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 วิทยานิพนธในหัวขอเรื่อง พอลิเมอรผสมจากผงพอลิโพรพิลีน และขวดเพตใชแลวที่บด

ดวยเทคนิคพัลเวอไรเซชันฉบับนี้ไมสามารถเกิดขึ้น และสําเร็จตามวัตถุประสงค และเปาหมายที่ตั้ง

ไวได ถาหากขาดคําแนะนําทางดานวิชาการ การเอื้อเฟอเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ วัตถุดิบ และ

สถานที่ในการทําวิจัย ดวยเหตุนี้ขาพเจาจึงใครขอขอบพระคุณบุคคล และหนวยงานตางๆ ที่มีสวน

ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ตั้งแตข้ันตอนการคิดหัวขอวิจัย การทดลอง จนถึง

การจัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมเสร็จสมบูรณ ซึ่งมีรายนามดังตอไปนี้ 

บุคคลแรกที่ขาพเจาขอขอบพระคุณเปนอยางสูง คือ รศ.ดร.ประณัฐ  โพธิยะราช อาจารยที่

ปรึกษาวิทยานิพนธที่คอยใหคําปรึกษา และคําแนะนําในการแกปญหาที่เกิดขึ้นไมวาจะเปนปญหา

จากการวิจัยหรือปญหาดานอื่นๆ รวมทั้งการใหความสนใจและดูแลเอาใจใสตอขาพเจาเปนอยางดี 

ขาพเจาขอขอบพระคุณ รศ.เสาวรจน ชวยจุลจิตร รศ.ไพพรรณ สันติสุข และ รศ.อรอุษา   

สรวารี กรรมการสอบวิทยานิพนธ รวมทั้งคณาจารย ภาควิชาวัสดุศาสตรทุกๆ ทาน ที่ใหความ

ชวยเหลือ และคําปรึกษาในดานตางๆ แกขาพเจาเปนอยางดีโดยไมรูสึกเบื่อหนาย 

 ขาพเจาขอขอบพระคุณบริษัท ไทยพอลิเอททีลีน จํากัด และบริษัท เคมิคอล อินโนเวชัน 

จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน (P700J) พอลิเอทิลีนแวกซ (LP 1040E) 

และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Fusabond, MZ-109D) สําหรับการทําวิจัยนี้ 

ขาพเจาขอขอบพระคุณผูอํานวยการสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทาง

อุตสาหกรรม รวมทั้งคุณสมปองที่กรุณาเสียสละเวลามาชวยขาพเจาขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวยเครื่องขึ้น

รูปพลาสติกดวยการฉีด 

 ขาพเจาขอขอบพระคุณบุคลากรภาควิชาวัสดุศาสตร เพื่อนๆ พี่ๆ และนองๆ ที่ใหความ

ชวยเหลือ คําแนะนําในการแกปญหาที่เกิดขึ้นจากการทําวิจัย และมอบความสนุกสนานใหแก

ขาพเจา รวมทั้งขอขอบพระคุณภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ที่

ใหความอนุเคราะหทางดานเครื่องมือ เครื่องทดสอบ สถานที่ทําวิจัย และที่พักผอนยามเหนื่อยลา  

สุดทายนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณแทบเทาบิดามารดาที่ใหกําเนิดและคอยเลี้ยงดูเอา

ใจใสเปนกําลังใจใหแกขาพเจาเสมอมา ทําใหงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีตามที่ขาพเจาได

ตั้งใจไว  ขอขอบคุณความเอาใจใสของเธอคนนั้นที่ดูแลขาพเจา และที่ขาดไมไดขอขอบคุณตัวเองที่

ทําหนาที่ในงานวิจัยนี้ไดอยางสมบูรณ โดยไมรูจักเหน็ดเหนื่อยและยอทอ 
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                โพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ ...........................................................83 

รูปที่  4.4   ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตในปริมาณตางๆ.........85 
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รูปที่  4.5   ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตในปริมาณตางๆ.....86 

รูปที่  4.6   การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใน 

               ปริมาณตางๆ ......................................................................................................88 

รูปที่  4.7   มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตในปริมาณตางๆ ............89 

รูปที่  4.8   ความทนแรงดัดโคงของของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใน 

               ปริมาณตางๆ ......................................................................................................91 

รูปที่  4.9   มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลโิพรพิลีน และเพตในปริมาณตางๆ ......92 

รูปที่  4.10 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตในปริมาณ 

                ตางๆ ................................................................................................................94 

รูปที่  4.11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 5 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลนีแวกซนัน้อยางละ 5 phr...........................................97 

รูปที่  4.12 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 10 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลนีแวกซนัน้อยางละ 5 phr...........................................97 

รูปที่  4.13 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลนีแวกซนัน้อยางละ 5 phr...........................................97 

รูปที่  4.14 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 20 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลนีแวกซนัน้อยางละ 5 phr...........................................98 

รูปที่  4.15 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 30 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลนีแวกซนัน้อยางละ 5 phr...........................................98 

รูปที่  4.16 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 40 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลนีแวกซนัน้อยางละ 5 phr...........................................98 

รูปที่  4.17 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิก 

                แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีน .........................................................................99 

รูปที่  4.18 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลีย่นแปลงปริมาณของเพต และมาล-ิ 

                อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน...................................................................101 

รูปที่  4.19 การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต  

                และมาลิอิกแอนไฮไดรด กราฟตพอลิโพรพิลนี .....................................................103 

รูปที่  4.20 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิก 

                แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีน ...................................................................................104 
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รูปที่  4.21 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และ 

                มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี ............................................................106 

รูปที่  4.22 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิก           

                แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีน .......................................................................107 

รูปที่  4.23 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และ 

                มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี ............................................................109 

รูปที่  4.24 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                พอลิโพรพิลีน 0 phr โดยมีกาํลังขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ ...112 

รูปที่  4.25 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                พอลิโพรพิลีน 5 phr โดยมีกาํลังขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ ...113 

รูปที่  4.26 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                พอลิโพรพิลีน 10 phr โดยมีกาํลงัขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ .113 

รูปที่  4.27 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                พอลิโพรพิลีน 15 phr โดยมีกาํลงัขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ .114 

รูปที่  4.28  ลักษณะหลุมที่เพตเกิดการหลุดออกที่มีกาํลังขยาย 1,000 เทา ของพอลิเมอรผสม 

                 ที่เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีน 0 5 10 และ 15 phr   

                 ตามลําดับ ......................................................................................................115 

รูปที่  4.29 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีนแวกซ ..116 

รูปที่  4.30 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลีย่นแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีน 

                แวกซ ..............................................................................................................116 

รูปที่  4.31 การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอล ิ

                เอทิลีนแวกซ ....................................................................................................117 

รูปที่  4.32 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีนแวกซ .....118 

รูปที่  4.33 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีน 

                แวกซ ..............................................................................................................119 

รูปที่  4.34 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีน 

                แวกซ ..............................................................................................................120 

รูปที่  4.35 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิ 

                เอทิลีนแวกซ ....................................................................................................121 
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รูปที่  4.36 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต 15 phr พอล ิ

                เอทิลีนแวกซ 5 phr และมาลอิิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลโิพรพิลีน 5 phr โดยใช  

                กาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา ...................................................................123 

รูปที่  4.37 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต 15 phr และ 

                 มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี 5 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 

                 5,000 เทา ......................................................................................................124 

รูปที่  4.38 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ใชกําลงัขยาย 5,000 เทาของพอลิเมอรผสมที่ม ี

                พอลิโพรพิลีนคงที่ (ก)มมีาลิอิกแอนไฮไดรดพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลนีแวกซ 

                อยางละ 5 phr (ข)มีมาลิอิกแอนไฮไดรดพอลิโพรพิลีน 5 phr เทานัน้ (ค) มีพอล ิ

                เอทิลีนแวกซ 5 phr เทานัน้ ................................................................................124 

รูปที่  4.39 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และขนาดของ 

                ตะแกรง...........................................................................................................125 

รูปที่  4.40 ความทนแรงดึงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดกับไมไดผานการบด..................126 

รูปที่  4.41 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลีย่นแปลงวิธีการบด และขนาดของ 

                ตะแกรง...........................................................................................................127 

รูปที่  4.42 การยืดตัวออก ณ จุดขาดระหวางพอลิโพรพลีินที่ผานการบดกับไมไดผานการบด....128 

รูปที่  4.43 การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และ 

                ขนาดของตะแกรง ............................................................................................129 

รูปที่  4.44 มอดุลัสดึงระหวางพอลิโพรพิลนีที่ผานการบดกับไมไดผานการบด .........................130 

รูปที่  4.45 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงวิธกีารบด และขนาดของตะแกรง 130 

รูปที่  4.46 ความทนแรงดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลนีที่ผานการบดกับไมไดผานการบด ............132 

รูปที่  4.47 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และขนาด 

                ของตะแกรง .....................................................................................................132 

รูปที่  4.48 มอดุลัสดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดกับไมไดผานการบด ...................133 

รูปที่  4.49 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวธิีการบด และขนาดของ 

                ตะแกรง...........................................................................................................134 

รูปที่  4.50 ความทนแรงกระแทกระหวางพอลิโพรพิลนีทีผ่านการบดกบัไมไดผานการบด .........135 

รูปที่  4.51 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธกีารบด และขนาด  

               ของตะแกรง ......................................................................................................136 
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รูปที่  4.52 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr และพอลิโพรพิลีนพรอม 

                กนัดวยตะแกรงบดขนาด 1.0 มลิลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                โพรพิลีน 0 phr โดยใชกําลงัขยาย 50 150 และ 5,000 เทา...................................141 

รูปที่  4.53 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย  

                ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

                0 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา ................................................141 

รูปที่  4.54 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน  

                0 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา ................................................141 

รูปที่  4.55 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr และพอลิโพรพิลีนพรอม 

                กนัดวยตะแกรงบดขนาด 1.0 มลิลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                โพรพิลีน 5 phr โดยใชกําลงัขยาย 50 150 และ 5,000 เทา ..................................142 

รูปที่  4.56 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย  

                ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

                5 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา ................................................142 

รูปที่  4.57 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย  

                ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

                5 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา ................................................142 

รูปที่  4.58 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr และพอลิโพรพิลีนพรอม 

                กนัดวยตะแกรงบดขนาด 1.0 มลิลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                โพรพิลีน 10 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา.................................143 

รูปที่  4.59 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน  

                10 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา ..............................................143 

รูปที่  4.60 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย  

                ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

                10 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา ..............................................143 

 

 



 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 มูลเหตุจูงใจในการทําวิจัย 

 จากคุณสมบัติที่ดีกวาวัสดุประเภทอื่นหลายประการ ทําใหความนิยมในการนําพลาสติก

มาใชงานเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุชนิดตางๆ เพราะพลาสติกมีน้ําหนักเบา มีความตานทาน

การกัดกรอน หรือการเกิดสนิม ราคาถูก ผลิตใหมีรูปแบบตางๆ และหลากหลายไดงาย ใชแรงงาน

ในการผลิตต่ํา สามารถทําใหมีสมบัติที่หลากหลาย โดยพลาสติกบางชนิดสามารถใชแทนที่โลหะ 

เซรามิก แกว ไม หรือหนังสัตว ไดเปนอยางดี ดวยเหตุนี้เองพลาสติกจึงถูกนํามาใชในงาน

หลากหลายประเภท เชน ยาง พลาสติก เสนใย สารเคลือบผิว กาว และวัสดุเชิงประกอบ โดย

ปริมาณการใชงานของพลาสติกทั่วโลกเมื่อเทียบกับเหล็กและอะลูมิเนียมตั้งแตป ค.ศ.1970 ถึง 

ค.ศ.2003 (โดยเทียบปริมาณการใชงานของพลาสติก เหล็กและอะลูมิเนียม ในป ค.ศ.1970 เปน 

100 สวน) พบวา พลาสติกมีปริมาณการใชงานที่เพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัดในแตละป สวน

อะลูมิเนียมมีปริมาณการใชงานที่เพิ่มขึ้นอยางชาๆ และเหล็กมีปริมาณการใชงานในแตละปที่

คอนขางคงที่ ซึ่งดังแสดงไวในรูปที่ 1.1  
 

 
รูปที่ 1.1 ปริมาณการใชงานของพลาสติกทั่วโลกเมื่อเทยีบกับเหล็กและอะลูมิเนียมตั้งแตป 

                     ค.ศ.1970 ถึง ค.ศ.2003 [1] 
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 ประเภทการใชงานของพลาสติกที่สูงสุดเปนอันดับ 1 ในประเทศแถบยุโรปตะวันตกในป 

ค.ศ.2003 คือการใชงานในดานบรรจุภัณฑที่สูงถึง 37.2% รองลงมาคือ ผลิตภัณฑที่ใชในครัวเรือน 

20.1% งานดานการกอสราง 18.5% ดานไฟฟา 8.5% วัสดุภายในรถยนต 8% ในอุตสาหกรรม

ขนาดใหญ 5.8% และสุดทายดานการเกษตรกรรม 1.9% ดังแสดงไวในรูปที่ 1.2 โดยมีการใชงาน

ของพลาสติกทั้งหมด คือ 39,706,000 ตัน 
 

 
รูปที่ 1.2 การใชงานของพลาสติกในประเทศแถบยุโรปตะวันตกในป ค.ศ. 2003 [1] 

 

 โดยในป ค.ศ.2003  ประชาชนในสหรัฐอเมริกามีการใชงานบรรจุภัณฑเครื่องดื่มมากกวา 

200,000 ลานบรรจุภัณฑ หรือประมาณ 700 ชิ้นตอคน มากกวาการใชงานของชาวแคนาดาถึง 

38% ซึ่งเปนสองเทาของการใชงานของชาวบราซิล และมากกวา 5 เทาของการใชงานในจีน โดย

แสดงการใชงานบรรจุภัณฑพลาสติกในแตละประเทศเมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานในป ค.ศ.1998 

แสดงไวในรูปที่ 1.3 

 
รูปที่ 1.3 การใชงานบรรจุภัณฑพลาสติกในแตละประเทศ [2] 
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 จากการสํารวจในป ค.ศ. 2001 บรรจุภัณฑเครื่องดื่มที่ใชกันทั่วโลกนั้นสามารถผลิตไดจาก

วัสดุ 5 ประเภท คือ กระดาษ โลหะ พลาสติก แกว และวัสดุผสม โดยพลาสติกที่นิยมนํามาทําเปน

บรรจุภัณฑเครื่องดื่มมากที่สุดถึง 53% รองลงมาคือ กระดาษ 25% แกว 10% โลหะ 7% และวัสดุ

ผสม 6% ตามลําดับ ดังแสดงไวในรูปที่ 1.4 

 

 
รูปที่ 1.4 ประเภทของวัสดุที่ใชทําบรรจุภัณฑเครื่องดื่ม [3] 

 

 จากปริมาณการนําพลาสติกมาใชเปนบรรจุภัณฑเครื่องดื่มที่นิยมมากที่สุด ในป ค.ศ. 

2001 พบวาในประเทศสหรัฐอเมริกาขวดพลาสติกที่มีการผลิตและใชงานเปนบรรจุภัณฑเครื่องดื่ม

มากที่สุดมีอยู 2 ชนิด ไดแก พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) ที่มีการใชงานถึง 51% และพอลิ       

เอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) มีการใชงาน 44 % ที่เหลืออีก 5% เปนพลาสติกชนิดอื่น ซึ่ง

มีสัดสวนการผลิตเปนบรรจุภัณฑเครื่องดื่ม ดังแสดงไวในรูป ที่ 1.5  

 

 
รูปที่ 1.5 สัดสวนการผลิตขวดพลาสติกในประเทศสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ.2001 
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 สวนการรีไซเคิลบรรจุภัณฑเครื่องดื่มหลังการอุปโภคแลวนั้น พบวาพลาสติกประเภทพอลิ

เอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) มีการนํามารีไซเคิลถึง 53% พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 

มีการนํามารีไซเคิล 47 % สวนพลาสติกชนิดอื่นๆ มีการนํามารีไซเคิลที่นอยกวา 1% โดยมีสัดสวน

การรีไซเคิลดังแสดงไวในรูปที่ 1.6 

 
รูปที่ 1.6 สัดสวนการการรีไซเคิลขวดพลาสติกหลังการใชงานใน ประเทศสหรัฐอเมริกาในป 

                     ค.ศ.2001 
 

 จะเห็นไดวาพลาสติกที่มีชื่อวาพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือที่รูจักกันในชื่อของเพตนั้นได

เขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของคนเราเปนอยางมาก โดยการนํามาใชงานแทนที่ขวดแกว 

กระปองโลหะ เชน อะลูมิเนียม เนื่องจากเพตมีสมบัติที่ดีหลายประการ เชน ความใส น้ําหนักเบา มี

ความแข็งแรงทนทาน สามารถปองกันการแพรผานของแกสตางๆ ไดดี เชน ไอน้ํา ออกซิเจน 

คารบอนไดออกไซด ดวยเหตุนี้ปริมาณการใชงานของขวดพลาสติกเพตในประเทศสหรัฐอเมริกาจึง

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหในแตละวันนั้นมีขยะที่เกิดขึ้นจากขวดพลาสติกเพตเปนจํานวนมาก จาก

ป ค.ศ.1990 ถึงป ค.ศ.2003 ปริมาณการใชงานขวดพลาสติกเพตเพิ่มข้ึนจาก 952 ลานปอนด (432 

ลานกิโลกรัม) ไปเปน 3,517 ลานปอนด (1,595 ลานกิโลกรัม) ในขณะที่กระปองอะลูมิเนียมมีการ

ใชงานที่เพิ่มข้ึนนอยมาก ดังแสดงไวในรูปที่ 1.7 

 
รูปที่ 1.7 ปริมาณการใชกระปองอะลูมิเนียมและขวดพลาสติกเพตในประเทศสหรัฐอเมริกา [4] 
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 ผลจากปริมาณการใชงานขวดพลาสติกเพตที่เพิ่มมากขึ้นในแตละป ทําใหเกิดปญหาดาน

สิ่งแวดลอมข้ึน  โดยเฉพาะปญหาที่เกิดจากการสะสมขวดพลาสติกเพตที่ผานการใชงานซึ่งยากที่

จะทําการกําจัด จึงไดมีการศึกษาวิจัยเปนจํานวนมากเพื่อที่จะพยายามแกปญหาการสะสมของ

ขยะพลาสติกเหลานี้  โดยมีการนําขวดพลาสติกที่ผานการใชงานแลวกลบัมาใชงานใหมอีกครัง้หนึง่ 

หรือที่เรียกกันวาการรีไซเคิล การรีไซเคิลเปนหนทางหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการแกปญหาการ

สะสมของขยะพลาสติกที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี ดังขอมูลสถิติปริมาณการรีไซเคิลขวดพลาสติกเพต

หลังการใชงานของประเทศสหรัฐอเมริกาที่ดังแสดงไวในรูปที่  1.8 

 
รูปที่ 1.8 ปริมาณการรีไซเคิลขวดพลาสตกิเพตหลังการใชงานของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

จากการใชงานของขวดพลาสติกเพตที่มีปริมาณมากขึ้นนั้น ทําใหการรีไซเคิลเปนที่ไดรับ

ความสนใจอยางกวางขวาง  โดยการรีไซเคิลสามารถทําได 2 วิธี คือ การรีไซเคิลดวยกระบวนการ

ทางกายภาพและการรีไซเคิลดวยกระบวนการทางเคมี ซึ่งการรีไซเคิลดวยกระบวนการทาง

กายภาพนั้น ประหยัดตนทุน เวลา คาใชจาย มากกวาการรีไซเคิลดวยกระบวนการทางเคมีที่ตองใช

เวลา เพื่อยอยสลาย หรือเปล่ียนโครงสรางระดับโมเลกุลของพอลิเมอรใหมีขนาดเล็กลงแลวจึง

นําไปใชเปนมอนอเมอร หรือสารตั้งตนสําหรับการสังเคราะหสารตัวอื่นตอไป หรือนําไปใชเปน

เชื้อเพลงิ โดยการรีไซเคิลดวยกระบวนการทางกายภาพ  คือ การนําขยะพลาสติกที่ผานการใชงาน

นํากลับมาใชเปนวัตถุดิบใหมอีกครั้งหนึ่ง โดยอาจนําไปบดผสมกับวัตถุดิบบริสุทธิ์หรือไมก็ได และ

นําไปผานกระบวนการผลิต เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑชนิดใหมอีกครั้ง เนื่องจากพลาสติกประเภท

เทอรโมพลาสติกเปนพลาสติกที่สามารถนํามาหลอมเหลวใชใหมได เพราะฉะนั้นความคิดที่จะนํา

ขยะพลาสติกกลับมาใชใหมอีกครั้งจึงเปนความคิดที่เปนประโยชน เพราะเปนการลดปริมาณขยะ

พลาสติกหลังการใชงานที่เกิดขึ้นในแตละวันใหลดลง และยังเปนการประหยัดตนทุนการผลิตอีก
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ดวย แตสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑใหมที่ไดอาจจะดอยลง  เนื่องจาก

พลาสติกที่ผานกระบวนการขึ้นรูปตองผานกระบวนการผลิตที่มีความรุนแรง เชน ความรอน ความ

ดัน นอกจากนี้ยังจะถูกถูกอัด บด หรือรีดในชวงกระบวนการขึ้นรูป ซ่ึงอาจจะทําใหพอลิเมอร

บางสวนเกิดการสลายตัว หรือเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุล เปนสาเหตุเร่ิมตนของการ

เส่ือมสภาพของพลาสติกซึ่งสงผลตอสมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลใหลดลง ไมดีเหมือน

ผลิตภัณฑที่ผลิตจากเม็ดพลาสติกใหม เพื่อปองกันไมใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติที่ลดต่ําลง จึงทําให

โรงงานไมสามารถนําพลาสติกที่ผานการใชงานทั้งหมดกลับมาใชใหมไดในคราวเดยีวกนั ตองมกีาร

ใชพลาสติกใหมควบคูกันไปดวย 

 ดวยเหตุนี้ทางผูวิจัยจึงสนใจที่จะนําขยะพลาสติกประเภทขวดพลาสติกที่ผลิตจากพอลิ  

เอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) ที่มีปริมาณการใชงานในแตละวันที่สูง มารีไซเคิลดวยกระบวนการทาง

กายภาพ เพื่อลดปริมาณขยะขวดพลาสติกเพตที่เกิดขึ้นในแตละวันลง และเพิ่มสมบัติบางประการ

แกพลาสติกชนิดอื่น  

1.2 วัตถุประสงคในการทําวิจัย 

 ศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมพอลิเมอรผสมจากผงพอลิโพรพิลีน และเพตจากขวด

พลาสติกที่ผานการใชงาน ในอัตราสวนที่แตกตางกันดวยเทคนิคพัลเวอไรเซชัน โดยมีการใชสาร

เชื่อมประสานและสารชวยในกระบวนการขึ้นรูป โดยมีการทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติ

เชิงกล  สมบัติทางความรอน และศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ได เพื่อเปนขอมูล

เบื้องตนสําหรับการนําขวดพลาสติกเพตที่ผานการใชงานนํากลับมาใชซ้ํา เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑ

ชนิดใหม ซึ่งเปนการลดตนทุนในการผลิต และเปนหนทางหนึ่งในการลดปริมาณขยะที่เกิดขึ้นในแต

ละวันอีกดวย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิ

ลีนและเพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใชงานดวยเทคนิคพัลเวอไรเซชัน ซึ่งถือวาเปนการรีไซเคิล

ขวดพลาสติกเพตแบบกระบวนการทางกายภาพ โดยการนําขวดพลาสติกเพตท่ีผานการใชงาน   

มาผสมกับพอลิโพรพิลีนในอัตราสวน 5 10 15 20 30 และ 40 สวนโดยน้ําหนัก (phr) และนํามา

ผานกระบวนการบดดวยเครื่องพัลเวอไรเซอร จะไดออกมาเปนผงพอลิเมอรผสม และนําผงพอลิ

เมอรผสมที่ไดไปข้ึนรูปเปนเม็ดพลาสติกผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู โดยใชมาลิอิกแอนไฮ     
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ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารเชื่อมประสาน เพื่อปรับปรุงความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน

และเพต และใชพอลิเอทิลีนแวกซเปนสารชวยในกระบวนการขึ้นรูป เพื่อชวยใหสามารถขึ้นรูปได

งายขึ้น หลังจากนั้นนําเม็ดพลาสติกผสมที่ไดไปข้ึนรูปเปนชิ้นทดสอบโดยกระบวนการฉีด และนํา

ชิ้นทดสอบที่ไดมาทดสอบสมบัติเชิงกล คือ  สมบัติดานแรงดึง  สมบัติดานแรงดัดโคง และความทน

แรงกระแทก ทดสอบสมบัติทางกายภาพ คือ ดัชนีการไหล วิเคราะหสมบัติทางความรอน และ 

ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 



 

บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน 

2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับพอลิเมอร  

พอลิเมอร (polymer) คือ สารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งประกอบดวยหนวยซ้ําๆกัน ที่

เรียกวา “เมอร” (mer)  แปลวา “สวน” หรือ “หนวย” หรือ “repeating unit” จํานวนมากมาเชื่อมตอ

กันดวยพันธะโควาเลนท โดยการสังเคราะหพอลิเมอรนั้นเกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 

(polymerization) ซึ่งไดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางสารโมเลกุลเล็กๆ ที่เรียกวา “มอนอเมอร” 

(monomer)  พอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตั้งแต 104 - 106 กรัมตอโมล พอลิ

เมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงอาจเกิดขึ้นในธรรมชาติหรือถูกสังเคราะหขึ้นมา ซึ่งจะมีลักษณะการใช

งานไดหลากหลาย ดังตอไปนี้ [5,6] 

1) พลาสติก (plastics) เชน ถุงพลาสติก ฟลมพลาสติก  

2) ยาง (rubbers) เชน ยางธรรมชาติ (natural rubber) หรือ ยางสังเคราะห (synthetic 

rubbers) ใชทํายางรถยนต ถุงมือยาง  

3) เสนใย (fibers) เชน เสนใยธรรมชาติที่ไดจากสัตว พืช และแรธาตุ หรือเสนใย

ประดิษฐ เชน ไนลอน พอลิเอสเทอร  

4) สารเคลือบผิว (surface coatings) เชน สทีาบาน แลกเกอร  

5) กาว (adhesives) เชน กาวลาเทกซ กาวอีพอกซี  

6) วัสดุเชิงประกอบ (composite materials) เชน ผลิตภัณฑพลาสติกเสริมกําลังดวยใย

แกว (glass fiber reinforced plastics) หรือที่เรียกวาผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส 

  

 โดยทั่วไปพอลิเมอรมีน้ําหนักเบา มีความตานทานการกัดกรอน (corrosion resistance) 

หรือการเกิดสนิม ราคาถูก ผลิตใหมีรูปรางตางๆ ไดงาย ใชแรงงานในการผลิตต่ํา นอกจากนี้ยัง

สามารถทําใหมีสมบัติไดหลากหลาย โดยจะมีความทนทานทั้งกายภาพและทางเคมี แตไมเหมาะที่

จะใชงานในอุณหภูมิที่สูง และพอลิเมอรบางชนิดสามารถใชแทนโลหะ เซรามิกส แกว ไม หรือหนัง

สัตว ได เชน Plexiglas และ Lucite ที่มีความโปรงใส สามารถใชแทนแกวหรือกระจก หรือหนัง

เทียมที่ทําจากพีวีซี ใชแทนหนังสัตว ภาชนะเมลามีนที่ใชแทนจานชามเซรามิกส 
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โครงสรางของพอลิเมอรหรือลักษณะการจัดรูปรางโมเลกุลของพอลิเมอรนั้นมีหลายแบบ 

ขึ้นอยูกับ ประเภทของพอลิเมอรและวิธีการสังเคราะห ซึ่งจะสงผลตอคุณสมบัติเฉพาะตัวของพอลิ 

เมอรชนิดนั้นๆ เชน ความหนาแนน ความเหนียว ความเปราะ ความยืดหยุน ความแข็ง ความใส 

ฯลฯ 
 

โครงสรางของพอลิเมอรสามารถแบงไดเปนแบบตางๆ ดังนี้ 

1) พอลิเมอรแบบเสน (linear polymer) เมื่อสายโซยาวขึ้น พอลิเมอรจะมีความแข็งแรง

สูงขึ้น ทนความรอนไดดีขึ้น โดยมีลักษณะโมเลกุลเปนสายโซเสนยาวๆ หรือเปนสายเดี่ยวๆคลาย

เสนดาย โดยไมมีกิ่งหรือสาขาแยกออกมา ไดแก พอลิเอิลีนความหนาแนนสูง (high density 

polyethylene, HDPE) พอลิไวนิลคลอไรด(polyvinyl chloride, PVC)  พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

(polymethy methacrylate, PMMA) พอลิอะคริโลไนไตรล (polyacrylo nitrile)  ไนลอน 6,6 (nylon 

6,6) เปนตน 

2) พอลิเมอรแบบกิ่ง (branched polymer) โครงสรางแบบนี้ทําใหโมเลกุลอยูหางกัน จึง

ทําใหมีความหนาแนนนอย  โดยโมเลกุลของพอลิเมอรจะมีกิ่งหรือสาขาที่แยกออกมาจากสายโซ

หลัก ทําใหโมเลกุลไมสามารถจัดเรียงตัวไดอยางเปนระเบียบ ความสามารถในการเกิดผลึกจึง

ลดลง ทําใหพอลิเมอรมีความหนาแนนที่ต่ํา เชน พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (low density 

polyethylene, LDPE) ซึ่งกิ่งที่แยกออกมานั้นตองมีลักษณะเปนหนวยซ้ําๆกัน หรือเปนหนวยของ

เมอรก็ได แตถากิ่งเปนสวนประกอบของเมอรนั้นๆ จะไมจัดเปนพอลิเมอรแบบกิ่ง แตจัดเปนพอลิ

เมอรแบบเสน เชน พอลิสไตรีน (polystyrene)  พอลิโพรพิลีน (polypropylene) 

3) พอลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือพอลิเมอรแบบรางแห (cross-linked or network 

polymer) โครงสรางแบบนี้ทําใหพอลิเมอรมีความหนาแนนสูง มีความแข็งแรง ทนความรอนไดดี 

โดยสายโซโมเลกุลจะเชื่อมติดกันดวยพันธะเคมีเปนแบบรางแห ไดแก เมลามีนฟอรมาลดีไฮดเรซิน 

(melamine formaldehyde resin)  ฟนอลฟอรมาลดีไฮดเรซิน (phenol formaldehyde resin)    

ยูเรียฟอรมาลดีไฮดเรซิน (urea formaldehyde resin) เปนตน  

 

 พอลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือพอลิเมอรแบบรางแหนี้จะไมละลายในตัวทําละลายใดๆ แตจะ

เกิดการบวมตัวขึ้นในตัวทําละลายบางชนิดแทน ซึ่งปริมาณการบวมตัวนั้นจะขึ้นกับปริมาณของ

การเชื่อมโยงโมเลกุล (degree of crosslinking) ถามีการเชื่อมโยงมาก พอลิเมอรจะเกิดการบวม

ตัวไดนอย  
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 โดยโครงสรางประเภทตางๆของพอลิเมอร ดังแสดงไวในรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางประเภทตางๆของพอลเิมอร 

 

 โดยพอลิเมอรสามารถแบงตามพฤติกรรมเมื่อไดรับความรอนไดเปน 2 ประเภท คือ 

1) เทอรโมพลาสติก (thermoplastics) พอลิเมอรประเภทนี้มีโครงสรางเปนแบบเสน หรือ

แบบกิ่งสั้นๆ สามารถละลายไดในตัวทําละลายบางชนิด และเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการออนตัว

และหลอมเหลวเปนของเหลวหนืด (viscous liquid) และเมื่อเย็นตัวลงก็จะแข็งตัวไดอีก 

(reharden) ดังนั้นในการข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑประเภทนี้จะตองอาศัยความรอน และเมื่อเย็นตัวลง

จะสามารถรักษารูปรางใหเปนไปตามที่ตองการได พลาสติกประเภทนี้สามารถนํากลับมารีไซเคิล 

(recycle) ไดงาย โดยการทําใหหลอมเหลวแลวนําไปขึ้นรูปใหม ซึ่งการหลอมเหลวและการแข็งตัว

นั้นสามารถทํากลับไปกลับมาได โดยไมทําใหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเกิดการเปลี่ยนแปลง

ไป พลาสติกประเภทนี้มีขอจํากัด คือ ไมสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได เพราะ จะทําใหบิดเบี้ยว

หรือเสียรูปทรงได เชน ชอนพลาสติกที่ทําจากไวนิลพอลิเมอรเหมาะสําหรับการตักไอศกรีม แตไม

เหมาะกบัการใชคนกาแฟขณะรอน 

2) เทอรโมเซตพลาสติก (thermoset plastics) พอลิเมอรประเภทนี้จะหลอมเหลวใน

ขั้นตอนแรกเทานั้น และเมื่อเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลในเวลาตอมาจนไดพอลิเมอรที่มี

โครงสรางแบบเชื่อมโยงหรือรางแห ซึ่งเปนโครงสรางทีมีเสถียรภาพสูง ซึ่งจะไมสามารถหลอมเหลว

ไดอีกเมื่อไดรับความรอน แตหากไดรับความรอนที่สูงเกินไป จะทําใหพันธะระหวางอะตอมภายใน

โมเลกุลเกิดการแตกออก การสลายตัวจึงเกิดขึ้น ทําใหพอลิเมอรไมสามารถนํากลับมารีไซเคิลได

เหมือนกับเทอรโมพลาสติก โดยมอนอเมอรที่ใชในการสังเคราะหพลาสติกประเภทนี้อยางนอย 1 

ชนิด จะตองมีหมูฟงกชันมากกวา 2 ขึ้นไป เพื่อใหไดเปนโครงสรางรางแห พลาสติกประเภทนี้

สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงกวาเทอรโมพลาสติก เพราะจะไมออนตัว หรือบิดเบี้ยวเมื่อไดรับ

ความรอน เชน ใชทําที่จับหูหมอ หรือกระทะ ทําจานชามใสอาหารขณะรอน หรือถวยใสกาแฟรอน  
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 โดยความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซตพลาสติกนั้น ดังแสดงไวใน

ตารางที่ 2.1  

ตาราง 2.1 ความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซตพลาสติก 

เทอรโมพลาสติก เทอรโมเซตพลาสติก 

 

1. มอนอเมอรมหีมูฟงกชนั 2 หมู 

2. เปนพอลิเมอรแบบเสนหรือกิง่ 

3. ออนตัว หรือหลอมเหลวได เมื่อไดรับความ

รอน 

4. ตองทําใหเยน็กอนนําออกจากแมแบบ 

มิฉะนัน้อาจจะเสียรูปทรงได 

5. ไมเกิดการพอลิเมอไรเซชันอกีในแมแบบ 

6. นํากลบัมารีไซเคิลได 
 

 

1.  มอนอเมอรอยางนอย 1 ชนิด มหีมูฟงกชัน

มากกวา 2 หมู 

2.  เปนพอลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือแบบรางแห 

3.  จะแข็งตัวเมื่อไดรับความรอนและสลายตัวที่

อุณหภูมิสูงๆ 

4.  ไมตองรอใหเยน็กอนนาํออกจากแมแบบ 

5.  เกิดการพอลิเมอไรเซชันอกีในแมแบบ 

6.  รีไซเคิลดวยการหลอมเหลวไมได 

 

 ปริมาณการใชงานของเทอรโมเซตพลาสติกในปค.ศ. 2001-2003 ในประเทศยุโรปแถบ

ตะวันตกพบวามีปริมาณการใชงาน ดังแสดงไวในรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.2 ปริมาณการใชงานของเทอรโมเซตพลาสติกในปค.ศ. 2001-2003 ในประเทศยุโรป 

                    แถบตะวันตก 



 

 

   

12 

 ปริมาณการใชงานของเทอรโมเซตพลาสติก ในป ค.ศ. 2002 คือ 10, 503,000 ตัน และใน

ป ค.ศ. 2003 มีปริมาณการใชงาน 10,640,000 ตัน โดยการใชงานสวนมากของเทอรโมเซต

พลาสติกนั้น ดังแสดงไวในตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2  การใชงานของเทอรโมเซตพลาสติก 

ชนิดของเทอรโมเซตพลาสติก การใชงาน 

ฟนอลิก เรซิน (phenolic resins) 
กาว, สวนประกอบของรถยนต, อุปกรณดาน

ไฟฟา 

อีพอกซี เรซิน (epoxy resin) 
กาว, สวนประกอบของรถยนต, อุปกรณกีฬา, 

เรือ 

พอลิยูรีเทน (polyurethane , PU) กาว, เบาะ, ที่นอน 

 

 และปริมาณการใชงานของเทอรโมพลาสติก ในปค.ศ. 2001-2003 ในประเทศยุโรปแถบ

ตะวันตกพบวามีปริมาณการใชงาน ดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 ปริมาณการใชงานของเทอรโมพลาสติกในปค.ศ. 2001-2003 ในประเทศยโุรปแถบ 

                    ตะวันตก 
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 โดยปริมาณการใชงานของเทอรโมพลาสติก ในป ค.ศ. 2002 คือ 37, 576,000 ตัน และใน

ป ค.ศ. 2003 มีปริมาณการใชงาน 38,148,000 ตัน โดยการใชงานสวนมากของเทอรโมพลาสติก

ดังแสดงไวในตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3  การใชงานของเทอรโมพลาสติก 

ชนิดของเทอรโมพลาสติก การใชงาน 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (HDPE) 
ที่รอง, ฟลมทางการเกษตรกรรม, ของเลน, สาร

เคลือบผิว, ทอ, ภาชนะ, เครื่องใชในครัวเรือน 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (LDPE) 

ภาชนะ, ของเลน, เครื่องใชในบาน, ทอบรรจุ

กาซ, วัสดุหอที่ใชในอุตสาหกรรม, บรรจุภัณฑ, 

ถังเคมีภัณฑ 

พอลิโพรพิลีน (PP) 

ฟลม, กลองบรรจุแบตเตอรี่, ภาชนะบรรจุที่เขา

ไมโครเวฟได ,  สวนประกอบของรถยนต , 

สวนประกอบของเครื่องใชไฟฟา 

พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) 

สวนประกอบของหนาตาง, ทอ, วอลลเปเปอร, 

ขวดน้ํา, ฟลมหดรัด, ของเลน, ฉนวนกันไฟฟา, 

บัตรเครดิต, อุปกรณทางการแพทย , กระเบื้อง

ยาง 

พอลิสไตรีน (PS & EPS)  

อุปกรณดานไฟฟา, ฉนวนกันความรอน, เทป, 

ถวย , ของเด็กเลน , จานใสอาหาร, โฟมกัน 

กระแทก 

พอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (PET) ขวดน้ํา, เสนใย, ฟลมบรรจุอาหาร 

สไตรีนโคพอลิเมอร (ABS/SAN) สวนประกอบของเครื่องใชไฟฟาทั่วไป 

พอลิเมทิล เมทาครีเลต (PMMA) 
ชีตใส, ฉนวนกันไฟฟา, สวนประกอบในหองน้ํา, 

สวนประกอบของรถยนต 

พอลิเอไมด (PA) 
ฟลมบรรจุอาหารประเภทชีส, ไขมัน, เสนใย, 

วัสดุวิศวกรรมที่ทนอุณหภูมิสูง  
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2.2 พอลิโพรพิลีน 

พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติกสามารถผลิตจากกระบวนการ 

coordination polymerization ใหมีโครงสรางเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 มีความเปนผลึกสูงถึง 

70% ทําใหมีสมบัติเชิงกลที่ดีมาก มีความแข็งและทนแรงดึงไดดี มีความทนแรงกระแทกดีที่

อุณหภูมิสูงกวา 15oC  มีจุดหลอมเหลวประมาณ 165 – 175 oC ซึ่งสูงกวาจุดหลอมเหลวของพอลิ

เอทิลีน เหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิสูง มีคาความถวงจําเพาะ 0.90 – 0.91 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร นอกจากนี้ความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีนยังทําใหทนตอการซึมของไขมันและน้ํามันได

ดี  ไอน้ําและออกซิเจนซึมผานไดต่ํา แตพอลิโพรพิลีนมจีุดออน คือ เปราะแตกหักไดงายที่อุณหภูมิ

ต่ํา (ประมาณ 0oC) และเสถียรภาพของพอลิโพรพิลีนตอแสงอัลตราไวโอเลตและออกซิเจนต่ํากวา

พอลิเอทิลีนจึงไมเหมาะที่จะนําไปใชงานกลางแจง เนื่องจาก แสงอัลตราไวโอเลตจะทําใหเปราะ 

แตกราว สีซีดจางไดงาย จึงตองทําการผสมสารปองกันออกซิเดชัน (antioxidant) และสารเพิ่ม

เสถียรภาพตอแสงอัลตราไวโอเลต (UV stabilizer) เพื่อชวยเพิ่มเสถียรภาพของชิ้นงานที่ผลิตจาก

พอลิโพรพิลีน [7,8] 

 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของหนวยซ้ําของพอลิโพรพิลีน 

 

 โมเลกุลของพอลิโพรพิลีนประกอบดวยโซโมเลกุลยาวของธาตุอะตอมคารบอน มีหมู เมทิล

ที่ยื่นออกมาเปนกิ่งกานอยูดานขางของโมเลกุลทําใหมีความหลากหลายในรูปแบบตางๆ ของการ

จัดเรียงตัวกลุมโมเลกุลดังกลาว สายโซโมเลกุลของอะตอมคารบอนจะจับตัวกันอยูในลักษณะซิก

แซก (Zig-Zag) ซึ่งอาจพิจารณาใหการเรียงตัวของโซโมเลกุลดังกลางอยูในระนาบเดียวกับ

แผนกระดาษ แลวมีกลุม (R) ที่เกาะยึดดานขางของโซโมเลกุลพอลิเมอรหลัก ซึ่งทุกๆ กลุมอาจเกาะ

ยึดอยูดานบนหรือดานลางของระนาบกระดาษ โดย Professor Giulio Natta ไดบันทึกไววา 

โครงสรางพอลิเมอรพอลิโพรพิลีน ถูกจําแนกดวยการสลับตําแหนงของกลุมโมเลกุลที่ยึดเกาะอยู

ดานขางของโซโมเลกุลหลักเหลานี้ และไดมีการกําหนดชื่อเรียกของแตละแบบ ซึ่งปจจุบันเปนทีรู่จกั

กันอยางแพรหลาย โดยดังแสดงไวในรูปที่ 2.5 คือ 



 

 

   

15 

1) ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน  (isotactic polypropylene) เปนโครงสรางที่มีหมูเมทิล ยึด

เกาะกับสายโซโมเลกุลหลักอยางสม่ําเสมอในลักษณะเหมือนกันและตอซํ้าๆ กันไป โดยเกาะอยู

ดานใดดานหนึ่งเพียงดานเดียวของสายโซโมเลกุลหลัก ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน

จัดเรียงตัวกันอยางหนาแนน ดวยเหตุนี้ทําใหมีปริมาณผลึกที่สูง โครงสรางแบบนี้จึงมีความแข็งแรง

มากที่สุด 

2) ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (syndiotactic polypropylene) เปนโครงสรางที่มีหมู

เมทิล ยึดเกาะกับสายโซโมเลกุลหลักในลักษณะสลับตําแหนงขามกันไปมาอยางเปนระเบียบ มี

ความ สม่ําเสมอและตอซ้ําๆ กันตลอดทั้งสายโซโมเลกุล โดยจะยึดเกาะสลับกันทั้งดานบนและ

ดานลางของโครงสรางโซหลัก ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนจัดเรียงตัวกันไดอยางหนา       

แนนรองลงมาจากไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน  ทําใหมีปริมาณผลึกปานกลาง โครงสรางแบบนี้จึงมี

ความแข็งแรงเปนลําดับสอง 

3) อะแทกติกแทกติกพอลิโพรพิลีน (atacyic poplypropylene) เปนโครงสรางที่หมูเมทิล 

ยึดเกาะกับสายโซโมเลกุลหลักอยูทั้ง 2 ดาน ในลักษณะที่ไมเปนระเบียบ ทําใหสายโซโมเลกุลของ

พอลิโพรพิลีนจัดเรียงตัวกันไดไมแนน ทําใหมีปริมาณผลึกนอย สวนใหญจะเปนอสัณฐาน 

โครงสรางแบบนี้จึงมีความแข็งแรงต่ําที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 2.5  ลักษณะโครงสรางทางเคมีของพอลิโพรพิลีน 
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การใชงานของ PP จะใชงานตามประเภทของการขึ้นรูป คือ  

1) งานฉีด (injection molding) ใชทํากลองแบตเตอรี่ กันชนรถยนต ลังใสขวด กระถาง

ตนไม เครื่องใชทางการแพทย กระบอกฉีดยาที่ใชคร้ังเดียวแลวทิ้ง ดามแปรงสีฟน ฝาจุกพลาสติก 

2) งานเปา (blow molding) ใชทําผลิตภัณฑที่มีความทนทานสูงเชน ขวด ถัง หรือ 

ภาชนะที่ตองการความทนทานตอสารเคมี 

3) งานเปาถุง (blown film) ใชทําผลิตภัณฑที่ทนทานตออุณหภูมิสูง เชน ถุงรอน 

พลาสติกหุมซองบุหร่ี ฟลมหอหุมอาหารที่ไมตองการใหออกซิเจนซึมผาน เชน ซองบะหมี่สําเร็จรูป 

4) งานสิ่งทอ (textile) ใชผลิตเสนใยกระสอบ เชือกฟาง เชือกประมง 

เมื่อทําการเปรียบเทียบพอลิโพรพิลีน กับพลาสติกชนิด อ่ืนๆ จะไดผลดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 สมบัติทั่วไปของพลาสติกชนิดตางๆ 

สมบัติ PE PP PET PC 
ความเบา 2 1 5 6 

ความใส 3 2 1 1 
ความเหนียว 1 3 2 3 
การดูดซับน้ํา 2 2 3 6 
การแพรผานของ H2O 2 2 4 7 
การแพรผานของ CO2 6 5 2 9 
การแพรผานของ O2 7 6 2 8 

ความตานทานตอกรด 2 2 4 4 
ความตานทานตอดาง 2 2 3 7 
ความตานทานตอน้ํามัน 4 3 2 4 
ความตานทานตอตัวทําละลาย 3 3 2 6 
ความตานทานตอความชื้น 1 1 1 6 
ความตานทานตอแสงแดด 4 4 1 4 

ความตานทานตอความรอน 3 2 3 1 
ความตานทานตอความเย็น 1 4 2 1 
หมายเหต ุ -    PP: Polyethylene, PE: Polyethylene, PET: Polyethylene terephthalate 

และ PC: Polycarbonate  

- 1 คือ ดีที่สุด และ 9 คือ ต่ําที่สุด 
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2.3 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือเพต  

 พอลิเอสเทอรหลายชนิดไดถูกคนพบในป ค.ศ.1929 โดย W.H. Carothers บริษัท E.I. 

