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In this research, the effect of beta-nucleating agent as nano-styrene butadiene rubber 
(nano-SBR) on the crystallization behavior and mechanical properties of iPP composite (iPP mixed 
with PP-g-MA and kaolin) was studied. X-ray diffraction and differential scanning calorimeter results 
revealed that nano-SBR could induce beta-crystal in iPP composites. The fraction of beta-crystal 
phase (kb) is proportional to the ratio of nano-SBR to kaolin content. Moreover beta-crystal affected to 
the improvement of impact resistance of iPP composites. The highest impact resistance               
(3.52 kJ/m2) and kb value (0.20) were found in the iPP composite containing PP-g-MA 5 phr, kaolin     
5 phr and nano-SBR 0.5 phr respectively. The addition of nano-SBR resulted in the increase 
in impact resistance by 11% and the decrease in stiffness property by 3% compared to the iPP 
composite without adding nano-SBR.  
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 บทที่ 1

บทน า 

1.1 ปัญหาและความเป็นมาของงานวิจัย 

ปัจจบุนัประเทศไทยมีก าลงัการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) รวม

มากถึงกว่าปีละ 1.95 ล้านตัน [1] ซึ่งประกอบไปด้วย ไอโซแทคติคพอลิพรอพิลีน ( Isotactic 

Polypropylene: iPP) ซินดิโอแทคติกพอลีพรอพิลีน (Syndiotactic Polypropylene) และ          

พอลิโพรพิลีนชนิดพอลิเมอร์ร่วมเอธิลีน (Copolymer polypropylene) โดย iPP ผลิตเกินกว่า

คร่ึงหนึง่ของก าลงัการผลิตทัง้หมด iPP ถือเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi-crystalline polymer) ท่ีใช้

กันอย่างกว้างขวางทัง้ในในอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรม          

บรรจุภัณฑ์ ด้วยสมบตัิท่ีโดดเด่นในหลายด้าน เช่น ค่าความหนาแน่นต ่า อุณหภูมิการหลอมตวั

ค่อนข้างสูง และทนต่อสารเคมี อย่างไรก็ตาม iPP ยงัมีสมบตัิบางประการท่ีเป็นจุดด้อย คือ มี

สมบตัิแรงดดัโค้ง (Flexural strength) และความต้านทานแรงกระแทก (Impact resistance) ท่ีต ่า

เม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์วิศวกรรม (Engineering polymer) การเพิ่มมลูคา่และความสามารถในการ

แข่งขนัให้กบั iPP ด้วยการปรับปรุงข้อด้อยดงักล่าวสามารถท าได้สามวิธีหลกัดงัปรากฏให้เห็นใน

หลากหลายงานวิจยัและท่ีมีการใช้งานจริงในทางอตุสาหกรรม ดงันี ้

ก) การเติมสารตัว เติม (Filler) และรวมถึงสารเสริมสภาพความเข้ากันไ ด้ 

(Compatibiliser) เป็นแนวทางการแก้ไขสมบตัิของพอลิเมอร์ท่ีมีความสะดวกและใช้กัน

ทั่ว ไปในทางอุตสาหกรรม อนุภาคของสาร ตัว เติมท าหน้า ท่ี เ ป็นสาร เส ริมแรง 

(Reinforcement agent) เช่น ทาล (Talc) ใยแก้ว (Glass fiber) คาร์บอนแบล็ค (Carbon 

black) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) มีผลตอ่การปรับปรุงสมบตัิแรงดดัโค้งให้เพิ่มขึน้ 

แต่โดยทัว่ไปพบว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีได้มกัสูญเสียความสามารถในการต้านทานแรง

กระแทก แม้วา่จะมีการใช้สารเสริมสภาพความเข้ากนัได้แล้วก็ตาม 

ข) การเติมสารก่อผลึก (Nucleating agent: NA) วิธีนีเ้ร่ิมเป็นท่ีนิยมในทางอตุสาหกรรม

มากขึน้ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา โดยอาศยัสมบตัิทางโครงสร้างของ iPP ท่ีสามารถมีผลึกได้

หลายแบบ (Polymorphism) และผลึกแตล่ะแบบมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัสมบตัิของ iPP 
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ท่ีแตกต่างกัน ดงันัน้การเลือกใช้ชนิดของสารก่อผลึกจึงมีผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลง

สมบตัขิอง iPP 

ค) การใช้อนภุาคยาง (Rubber particle) เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีได้รับความนิยมและได้รับการ

พฒันาอยา่งตอ่เน่ืองตลอดหลายปีท่ีผา่นมา แตก่ารใช้สารอนภุาคยางในการปรับปรุงสมบตัิ

ของพอลิเมอร์นัน้มีวตัถปุระสงค์เพ่ือปรับปรุงให้พอลิเมอร์มีสมบตัิความเป็นยาง (Rubbery) 

เพิ่มขึน้ส่งผลให้สมบตัิความยืดหยุ่น (Elasticity) และความสามารถในการต้านทานแรง

กระแทกเพิ่มขึน้ แตใ่นทางกลบักนัมกัมีผลให้สมบตัใินการต้านทานแรงดดัโค้งของพอลิเมอร์

