณเกิดการเกาะกลุ่ม (Aggregation) ของอนุภาคในเน้ือพ้ืนพอลิ
โพรพิลีน  
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รูปที ่5     โครงสร้างอสณัฐานของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตโดยเติมสารเสริมแรงชนิดเดียวคือโบรอนไนไตรด ์(BN)  
และซิลิกอนคาร์ไบด ์(SiC)   

 
จากรูปท่ี 6 พอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรด/์ซิลิกอนคาร์ไบดค์อมโพสิต ท่ี 30 wt% ของสารเสริมแรง แสดงการกระจายตวัของ

อนุภาคของโบรอนไนไตรดแ์ทรกตวับริเวณช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของซิลิกอนคาร์ไบด์ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ และเกิดการจบั
ตวักนัเป็นก้อน (Aggregate) อนุภาคโบรอนไนไตรด์ โดยขนาดของกอ้นแอกกรีเกตของโบรอนไนไตรด์มีขนาดเพ่ิมข้ึนเม่ือ
อตัราส่วนของโบรอนไนไตรด ์สามารถอธิบายถึงความเช่ือมโยงระหวา่งลกัษณะการกระจายตวัของสารเสริมแรงในพอลิโพรพิลีน-
คอมโพสิต พบวา่การเกิดกอ้นแอกกรีเกตมีผลต่อการลดลงของค่าความแข็งแรงดึงของวสัดุ แต่ในทางตรงขา้มเป็นการเพ่ิมสมบติั
การน าความร้อนของวสัดุ โดยการเพ่ิมเสน้ทางการเคล่ือนท่ีและสร้างโครงข่ายการน าความร้อนในเน้ือพ้ืนพอลิโพรพิลีนนัน่เอง  
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รูปที ่6     โครงสร้างอสณัฐานของพอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรด/์ซิลิกอนคาร์ไบดค์อมโพสิตโดยการเติม 30 wt% ของสาร
เสริมแรง  ท่ีอตัราส่วน BN:SiC  

 
3.4   ผลการทดลองด้วยเทคนิคดฟิเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีเมทรี (DSC) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) และค่าพลงังานท่ีใชใ้นการหลอมเหลว (Enthalpy of melting, ΔHm) ของพอ
ลิโพรพิลีนคอมโพสิตแสดงในตารางท่ี 2 จากผลการทดลองพบวา่อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของพอลิโพรพิลีน อยูท่ี่ 168 ºC และ ค่า
พลงังานท่ีใชใ้นการหลอมเหลว (Enthalpy of melting, ΔHm) อยูท่ี่ 78.41 J/g เม่ือเติมสารเสริมแรงโบรอนไนไตรด ์ซิลิกอนคาร์ไบด ์
และโบรอนไนไตรด์/ซิลิกอนคาร์ไบด์ ส่งผลให้อุณหภูมิหลอมเหลวและค่าพลงังานท่ีใชใ้นการหลอมเหลวลดลง เน่ืองจากพอลิ-  
โพรพิลีนคอมโพสิตท่ีเติมสารเสริมแรงโบรอนไนไตรด ์ซิลิกอนคาร์ไบด ์และโบรอนไนไตรด์/ซิลิกอนคาร์ไบด์ มีลกัษณะเป็นเน้ือ
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ผสมท่ีไม่เขา้กนั (Heterogeneous mixture) เน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งพ้ืนผิวของสารเสริมแรงเซรามิกส์และเน้ือพ้ืนพอลิ-       
โพรพิลีน ส่งผลให้อุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตลดลงเพราะพลงังานท่ีใชใ้นการสลายพนัธะนอ้ยกว่า
เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิโพรพิลีน  
 
ตารางที ่2     สมบติัทางความร้อนของ พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตโดยการเติมเสริมแรงโบรอนไนไตรด ์(BN) ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) 
และ โบรอนไนไตรด/์ซิลิกอนคาร์ไบด์ (BN/SiC) 

No. Sample Type Fillers Total Content of Fillers (wt%) 
Tm 

(ºC) 
ΔHm 
(J/g) 