DuPont de Nemours and Co. (สหรัฐอเมริกา) แตพอลิเมอรเหลานี้เปนพอลิเมอรแบบอะลิฟาติก

เชิงเสน (linear aliphatic polymer) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ํา สามารถละลายไดในสารอินทรียตางๆ

และตานทานตอการไฮโดรไลซิสต่ํา ทําใหไมสามารถใชในงานดานสิ่งทอไดเหมือนพอลิเอไมดได 

[9] 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือเพต คือ พอลิเอสเทอรแบบเสนชนิดอิ่มตัว จัดเปนเทอรโม

พลาสติกที่มีความสําคัญทางอุตสาหกรรมชนิดหนึ่ง เพตถูกใชงานครั้งแรกในรูปของเสนใยที่

เรียกวา “เสนใยพอลิเอสเทอร” โดย Whinfield & J.T.Dickson จากบริษัท The Calico Printers 

Association Ltd. (อังกฤษ) สามารถเตรียมพอลิเอสเทอรแบบอะโรมาติก (aromatic polyester) 

ซึ่งพบวาพอลิเอสเทอรที่เตรียมไดนั้น มีสมบัติที่ดีหลายประการ เชน จุดหลอมเหลวสูง และ ละลาย

ในตัวทําละลายอินทรียไดยาก เหมาะสําหรับหารทําเปนเสนใยสิ่งทอ และเปนมีชื่อทางการคาที่เปน

ที่รูจกักันในชื่อของ แดครอน (Dacron) และเทอริลีน (Terylene) เพตมีสูตรโครงสรางทางเคมี

แสดงไวในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางของพอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต หรือ เพต 

 

 การพัฒนาเพตเพื่อใชเปนบรรจุภัณฑนั้นเริ่มข้ึนในป ค.ศ.1970 ในประเทศสหรัฐอเมริกา 

โดยเริ่มแรกนั้นไดผลิตขึ้นในรูปของขวดน้ําดื่ม ขวดน้ําอัดลม ที่มีทั้งความเหนียว ใส และกันการซึม

ผานของแกสไดดี เพื่อทดแทนบรรจุภัณฑที่ทําจากแกวและอะลูมิเนียมที่ตองใชพลังงานในการผลิต

สูงและมีอัตราการแตกที่สูง ซึ่งบรรจุภัณฑจากเพตนั้นเปนที่ยอมรับและมีการใชงานกันอยาง

แพรหลาย เนื่องจากมีสมบัติเดนหลายประการ ดังตอไปนี้ 
 

1. มีความทนแรงกระแทก และการตกกระทบดี จึงปลอดภัยในการใชงาน 

2. มีความใส 

3. น้ําหนักเบา 

4. สามารถปองกันการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ไดดี แมที่ความดันสูง 

5. ปลอดภัยตออาหารและเครื่องดื่มที่สัมผัส และไมทําใหรสชาติเปลี่ยนแปลงไป 
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 จากสมบัติของเพตที่เหนือกวาพลาสติกชนิดอื่นๆ หลายประการ ทําใหมีการนําไปใชงาน

ดานบรรจุภัณฑกันอยางกวางขวาง ไดแก ขวดน้ํามันพืช ขวดน้ําดื่ม บรรจุภัณฑอาหาร ยา และ

สารเคมี เปนตน แตเนื่องจากการใชงานของเพตสวนมากเปนการใชงานแบบใชแลวทิ้ง ทําใหขยะ

จากขวดเพตในแตละวันนั้นมีปริมาณที่สูงมากขึ้น ดังนั้นการยอยสลายขวดเพตเพื่อนํากลับมาใช

ใหมหรือการรีไซเคิลเพต จึงไดความสนใจทั้งในดานการลดขยะที่เกิดจากพลาสติกเพต และยังเปน

การใชวัตถุดิบอยางคุมคาอีกดวย 
 

2.3.1 วัตถุดิบ 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือเพต ผลิตมาจากเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) กับกรด

เทเรฟทาลิก (terephthalic acid) หรือเอสเทอรของกรด เชน  ไดเมทิลเทเรฟทาเลต (dimethyl 

terephthalate) 

 

 1)    เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) 

 เอทิลีนไกลคอลนี้เตรียมไดจากการไฮเดรชันของเอทิลีนออกไซด (ethylene oxide) แสดง

ไวในรูปที่2.7 โดยเอทิลีนไกลคอลนี้เปนสมบัติของเหลวที่ไมมีสี มีจุดเดือด 197oC 

 

             O  

                                  +      H2O      HO-CH2-CH2-OH 

   H2C            CH2    

    ethylene oxide                ethylene oxide 
 

รูปที่ 2.7 การไฮเดรชันของเอทิลีนออกไซด 

 

2) กรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic Acid) 

 การเตรียมกรดเทเรฟทาลิก (terephthalic acid) ที่เหมาะสําหรับการเตรียมเพตนั้นนิยม

เตรียมจาก พาราไซลีน (p-xylene) ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งไดจากปโตรเลียม โดยผานอากาศเขาไปใน

สารละลายพาราไซลีนในกรดอะซิติกที่ 200oC (20 บรรยากาศ) โดยมีสารเรงปฏิกิริยาที่

ประกอบดวยเกลือของโคบอลต และแมงกานีส รวมทั้งโบรไมดไอออนโดยจะเกิดออกซิเดชันขึ้นได

เปนกรดเทเรฟทาลิก จากนั้นลดอุณหภูมิลงเปน 100oC   กรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์จะดกตะกอน

ออกมาเปนของแข็งสีขาว มีอุณหภูมิการระเหิดที่ 300oC 
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รูปที่ 2.8 การเตรียมกรดเทเรฟทาลิกจากพาราไซลีน (p-xylene) 

 

3) ไดเมทิลเทเรฟทาเลต (Dimethyl Terephthalate) 

 ไดเมทิลเทเรฟทาเลตเปนของแข็งสีขาว มีจุดเดือด 142oC สามารถผลิตไดหลายวิธี แต

กระบวนการที่นิยมที่สุดนั้น แสดงไวในรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 การผลิตไดเมทิลเทเรฟทาเลต 

 

2.3.2 การสังเคราะหพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือเพต 

 พอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต หรือ เพต สามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันได

โดยตรง (direct esterification) ระหวางกรดเทเรฟทาลิก (terephthalic acid, TPA) และ เอทิลีน

ไกลคอล (ethylene glycol, EG) หรือจากการเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร (ester 

interchange) ระหวางไดเมทิลเทเรฟทาเลต (dimethylterephthalate, DMT) และเอทิลีนไกลคอล 

ซึ่งในทางอุตสาหกรรม นั้นนิยมสังเคราะหเพตจากปฏิกริิยาหลังมากกวา เนื่องจาก ไดเมทิลเทเรฟ

ทาเลต สามารถทําใหบริสุทธิ์ไดงายโดยการกลั่นแบบลดความดันหรือการตกผลึกที่อุณหภูมิต่ํา 

นอกจากนี้ ยังสามารถละลายไดดีในเอทิลีนไกลคอล ทําใหปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้นไดดีใน

ระยะเวลาเริ่มแรกของปฏิกิริยา แตในทางตรงกันขามกรดเทเรฟทาลิกทําใหบริสุทธิ์ไดยาก และมี

ความสามารถในการละลายในตัวทําละลายทั่วไปที่ต่ํา 
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 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต  หรือเพตประกอบดวย 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

 

1) กระบวนการกรด-เบส หรือกระบวนการเอสเทอร-เบส 

 กระบวนการกรด-เบสเปนการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) กันระหวาง

ระหวางเอทิลีนไกลคอล (EG) ที่มีปริมาณมากเกินพอ กับกรดเทเรฟทาลิก (TPA) แลวใหความรอน

ที่อุณหภูมิ 250oC ความดัน 0.4 MPa (4 บรรยากาศ) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม ดังแสดงใน

รูปที่ 2.10 โดยผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยานี้คือ BHET [bis(2-hydroxethyl)terephthalate] โดยมีน้ํา

เปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 2.10 การทําปฏิกิริยากนัระหวางระหวางเอทิลนีไกลคอล กับกรดเทเรฟทาลกิ 

 

 ซึ่ง BHET [bis(2-hydroxethyl)terephthalate] ที่ไดนั้นเปนเพียงโอลิโกเมอรที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลตํ่า ดังแสดงไวในรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางของ BHET [bis(2-hydroxethyl)terephthalate] 

 

 หรือสังเคราะหเพตจากการทํากระบวนการเอสเทอร-เบสซึ่งเปนปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริ-

ฟเคชัน (trans-esterification) ระหวาง ไดเมทิลเทเรฟทาเลต กับเอทีลีนไกลคอลที่มีปริมาณมาก

เกินพอ และใหความรอนที่อุณหภูมิ 150 – 210 oC ภายใตความดันบรรยากาศ เมื่อมีตัวเรง

ปฏิกิริยาอยูดวย ไดแก เกลืออะซิเตตของโลหะ เชน แมงกานีส สังกะสี แคดเมียม แมกนีเซียม จะ

เกิดเปน BHET เชนเดียวกับกระบวนการกรด-เบส ซึ่งจะไดผลพลอยไดเปนเมทานอล ดังแสดงไวใน

รูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 การทําปฏิกิริยากนัระหวางไดเมทิลเทเรฟทาเลต กับเอทีลนีไกลคอล 

 

 น้ําหรือเมทานอลซึ่งเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยานั้นจะถูกกําจัดออกไป เพื่อปองกันการ

เกิดปฏิกิริยายอนกลับ และการใชเอทิลีนไกลคอลที่มากเกินพอ เพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนา

มากที่ สุด  ปฏิกิ ริยาในขั้นตอนนี้ เปนปฏิกิ ริยาพอลิ เมอไรเซชันแบบสารละลาย  (solution 

polymerization) 
 

2) ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร  

 แมวาสารตั้งตนจะเปนกรดเทเรฟทาลิก หรือไดเมทิลเทเรฟทาเลต แตในขั้นตอนนี้มี

ปฏิกิริยาเหมือนกัน คือ ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร (ester interchange) ซึ่ง BHET มีทั้งสวนที่

เปนทั้งเอสเทอรและแอลกอฮอล โดยการใหความรอนกับของผสมซึ่งไดจากการสังเคราะหใน

ข้ันตอนแรกที่อุณหภูมิ 270 – 280oC ภายใตสุญญากาศ โดยมีตัวเรงปฏิกิริยา เชน แอนทิมอนีไตร-

ออกไซด (antimony trioxide) และในขณะที่ความดันถูกทําใหต่ําลงมาที่ประมาณ 1 มิลลิเมตร

ปรอท จะไดผลผลิตจากปฏิกิริยานี้ คือ เพตที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง เหมาะสําหรับการทําเสนใย และ

ฟลม และจะไดเอทิลีนไกลคอลเปนผลพลอยไดจากปฏิกิ ริยานี้ อีกดวย  โดยมีขั้นตอนการ

เกิดปฏิกิริยานั้น ดังแสดงไวในรูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยาแลกเปลีย่นเอสเทอร 
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 เนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่สามารถยอนกลับได จึงตองทําการกําจัดเอทิลีนไกล

คอล ซึ่งเปนผลพลอยไดออกจากระบบอยางตอเนื่องดวยระบบสุญญากาศ จนกระทั่งไดพอลิเมอร

ของเพตที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง เพื่อนําไปใชงานตอไป โดยในขั้นตอนแรกเปนปฏิกิริยาแบบ

สารละลาย (solution polymerization) สวนปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้เปนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ

หลอมเหลว (melt polymerization) เพราะอุณหภูมิของขั้นตอนนี้สูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลวของ

พอลิเมอร (Tm) 
 

2.3.3 สมบัติของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

1) สมบัติทางกายภาพ 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือเพตเปนพอลิเมอรแบบผลึกที่แข็ง ไมมีสี สมบัติทางกายภาพ

จึงมีผลมาจากความเปนผลึกในโครงสรางเปนอยางมาก เชน ในการผลิตเสนใย พอลิเมอรจะถูกอัด

รีดออกจากหัวสปนเนอเรต (spinneret) สูอากาศที่อุณหภูมิปกติ แลวจึงทําใหเสนใยเย็นตัวอยาง

รวดเร็วเกิดเปนโครงสรางอสัณฐาน ทําใหเสนใยที่ไดมีความแข็งแรงต่ํา จากนั้นนําเสนใยไปผาน

กระบวนการการยืดดึงที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ประมาณ 80oC เพื่อทําให

โมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวและเกิดเปนผลึกขึ้น หลังจากนั้นทําการเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 200oC เพื่อให

เกิดปริมาณผลึกมากที่สุด 

 เนื่องจากเพตมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันที่คอนขางสูง ดังนั้นการขึ้นรูปแบบทั่วไปจึงไมเปน

ที่นิยม เพราะไดเพตที่มีลักษณะเปนอสัณฐาน เนื่องจากมีการทําใหเย็นตัวในแมแบบ จึงไดชิ้นงาน

ที่มคีวามออนแอ และเมื่อมีการใชงานที่อุณหภูมิที่สูงกวา 80oC  จะทําใหชิ้นงานหดตัว บิดเบี้ยว 

และมีสีข้ึน แตสามารถแกไขไดโดยการใสสารกอผลึก หรือการเติมพลาสติไซเซอร ซึ่งจะทําให

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันต่ําลงมา หรืออาจจะใชแมแบบรอนในการฉีด แตวิธีนี้ก็ยังไมเปนที่สนใจ 

จนกระทั่งไดมีการใชเทคนิคการยืดดึง 2 ทิศทางเขามาใชในการผลิตฟลม และนํามาใชในการผลิต

ขวด โดยในขั้นตอนแรก ขวดจะผลิตโดยการฉีดเขาไปในแบบเย็นไดเปนพาริสัน (parison) ที่มี

ลักษณะเปนอสัณฐาน หลังจากนั้นนําพาริสันที่ไดไปใหความรอน และเปาในแมแบบรูปขวด ซึ่งจะ

ทําใหเพตถูกกยืดดึงออก 2 ทิศทาง ทําใหไดผนังขวดที่บาง เหนียวและใส นอกจากนี้เพตยังมี

ความสามารถในการผานของคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน และไอน้ําที่ต่ําอีกดวย 

 เพตมีจุดหลอมเหลว (Tm) คือ 265 oC ถึงแมวาเพตจะมีขั้ว แตเพตมีสมบัติความเปนฉนวน

ที่ดีที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากการจัดเรียงตัวที่มาจากแรงดึงดูดไดโพลนั้นถูกจํากัดอยูที่อุณหภูมินี้ ซึ่ง

สมบัติอ่ืนๆ ของเพตในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย ฟลม ชิ้นงานแบบอสัณฐาน ชิ้นงานแบบผลึกนั้นดัง

แสดงไวในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติทั่วไปของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

สมบัติ เสนใย ฟลม 
ชิ้นงานแบบ 

อสัณฐาน 

ชิ้นงานแบบ

ผลึก 

ชิ้นงานที่ผาน

การเปายืดดึง 
 

ความถวงจําเพาะ 
 

 

ความทนตอแรงดึง 

(เมกะปาสคาล) 
 

 

ความยืดดึ ง  ณ  จุด

ขาด (%) 
 

 

ค ว า ม ท น ต อ แ ร ง

กระแทก(จูลตอเมตร) 

 

1.38 
 

 

690 

 
 

 

100,000 

 
 

 

- 

 
 

 

1.38 
 

 

170 
 

 

 

25,000 

 
 

 

- 

 

 

1.30-1.34 
 

 

55 
 

 

 

8,000 
 

 

 

53 

 

1.32-1.38 
 

 

76 

 
 

 

11,000 

 
 

 

43 

 

 

1.36 
 

 

120 
 

 

 

17,000 

 
 

 

- 

 

 

2) สมบัติทางเคมี 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือเพตสามารถละลายไดในตัวทําละลายที่ใหโปรตอนที่

อุณหภูมิหองโดยตัวทําละลายที่มีประสิทธิภาพ เชน กรดอะซิติกที่ถูกแทนที่ดวยคลอรีนหรือ

ฟลูออรีน (chlorinated or  fluorinated acetic acid)  ฟนอล (phenol) และกรดไอโดรฟลูออริก

แอนไฮดรัส (anhydrous hydrofluoric acid) นอกจากนั้น เพตสามารถละลายไดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ในสารอินทรียหลายชนิด เชน แอนนิโซล (anisole) อะโรมาติกคีโตน (aromatic ketone) ไดบิวทิลฟ

ทาเลต (dibutyl phthalate) และไดเมทิลซัลโฟน(dimethyl sulphone) ในขณะที่คลอโรฟอรม 

(chloroform) สามารถละลายอสัณฐานของเพตไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 0oC แตไมสามารถละลายเพต

ที่เปนผลึกได 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตมีความตานทานตอน้ํา และกรดแรเจือจางได แตจะสลายตัวใน

กรดไนตริก และกรดซัลฟวริกเขมขน เพตยังวองไวตอเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด แตจะมีผล

เฉพาะที่ผิวของชิ้นงานเทานั้น ไมทําอันตรายตอเนื้อใน ในขณะที่เบสอินทรีย เชน เมทิลเอมีน 

สามารถเขาไปทําลายเนื้อในของวัสดุได 

 ความตานทานของเพตตอการสลายตัวดวยแสงนั้นดีมากๆ แตการสลายตัวดวยความรอน

สามารถเกิดไดเมื่ออุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว โดยสลายเปนคารบอนไดออกไซดอะซิทอลดีไฮด 

(acetaldehyde) และกรดเทเรฟทาลิก 
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2.3.4 การใชงาน 

 เพตสามารถนําไปใชงานในหลายดาน อาทิเชน ดานยานยนต งานโครงสราง กลอนประตู 

กรอบดวงไฟ ดานไฟฟา เชน ขอตอไฟฟา มอเตอร กระสวย สวิทชไฟ และเตาไมโครเวฟ ดาน

อุตสาหกรรมจะใชในสวนประกอบที่ตองความแข็งตึงสูง และดูดซึมความชื้นต่ํา ดานเสนใยและ

ฟลมเชน เสื้อผา เครื่องนุงหม แผนใสสําหรับถายเอกสาร เทปแมเหล็ก และฟลมเอ็กซเรย  ดาน

บรรจุภัณฑ เชน ขวดบรรจุน้ําอัดลม ขวดบรรจุน้ํามันพืช  

2.3.5 การยอยสลายเพต 

 การรีไซเคิลพลาสติกตามความหมายของ ASTM D5033 นั้น หมายความวา การนํา

พลาสติกที่ผานกระบวนการผลิตหรือที่ผานการใชงานแลวมาผานกระบวนการผลิต เพื่อทําเปน

ผลิตภัณฑพลาสติกขึ้นใหมอีกครั้ง ซึ่งสามารถแบงไดเปน 4 ประเภท ดังนี้ 
 

1) Primary recycling  

เปนการนําเศษพลาสติกที่เกิดจากกระบวนการผลิตมาผานกระบวนการผลิตซ้ําใหมอีกครั้ง 

เพื่อนําไปใชในการผลิตเปนผลิตภัณฑเดิม หรือใกลเคียง 
 

2) Secondary recycling  

เปนการนําผลิตภัณฑพลาสติกที่ผานการใชงานแลวมาผานกระบวนการผลิตใหเปน

ผลิตภัณฑแบบอื่นที่แตกตางจากการใชงานครั้งแรก ซึ่งมักพบวามีพลาสติกชนิดอื่นปนเปอนอยูเปน

จํานวนมาก 
 

3) Tertiary recycling  

เปนการนําขยะพลาสติกมาผานกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) และ กระบวนการ 

ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เพื่อผลิตเปนสารเคมีพื้นฐานทั่วไป โดยมุงเนนที่ขยะพลาสติกจากแหลง

ชุมชน หรือขยะพลาสติกที่ผานการคัดแยก  
 

4) Quaternary recycling  

 เปนการนําพลังงานที่ไดจากการเผาขยะพลาสติกมาใช 

 

 เพตจัดเปนพลาสติกที่นิยมนํากลับมาใชใหมในรูปแบบตางๆมากที่สุด โดยทั่วไปจะเปน

บรรจุภัณฑพวกขวดน้ําดื่ม น้ําอัดลม ซึ่งในแตละปจะมีอัตราการใชงานเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ 

นอกจากนี้ยังมีฟลมหรือบรรจุภัณฑอ่ืนๆที่ทําจากเพตอีกดวย 
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 การรีไซเคิลเพตนั้นมีทั้งแบบเชิงกายภาพ และเคมี ซึ่งการรีไซเคิลทางกายภาพจะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของเพต แตจําเปนตองทําการแยกประเภทและทําความสะอาด

พลาสติก กอนที่จะนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบใหมอีกครั้ง สําหรับการรีไซเคิลทางเคมีจัดเปน

เทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาขึ้นมา เพื่อเปลี่ยนเพตใหกลายเปนผลิตผลที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ําลง ซึ่ง

สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสารเคมีตางๆ รวมทั้งพอลิเมอรไดอีกดวย การรีไซเคิลทางเคมี

เปนกระบวนการที่ไมจําเปนตองทําการคัดแยกผลิตภัณฑ เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นกับ

พลาสติกแตละชนิด ซึ่งผลผลิตที่ไดสามารถนําไปกลั่นลําดับสวนเพื่อแยกสารโมเลกุลชนิดตางๆ

ออกจากกันได  

2.4 ขยะพลาสติก 

ขยะพลาสติกเปนขยะของแข็งที่ไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ เนื่องจากใน

ปจจุบันมีการใชงานพลาสติกในดานตางๆมากมาย ทําใหมีปริมาณของขยะพลาสติกที่เกิดขึ้นแต

ละวันนั้นเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก กอใหเกิดการสะสมของขยะพลาสติกซึ่งเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

และตอผูคนที่อาศัยอยูในบริเวณนั้น 

พลาสติกที่ใชทําเปนบรรจุภัณฑและสามารถนํากลับมาหลอมใชใหมไดนั้น สวนใหญมา

จากพลาสติก 6 ประเภทหลักๆ คือ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (high density 

P\polyethylene, HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) 

พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephtalate, PET) พอลิ

ไวนิลคลอไรด (polyvinylchloride, PVC) และพอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP)  

2.4.1 ชนิดของขยะพลาสติก 

1) เศษพลาสติกที่เหลือจากการตัดแตงผลิตภัณฑ  ขยะประเภทนี้จะไมเปนปญหาตอ
สิ่งแวดลอม 

2) เศษพลาสติกที่เหลืออยูทางการคา ซึ่งไดแก วัสดุกันกระเทือน หรือวัสดุที่ใชในการ

บรรจุและหอสินคา เศษพลาสติกประเภทนี้หาไดงาย และมีความบริสุทธิ์สูง  

3) เศษพลาสติกจากการใชแลวของผูบริโภค ประกอบดวยภาชนะพลาสติก ฟลมและ

เครื่องใชตางๆ ขยะพลาสติกเหลานี้มีพลาสติกหลายชนิดปะปนกันอยู ทําใหแยกออกจากกัน

ลําบากมีคาใชจายสูงในการคัดแยกและเมื่อนํามาหลอมเหลวใหม ไมสามารถนํามาใชในการบรรจุ

อาหารไดอีก เมื่อทําการรวบรวมและคัดแยกประเภทพลาสติกชนิดตางๆ ไดแลว จะนําไปผาน

กรรมวิธีการผลิตเปนเม็ดพลาสติกประเภทรีไซเคิลอีกครั้งหนึ่ง 
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2.4.2 การจัดการกบัพลาสติกหลังการใชงาน  

ปจจุบันผลิตภัณฑพลาสติกไดเขามามีบทบาทและเกี่ยวของกับชีวิตประจําวันของเรามาก

ข้ึนทุกที กลาวคือพลาสติกไดเขามาแทนที่วัสดุอ่ืนๆ ไมวาจะเปนแกว เซรามิกส ไม หรือกระดาษ 

เพราะสมบัติที่เดนหลายประการ เชน  ความแขง็แรง  คงทนไมเกิดสนิม ในขณะที่มีน้ําหนักเบา ข้ึน

รูปไดงาย ประกอบกับราคาที่ไมแพง  โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําพลาสติกมาทําเปนบรรจุภัณฑ  

ดังนั้นปริมาณความตองการในการใชพลาสติกในแตละวันจึงไดเติบโตเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหมี

ขยะพลาสติกเกิดขึ้นในแตละวนัเปนจํานวนมาก  ซึ่งอาจกอใหเกิดปญหาตามมาภายหลังได  ดงันัน้

ผูบริโภคจึงตองหันมาชวยกันจัดการกับขยะพลาสติกที่เกิดขึ้นเหลานั้นใหเหมาะสมดวยวิธีการ

เหลานี้ ไดแก 

1) การนําไปถมดิน 

2) การกําจัด ดวยวิธีสังเคราะหพลาสติกที่สลายตัวไดเร็วขึ้นเมื่อถกูแสงแดดหรือสลายตัว

ดวยวิธีการทางชีวภาพ  ตลอดจนการกําจัดดวยการเผา 

3) การแปรใชใหม หรือที่เรียกวาการรีไซเคิล โดยการรีไซเคิลแบงเปน 2 ประเภท คือ 

- การรีไซเคิลเชิงอุตสาหกรรม คือ การนําเศษพลาสติกที่เหลือจากกระบวนการขึ้น

รูปนํากลับมาหลอมใชใหม 

- การรีไซเคิลหลังการใชงาน คือ การรีไซเคิลผลิตภัณฑพลาสติกที่ถูกทิ้งหลังจาก

การใชงาน 
 

2.4.3 การเสื่อมสภาพของพลาสตกิ 

การนําขยะพลาสติกมาผานกระบวนการหลอมเหลวและขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑใหมนั้น 

สามารถทําไดโดยการนํามาผสมกับเม็ดพลาสติกใหม เพื่อประโยชนในการลดตนทุน และอาจจะ

เพิ่มสมบัติเชิงกลบางประการ แตขอควรระวังก็คือ พลาสติกที่ผานการหลอมเหลวหรือผานการใช

งานมาแลว จะมีคุณสมบัติที่ดอยลง เพราะมีสายโซโมเลกุลบางสวนเกิดการเสื่อมสภาพ เนื่องจาก

พลาสติกจะตองผานการใหความรอนเพื่อใหหลอมเหลวหรือออนตัวพอจะไหลได นอกจากนี้ยัง

จะตองถูกอัด บด หรือรีด ในชวงกระบวนการขึ้นรูป ในภาวะนี้พลาสติกจะเกิดการแตกตัวไดงาย ซึ่ง

เปนสาเหตุเร่ิมตนของการเสื่อมสภาพ และจะเกิดไดอยางรวดเร็ว และมากยิ่งขึ้น เมื่อมีออกซิเจน

เขามารวมดวย ในระหวางกระบวนการขึ้นรูป โดยจะเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นดวยสาเหตุตางๆ 

กลาวคือ [10] 
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1) การเสื่อมสภาพทางเคมี  

 การเสื่อมสภาพทางเคมี จะเกิดขึ้นในกระบวนการที่มีสารเคมีตางๆ เชน กรด ดาง และ

สารละลาย หรืออาจเกิดขึ้นไดเองถาในพอลิเมอรมีสวนประกอบตางๆ เจือปนอยู เชน สารเติมแตง 

(additives) อีกทั้งในสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรอาจะมีพันธะไมอ่ิมตัวอยูดวย ซึ่งพันธะไมอ่ิมตัวนี้

มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนอยางมาก นอกจากนี้พอลิเมอรยังอาจเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซกับออกซิเจนในอากาศในสภาวะการขึ้นรูปพลาสติกไดอีกดวย การเกิดการเสื่อมสภาพ

ทางความรอน (thermal degradation) ของพลาสติกเกิดจากการสลายพันธะโควาเลนตในสายโซ

โมเลกุลของพอลิเมอร ซึ่งมีพลังงานการสลายพันธะของพันธะเดี่ยวที่ 25oC มีคาอยูในชวง 300 - 

900 กิโลจูลตอโมล ในขณะที่พลังงานความรอนในบรรยากาศมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.4  กิโลจูลตอ

โมล จึงทําใหสายโซพอลิเมอรไมสลายตัวที่อุณหภูมิปกติ แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่ง จะ

เร่ิมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันรวมดวย ทําใหการสลายพันธะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิต่ํากวา การ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีเนื่องจากการสลายพันธะในสายโซหลัก และสายโซขางเคียงนั้น ทําใหน้ําหนัก

โมเลกุลของพอลิเมอรลดลง และจะใหสารน้ําหนักโมเลกุลเล็กๆ ออกมา หรืออาจจะเกิดเปนวง

แหวน และเกิดการเชื่อมขวาง โดยรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพทางความรอนแสดงไว

ในรูปที่ 2.14 [11] 
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รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการเสื่อมสภาพทางความรอนของสายโซพอลเิมอร 
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ปจจัยที่มีผลตอการเสื่อมสภาพทางความรอนไดแก 

(ก) สิ่งแปลกปลอม ซึ่งอาจเกิดในระหวางกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอร หรือเกิดจาก

สารเติมแตงที่อยูในพอลิเมอร 

(ข) การเกิดหมูไมอ่ิมตัวที่ปลายสายโซโมเลกุล หมูที่ไมอ่ิมตัวเหลานี้จะเปนหมูที่วองไวตอ

ความรอน ดังนั้นถาเกิดหมูเหลานี้ขึ้นในโครงสรางเปนจํานวนมาก จะทําใหเสถียรภาพทางความ

รอนของพอลิเมอรลดลง 

(ค) การจัดเรียงตัวของโครงสราง พอลิเมอรบางชนิดจะมีการรวมตัวของ growing chain 

สองลักษณะคือ head-to-head และ head-to-tail จากการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอ

ลิสไตรีน พบวาการจัดเรียงตัวแบบ head-to-head จะมีเสถียรภาพทางความรอนต่ํากวาการจัด

จัดเรียงตัวแบบ head-to-tail จึงเกิดการสลายตัวไดมากกวาที่อุณหภูมเิดียวกัน 

(ง) เสถียรภาพทางความรอนจะลดลงตามปริมาณของกิ่งที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากกิ่งจะ

ทําใหโครงสรางของโมเลกุลจัดเรียงตัวกันอยางหลวมๆ โดยจากการศึกษาเสถียรภาพทางความรอน

จะพบวาเมื่อเปรียบเทียบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํา และพอลิไอโซบิวตะไดอีนนั้น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงมีเสถียรภาพทาง

ความรอนสูงที่สุด  รองลงมา คือ พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา สวนพอลิ  

ไอโซบิวตะไดอีนนั้นจะมีเสถียรภาพทางความรอนต่ําที่สุด 

(จ) ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (polymerization reaction) สงผลตอเสถียรภาพทาง

ความรอนเชนกัน พบวาพอลิสไตรีนที่สังเคราะหจาก radical polymerization มีเสถียรภาพทาง

ความรอนต่ํากวาพอลิสไตรีนที่สังเคราะหจาก ionic polymerization เนื่องจาก ionic 

polymerization จะมีความจําเพาะในการเขาทําปฏิกิริยามากกวา ทําใหโครงสรางมีการเรียงตัว

แบบ head-to-head เปนสวนมาก 
 

2) การสลายตัวเชิงกลของพอลิเมอร 

จะประกอบดวยการสลายพันธะ และการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ซึ่งเกิดจากภาวะที่มีแรงมา

กระทํา เปนผลใหโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป เกิดการเสียรูป ราว หรือแตก เปนตน โดยพฤติกรรม

เหลานี้จะขึ้นกับสมบัติทางกายภาพ และจุดบกพรองของวัสดุ จึงทําใหตอมามีการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีภายใตระบบที่มีแรงมากระทํา  โดยพบวาจะเกิดการกระจายแรงไปที่พันธะ

เปนผลใหเกิดการเสียรูป และเกิดอนุมูลอิสระจากการขาดของพันธะเคมีภายใตแรงกระทํา 



 

 

   

29 

นอกจากนี้สารที่เจือปนอยูในรูปตางๆ จะทําใหปฏิกิริยาการสลายพันธะเกิดไดงายขึ้น ปฏิกิริยาการ

สลายตัวของพอลิเมอรเชิงเสนภายใตแรงกระทําเริ่มจากการสลายพันธะ 

(ก) ~CH2CH2CH2~ → ~CH2⋅ + ⋅CH2CH2~ 

และอนุมูลอิสระใน (ก) สามารถเกิด disproportionation ไดดังนี้ 

(ข) ~CH2⋅ + ⋅CH2CH2~ → ~CH3 + CH2=CH~ 

ในที่มีออกซิเจน monoradical จะทําปฏิกิริยาคือ 

(ค) ~CH2⋅ + O2 → ~CH2-O-O⋅ 

โดยที่จะเกิดปฏิกิริยาตอไปไดดังนี้ 

(ง) ~CH2-O-O⋅ + ~CH2~ → ~CH2-O-OH + ~⋅CH~ 
 

การเสื่อมสภาพของพลาสติกนั้นเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ บางชนิดอาจจะเกิดการเชื่อมโยง

กันระหวางโมเลกุล ทําใหพลาสติกแข็งแรงขึ้น แตมีสมบัติที่เปราะ บางชนิดอาจจะเกิดการแตกตัว

ออกของสายโซโมเลกุล ทําใหความแข็งแรงลดลง หรือบางชนิดอาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

โครงสรางทางเคมี สังเกตไดจากการเปลี่ยนสีของพลาสติก สวนการเสื่อมสภาพจะเกิดขึ้นในแบบใด

น้ัน ขึ้นกับ 

- ชนิดของพลาสติก 

- อุณหภูมิที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑ 
- ชวงเวลา หรือจํานวนครั้งซึ่งพลาสติกอยูในสภาพที่หลอมเหลว 

- ปริมาณออกซิเจนที่พลาสติกไดรับ 
 

เพราะฉะนั้นการควบคุมตัวแปรตางๆ ในการนําผลิตภัณฑพลาสติกที่ผานการใชแลวมาทํา

การขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑใหมอีกคร้ังหนึ่งเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง ซึ่งสงผลตอคุณภาพและ

สมบัติของพลาสติกที่ผานการใช และนํากลับมาผลิตเปนผลิตภัณฑใหมอีกครั้งหนึ่ง โดยระหวาง

กระบวนการขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงจะทําใหสมบัติตอไปนี้เกิดการเปลี่ยนแปลง 

- ความหนืดขณะหลอมเหลว 

- สมบัติเชิงกล 

- สี 
- ความตานทานตอสารเคมี 
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2.5 พอลิเมอรผสม 

พอลิเมอรผสม คือ การนําพอลิเมอรตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกัน เพื่อชวยในการปรับปรุง

และเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอรใหดีข้ึน โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมขึ้นมา 

ซึ่งในปจจุบันการผลิตพอลิเมอรผสมกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากพอลิเมอรผสม

มีขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับการสังเคราะหพอลิเมอรขนิดใหมขึ้นมา เชน ราคาถูก ทําเปน

ผลิตภัณฑไดงาย ใชเวลาในการผลิตไมมาก เชน การทําใหพอลิสไตรีนมีความเหนียว ไมเปราะแตก

งาย โดยทําการผสมพอลิสไตรีนกับยาง หรือที่รูจักกันในชื่อวา ‘HIPS’ (high impact polystyrene) 

แตการที่จะนําพอลิเมอรมาผสมกันนั้น  เพื่อใหสมบัติที่ดี ข้ึนนั้นจําเปนตองพิจารณาจาก

องคประกอบตางๆ ของพอลิเมอรที่นํามาผสมกันดวย เชน โครงสราง สมบัติ และความเขากันได

ของพอลิเมอรแตละชนิด หากพอลิเมอรที่นํามาผสมกันไมสามารถเขากันไดดี จะสงผลใหพอลิเมอร

ผสมมีสมบัติที่ลดต่ําลง [12, 13] 

 ระบบพอลิเมอรผสมประกอบดวย 2 เฟส คือ เมทริกซเฟส และดิสเพอรสเฟส ซึ่งเมทริกซ

เฟส คือ เฟสที่เปนตัวหลักที่กําหนดสมบัติของพอลิเมอรผสม สวนดิสเพอรสเฟส คือ เฟสที่มีการ

กระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสม โดยอาจจะอยูในลักษณะที่เปนเสนใย ทรงกลม แผน หรือ 

โครงสรางที่เปนแผนบาง (lamellae) เปนตน เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีน และพอลิ      

บิวตะไดอีน ในอัตราสวน 70 ตอ 30 โดยน้ําหนัก จะมีพอลิสไตรีนเปนเมทริกซเฟส และ พอลิบิวตะ-