ลดลง 

จะเห็นได้ว่าวิธีการปรับปรุงสมบตัิของ iPP แตล่ะวิธีนัน้มีข้อเดน่และข้อด้อยท่ีแตกต่างกัน 

ดงันัน้การปรับปรุงสมบัติของ iPP โดยคงไว้ซึ่งการรักษาสมดุลระหว่างสมบัติความต้านทาน      

แรงดดัโค้งและสมบตัิความสามารถในการต้านทานแรงกระแทก จ าเป็นต้องอาศยัการผสมผสาน

ข้อเด่นของแต่ละวิธีเข้าด้วยกัน ดังนัน้ในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้วิธีการปรับปรุงสมบตัิทางด้านการ

ต้านทานแรงดดัโค้งของ iPP ด้วยการใช้สารตวัเติม และปรับปรุงสมบตัิด้านความต้านทานแรง

กระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยการเติมสารก่อผลึกชนิดบีตา (-nucleator) ขนาดอนภุาค

นาโน โดยคาดหวงัว่าขนาดอนภุาคท่ีเล็กของสารก่อผลึกจะสามารถกระจายตวัได้อย่างทัว่ถึงและ

เหน่ียวน าให้เกิดจุดก่อเกิดผลึก (Nuclei) จนน าไปสู่การสร้างผลึกชนิดบีตาซึ่งมีสมบตัิในการ

ปรับปรุงความสามารถในการต้านทานแรงกระแทกของ iPP ได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือปรับปรุงสมบัติการต้านทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเคโอลิน/ไอโซแทคติก       

พอลิพรอพิลีนโดยใช้ผงยางอนภุาคนาโน 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ค้นคว้าทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1.3.2 ศกึษาผลของสารตวัเตมิเคโอลิน สารเสริมสภาพความเข้ากนัได้ PP-g-MA และสาร
ก่อผลกึ nano-SBR ท่ีมีตอ่พฤตกิรรมการเกิดผลกึ สมบตัิทางความร้อนและสมบตัิ
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เชิงกลของ iPP โดยตารางท่ี 1.1 แสดงสตูรท่ีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต
และน าไปผา่นกระบวนการหลอมผสม (Melt blending)  

1.3.3 ทดสอบสมบตัขิองคอมพอสิต iPP ด้วยเทคนิคตา่งๆดงันี ้

ก) ศกึษาลกัษณะเฉพาะโครงสร้างผลกึ (Crystallographic characterization) 

ด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั (X-ray diffraction: XRD) 

ข) ศกึษาสมบตัทิางความร้อน (Thermal properties) ด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรน

เชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter: DSC) 

ตารางท่ี 1.1 สตูรของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีใช้ศกึษาในงานวิจยั 

Sample code 
Weight ratio (phr) 

iPP Kaolin PP-g-MA Nano-SBR 

iPP 100 - - - 

N0.3 100 - - 0.3 

N0.5 100 - - 0.5 

K5G5 100 5 5 - 

K10G5 100 10 5 - 

K5G5N0.3 100 5 5 0.3 

K5G5N0.5 100 5 5 0.5 

K10G5N0.3 100 10 5 0.3 

K10G5N0.5 100 10 5 0.5 
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1.3.4 ศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกและลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผลึกด้วยเทคนิค

กล้องจลุทรรศน์ ณ ภาวะอณุหภูมิคงท่ีภายใต้การท างานของแสงโพลาไรซ์  (Polarize light 

optical microscope (POM) with hot stage) 

1.3.5 ทดสอบสมบตัเิชิงกลดงันี ้

1.3.5.1 โมดูลสัแรงดดัโค้ง (Flexural modulus: FM) ท่ี 1% secant ตาม

มาตรฐานการทดสอบ ASTM D790 

1.3.5.2 ความต้านทานแรงกระแทกแบบไอซอด (Notched izod impact: NI) 

ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D256 

1.3.5.3 ความต้านทานแรงดึงและปริมาณยืด ณ จุดขาด (Tensile and 

elongation at yield: TSY & EB) ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 

1.3.6 ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนด้วยการทดสอบอุณหภูมิการโก่งตัวด้วยความร้อน 

(Heat deflection temperature: HDT) ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D648 

1.3.7 วิเคราะห์ข้อมูลการทดลองของตัวอย่างในข้อ 1.3.2 เพ่ือศึกษาผลของเคโอลิน    
PP-g-MA  และ nano-SBR ท่ีมีตอ่พฤติกรรมการเกิดผลึก สมบตัิเชิงความร้อน และสมบตัิ
เชิงกลของ iPP  เพ่ือน าไปสู่การวิเคราะห์ข้อมลูและสรุปผลของอิทธิพลของ nano-SBR ท่ีมี
ตอ่คอมพอสิต iPP และเขียนบทความวิจยั 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้พอลิเมอร์คอมพอสิตไอโซแทคติกพอลิพรอพิลีน/เคโอลินท่ีมีสมบัติการต้านทานแรง