1 Neat PP No 0 168.33 78.41 

2 PP10%SiC SiC 10 166.50 70.31 
3 PP10%BN BN 10 165.80 73.31 

4 PP30%SiC SiC 30 165.50 51.40 
5 PP30%BN BN 30 164.00 52.32 
6 PP6%BN24%SiC (BN:SiC = 20: 80) 

BN/SiC 
30 162.17 49.93 

7 PP15%BN15%SiC (BN:SiC = 50: 50) 30 168.00 58.39 
8 PP24%BN6%SiC (BN:SiC = 80: 20) 30 161.33 51.47 

 
4.   สรุป 

จากผลการทดลองพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตโดยการเติมสารเสริมแรงชนิดเดียวพบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพ่ิมสมบติัการน า
ความร้อน และสมบติัทางกลคือชนิดและปริมาณของสารเสริมแรง โดยพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตท่ีเติมโบรอนไนไตรด์แสดงค่าการ
น าความร้อนและมอดูลสัของยงัมากกวา่พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตท่ีเติมซิลิกอนคาร์ไบด์ เน่ืองจากอนุภาคโบรอนไนไตรด์มีการ
กระจายตวัทั่วถึงในเน้ือพ้ืนพอลิโพรพิลีน โดยระยะห่างระหว่างอนุภาคโบรอนไนไตรด์น้อยกว่าอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบค์ท่ี
อตัราส่วนเดียวกัน ท าให้เป็นการเพ่ิมเส้นทางการเคล่ือนท่ีของความร้อน (Thermal conductive pathway) รวมทั้ งเป็นเพ่ิม
ความสามารถในการรับแรงของวสัดุในช่วงอีลาสติก แต่การเกิดการเกาะกลุ่ม (Aggregated) ของอนุภาคโบรอนไนไตรด์ ก่อให้เกิด
ความเครียดสะสมท าใหเ้กิดการเสียรูปถาวร เป็นผลใหค้วามแขง็แรงนอ้ยกวา่พอลิโพรพิลีน/ซิลิกอนคาร์ไบด์คอมโพสิต ซ่ึงอนุภาค
ซิลิกอนคาร์ไบดมี์กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในเน้ือพอลิเมอร์และไม่มีการเกาะกลุ่ม 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการเติมสารเสริมแรง 2 ชนิด ระหวา่งโบรอนไนไตรด์กบัซิลิกอนคาร์ไบด์ พบวา่อนุภาคของโบรอน
ไนไตรด์แทรกบริเวณช่องว่างระหว่างอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์ ท าให้ระยะระหว่างอนุภาคของสารเสริมแรงลดลง เป็นการเพ่ิม
โครงข่ายและเส้นทางการน าความร้อนในเน้ือพ้ืนพอลิโพรพิลีน แต่การผสมสารเสริมแรงโบรอนไนไตรด์และซิลิกอนคาร์ไบด์ท่ี
อตัราส่วนต่างๆ พบวา่สารเสริมแรงเกิดการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ ท าใหเ้กิดกอ้นแอกกรีเกตกระจายในพอลิโพรพิลีนคอมโพสิต มี
ผลท าให้สมบติัเชิงกลคือมอดูลสัของยงัและความแข็งแรงดึงลดลง จากการเกิดการสะสมของความเครียดท่ีบริเวณมีวสัดุเกิดการ
กระจายตวัไม่สม ่าเสมอนัน่เอง 
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58                                                วรรธนพร ชีววุฒิพงศ์  รอมฎอน บูระพา  จักรนรินทร์ ฉตัรทอง และวรพงค์ บุญช่วยแทน 

เน่ืองดว้ยพอลิโพรพิลีน/โบรอนไนไตรด ์พอลิโพรพิลีน/ซิลิกอนคาร์ไบด ์และพอลิโพพิลีน/โบรอนไนไตรด/์ซิลิกอนคาร์ไบด์
คอมโพสิต เป็นการผสมระหวา่งวสัดุสองชนิดท่ีมีความแตกต่างกนัระหวา่งพ้ืนผิว คือพอลิเมอร์และสารเสริมแรงเซรามิกส์เกิดเป็น
วสัดุเน้ือผสมท่ีไม่เขา้กนั (Heterogeneous mixture) ส่งผลใหอุ้ณหภูมิในการหลอมเหลวและค่าพลงังานท่ีใชใ้นการหลอมเหลวของ
พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตลดลง 
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