ไดอีนเปนดิสเพอรสเฟสกระจายตัวอยูในพอลิสไตรีน ทําใหพอลิเมอรผสมมีความเปราะลดลง 

เพราะอนุภาคของพอลิบิวตะไดอีน ไปชวยในการรับแรงกระแทก และมีความออนนุมมากกวา     

พอลิสไตรีนธรรมดา แตจะมีลักษณะขุน เพราะ อนุภาคของพอลิบิวตะไดอีนนั้นไปทําใหเกิดการ

สะทอนของแสง 

 

 โดยการผสมพอลิเมอรผสมนั้นแบงเปน 2 ประเภท คือ 

 

1) การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Reactive blending)  

พอลิเมอรที่นํามาผสมกันนั้นจะตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมีระหวางพอลิเมอรตาง

ชนิดกัน ทําใหเกิดพันธะทางเคมีขึ้นเชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารบอเนตและพอลิเอไมด ซึ่ง

พอลิเมอรจะตองมีหมูฟงกชันสําหรับทําปฏิกิริยา ตัวอยางของพอลิเมอรผสมประเภทนี้ ดังแสดงไว

ในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.6 การเตรียมพอลิเมอรผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ 
 

ชนิด 
 

 

วิธีการเตรียม 
 

 

Interpenetrating Polymer 

Networks (IPN) 

 
 

Semi-Interpenetrating 

Polymer Networks (SIPN) 

 
 

Simultaneous 

Interpenetrating Polymer 

(SIN) 
 

Interpenetrating 

Elastomeric Networks 

(IEN) 

 

 

ทําใหพอลิเมอรเกิดการเชื่อมขวางแลวบวมตัวในมอนอเมอรชนิด

ตางๆ หลังจากนั้นทําใหมอนอเมอรเกิดพอลิเมอไรเซชันและเชื่อม

ขวางกัน ทําใหเกิดการไขวกันของพอลิเมอร 2 ชนิด 
 

ผสมมอนอเมอรที่มีหมูฟงกชันหลายหมูเขาดวยกันกับเทอรโม

พลาสติกพอลิเมอรแลวจึงพอลิเมอไรเซชันใหกลายเปนพอลิเมอร

รางแหไขวกับพอลิเมอรที่เปนเทอรโมพลาสติก 
 

ผสมมอนอเมอรตางๆเขาดวยกันโดยจะเกิดโฮโมพอลิเมอรไรเซชัน

และโครงสรางแบบเชื่อมขวางในเวลาเดียวกัน แตไมเกิดกลไกที่มี

แรงกระทําระหวางกัน 
 

ทําการเชื่อมขวางพอลิเมอรที่อยูในรูปของลาเทกซ โดยจะทํา

หลังจากเกิดภาวะที่ของเหลวเปนเปนกอนแลว 
 

 

 

2) การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Non – reactive blending)  

การผสมวิธีนี้ทําไดงาย ไมยุงยาก ไมตองคํานึงถึงหมูฟงกชันของพอลิเมอรแตละชนิด โดย

แสดงวิธีการผสมพอลิเมอรดังตารางที่ 2.7  ซึ่งเครื่องมือที่ในการผสม เชน เครื่องอัดรีด (extruder) 

เครื่องบดแบบสองลูกกล้ิง ( two-rolls mill) โดยเครื่องมือประเภทนี้จะทําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มข้ึนใน

ระหวางการผสม แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะไปทําใหเพอลิเมอรเกิดการกระจายตัวกันไดดียิ่งขึ้น สงผลให

การผสมมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น อาจเรียกวาเปนการผสมเชิงกลก็ได ดังแสดงไวในรูปที่ 2.15 [14] 
 

 

                                          แรงเฉือน 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 การกระจายตัวของพอลิเมอรเมื่อไดรับแรงเฉือน 
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ตารางที่ 2.7 การเตรียมพอลิเมอรผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ 
 

ชนิด 
 

วิธีการเตรียม 
 

 

Mechanochemical Blends 

 

 
 

Solution-Cast Blends 

 
 

LatexBlends 

 

 

ผสมพอลิเมอรผมดวยอัตราแรงเฉือนสูง เพื่อใหพอลิเมอรเกิดการ

สลายตัว โดยฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ้นจะรวมตัวเปนของผสมเชิงซอน 

ซึ่งมีทั้งองคประกอบที่เปนบล็อก และกราฟตโคพอลิเมอร 
 

ละลายพอลิเมอรืในตัวทําละลายแลวเทลงแมแบบ หลังจากนั้นจึง

ทําการกําจัดตัวทําละลายออกไป 
 

ผสมพอลิเมอรกับน้ําเขาดวยกัน จนกระทั่งพอลิเมอรกระจายตัว

ไดดีในน้ํา ซึ่งพอลิเมอรผสมที่ไดจะมีลักษณะเปลี่ยนจากของเหลว

ไปเปนกอน (coagulated) 
 

 

  

 โดยสิ่งที่ตองคํานึงมากที่สุดในการทําพอลิเมอรผสม คือ ความเขากันได (compatability) 

ของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยเฉพาะการผลิตในทางการคา ซึ่งมีพอลิเมอรบางชนดิที่

มีความสามารถในความเขากันได แตบางชนิดไมสามารถเขากันได เนื่องจาก พอลิเมอรที่มี

โครงสรางของสายโซโมเลกุลตางกัน ความมีข้ัวตางกัน ทําใหพอลิเมอรที่ทําการผสมกันไมสามารถ

กระจายตัวไดอยางอิสระในพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งเฉกเชนเดียวกับสารโมเลกุลเล็ก ทําใหเกิดการ

แยกชั้นของพอลิเมอรเกิดขึ้น นอกจากนี้พลังงานของพอลิเมอรแตละชนิด ยังเปนปจจัยทําใหพอลิ

เมอรเกิดความเขากันได หรือไมดวย เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของพอลิเมอรแตละชนิด 

2.5.1 กลไกความเขากันได  

พอลิเมอรสวนใหญเมื่อนํามาผสมกันเปนพอลิเมอรผสมแลวจะมีสมบัติเชิงกลที่ต่ําลง โดย

ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความเปราะ ไมแข็งแรง ขาดงาย เนื่องจาก แรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิ

เมอรที่เปนดิสเพอรสเฟสกับเมทริกซเฟสมีคาท่ีต่ํา (interfacial adhesion) และมีความเคนสะสม 

(Stress concentration) เกิดข้ึน ทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดไมสามารถนําไปใชประโยชนได ดังนั้น

เพื่อเพิ่มความสามารถความเขากันไดของพอลิเมอรผสม จึงจําเปนตองมีการใชสารชวยผสม 

(compatibilizer) หรือทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม (in-situ chemical reaction) เพื่อ 

ปรับปรุงความเขากันไดของพอลิเมอร ทําใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติตางๆที่ดีขึ้น โดยมีหลายปจจัยที่

สงผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสม เชน สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมข้ึนอยูกับสมบัติเชิงกลของ
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พอลิเมอรในแตละองคประกอบ สัณฐานวิทยาระหวางผิวสัมผัสของแตละเฟส และแรงดึงดูด

ระหวางผิวสัมผัส  
 

2.5.2 วิธีทาํใหเขากนัได  

การผสมที่ทําใหพอลิเมอรผสมมีความเขากันได และ ทําใหมีสมบัติตางๆตามที่ตองการนั้น

มีดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีจะแตกตางกัน ข้ึนกับการเลือกใช ซึ่งพิจารณาจากราคาเปนสําคัญ 

โดยสามารถแบงไดเปน 4 ประเภท คือ 
 

1) ความเขากันไดทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Miscibility) 

 ความเขากันไดจะขึ้นกับสมดุลระหวางเอนทัลป (enthalpy) และเอนโทรป (entropy) ของ

การผสมที่มีตอพลังงานอิสระของการผสม (free energy of mixing) โดยที่เอนโทรป คือ การวัด

ระดับความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือ ความไมเปนระเบียบของโมเลกุล เมื่อมีการผสม

เกิดขึ้น โดยการผสมจะทําใหเอนโทรปมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (ΔS) จึงมีคา

เปนบวกเสมอ (S2>S1)  สําหรับโมเลกุลใหญๆ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปจะมีคาใกลเคียงศูนย 

ดังนั้น การเขากันไดจึงขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงเอนทัลป (ΔH) และการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ

ของการผสม ซึ่งดังแสดงไวในสมการดังตอไปนึ้ 

 

 

       ΔG  =  ΔH  -  TΔS                  

 

โดยที่  ΔG = การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของการผสม 

 ΔH = การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของการผสม 

 ΔS = การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของการผสม 

   T  = อุณหภูมิ (K) 

 

โดยการผสมที่สามารถทําใหพอลิเมอรเกิดความเขากันไดนั้น ΔG ตองมีคาเปนลบ      

(ΔG < 0) หรือ ΔH - TΔS ตองนอยกวาศูนย (ΔH - TΔS < 0) โดยสามารถแบงไดเปน 2 กรณี 

คือ 
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 1. การผสมที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Mixture)  

 ภายในระบบของผสมจะมีแรงดึงดูดระหวางกัน เชน โมเลกุล A และ โมเลกุล B ดึงดูดกัน

ดวยพันธะไฮโดรเจน สงผลใหการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปมีคาเปนลบ (ΔH < 0) นั่นคือ การผสม

สามารถเขากันได และเมื่อสรางเปนแผนภาพเฟส จะปรากฏดังรูปที่ 2.16 พบวา พบวาเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิใหกับระบบมากขึ้น จะทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลลดลง และอุณหภูมิต่ําสุดที่ของผสม

เกิดการแยกเฟส เรียกวา Lower Critical Solution Temperature (LCST) 

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดงเปน LCST 

 

 2. การผสมที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Mixture) 

 ถาภายในระบบของผสมไมมีแรงดึงดูดระหวางกัน ซึ่งจะมีผลทําใหการเปลี่ยนแปลงเอนทัล

ปมีคาเปนบวก (ΔH > 0) ดังนั้นการผสมจะสามารถเขากันไดดี เมื่อ TΔS มีคามากกวา ΔH 

(TΔS >ΔH) เพื่อให ΔG มีคาเปนลบ (ΔG < 0) ซึ่งการผสมที่เขากันไดดีนั้นจะสามารถเกิดไดดีที่

อุณหภูมิสูง หรือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ ดังปรากฏในรูปที่ 2.17 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ

สูงสุดพอลิเมอรผสมจะเกิดการแยกเฟส ที่เรียกวา Upper Critical Solution Temperature (UCST) 

 
รูปที่ 2.17 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดงเปน UCST 
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2) การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร ( Addition of Block or Graft Copolymer)  

 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมมากในการเตรียมพอลิ

เมอรผสม เพื่อเพิ่มความสามารถในความเขากันได บล็อกโคพอลิเมอรเปนที่นิยมมากวากราฟตโค-

พอลิเมอร โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยพอลิเมอรแตละชนิดนํามาผสมกัน สวน    

โคพอลิเมอรจะตองมีโครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะอยูระหวางเฟสของพอ

ลิเมอรแตละชนิด โดยพบวาสายโซโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะตองยาวพอที่จะจับกับพอลิเมอรที่

นํามาผสม แตตองมีน้ําหนักโมเลกุลที่ไมสูงจนเกินไป เพราะจะแพรไปที่ผิวระหวางเฟสของพอลิ

เมอรแตละชนิดไดชากวาพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า กลไกของสารชวยผสมระหวางเฟสดัง

แสดงไวในรูปที่ 2.18  
 

 
รูปที่ 2.18 กลไกของบล็อกและกราฟตโคพอลิเมอรที่อยูระหวางพอลิเมอร 2 ชนิด 

 

 โครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลตอประสิทธิภาพของการเปนสาร

ชวยผสมอยางมาก จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสม โดยการทดสอบสมบัติดาน

แรงดึง พบวา 

1. บล็อกโคพอลิเมอรจะมีประสิทธิภาพสูงกวากราฟตโคพอลิเมอร 
2. ไดบล็อกโคพอลิเมอรจะมีประสิทธิภาพสูงกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร 
3. ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกสั้นสลับยาวจะมีประสิทธิภาพสูงกวาไตร

บล็อกโคพอลิเมอรที่มีความยาวของบล็อกเทากัน 
 

 สารชวยผสมมีหนาที่ชวยใหพอลิเมอรผสมมีความเขากันไดดีมากยิ่งขึ้น โดย 

1. ลดแรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสในภาวะหลอมเหลว ทําใหดิสเพอรสเฟสมีขนาดเล็กและ

กระจายตัวไดดีในเมทริกซ 

2. ชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนระหวางเฟส 

3. เพิ่มความคงตัวของขนาดของดิสเพอรสเฟสภายใตการอบบม (annealing) 
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3) การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา (Addition of Function 

or Reactive Polymer) 

 การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน เพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม ไดจากการนําพอลิเมอร 

ชนิดหนึ่งมาทําการดัดแปรใหมีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา โดยหมูฟงกชันตอง

สามารถเกิดปฏิกิริยาไดหรือ มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลกับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งได เชน พันธะ

ไออนนิก ซึ่งการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถทําไดในเครื่องปฏิกรณ หรือผานเครื่องอัด

รีด เชน การกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดบนสายโซโมเลกุลของพอลิโอเลฟนส โดยหมูคารบอกซิล 

ของมาลิอิกแอนไฮไดรดจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของพอลิเอไมดได ทํา

ใหพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมที่ไดรับความนิยมอยางสูง และมรีาคา

ไมแพง 

4) การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการนผสม (In-situ Grafting 

Copolymerization) 

 การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม หรือ  reactive blending 

เปนวิธีใหมที่ใชผสมพอลิเมอรใหเขากน โดยแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ องคประกอบที่ทําการผสมจะ

ถูกดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งได โดยไมจําเปนตองเติมสารชวย

ผสม เชน การผสมพอลิคารบอเนตกับพอลิเอสเทอร 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสมอาจเกิดได ดังตอไปนี้ 

1. เกิดกราฟตหรือบล็อคโคพอลิเมอร จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี ระหวางหมูที่วองไวตอ
ปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร ซึ่งอาจจะกระตุนโดยการเติมสารริเร่ิมในระหวางการผสม 

2. เกิดบล็อกโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยาจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน (interchange reaction) 

ที่สายโซโมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซึ่งสวนใหญเกิดกับพอลิเมอรแบบ

ควบแนน 

3. เกิดการขาด หรือ รวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อที่จะสรางบล็อกหรือกราฟตโคพอ-

ลิเมอร โดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตสภาวะที่มีความเคนเฉือนสงู 

4. สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.5.3 สมบัติของพอลิเมอรผสม  

 สมบัติของพอลิเมอรผสมจะขันกับอัตราสวนของแตละองคประกอบ รวมทั้งสมบัติของแต

ละองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัวของแตละองคประกอบ เชน ลักษณะคลายแกว ยาง หรือเปนพอ
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ลิเมอรกึ่งผลึก สถานะทางเทอรโมไดนามิกสของการผสม และ การจัดเรียงโมเลกุล โดยการผสมที่

เขากันไดอยางสมบูรณจะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเพียงเฟสเดียว ซึ่งเปนการงายที่จะหา

ความสัมพันธระหวางสมบัติกับอัตราสวนผสม ซึ่งดังแสดงไวในรูปที่ 2.19 

 
 

รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางสมบัติและอัตราสวนผสมในพอลิเมอรผสม 

 

 จากรูปที่ 2.19 ในระบบการผสมที่สามารถเขากันไดอยางสมบูรณ อัตราสวนผสมกับสมบัติ

ของพอลิเมอรผสมจะมีความสัมพันธในลักษณะเปนฟงกชันเพิ่ม ดังรูปที่ 2.19(ก) แตในการผสม

สวนใหญจะไมตองการความเขากันไดอยางสมบูรณ  ตองการความเขากันไดบางสวน (semi 

compatible) คือ อนุภาคของดิสเพอรสเฟสที่มีขนาดเล็กจะกระจายอยูในเมทริกซ โดยในระหวาง

เฟสจะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และเมื่อนําไปพล็อตกราฟระหวางสมบัติและอัตราสวนการผสมจะ

ไดกราฟที่มีลักษณะคลายตัวเอส ดังรูปที่ 2.19 (ข) โดยพอลิเมอรที่มีอัตราสวนการผสมมากกวาจะ

มีแนวโนมเปนเฟสหลกั และควบคุมสมบัติของชิ้นงาน สวนบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของกราฟ 

มีสาเหตุมาจากการกลับเฟสของของผสม 

 ในระบบที่มีความเขากันนอยมาก หรือไมเขากันจะมีการแยกเฟสเกิดขึ้น โดยดิสเพอรสเฟส 

จะมีขนาดอนุภาคที่ใหญกระจายตัวอยูในเฟสหลัก และระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดอยางออนๆ หรือ 

ไมมีเลย จากลักษณะดังกลาวสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่ไดจะต่ํากวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ ทํา

ใหไมนิยมนําไปใชงาน และจะไดกราฟระหวางอัตราสวนการผสมและสมบัติคลายรูปตัวยู ดังรูปที่ 

2.19 (ค) สวนระบบสุดทายจะพบไดนอย โดยการผสมจะปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสมได

มากกวาระบบอื่น คือ สมบัติของพอลิเมอรผสมที่ไดจะมากกวา หรือ เทากับพอลิเมอร แตละชนิดที่

นํามาผสมกัน ดังรูปที่ 2.19(ง) 
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2.5.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม  

 การจัดเรียงตัวหรือสัณฐานวิทยาของแตละเฟสในพอลิเมอรผสมจะมีความสําคัญเปน

อยางยิ่ง สัณฐานวิทยาอาจจะมีลักษณะของดิสเพอรสเฟสกระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรอีก

ชนิดหนึ่ง โดยดิสเพอรสเฟสจะมีลักษณะเปนทรงกลม แผน หรือเสนใย ดังรูปที่2.20 

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะตางๆของดิสเพอรสเฟสที่กระจายตัวอยูในเมทริกซของพอลิเมอรผสม 

 

 

 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรที่เกิดขึ้นระหวางการผสม จะขึ้นกับอัตราสวนของการผสม 

อัตราสวนความหนืดในแตละองคประกอบ แรงตึงผิว และภาวะของการผสม โดยองคประกอบที่มี

เปนจํานวนมากกวาจะมีแนวโนมเปนเมทริกซหรือเฟสหลัก โดยขนาดของดิสเพอรสเฟสจะถูก

ควบคุมดวยการแตกตัวเปนหยดของดิสเพอรสเฟส (drop breakout) และการรวมกลุม 

(coalescence) ของดิสเพอรสเฟส โดยการเปลี่ยนแปลงนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องผสม แรงตึง

ผิวระหวางผิวสัมผัส และลักษณะการไหลของแตละองคประกอบ นอกจากนี้ รูปรางของดิสเพอรส

เฟสอาจจะถูกเปลี่ยนแปลงจากทรงกลมเปนเสนใยจากการไหลแบบยืดดึงที่หัวดาย หรือจากทรง

กลมเปนแผนจากการยืดดึงแบบ 2 ทิศทาง ในกระบวนการเปา เปนตน 

 ในการผสมพอลิเมอร 2 ชนิด เขาดวยกันนั้น สวนใหญแลวพอลิเมอรดังกลาวจะไมเขากัน

โดยจะแยกเปน 2 เฟส ตามหลักการเทอรโมไดนามิกส ซึ่งสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมนั้นจะ

ขึ้นอยูกับอัตราสวนของผสม สมบัติการไหลของแตละองคประกอบ และภาวะในการผสม คือ เมื่อ

ทําการผสมดิสเพอรสเฟสในอัตราสวนเล็กนอย ดิสเพอรสเฟสจะกระจายอยูในเฟสหลักโดยอาจมี

รูปรางเปนทรงกลม เสนใย หรือแผน ขึ้นกับสภาวะของการขึ้นรูป และเมื่อเพิ่มอัตราสวนของดิส

เพอรสเฟสขึ้น จะมีรูปรางที่ไมสม่ําเสมอและมีขนาดใหญ เนื่องจากการรวมกลุมกันของดิสเพอรส

เฟส และถาเพิ่มอัตราสวนผสมตอไป ดิสเพอรสเฟสจะเกิดการกลับเฟส (phase inversion) 
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เปลี่ยนเปนเฟสหลัก โดยกอนถึงจุดนี้สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะเกิดการกลับทั้ง 2 เฟส 

เรียกการเปลี่ยนแปลงดังกลาววา co-continuous ซึ่งการกลับเฟสนี้สามารถเห็นไดจากการ

สังเคราะห high impact polystyrene (HIPS) ซึ่งการกลับเฟสจะเกิดขึ้นโดยในชวงแรกเฟสชองยาง

จะเปนเฟสหลัก แตเมื่อส้ินสุดการสังเคราะหแลวพอลิสไตรีนจะเปนเฟสหลัก   

2.5.5 ความสามารถในการกระจายตัว 

 ความสามารถในการกระจายตัวของฟลเลอรข้ึนอยูกับ ลักษณะทางเคมีของฟลเลอร

ลักษณะของพื้นผิว ขนาดของอนุภาค และกระบวนการผลิต  

 ลักษณะทางเคมีของฟลเลอร คือ ความแข็งแรงของพันธะและลักษณะพิเศษของพื้นผิวซึ่ง

มีความแตกตางกันตามลักษณะของฟลเลอร สมบัติทางกายภาพ และเคมีของผิวฟลเลอร จะเปน

ตัวกําหนดแนวโนมในการรวมตัวกันเปนกลุมกอนหรือความแข็งแรงของการรวมกลุมกัน 

 ขนาดของอนุภาคมีความสําคัญตอความยากงายในการกระจาย โดยทั่วไปแรงที่พื้นผิวของ

ฟลเลอรที่มีอนุภาคที่ใหญกวา 1 ไมครอน จะมีแรงผลักทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนนอย

และคอนขางออน แตสําหรับอนุภาคที่เล็กกวา 1 ไมครอน จะยิ่งเขาใกลสถานะคอลลอยดและมี

แนวโนมในการเกาะกลุมกันอยางรวดเร็ว ตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิว หรือสารปองกันการเกิด

คอลลอยด เพื่อ เพิ่มเสถียรภาพใหปองกันการเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนอีกครั้งหนึ่ง เมื่อเกิด

การรวมตัวเปนกลุมกอนจะถูกทําลายโดยกระบวนการกระจายตัว 

 กระบวนการที่มีการเติมฟลเลอรจะมีผลตอการกระจายตัวในผลิตภัณฑ โดยเทคนิคที่นิยม

ใช คือ การเคลือบผิว เพื่อเปลี่ยนลักษณะทางเคมีที่ผิว และลดแรงดึงดูดที่เกิดระหวางอนุภาคกับ

อนุภาค และพันธะเคมีของอนุภาค และวิธีที่ทําใหเกิดการลอมรอบของอนุภาค หรือลดแรงที่จะทํา

ใหเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน โดยการกระจายที่เหมาะสมของฟลเลอรมีผลตอสมบัติโดยรวมของ

ผลิตภัณฑ  โดยรูปที่ 2.21แสดงการกระจายตัวที่ไมดแีละ รูปที่ 2.22 แสดงการกระจายตัวที่ดีของ

ผงสีในเมทริกซ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.21  การกระจายตัวทีไ่มดีของฟลเลอรในเมทริกซ 



 

 

   

40 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22 การกระจายตัวทีด่ีของฟลเลอรในเมทรกิซ 

2.6 กระบวนการผสม 

 การผสมสามารถทําไดหลายวิธี เชน การผสมดวยการละลาย การผสมดวยการหลอมเหลว 

และการผสมแบบแหง แตอยางไรก็ตามการผสมดวยการหลอมเหลวพอลิเมอรนั้นเปนวิธีที่นิยมมาก

ที่สุด เนื่องจากไมตองใชตัวทําละลายซึ่งบางชนิดมีราคาแพง และไมตองยุงยากกับการระเหย และ

ควบคุมตัวทําละลาย  

 การผสมใหเขากันไดดีไมเพียงแตจะทําฟลเลอรกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในระดับมหภาค 

(macroscopic) เทานั้น แตยังตองทําใหของผสมมีขนาดลดลง และเขากันไดดีในระดับโมเลกุลดวย 

ดังนั้นการผสมดวยการหลอมเหลวจึงตองใหพอลิเมอรผสมเกิดการออนตัวลง และสามารถเคลื่อน

ตัวไดตามอุณหภูมิ ความดัน และเวลาที่ควบคุมจนเกิดการผสมเปนเนื้อเดียวกันไดตามตองการ 

 โดยทั่วไปสามารถแบงการผสมออกเปน 2 ชนิด คือ การผสมภายในแบบทีละชุด (internal 

batch mixing) เชน เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี (banbury mixer) และการผสมแบบตอเนื่อง 

(continuous mixing) เชน เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว และสกรูคู 

2.6.1 การผสมภายในแบบทีละชุด  

 การผสมแบบทีละชุดทําโดยการผสมสวนทั้งหมดเขาดวยกัน โดยใชใบกวน 2 ใบหมุนทวน

กัน พรอมทั้งใหความรอนเพื่อการหลอมเหลวสวนผสม จากนั้นนําของผสมที่ไดไปบดใหมีขนาดเล็ก

ลง และนําไปใชในกระบวนกรขึ้นรูปแบบอื่นๆ 

 เครื่องผสมแบบแบนบิวรี (Banbury mixer) ดังรูปที่ 2.23 เปนตนแบบการผสมภายในแบบ

ทีละชุด โดยมีความสามารถในการผสมสูง ทําใหเกิดแรงเฉือนที่ซบัซอน (complex shearing) และ

มีการไหลแบบยืดดึง (elongational flow) จึงเหมาะสมกับการกระจายอนุภาคของแข็งที่จับตัวเปน

กอนในพอลิเมอรเมทริกซไดเปนอยางดี เชน การผสมคารบอนแบล็ค (carbon black) ในยาง การ
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กระจายอนุภาคที่จับตัวกันเปนกอนนี้ ข้ึนกับเวลาในการผสม ความเร็วของใบกวน อุณหภูมิ และ

รูปทรงของใบกวนในการผสม 

 
รูปที่ 2.23 เครือ่งผสมแบบแบนบิวรี 

 

2.6.2 การผสมแบบตอเนื่อง  

 การผสมแบบตอเนื่อง ประกอบดวยการผสมเชิงกลอยางหยาบภายนอก เครื่องผสมนี้กอน

แลวตามดวยการปอนสวนผสมเขาไปในเครื่องผสมจากนั้นทําใหเย็นตัวลง แลวตัดเปนเม็ดแลว

นําไปขึ้นรูปตอไป 

 การผสมแบบตอเนื่องดวย ดังแสดงไวในรูปที่ 2.24 พอลิเมอรอาจจะอยูในรูปเม็ดหรือผงก็

ได ซ่ึงจะทําการปอนสวนผสมนี้ผานกรวยเติม (hopper) ลงสูสกรู (screw) จากนั้นพอลิเมอรจะ

เคลื่อนตัวภายในกระบอกอัดรีด (barrel) ที่มีการใหความรอนอยางตอเนื่องจากแถบใหความรอน 

(band heaters) รวมทั้งความรอนที่เกิดจากการเสียดสีของพอลิเมอรดวยกัน และความรอนที่เกิด

จากการเสียดสีของพอลิเมอรกับเครื่องอดัรีด ความลึกของรองสกรูจะลดลงตามความยาวของสกรู 

เพื่อเปนการเพิ่มความดันใหแกพอลิเมอรหลอมเหลว จากนั้นพอลิเมอรหลอมเหลวจะไหลออกจาก

หัวดาย (die) ที่อาจจะมีรูปแบบตางๆ ตามตองการ เชน ฟลม หรือ แผน ทอกลวง ทอตัน เปนตน 
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 การผสมดวยเรองอัดรีดใหมีประสิทธิภาพ และเขารวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน (homogenous) 

ไดนั้นนอกจากจะขึ้นกับสมบัติของวัตถุดิบเองแลว ยังประกอบดวยอุณหภูมิที่ใชในการหลอมเหลว

พอลิเมอรในชวงตางๆ กันของกระบอกอัดรีด ความเร็วรอบสกรู การออกแบบ สกรู และหัวดาย เปน

ตน โดยทั่วไปสามารถแบงเครื่องอัดรีดตามจํานวนของสกรูไดเปนเครื่องอัดสกรูเดี่ยวและสกรูคู [15] 
 

 
รูปที่ 2.24 เครื่องอัดรีด 

 

 ปจจุบันเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยวมีการนําไปใชในงานดานตางๆมากมาย เนื่องจากมีการผลิต

ที่งาย ราคาไมแพง และงายตอการดูแลรักษา การออกแบบสกรูก็สามารถทําไดงาย และชกับพอลิ

เมอรไดหลายชนิดเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอัดรีดสกรูคู ซึ่งมีสกรู 2 ตัวหมุนคูกันในกระบอกอัดรีด 

เมื่อพิจารณาจากสวนฟนของสกรูที่มีลักษณะขบกันอยูนั้น สามารถแบงเครื่องอัดรีดสกรูคูไดเปน 2 

ชนิด คือ เครื่องอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียว (co-rotating twin screw extruder) และ เครื่องอัด

รีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน (counter-otating twin screw extruder) ดังแสกงไวในรูปที่ 2.25 

 

 
รูปที่ 2.25 ประเภทสกรูของเครื่องอัดรีดสกรูคู 
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 โดยเฉพาะแบบที่มีทิศทางการหมุนของสกรูสวนทางกัน พบวาเครื่องอัดรีดสกรูคูมีความ

ยากในการผลิตมากกวา มีราคา และคาใชจายในการดูแลรักษาสูงกวาเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว แต

เนื่องจากเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยวมีประสิทธิภาพในการผสมต่ํากวา เมื่อทําการผสมพอลิเมอรใน

เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว จะมีการไหลแบบลากพา (drag flow) ของเม็ดพลาสติกบริเวณสกรูกับผนัง

ของกระบอกอัดรีด ทําใหเกิดความรอนจากการเสียดสีจึงยากตอการควบคุมอุณหภูมิของการ

หลอมเหลว ในขณะที่เครื่องอัดรีดสกรูคูมีการไหลในลักษณะคลายปม ความรอนสวนใหญจะไดรับ

จากแถบทําความรอนที่ผนังของกระบอกอดัรีด ดังนั้นการถายเทความรอนสูพอลิเมอรที่เคลื่อนที่ใน

กระบอกอัดรีดนี้จึงเปนไปอยางสม่ําเสมอ และลดปญหาที่เกี่ยวกับความรอนที่เกิดจากการเสียดสี 

จึงนิยมนําเครื่องอัดรีดสกรูคูนี้ไปใชในการผลิตพอลิเมอรที่ไวตอความรอน เชน พีวีซี โดยไดมีการ

เปรียบเทียบหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว เครื่องอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียวกัน 

และอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 การเปรียบเทียบหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว เครื่องอัดรีดสกรูคู 

                    แบบหมุนทางเดียวกัน และอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน 

สกรูคูหมุนทางเดียว ชนิดของเครื่อง

อัดรีด 
สกรูเดี่ยว 

ความเร็วต่าํ ความเร็วสงู 

สกรูคูหมุน

สวนทาง 
 

หลักการ 

 

 

 

 
 

การเคลื่อนที่ของ

พอลิเมอร 
 

การผสม 
 

แรงเฉือน 
 

ก า ร ทํ า ค ว า ม

สะอาดดวยพอลิ

เ ม อ ร เ อ ง ขณะ

ผสม 

 

แรงเสียดสี

ระหวางกระบอก

อัดรีดกับพอลิ

เมอรและพอลิ

เมอรและสกรู 
 

ต่ํา 

 
 

ต่ํา 
 

สูง 

 
 

นอย 

 

 

 

ขึ้นกับแรงเสียดสี

เหมือนในเครือ่ง

อัดรีดสกรูเดี่ยว 

 

 
 

ปานกลาง 

 
 

ปานกลาง – สูง 
 

ปานกลาง 

 
 

ปานกลาง – สูง 

 

 

 

ขึ้นกับแรงเสียดสี

เหมือนในเครือ่ง

อัดรีดสกรูเดี่ยว 

 

 
1 

ปานกลาง 
 

 

ปานกลาง – สูง 
 

สูง 

 
 

สูง 

 

 

 

การเคลื่อนที่

ของพอลิเมอร

เกิดโดยหลกั 

การของปม 

 
 

สูง 

 
 

สูง 
 

ต่ํา 

 
 

ต่ํา 
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ตารางที่ 2.8 (ตอ) การเปรียบเทียบหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว เครื่องอัดรีดสกรูคู 

                             แบบหมุนทางเดียวกัน และอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน 

สกรูคูหมุนทางเดียว ชนิดของเครื่อง

อัดรีด 
สกรูเดี่ยว 

ความเร็วต่ํา ความเร็วสูง 

สกรูคูหมุนสวน

ทาง 

 

ประสิทธิภาพใน

การใชพลงังาน 
 

 

ความรอนที่

เกิดขึ้น 
 

 

 

ต่ํา 

 
 

สูง 

 

ปานกลาง – สูง 

 
 

 

ปานกลาง 

 

 

ปานกลาง – สูง 

 
 

 

สูง 

 

สูง 

 
 

 

ต่ํา 

 

 

2.6.3 การขึ้นรูปพลาสติกดวยการฉีดเขาแบบ  

การฉีดพลาสติกนับเปนกระบวนการหลักในการผลิตชิ้นงานพลาสติกสําเร็จรูป เปน

กระบวนการแปรรูปพลาสติกที่สําคัญที่สุด ประมาณ 60% ของผลิตภัณฑพลาสติกทั้งหมดไดจาก

การฉีดซึ่งโดยทั่วไปการฉีดพลาสติกนี้ จะใชในการผลิตชิ้นงานที่มีน้ําหนักอยูในชวง 5 กรัมถึง 90 

กิโลกรัม [16] 

การฉีดพลาสติก เร่ิมจากการเตรียมความพรอมของเครื่องฉีดและอุปกรณตางๆ คือ  

1) แมแบบ (mould) รวมทั้งชุดปดและเปดแมแบบ (clamping unit) 

2) ชุดหลอมพลาสติกและชุดฉีด (injection unit) 

กระบวนการฉีดเร่ิมจากชุดปดและเปดแมแบบเลื่อนใหแมแบบทั้งสองสวนประกบกัน 

เพื่อใหแมแบบปดกันไดสนิท โดยมีแรงปด (clamping force) มากพอที่จะปดล็อกใหแนน และ

สามารถตานทานแรงดันของพลาสติกที่ถูกฉีดเขามาได จากนั้นชุดหลอม และชุดฉีดพลาสติกจะถูก

เลื่อนเขาหาแมแบบ โดยแรงขับจากไฮดรอลิกหรือแรงสงจากขอตอ (ขึ้นกับระบบของเครื่องจักร) 

เมื่อสวนปลายของชุดฉีดสัมผัสพอดีกับแมแบบแลว หัวฉีดจะเปดออก และฉีดอัดพลาสติก

หลอมเหลวที่สะสมอยูดานหนาของสกรูเขาสูแมแบบ โดยที่การเลื่อนตัวไปทางดานหนาของสกรูจะ

ทําหนาที่ เปนลูกสูบในการฉีด และทันทีที่สกรูเคลื่อนตัวไปขางหนา ความดันของพลาสติก

หลอมเหลวในชองวาง (ที่จะสะสมไวสําหรับฉีด) นั้นจะดันใหวงแหวนกันการไหลยอนกลับ (back-

flow valve) เคลื่อนตัวไปปดกั้นพลาสติกหลอมไวไมใหไหลสวนทาง และเมื่อพลาสติกหลอมสัมผัส
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กับผนังแมแบบ พลาสติกหลอมก็จะคอยๆ กลายเปนของแข็ง เนื่องมาจากอิทธิพลของน้ําหลอเย็น 

ดังนั้นตองทําการฉีดอยางรวดเร็ว เพื่อใหพลาสติกเขาเต็มแมแบบขณะที่ยังเปนของเหลวอยู 

หลังจากที่พลาสติกหลอมเขาไปอยูในชองวางของแมแบบ พลาสติกก็จะเริ่มแข็งตัวจาก

ดานนอก (ดานที่สัมผัสกับผนงัแมแบบ) กอน โดยที่ดานในซึ่งยังไมแข็งตัวก็ยังคงจะเหลวอยู และ

ในขณะที่พลาสติกเริ่มแข็งตัวนั้นมันก็จะเกิดการหดตัว ทําใหชิ้นงานเกิดการยุบตัว (sink mark) 

สําหรับพลาสติกเนื้อออน และสําหรับพลาสติกเนื้อแข็งนั้นจะเกิดโพรง (void) ข้ึน ซึ่งสามารถแกไข

ไดโดยการรักษาความดันในแมแบบใหคงที่ เพื่อผลักดันใหพลาสติกที่หลอมเหลวชุดใหมเขาไป

ชดเชยการหดตัว แตจะไดผลในกรณีที่พลาสติกหลอมในกรวยนําฉีด (sprue cone) ยังไมแข็งตัว

และยังไหลได ดังนั้นการออกแบบแมแบบควรใหกรวยนําฉีดอยูในตําแหนงที่หนาที่สุดของแมแบบ 

เพื่อปองกันไมใหพลาสติกที่อยูในทอแข็งตัวเร็วจนเกินไป 

ชวงเวลาที่มีการแชความดันของพลาสติกหลอม เพื่อ ชดเชยการหดตัว โดยการให

พลาสติกหลอมเหลวชุดใหมเขาไปเสริม เรียกวา การอัดฉีด (holding pressure) ซึ่งระยะนีจ้ะสิน้สดุ

ลงเมื่อ พลาสติกในกรวยนําฉีดแข็งตัว กลาวคือ ไมสามารถอัดพลาสติกหลอมเขาไปไดอีก แตระดับ

ความดันของการฉีดแชอัดนั้น ไมควรต่ําจนเกินไป หรือ ใชเวลาในการฉีดแชอัดนอยเกินไป เพราะ 

จะทําใหไดชิ้นงานที่บกพรอง มีการหดตัวของชิ้นงาน และไมควรใหความดันฉีดแชอัดสูงจนเกินไป 

เพราะจะทําใหแมแบบไดรับแรงเคนมากอาจทําใหเกิดความเสียหายได  

 

 
รูปที่2.26 แผนภาพแสดงการทํางานของเครื่องฉีดพลาสติก  [17] 
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2.7 สมบัติทางกายภาพของพลาสติก  

2.7.1 การทดสอบดชันีการไหล  

ดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) คือ คาที่ชี้ถึงความยากงายในการไหลของวัสดุ

ประเภทเทอรโมพลาสติก โดยเปนฟงกชันสวนกลับกับความหนืดหลอมเหลว (melt viscosity) ของ

พลาสติก ถา MFI มีคาสูง แสดงวามีความหนืดต่ํา แตถา MFI มีคาต่ํา แสดงวา มีความหนืดสูง 

สําหรับพลาสติกชนิดเดียวกัน พลาสติกที่มี MFI สูงกวา อาจบงชี้วามีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา

พลาสติกที่มี MFI ต่ํา [18, 19, 20] 

การหาคาดัชนีการไหลเปนวิธีการทดสอบวิธีหนึ่งที่ใชกันอยางกวางขวาง เพื่อทดสอบดัชนี

การไหลของ thermoplastic Material โดยคา MFI ที่ไดจากการทดสอบนั้น ไมใชคาที่เปนคณุสมบตัิ

เฉพาะของตัวพอลิเมอร แตข้ึนกับสมบัติทางกายภาพ โครงสรางของพอลิเมอร วิธีการวัด และ

สภาวะที่ใชการทดสอบ โดยปจจัยที่สงผลตอการทดสอบนั้นมีหลายปจจัย เชน ระยะเวลาที่ใชใน

การหลอมเหลวเม็ดพลาสติกวามากหรือนอย ความชื้นในวัสดุ การอัดแนนของเม็ดพลาสติกใน

กระบอก เปนตน โดยคา MFI นี้ยังขึ้นกับวิธีการผลิตเม็ดพลาสติกอีกดวย ถาเม็ดพลาสติกชนิด

เดียวกัน แตผลิตจากโรงงานคนละที่ คา MFI ก็จะตางกัน และขึ้นอยูกับการเก็บรักษาเม็ดพลาสติก

ดวย 

หลักในการหาคาดัชนีการไหล คือ การวัดอัตราไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวที่ผานชอง

ขนาดเล็กภายในเวลา 10 นาที โดยคํานวณไดจากน้ําหนักของพอลิเมอรที่ไหลออกมา (กรัม) 

ภายในเวลาที่กําหนด แตขอจํากัดของการทําการทดสอบนี้ คือ เม็ดพลาสติกที่จะนํามาทดสอบควร

มีความหนืดในการไหลต่ํา เพื่อที่จะงายตอการทดสอบ โดยการทดสอบ Melt Flow Index นี้อางอิง

ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1238 - 03 

การวัดอัตราการถูกอัดรีด จวัดโดยการตัดพอลิเมอรที่ไหลผานหัวดาย ตามเวลาที่ตองการ 

โดยทั่วไปจะตัดพลาสติกหลังจากใสตัวอยางลงไปประมาณ 30 วืนาที และตองทําขณะ piston อยู

เหนือหัวดาย ประมาณ 20 – 25 มิลลิเมตร นําสวนที่ตัดไดไมนอยกวา 3 ชิ้น มาชั่งน้ําหนัก นํามา

คํานวณน้ําหนักเฉลี่ย จากนั้นทําการตรวจสอบอีกครั้ง โดยชั่งน้ําหนักของสารตัวอยางในชวง flow 

rate ที่เหมาะสม  

สูตรที่ใชในการคํานวณ method A: 

 ( ) A600
10

TWG
×=   
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เมื่อ 10G  คือ flow rate ในหนวย กรัมตอ10 นาที 

 W  คือ น้ําหนักของพลาสติกที่อัดรีดออกมา ในหนวยกรัม 

 AT  คือ เวลาที่ใชในการอัดรีด (extrusion time) ในหนวยวินาที 

2.8 สมบัติเชิงกลของพลาสติก  

2.8.1 สมบัติดานแรงดึง  

ความทนแรงดึงของวัสดุแสดงถึงความตานทานตอการยืด (elongation) หรือการแตกหัก 

(breaking) ของวัสดุนั้นเมื่อไดรับแรงดึง  การวัดทนความทนแรงดึงของพลาสติกเปนการวัดที่มี

ประโยชนที่สุดแบบหนึ่ง ตามมาตรฐาน ASTM D638-03 นั้น  ใชชิ้นทดสอบแบนที่มีรูปดัมเบลล

ปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบถูกยึดเขากับหัวจับของเคร่ืองทดสอบ และใชแรงดึงที่ทราบคา ดึงหัว

จับทั้งสองใหเคลื่อนออกจากกันดวยอัตราเร็วคงที่ พลาสติกที่ทดสอบจะยืดออกในแนวเดียว  

(uniaxial) และขาดจากกันบริเวณสวนกลางที่แคบของชิ้นงานภายในชวงระยะเวลาหนึ่ง ทําใหได

กราฟระหวางแรงและการยืด (load-elongation curve) ซึ่งนิยมแสดงออกในรูปความเครียดและ

ความเคน (stress-strain) ดังแสดงในรูปที่ 2.27 [21] 

 
รูปที่ 2.27 เสนโคงความเคน-ความเครียด ทั่วไปในการทดสอบความทนแรงดงึของพลาสติก 

                       [22] 

เมื่อออกแรงดึง (F) ใหกับชิ้นทดสอบ สามารถคํานวณหาคาความเคนดึง  (tensile stress) 

ไดจากสมการตอไปนี้ 

A
F

=δ  
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โดยที่ δ  คือ ความเคนดึง (tensile stress) มีหนวยเปนแรงตอหนวยพื้นที่ 

   เชน นิวตันตอตารางเมตร หรือ ปาสคาล 

 F  คือ แรงดึง ในหนวยของแรง เชน นิวตัน หรือ กิโลกรัม 

 A  คือ พื้นที่หนาตัด เชน ตารางเมตร หรือ ตารางมิลลิเมตร 

คาความเคนถึงทําใหเกิดการยืดของชิ้นงานจาก 0L  เปน L  นั่นคือชิ้นงานมีความเครียด

ดึง (tensile strain, ε ) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 

00

0

L
L

L
LL Δ

=
−

=ε  

 

เมื่อออกแรงดึงตอวัสดุ จะเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบอิลาสติก คือ เมื่อเอาแรงออกวัสดุ

สามารถกลับคืนสูสภาพเดิม (reversible change) จนเมื่อดึงผานขีดจํากัดความยืดหยุน (elastic 

limit) ไปแลวจะไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดอีกเมื่อเอาแรงออก และหลังจากนี้จะเรียกวา 

strain harden คือ พื้นที่หนาตัดของวัสดุจะลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งขาดออกจากกัน จะไดคาความ

เคนดึงสุดทาย ซึ่งเรียกวา ultimate tensile stress 

มอดุลัส (modulus) หรือมอดุลัสยืดหยุน (elastic modulus, E ) หรือมอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุน (modulus of elasticity) หรือมอดุลัสของยังส (Young’s modulus) เปนอัตราสวนของ

ความเคนตอความเครียดที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ความเครียดเปนอัตราสวนโดยตรงกับความเคน  คา

มอดุลัสเปนสิ่งที่วัดความแข็งแกรงหรือความแข็งตึง (stiffness) ของพลาสติกซึ่งเปนความสามารถ

ในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางของพลาสติกในชวงขีดจํากัดความยืดหยุน (elastic limit) 

ขณะรับแรง 

 

 
รูปที่ 2.28 แผนภาพความเคน-ความเครยีด และเสนสมัผัสเร่ิมแรกทีใ่ชหาคามอดุลัส [22] 
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การหาคามอดุลัสจากกราฟความเคน-ความเครียดดังแสดงไวในรูปที่ 2.28 โดยหาคา    

มอดุลัสแบบยืดหยุน ( E ) ไดจากการวัดความชัน (slope) ของเสนสัมผัสเร่ิมแรกซึ่งเปนสวนที่ชัน

ที่สุดของเสนโคง 

Yield stress เปนความเคนที่จุดคราก (yield point) ซึ่งจุดครากเปนจุดแรกบนเสนโคง

ความเคน-ความเครียด ที่เกิดการเพิ่มความเครียดโดยที่ไมมีการเพิ่มความเคน เมื่อวัสดุถูกดึงถึงจุด

ครากแลว จะไมสามารถคืนตัวไดอีกเมื่อเอาแรงกระทําออกไป 

พื้นที่ภายใตเสนโคงความเคน-ความเครียด เปนสิ่งที่บงชี้ถึงความเหนียว (toughness) ของ

พลาสติก เปนพลังงานที่ทั้งหมดที่ทําใหพลาสติกเกิดการแตกหัก พลาสติกที่มีพื้นที่ใตเสนโคงความ

เคน-ความเครียดมากเปนวัสดุที่มีความเหนียว สวนวัสดุที่เปราะจะมีพื้นที่ใตเสนโคงนอย 

2.8.2 สมบัติดานแรงดัดโคง  

 การทดสอบความทนแรงดัดโคง ชิ้นทดสอบจะไดรับความเคน 2 ประเภท คือความเคนดึง 

(tensile stress) และความเคนกด (compressive stress)  การทดสอบความทนแรงดัดโคงทําได

หลายวิธีในที่นี้จะกลาวถึงแตวิธีการหาความทนแรงดัดโคงแบบสามจุด (three-point bending)  

เครื่องมือที่ใชทดสอบก็คือเครื่องทดสอบยูนิเวอรแซล โดยใหแรงกดตรงกลางบันทึกคาของแรงกด 

ดงัแสดงในรูปที่ 2.29 [23] 
 

 
รูปที่ 2.29 แรงกระทาํตอช้ินทดสอบเครื่องทดสอบแรงดัดโคงแบบสามจุด 

 

 จากคาที่อานได เราสามารถคํานวณคามอดุลัสของยัง (Young’s modulus, E ) ได โดยใช

สมการมาตรฐานที่ใชสําหรับคาน (beam) ที่เกิดการเบนแบบยืดหยุนเล็กนอยดังนี้ 

 

3

3

4BD
PLE =  

 

เมื่อ P  คือ คาแรงสูงสุดที่อานได (นิวตัน) 

L  คือ ระยะทดสอบ (มิลลิเมตร)  

B  คือ ความกวางของชิ้นงาน โดยเฉลี่ย ณ จุดหักของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

D  คือ ความหนาของชิ้นงาน โดยเฉลี่ย ณ จุดหักของชิ้นงาน  (มิลลิเมตร)  
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 สวนความเคนมากที่สุดเกิดที่ตรงกลางชิ้นทดสอบ (midspan) ตรงสวนผิวนอก คํานวณได

จากสมการ 
 

2max 2
3
BD
PL

=σ  
 

 

 สําหรับเทอรโมพลาสติกสวนมาก จะไมเกิดการแตกหักตามการทดสอบนี้ แมวาจะเกิดการ

โคงงออยางมาก ดังนั้นจึงไมสามารถคํานวณความทนแรงโคงงอไดตามปกติ มีการคํานวณโดยใช

คาความเคนที่ทําใหเกิดความเครียด 5% แทน นั่นคือคาแรงตอพื้นที่ทําใหเกิดการยืดพื้นผิว

ภายนอกออก 5% การวัดความทนแรงดดัโคงของพลาสติกอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D790-03 

 วิธีทดสอบทําโดยวางชิ้นทดสอบบนที่ตั้ง 2 อัน ใหแรงกดที่ศูนยกลางชิ้นทดสอบดวย

อัตราเร็ว เฉพาะคาหนึ่ง ความทนแรงโคงหาไดจากคาของแรงกดที่ทําใหชิ้นทดสอบแตกหักตอพื้นที่ 

โดยระยะของ support span นั้น คิดจาก 16 เทาของความหนาของชิ้นงาน 

2.8.3 ความทนแรงกระแทก  

 ในการทดสอบความทนแรงกระแทกของพลาสติกสามารถทําไดหลายวิธ ี ในทีน่ีจ้ะกลาวถงึ

แตการทดสอบแรงกระแทกโดยใชคอนแกวง (pendulum impact testing) โดยใชเครื่องมือดังแสดง

ไวในรูปที่ 2.30[24] 

 
รูปที่ 2.30เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก 
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 วิธีการทดสอบแบบนี้ยังสามารถแบงตามความเหมาะสมของชิ้นงานและลักษณะของ

เครื่องมือที่ใชเปน 

1) Method A (Izod type) วิธีนี้ชิ้นทดสอบจะถูกตรึงกับเครื่องในแนวตั้งฉากกับแทนวาง

ชิ้นงาน (cantilever beam) และถูกทําใหแตกโดยหัวกระแทก (pendulum) โดยหันรอยบากออกมา

ทางดานเดียวกับทิศทางของ pendulum  

2) Method B (Charpy type) วางชิ้นทดสอบในแนวขนานกับแทนวางชิ้นงาน แลวใชหัว

กระแทก เหวี่ยงกระทบชิ้นงานใหแตกเพียงครั้งเดียวโดยรอยบากออกมาทางดานเดียวกับทิศทาง

ของหัวกระแทก  

3) Method C คลายกับ Method A แตพิจารณาคา toss correction ดวย คาที่ไดจากวิธี

เรียกวา “estimated net Izod impact strength “ วิธีนี้ใชทดสอบชิ้นงานที่มีคาความทนแรง

กระแทกจาก Izod test นอยกวา 27 J/m ถามีคามากกวา 27 J/m คาที่ไดจะไมตางกับ Method A 

มากนัก 

4) Method D เหมือนกับ Method A แตเปนการวัด sensitivity ของรอยบากของชิ้นงานนั่น

คือวัดผลหรือดูวารัศมีของรอยบากที่เปลี่ยนแปลงไปจะมีผลตอคาความทนแรงกระแทกอยางไร 

5) Method C เหมือนกับ Method A แตการวางชิ้นทดสอบนั้นจะเห็นรอยบากตรงขามกับ 

Method A  

 ลักษณะการแตกหักของชิ้นงานหลังผานการทดสอบ สามารถแบงออกเปน 

1) C-complete break เปนลักษณะของชิ้นทดสอบแตกออกเปน 2 สวน หรือมากกวาอยาง

ชัดเจน 

2) H-hinge break ชิ้นงานแตกอยางไมสมบูรณ คือ  สวนหนึ่งอยูในลักษณะตั้ง และอีกสวน

หนึ่งอยูในแนวที่ไมใชแนวนอน นั่นคือ  มุมของชิ้นงานนอยกวา 90 องศา 

3) P-partial break ชิ้นงานแตกอยางไมสมบูรณ แตกอยางนอย 90% ของระยะระหวางยอด

ของรอยบากกับดานตรงขามของชิ้นงาน 

4) NB-non break เปนการแตกที่ไมสมบูรณที่สุด คือ รอยแตกนอยกวา 90% ของระยะ

ระหวางยอดของรอยบากกับอีกดานหนึ่งของชิ้นงาน 

 ในปจจุบันนิยมใชการทดสอบ Method A และ Method B โดยจะกลาวละเอียดดังนี้ 

1) Izod Test วิธีนี้ใชหาคาความทนแรงกระแทกทั้งของโลหะ และของพอลิเมอร คือ ใชหัว

กระแทกที่รูมวลแนนอน เหวี่ยงกระทบกับช้ินงานที่วางยืดอยูกับแทนวางชิ้นงานในแนวตั้ง  โดยให
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รอยบากหันไปในทิศทางที่หัวกระแทกตกกระทบ และอยูเหนือที่ยึด โดยคาความทนแรงกระแทกที่

อานไดจากเครื่องจะมีหนวยเปนจูลส วิธีนี้รอยบากก็มีความสําคัญ คือ ถารอยบากยิ่งคมชัดเทาไร 

คาความทนแรงกระแทกก็จะยิ่งลดลงเนื่องจากรอยบากจะทําใหชิ้นงานนี้มีความเคนมากขึ้น วิธีนี้

จะมีขอเสียคือ พลังงานทั้งหมดที่เกิดจากการเหวี่ยงหัวกระแทกที่สูญเสียไปนั้นไมไดทําใหชิ้นงาน

แตกเพียงอยาง แตเปนผลรวมของพลังงานที่ใชในการทําใหเกิดรอยแตกครั้งแรก ซึ่งตองใชในการ

ทําใหสวนที่เหลือขาดดวย และใชในการโยนชิ้นงานที่แตกแลว นอกจากนี้ความคลาดเคลื่อนที่เกิด

จากการเปลี่ยนแปลงความดัน การสูญเสียพลังงานบางสวนเนื่องจากแรงเสียดทาน และการสั่น

ของเครื่องมือ 

2) Charpy Test วิธีนี้มีหลักการทั่วไปเหมือนกับ Izod แตตางกันตรงลักษณะการวางชิ้น

ทดสอบ วิธีนี้ชิ้นทดสอบจะถูกวางในลักษณะที่ขนานกับแทนวางชิ้นงาน ซึ่งเมื่อปลอยหัวกระแทก

จะกระทบช้ินงานตรงกลางพอดี และตรงดานหลังของรอยบาก คาความทนแรงกระแทกจะอานได

จากเครื่องทันทีและมีหนวยเปนจูลส 

การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6110-03 สามารถทําไดดังนี้ 

1) นําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปตามมาตรฐาน วัดขนาดของความกวาง ความหนา และขนาด

ของรอยบาก โดยใชเวอรเนียรคาลิปเปอร บันทึกผล 

2) นําชิ้นงานไปวางกับเครื่องทดสอบ โดยใหดานของชิ้นทดสอบที่มีรอยบากอยู ตรงขามกับ

ดานที่กระทบกับคอนน้ําหนัก 

3) เลื่อนเข็มวัดน้ําหนักมาไวที่ตําแหนง 0 แลวปลอยคอนวัดน้ําหนักลงมากระทบกับชิ้น

ทดสอบบันทึกน้ําหนักที่ทําใหชิ้นทดสอบแตก 

4) นําคาที่ไดไปคํานวณคาความทนแรงกระแทกตามสูตรตอไปนี้ 
 

( ) 1000×
−

=
dtb

Eakc  

 

เมื่อ  akc  คือ คาความทนแรงกระแทก (Charpy impact strength, kJ/m2)  

  E  คือ คาพลังงานดูดซึมที่อานได (J)  

   b  คือ ความกวางของชิ้นทดสอบตรงรอยบาก (มิลลิเมตร) 

    t  คือ ความหนาของชิ้นทดสอบบริเวณใกลรอยบาก (มิลลิเมตร) 

   d  คือ ความลึกของรอยบาก (มิลลิเมตร) 
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2.9 สมบัติทางความรอน 

 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะตัวของพอลิเมอรแตละ

ชนิด  เชน  พอลิเมอรกึ่ งผลึก  พอลิ เมอรอสัณฐาน  และภาวะทางเทอร โมไดนามิกส  เชน 

ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม โดยสมบัติทางความรอนที่รูจักกันดีของพอลิเมอร

ผสม ไดแก อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) เปน

ตน 
 

 โดยทั่วไปลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมนั้นเปนการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่พอลิเมอรอสัณฐานเปลี่ยนจากสถานะคลายแกวกลายเปนสถานะที่ออนนิ่ม

คลายยาง โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันนั้นถูกใชเปนตัวบงชี้ถึงความสามารถใน

การเขากันไดของพอลิเมอรผสมชนิดนั้นๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.31 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนของพอลิเมอรผสมกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน พบวา ถาพอลิเมอรผสมมีความเขากันได

อยางสมบูรณในระดับโมเลกุล พอลิเมอรผสมจะแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียง 1 ตําแหนง

เทานั้น และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่แคบ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.31 (ก) แตถาพอลิเมอรผสมไม

สามารถเขากันไดจะปรากฏการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ตําแหนง และมีการ

เปลี่ยนแปลงที่แคบซ่ึงเปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรแตละชนิด ดังแสดงไวในรูปที่ 

2.31 (ข) แตถาพอลิเมอรผสมมีความสามารถในการเขากันไดบางสวน พอลิเมอรผสมจะแสดงการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซชิัน 2 ตําแหนง ซึ่งแตละตําแหนงแสดงถึงอุณหภูมิกลาสทรานซิ

ชันของพอลิเมอรแตละชนิดที่เปลี่ยนแปลงไป โดยการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะที่กวาง ซึ่งเปนผลมา

จากความสามารถในการเขากันไดเพียงบางสวนของพอลิเมอรผสมนั่นเอง ดังแสดงไวในรูปที่ 2.31 

(ค) 
 

 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของพอลิเมอรสามารถเกิดขึ้นไดระหวางการใหความรอน โดย

การเปลี่ยนแปลงความรอนสามารถเกิดขึ้นไดหลายแบบ เชน การหลอมเหลว การเกิดผลึก 

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน การสลายตัว ปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ เชน การกลายเปนไอ แตสําหรับพอลิเมอร

ผสมการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และจุดหลอมเหลว ถอืเปนการ

ตรวจสอบที่สําคัญ ซึ่งเทคนิคที่นิยมใชกันในการตรวจสอบ คือ ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรี  

มิทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) สวนการวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของ

พอลิเมอรผสมนั้นนิยมวิเคราะหโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิมิทรี (Thermo Gravimetry Analysis, 

TGA) 
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รูปที่ 2.31 ความสัมพันธระหวางมอดุลัสกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของพอลิเมอรผสม A และ 

                    B ที่อัตราสวน 50: 50 (เสนประ) โดยเสนทึบแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิ  

                    เมอรแตละตัว 
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2.9.1 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิทรี  

 การตรวจสอบอุณหภูมิทรานซิชันตางๆ ของพอลิเมอรนั้นสามารถทําไดโดยใชเทคนิค      

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) โดยการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางของพอลิเมอรมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงการดูด หรือคายความ

รอนซึ่งสามารถวัดจากความแตกตางของพลังงาน (energy) หรือการไหลของความรอน (heat 

flow) ระหวางสารทดสอบ และสารอางอิง เปนฟงกชันกับเวลา และอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหแก

สารทั้งสองนั้นถูกกําหนดไว ณ บรรยากาศการทดสอบ คือ DSC เปนเทคนิคที่สามารถบอกขนาด

และทิศทางการเปลี่ยนแปลงของความรอนในระบบที่สัมพันธกับปรากฏการณตางๆ ซึ่งเปนการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และ/หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุไดรับความรอน หรือ

ทําใหเย็นตัวลง โดย DSC สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมายหลายอยาง ไดแก ใชในการ

ตรวจสอบอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน หรือ อุณหภูมิหลอมเหลว ระดับการเชื่อมขวางในเทอรโมเซต

พลาสติก เสถียรภาพทางความรอน ความบริสุทธิ์ ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม 

เปนตน 

 โดยการตรวจสอบอุณหภูมิทรานซิชันตางๆของพอลิเมอรดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกน

นิงแคลอรีมิทรีนั้น เซลลที่บรรจุสารตัวอยาง และเซลลอางอิงจะถูกวางไวบนตัวทําความรอน และ

ในขณะที่ใหความรอนแกเซลลดวยอัตราเพิ่ม หรือลดอุณหภูมิที่กําหนด ตัวทําความรอนจะ

พยายามรักษาอุณหภูมิของเซลลใหเปนไปตามอัตราที่กําหนด หลังจากนั้นเครื่อง DSC จะนําขอมูล

ทางความรอนของสารตัวอยางที่ไดมาคํานวณ ทําใหทราบถึงอุณหถูมิทรานซิชันของสารตัวอยางได

ดังแสดงไวในรูปที่ 2.32 [25] 

 

 
รูปที่ 2.32 การวิเคราะหโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอรีมิทรี 
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2.9.2 เทอรโมกราวิมิทรี  

 การวิเคราะหพอลิเมอรดวยเทคนิคเทอรโมกราวิมิทรี (Thermo Gravimetry Analysis, 

TGA) เปนเทคนิคที่ทําใหทราบขอมูลของพอลิเมอรในดานตางๆ ไดแก เสถียรภาพทางความรอน 

รูปแบบการสลายตัวของพอลิเมอร และปริมาณของสวนประกอบตางๆ 

 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทรี เปนการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงมวลของ

สารทดสอบดังแสดงไวในรูปที่ 2.33 ซึ่งเปนฟงกชันกับอุณหภูมิในแบบอัตราคงที่หรือ กับเวลาใน

สภาวะอุณหภูมิคงที่ เชน ในการเกิดการสลายตัว  การเกิดออกซิเดชัน การระเหยกลายเปนไอ แต

อยางไรก็ตาม ปรากฏการณทางความรอนที่เกิดขึ้นในบางกรณี อาจจะไมมีสวนทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของมวลเสมอไป เชน การเกิดผลึก การหลอมเหลว หรือ การเปลี่ยนแปลงอุณภูมิ

กลาสทรานซิชัน โดยการใชงานสวนใหญใชในการวิเคราะหการสลายตัวและเสถียรภาพทางความ

รอนภายใตสภาวะที่แตกตางกัน  

 วิธีนี้มวลของสารทดสอบจะถูกบันทึกอยางตอเนื่องในขณะที่เพิ่มอุณหภูมิในอัตราที่คงที่ 

น้ําหนักของสารทดสอบ หรือพอลิเมอรที่ทําการวเิคราะหจะลดลง เนื่องจากการระเหยขอพอลิเมอร

ที่มีการสลายตัวเกิดขึ้น ซึ่งเครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบนี้จะตองมีความแมนยําสูงมาก ไมเพยีงแต

จะตองวัดน้ําหนักจํานวนนอยที่ลดลง แตยังตองหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความ

หนาแนนของอากาศในเครื่องวิเคราะหที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้สารที่ระเหยออกมาจะตองไมไป

จับกับสวนวัดน้ําหนักของเครื่องวิเคราะห จึงจําเปนตองควบคุมบรรยากาศ เพื่อไมใหมีผลกระทบ

ตอน้ําหนักที่วัดไดอีกดวย  

 

 

 
 

รูปที่ 2.33 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทรี 
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2.10 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยอินฟราเรดสเปกโทรสโคป  

 การตรวจสอบปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในขณะเกิดปฏิกิริยา หรือขั้นตอนการผสมนั้นทําได

ยาก และตองใชเครื่องมือเฉพาะในการตรวจสอบ โดยสามารถใชการตรวจสอบโครงสรางทางเคมี

ของพอลิเมอรผสมที่เกิดขึ้น เพื่อทราบถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในขณะผสมพอลิเมอรผสมแทน 

 อินฟราเรดสเปกโทรสโคปเปนสเปกโทรสโคปแบบสั่น (vibrational spectroscopy) ชนิด

หนึ่งซึ่งสามารถตรวจสอบระดับพลังงานในโมเลกุลที่เกิดขึ้นจากการสั่นของพันธะได เนื่องจากที่

อุณหภูมิหอง โมเลกุลสวนมากจะอยูในสถานการณสั่นที่สถานะปกติ (ground vibrational state)  

และเมื่อมันดูดซับพลังงานทําใหโมเลกุลถูกกระตุนไปสูสถานการณส่ันที่สูงขึ้น ซึ่งความถี่ของการ

สั่นนี้แสดงลักษณะเฉพาะของแตละหมูฟงกชันในโมเลกุล ดวยเหตุนี้อินฟราเรดสเปกโทรสโคปจึง

เปนวิธีที่มีประโยชนในการวิเคราะหพอลิเมอรชนิดตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.34 
 

 
 

รูปที่ 2.34 การวิเคราะหอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 

 

 เมื่อโมเลกุลเกิดกการสั่นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของไดโพลโมเมนทของพันธะ (dipole 

moment) ซึ่งสามารถจําลองปรากฏการณนี้ไดโดยใช รังสีแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic 

radiation) เมื่อรังสีอินฟราเรดถายทอดพลังงานไปสูโมเลกุลนั้นจะมีการตรวจสอบพลังงานที่สาร

ตัวอยางดูดซับเขาไป ในทางปฏิบัติแลวสเปกตรัมจะถูกตรวจโดยการแสกนตลอดชวงคลื่นความถี่ 

และตรวจสอบความเขมแสงที่ผานออกมาอยางตอเนื่อง โดยรังสีแมเหล็กไฟฟาที่ใชในการวิเคราะห

อยูในชวงความยาวคลื่น 2.5-25 ไมครอน หรือ ความยาวคลื่น 4,000-400 cm-1  (โดยความถี่ใน

หนวยของความยาวคลื่น(cm-1) = 10,000/ความยาวคลื่นในหนวยของไมครอน) 

 การเตรียมตัวอยางนั้นเริ่มจากการนําสารตัวอยางมาบดอยางละเอียด และผสมกับผง

โพแทสเซียมโบรไมด (KBr) หรือ โซเดียมคลอไรด (NaCl) ใหมีความเขมขนประมาณ 1% จากนั้น
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ทําการอัดเปนแผน แตพอลิเมอรบางชนิดอาจบดใหไดอนุภาคที่มีความละเอียดไดยาก เพราะ 

ความเหนียวของพอลิเมอร หรือการใหความรอน เพื่อใหพลาสติกเกิดการหลอมเหลว และทาํการให

เปนแผนฟลมโดยออกแรงกด โดยความหนาของแผนฟลมควรอยูระหวาง 0.001-0.05 นาโนเมตร 

2.11 สัณฐานวิทยา  

 เพื่อความเขาใจสมบัติของพอลิเมอรผสมนั้น การศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสราง

หรือสัณฐานวิทยา และสมบัติของพอลิเมอรผสมจึงเปนสิ่งที่จําเปน โดยมีหลายเทคนิคที่ใชใน

การศึกษาสัณฐานวิทยาและความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม ซึ่งเทคนิคที่นิยมใช

มากที่สุด คือ การใชกลองจุลทรรศน (Optical Microscope, OM) และ การใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

2.11.1 การใชกลองจุลทรรศน  

 การใชกลองจุลทรรศนเปนเทคนิคที่สําคัญในการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 

เนื่องจากเปนวิธีที่งาย ราคาถูก และเตรียมตัวอยางไดงายไมยุงยาก แตความสามารถของกลอง

จุลทรรศนประเภทนี้ถูกจํากัดดวยความยาวคลื่นแสงที่ตาสามารถมองเห็นได และประสิทธิภาพของ

เลนสวัตถุซึ่งสามารถแยกความแตกตางไดต่ําสุดในระดับ 2 ไมโครเมตรเทานั้น ดังนั้นประสิทธิภาพ

ของกลองจุลทรรศนประเภทนี้จึงเพียงพอที่ใชในการศึกษาการผสมที่ไมมีความเขากัน แตไม

เพียงพอที่ใชในการศึกษาการผสมทีมีความสามารถในการเขากันได หรือเขากันไดบางสวน และ

ปญหาหลักของกลองจุลทรรศนประเภทนี้ คือ การเตรียมชิ้นตัวอยาง โดยเฉพาะในกรณีที่พอลิเมอร

ผสมซึ่งเปนวัสดุที่มีความออนนิ่ม การตัด หรือบดบอยครั้งทําใหพื้นผิวของพอลิเมอรผสมเกิดความ

เสียหาย ในบางกรณีจําเปนตองตัดชิ้นงานที่อุณหภูมิประมาณ -40oC หรือนอยกวา เพื่อปองกัน

พื้นผิวของชิ้นงานเกิดความเสียหาย โดยลักษณะของกลองจุลทรรศนดังแสดงไวในรูปที่ 2.35 
 

 
 

รูปที่ 2.35 กลองจุลทรรศน 
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2.11.2 การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  

 การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดเปนวิธีที่ใชกันอยางกวางขวาง ใน

การศึกษาเฟสของพอลิเมอรผสม รวมทั้งขนาด และการกระจายตัวในดิสเพอรสเฟส ตลอดทั้งแรง

ดึงดูดระหวางผิวของแตละเฟส โดยในการตรวจสอบจํากัดอยูในระดับพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง ซึ่ง

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดนั้นมีประสิทธิภาพมากกวากลองจุลทรรศนทั่วไป โดยการ

เตรียมชิ้นตัวอยางนั้นสวนมากใชวิธีการหักชิ้นตัวอยางภายใตสภาวะไนโตรเจนเหลว เพื่อปองกัน

ความเสียหายของสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม โดยพื้นผิวของชิ้นตัวอยางที่ดีควรจะเรียบ 

 มีปญหา 2 อยางในการตรวจสอบวัสดุพอลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราด ประการแรก คือ พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีสมบัติการนําไฟฟาต่ํามาก และประจุถูกสรางขึ้นอยาง

รวดเร็วบนชิ้นทดสอบเมื่อมันถูกยิงดวยลําแสงอิเล็กตรอน ถาปรากฏการณนี้เกิดขึ้นในกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด สนามอิเล็กตรอนที่ถูกสรางขึ้นโดยประจุกระทบกับลําแสง

อิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนที่สรางสัญญาณจะเกิดการรบกวนภาพได การแกปญหานี้ทําไดโดยการ

ทําการเคลือบดวยสารซึ่งนําไฟฟาได (conductive coating) ปญหาอยางที่สอง คือ วัสดุพอลิเมอร

มักถูกทําลายดวยพลังงานจากการทะลุทะลวงของอิเล็กตรอนทําใหเกิดรอยตําหนิ (artifacts) ขึ้น 

เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้ควรใชศักยไฟฟาที่ต่ํา ซึ่งทําใหกําลังขยายและความละเอียดลดลง ปญหา

เหลานี้สงผลใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ตองการชิ้นทดสอบที่มีขนาดใหญ 

(ประมาณ 10  ตารางมิลลิเมตร) โดยวัสดุที่นิยมใชในการเคลือบผิวหนาของชิ้นทดสอบ คือ ทองคํา 

เพราะเปนวสัดุระเหยไดงาย ซึ่งกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดนั้นแสดงไวในรูปที่ 2.36 
 

 
 

รูปที่ 2.36 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

รัตนา จิตตลดาพิทักษ และแสงเพชร อิสสระพาณิชยกิจ [26] ไดเตรียมพอลิเมอรผสม

ระหวางพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลต (เพต) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (เอชดีพีอี) โดย

กระบวนการอัดรีด และนําไปขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบดวยเครื่องฉีด เมื่อเพิ่มปริมาณเพตมากขึ้น จะทาํ

ใหพอลิเมอรผสมเกิดการแยกชั้นขึ้นอยางชัดเจน เนื่องจาก เพต และเอชดีพีอี ไมสามารถรวมตัวเขา

เปนเนื้อเดียวกันได และพอลิเมอรผสมจะใหคาความทนแรงดึงที่ต่ํากวาเอชดีพีอี 100% เนื่องจาก

อนุภาคของเพต มีแนวโนมไหลไปรวมตัวกันที่จุดเดียว ทําใหเกิดเปนจุดบกพรองของชิ้นงาน  
 

สมพงศ ฆองชัยนําสกุล เพลินพิศ ปานนิลวงศ และรุงลักษณ พรอมพันธุ [27] ไดขึ้นรูปขยะ

พลาสติกผสมระหวางเพต และพีอี เปนผลิตภัณฑใหมดวยกระบานการฉีด แตไมสามารถขึ้นรูปเปน

ชิ้นทดสอบได เนื่องจากไมสามารถทําการบดเพตใหมีขนาดเล็กตามที่ตองการได  
 

สิรินธร สุธาชีวะ และสุวัฒน เอี่ยมแสงจันทร [28] นําขยะพลาสติก พีอี พีพี และเพต มาขึ้น

รูปเปนผลิตภัณฑใหมดวยกระบวกการอัด ในงานวิจัยนี้เกิดปญหาคลายกับในงานวิจัยของ สมพงศ 

ฆองชัยนําสกุล และคณะ คือ ไมสามารถบดเพตใหมีขนาดเล็กตามที่ตองการได เมื่อนําไปขึ้นรูป

เปนเม็ดพลาสติกผสมดวยกระบวนการอัดรีด เพตไมสามารถผานหัวดายของเครื่องอัดรีดออกมาได 

หากใชอุณหภูมิที่สูงในการขึ้นรูปเพื่อใหเพตหลอมเหลวนั้นจะทําใหขยะพีพี และพีอีเกิดการไหม

และเสื่อมสภาพได  

กัญจนา ตระกูลคู และพรศักดิ์ เจนสุขทรัพย [29] ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของจํานวน

คร้ังตอสมบัตเิชิงกล และความเขากันไดของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน

สูง และพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลต โดยมีการเปรียบเทียบระหวางการใช และไมใชมาลิอิกแอนไฮ-  

ไดรดกราฟตพอลิโอลิฟนสเปนตัวเชื่อมประสาน ซึ่งมีอัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน

สูงและพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตดังนี้ 95/5, 90/10 85/15 และ 80/20 และอัตราสวนของพอลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตและสารเชื่อมประสาน ดังนี้ 85/10/5 75/20/5 

และ 45/50/5 พบวา เมื่อผานกระบวนการอัดรีดแบบสกรูคูหลายครั้ง และนําพอลิเมอรผสมที่ไดมา

ทดสอบโดยเปรียบเทียบในแตละครั้งของการผลิตพบวา การยืดตัว และความทนแรงกระแทกของ

พอลิเมอรผสมที่มีการใชสารเชื่อมประสานนั้น มีคาที่ดีกวาพอลิเมอรผสมที่ไมใชสารเชื่อมประสาน

และโครงสรางของพอลิเมอรผสมที่ไมใชสารเชื่อมประสาน เมื่อมีรอบการผลิตเพิ่มมากขึ้น    

อนุภาคเพตมีแนวโนมที่รวมตัวกันใหญขึ้น สวนพอลิเมอรผสมที่มีการใชสารเชื่อมประสานพบวา 

ขนาดของอนุภาคเพตมีขนาดประมาณ 2 ไมครอนในทุกรอบการผลิตสงผลใหสมบัติเชิงกลมีคาที่

สามารถยอมรับได ซึ่งสามารถใชผลิตผลิตภัณฑที่เปนประโยชนได 
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ประณัฐ โพธิยะราช กิตติภูมิ กลับดี และธีรศักดิ์ สรรพศิริ  [30] ทําการศึกษาพฤติกรรม

เชิงกลและลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง  

(เฮชดีพีอี) กับขวดเพต (พอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลต)ที่ใชแลวในอัตราสวน 100:90, 20:80, 70:30, 

40:60 และ50:50 พอลิเมอรผสมไดจากการนําเอาพอลิเมอรทั้งสองชนิดมาผสมกันในเครื่อง

บดละเอียด(pulverizer) โดยถูกบดจนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.50 มิลลิเมตร และนําไปขึ้นรูปเปน

ชิ้นงานดวยกระบวนการฉีดเขาแบบ โดยทั่วไปพบวาเมื่อนําขวดเพตมาหลอมใชใหมจะขึน้รปูไดยาก

ข้ึน อีกทั้งสมบัติเชิงกลบางประการจะดอยลง โดยเฉพาะความทนแรงกระแทก แตจากการทดลองนี้

พบวาการนําขวดเพตมาผสมกับเฮชดีพีอีดวยวิธีการบดละเอียด จะทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดข้ึนรูป

ไดดีข้ึน และยังสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลที่ดอยลงไดอีกดวย และเมื่อตรวจสอบดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด พบวาเนื้อของพอลิเมอรผสมมีลักษณะเปนเสนใยเล็ก 

(fibrillation) ซึ่งเกิดจากการที่พอลิเมอรทั้งสองมีความหนืดขณะหลอมเหลวที่แตกตางกัน ลักษณะ

ของเสนใยเล็กๆ นี้เองที่คาดวานาจะเปนสวนที่ชวยปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสม โดยขณะที่ทํา

การบดผสมสันนิษฐานวาสายโซพอลิเมอรของพลาสติกทั้งสองอาจเกิดการขาดออกเนื่องจากแรง

เฉือน สายโซที่ขาดออกระหวางพลาสติกตางชนิดกัน อาจจะมีโอกาสมารวมตัวเขาดวยกัน เกิดเปน

สารชวยผสมเพื่อลดแรงตึงผิวระหวางเฟสทั้งสองเฟสของพลาสติกทั้งสอง 
 

P. Santos and S. Henrique Pezzin [31] ไดวิจัยสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนที่

เสริมแรงดวยเสนใยเพตที่ผานการรีไซเคิล โดยมีอัตราสวนของเสนใยเพตในพอลิโพรพิลีน 3, 5 และ 

7% โดยน้ําหนัก ข้ึนรูปเปนเม็ดพลาสติกผสมโดยกระบวนการอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว และขึ้นรูปเปน

ชิ้นทดสอบดวยกระบวนการฉีด นําชิ้นทดสอบทีไดไปทําการทดสอบสมบัตเิชิงกล ไดผลดังนี้ ความ

ทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนที่เติมเสนใยเพตที่ผานการรีไซเคิลลงไปนั้นมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

แตการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิโพรพิลีนที่เติมเสนใยเพตที่ผานการรีไซเคิลลงไปนั้นลดลงถึง 82% 

เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนเพียงอยางเดียว ซึ่งเปนสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงดวยเสนใย 

สวนความทนแรงกระแทกนั้นเพิ่มข้ึนถึง 18.9% ที่อัตราสวน 7% ของเสนใยเพตในพอลิโพรพิลีน 

และเมื่อทําการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดพบวา เสนใยเพตในพอลิโพรพิลีน

นั้นเกิดการรวมกลุมกันของเสนใยเพตซึ่งทําหนาที่เปนตัวรับแรงทําใหความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน 

แตก็เกิดชองวางระหวางเสนใยกับเมทริกซ และเสนใยกับเสนใย ทําใหคาการยืดตัวออก ณ จุดขาด 

นั้นลดลง สวนความแข็งของชิ้นงานนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงทุกอัตราสวน เพราะปริมาณของเสนใย

เพตที่ใสลงไปในพอลิโพรพิลีนนั้นมีปริมาณนอย โดย Palova Santos และคณะ ไดใหคําแนะนําวา

ถาพัฒนาความเขากันไดของเมทริกซ และตัวเสริมแรง และเพิ่มปริมาณของเสนใยเพตโดยการใช 
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สารเชื่อมประสาน และการใชเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู จะทําใหพอลิเมอรรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันได

มากขึ้นและมีการกระจายตัวของเสนใยเพตในเมทริกซไดดียิ่งขึ้น 
 

 

C.Saujanya, S.Radhakrishnan [32] ไดศึกษาโครงสราง และสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ

พอลิโพรพิลีนที่ผสมเสนใยเพตโดยมีการใชสารเชื่อมประสานผสม โดยการนําพอลิโพรพิลีน เสนใย

เพต และสารเชื่อมประสานมาขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติกผสมดวยเครื่องอัดรีด และขึ้นรูปเปนชิ้น

ทดสอบดวยกระบวนการฉีด พบวาเมื่อมีการใชสารเชื่อมประสานทําใหพันธะระหวางเสนใย และ

เมทริกซนั้นเกิดขึ้น ทําใหความทนแรงกระแทก และมอดุลัสมีคาที่ดีกวา พอลิโพรพิลีนเพียงอยาง

เดียว แตอยางไรก็ตามการเพิ่มสมบัติตางๆ ของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนที่เสริมแรงดวยเสน

ใยเพตที่ไมไดใชสารเชื่อมประสาน  สามารถทําไดโดยการเพิ่มอัตราสวนของ เสนใยเพตในวัสดุเชิง

ประกอบ ความสามารถในการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนและความเขากันไดระหวางเสนใยเพตและ

เมทริกซ 



 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานและแผนการดาํเนินงานวจิยั 

 การดําเนินงานวิจัยกําหนดไว 5 ข้ันตอน ดังตอไปนี้ 

1) คนควาเอกสารงานวิจัย ขอมูลพื้นฐาน และมาตรฐานการทดสอบที่เกี่ยวของ จาก

แหลงตางๆ อาทิเชน วารสารเชิงวิชาการทั้งใน และตางประเทศ หนังสือ และตํารา รวมทั้งการ

สืบคนขอมูลจากอินเตอรเน็ต 

2) วางแผนการดําเนินงานวิจัย กําหนดขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย และวิธีการทดลอง 

3) จัดเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณที่ใชในการดําเนินงานวิจัย 

4) ดําเนินการวิจัยโดยการเตรียมเม็ดพลาสติกผสม ขึ้นรูปช้ินทดสอบ ทดสอบสมบัติทาง

กายภาพ และสมบัติเชิงกล 

5) นําผลที่ไดจากการวิจัยมาวิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 

โครงการวิจัยนี้ใชระยะเวลารวมทั้งสิ้น 12 เดือน ตั้งแตวันที่ 15 เมษายน พ.ศ. 2548 ถึง

วันที่ 14 เมษายน พ.ศ. 2549 โดยมีแผนการดําเนินงานแสดงไวในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

ขั้นตอน/ เดือน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1             

2             

3             

4             

5             
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3.2 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวย 

1) พอลิโพรพิลีน (EL-Pro, P700J) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท ไทยพอลิเอททิลีน 

จํากัด เปนพอลิโพรพิลีนประเภทโฮโมพอลิเมอร  โดยมีสมบัติตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 สมบัติของพอลิโพรพิลีน (EL-Pro, P700J) 

สมบัติ หนวย วิธีการทดสอบ P700J 

ดัชนีการไหล g/10 min ASTM D1238 12 

ความหนาแนน g/cm3 ASTM D1505 0.910 

ความทนแรงดงึที่จุดคราก kg/cm2 ASTM D638 380 

ความทนแรงดงึ ณ จุดขาด kg/cm2 ASTM D638 250 

การยืดตัว ณ จุดขาด % ASTM D638 500 

ความทนแรงกระแทกที ่23 oC kg-cm/cm ASTM D256 2.5 

ความทนแรงกระแทกที ่0 oC kg-cm/cm ASTM D256 2 

มอดุลัสการดัดโคง kg/cm2 ASTM D790 15,500 

จุดออนตัว oC ASTM D1525 110 
 

 

2) มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Fusabond, MZ-109D)  ไดรับความ

อนุเคราะหจากบริษัท เคมิคอล อินโนเวชัน จํากัด  เปนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ชนิดโฮโมพอลิเมอร  มีสมบัติตางๆแสดงไวในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 สมบัติของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Fusabond, MZ-109D) 

สมบัติ หนวย วิธีการทดสอบ MZ-109D 

ดัชนีการไหล g/10 min ASTM D1238 120 

จุดหลอมเหลว oC ASTM D3418 162 

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดใน

สายโซ 

wt% FTIR 0.55 

 

3) ขวดพลาสติกเพตที่ผานการใชงาน ประเภทขวดน้ําดื่มยี่หอเพียวเร็กซ ขนาด 600

มิลลิลิตร 

4) พอลิเอทิลีนแวกซ  (EL-WAX, LP 1040E) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท ไทยพอลิ

เอททิลีน จํากัด เปนพอลิเอทิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ประมาณ 1,500 + 500 กรัมตอโมล 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมพลาสติกผสมและชิ้นทดสอบ  

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เครื่องบดพัลเวอไรเซอร (pulverizer, Fritsch รุน P15) พรอมตะแกรงบดขนาด 1.0 

และ 0.5 มิลลิเมตร ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2) เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (twin screw extruder, Thermo Prism) ของภาควิชาวัสดุ

ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3) เครื่องขึ้นรูปพลาสติกดวยการฉีดเขาแบบ (injection molding machine, Battenfield 

Austria รุน BA 250/50CDC) ของสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม 
 

3.3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เครื่องทดสอบสมบัติดานแรงดึง (universal testing machine, Lloyd รุน LR 100K)  

ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชหัวจับแบบสปริง 

2) เครื่องทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคง (universal testing machine, Lloyd รุน 500) 

ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชชุดทดสอบการดัดโคง 

3 จุด 

3) เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (impact tester, Gotech Testing Machine รุน  

GT-7045-MDH) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4) เครื่องบากชิ้นงาน (Gotech Specimen Notcher รุน 51K40A-C) ของภาควิชาวัสดุ

ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5) เครื่องตัดชิ้นงานแบบใบเลื่อยของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

3.3.3 การทดสอบสมบัติกายภาพ  

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เครื่องทดสอบคาดัชนีการไหล (melt flow indexer, Kayeness รุน 7053) ของ

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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3.3.4 การวิเคราะหหมูฟงกชนั  

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เครื่องฟูริเออรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (fourier transform infrared 

spectrometer, Nicolet Impact รุน 400D) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.3.5 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เครื่องดิฟเฟอแรนเชียลแสกนนิงคาลอรีเมทรี (differential scanning calorimeter, 

Perkin elmer รุน Diamond DSC) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

2) เครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (thermal gravimatric nalyzer, Mettler 

Toledo รุน  TGA/SDTA851e)  ของภาควิชาวัส ดุศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

3) ถาดอะลูมิเนียมและครูซิเบิลอะลูมินาของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.3.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา  

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope, Jeol รุน 

JSM-5410LV) ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2) แทงทองเหลืองสําหรับวางชิ้นงาน ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.4 ขั้นตอนการวจิัย 

3.4.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ 

แบงออกเปน 3 สวน คือ  

1) การเตรียมผงพลาสติกผสม 
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 การเตรียมผงพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใช

งานแลว มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

(1) นําขวดพลาสติกเพตประเภทขวดน้ําดื่มที่ผานการใชงานแลวมาทําความสะอาดโดย
การลาง ตัดเปนชิ้นขนาดประมาณ 1 x 1 เซนติเมตร อบใหแหงที่ 80 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

(2) ผสมพอลิโพรพิลีนกับเพตที่ผานการใชงานที่ลางทําความสะอาด และตัดเปนชิ้นเล็ก 

ในอัตราสวนตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.4  

(3) นําพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตที่ผานการใชงานมาอบที่ 80 oC เปน

เวลา 24 ชั่วโมงและนําไป บดดวยเครื่องพัลเวอไรเซอร แสดงไวในรูปที่ 3.1 โดยใชตะแกรงขนาด 1 

มิลลิเมตร และขนาด 0.5 มิลลิเมตร แสดงไวในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องบดแบบพัลเวอไรเซอร (pulverizer) 

 
รูปที่ 3.2 ตะแกรงขนาด 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 3.4 อัตราสวนของเม็ดพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีน เพตจากขวดพลาสติกที่ 

                     ผานการใชงาน มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซ 
 

สูตร 
 

พอลิโพรพิลีน 

(phr) 
 

 

เพตจากขวดพลาสติก 

ที่ผานการใชงาน (phr) 

 

มาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 

(phr) 

 

พอลิเอทิลนีแวกซ 

(phr) 

1 100 0 0 0 

2* 100 0 0 0 

3 100 0 5 0 

4 100 0 0 5 

5 100 0 5 5 

6 100 5 5 5 

7 100 10 0 0 

8 100 10 5 0 

9 100 10 10 0 

10 100 10 15 0 

11 100 10 5 5 

12 100 15 0 0 

13 100 15 5 0 

14 100 15 10 0 

15 100 15 15 0 

16 100 15 5 5 

17 100 20 0 0 

18 100 20 5 0 

19 100 20 10 0 

20 100 20 15 0 

21 100 20 5 5 
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ตารางที่ 3.4(ตอ) อัตราสวนของเม็ดพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีน เพตจากขวดพลาสติกที่ 

                            ผานการใชงาน มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซ 
 

สูตร 
 

พอลิโพรพิลีน 

(phr) 
 

 

เพตจากขวดพลาสติก 

ที่ผานการใชงาน (phr) 

 

มาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 

(phr) 

 

พอลิเอทิลนีแวกซ 

(phr) 

22 100 30 0 0 

23 100 30 5 0 

24 100 30 10 0 

25 100 30 15 0 

26 100 30 5 5 

27** 100 15 0 0 

28** 100 15 5 0 

29** 100 15 10 0 

30*** 100 15 0 0 

31*** 100 15 5 0 

32*** 100 15 10 0 

 

 

* คือ  ขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบดวยการฉีดเขาแบบเพียงอยางเดียว โดยไมบดพอลิโพรพิลีน 

** คือ บดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

***  คือ บดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 
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2) การอัดรีดเปนเม็ดพลาสติกผสม  

 ขั้นตอนการขึ้นรูปเม็ดพลาสติกผสมจากผงพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตมี

ดังตอไปนี้  

(1) นําผงพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตที่บดดวยเครื่องพัลเวอไรเซอรมา
ผสมกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซในอัตราสวนตางๆ ที่แสดง

ไวในตารางที่ 3.3 มาอบที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

(2) นําผงพลาสติกผสมที่ไดมาขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูแสดงไว
ในรูปที่ 3.3  และแสดงสภาวะการขึ้นรูปไวในตารางที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องอัดรีดสกรูคู (twin screw extruder) 
 

 

ตารางที่ 3.5 สภาวะในการอัดรีดของเม็ดพลาสติกผสมดวยเครื่องอัดรีดสกรูคู 

กระบวนการอดัรีด 
 
 

สภาวะในการอัดรีด 
อุณหภูมิในการอัดรีด (oC) 

5 

โซนที่ 1 

โซนที่ 2 

โซนที่ 3 

โซนที่ 4 

โซนที่ 5 

 

170 

185 

200 

215 

230 

ความเร็วสกรู (รอบตอนาที) 40 
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3) การขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 

(1) อบเม็ดพลาสติกผสมที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

(2) นําเม็ดพลาสติกผสมที่ผานการอบมาขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบ ดวยเครื่องฉีดพลาสติก

แสดงไวในรูปที่ 3.4  และมีสภาวะการขึ้นรูปแสดงไวในตารางที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องฉีดพลาสตกิ (injection molding machine) 

 

 

ตารางที่ 3.6 สภาวะในการขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบของเม็ดพลาสติกผสมดวยเครื่องฉีดพลาสติก 

กระบวนการฉดี 
 

สภาวะในการขึ้นรูป 
อุณหภูมิในการขึ้นรูป (oC) 

 

โซนที่ 1 

โซนที่ 2 

โซนที่ 3 

โซนที่ 4 

โซนที่ 5 

 

160 

185 

200 

215 

235 

อุณหภูมิแมแบบ (oC) 40 

ความดันที่ใชในการฉีด (บาร) 30 
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สามารถสรุปข้ันตอนการเตรียมชิ้นทดสอบซึ่งแสดงไวในรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ข้ันตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ 

 

ผสมพอลิโพรพิลีน และเพตที่ผานการตัด 

ในอัตราสวนตางๆกนั 

บดดวยเครื่องพัลเวอไรเซอร 

นําผงพลาสตกิผสมมาผสมกับมาลิอิกแอนไฮ 

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลนี

แวกซในอัตราสวนตางๆ 

นําผงพลาสตกิผสมมาอัดรีดเปนเม็ดพลาสติก

ผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู 

อบเม็ดพลาสติกผสม และ 

ขึ้นรูปเปนชิน้ทดสอบโดยกระบวนการฉีด 

ทดสอบสมบัตเิชิงกล ทดสอบสมบัตกิายภาพ 

 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

วิเคราะหหมูฟงกชนั 

วิเคราะหสมบตัิทางความรอน 

เม็ดพลาสติกผสม 
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3.4.2 การวิเคราะหหาหมูฟงกชัน 

 นําเม็ดพลาสติกผสมมาวางบนกระจกนาฬิกา และใหความรอน ทําใหเกิดการหลอม นํา

กระจกนาฬิกาอีกแผนมาวางทับทําใหเกิดเปนแผนฟลมข้ึน นําแผนฟลมที่ไดมาทําการวิเคราะหหา

คาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคปดวยเคร่ืองฟูริเออร

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (fourier transform infrared spectrometer รุน Nicolet 

Impact 400D) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวใน

รูปที่ 3.6 วิเคราะหหมูฟงกชันที่อุณหภูมิ 25+2oC โดยคํานวณหาอัตราสวนระหวาง CH3:CH2 โดย

ใชความสูงของพีกของกราฟการดูดกลืนแสงที่ 1340 – 1390 cm-1 และ 1430 – 1470 cm-1 มา

คํานวณ  ในขณะที่อินฟราเรดสเปกตรัมของหมูคารบอนิลในมาลิอิกแอนไฮไดรดจะปรากฏที่

ตําแหนงการดูดกลืนแสงที่ 1720-1780 cm-1 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องฟูลิเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (fourier transforms infrared 

                   spectrometer รุน Nicolet Impact 400D) 
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3.4.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

3.4.3.1 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 

 ทดสอบสมบัติดานแรงดึง โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25+2oC อางอิงการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D638–03 [21] ดวยเครื่องทดสอบความทนแรงดึง (universal testing machine, 

Lloyd รุน LR 100K) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดง

ไวในรูปที่ 3.7  โดยใช load cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน อัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาท ีระยะ

ความยาวเกจ (gauge length) 50 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางที่หนีบ 115 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบมี

ลักษณะคลายรูปดัมเบล ขนาดยาว 157.5 มิลลิเมตร กวาง 12.7 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร 

แสดงไวในรูปที่ 3.8 โดยทําการทดสอบสูตรละ 5 ชิ้น 

 

24H  
รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบความทนแรงดงึ  (universal testing machine, Lloyd รุน LR 100K) 

 

 
รูปที่ 3.8 ชิน้ทดสอบความทนแรงดึง 
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3.4.3.2 การทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคง 

 ทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคงแบบ 3 จุด อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790–

03 [24] ทดสอบภายใตอุณหภูมิ 25+2oC โดยชิ้นทดสอบมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 

10 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 3.9 โดยมีระยะคานรองรับชิ้นงาน 

(support span) 64 มิลลิเมตร และใชอัตราเร็วของหัวกด 50 มิลลิเมตรตอนาที โดยทําการทดสอบ

สูตรละ 5 ชิ้น ดวยเครื่องทดสอบความทนแรงดัดโคง (universal testing machine, Lloyd 500) 

ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 3.10 โดยใช 

load cell ขนาด 2.5 กิโลนิวตัน 

 

 

 
รูปที่ 3.12 ชิน้ทดสอบความทนแรงดัดโคง 

 

 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความทนแรงดัดโคง (universal testing machine, Lloyd รุน 500) 
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3.4.3.3 การทดสอบความทนแรงกระแทก 

  ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256–04 

[23] โดยทําการทดสอบภายใตอุณหภูมิ 25+2oC โดยชิ้นทดสอบมีขนาดกวาง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 

64 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร มิลลิเมตร กอนที่จะทําการทดสอบจะตองนําชิ้นทดสอบไปทํารอย

บากดวยเครื่องทํารอยบากแสดงไวในรูปที่ 3.11 ไดชิ้นทดสอบที่มีรอยบากแสดงไวในรูปที่ 3.12 โดย

ทําการทดสอบสูตรละ 5 ชิ้นดวยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact tester, Gotech 

Testing Machine รุน GT-7045-MDH) แสดงไวในรูปที่ 3.13 ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใชหัวคอนขนาด 5 กิโลจูล  

 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องบากชิน้งาน 

 

 
รูปที่ 3.12 ชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกที่มีรอยบาก 



 

 

   

77 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact tester, Gotech Testing 

                               Machine รุน GT-7045-MDH) 

3.4.4 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

3.4.4.1 การทดสอบหาคาดัชนีการไหล 

 ทดสอบหาคาดัชนีการไหล อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1238–03 [20] ดวย

เครื่องทดสอบคาดัชนีการไหล (melt flow indexer, Kayeness รุน 7053) ของภาควิชาวัสดุศาสตร 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 3.14 ใชอุณหภูมิการทดสอบ 230oC 

น้ําหนักกดทับ 2.16 กิโลกรัม ใชโอริฟซที่มีรัศมี 0.1048 เซนติเมตร และยาว 0.8 เซนติเมตร เวลาใน

การหลอมเหลว 50 วินาทีและใชเวลาในการทดสอบ 30 วินาที โดยทําการทดสอบสูตรละ 5 คร้ัง  
 

25H  
 

รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบคาดัชนีการไหล (melt flow indexer, Kayeness รุน 7053) 
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3.4.5 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

3.4.5.1 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลแสกนนิง

คาลอรีเมทรี (differential scanning calorimeter, Perkim Elmer รุน Diamond DSC) ของ

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 3.15  นําพอลิ

เมอรผสมน้ําหนักประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอะลูมิเนียม และปดผนึกใหเรียบรอย แสดงไว

ในรูปที่ 3.16 โดยทดสอบใตสภาวะหลัก 3 สภาวะ คือ ขั้นตอนแรก ใหสภาวะการทดสอบเริ่มจาก

อุณหภูมิ 60 ถึง 300oC ภายใตอัตราการเพิ่มความรอน 15oC ตอนาที และคงที่ที่อุณหภูมิ 300oC  

เปนเวลา 3 นาที เพื่อทําการกําจัดอิทธิพลตางๆที่เกิดจากกระบวนการขึ้นรูป หลังจากนั้นในขั้นที่

สอง ทําการลดอุณหภูมิจาก 300 ลงมาถึง 60oC ดวยอัตราการเย็นตัว 15oC ตอนาที และคงที่ที่

อุณหภูมิ 60oC  เปนเวลา 3 นาที เพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดผลึก และในขั้นตอนที่สามซึ่งเปน

ขั้นตอนการวิเคราะหอุณหภูมิในการหลอมเหลวนั้น ทําโดยการเพิ่มอุณหภูมิใหแกชิ้นตัวอยางจาก 

60 ถึง 300oC ภายใตอัตราการเพิ่มความรอน 15oC ตอนาที  โดยวิเคราะหภายใตบรรยากาศของ

แกสไนโตรเจน 

 

 

 
 

รูปที่ 3.15 เครือ่งดิฟเฟอเรนเชียลแสกนนิงคาลอรีเมทรี (differential scanning 

                                 calorimeter, Perkin Elmer รุน Diamond DSC) 
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รูปที่ 3.16 ถาดอะลูมิเนียม 

 

 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC นอกจากจะสามารถวิเคราะหหา

อุณหภูมิการเกิดผลึก (TC) และ อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ของพอลิเมอรผสมไดแลว ยังสามารถ

นําผลที่ไดจากเทคนิคนี้มาคํานวณหาปริมาณความเปนผลึกของพอลิเมอรไดอีกดวย โดยอาศัยการ

คํานวณจากพื้นทีใตกราฟของอุณหภูมิการหลอมเหลว ดังแสดงในสมการดังตอไปนี้ 

 

 

ปริมาณความเปนผลึก (%)   =      Hf
* x 100 

( % degree of crystallinity, χ)          Hf
o 

 

โดย 

 

Hf
*  คือ พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึกตออัตราสวนโดยน้ําหนัก (จูล/กรัม) 

Hf
o  คือ  พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึก 100% (จูล/กรัม) 

 

 พอลิโพรพิลีนมีพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึก 100% คือ 207.1 จูล/กรัม 

และ เพตมีพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึก 100% คือ 140.1 จูล/กรัม [33] 
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3.4.5.2 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค TGA 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมดวยเครื่อง เครื่องเทอรโมกราวิเมทริก

แอนาไลเซอร (thermal gravimatric analyzer, Mettler Toledo รุน TGA/SDTA851e) ของภาควิชา

วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 3.17 นําพอลิเมอรผสม

น้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา แสดงในรูปที่ 3.18 โดยใชสภาวะการ

วิเคราะหเร่ิมจากอุณหภูมิ 60 ถึง 1,000oC อัตราการเพิ่มความรอน 15oC ตอนาที ทําการวิเคราะห

ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เพื่อศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและอุณหภูมิการ

สลายตัว (Td) ของพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีนและเพตที่ผานการใชงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.17 เครือ่งเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (thermal gravimatric analyzer, 

                             Mettler Toledo รุน TGA/SDTA851e)  
 

 
 

รูปที่ 3.18 ครูซิเบิลอะลูมินา 
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3.4.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสอง

กราด (scanning electron microscope, Jeol รุน JSM-5410LV) แสดงในรูปที่ 3.19 ของศูนย

เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนการศึกษาการกระจายตัว

และความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม โดยศึกษาบริเวณรอยหักของชิ้นทดสอบ

ความทนแรงกระแทก ซึ่งจะตองทําการเคลือบทองลงบนพื้นผิวที่ตองการทําการตรวจสอบ แสดงใน

รูปที่ 3.20 โดยใชกําลังขยายในการตรวจสอบ คือ 50 เทา 150 เทา 1,000 เทา 3,000 เทา และ

5,000 เทา 

 

 
 

รูปที่ 3.19 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (Jeol รุน JSM-5410LV) 
 

 
 

รูปที่ 3.20 ชิ้นทดสอบที่ผานการเคลือบทอง



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบด 

นําพอลิโพรพิลีนมาบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

แลวนําผงพลาสติกที่ไดไปผานกระบวนการอัดรีด และตัดเปนเม็ด ทดสอบหาคาดัชนีการไหล (melt 

flow index, MFI) เทียบกับเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ อางองิการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1238–03 แสดงผลในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ดัชนกีารไหลของพอลิโพรพิลนีทผีานการบดดวยเครื่องบดพลัเวอไรเซอรและพอล ิ

                      โพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ 
 

 จากผลการทดสอบ พบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีคาดัชนีการไหลที่เพิ่มข้ึน หรือ

ความหนืดขณะหลอมเหลวลดลง เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ 

เนื่องจากพอลิเมอรมีน้ําหนักโมเลกุลที่ลดต่ําลง เพราะการบดดวยทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรสองประการ คือ การขาดออกของสายโซโมเลกุล และการเชื่อม

ขวางระหวางสายโซ แตเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุลมากกวา คาดัชนีการไหลจึงมีคาเพิ่มข้ึน  

เมื่อเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงที่ไดจากเทคนิคฟู ริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

สเปกโทรสโคป ระหวางฟลมที่ไดจากเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพลัเวอ

ไรเซอร กับฟลมที่ไดจากเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ พบวาเกิด

การเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 การดูดกลืนแสงของพอลิโพรพลิีนทีผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรและพอลิ 

                   โพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ 
 

จากผลการทดสอบการดูดกลืนแสงที่แสดงในรูปที่ 4.2 สามารถคํานวณดัชนีเมทิล (methyl 

index) ของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบด เทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ ได

จากการคํานวณหาอัตราสวนระหวาง CH3:CH2 โดยใชความสูงของพีกของกราฟการดูดกลืนแสงที่ 

ตําแหนง 1340 – 1390 cm-1 และ 1430 – 1470 cm-1 ไดผลแสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ดัชนเีมทิลของพอลโิพรพิลนีทีผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรและพอลิ 

                 โพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ 
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จากผลการทดสอบพบวาคาดัชนีเมทิลของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอ

ไรเซอรนั้นมีคา 0.992 สวนพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ มีคาดัชนีเมทิล 0.986 

โดยการเปลี่ยนแปลงดัชนีเมทิลข้ึนกับความเปนไปไดใน 2 กรณี คือ [11] 

1) ถาคาดัชนีเมทิลมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากหมู -CH3 มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น หรือหมู 

=CH2 มีปริมาณลดลง นั่นคือ เกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุล ทําใหมีปริมาณของ -CH3 เพิ่ม

มากขึ้น  

2) ถาคาดัชนีเมทิลมีคาลดลง เนื่องจากหมู -CH3 มีปริมาณลดลง หรือ หมู =CH2 มี

ปริมาณเพิ่มข้ึน นั่นคือ มีการเกิดการเชื่อมขวางของสายโซโมเลกุล ทําให -CH3 มีปริมาณที่ลดลง 

ในขณะเดียวกัน ปริมาณของ =CH2 ก็จะเพิ่มข้ึนดวย 
 

 จากผลการทดสอบทั้งสองสามารถสรุปไดวา การบดพอลิโพรพิลีนดวยเครื่องบดพัลเวอไร

เซอรนั้นทําใหเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนมากกวาการจับตัวกันของแรดิ

คัลที่เกิดข้ึนเปนโครงสรางรางแห ทําใหคาดัชนีเมทิลของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีคามากกวา

พอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ โดยการขาดออกของสายโซโมกุลนี้เองทําใหพอลิ

โพรพิลีนมีคาดัชนีการไหลที่สูงขึ้น 

4.2 ผลของปริมาณเพต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่มีผลตอสมบัติตางๆ ดังตอไปนี้

นี้คือ ดัชนีการไหล สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง ความทนแรงกระแทก สมบัติทางความ

รอน ปริมาณผลึก และสัณฐานวิทยาโดยนําผงพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตจาก

ขวดพลาสติกที่ผานการใชงานในอัตราสวนตางๆ ที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร โดยใช

ตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลวขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยกระบวนการอัดรีด และขึ้นรูปเปนชิ้น

ทดสอบ โดยในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณ 100 phr มาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซปริมาณอยางละ 5 phr สวนปริมาณของ

เพตนั้นเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณที่แสดงไวในตารางที่ 3.4 อยูระหวาง 0-40 phr 
 

4.2.1 ดัชนีการไหล 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม กับคาดัชนีการไหล แสดงไวในรูปที่ 

4.4 
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รูปที่ 4.4 ดัชนกีารไหลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับเพตที่ในปริมาณตางๆ 

 

จากผลการทดสอบพบวา คาดัชนีการไหลมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอร

ผสมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเพตมีจุดหลอมเหลวประมาณ 265oC ซึ่งสูงกวาภาวะในการทดสอบ คือ 

230oC เพตจึงไมเกิดการหลอมเหลวอยางสมบูรณ ทําใหมีความหนืดที่สูง ประกอบกับในพอลิเมอร

ผสมมีการเติมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนซึ่งทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสาน เพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต ดวยเหตุนี้ความหนืดของพอลิเมอร 

หลอมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีการไหล

ระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดเพียงอยางเดียวกับพอลิโพรพิลีนที่ผานการบด และมีสวนผสม

ของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซอยางละ 5 phr ปรากฏวา พอลิ

โพรพิลีนที่ผานการบดเพียงอยางเดียวนั้นมีคาดัชนีการไหลที่ต่ํากวาพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย

พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซ 

เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มีลักษณะเปนของเหลวที่มีความหนืดนอย ทําให

พอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซเปนสวนผสมนั้นมีความหนืดที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ผานการ

บดเพียงอยางเดียว หรือมีคาดัชนีการไหลสูงกวานั่นเอง 

 เมื่อเปรียบเทียบพอลิโพรพิลีนซึ่งผานการบดที่มีการผสม และไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซใน

ปริมาณ 5 phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีคาดัชนีการไหลที่สูงกวาพอลิโพรพิลีน

ที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า มี

โครงสรางเปนสายโซโมเลกุลส้ันๆ ทําใหพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีความหนืดลดลง คา

ดัชนีการไหลจึงเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ  



 

 

   

86 

 เมื่อเปรียบเทียบพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม และไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr พบวาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีคาดัชนีการไหลต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากดานที่เปนสายโซพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับพอลิโพรพิลีน และสวนที่เปนหมูคารบอนิล (C=O) ของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอีกตัว

หนึ่ง ทําใหคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน มีคา

ลดลง หรือมีความหนืดเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลนี 

 อิทธิพลของพอลิเอทิลีนแวกซที่มีผลตอคาดัชนีการไหลสูงกวาอิทธิพลของมาลิอิกแอนไฮ 

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีการไหลระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผาน

การบดที่มีการผสม และไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซ 

อยางละ 5 phr พบวาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพร 

พิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซมีคาสูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพ

รพิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซ 
 

 

4.2.2 ความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดึงแสดงไวในรูปที่ 4.5 

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 30 40

ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม (phr)

คว
าม

ทน
แร

งด
ึง (

MP
a) PP+MAPP+PEWAX

PP
PP+MAPP
PP+PEWAX

 
รูปที่ 4.5 ความทนแรงดงึของพอลิเมอรผสมระหวางพอลโิพรพิลีนกับเพตในปริมาณตางๆ 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน คาความทนแรงดึงมี

แนวโนมลดลง เพราะเพตเขาไปขัดขวางการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของพอลิโพรพิลีนทําให

ความเปนผลึกลดลง และระหวางทดสอบความทนแรงดึง ชิ้นทดสอบเริ่มเกิดการขาดออกบริเวณที่

มีความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตนอย เพราะปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนที่ใชมีปริมาณคงที่ที่ 5 phr เมื่อปริมาณของเพตเพิ่มมากขึ้น ทําใหมีความตองการ

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มสูงขึ้น เพื่อชวยในการปรับปรุงความเขากัน

ระหวางพอลิโพรพิลีนกับเพต ประกอบกับในพอลิเมอรผสมนั้นมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยู ซึ่งพอลิ

เอทิลีนแวกซจะไปแทรกตัวอยูในพอลิโพรพิลีนทําใหความทนแรงดึงลดต่ําลง เมื่อเทียบกับพอลิ    

โพรพิลีนที่ผานการบดที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีนแวกซชวยทําใหสายโซ

โมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการลื่นไถลไดงาย  เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซเปนพอลิเมอรที่มี

น้ําหนักโมเลกุลตํ่า มีโครงสรางเปนสายโซโมเลกุลส้ัน มีสมบัติการไหลที่ดี 

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดโดยผสม และไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ

ที่ 5 phr นั้นพบวาคาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีคาความทนแรง

ดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซเปนพอลเิมอรทีม่ี

น้ําหนักโมเลกุลตํ่า ชวยทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการลื่นไถลไดงาย เมื่อเกิดการยืด

ดึง ทําใหใชแรงในการทําใหเกิดการยืดออกนอยกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนทีผานการบดที่มีการผสม และไมผสมมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr ปรากฏวาพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนมีคาความทนแรงดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นเกิด

แรงดงึดูดระหวางกัน โดยสวนที่เปนสายโซโมเลกุลพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนเกิดแรงดึดดูดกับสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน และสวนที่เปนหมูคารบอนิลของมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนตัว

อ่ืน ทําใหพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงดึงที่เพิ่ม

มากขึ้น ตองใชแรงในการดึงเพิ่มมากขึ้น เพื่อทําลายแรงดึงดูดที่เกิดขึ้น 

 อิทธิพลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนสงผลใหคาความทนแรงดึงของพอลิ

โพรพิลีนเพิ่มข้ึนใกลเคียงกับการลดคาความทนแรงดึงเมื่อเติมพอลิเอทิลีนแวกซที่ 5 phr ดังนั้นเมื่อ

เปรียบเทียบคาความทนแรงดึงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม และไมมีการผสมมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซในปริมาณ 5 phr นั้นพบวาคาความ

ทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนและ
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พอลิแอทิลีนแวกซ จะมีคาใกลเคียงกับพอลิโพรพิลีนที่ไมมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซ 
 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับการยืดตัว ณ จุดขาดแสดงในรูปที่ 

4.6 
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รูปที่ 4.6 การยืดตัวออก ณ จุดขาด พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลนีกับเพต 

                              ในปริมาณตางๆ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา การยืดตัวออก ณ จุดขาดแปรผกผันกับปริมาณเพตในพอลิเมอร

ผสมคือ เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น การยืดตัวออก ณ จุดขาดมีคาลดลงเปนผลมาจาก เมื่อทําการ

ดึงชิ้นทดสอบ เกิดการยืดตัวออกของสวนที่เปนเมทริกซ คือพอลิโพรพิลีน เพราะมีสมบัติคลายยาง

ที่อุณหภูมิหอง แตเพตมีสมบัติเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง ทําใหเมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงดึงพอลิ

โพรพิลีนเกิดการยืดออก แตเพตเกิดการยืดเพียงเล็กนอย และเกิดการหลุดออก (pull out) จากพอลิ

โพรพิลีนแทนที่การยืดออก ทําใหเปนจุดเริ่มตนในการขาดของชิ้นทดสอบ ดวยเหตุนี้การยืดตัวออก 

ณ จุดขาดจึงมีคาลดลง เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมมีเพตผสมอยู 

 เมื่อเปรียบเทียบพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม และไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซใน

ปริมาณ 5 phr พบวา การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซ นั้นมีคา

สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีนแวกซชวยใหพอลิโพรพิลีนเกิด

การยืดตัวออกไดดี เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซไปแทรกตัวในสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนทําให

เกิดการลื่นไหล หรือ ลดการขัดกันระหวางสายโซโมเลกุลลง 
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 เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม และไมผสมมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr  ปรากฏวาพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮ    

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีคาการยืดตัวออก ณ จุดขาด ที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมมีการผสมมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากดานที่เปนสายโซพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮ  

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน สวนที่เปนหมูคารบอ

นิลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนอีกตัว ทําใหพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีความ

แข็งแรงที่เพิ่มมากขึ้น เพราะโมเลกุลมีขนาดทีใหญขึ้น คาการยืดตัวจึงลดลง  

 เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลระหวางมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน กับพอลิเอทิลีน

แวกซที่สงผลตอการยืดตัวออก ณ จุดขาด ของพอลิเมอรผสม พบวาเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซสงผลใหการยืดตัวออก ณ จุดขาด ลดลงกวาการผสม

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน หรือพอลิเอทิลนีแวกซในพอลิโพรพิลีนอยางใดอยางหนึ่ง 

เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซชวยใหการกระจายตัวของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนใน

พอลิเมอรผสมนั้นเกิดไดดีขึ้น เมื่อทําการยืดดึงเกิดการยืดออกของพอลิเมอรผสมที่ลดลง โดย

อิทธิพลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําใหเกิดการเชื่อมกันระหวางพอลิโพรพิลีน

กับเพตนั้นสงผลตอการยืดตัวออก ณ จุดขาด มากกวาอิทธิพลของพอลิเอทิลีนแวกซที่ทําใหเกิดการ

ยืดออก ณ จุดขาดเพิ่มสูงขึ้น 
 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดึงแสดงไวในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับเพตในปริมาณตางๆ 
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จากผลการทดสอบพบวา คามอดุลัสดึงมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม

เพิ่มข้ึน เนื่องจาก การใชแรงดึงในการทําใหชิ้นทดสอบเกิดการยืดตัวออกที่ความยาวเทากันมีคา

ลดลง เพราะพอลิโพรพิลีน และเพตมีความเขากันไดนอย ถึงจะมีการเพิ่มความเขากันโดยผสมมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน แตเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น เกิดการรวมตัวกันเปนกลุม

กอนของเพตทําใหเกิดชองวางในชิ้นทดสอบเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากเพตมีหมูเอสเทอรที่มีข้ัวแตพอลิ

โพรพิลีนนั้นไมมีขั้ว คามอดุลัสดึงจึงลดลง และปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนในพอลิเมอรผสมนั้นคงทีที่ 5 phr ซึ่งไมเพียงพอตอปริมาณเพตที่เพิ่มมากขึ้น จึงมีเพตเพียง

บางสวนทีเขากันไดกับพอลิโพรพิลีน โดยพบวาเมื่อเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณ 5 10 และ15 

phr ตามลําดับ มอดุลัสดึงมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตเปน 20 30 และ40 phr นั้นคา

มอดุลัสมีแนวโนมลดลง เพราะปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนไมเพียงพอตอ

ปริมาณเพตที่เพิ่มมากขึ้น  

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม กับไมผสมพอลิเอทิลีน

แวกซในปริมาณ 5 phr พบวาคามอดุลัสดึงของพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีคาต่ํา

กวาพอลิโพรพิลีนทีไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีนแวกซชวยทําใหสายโซโมเลกลุล่ืน

ไหลที่ดี ไมเกิดการพันกันระหวางสายโซโมเลกุล สงผลใหแรงที่ตองใชในการยืดออกลดลง  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม กับไมผสมมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr พบวามอดุลัสดึงของพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีคามอดุลัสดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําใหเกิดแรง

ดึงดูดระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ดังนั้นจึง

ตองใชแรงดึงที่เพิ่มมากขึ้นในการทําลายแรงดึงดูดนี้สงผลใหพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮ   

ไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีนมีคามอดุลัสแรงดึงที่สูงขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผสม กับไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

โพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซในปริมาณ 5 phr พบวา พอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซนั้นมีคามอดุลัสดึงที่สูงกวาอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีนแวกซจะไปทําใหมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นกระจายตัวในชิ้นทดสอบที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหแรงดึงดูด

ระหวางพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มมากขึ้น 

คามอดุลัสดึงจึงเพิ่มสูงขึ้น โดยอิทธิพลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ทําใหเกิดแรง
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ดึงดูดระหวางพอลิโพรพิลีน กับเพตนั้นสงผลตอคามอดุลัสดึงใหเพิ่มสูงขึ้น มากกวาอิทธิพลของพอ

ลิเอทิลีนแวกซที่ทําใหคามอดุลัสดึงลดต่ําลง 
 

4.2.3 ความทนแรงดัดโคง และมอดุลัสดัดโคง 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดัดโคงแสดงไวในรูปที่ 
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รูปที่ 4.8 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตใน 

                             ปริมาณตางๆ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา ชวงแรกเมื่อทําการผสมเพตในพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีน

แวกซ และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอยางละ 5 phr นั้น ความทนแรงดัดโคงมีคา

ลดลง แตเมื่อเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ความทนแรงดัดโคงมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

เนื่องจาก การทดสอบความทนแรงดัดโคงนั้นเกิดแรงกระทําตอช้ินทดสอบ 2 แรงคือ แรงกด และ

แรงยืดออก ดังนั้นเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณที่นอย ทําใหพอลิเมอรผสมรับแรงกด

ไดไมดี เพราะมีเพตกระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสมนอย เมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกด ทําใหเกิด

การงอ และหักออกบริเวณที่มีเพตกระจายตัวอยู แตเมื่อเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น 

พอลิเมอรผสมมีความทนตอแรงดัดโคงเพิ่มข้ึน เพราะการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสมที่

มากขึ้น เมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกด สวนที่เปนพอลิโพรพิลีนเกิดการงอ แตสวนที่เปนเพตทํา

หนาที่ตานแรงกด ทําใหตองใชแรงกดที่เพิ่มมากขึ้น จึงทําใหชิ้นทดสอบเกิดการงอ ดวยเหตุนี้ เมื่อ

ปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น คาความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมจึงเพิ่มข้ึน 
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 เมื่อเปรียบเทียบคาความทนแรงดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่ผสม กับไม

ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีคาความทนแรงดัดโคงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมมีการผสม

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากสวนที่เปนสายโซพอลิโพรพิลีนของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับสายโซของพอลิโพรพิลีน และสวนที่เปนหมูคาร

บอนิลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นเกิดแรงดึดดูดกับมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนอีกตัวหนึ่ง จึงตองใชแรงกดเพิ่มมากขึ้นในการทําลายพันธะเหลานี้เพื่อใหพอลิ

โพรพิลีนที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นเกิดการยืดออก 

 เมื่อเปรียบเทียบคาความทนแรงดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม กับ

ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซในปริมาณ 5  phr พบวา พอลิโพรพลิีนที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีคา

ความทนแรงดัดโคงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดทําการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีน

แวกซทําใหพอลิโพรพิลีนเกิดการลื่นไถลไดงาย  

เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงดัดโคงของพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ และ

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอยางละ 5 phr พบวา พอลิโพรพิลีนที่ไมไดทําการผสมพอ

ลิเอทิลีนแวกซ และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีคาความทนแรงดัดโคงที่สูงกวา 

เพราะพอลิเอทิลีนแวกซไปแทรกตัวอยูในสายโซของพอลิโพรพิลีน ทําใหพอลิโพรพิลีนมีความทน

แรงดัดโคงที่ต่ําลงมากกวาการเกิดแรงดึงดูดกันของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน  
 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดัดโคงแสดงไวในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตที่ในปริมาณตางๆ 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมเพตปริมาณ  5 phr ในพอลิเมอรผสมทีมีพอลิเอทิลีน

แวกซ และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอยางละ 5 phr นั้น คามอดุลัสดัดโคงของพอลิ

เมอรผสมมีคาต่ําลง เนื่องจาก ใชแรงกดนอยลในการทําใหเกิดการยืดออก เพราะ เพตมีปริมาณ

นอย ถึงแมมีการใชสารเชื่อมประสานมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําใหเกิดการเชื่อม

กันระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต แตเมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกด เพตไมสามารถชวยรับแรงกด

ที่เกิดขึ้นได แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพต เปน 10 15 20 25 30 และ 40 phr ตามลําดับนั้น พบวามอ

ดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากพอลิเมอรผสมมีความแข็งขึ้นจาก

การที่มีเพตกระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสมเปนจํานวนมาก ทําใหตองใชแรงกดเพิ่มมากขึ้นในการ

ทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการยืดออก โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวยปรับปรุง

ความเขากันไดของพอลิโพรพิลีน และเพต 

 เมื่อเปรียบเทียบคามอดุลัสดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม กับไมได

ผสมพอลิเอทิลีนแวกซในปริมาณ 5 phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซนั้นมีคา

มอดุลัสดัดโคงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดทําการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีนแวกซ

ไปแทรกตัวในสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนทําใหเกิดการลื่นไถล และพันกันระหวางสายโซ

โมเลกุลลดลง จึงใชแรงกดนอยลงในการทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการยืดออก  

 เมื่อเปรียบเทียบมอดุลัสดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่ผสม กับไมไดผสมมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮ   

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีคามอดุลัสดัดโคงที่สูงกวาไมไดผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีน เพราะสวนที่เปนพอลิโพรพิลีน และหมูคารบอนิลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพร 

พิลีนเกิดแรงดึงดูดกับสายโซพอลิโพรพิลีน และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอีกตัวหนึ่ง 

ทําใหตองใชแรงกดมากขึ้นเพื่อไปทําลายแรงดึงดูดที่เกิดขึ้น  

 เมื่อเปรียบเทียบการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

อยางละ 5 phr ในพอลิโพรพิลีนที่ผานการบด พบวามีคามอดุลัสดัดโคงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่

ผานการบดที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซ และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เพราะพอลิ

เอทิลีนแวกซชวยใหมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนกระจายตัวในพอลิเมอรผสมไดดี ทํา

ใหเกิดแรงดึงดูดระหวางพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีน และคารบอนิลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนอีกตัวหนึ่ง สงผลใหมอดุลัสดัดโคงมีคาเพิ่มสูงขึ้น ตองใชแรงกดมากขึ้นในการทําใหเกิด

การยืดออก โดยอิทธิผลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีผลตอคามอดุลัสดัดโคง

มากกวาพอลิเอทิลีนแวกซ 
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4.2.4 ความทนแรงกระแทก 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงกระแทกแสดงไวในรูป

ที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตในปริมาณ 

                       ตางๆ 
 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมเพตในพอลิเมอรผสม คาความทนแรงกระแทกมี

แนวโนมลดต่ําลง เนื่องจากการทดสอบความทนแรงกระแทก เปนการทดสอบที่พอลิเมอรผสมตอง

รับแรงกระแทกในทันที ไมเหมือนกับการทดสอบความทนแรงดึง ความทนแรงดัดโคงที่พอลิเมอร

ผสมคอยๆ ยืดตัวออกอยางชาๆ ดังนั้นเมื่อผสมเพตในพอลิเมอรผสม เพตไปขัดขวางการจัดเรียง

ตัวการเปนผลึกทําใหมีปริมาณผลึกที่ลดลง ประกอบกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ทําหนาที่เชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต สงผลใหพอลิเมอรผสมมีความแข็งขึ้น จึงรับ

แรงกระแทกไดต่ําลง และปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมนั้น

มีคาคงที่ที่ 5 phr เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น เพตบางสวนเริ่มเกาะกลุมกันเปนกอน ทําใหเกิด

ชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตขึ้น เนื่องจากความไมเขากัน ความทนแรงกระแทกจึงลดลง 

 เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่ผสม และไม

ผสมพอลิเอทิลีนแวกซในปริมาณ 5  phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีคา

ความทนแรงกระแทกที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซ

เปนพอลิเมอรที่มีสายโซโมเลกุลส้ันๆ และไปแทรกตัวอยูในสายโซของพอลิโพรพิลีน เมื่อชิ้นทดสอบ

ไดรับแรงกระแทก ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการลื่นไถลออกจากกันอยางรวดเร็ว 
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 เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่ผสม และไม

ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีความทนแรงกระแทกที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากสวนที่เปนพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นเกิดแรงดึงดูดกับสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน และสวนที่เปนคารบอนิล

ของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนอีกตัวหนึ่ง หรือเกิดแรงดึงดูดกับสายโซพอลิโพรพิลีนเสนอื่น ทําใหมีลักษณะเปนโมเลกุลขนาด

ใหญ จึงรับแรงกระแทกไดดีกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด กราฟตพอลิโพรพิลีน 

4.2.5 อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับ อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิ

การเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว แสดงไวในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ 

                    เมอรผสมที่มีเพตในปริมาณตางๆ  

ปริมาณเพต (phr) 
อุณหภูมิหลอมเหลว 

(oC) 

อุณหภูมิการเกิดผลึก 

(oC) 

อุณหภูมิการสลายตัว 

(oC) 

0 151.08 116.87 446.87 

5 151.15 119.92 446.40 

10 151.67 117.02 445.50 

15 151.89 117.19 440.55 

20 151.46 118.11 439.62 

30 151.67 118.30 437.10 

40 151.70 117.62 434.08 

  

 จากผลของการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้นสงผลตอ

อุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึก เนื่องจากในพอลิเมอรผสมนั้นมีการผสมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ที่ทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต 
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ทําใหอุณหภูมิหลอมเหลวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น และเมื่อ

พอลิเมอรผสมไดรับความรอน และเกิดการเย็นตัวพบวา อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม

นั้นเกิดการกอตัวเปนผลึกอยางรวดเร็วมากขึ้น เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น เพราะ

เพตทําใหผลึกเกิดขึ้นรอบๆของเพต ดังนั้นเมื่อเพตเพิ่มมากขึ้น ทําใหผลึกเกิดไดเร็วยิ่งขึ้น [32] 

 สวนอุณหภูมิการสลายตัวนั้นพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซอยางละ 5 phr นั้น พอลิเมอรผสมมี

เสถียรภาพทางความรอนที่ต่ําลง เนื่องจาก เพตมีอุณหภูมิการสลายตวัที่ 423.72 oC ซึง่ต่าํกวาพอลิ

โพรพิลีน (447.46 oC) และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (442.01 oC) ดังนั้นเมื่อปริมาณ

เพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมจึงลดต่ําลง  

4.2.6 ปริมาณผลึก  

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับปริมาณผลึก แสดงไวในตารางที่ 

4.2 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มีเพตในปริมาณตางๆ 

ปริมาณเพต (phr) ปริมาณผลึก (%) 

0 38.60 

5 33.64 

10 32.61 

15 30.38 

20 28.19 

30 27.68 

40 26.44 

  

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนสงผลใหปริมาณผลึก

ของพอลิเมอรผสมลดลง เพราะเพตไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุล ประกอบกับ

น้ําหนักโดยรวมของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมลดลงเมื่อปริมาณเพตเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณ

ผลึกคิดจากความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึกเทียบกับน้ําหนักทั้งหมดของพอลิเมอรผสม 
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4.2.7 สัณฐานวิทยา 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับสัณฐานวิทยา แสดงไวในรูปที่ 

4.11-4.16 
  

 
รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 5 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                        พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 

 
รูปที่ 4.12 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 10 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 

 
รูปที่ 4.13 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 
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รูปที่ 4.14 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 20 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 

 
รูปที่ 4.15 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 30 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 

 
รูปที่ 4.16 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 40 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                 พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 
 

 จากรูปสัณฐานวิทยาพบวา เมื่อปริมาณเพตเพิ่มข้ึน เพตเริ่มเกาะกลุมกันเปนกอน เพราะมี

เพตบางสวนไมเขากันกับพอลิโพรพิลีน เนื่องจากปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีน และพอลิเอทิลีนแวกซนั้นมีปริมาณคงที่ที่ 5 phr 
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4.3 ผลของปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลโิพรพิลีน 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร

ผสมที่มีผลตอสมบัติตางๆ ดังตอไปนี้นี้คือ ดัชนีการไหล สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง  

ความทนแรงกระแทก สมบัติทางความรอน ปริมาณผลึก และสัณฐานวิทยาโดยนําผงพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใชงานในอัตราสวนตางๆ ที่ผานการ

บดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร โดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลวขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติก

ดวยกระบวนการอัดรีด และขึ้นรูปปนชิ้นทดสอบ โดยในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิ

โพรพิลีนมีปริมาณ 100 phr สวนปริมาณของเพตอยูระหวาง 0-30 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนมีปริมาณ 0-15 phr ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณที่แสดงไวในตารางที่ 3.4  

4.3.1 ดัชนีการไหล 

 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับดัชนีการไหล แสดงไวในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิก 

                      แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 
 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น คาดัชนีการไหลมีแนวโนมลดลงเมื่อ

เทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการใดๆ เนื่องจาก อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบคาดัชนี

การไหล (230oC) นั้นต่ํากวาอุณหภูมิหลอมเหลวของเพต (265oC) แตสูงกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิ

ชัน ทําใหเพตในพอลิเมอรผสมนั้นมีลักษณะหนืด ดวยเหตุนี้เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่ม

มากขึ้น ความหนืดจึงเพิ่มสูงขึ้นทําใหคาดัชนีการไหลมีแนวโนมลดต่ําลง  



 

 

   

100 

 เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น คาดัชนี

การไหลมีแนวโนมลดลง เพราะมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนไปเพิ่มความเขากันได

ระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต โดยทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต 

ซึ่งเห็นไดจากพอลเิมอรผสมที่ไมไดผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีคาดัชนีการ

ไหลที่สูงกวาพอลิเมอรผสมที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เพราะพอลิเมอร

ผสมที่ไมไดผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้น พอลิโพรพิลีนที่เปนเมทริกซเฟสทํา

หนาที่เคลื่อนเพตใหไหลออกจากหัวโอริฟซ โดยไมเกิดแรงดึงดูดกับเพต แตสําหรับพอลิเมอรผสมที่

มีที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูมีคาดัชนีการไหลต่ํากวา เพราะ เกิดแรงดึงดูด

ระหวางมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนกับเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนกับพอลิโพรพิลีน ทําใหเวลาพอลิโพรพิลีนไหลผานหัวโอริฟซนั้นถูกดึงใหไหลออกอยางชาๆ โดย

เพต ดวยเหตุนี้เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นในพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรด กราฟตพอลิโพ

รพิลีนผสมอยูนั้น ทําใหพอลิเมอรผสมขณะหลอมเหลวมีความหนืดที่เพิ่มมากขึ้น คาดัชนีการไหล

ของพอลิเมอรผสมจึงต่ํากวาพอลิเมอรผสมที่ไมมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 

 คาดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณเพต 10 15 20 และ 30 phr ตามลําดับ และ

มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 0 5 และ 10 phr ตามลําดับนั้นมีคาดัชนีการไหล

ที่มีแนวโนมลดลงตามปริมาณเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ผสมอยูในพอลิ

เมอรผสม ยกเวนพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 15 phr เห็นวา

ที่ปริมาณเพต 10 phr นั้นมีคาดัชนีการไหลที่สูงกวาพอลิเมอรที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนผสมอยู 5 และ 10 phr เนื่องจากปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ผสม

อยูในพอลิเมอรผสมมีปริมาณที่มากเกินไป แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 15 phr พบวาคาดัชนีการไหลมีแนวโนมลดลง เพราะเมื่อ

ปริมาณเพตมากขึ้น ปริมาณการใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารเชื่อมประสาน

ระหวางพอลิโพรพลิีนและเพตก็มากขึ้นตาม แตอยางไรก็ตามการใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีน 15 phr ในพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณเพตอยู 15 และ 20 phr นั้นมีปริมาณของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมากเกินไป แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตจาก 15 และ 20 phr เปน 30 

phr พบวาการใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ 15 phr ทําใหคาดัชนีการไหลลลงอยาง

มากเมื่อเทียบกับปริมาณเพต 20 phr เพราะมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวยในการ

เชื่อมประสานเพตที่มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นกับพอลิโพรพิลีน นอกจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตแลว ยังชวยในการกระจาย

ตัวของเพตในพอลิโพรพิลีนอีกดวย 
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4.3.2 ความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดึง แสดงไวในรูปที่ 4.18 

25

30

35

40

0 10 15 20 30

ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม (phr)

คว
าม

ทน
แร

งด
ึง (

Mp
a) MAPP 0 phr

MAPP 5 phr
MAPP 10 phr
MAPP 15 phr
พีพีท่ีไมไดผานการบด

 
รูปที่ 4.18 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลีย่นแปลงปริมาณของเพต และมาล-ิ 

                      อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น คาความทนแรงดึง

มีแนวโนมลดต่ําลง เพราะเพตประกอบดวยโครงสรางที่มีหมูอะโรเมติกในสายโซโมเลกุลจึงมีสมบัติ

ที่แข็ง  เกิดการยืดดึงไดนอย  ดังนั้นเมื่อนํามาผสมกับพอลิโพรพิลีนที่มีสมบัติคลายยางที่

อุณหภูมิหองทําใหเมื่อนําไปทดสอบสมบัติดานแรงดงึพบวา เมื่อเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณ 10 

phr เพตทําหนาที่เสริมแรงใหกับพอลิเมอรผสม เนื่องจากเพตมีความทนแรงดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิ

ลีน แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตเปน 15 20 และ 30 phr ตามลําดับ พบวาความทนแรงดึงของพอลิเมอร

ผสมมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเพตเริ่มจับกลุมกันมากขึ้น เพราะ เพตมีหมูเอสเทอรซึ่งมีข้ัว แตพอลิ

โพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่ไมมีข้ัว ดวยเหตุนี้ เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดการรวมตัวเปนกอน 

และแยกตัวออกจากพอลิโพรพิลีนที่เปนเมทริกซเฟส[31] ทําใหคาความทนแรงดึงของพอลิเมอร

ผสมมีแนวโนมลดลง แตที่ปริมาณเพตต่ําๆ ไมเกิดการรวมตัวกันของเพต เนื่องจากเพตมีปริมาณที่

นอย ประกอบกับข้ันตอนการผลิตตั้งแตขั้นตอนการบดดวย กระบวนการอัดรีด และกระบวนการฉีด 

ชวยทําใหเกิดการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสม คาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มี

ปริมาณเพตอยู 10 phr จึงสูงกวาคาความทนแรงดึงพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการบด 
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 เมื่อมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม พบวาเมื่อ

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น สงผลใหความทน

แรงดึงของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ณ ทุกปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสม โดยพอลิ

เมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 15 phr นั้นมีคาความทนแรงดึงสูง

ที่สุด รองลงมาคือ 10 5 และ 0 phr ตามลําดับ เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

ทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน กับเพต ชวยใหมีความเขากันไดดีมากย่ิงขึ้น 

โดยขางหนึ่งจับกับเพต อีกขางหนึ่งจับกับพอลิโพรพิลีนอยู และชวยในการกระจายตวัของเพตในพอ

ลิเมอรผสมอีกดวย 

 เมื่อนําพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูไปทําการทดสอบ

ความทนแรงดึง พบวา คาความทนแรงดึงที่ไดสูงกวาพอลิเมอรผสมที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนทุกๆ ปริมาณของเพต คือ 10 15 20 และ 30 phr  เพราะระหวางการทดสอบ

ความทนแรงดึงนั้น เมื่อชิ้นทดสอบที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูเกิดการยืด

ดึงออกจะถูกหยุดโดยเพต เนื่องจากการเชื่อมกันดวยมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ทํา

ใหตองใชแรงมากขึ้นในการทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางของชิ้นทดสอบ แตอยางไรก็ตามที่มีเพตอยู

ในพอลิเมอรผสม 10 phr พบวา คาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่ไมมีมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูมีคาความทนแรงดึงใกลเคียงกับพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮ     

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู เนื่องจากมีปริมาณเพตอยูในพอลิเมอรผสมที่นอย ทําใหอิทธิพล

ของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนสงผลตอความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และ

เพตนั้นเห็นไดอยางไมชัดเจน แตเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นเปน 15 20 และ 30 phr ตามลําดับ 

พบวา คาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่ไมมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู

นั้นเริ่มลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ผสมอยู เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนไปเพิ่มความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิ

ลีน และเพต ทําใหคาความทนแรงดึงลดลงอยางชาๆ เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้มาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนยังชวยใหเพตกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีขึ้น ไมจับตัวกัน

เปนกลุมกอน แตปริมาณเพตที่ผสมอยูในพอลิโพรพิลีนที่มากเกินไปสงผลใหความทนแรงดึงมี

แนวโนมลดลง  
 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับการยืดตัวออก ณ จุดขาด แสดงไวในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต 

                      และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อทําการผสมเพตในพอลิเมอรผสมนั้นสงผลตอการยืดตัวออก 

ณ จุดขาดเปนอยางมากเมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมผานการบด เนื่องจากเพตไปขัดขวางการยืด

ตัวออกของพอลิเมอรผสม และความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตสงผลตอการยืดตัว

ออก ณ จุดขาด เนื่องจากสมบัติที่แตกตางกันระหวางพอลิโพรพิลีน กับเพต โดยพอลิโพรพิลีนมี

สมบัติที่ยืดตัวไดดี แตเพตมีการยืดตัวที่ต่ํา ดังนั้นเมื่อนําพอลิโพรพิลีน และเพตมารวมกัน เมื่อเกิด

การยืดดึง พอลิโพรพิลีนที่เปนเมทริกซเกิดการยืดตัว แตเพตเกิดการยืดตัวที่นอยกวาพอลิโพรพิลีน

ทําใหเกิดชองวางขึ้นระหวางการยืดดึง (pull out) ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหการยืดตัวออก ณ จุดขาด

ของพอลิเมอรผสมตํ่าลง และเมื่อเพิ่มปริมาณเพตจาก 10 เปน 15 20 และ 30 phr ตามลําดับ 

พบวาการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของเพตในพอลิเมอรผสม เพราะเมื่อ

ปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น ทําใหมีโอกาสเกิดชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตระหวางการยืดดึง

เพิ่มมากขึ้นจึงทําใหการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดต่ําลง  

 เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม พบวาการยืดตัวออก 

ณ จุดขาดนั้นแปรผกผันกับปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม 

คือ เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น การยืดตัว

ออกออก ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลง เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําหนาที่

เชื่อมกันระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต เมื่อเกิดการยืดดึง พอลิโพรพิลีนเกิดการยืดออก แตถูกยึด

ไวดวยเพตที่มีการยืดตัวออก ณ จุดขาดที่ต่ํากวา ดวยเหตุนี้เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต
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พอลิโพรพิลีนเพิ่มมากขึ้นทําใหการยืดดึงของพอลิเมอรผสมมีการยืดตัวออก ณ จุดขาด ที่ลดต่ําลง  

เพราะเกิดแรงดึงดูดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตเพิ่มมากขึ้น 

 เมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และเพตในพอลิเมอรผสมสงผล

ใหพอลิเมอรผสมมีการยืดตัวออก ณ จุดขาดต่ําที่สุด โดยที่ปริมาณเพต 30 phr นั้นมีการยืดตัวออก 

ณ จุดขาด ต่ําที่สุด รองลงมาคือ 20 15 และ 10 phr ตามลําดับ สวนปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมที่ทําใหพอลิเมอรผสมมีการยืดตัวออก ณ จุดขาด ต่ําที่สุด 

คือ 15 phr รองลงมาคือ 10 5 และ 0 phr ตามลําดับ เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ  

โพรพิลีนทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน กับเพต ทําใหความเขากันไดระหวาง

พอลิโพรพิลีน และเพตเพิ่มมากขึ้น ดวยเหตุนี้เวลาทําการยืดดึง คาการยืดตัวออก ณ จุดขาดจึงลด

ต่ําลง เพราะ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําใหพอลิเมอรผสมมีความแข็งมากขึ้น แม

เติมในปริมาณที่นอย เพราะเกิดความความเขากันระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต สวนพอลิเมอร

ผสมที่ไมมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีการยืดตัวออก ณ จุดขาดที่สูงกวา เพราะ

พอลิโพรพิลีนไมเกิดแรงดึงดูดกับเพต ทําใหพอลิโพรพิลีนเกิดการยืดออกไดงาย แตเกิดการขาด

ออก เพราะการหลุดออกของเพตในพอลิเมอรผสม หรือที่เรียกกันวา pull out  
 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิก 

                        แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 
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 จากผลการทดสอบพบวา คามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมมีคาที่สูงกวาคามอดุลัสดึงของ

พอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการบด เพราะมอดุลัสดึง คือ อัตราสวนระหวางความเคนสวน

ดวยความเครียด ดังนั้นพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการบดที่มีคามอดุลัสดึงต่ํากวาพอลิเมอร

ผสม เพราะพอลิโพรพิลีนที่อุณหภุมิหองมีสถานะคลายยาง ทําใหใชแรงในการทําใหยืดออกที่ต่ํา

กวาเมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสม เนื่องจากเพตมีคาความทนแรงดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีน และมีการ

ยืดออกที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนดวย ดวยเหตุนี้ พอลิโพรพิลีนจึงมีคามอดุลัสดึงที่ต่ํากวาพอลิเมอร

ผสม และเมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมพบวา คามอดุลัสดึงมีแนวโนมลดลง เมื่อมีปริมาณ

เพตผสมอยูในพอลิโพรพิลีนในปริมาณต่ํา คือ 10 phr เพตไมเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมแตเกิดการ

กระจายตัวในพอลิโพรพิลีนที่เปนเมทริกซแทน เนื่องจากกระบวนการบดผสม และการขึ้นรูปชวยให

เพตกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนได เพตจึงทําหนาที่ชวยเสริมแรงใหกับพอลิโพรพิลีนใหมีคามอดุลัส

ที่สูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมนั้นคามอดุลัสดึงมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเพตเริม่

จับตัวกันเปนกลุม สงผลตอคามอดุลัสดึง แตอยางไรก็ตามทุกๆ ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมต้ังแต 

10 15 20 และ 30 phr พบวาจะมีคามอดุลัสดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด 

 ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมแปรผันตรงกับคามอ

ดุลัส กลาวคือ เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มสูงขึ้น คา

มอดุลัสดึงมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น โดยปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ 15 phr ให

คามอดุลัสดึงที่สูงที่สุด รองลงมาคือ 10 5 และ 0 phr ตามลําดับ เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนชวยใหความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตนั้นเพิ่มข้ึน สงผลใหชิ้น

ทดสอบมีความแข็งเพิ่มมากขึ้น แตมีการยืดดึงที่ต่ําลง ทําใหคามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมที่มีมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอยูนั้นมีคามอดุลัสที่สูงมากขึ้น 

 เมื่อปริมาณเพต และปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนสงผลใหคา

มอดุลัสดึงเพิ่มสูงขึ้น เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูในพอลิเมอรผสม 

0 5 และ 10 phr นั้นมีคามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนเล็กนอย ที่ปริมาณเพตมากๆ ถึงแม 

ชิ้นทดสอบมีความแข็งเพิ่มข้ึน แตมีเพตบางสวนรวมตัวกันเปนกลุมกอน เนื่องจากปริมาณของมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ไมเพียงพอเมื่อเทียบกับปริมาณเพตที่เพิ่มมากขึ้น แตเมื่อเพิ่ม

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปน 15 phr พบวาที่ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม 

20 30 และ 40 phr นั้นมีคามอดุลัสดึงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีน 10 phr เนื่องจาก มีปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ทําหนาที่เชื่อม

ประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตในปริมาณที่เพียงพอกับปริมาณเพตที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหมี

การกระจายตัวของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทั่วทั้งชิ้นทดสอบ  
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4.3.3 ความทนแรงดัดโคง และมอดุลัสดัดโคง 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดัดโคง แสดงไวในรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และ 

                       มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม ความทนแรงดัดโคงมีคา

เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ดังตอไปนี้ เมื่อปริมาณเพต

ในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้นโดยไมมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน พบวา 

ความทนแรงดัดโคงมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นทําใหเกิดการรวมตัวกัน

เปนกลุมกอน และเมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกดจึงเกิดการแยกออกตรงชองวางระหวางพอลิโพรพิ

ลีน และเพต ทําใหพอลิเมอรผสมที่ไมไดผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีความทน

แรงดัดโคงลดต่ําลงเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากข้ึน แตเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีน 5 phr พบวา ที่ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม 10 phr นั้น มีความทนแรงดัดโคงที่ดี แตเมื่อ

ปริมาณเพตเพิ่มข้ึนเปน 15  20 และ 30 phr ตามลําดับนั้น ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสม

มีคาลดลง เนื่องจากในชวงแรกที่ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณนอย ปริมาณของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพียง 5 phr นั้นเพียงพอตอการเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิ

ลีน และเพตจึงทําใหความทนแรงดัดโคงเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนเปน 

20 และ 30 phr ตามลําดับ พบวา ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr นั้นไม
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เพียงพอตอการเชื่อมประสานเพตในพอลิเมอรผสมทั้งหมด ทําใหมีเพตบางสวนไมมีความเขากัน

กับพอลิโพรพิลีน เมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกด เพตที่ไมมีความเขากันกับพอลิโพรพิลีนเหลานี้เกิด

การแยกตัวทําใหความทนแรงดัดโคงลดลง แตเมื่อเพิ่มปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนเปน 10 phr พบวา พอลิเมอรผสมมีความทนแรงดัดโคงไดดีเมื่อมีปริมาณเพตในพอลิเมอร

ผสมเปน 10 15 และ 20 phr แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตเปน 30 phr ความทนแรงดัดโคงมีคาลดลง

ในทันที แสดงวา ปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr นั้นไมเพียงพอตอ

การเชื่อมประสานเพต 30 phrใหเขากันไดดีกับพอลิโพรพิลีนทั้งหมด แตเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปน 15 phr พบวา ความทนแรงดัดโคงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดย

เฉพาะที่ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม 30 phr เพราะ เพตเกิดแรงดึงดูดกับพอลิโพรพิลีน และไม

รวมตัวกันเปนกลุมกอน จึงตองใชแรงกดเพิ่มมากขึ้นในการทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการยืดออก   
 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดัดโคง แสดงไวในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพตและ มาลิอิก 

                     แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 จากผลการทดสอบ พบวาเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้นสงผลตอคามอ

ดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสม โดยขึ้นอยูกับปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน  

โดยในตอนแรกเมื่อพอลิเมอรผสมไมมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน พบวาเมื่อ

เพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น คามอดุลัสของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม 
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เพราะ ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่เพิ่มมากขึ้นทําหนาที่เสริมความตานทานการดัดโคง 

เนื่องจาก เพตมีความทนตอแรงกดมากกวาพอลิโพรพิลีน ประกอบกับเมื่อปริมาณของเพตเพิ่มมาก

ขึ้น เพตเกิดการรวมตัวเปนกลุมเปนกอน โดยกลุมของเพตนี้จะสามารถรับแรงกดไดดี ทําใหพอลิ

เมอรผสมมีคามอดุลัสดัดโคงที่เพิ่มสูงขึ้น  

 เมื่อทําการผสมมาลอิิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม ปรากฏวาคามอ

ดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้นในทันที เมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมไดผสมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ณ ทุกอัตราสวนของปริมาณเพต เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนทําหนาที่เชื่อมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใหเขากัน และทําใหเพตเกิดการ

กระจายตัวในพอลิโพรพิลีนที่เปนเมทริกซมากกวารวมตัวกันเปนกลุมกอน จึงตองใชแรงกดที่มาก

ขึ้น เพื่อทําลายแรงดึงดูดระหวางมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนกับพอลิโพรพิลีน และ

เพตที่เกิดขึ้น ประกอบกับเพตมีความทนแรงดัดโคงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีน และเมื่อปริมาณเพตใน

พอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น ทําใหพอลิเมอรผสมมีคามอดุลัสที่สูงขึ้น เนื่องจาก เพตชวยกันตานแรง

กด ทําใหตองใชแรงกดมากขึ้นในการทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการยืด โดยปริมาณของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมนั้นสัมพันธกับปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสม

ดวย กลาวคือเมื่อปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสมมากขึ้น ตองใชปริมาณของมาลิอิกแอนไฮ      

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนตาม เพื่อเชื่อมพอลิโพรพิลีนกับเพตไดหมด ถาใชมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณนอย ทําใหคามอดุลัสดัดโคงลดลง เพราะมีเพตบางสวนไมเขา

กับพอลิโพรพิลีน เมื่อไดรับแรงกดจึงเกิดการแยกตัวของเพตออกจากพอลิโพรพิลีน  ทําใหคามอ

ดุลัสดัดโคงลดลง แตถาปริมาณของเพตมีปริมาณที่นอย และใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ  

โพรพิลีนในปริมาณที่สูง คามอดุลัสดัดโคงที่ไดมีคาไมแตกตางกันมากนัก ถึงแมเกิดแรงดึงดูด

ระหวางมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนดวยกัน แตผลของมันก็ไมสงผลเทากับการเพิ่ม

ปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสม 

 อยางไรก็ตามจากการทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคง พบวาพอลิเมอรผสมที่มีเพตผสมอยู

นั้นชวยเพิ่มคามอดุลัสดัดโคงใหสูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการใดๆ เลย และเมื่อทํา

การผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนพบวา คามอดุลสัดัดโคงที่ไดมีคาสูงมากขึ้น  
 

4.3.4 ความทนแรงกระแทก 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงกระแทก แสดงไวในรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพตและ 

                      มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น ความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเพตไปกระจายตัวอยูในพอลิโพรพิลีน โดยไม

มีความเขากันระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต ทําใหเมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกระแทกเกิดการหัก

บริเวณชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต และเมื่อปริมาณเพตในพอลิโพรพิลีนเพิ่มมากขึ้น 

ชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตก็เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกระแทกทํา

ใหเกิดการแตกหักที่งายยิ่งขึ้น ดวยเหตุนี้ความทนแรงกระแทกจึงลดลงเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น 

 เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม พบวาความทนแรง

กระแทกมีคาเปลี่ยนไป คือ พอลิเมอรผสมที่มีเพตผสมอยู 10 phr นั้นมีความทนแรงกระแทกลดลง 

เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวยเพิ่มความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน 

และเพต แตเนื่องจากเพตมีปริมาณที่ต่ํา ทําใหไมสามารถเสริมแรงของพอลิเมอรผสมได และเมื่อ

เพิ่มปริมาณเพตเปน 15 20 และ 30 phr ตามลําดับ พบวา การผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมใหคาความทนแรงกระแทกที่สูงกวาการไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน เพราะ เกิดความเขากันไดเพ่ิมมากขึ้น จึงรับแรงกระแทกไดดีข้ึน โดยที่

ปริมาณเพต 15 phr นั้นการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 10 และ15 phr ใหคา

ความทนแรงกระแทกที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากเพตมีปริมาณนอย ความตองการมาลิอิกแอนไฮ     

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนจึงมีปริมาณที่ไมสูง ดวยเหตุนี้การใชปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมตองคํานึงถึงปริมาณเพตดวย อยางไรก็ตามการผสมมาลิอิกแอนไฮ
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ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมไมสามารถทําใหเพตเกิดความเขากันไดกับพอลิโพรพิ  

ลีนอยางสมบูรณ เพียงแตเขากันไดบางสวน ความทนแรงกระแทกจึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไมมาก และ

เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มเปน 20 และ 30 phr ตามลําดับ พบวาปริมาณมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีผลตอความทนแรงกระแทก โดยที่ปริมาณเพต 20 phr ความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 5 phr มีคาความ

ทนแรงกระแทกที่ลดลง เพราะมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่นอยเกินไป เมื่อเทียบกับ

ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่เพิ่มมากขึ้น จึงมีเพตบางสวนไมเขากับพอลิโพรพิลีน โดยบริเวณที่

ไมเขากันนี้เปนจุดเริ่มตนการหักของชิ้นงาน แตเมื่อเพิ่มปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนเปน 10 และ 15 phr ตามลําดับ พบวาความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่ม

มากขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเปน 30 phr พบวาการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 15 phr ใหคาความทนแรงกระแทกที่สูงที่สุด รองลงมาคือ 10 5 และ 0 phr 

ตามลําดับ เนื่องจากเพตที่มีปริมาณมากมีความตองการมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ในปริมาณที่สูง โดยปริมาณเพตที่เพิ่มมากขึ้นชวยในการรับแรงกระแทก แตเนื่องจากเพตมีความ

แข็งที่อุณหภูมิหอง ทําใหความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมนั้นมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไมมาก 

4.3.5 อุณหภูมกิารหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเทียบกับอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการ

สลายตัว แสดงไวในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ 

                    เมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่มีปริมาณ 

                     0-15 phr 

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน (phr) 

อุณหภูมิ 

หลอมเหลว (oC) 

อุณหภูมิการ 

เกิดผลึก (oC) 

อุณหภูมิการ 

สลายตัว (oC) 

0 152.47 116.13 442.18 

5 152.69 118.34 441.96 

10 153.71 118.47 432.17 

15 154.02 118.17 429.01 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน 

สงผลตออุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮ    

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเชื่อมประสานเพต และพอลิโพรพิลีนใหมีความเขากันมากยิ่งขึ้น ทําให

อุณหภูมิหลอมเหลวเพิ่มมากขึ้น โดยมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นทําใหเพตมีการ

กระจายตัวในพอลิโพรพิลีนที่ดีขึ้น ทําใหอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นสูงกวาที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน  

 สวนอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนพบวา อุณหภูมิการสลายตัวมีคาลดลงเมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวยใหเพตเกิด

การกระจายตัวดีในพอลโิพรพิลีน ซึ่งเพตนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 423.72oC ซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิ

การสลายตัวองพอลิโพรพิลีน สวนพอลิเมอรผสมที่ไมมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ  

โพรพิลีนนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกวา เพราะเพตมีการกระจายตัวในพอลิเมอรผสมที่ไมดี ทํา

ใหบริเวณทีสุมข้ึนมาทําการทดสอบนั้นมีเพตจับตัวเปนกลุมกอน เมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่มีมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูนั้นมีการกระจายตัวของเพตแบบคอนขางสม่ําเสมอ 

4.3.6 ปริมาณผลึก 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม กับปริมาณผลึก แสดงไวในตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ  

                     โพรพิลีนที่มีปริมาณ 0-15 phr 

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

พอลิโพรพิลีน (phr) 
ปริมาณผลึก (%) 

0 37.96 

5 27.84 

10 27.39 

15 26.22 
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 ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนไปลด

การจัดเรียงตัวของพอลิโพรพิลีนลง เพราะมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําหนาที่เปน

สารเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต ทําใหการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลของพอลิ   

โพรพิลีนเกิดขึ้นไดนอยลง ประกอบกับเมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิ

เมอรผสมเพิ่มมากขึ้นทําใหพอลิโพรพิลีนมีปริมาณลดลงเมื่อน้ําหนักของชิ้นทดสอบเทาเดิม เพราะ

ปริมาณผลึก คิดจากปริมาณความรอนที่ทําใหผลึกของพอลิเมอรผสมเกิดการหลอมเหลวตอ

น้ําหนักในหนวยกรัม 

4.3.7 สัณฐานวิทยา 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับสัณฐานวิทยา แสดงไวในรูปที่ 4.24-4.28 

 

 
รูปที่ 4.24 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีน 0 phr โดยมีกําลังขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.25 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีน 5 phr โดยมีกําลังขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 4.26 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีน 10 phr โดยมีกําลังขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.27 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีน 15 phr โดยมีกําลังขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ 

 

จากการสองกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดบนพื้นผิวของพอลิเมอรผสมพบวา 

เมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมมากขึ้น เพตมีการ

กระจายตัวที่ดขีึ้นในพอลิโพรพิลีน และการไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิ

เมอรผสมทําใหเกิดชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต และเกิดการรวมกลุมกันของเพตเกิดขึ้น 

แตเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม ชองวางระหวางพอลิโพรพิ

ลีน และเพตมีขนาดเล็กลง จนสุดทายแทบแนบสนิทติดกันเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีน 15phr และพบวามีการเชื่อมกันเกิดขึ้นระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตดวยเมื่อเติมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ดวยเหตุนี้สมบัติเชิงกลตางๆ จึงมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการ

ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม  

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวที่เกิดขึ้นจากการหลุดออกของเพตในพอลิเมอรผสมนั้นที่

แสดงไวในรูปที่ 4.28 พบวา เมื่อมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร

ผสมนั้น พื้นผิวมีลักษณะที่เรียบขึ้น ความขรุขระลดลง เนื่องจากพอลิโพรพิลีน และเพตมีความเขา

กันไดเพิ่มมากขึ้น ทําใหพื้นผิวของพอลิโพรพิลีนและเพตนั้นเขาใกลกันมากขึ้น ชองวางมีขนาดเล็ก

ลง ดังนั้นพื้นผิวจึงมีความเรียบมากขึ้น 
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รูปที่ 4.28 ลักษณะหลุมที่เพตเกิดการหลุดออกที่มีกาํลังขยาย 1,000 เทา ของพอลิเมอรผสม 

                      ที่เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0 5 10 และ 15 phr 

                      ตามลําดับ   
 

4.4 ผลของปริมาณพอลิเอทลินีแวกซ 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมที่มีผลตอสมบัติ

ตางๆ ดังตอไปนี้นี้คือ ดัชนีการไหล สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง  ความทนแรงกระแทก 

สมบัติทางความรอน ปริมาณผลึก และสัณฐานวิทยาโดยนําผงพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน

และเพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใชงานในอัตราสวนตางๆ ที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไร

เซอร โดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร มาขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยกระบวนการอัดรีด และขึ้น

รูปเปนชิ้นทดสอบโดยกระบวนการฉีด ในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิโพรพิลีน

ปริมาณ 100 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีน 5 phr สวนเพต และพอลิแอทิลีนแวกซ

มีการเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณที่แสดงไวในตารางที่ 3.4 
  

4.4.1 ดัชนีการไหล 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลียแวกซในพอลิเมอรผสมกับดัชนีการไหล แสดงไวในรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลนีแวกซ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสม คาดัชนีการไหลมีคา

เพิ่มมากขึ้น เพราะพอลิเอทิลีนแวกซเปนพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มีความหนืดนอยไปชวยลด

ความหนืดที่เกิดขึ้นจากเพต และชวยใหการไหลของพอลิเมอรผสมดีขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณเพต 

พบวาคาดัชนีการไหลมีแนวโนมลดลงทั้งกรณีที่เติมและไมเติมพอลิเอทิลีนแวกซ  

4.4.2 ความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดึงแสดงในรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลีย่นแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีน 

                        แวกซ 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสม 5 phr สงผลใหคา

ความทนแรงดึงลดต่ําลง เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซไปแทรกตัวอยูในพอลิโพรพิลีน ชวยใหสายโซ

ใมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการลื่นไถล ทําใหความทนแรงดึงลดต่ําลง 

 เมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเมอรที่มี กับไมมีพอลิ

เอทิลีนแวกซผสมอยู พบวาคาความทนแรงดึงของพอลิเมอรทั้งสองชนิดมีแนวโนมลดต่ําลง แตพอลิ

เมอรที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้น ความทนแรงดึงมีแนวโนมลดตํ่าลงอยางรวดเร็วกวาพอลิ

เมอรที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซชวยใน

การกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสม ทําใหเพตไมจับกันเปนกลุมกอน สงผลใหความทนแรงดึง

ของพอลิเมอรที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว 
 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับการยืดตัวออก ณ จุดขาด แสดงไว

ในรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.31 การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอล ิ

                      เอทิลีนแวกซ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr ในพอลิเมอรผสมนั้นสงผลให

การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นในทุกๆปริมาณเพตในพอลิเมอร

ผสม เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซไปทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการขัดกันนอยลง 

ดวยเหตุนี้จึงสามารถยืดตัวออกไดเพิ่มมากยิ่งขึ้น 
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 เมื่อเปรียบเทียบการยืดตัวออก ณ จุดขาด ระหวางพอลิเมอรผสมที่มีการผสม กับไมมีการ

ผสมพอลิเอทิลีนแวกซที่ปริมาณเพตตางๆ กัน พบวาพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้น 

เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นสงผลใหการยืดตัวออก ณ จุดขาด ของพอลิเมอรผสมลดต่ําลง แตเปน

การลดลงอยางชาๆ เมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูที่มีการยืดตัวออก 

ณ จุดขาดลดต่ําลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซชวยในการกระจายตัวของเพตในพอลิ

เมอรผสมใหดีมากยิ่งขึ้น เพราะ พอลิเอทิลีนแวกซเม่ือไดรับความรอนจะเกิดการละลายกลายเปน

ของเหลวที่มีความหนืดต่ําชวยทําใหเพตที่มีความหนืดสูงกระจายตัวไดดียิ่งขึ้นในพอลิเมอรผสม  

เพตจึงเกิดเกาะกลุมกันนอยลง สงผลใหคาการยืดตัวออก ณ จุดขาด นั้นลดลงอยางชาๆ เมื่อ

ปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น สําหรับพอลิเมอรผสมที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูมีการยืดตัวออก ณ 

จุดขาด ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น เพราะ เมื่อปริมาณเพต

เพิ่มมากขึ้นเกิดการรวมกลุมกัน ทําใหเกิดการแยกออกจากพอลิโพรพิลีนซึ่งเปนเมทริกซไดงาย 

สงผลใหการการยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว 
 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที่ 4.32 
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รูปที่ 4.32 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีนแวกซ 

 

จากผลการทดสอบพบวาปริมาณของพอลิเอทิลีนแวกซนั้นสงผลตอคามอดุลัสดึงของพอลิ

เมอรผสม กลาวคือ เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสม 5 phr ทําใหคามอดุลัสดึงมี
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แนวโนมลดต่ําลงในทุกๆ อัตราสวนของเพต เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซชวยใหพอลิเมอรผสมมีการ

ยืดตัวที่ดี ทําใหคามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมที่พอลิเอทิลีนแวกซนั้นมีแนวโนมลดต่ําลง 

เมื่อเปรียบเทียบคามอดุลัสดึง ระหวางพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยู กับไมมี

พอลิเอทิลีนแวกซผสมอยู ณ ปริมาณเพตที่แตกตางกัน พบวาเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น มอดุลัส

ดึงของพอลิเมอรผสมที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้นมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการจบัรวมตวั

กันเปนกลุมของเพตในพอลิเมอรผสม สงผลใหคามอดุลัสดึงลดต่ําลง และเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมาก

ขึ้น คามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้นมีคาลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ

เทียบกับพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยู เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซชวยในการกระจาย

ตัวของเพตในพอลิเมอรผสม ทําใหคามอดุลัสดึงลดลงอยางชาๆ โดยที่คามอดุลัสดึงมีแนวโนม

ลดลง เนื่องมาจากปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสมที่เพิ่มมากข้ึน ประกอบกับการใชมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนคงที่ที่ 5 phr ซึ่งนอยเกินไปเมื่อเทียบกับการเพิ่มข้ึนของปริมาณ

เพตในพอลิเมอรผสม ทําใหคามอดุลัสดึงลดต่ําลง 
 

4.4.3 ความทนแรงดัดโคง และมอดุลัสดัดโคง 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดัดโคง แสดงไวในรูป

ที่ 4.33 
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รูปที่ 4.33 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีน 

                     แวกซ 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr ในพอลิเมอรผสม ความทนแรง

ดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีคาลดลงทุกๆ ปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสม เนื่องจาก พอลิเอทิลีน

แวกซ ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเกิดการลื่นไถลไดงาย เมื่อไดรับแรง

กด ทําใหความทนแรงดัดโคงมีคาลดต่ําลง 

 เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเมอรผสมที่ผสมพอลิ

เอทิลีนแวกซ กับไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ ณ อัตราสวนของเพตในปริมาณตางๆ พบวา พอลิเมอร

ผสมที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซนั้นมีความทนแรงดัดโคงที่ลดต่ําลง เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น 

สวนพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้นมีความทนแรงดัดโคงที่เพิ่มสูงขึ้น เมื่อปริมาณ

เพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากพอลิเมอรผสมที่ไมไดทําการผสมพอลิเอทิลีนแวกซนั้น 

มีเพตบางสวนเกาะกลุมรวมตัวกันเปนกอน เนื่องจากความไมเขากันกับพอลิโพรพิลีน เมื่อพอลิ

เมอรผสมไดรับแรงกด จึงเริ่มเกิดการแยกออกจากกันบริเวณที่พอลิโพรพิลีน และเพตไมเขากัน ดวย

เหตุนี้ความทนแรงดัดโคงจึงมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น สวนพอลิเมอรผสมที่มีพอ

ลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้น พอลิเอทิลีนแวกซชวยในการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสม ไมให

จับรวมตัวกันเปนกลุมกอน ทําใหพอลิเมอรผสมสามารถรับแรงกดไดดีมากยิ่งขึ้น  ความทนแรงดัด

โคงของพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูจึงมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเพตเพิ่มสูงขึ้น 
 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดัดโคง แสดงไวในรูปที่ 
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รูปที่ 4.34 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีน 

                         แวกซ 
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จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซจาก 5 phrในพอลิเมอรผสม พบวามอ

ดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดตํ่าลง เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซทําใหพอลิเมอรผสม

มีความออนตัวมากขึ้น ทําใหใชแรงกดนอยลงในการทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการยืดออก ดวยเหตุนี้

การผสมพอลิเอทิลีนแวกซทําใหพอลิเมอรผสมมีมอดุลัสดัดโคงที่ลดต่ําลง 

เมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมพบวาทั้งพอลิเมอรที่ผสม และไมผสมพอลิเอทิลีน

แวกซนั้น มีคามอดุลัสดัดโคงที่เพิ่มสูงขึ้น เพราะ เพตชวยตานทานแรงกด เนื่องจากเพตมีความแข็ง

มากกวาพอลิโพรพิลีน และเมื่อเพิ่มปริมาณเพตมากขึ้นทําใหพอลิเมอรผสมมีความแข็งเพิ่มข้ึน จึง

ตองออกแรงกดมากขึ้นในการทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการงอ คามอดุลัสดัดโคงจึงสูงขึ้น แตคามอ

ดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้นมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นมากกวาพอลิ

เมอรผสมที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซ

ชวยใหเพตกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในพอลิเมอรผสม  
 

4.4.4 สมบัติความทนแรงกระแทก 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับดัชนีการไหล แสดงไวในรูปที่ 4.35 
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รูปที่ 4.35 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิ 

                        เอทิลีนแวกซ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr ในพอลิเมอรผสม ความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอรผสมมีคาลดต่ําลงกวาพอลิเมอรผสมที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เนือ่งจากพอ
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ลิเอทิลีนแวกซเปนสารโมเลกุลตํ่าจึงไปลดสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมลง อยางไรก็ตามพอลิเอทิ

ลีนแวกซชวยในการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสม เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น ความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ จึงไมแตกตางจากพอลิเมอรผสมที่ไม

ผสมพอลิเอทิลีนแวกซมากนักเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น เพราะปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลโิพรพิลีนที่ใชในพอลิเมอรผสมมีคาคงที่ที่ 5 phr เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น มีเพตบาง

สวนที่ไมเกิดความเขากันกับพอลิโพรพิลีน และรวมตัวเปนกลุมกอน ทําใหคาความทนแรงกระแทก

ลดลง แตเมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซลงไปในพอลิเมอรผสมนั้น ชวยใหเกิดการกระจายตัวของเพตได

ดี ทําใหความทนแรงกระแทกระหวางการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ และไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซลง

ในพอลิเมอรผสมนั้น มีคาที่ใกลเคียงกันทุกๆ ปริมาณของเพตที่ผสมในพอลิเมอรผสม 
 

4.4.5 อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับดัชนีการไหล แสดงไวในตารางที่ 

4.5 

ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ 

                    เมอรผสมที่มีเพต 15phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่มีปริมาณ  

                    5 phr และพอลิเอทิลีนแวกซ 0 และ5 phr 
 

ปริมาณพอลิเอทิลีน

แวกซ (phr) 

อุณหภูมิหลอมเหลว 

(oC) 

อุณหภูมิการเกิดผลึก 

(oC) 

อุณหภูมิการสลายตัว 

(oC) 

0 152.69 114.76 441.96 

5 151.89 117.19 440.55 

  

 ผลการทดลองพบวา พอลิเอทิลีนแวกซมีผลตออุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก

และอุณหภูมิการลายตัวของพอลิเมอรผสม เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซทําใหเพตกระจายตัวไดดีใน

พอลิเมอรผสม อุณหภูมิการเกิดผลึกจึงเกิดไดเร็วขึ้น และพอลิเอทิลีนแวกซยังสงผลใหอุณหภูมิ

หลอมเหลวนั้นเกิดเร็วขึ้นกวาเดิมเล็กนอย เพราะ ไปเกิดแรงดึงดูดกับพอลิโพรพิลีน 

 สวนอุณหภูมิการสลายตัวพบวา เมื่อมีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมนั้น 

อุณหภูมิการสลายตัวมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซมีเสถียรภาพทางความรอนต่ํา
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เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีน พอลิเมอรผสมที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซจึงมีการสลายตัวทางความรอน

กอนพอลิเมอรที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 
 

4.4.6 ปริมาณผลึก 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับปริมาณผลึก แสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                    โพรพิลีนที่มีปริมาณ 5 phr และพอลิเอทิลีนแวกซ 0 และ 5 phr 
 

ปริมาณพอลิเอทิลีนแวกซ (phr) ปริมาณผลึก (%) 

0 27.84 

5 30.38 

 

 พอลิเอทิลีนแวกซชวยใหเพตมีการกระจายตัวในพอลิเมอรผสมที่ดีขึ้น โดยการเกิดผลึกนั้น

เกิดรอบๆเพต ถึงแมปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมลดลง เนื่องจากมีการผสมพอลิเอทิ

ลีนแวกซ แตการกระจายตัวที่ดีของเพตทําใหมีปริมาณผลึกมากกวาไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 
 

4.4.7 สัณฐานวิทยา 

ความสัมพันธระหวางปริมาณพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับสัณฐานวิทยาแสดงไว

ในรูปที่ 4.36 และ4.37 

 
รูปที่ 4.36 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต 15 phr พอล ิ

                        เอทิลีนแวกซ 5 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr โดยใช 

                        กําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 
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รูปที่ 4.37 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต 15 phr และ 

                        มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ  

                        5,000 เทา 
 

 จากการสองกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดบนพื้นผิวของพอลิเมอรผสมพบวา 

เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr ในพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr 

และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr นั้น เกิดการรวมตัวกันของมาลิอิกแอนไฮ      

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลนีแวกซขึ้น และเมื่อเพิ่มกําลังขยายเปน 5,000 เทา พบวา

เกิดรอยยืดออกของพอลิเอทิลีนแวกซ โดยการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีน

แวกซผสมอยูนั้น มีการกระจายตัวที่ดีกวาพอลิเมอรผสมที่ไมมีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ  

 เมื่อสองดูพื้นผิวของพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน มาลิอิกแอนไฮไดรดพอลิ

โพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซอยางละ 5 phr ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 4.38 พบวา พอลิเมอรผสมที่ผสม

พอลิเอทิลีนแวกซนั้นเกิดชองวางเกิดขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหสมบัติเชิงกลลดลง แตพอลิเมอรผสม

ที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดพอลิโพรพิลีนนั้นไมเห็นชองวาง ดวยเหตุนี้สมบัติเชิงกลของจึงสูงกวาพอ

ลิเมอรผสมที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซเพียงอยางเดียว 

 
            (ก)           (ข)          (ค) 

รูปที่ 4.38 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ใชกําลงัขยาย 5,000 เทาของพอลิเมอรผสมที่ม ี

                      พอลิโพรพิลีนคงที่ (ก)มีมาลิอิกแอนไฮไดรดพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซ 

                      อยางละ 5 phr (ข)มีมาลิอิกแอนไฮไดรดพอลิโพรพิลีน 5 phr เทานั้น (ค) มีพอลิ 

                      เอทิลีนแวกซ 5 phr เทานั้น 
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4.5 ผลของวธิีการบด และขนาดของตะแกรง 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลพลของวิธีการบด และขนาดของตะแกรงที่มีผลตอสมบัติ

ตางๆ ดังตอไปนี้นี้คือ ดัชนีการไหล สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง  ความทนแรงกระแทก 

สมบัติทางความรอน ปริมาณผลึก และสัณฐานวิทยาโดยนําผงพอลเิมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน

และเพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใชงานในอัตราสวนตางๆ ที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไร

เซอร โดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลวขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยกระบวนการอัดรีด และ

ขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบดวยกระบวนการฉีดมาเปรียบเทียบกับการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใช

ตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.5 มลิลิเมตร ซึ่งในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิโพรพิลีนที่มี

ปริมาณ 100 phr เพต 15 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นเปลี่ยนแปลงไป

ตามปริมาณที่แสดงไวในตารางที่ 3.4 โดยอยูระหวาง 0-10 phr 

4.5.1 ดัชนีการไหล 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับดัชนีการไหล แสดงในรูปที่ 4.39 
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รูปที่ 4.39 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และขนาดของ 

                         ตะแกรง 

 

 จากผลการทดสอบพบวา การบดพอลิโพรพิลีนพรอมกับเพตใหคาดัชนีการไหลสูงกวาการ

บดเฉพาะเพตเพียงอยางเดียว เพราะเมื่อทําการบดพอลิโพรพิลีนพรอมกับเพตนั้น เกิดการขาดออก

ของสายโซโมเลกุลระหวางกระบวนการบดทําใหสายโซโมเลกุลมีขนาดที่ส้ันลง น้ําหนักโมเลกุลจึง

ลดลง ดวยเหตุนี้คาดัชนีการไหลจึงสูงกวาการบดเพตเพียงอยางเดียว แตเมื่อเปรียบเทียบสวน
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เบี่ยงเบนมาตรฐานพบวา การบดพอลิโพรพิลีนพรอมกับเพตนั้นมีคาดัชนีการไหลที่ใกลเคียงกัน

มากกวาการบดเพตเพียงอยางเดียว แสดงวาการบดพอลิโพรพิลีนพรอมกับเพตนั้นใหการกระจาย

ตัวของเพตในพอลิเมอรผสมที่ดีกวาการบดเพตเพียงอยางเดียว  

 เมื่อเปรียบเทียบการใชตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ของเครื่องบดพัลเวอไรเซอร 

พบวาการบดเพตอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตรนั้น ใหคาดัชนีการไหลที่

ต่ํากวาการบดโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เพียงเล็กนอย ในทุกๆ ปริมาณของเพต และมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากขนาดของเพตที่ผานการบดโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 

มิลลิเมตรนั้นเพตมีขนาดใหญกวาการบดโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร อยางไรก็ตามพื้นที่ผิว

ของเพตที่บดโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้นมีปริมาณที่มากกวาเพตที่บดโดยใชตะแกรง

ขนาด 1.0 มิลลิเมตร ทําใหคาดัชนีการไหลของการบดเพตโดยใชตะแกรงทั้ง 2 ขนาดนั้นมีคาดัชนี

การไหลที่ไดไมแตกตางกันมากนัก 

4.5.2 ความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับความทนแรงดึง แสดงไวในรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 ความทนแรงดึงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดกับไมไดผานการบด 

 

 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมี

ความทนแรงดึงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร เนื่องจากสาย

โซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนที่ถูกตัดใหสั้นลงและมีบางสวนเกิดเปนโครงสรางรางแห 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับความทนแรงดึงแสดงในรูปที่

4.41 
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รูปที่ 4.41 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลีย่นแปลงวิธีการบด และขนาดของ 

                       ตะแกรง 

 

 จากผลการทดสอบพบวา การบดพอลิโพรพิลีน และเพตดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้น

สงผลตอความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสม เมื่อเทียบกับการบดเพตเพียงอยางเดียว โดยความทน

แรงดึงของพอลิเมอรผสมที่บดพอลิโพรพิลีน และเพตมีคาต่ํากวาที่บดเพตเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุลกลายเปนสายโซโมเลกลุที่มีขนาดสั้นลง ทําใหความ

ทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมนั้นมีคาลดลง และเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพ

รพิลีนขึ้น ทําใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยพบวาความทนแรงดึงของ

พอลิเมอรผสมนั้นขึ้นอยูกับปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และวิธีการบดดวย

เครื่องบดพัลเวอไรเซอร คือเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชเพิ่มข้ึน ความ

ทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนตาม  และความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการบดทั้งพอลิ

โพรพิลีน และเพต พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม

ขึ้นอยางชาๆ ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย แตความทนแรง

ดึงของพอลิเมอรผสมที่บดแตเพตเทานั้นมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากสายโซโมเลกุลของพอลิ

โพรพิลีนไมไดถูกทําลาย โดยแรงเฉือน ดังนั้นเมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ในพอลิเมอรผสมนั้นเพิ่มมากขึ้น ดานที่เปนสายโซพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนเกิดไปพันกับสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน สวนที่เปนหมูคารบอนิลจเกิดแรงดึงดูดกับ

เพต  
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 เมื่อเปรียบเทียบการใชขนาดตะแกรงเครื่องบดพัลเวอไรเซอรระหวาง 1.0 และ 0.5 

มิลลิเมตรในการบดเพต ปรากฏวา การบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรทําใหพอลิเมอร

ผสมมีความทนแรงดึงที่ดีกวาการใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร ในทุกอัตราสวนของเพต และมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจาก การบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้น

จะใหเพตที่มีขนาดเล็กกวา และมีปริมาณเพตที่กระจายตัวในพอลิเมอรผสมที่สูงกวาการบดดวย

ตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร ดังนั้นความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจึงเพิ่มมากขึ้นในทุกอัตรา

สวนผสมของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 
 

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับการยืดตัวออก ณ จุดขาด แสดงไวในรูปที่ 

4.42 
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รูปที่ 4.42 การยืดตัวออก ณ จุดขาดระหวางพอลิโพรพลิีนที่ผานการบดกับไมไดผานการบด 

 
  

 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมีการ

ยืดตัวออก ณ จุดขาดที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร 

เนื่องจากสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนถูกตัดใหมีขนาดสั้นลง และมีโครงสรางรางแหเกิดขึ้น ทํา

ใหการยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดนั้นมีคาที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมได

ผานการบด เพราะ ชิ้นทดสอบมีความแข็งขึ้น 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรง กับการยืดตัวออก ณ จุดขาดแสดง

ไวในรูปที่ 4.43 
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บดเพตเทาน้ัน (0.5 มม)

 
รูปที่ 4.43 การยืดตัวออก ณ จุดขาด ของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวธิีการบด และ 

                       ขนาดของตะแกรง 
 

 จากผลการทดสอบพบวา การบดพอลิโพรพิลีน และเพตดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมี

ผลตอการยืดตัวออก ณ จุดขาด ของพอลิเมอรผสม เมื่อเทียบกับการบดเพตเพียงอยางเดียว คือ 

เมื่อบดพอลิโพรพิลีนกับเพตนั้นใหการยืดตัวออก ณ จุดขาด ที่ต่ํากวาการบดเพตเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีสายโซโมเลกุลที่สั้นลง บางสวนเกิดเปนโครงสรางรางแห ทํา

ใหมีคาการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดลง และเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนในพอลิเมอรผสม พบวาการยืดตัวออก ณ จุดขาด มีคาลดลง เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดก

ราฟตพอลิโพรพิลีนเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใหมีความเขากันมากยิ่งขึ้น แตเมื่อ

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มสูงขึ้น การบดพอลิโพรพิลีน และเพตนั้นให

การยืดตัวออก ณ จุดขาด มีแนวโนมลดลงอยางชาๆ เนื่องจากการบดชวยเพตกระจายตัวในพอลโิพ

รพิลีนดีขึ้น สวนการบดเพตเพียงอยางเดียวใหคาการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดลงอยางรวดเร็ว 

เพราะ มีความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตนอยกวาการบดทั้งพอลิโพรพิลีนและเพต 

 เมื่อเปรียบเทียบการบดเพตเพียงอยางเดียวระหวางการใชตะแกรงขนาด 0.5 และ 1.0 

มิลลิเมตร พบวา การใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้นใหการยืดตัวออก ณ จุดขาด ของพอลิเมอร

ผสมสูงกวาการใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร เนื่องจาก การบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 

มิลลิเมตรนั้นใหเพตที่มีขนาดเล็กกวาการบดโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร และขนาดของเพต

ที่เล็กทําใหเกิดชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตที่เล็กกวา เพราะฉะนั้นพอลิเมอรผสมที่บด

เพตโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรจึงมีการยืดตัวออก ณ จุดขาด สูงกวาการบดเพตโดยใช

ตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรในทุกอัตราสวนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน  
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ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับมอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที่ 4.44 
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รูปที่ 4.44 มอดุลัสดึงระหวางพอลิโพรพิลนีที่ผานการบดกับไมไดผานการบด 

  

 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมีมอ

ดุลัสดึงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร เนื่องจากสายโซ

โมเลกุลของพอลิโพรพิลีนที่ถูกตัดใหสั้นลง  
 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับมอดุลัสดึงแสดงไวในรูปที่ 4.45 
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รูปที่ 4.45 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงวิธกีารบด และขนาดของตะแกรง 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อทําการบดพอลิโพรพิลีนพรอมกับเพตนั้นใหคามอดุลัสดึงที่

ต่ํากวาการบดเพตเพียงอยางเดียว เนื่องจากพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีสายโซโมเลกุลที่ส้ันลง 

เกิดการยืดดึงไดงายขึ้นเมื่อเทียบกับการไมไดบดพอลิโพรพิลีน ซึ่งมอดุลัสดึงนั้นเปนอัตราสวน

ระหวางความเคนสวนความเครียด หรือ แรงสวนระยะทางที่ยืดออก เมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน คามอดุลัสดึงมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนทําหนาที่เชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต โดยคามอดุลัสดึงของ

การผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนจาก 0 ถึง 5 phr มีคาสูงกวา จาก 5 ถึง 10 phr 

แสดงวา การเติมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมชวยเชื่อมประสาน

ระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใหมีความเขากันไดดีมากยิ่งขึ้น ซึ่งสงผลตอคามอดุลัสดึง แตเมื่อ

เพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมใหมากขึ้นนั้นชวยเพิ่มความ

เขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใหเพิ่มข้ึน แตสงผลตอคามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมไม

มากเทากับการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมที่ไมมีการผสมมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเลย และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนยังชวยใหเพ

ตกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีข้ึน การเกาะเปนกลุมนอยลง สงผลใหคามอดุลัสดึงเพิ่มมากขึ้น 

 เมื่อเปรียบเทียบการบดเพตเพียงอยางเดียวระหวางการใชตะแกรงเครื่องบดพัลเวอไรเซอร

ขนาด 0.5 กับ 1.0 มิลลิเมตรนั้น พบวา การบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรใหคามอ

ดุลัสที่สูงกวาการใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เพราะเพตที่มีขนาดเล็กชวยตานทางแรงดึงขณะ

เกิดการดึงไดต่ํากวาเพตที่มีขนาดใหญ  และเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนใน

พอลิเมอรผสม พบวาคามอดุลัสดึงของเพตที่ผานการบดโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้น

สงผลใหพอลิเมอรผสมมีคามอดุลัสที่สูงกวาการใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร และเมื่อมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีปริมาณเพิ่มข้ึน คามอดุลัสดึงของการใชตะแกรงขนาด 1.0 และ 

0.5 มิลลิเมตรยิ่งหางกันมากขึ้น เพราะ ขนาดของเพตมีผลตอคามอดุลัสดึงอยางชัดเจน เพตที่มี

ขนาดใหญกวาสามารถตานการยืดดึงไดดีกวาเพตที่มีขนาดเล็ก และเมื่อเปรียบเทียบคามอดุลัสดึง

ของพอลิเมอรผสมที่ไมไดทําการเติมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีน พบวามีคามอดุลัสดึง

ใกลเคียงกัน เพราะการบดเพตพรอมกับพอลิโพรพิลีนนั้นใหการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอร

ผสมที่ดีกวา ถึงแมพอลิโพรพิลีนมีคามอดุลัสดึงที่ต่ํากวาก็ตาม สวนการบดเพตเพียงอยางเดียว พอ

ลิโพรพิลีนมีคามอดุลัสดึงที่สูงกวา แตเพตมีการกระจายตัวที่ต่ํากวา คามอดุลัสดึงจึงใกลเคียงกัน  
 

4.5.3 ความทนแรงดัดโคง และมอดุลัสดัดโคง 

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับความทนแรงดัดโคง แสดงไวในรูปที่ 4.46 
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รูปที่ 4.46 ความทนแรงดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลนีที่ผานการบดกับไมไดผานการบด 

 

 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรมีความ

ทนแรงดัดโคงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร  เนื่องจากสายโซ

โมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการขาดออกมากกวาการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล  
 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับความทนแรงดัดโคงแสดงไวใน

รูปที่ 4.47 
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รูปที่ 4.47 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และขนาด 

                       ของตะแกรง 
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 จากผลการทดสอบพบวา วิธีการบดนั้นสงผลตอความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสม 

กลาวคือ เมื่อทําการบดพอลิโพรพิลีน และเพตพรอมกันโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้นให

คาความทนแรงดัดโคงที่ต่ํากวาการบดเพตอยางเดียว เนื่องจาก สายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนมี

ขนาดสั้นลง สมบัติเชิงกลจึงลดต่ําลง ดวยเหตุนี้ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมจึงลดต่ําลง 

 เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมพบวา พอลิเมอรผสมมี

ความทนแรงดัดโคงเพิ่มข้ึนในทุกวิธีการผลิต เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ชวยเพิ่มความเขากันระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต ทําใหตองใชแรงกดมากขึ้นในการทําลายแรง

ดึงดูดระหวางพอลิโพรพิลีน กับเพต โดยการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่

ปริมาณ 5 phr นั้นความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับการ

ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มจาก 5 เปน 10 phr เพราะ ปริมาณมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่เติมไปตอนแรกชวยปรับปรุงความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และ

เพต ทําใหความทนแรงดัดโคงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และเมื่อปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน แตปริมาณของเพตมีปริมาณคงที่ ทําใหมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนมีปริมาณที่มากเกินพอ โดยมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนท่ีเหลือนั้นไปเกิดแรงดึงดูด

ระหวางกัน ทําใหความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนอยางชาๆ สวนการบดเพตเพียง

อยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตรนั้น พบวา การบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 

1.0 มิลลิเมตรใหความทนแรงดัดโคงที่สูงกวาตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เนื่องจาก ใหเพตที่มี

ขนาดใหญกวา จึงสามารถตานทานแรงกดไดดีกวาเพตที่มีขนาดเล็ก  

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับมอดุลัสดัดโคงแสดงไวในรูปที่ 4.48 
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รูปที่ 4.48 มอดุลัสดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดกับไมไดผานการบด 
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 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมีคา

มอดุลัสดัดโคงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร  เนื่องจาก สาย

โซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนนั้นถูกตัดใหมีขนาดที่สั้นลง สงผลใหมีปริมาณผลึกที่ลดลง ถึงแมมีการ

เกิดการเชื่อมขวางขึ้นระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนขึ้น แตปริมาณการขาดออกของสาย

โซโมเลกุลนั้นมีมากกวาการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล ทําใหมอดุลัสดัดโคงของพอลิโพริลีนที่ผาน

การบดนั้นมีคาที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด 
 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับมอดุลัสดัดโคงแสดงไวในรูปที่ 

4.49 

1000

1200

1400

1600

0 5 10

ปริมาณ MAPPในพอลิเมอรผสม (phr)

มอ
ดุลั

สด
ัดโ
คง

 (M
pa

) บดเพตและพีพี (1 มม)

บดเพตเทาน้ัน (1 มม)

บดเพตเทาน้ัน (0.5 มม)

 
รูปที่ 4.49 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวธิีการบด และขนาดของ 

                        ตะแกรง 

 

 จากผลการทดสอบพบวา การบดพอลิโพรพิลีน และเพตพรอมกันโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 

มิลลิเมตร ใหคามอดุลัสดัดโคงที่ต่ํากวาการบดเพตเพียงอยางเดียว เนื่องจากการบดพอลิโพรพิลีน

ทําใหสายโซโมเลกุลนั้นเกิดการขาด และมีขนาดสั้นลง ทําใหใชแรงกดในการยืดพอลิเมอรผสมออก

ลดลง คามอดุลัสดัดโคงของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดจึงต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด 

ถึงแมการบดพอลิโพรพิลีน และเพตพรอมกันนั้นทําใหมีการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสมที่

ดีกวาก็ตาม 
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 เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมพบวา คามอดุลัสดัด

โคงของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เพราะ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวย

ปรับปรุงความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใหมีความเขากันไดมากยิ่งขึ้น คามอดุลัสดัด

โคงจึงเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามพบวาการเติมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นขึ้นกับ

ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมดวย เพราะเมื่อเติมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิ

เมอรผสมที่ปริมาณ 5 phr นั้นคามอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับ

พอลิเมอรผสมที่ไมมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน แตเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปน 10 phr พบวา คามอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมเพิ่มขึ้น

อยางชาๆ เนื่องจากปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่มากเกินพอ เมื่อเทียบกับ

เพตที่มีปริมาณคงที่ 

 เมื่อเปรียบเทียบการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 

พบวา สงผลตอคามอดุลัสของพอลิเมอรผสม คือการบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้น

ใหคามอดุลัสที่สูงกวาการการใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เนื่องจากใหเพตที่มีขนาดใหญกวา 

ซึ่งเพตที่มีขนาดใหญชวยในการตานทานแรงกดไดดีกวา ทําใหคามอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสม

ที่มีการบดเพตเพียงอยางเดียวดวยตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้นมีคามอดุลัสดัดโคงที่สูงกวา 
 

4.5.4 ความทนแรงกระแทก 

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับความทนแรงกระแทก แสดงไวในรูปที่ 4.50 
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รูปที่ 4.50 ความทนแรงกระแทกระหวางพอลิโพรพิลนีทีผ่านการบดกบัไมไดผานการบด 

 



 

 

   

136 

 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรมีคา

ความทนแรงกระแทกต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร  เนือ่งจาก

สายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนถูกตัดใหมีขนาดของโซโมเลกุลที่สั้นลง สงผลใหปริมาณผลึกในพอ

ลิโพรพิลีนนั้นมีปริมาณที่ลดต่ําลง ประกอบกับเกิดการเชื่อมขวางของสายโซโมเลกุล ทําใหพอลิโพ

รพิลีนที่ผานการบดมีลักษณะแข็ง จึงมีคาความทนแรงกระแทกที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผาน

การบดดวยเครื่องพัลเวอไรเซอร 
 

 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับความทนแรงกระแทกแสดงไวใน

รูปที่ 4.51 
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บดเพตและพีพี (1 มม)

บดเพตเทาน้ัน (1 มม)

บดเพตเทาน้ัน (0.5 มม)

 
รูปที่ 4.51 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธกีารบด และขนาด 

                      ของตะแกรง 

 

 จากผลการทดสอบพบวา ความทนแรงกระแทกระหวางพอลิเมอรผสมที่บดทั้งพอลิโพรพิ

ลีน และเพตดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมีคาต่ํากวาพอลิเมอรผสมที่บดเพตเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตนั้น ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนถูกทําลายให

ส้ันลง และเกิดการเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุล ทําใหพอลิเมอรผสมนั้นมีความแข็งเพิ่มข้ึน จึง

กระจายแรงกระแทกไดไมดีเทากับพอลิเมอรผสมที่บดเฉพาะเพตเทานัน  

 เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมพบวา พอลิเมอรผสมที่

บดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร กับพอลิเมอรผสมที่บดเพตเพียงอยาง

เดียวโดยใชตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้นมีคาความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณมาลิ
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อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน เพราะ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนไปชวย

เพิ่มความเขากันไดของเพตในพอลิโพรพีลีน ดังนั้นพอลิเมอรผสมจึงรับแรงกระแทกไดเพิ่มมากขึ้น 

 เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพตเพียงอยางเดียว 

ระหวางการใชตะแกรงบดขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร พบวาการบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 

มิลลิเมตรทําใหพอลิเมอรผสมมีความทนแรงกระแทกที่สูงกวาการใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

ในทุกอัตราสวนของลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม เนื่องจากการบดเพต

โดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้นใหเพตที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร เพตจึง

ไมสามารถชวยตานทานความทนแรงกระแทกได  

4.5.5 อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว 

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิด

ผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว แสดงไวในตาราง 4.7 
 

ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิหลอมเหลว อุ ณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ 

                     โพรพิลีนที่ผานการบดกับพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด 
 

พอลิเมอรผสม 
อุณหภูมิหลอมเหลว 

(oC) 

อุณหภูมิการเกิดผลึก 

(oC) 

อุณหภูมิการสลายตัว 

(oC) 

พีพทีี่ไมไดผานการบด 151.17 108.44 446.09 

พีพทีี่ผานการบด 151.16 113.49 447.46 

 

 ผลการทดลองพบวา อุณหภูมิหลอมเหลวทั้งพอลิโพรพิลีนที่ผานการบด และไมไดผานการ

บดมีแนวโนมใกลเคียงกัน แตอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีอุณหภูมิที่สูง 

เนื่องจากพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดนั้นมีสายโซที่สั้นกวาทําใหการจัดเรียงตัวเปนผลึกนั้นเกิดขึ้นได

งายกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด สวนที่อุณหภูมิหลอมเหลวมีคาที่ใกลเคียงกัน เพราะถึงแม

พอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดไมเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุล แตตองนําไปขึ้นรูปดวย

กระบวนการฉีด ซึ่งมีการใชความรอน และความดันที่สูง ทําใหเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุล

ไดเชนกัน ดังนั้นอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนทั้งสองชนิดจึงมีคาเริ่มการหลอมเหลวที่

ใกลเคียงกัน 
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 สวนอุณหภูมิการสลายตัวพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร 

และพอลิโพรพิลีนทีไมผานการบดมีเสถียรภาพทางความรอนที่ใกลเคียงกัน เพราะ พอลิโพรพิลีนที่

ผานการบดนั้นจะเกิดโครงสรางตาขายขึ้น ในขณะที่พอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดนั้นตองผาน

กระบวนการขึ้นรูปแบบฉีด ซึ่งใชแรงอัดและความรอนสูง ทําใหเกิดการโครงสรางตาขายได

เชนเดียวกัน 
 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิ

การเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวแสดงไวในตารางที่ 4.8 
 

ตารางที่ 4.8 อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ 

                    เมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และขนาดของตะแกรง 
 

พอลิเมอรผสม 
MAPP 

(phr) 

อุณหภูมิหลอมเหลว 

(oC) 

อุณหภูมิการเกิด

ผลึก 

(oC) 

อุณหภูมิการ

สลายตัว 

(oC) 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 0 152.47 116.13 442.18 

บดเพตเทานัน้ (1.0 มม) 0 152.75 114.41 425.25 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 0 152.29 114.86 428.62 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 5 152.69 118.34 441.96 

บดเพตเทานัน้ (1.0 มม) 5 153.72 118.37 431.68 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 5 153.16 118.02 433.97 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 10 153.71 118.47 432.17 

บดเพตเทานัน้ (1.0มม) 10 153.85 119.10 426.13 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 10 153.20 118.52 430.94 
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 จากผลการทดลองพบวา การบดเพตเพียงอยางเดียวใหอุณหภูมิหลอมเหลวที่ไมแตกตาง

กับการบดพอลิโพรพิลีน และเพต เมื่อมีการใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่เทากัน แต

อุณหภูมิการเกิดผลึกนั้นมีแนวโนมที่แตกตางกัน เพราะการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตมีการ

กระจายตัวของเพตที่ดีกวาการบดเพตเพยีงอยางเดียว แตเมื่อมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนพบวา อุณหภูมิหลอมเหลวมีคาที่ไมแตกตางกันนัก เพราะมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนชวยเพตกระจายตัวในพอลิเมอรผสม และเมื่อเปรียบเทียบการบดโดยใชตะแกรง

ระหวาง 1.0 กับ 0.5 มิลลิเมตรพบวามีอุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึกใกลเคียงกัน 

 สวนอุณหภูมิการสลายตัวพบวา การบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตใหเสถียรภาพทางความ

รอนที่ดีกวาการบดเพตเพียงอยางเดียวเนื่องจาก การบดพอลิโพรพิลีน และเพตพรอมกันทําใหพอลิ

โพรพิลีนเกิดโครงสรางรางแหขึ้น และเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิ

เมอรผสม พบวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมมีคาลดต่ําลง เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮได

รดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําใหมีการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสมที่ดีขึ้น เมื่อเทียบกับการไม

ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม สวนการบดเพตเพียงอยางเดยีวโดย

ใชตะแกรงบดขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร พบวาการบดโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรมี

อุณหภูมิการสลายตวัที่ต่ํากวาการใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เพราะอนุภาคของเพตที่มีขนาด

ใหญกวา สงผลตออุณหภูมิการสลายตัวมากกวา 

4.5.6 ปริมาณผลึก 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบดพอลิโพรพิลีนกับปริมาณผลึกแสดงไวในตารางที่ 4.9 

ตารางที่  4.9 ปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดกับพอลิโพรพิลีนที่ไมผานการบด 

พอลิเมอรผสม ปริมาณผลึก (%) 

พีพทีี่ไมไดผานการบด 44.83 

พีพทีี่ผานการบด 40.63 

 

 จากการทดลองพบวา ปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนที่ผาน และไมผานการบดมีคาที่

แตกตางกัน แมวาพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดนั้นมีสายโซที่ส้ันกวา ทําใหการจัดเรียงตัวเปนผลึก

เกิดข้ึนไดงายกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด แตพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีปริมาณผลึกที่

นอยกวา เนื่องจาก มีบางสวนของจับตัวกันเปนโครงสรางตาขายทําใหไปลดปริมาณการเกิดผลึกลง  
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ความสัมพันธระหวางวิธีการบดและขนาดของตะแกรงกับปริมาณผลึกแสดงไวในตารางที่ 

4.10 

ตารางที่ 4.10 ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และขนาดของ              

                       ตะแกรง 
 

พอลิเมอรผสม MAPP (phr) ปริมาณผลึก (%) 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 0 37.96 

บดเพตเทานัน้ (1.0 มม) 0 33.77 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 0 39.64 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 5 27.84 

บดเพตเทานัน้ (1.0 มม) 5 26.53 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 5 35.03 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 10 27.39 

บดเพตเทานัน้ (1.0มม) 10 24.48 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 10 25.87 

 

 จากผลการทดลอง พบวาการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร

นั้นมีปริมาณผลึกมากกวาการบดโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร เพราะเพตที่มีขนาดเล็กกวา 

และมีการกระจายตัวที่มากกวา ทําใหเกิดผลึกที่ปริมาณมากกวา  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ

ผลึกระหวางการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพต กับการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 

1.0 มิลลิเมตร พบวา การบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตมีปริมาณผลึกที่มากกวาการบดเพตเพียง

อยางเดียว ถึงแมการบดพอลิโพรพิลีนทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการขาดออก แต

การบดชวยใหเพตกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีขึ้น ทําใหปริมาณผลึกสูงกวาการบดเพตเพียง

อยางเดียว และเมื่อเพิ่มทําการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนพบวา มีปริมาณผลึก

ลดลงเนื่องจาก สายโซโมเลกุลเกิดการเคลื่อนที่ไดนอยลง 
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4.5.7 สัณฐานวิทยา 

ความสัมพันธระหวางการบดและขนาดของตะแกรงกับสัณฐานวืทยาแสดงไวในรูปที่ 4.52-

4.60 

 
รูปที่ 4.52 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr และพอลิโพรพิลีนพรอม 

                        กันดวยตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                        โพรพิลีน 0 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 
 

 
รูปที่ 4.53 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

                0 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 
 

 
รูปที่ 4.54 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

                0 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 
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รูปที่ 4.55 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr และพอลิโพรพิลีนพรอม 

                       กันดวยตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                       โพรพิลีน 5 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา  

 

 

 
รูปที่ 4.56 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                    ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี 

                    5 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 

 

 
รูปที่ 4.57 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                    ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี  

                    5 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 



 

 

   

143 

 

 
รูปที่ 4.58 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr และพอลิโพรพิลีนพรอม 

                        กันดวยตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                        โพรพิลีน 10 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 

 

 
รูปที่ 4.59 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                    ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี  

                    10 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 

 

 
รูปที่ 4.60 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                    ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี  

                    10 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 
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 จากการสองกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดบนพื้นผิวของพอลิเมอรผสม พบวา 

การบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้น เพตทีไดมีขนาดเล็กกวาการบด

โดยใชตะแกรง 1.0 มิลลิเมตร และเมื่อมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิ

เมอรผสมนั้น มีความเขากันไดระหวางพอลิโพรพลิีนดีขึ้น มีความใกลชิดกันมากขึ้น นอกจากนี้มาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนยังชวยใหเพตมีการกระจายตัวที่ดีในพอลิโพริลีนอีกดวย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เปนการเตรียมผงพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตจากขวดพลาสติก

ที่ผานการใชงานดวยเทคนิคพัลเวอไรเซชัน โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสาร

เชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต เพื่อปรับปรุงความเขากันไดใหดีขึ้น และใชพอลิเอทิ

ลีนแวกซเปนสารชวยในกระบวนการขึ้นรูป รวมทั้งเพื่อเพิ่มการกระจายตัวของเพตในพอลิโพรพิลีน 

โดยสามารถสรุปผลการทดลองได ดังตอไปนี้ 

1. การบดพอลิโพรพิลีนดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้น สงผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิ   

โพรพิลีนที่ผานการบดใหมีสมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพที่ลดต่ําลง ไดแก สมบัติดานแรงดึง 

สมบัติดานแรงดัดโคง ความทนแรงกระแทก และดัชนีการไหล สวนสมบัติทางความรอนนั้น

อุณหภูมิการสลายตัว และอุณหภูมิการเกิดผลึกสูงขึ้น แตมีปริมาณผลึกที่ลดต่ําลง และมีอุณหภูมิ

หลอมเหลวที่ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากการบดพอลิโพรพิลีนดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นทํา

ใหเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุลมากกวาเกิดการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล 

2. พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนทุกๆ อัตราสวน มีคามอดุลัสดึง และมอดุลัสดัดโคงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการ

บด  

3. เมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่ไมใสมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน
และพอลิเอทิลีนแวกซ สงผลตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน

ดังตอไปนี้ 

3.1 ดัชนีการไหล ความทนแรงดัดโคง ความทนแรงกระแทก และสมบัติดานแรงดึงซึ่ง

ประกอบดวย ความทนแรงดงึ การยืดตัวออก ณ จุดขาด มอดุลัสดึง มีแนวโนมลดต่ําลง  

3.2 มอดุลัสดัดโคงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น  

3.3 เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น ทําใหอุณหภูมิหลอมเหลวและ

อุณหภูมิการเกิดผลึกเพิ่มสูงขึ้น แต อุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณผลึกลดต่ําลง 

4. เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น 

สงผลตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน ดังตอไปนี้ 
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4.1 ดัชนีการไหล และการยืดตัวออก ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลง 

4.2 ความทนแรงดึง มอดุลัสดึง สมบัติดานแรงดัดโคง และความทนแรงกระแทก มี

แนวโนมเพิ่มมากขึ้น  

4.3 อุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึกเพิ่มสูงขึ้น แตอุณหภูมิการสลายตัว

และปริมาณผลึกลดลง 

5. ปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีนที่ใชในพอลิเมอรผสมนั้น ข้ึนอยู

กับปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสม 

6. เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซปริมาณ 5 phr ในพอลิเมอรผสม สงผลตอสมบัติทาง

กายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน ดังตอไปนี้ 

6.1 ดัชนีการไหล และการยืดตัวอก ณ จุดขาดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น   

6.2 สมบัติดานแรงดึง ซึ่งประกอบดวย ความทนแรงดึง และมอดุลัสดึง สมบัติดานแรง

ดัดโคง และสมบัติดานแรงกระแทกนั้นมีแนวโนมลดต่ําลง  

6.3 อุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการสลายตัวลดลง แตอุณหภูมิการเกิดผลึก 

และปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน 

7. เปรียบเทียบวิธีการบดพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต 15 phr และมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ปริมาณตางๆ ระหวางการบดทั้งพอลิโพรพิลีนและเพตกับ 

การบดเฉพาะเพตอยางเดียว โดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร สงผลตอสมบัติทางกายภาพและ

สมบัติเชิงกลดังตอไปนี้ 

7.1 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตมีคาสูงกวา 

เมื่อเทียบกับการบดเพตเพียงอยางเดียว  

7.2 สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง และความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร

ผสมที่มีการบดเพตอยางเดียวมีคาสูงกวา พอลิเมอรผสมที่มีการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพต 

7.3 พอลิเมอรผสมที่มีการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตนั้นมีอุณหภูมิหลอมเหลว

ใกลเคียงกัน อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิสลายตัวสูงกวาการบดเพตเพียงอยางเดียว แตมี

ปริมาณผลึกที่ต่ํากวา 
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8. เปรียบเทียบการใชตะแกรงของเครื่องบดพัลเวอไรเซอรระหวางขนาด 1.0 กับ 0.5 

มิลลิเมตรของพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดพอ

ลิโพรพิลีนที่ปริมาณตางๆ โดยการบดเพตเพียงอยางเดียว พบวา 

8.1 พอลิเมอรผสมที่มีการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร

นั้น มีคาดัชนีการไหล ความทนแรงดึง และการยืดตัวออก ณ จุดขาดที่ต่ํากวาการบดโดยใชตะแกรง

บดขนาด0.5 มิลลิเมตร 

8.2 มอดุลัสดึง สมบัติดานแรงดัดโคง และความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มี

การบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงบดขนาด1.0 มิลลิเมตรมีคาที่สูงกวาการใชตะแกรงขนาด 

0.5 มิลลิเมตร 

8.3 การบดเพตอยางเดียวโดยใชตะแกรงบดขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตรนั้นมี

อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการกอผลึกที่ใกลเคียงกัน แตการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใช

ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณผลึกที่ต่ํากวาการบดดวย

ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

9. จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพบวา  

9.1 การผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมนั้น สงผลตอ

ความเขากันไดของพอลิโพรพิลีน และเพต เมื่อเพิ่มปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพร 

พิลีนในพอลิเมอรผสมทําใหชองวางที่เกิดขึ้นระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตมีขนาดที่เล็กลง และทํา

ใหการกระจายตัวของเพตในพอลิโพรพิลีนมีการกระจายตัวที่ดียิ่งขึ้น 

9.2 การผสมพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมชวยในการกระจายตัวของเพตในพอลิ
เมอรผสมใหมีการกระจายตัวที่ดีขึ้น 

9.3 การบดโดยใชตะแกรงที่มีขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้นใหเพตทีมีขนาดเล็กกวาการบด

โดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การบดพอลิโพรพิลีนจะทําใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติเชิงกลที่ลดต่ําลง ควรทําการบด    

เพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใชงานเพียงอยางเดียวเทานั้น เพื่อเพิ่มสมบัติทางกายภาพ และ

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม อยางไรก็ตามเมื่อมีการผสมเพตในปริมาณที่มาก อาจจะ
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จําเปนตองผสมพอลิเอทิลีนแวกซ หรือบดพอลิโพรพิลีน เพื่อใหพอลิเมอรผสมมีคาดัชนีการไหลที่

เหมาะสมกับการขึ้นรูปเปนชิ้นงาน 

2. ในกรณีที่บดเพตเพียงอยางเดียวนั้น เพตมีการกระจายตัวในพอลิเมอรผสมที่ไมดี ดังนั้น

ควรมีการนําเพต และพอลิเมอรผสมมาผสมกันดวยเคร่ืองผสมกอน เพื่อเพิ่มการกระจายตัวของ

เพตในพอลิโพรพิลีนใหเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสงผลใหสมบัติเชิงกลมีแนวโนมที่ดีมากยิ่งขึ้น 

3. อาจนําเพตไปผานกระบวนการปนเปนเสนใยกอนผสมกับพอลิโพรพิลีน เพื่อทําใหเพตมี

ลักษณะเปนเสน ทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมได 

4. อาจทดลองเปลี่ยนพลาสติกที่ผานการใชงานจากเพตจากขวดพลาสติกเปนพอลิ
คารบอเนตจากแผนซีดี เพื่อลดปริมาณการสะสมของแผนซีดีที่ผานการใชงานที่มีเปนจํานวนมาก 
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ภาคผนวก ก 

1) พอลิโพรพิลีนที่ผานการบด 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 31.5 27.6 259.8 

2 31.8 29.9 260.2 

3 31.8 28.7 265.2 

4 31.9 27.4 265.7 

5 31.9 28.8 268.2 

Average 31.8 28.5 263.8 

SD 0.2 0.9 3.3 

MAXIMUM 31.5 27.4 259.8 

MINIMUM 31.9 29.9 268.2 

MAX + 0.2 1.4 4.4 

MIN - 0.3 1.0 4.0 
 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 40.3 742.2 1715.0 17.8 

2 40.9 743.9 2142.5 17.6 

3 40.2 747.5 2082.5 17.6 

4 41.7 726.4 1867.5 17.9 

5 41.0 728.8 1902.5 17.5 

Average 40.8 737.8 1942.0 17.7 

SD 0.5 8.5 154.0 0.1 

MAXIMUM 40.2 726.4 1715.0 17.5 

MINIMUM 41.7 747.5 2142.5 17.9 

MAX + 0.9 9.7 200.5 0.2 

MAX - 0.6 11.4 227.0 0.2 
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2) พอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการบด 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 32.3 27.9 268.7 

2 32.2 28.2 283.4 

3 31.8 28.8 285.1 

4 32.0 29.8 287.4 

5 32.1 30.3 291.4 

Average 32.1 29.0 283.2 

SD 0.2 0.9 7.7 

MAXIMUM 31.8 27.9 268.7 

MINIMUM 32.3 30.3 291.4 

MAX + 0.2 1.3 8.2 

MIN - 0.3 1.1 14.5 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 43.3 992.9 2545.0 15.9 

2 43.3 999.5 2380.0 15.8 

3 43.4 999.5 2500.0 15.9 

4 45.0 1053.0 2402.5 15.8 

5 44.5 1087.0 2357.5 16.0 

Average 43.9 1026.4 2437.0 15.9 

SD 0.7 37.3 72.7 0.1 

MAXIMUM 43.3 992.9 2357.5 15.8 

MINIMUM 45.0 1087.0 2545.0 16.0 

MAX + 1.1 60.6 108.0 0.1 

MAX - 0.6 33.5 79.5 0.1 
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3) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 0 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทีลนแวกซ 5 phr 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 29.6 25.1 253.9 

2 29.9 25.3 270.8 

3 29.9 26.9 271.7 

4 30.1 27.6 283.8 

5 30.6 28.0 287.3 

Average 30.0 26.6 273.5 

SD 0.3 1.2 11.8 

MAXIMUM 29.6 25.1 253.9 

MINIMUM 30.6 28.0 287.3 

MAX + 0.6 1.4 13.8 

MIN - 0.5 1.5 19.6 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 39.9 957.5 2142.5 20.1 

2 38.7 1014.0 1902.5 20.1 

3 38.9 923.4 1902.5 20.2 

4 39.8 919.2 1902.5 20.5 

5 40.2 854.1 2142.5 20.5 

Average 39.5 933.6 1998.5 20.3 

SD 0.6 52.3 117.6 0.2 

MAXIMUM 38.7 854.1 1902.5 20.1 

MINIMUM 40.2 1014.0 2142.5 20.5 

MAX + 0.7 80.4 144.0 0.2 

MAX - 0.8 79.5 96.0 0.2 
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4) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 5 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทีลนแวกซ 5 phr 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 27.3 19.2 244.9 

2 27.4 19.3 245.0 

3 27.7 19.9 251.8 

4 27.8 20.0 258.9 

5 27.9 20.1 267.5 

Average 27.6 19.7 253.6 

SD 0.2 0.4 8.7 

MAXIMUM 27.3 19.2 244.9 

MINIMUM 27.9 20.1 267.5 

MAX + 0.3 0.4 13.9 

MIN - 0.3 0.5 8.7 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 36.1 748.1 1605.0 17.2 

2 37.7 620.0 1650.0 17.0 

3 38.1 735.1 1650.0 17.2 

4 37.5 618.8 1817.5 17.3 

5 37.5 806.2 1902.5 17.2 

Average 37.4 705.6 1725.0 17.2 

SD 0.7 74.4 114.6 0.1 

MAXIMUM 36.1 618.8 1605.0 17.0 

MINIMUM 38.1 806.2 1902.5 17.3 

MAX + 0.7 100.6 177.5 0.1 

MAX - 1.3 86.8 120.0 0.1 
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5) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 10 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทีลนแวกซ 5 phr 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 25.0 18.3 247.9 

2 25.4 18.4 250.9 

3 25.6 18.9 252.8 

4 25.7 19.1 254.1 

5 25.9 19.2 256.7 

Average 25.5 18.8 252.5 

SD 0.3 0.4 3.0 

MAXIMUM 25.0 18.3 247.9 

MINIMUM 25.9 19.2 256.7 

MAX + 0.3 0.5 4.2 

MIN - 0.5 0.5 4.6 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 37.9 752.6 1627.5 13.8 

2 36.7 754.6 1627.5 13.8 

3 37.1 772.5 1635.0 13.9 

4 39.9 817.6 1665.0 14.0 

5 40.5 823.8 1697.5 14.2 

Average 38.4 784.2 1650.5 14.0 

SD 1.5 30.6 27.3 0.1 

MAXIMUM 36.7 752.6 1627.5 13.8 

MINIMUM 40.5 823.8 1697.5 14.2 

MAX + 2.1 39.6 47.0 0.2 

MAX - 1.7 31.6 23.0 0.1 
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6) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทีลนแวกซ 5 phr 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 25.0 17.6 245.9 

2 25.4 17.9 247.8 

3 25.6 18.4 248.9 

4 25.7 18.7 254.1 

5 25.9 19.4 257.2 

Average 25.5 18.4 250.8 

SD 0.3 0.6 4.2 

MAXIMUM 25.0 17.6 245.9 

MINIMUM 25.9 19.4 257.2 

MAX + 0.3 1.0 6.4 

MIN - 0.5 0.8 4.9 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 38.1 930.2 1600.0 13.7 

2 38.5 967.3 1620.0 13.7 

3 38.6 972.1 1650.0 13.8 

4 38.3 983.8 1650.0 13.5 

5 38.9 984.2 1605.0 13.3 

Average 38.5 967.5 1625.0 13.6 

SD 0.3 19.8 21.4 0.2 

MAXIMUM 38.1 930.2 1600.0 13.3 

MINIMUM 38.9 984.2 1650.0 13.8 

MAX + 0.4 16.7 25.0 0.2 

MAX - 0.3 37.3 25.0 0.3 
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7) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 20 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทีลนแวกซ 5 phr 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 23.4 16.8 219.2 

2 23.4 17.1 226.6 

3 23.6 18.3 228.5 

4 23.6 18.8 238.9 

5 23.7 18.9 253.9 

Average 23.6 18.0 233.4 

SD 0.1 0.9 12.0 

MAXIMUM 23.4 16.8 219.2 

MINIMUM 23.7 18.9 253.9 

MAX + 0.1 0.9 20.5 

MIN - 0.1 1.2 14.2 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 38.0 991.7 1427.5 12.4 

2 38.5 1047.0 1427.5 12.4 

3 39.6 991.8 1620.0 12.8 

4 40.2 994.9 1650.0 12.6 

5 40.9 994.1 1650.0 12.4 

Average 39.4 1003.9 1555.0 12.5 

SD 1.1 21.6 104.7 0.2 

MAXIMUM 38.0 991.7 1427.5 12.4 

MINIMUM 40.9 1047.0 1650.0 12.8 

MAX + 1.4 43.1 95.0 0.3 

MAX - 1.4 12.2 127.5 0.1 
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8) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 30 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทีลนแวกซ 5 phr 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 22.4 16.6 208.5 

2 22.7 16.9 223.6 

3 22.8 17.2 225.3 

4 22.9 17.5 231.8 

5 23.3 17.5 239.6 

Average 22.8 17.1 225.8 

SD 0.3 0.3 10.3 

MAXIMUM 22.4 16.6 208.5 

MINIMUM 23.3 17.5 239.6 

MAX + 0.5 0.4 13.9 

MIN - 0.4 0.5 17.3 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 39.6 1096.0 1367.5 11.3 

2 39.7 1053.0 1387.5 11.3 

3 39.8 1062.0 1400.0 11.0 

4 40.1 1085.0 1415.0 11.1 

5 40.4 1036.0 1427.5 11.5 

Average 39.9 1066.4 1399.5 11.2 

SD 0.3 21.7 20.9 0.2 

MAXIMUM 39.6 1036.0 1367.5 11.0 

MINIMUM 40.4 1096.0 1427.5 11.5 

MAX + 0.5 29.6 28.0 0.3 

MAX - 0.3 30.4 32.0 0.2 
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9) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 40 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทีลนแวกซ 5 phr 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 21.4 14.8 210.8 

2 21.6 14.8 223.2 

3 21.6 14.9 225.2 

4 21.7 15.1 226.8 

5 21.7 15.3 230.2 

Average 21.6 15.0 223.2 

SD 0.1 0.2 6.6 

MAXIMUM 21.4 14.8 210.8 

MINIMUM 21.7 15.3 230.2 

MAX + 0.1 0.3 6.9 

MIN - 0.2 0.2 12.5 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 40.7 1285.0 1400.0 10.8 

2 41.5 1250.0 1400.0 10.3 

3 41.9 1223.0 1415.0 10.3 

4 42.0 1206.0 1427.5 10.6 

5 42.3 1135.0 1427.5 10.2 

Average 41.7 1219.8 1414.0 10.4 

SD 0.5 50.1 12.3 0.2 

MAXIMUM 40.7 1135.0 1400.0 10.2 

MINIMUM 42.3 1285.0 1427.5 10.8 

MAX + 0.6 65.2 13.5 0.3 

MAX - 1.0 84.8 14.0 0.2 
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10) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 0 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทีลนแวกซ 0 phr 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 34.2 27.0 316.0 

2 34.2 27.1 317.9 

3 34.1 27.8 321.7 

4 34.1 28.3 327.6 

5 34.2 28.7 331.3 

Average 34.2 27.8 322.9 

SD 0.1 0.7 5.8 

MAXIMUM 34.1 27.0 316.0 

MINIMUM 34.2 28.7 331.3 

MAX + 0.1 0.9 8.4 

MIN - 0.1 0.8 6.9 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 46.9 1212.0 2570.0 14.6 

2 47.2 1205.0 2545.0 14.3 

3 47.0 1192.0 2570.0 14.6 

4 47.7 1180.0 2570.0 14.4 

5 47.6 1201.0 2617.5 14.7 

Average 47.3 1198.0 2574.5 14.5 

SD 0.3 11.1 23.6 0.1 

MAXIMUM 46.9 1180.0 2545.0 14.3 

MINIMUM 47.7 1212.0 2617.5 14.7 

MAX + 0.4 14.0 43.0 0.2 

MAX - 0.4 18.0 29.5 0.2 
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11) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 0 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีน 0 phr และพอลิเอทีลนแวกซ 5 phr 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 30.4 29.1 222.1 

2 30.3 29.4 226.1 

3 30.4 30.6 227.8 

4 30.5 30.8 228.5 

5 30.3 31.5 229.1 

Average 30.4 30.3 226.7 

SD 0.1 0.9 2.5 

MAXIMUM 30.3 29.1 222.1 

MINIMUM 30.5 31.5 229.1 

MAX + 0.1 1.2 2.4 

MIN - 0.1 1.2 4.6 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 38.1 690.8 1387.5 23.3 

2 36.4 699.1 1400.0 23.2 

3 36.6 715.8 1415.0 22.9 

4 36.9 715.8 1415.0 23.3 

5 37.0 741.2 1427.5 23.7 

Average 37.0 712.5 1409.0 23.3 

SD 0.6 17.3 13.8 0.3 

MAXIMUM 36.4 690.8 1387.5 22.9 

MINIMUM 38.1 741.2 1427.5 23.7 

MAX + 1.1 28.7 18.5 0.4 

MAX - 0.6 21.7 21.5 0.4 
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12) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 10 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 0 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 35.5 20.3 423.5 

2 35.5 19.9 425.8 

3 35.7 18.6 426.7 

4 35.4 19.4 427.3 

5 35.4 21.0 421.6 

Average 35.5 19.8 425.0 

SD 0.1 0.8 2.1 

MAXIMUM 35.4 18.6 421.6 

MINIMUM 35.7 21.0 427.3 

MAX + 0.2 1.2 2.3 

MIN - 0.1 1.3 3.4 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 47.3 1182.0 1867.5 12.3 

2 48.1 1204.0 1902.5 12.3 

3 48.8 1212.0 1902.5 12.3 

4 48.9 1136.0 1902.5 11.8 

5 49.4 1145.0 1902.5 12.6 

Average 48.5 1175.8 1895.5 12.3 

SD 0.7 30.6 14.0 0.3 

MAXIMUM 47.3 1136.0 1867.5 11.8 

MINIMUM 49.4 1212.0 1902.5 12.6 

MAX + 1.0 36.2 7.0 0.4 

MAX - 1.2 39.8 28.0 0.4 
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13) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 10 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 34.7 20.1 415.6 

2 34.9 18.5 416.7 

3 34.7 19.4 422.1 

4 34.7 18.6 427.1 

5 34.8 19.1 434.1 

Average 34.8 19.1 423.1 

SD 0.1 0.6 6.9 

MAXIMUM 34.7 18.5 415.6 

MINIMUM 34.9 20.1 434.1 

MAX + 0.1 1.0 11.0 

MIN - 0.1 0.7 7.5 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 45.2 1326.0 1867.5 11.5 

2 45.6 1299.0 1867.5 11.8 

3 46.0 1291.0 1635.0 11.5 

4 46.5 1313.0 1650.0 11.6 

5 46.9 1377.0 1635.0 11.5 

Average 46.0 1321.2 1731.0 11.6 

SD 0.6 30.4 111.6 0.1 

MAXIMUM 45.2 1291.0 1635.0 11.5 

MINIMUM 46.9 1377.0 1867.5 11.8 

MAX + 0.9 55.8 136.5 0.2 

MAX - 0.8 30.2 96.0 0.1 
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14) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 10 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 34.5 17.9 429.1 

2 34.7 20.2 423.6 

3 34.8 18.4 428.9 

4 35.0 19.1 432.0 

5 35.4 18.7 434.3 

Average 34.9 18.9 429.6 

SD 0.3 0.8 3.6 

MAXIMUM 34.5 17.9 423.6 

MINIMUM 35.4 20.2 434.3 

MAX + 0.5 1.3 4.7 

MIN - 0.4 0.9 6.0 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 46.6 1334.0 1635.0 11.2 

2 46.2 1314.0 1650.0 11.2 

3 45.1 1335.0 1650.0 11.1 

4 47.3 1327.0 1665.0 10.9 

5 44.2 1344.0 1867.5 10.9 

Average 45.9 1330.8 1693.5 11.1 

SD 1.1 10.0 87.5 0.1 

MAXIMUM 44.2 1314.0 1635.0 10.9 

MINIMUM 47.3 1344.0 1867.5 11.2 

MAX + 1.4 13.2 174.0 0.1 

MAX - 1.7 16.8 58.5 0.2 
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15) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 10 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 15 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 35.1 18.4 436.8 

2 35.3 17.6 433.9 

3 35.5 18.2 432.3 

4 35.6 18.3 434.3 

5 35.9 17.0 430.1 

Average 35.5 17.9 433.5 

SD 0.3 0.5 2.2 

MAXIMUM 35.1 17.0 430.1 

MINIMUM 35.9 18.4 436.8 

MAX + 0.4 0.5 3.3 

MIN - 0.4 0.9 3.3 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 45.2 1353.0 1650.0 13.3 

2 45.2 1350.0 1650.0 13.6 

3 45.9 1287.0 1650.0 13.2 

4 46.1 1288.0 1650.0 13.6 

5 47.0 1313.0 1650.0 13.6 

Average 45.9 1318.2 1650.0 13.5 

SD 0.7 28.8 0.0 0.2 

MAXIMUM 45.2 1287.0 1650.0 13.2 

MINIMUM 47.0 1353.0 1650.0 13.6 

MAX + 1.2 34.8 0.0 0.2 

MAX - 0.7 31.2 0.0 0.2 
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16) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 0 phr  

  

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 32.5 18.0 409.6 

2 32.5 18.6 411.9 

3 32.7 18.8 414.3 

4 32.4 18.6 415.6 

5 32.4 18.8 416.7 

Average 32.5 18.6 413.6 

SD 0.1 0.3 2.6 

MAXIMUM 32.4 18.0 409.6 

MINIMUM 32.7 18.8 416.7 

MAX + 0.2 0.3 3.1 

MIN - 0.1 0.6 4.0 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 44.0 1158.0 1415.0 11.8 

2 44.0 1170.0 1415.0 11.9 

3 43.3 1206.0 1885.0 11.9 

4 43.6 1172.0 1635.0 11.8 

5 43.7 1192.0 1635.0 12.0 

Average 43.7 1179.6 1597.0 11.9 

SD 0.3 17.1 174.4 0.1 

MAXIMUM 43.3 1158.0 1415.0 11.8 

MINIMUM 44.0 1206.0 1885.0 12.0 

MAX + 0.3 26.4 288.0 0.1 

MAX - 0.4 21.6 182.0 0.1 
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17) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 32.9 17.1 423.4 

2 32.8 16.6 423.8 

3 32.8 16.7 421.0 

4 32.9 17.1 419.3 

5 32.9 17.9 412.8 

Average 32.9 17.1 420.1 

SD 0.1 0.4 4.0 

MAXIMUM 32.8 16.6 412.8 

MINIMUM 32.9 17.9 423.8 

MAX + 0.1 0.8 3.7 

MIN - 0.1 0.5 7.2 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 44.1 1367.0 1635.0 10.8 

2 44.5 1330.0 1665.0 11.0 

3 44.9 1330.0 1665.0 11.1 

4 45.6 1330.0 1665.0 10.8 

5 45.9 1294.0 1665.0 10.6 

Average 45.0 1330.2 1659.0 10.9 

SD 0.7 23.1 12.0 0.2 

MAXIMUM 44.1 1294.0 1635.0 10.6 

MINIMUM 45.9 1367.0 1665.0 11.1 

MAX + 0.9 36.8 6.0 0.3 

MAX - 0.9 36.2 24.0 0.3 
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18) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 32.6 16.6 425.1 

2 32.7 17.1 421.9 

3 32.9 16.8 428.3 

4 32.7 16.3 434.4 

5 32.7 16.8 424.5 

Average 32.7 16.7 426.8 

SD 0.1 0.3 4.3 

MAXIMUM 32.6 16.3 421.9 

MINIMUM 32.9 17.1 434.4 

MAX + 0.2 0.4 7.6 

MIN - 0.1 0.4 4.9 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 45.8 1324.0 1658.3 10.4 

2 46.6 1333.0 1643.2 10.3 

3 44.5 1378.0 1658.3 10.6 

4 47.0 1380.0 1658.3 10.6 

5 45.3 1385.0 1658.3 10.5 

Average 45.8 1360.0 1655.3 10.5 

SD 0.9 26.0 6.0 0.1 

MAXIMUM 44.5 1324.0 1643.2 10.3 

MINIMUM 47.0 1385.0 1658.3 10.6 

MAX + 1.2 25.0 3.0 0.1 

MAX - 1.3 36.0 12.1 0.2 



 

 

   

172 

19) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 15 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 32.7 16.6 430.7 

2 32.8 16.7 432.2 

3 32.5 16.0 437.0 

4 32.7 15.7 437.8 

5 32.6 16.7 438.1 

Average 32.6 16.3 435.1 

SD 0.1 0.4 3.1 

MAXIMUM 32.5 15.7 430.7 

MINIMUM 32.8 16.7 438.1 

MAX + 0.1 0.3 3.0 

MIN - 0.2 0.6 4.5 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 45.0 1340.0 1407.0 12.2 

2 45.1 1345.0 1635.0 12.3 

3 45.7 1355.0 1643.2 11.8 

4 46.2 1369.0 1650.0 11.5 

5 46.7 1383.0 1665.0 11.6 

Average 45.7 1358.4 1600.0 11.9 

SD 0.7 15.8 97.0 0.3 

MAXIMUM 45.0 1340.0 1407.0 11.5 

MINIMUM 46.7 1383.0 1665.0 12.3 

MAX + 1.0 24.6 65.0 0.4 

MAX - 0.8 18.4 193.0 0.4 
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20) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 20 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 0 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 29.7 17.9 378.2 

2 29.8 17.8 398.2 

3 29.8 17.9 416.3 

4 30.0 17.2 419.1 

5 29.7 17.5 423.6 

Average 29.8 17.7 407.1 

SD 0.1 0.3 16.8 

MAXIMUM 29.7 17.2 378.2 

MINIMUM 30.0 17.9 423.6 

MAX + 0.2 0.2 16.5 

MIN - 0.1 0.4 28.8 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 43.7 1178.0 1400.0 11.2 

2 43.2 1210.0 1415.0 11.3 

3 43.4 1191.0 1415.0 11.4 

4 43.5 1191.0 1415.0 11.3 

5 43.5 1218.0 1400.0 11.3 

Average 0.2 1197.6 1409.0 11.3 

SD 43.2 14.4 7.3 0.0 

MAXIMUM 43.7 1178.0 1400.0 11.2 

MINIMUM 0.2 1218.0 1415.0 11.4 

MAX + 0.3 20.4 6.0 0.1 

MAX - 43.7 19.6 9.0 0.1 
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21) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 20 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 31.0 16.8 400.4 

2 30.8 16.0 405.8 

3 30.8 17.2 409.3 

4 30.7 16.0 410.7 

5 30.9 16.9 415.5 

Average 30.8 16.6 408.3 

SD 0.1 0.5 5.0 

MAXIMUM 30.7 16.0 400.4 

MINIMUM 31.0 17.2 415.5 

MAX + 0.1 0.6 7.1 

MIN - 0.1 0.6 7.9 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 44.3 1351.0 1400.0 9.9 

2 44.9 1391.0 1427.5 9.8 

3 44.9 1334.0 1635.0 10.1 

4 45.1 1313.0 1635.0 10.0 

5 45.1 1385.0 1665.0 9.9 

Average 44.8 1354.8 1552.5 10.0 

SD 0.3 29.7 114.1 0.1 

MAXIMUM 44.3 1313.0 1400.0 9.8 

MINIMUM 45.1 1391.0 1665.0 10.1 

MAX + 0.3 36.2 112.5 0.1 

MAX - 0.5 41.8 152.5 0.1 
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22) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 20 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 30.9 15.3 415.5 

2 30.9 15.3 414.3 

3 30.6 16.7 412.1 

4 30.7 16.6 409.5 

5 30.6 15.7 416.4 

Average 30.7 15.9 413.5 

SD 0.1 0.6 2.5 

MAXIMUM 30.6 15.3 409.5 

MINIMUM 30.9 16.7 416.4 

MAX + 0.2 0.7 2.8 

MIN - 0.2 0.6 4.1 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 45.4 1345.0 1650.0 9.8 

2 46.8 1353.0 1650.0 9.5 

3 45.6 1386.0 1650.0 9.7 

4 46.1 1405.0 1650.0 9.6 

5 46.1 1414.0 1665.0 9.6 

Average 46.0 1380.6 1653.0 9.6 

SD 0.5 27.5 6.0 0.1 

MAXIMUM 45.4 1345.0 1650.0 9.5 

MINIMUM 46.8 1414.0 1665.0 9.8 

MAX + 0.8 33.4 12.0 0.2 

MAX - 0.6 35.6 3.0 0.1 
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23) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 20 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 15 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 30.5 14.6 428.1 

2 30.4 14.9 428.1 

3 30.3 14.4 436.3 

4 30.2 14.5 437.9 

5 30.5 14.7 434.0 

Average 30.4 14.6 432.9 

SD 0.1 0.2 4.1 

MAXIMUM 30.2 14.4 428.1 

MINIMUM 30.5 14.9 437.9 

MAX + 0.1 0.3 5.0 

MIN - 0.2 0.2 4.8 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 47.8 1399.0 1650.0 10.9 

2 45.2 1333.0 1650.0 10.9 

3 45.3 1342.0 1665.0 11.2 

4 45.6 1343.0 1665.0 11.3 

5 45.3 1397.0 1655.0 11.4 

Average 45.8 1362.8 1657.0 11.2 

SD 1.0 29.0 6.8 0.2 

MAXIMUM 45.2 1333.0 1650.0 10.9 

MINIMUM 47.8 1399.0 1665.0 11.4 

MAX + 2.0 36.2 8.0 0.3 

MAX - 0.6 29.8 7.0 0.3 
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24) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 30 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 0 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 27.7 15.7 393.2 

2 27.2 15.4 395.1 

3 27.8 15.7 397.6 

4 27.9 14.5 399.8 

5 27.6 14.4 405.4 

Average 27.6 15.1 398.2 

SD 0.2 0.6 4.2 

MAXIMUM 27.2 14.4 393.2 

MINIMUM 27.9 15.7 405.4 

MAX + 0.2 0.6 7.2 

MIN - 0.4 0.8 5.0 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 40.9 1176.0 1177.5 10.7 

2 40.3 1176.0 1177.5 10.2 

3 40.1 1201.0 1177.5 10.6 

4 40.3 1250.0 1177.5 10.6 

5 39.4 1264.0 1177.5 10.1 

Average 40.2 1213.4 1177.5 10.5 

SD 0.5 37.0 0.0 0.2 

MAXIMUM 39.4 1176.0 1177.5 10.1 

MINIMUM 40.9 1264.0 1177.5 10.7 

MAX + 0.7 50.6 0.0 0.3 

MAX - 0.8 37.4 0.0 0.3 
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25) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 30 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 29.7 13.8 417.5 

2 29.4 13.8 417.2 

3 28.8 14.4 398.1 

4 29.6 14.5 399.9 

5 29.7 15.4 397.3 

Average 29.4 14.4 406.0 

SD 0.3 0.6 9.3 

MAXIMUM 28.8 13.8 397.3 

MINIMUM 29.7 15.4 417.5 

MAX + 0.2 1.0 11.5 

MIN - 0.6 0.6 8.7 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 42.8 1371.0 1415.0 8.6 

2 43.8 1363.0 1415.0 8.9 

3 43.1 1396.0 1415.0 8.8 

4 42.8 1396.0 1427.5 9.2 

5 42.3 1337.0 1635.0 9.2 

Average 43.0 1372.6 1461.5 8.9 

SD 0.5 22.2 86.9 0.2 

MAXIMUM 42.3 1337.0 1415.0 8.6 

MINIMUM 43.8 1396.0 1635.0 9.2 

MAX + 0.8 23.4 173.5 0.3 

MAX - 0.6 35.6 46.5 0.3 
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26) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 30 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 29.7 14.6 436.0 

2 28.6 13.5 407.9 

3 29.3 14.2 425.5 

4 29.7 14.1 395.9 

5 29.7 15.0 399.8 

Average 29.4 14.3 413.0 

SD 0.4 0.5 15.3 

MAXIMUM 28.6 13.5 395.9 

MINIMUM 29.7 15.0 436.0 

MAX + 0.3 0.7 23.0 

MIN - 0.8 0.8 17.1 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 42.3 1372.0 1635.0 8.1 

2 42.3 1373.0 1665.0 8.5 

3 45.8 1375.0 1665.0 8.6 

4 43.4 1384.0 1665.0 8.5 

5 43.7 1393.0 1665.0 8.0 

Average 43.5 1379.4 1659.0 8.3 

SD 1.3 8.0 12.0 0.2 

MAXIMUM 42.3 1372.0 1635.0 8.0 

MINIMUM 45.8 1393.0 1665.0 8.6 

MAX + 2.3 13.6 6.0 0.3 

MAX - 1.2 7.4 24.0 0.4 
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27) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 30 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 15 phr  

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 29.7 13.7 438.8 

2 30.1 13.8 427.1 

3 29.3 13.5 429.5 

4 29.6 13.5 438.3 

5 30.1 13.4 427.1 

Average 29.7 13.6 432.1 

SD 0.3 0.1 5.3 

MAXIMUM 29.3 13.4 427.1 

MINIMUM 30.1 13.8 438.8 

MAX + 0.4 0.2 6.6 

MIN - 0.4 0.2 5.1 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 44.5 1382.0 1659.0 7.8 

2 46.0 1434.0 1665.0 7.8 

3 46.6 1441.0 1665.0 7.9 

4 47.2 1455.0 1867.6 7.9 

5 48.2 1458.0 1902.5 7.9 

Average 46.5 1434.0 1751.8 7.8 

SD 1.2 27.5 109.4 0.1 

MAXIMUM 44.5 1382.0 1659.0 7.8 

MINIMUM 48.2 1458.0 1902.5 7.9 

MAX + 1.7 24.0 150.7 0.1 

MAX - 2.0 52.0 92.8 0.1 
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27) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 0 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 32.5 21.2 403.1 

2 32.6 20.5 406.6 

3 32.2 21.0 404.6 

4 32.3 20.7 403.4 

5 32.4 21.7 408.5 

Average 32.4 21.0 405.2 

SD 0.1 0.4 2.0 

MAXIMUM 32.2 20.5 403.1 

MINIMUM 32.6 21.7 408.5 

MAX + 0.2 0.7 3.2 

MIN - 0.2 0.5 2.1 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 44.2 1226.0 1650.0 11.9 

2 44.4 1285.0 1650.0 12.0 

3 45.0 1225.0 1650.0 11.5 

4 45.4 1271.0 1650.0 11.5 

5 45.7 1189.0 1650.0 12.3 

Average 44.9 1239.2 1650.0 11.8 

SD 0.6 34.7 0.0 0.3 

MAXIMUM 44.2 1189.0 1650.0 11.5 

MINIMUM 45.7 1285.0 1650.0 12.3 

MAX + 0.7 45.8 0.0 0.4 

MAX - 0.8 50.2 0.0 0.3 
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28) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 33.5 19.4 459.7 

2 33.3 18.7 455.7 

3 33.1 19.0 441.0 

4 33.3 16.9 446.7 

5 33.2 17.8 450.7 

Average 33.3 18.4 450.7 

SD 0.1 0.9 6.6 

MAXIMUM 33.1 16.9 441.0 

MINIMUM 33.5 19.4 459.7 

MAX + 0.3 1.0 8.9 

MIN - 0.1 1.4 9.7 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 46.2 1320.0 1650.0 10.1 

2 46.6 1417.0 1650.0 10.1 

3 48.3 1394.0 1665.0 10.0 

4 48.3 1430.0 1885.0 10.0 

5 48.6 1421.0 1902.5 9.6 

Average 47.6 1396.4 1750.5 9.9 

SD 1.0 40.0 117.2 0.2 

MAXIMUM 46.2 1320.0 1650.0 9.6 

MINIMUM 48.6 1430.0 1902.5 10.1 

MAX + 1.0 33.6 152.0 0.2 

MAX - 1.4 76.4 100.5 0.4 
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29) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 34.1 18.0 446.3 

2 33.8 17.5 465.8 

3 34.1 18.2 466.0 

4 34.1 17.2 472.6 

5 33.7 19.0 476.2 

Average 33.9 18.0 465.4 

SD 0.2 0.6 10.3 

MAXIMUM 33.7 17.2 446.3 

MINIMUM 34.1 19.0 476.2 

MAX + 0.2 1.0 10.8 

MIN - 0.3 0.8 19.1 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 47.8 1474.0 1867.5 9.3 

2 48.3 1467.0 1867.5 9.4 

3 48.3 1459.0 1867.5 9.6 

4 49.2 1440.0 1867.5 9.6 

5 49.8 1411.0 1867.5 9.7 

Average 48.7 1450.2 1867.5 9.5 

SD 0.7 22.7 0.0 0.1 

MAXIMUM 47.8 1411.0 1867.5 9.3 

MINIMUM 49.8 1474.0 1867.5 9.7 

MAX + 1.1 23.8 0.0 0.1 

MAX - 0.8 39.2 0.0 0.2 
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30) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 0 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 33.1 21.8 396.2 

2 33.1 22.0 400.0 

3 33.0 22.1 406.1 

4 33.1 21.6 408.0 

5 33.2 21.4 410.3 

Average 33.1 21.8 404.1 

SD 0.0 0.2 5.2 

MAXIMUM 33.0 21.4 396.2 

MINIMUM 33.2 22.1 410.3 

MAX + 0.1 0.3 6.2 

MIN - 0.1 0.4 7.9 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 44.3 1192.0 1635.0 12.0 

2 44.5 1155.0 1635.0 12.0 

3 44.7 1219.0 1650.0 11.6 

4 44.8 1160.0 1650.0 11.6 

5 44.9 1160.0 1650.0 11.5 

Average 44.6 1177.2 1644.0 11.7 

SD 0.2 24.7 7.3 0.2 

MAXIMUM 44.3 1155.0 1635.0 11.5 

MINIMUM 44.9 1219.0 1650.0 12.0 

MAX + 0.2 41.8 6.0 0.2 

MAX - 0.3 22.2 9.0 0.2 
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31) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 33.7 19.4 421.4 

2 33.9 18.2 424.8 

3 33.7 18.1 426.4 

4 33.8 19.2 427.7 

5 33.8 19.7 436.9 

Average 33.8 18.9 427.4 

SD 0.1 0.6 5.2 

MAXIMUM 33.7 18.1 421.4 

MINIMUM 33.9 19.7 436.9 

MAX + 0.1 0.8 9.5 

MIN - 0.1 0.8 6.0 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 44.6 1380.0 1650.0 10.2 

2 45.1 1354.0 1650.0 10.2 

3 45.7 1340.0 1650.0 10.4 

4 45.8 1351.0 1650.0 10.1 

5 46.6 1349.0 1650.0 9.8 

Average 45.5 1354.8 1650.0 10.1 

SD 0.7 13.4 0.0 0.2 

MAXIMUM 44.6 1340.0 1650.0 9.8 

MINIMUM 46.6 1380.0 1650.0 10.4 

MAX + 1.0 25.2 0.0 0.2 

MAX - 0.9 14.8 0.0 0.3 
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32) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 

การยืดตัวออก ณ จุดขาด 

(%)  

มอดุลัสดึง 

(Mpa) 

1 34.9 18.7 429.2 

2 34.9 17.6 431.1 

3 34.8 19.1 432.1 

4 34.8 18.6 433.4 

5 34.9 18.7 436.3 

Average 34.8 18.5 432.4 

SD 0.1 0.5 2.4 

MAXIMUM 34.8 17.6 429.2 

MINIMUM 34.9 19.1 436.3 

MAX + 0.1 0.5 3.9 

MIN - 0.1 0.9 3.2 

 

ชิ้นทดสอบ 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(MPa) 

ความทนแรงกระแทก 

(J/mm2) 

ดัชนีการไหล 

(g/ 10mins) 

1 45.7 1386.0 1650.0 9.5 

2 45.8 1363.0 1650.0 9.5 

3 45.9 1394.0 1650.0 9.6 

4 46.4 1358.0 1650.0 9.7 

5 48.0 1363.0 1885.0 9.4 

Average 46.3 1372.8 1697.0 9.5 

SD 0.8 14.4 94.0 0.1 

MAXIMUM 45.7 1358.0 1650.0 9.4 

MINIMUM 48.0 1394.0 1885.0 9.7 

MAX + 1.6 21.2 188.0 0.2 

MAX - 0.7 14.8 47.0 0.2 



 

 

   

187 

ภาคผนวก ข 
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รูปที่ 1 อุณหภูมิการสลายตัวของมาลิอิกแอนไฮไดรด กราฟตพอลิโพรพิลีน เพต และพอลิโพรพิลีน 

           ที่ผานการบด 
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รูปที่ 2 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมซึ่งมพีอลโิพรพิลนี 100 phr พอลิเอทลิีนแวกซ 

                5 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และเพต 0-40 phr 
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รูปที่ 3 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และ 

                  มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0-15 phr 
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รูปที่ 4 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr 

                     มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทิลีนแวกซ 0-5 phr 
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รูปที่ 5เสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลนีที่ผานการบดและไมผานการบด 
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รูปที่ 6 เสถียรภาพทางความรอนของของพอลิเมอรผสมที่มีพอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr  

           และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0 phr โดยมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด 

           และขนาดของตะแกรง 
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บดเพตเทานั้น (0.5 มม)

 
รูปที่ 7 เสถียรภาพทางความรอนของของพอลิเมอรผสมที่มีพอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr  

           และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr โดยมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด 
           และขนาดของตะแกรง 
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รูปที่ 8 เสถียรภาพทางความรอนของของพอลิเมอรผสมที่มีพอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr  

           และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr โดยมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด 
           และขนาดของตะแกรง 
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ภาคผนวก ค 
 

 
รูปที่ 1 อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพลิีนที่ไมไดผานการบด พอลโิพรพิลีนที่ผานการบด  

                 พอลิโพรพิลีนที่ผานที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr และพอลิโพรพิลีนที่ผานการ 

                 บดที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 
รูปที่ 2 อุณหภูมิการกอผลึก และปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด พอลิโพรพิลีน 

              ที่ผานการบดพอลิโพรพิลีนที่ผานที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr และพอลิโพรพิลีน 

              ที่ผานการบดที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 
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รูปที่ 3 อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมซึ่งมพีอลโิพรพิลีน 100 phr พอลิเอทลีินแวกซ 

                  5 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และเพต 0-40 phr 

 

 
รูปที่ 4 อุณหภูมิการเกิดผลกึ และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมซึ่งมพีอลิโพรพิลีน 100 phr  

                พอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และเพต  

                 0-40 phr 
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รูปที่ 5 อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และ 

                  มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0-15 phr 

 

 
รูปที่ 6 อุณหภูมิการเกิดผลกึ และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr  

                 เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0-15 phr 
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รูปที่ 7 อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr 

                     มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทิลีนแวกซ 0-5 phr 

 

 

 
รูปที่ 8 อุณหภูมิการเกิดผลกึ และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr 

                  เพต 15 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทิลีนแวกซ  

                  0-5 phr 
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รูปที่ 9 อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และ 

                  มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0-5 phr โดยมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด 

                  และขนาดของตะแกรง 

 

 
รูปที่ 10 อุณหภูมิการเกิดผลกึ และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมทีม่ีพอลิโพรพิลีน 100 phr  

                  เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0-5 phr โดยมีการเปลี่ยน 
                  แปลงวิธีการบดและขนาดของตะแกรง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายสุภโชค ตันพิชัย เกิดเมื่อวันที่ 5 มีนาคม พ.ศ. 2525 สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา พอลิเมอรและสิ่งทอ ภาควิชา 

วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2546 

โดยระหวางการศึกษานั้นไดรับรางวัลนิสิตผูทําคุณประโยชนใหแกคณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในฐานะประธานเชียรในป พ.ศ. 2545 และในปเดียวกันนี้ยังไดรับประกาศนียบัตร 

เนื่องจาก ดํารงตําแหนง รองประธานกลุมจัดนิทรรศการในศาลาพระเกี้ยวและหัวหนาฝาย

ประชาสัมพันธ ในงานจุฬาฯวิชาการ ปพ.ศ. 2545 หลังจากนั้นไดเขารับการศึกษาตอในระดับ

ปริญญาโท หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยี

ส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในเทอมตน ปการศึกษา 

2547 ป ซึ่งระหวางการศึกษานั้น ไดถูกคัดเลือกใหไดรับทุนอุดหนุน “ผูชวยสอน” และสําเร็จ

การศึกษาในเทอมปลาย ปการศึกษา 2548 รวมระยะเวลาในการศึกษาทั้งสิ้น 2 ป 
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