กระแทกท่ีดีขึน้ 
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 บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิโพรพลีิน (Polypropylene: PP) 

พอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์แบบเทอร์โมพลาสตกิ มีลกัษณะเป็นของแข็ง ไม่มีสี มีทัง้โปร่งใส

และโปร่งแสง ผิวเป็นมันเงา เตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน [2] แบบโคออร์ดิเนชัน      

(Co-ordination polymerization) โดยมีตวัเร่ง เช่น ซีกเลอร์-แนตตา (Ziegler-Natta Catalyst) ท า

หน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนโครงสร้างโมเลกลุสายโซ่ตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

PP มีสตูรทางเคมีคือ CnH2n  ซึ่งโครงสร้างสายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์มีหมู่เมธิล (Methyl Group) 

เป็นหมูแ่ทนท่ี หมูเ่มธิลนีจ้ะเช่ือมกบัอะตอมคาร์บอนหลกับนสายโซ่โมเลกลุโดยมีลกัษณะการเรียง

ตวัของหมูเ่มธิลได้หลายแบบ (Stereoisomer) [3, 4]  

 

 

 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการพอลิเมอไรเซชนัของ PP ท่ีมีซีกเลอร์-แนตตาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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 ชนิดของพอลิโพรพลีิน 2.1.1
พอลิโพรพิลีนสามารถจดัแบง่ชนิดตามต าแหนง่ของหมูแ่ทนท่ีได้สามแบบ 

(ก) ไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีน คือ พอลิโพรพิลีนท่ีมีต าแหน่งของหมู่เมธิลอยู่ใน

ต าแหน่งและทิศทางเดียวกนัเสมอในทกุ ๆ หน่วยซ า้ของสายโซ่ของพอลิโพรพิลีน

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 (ก) ส่งผลให้พอลิโพรพิลีนชนิดนีมี้ความเป็นผลึกและมีความ

แข็งเป็นแบบแข็งเกร็ง (Rigid) สงู มีอณุหภูมิหลอมผลึกอยู่ท่ีประมาณ 165 oC ซึ่ง

ค่อนข้างสูงเม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน  ๆ ท่ีมีสมบัติใกล้เคียงกัน     

ความหนาแน่นของ iPP คือ 0.91 g/cm3 และมีค่าน า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียโดย

ปริมาณ (Number average molecular weight: Mn) ระหว่าง 35,000 ถึง 

60,000 ดาลตัน และมีน า้หนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน า้หนัก (Weight average 

molecular weight: Mw) ในชว่ง 220,000 ถึง 700,000 ดาลตนั [5]  

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะการจดัเรียงของหมูแ่ทนท่ีใน PP (ก) ไอโซแทคตกิพอลิโพรพิลีน (Isotactic           
polypropylene: iPP) (ข) ซินดโิอแทคติกพอลิโพรพิลีน (Syndiotactic polypropylene: sPP)     

(ค) อะแทคตกิพอลิโพรพิลีน (Atactic polypropylene: aPP) 

(ก) 
 

(ข) 
 

(ค) 
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(ข) ซินดิโอแทคติกพอลิโพรพิลีน คือ พอลิโพรพิลีนท่ีมีต าแหน่งและทิศทางของ

หมู่เมธิลเรียงสลบักันไปมาในหน่วยซ า้ของสายโซ่ของพอลิโพรพิลีน ดงัแสดงใน 

รูปท่ี 2.2 (ข) โครงสร้างแบบซินดิโอแทคติกมีการจัดเรียงผลึกอย่างสม ่าเสมอ

ส่งผลให้มีสมบัติต่าง ๆ เช่น ความเป็นผลึก ความแข็งเกร็ง ความหนาแน่น ท่ี

ใกล้เคียงกบั iPP แตมี่อณุหภมูิหลอมผลกึท่ีต ่ากวา่เล็กน้อย 

 (ค)  อะแทคติกพอลิโพรพิลีน คือ พอลิโพรพิลีนท่ีมีต าแหน่งและทิศทางของหมู่

เมธิลเรียงตวัอยู่ในทิศทางท่ีไม่แน่นอนในหน่วยซ า้ของสายโซ่ของพอลิ โพรพิลีน  

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 (ค) มีสมบตัิด้านต่าง ๆ เช่น ความแข็งเกร็ง อุณหภูมิการ

หลอมผลกึ ขึน้อยู่กบัระดบัของความเป็นอะแทคติกในสายโซ่โมเลกลุและต ่าท่ีสดุ

เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิโพรพิลีนสองแบบข้างต้น 

 กลไกการเกิดผลึก 2.1.2

กระบวนการเกิดผลึกประกอบด้วยสองขัน้ตอนหลกั คือ การก าเนิดจดุก่อเกิดผลึก 

(Nucleation) เกิดขึน้เม่ือพอลิเมอร์หลอมเหลวเย็นตวัลงจนผ่านอณุหภูมิหลอมผลึกจะเร่ิมมี

จุดก่อเกิดผลึกหรือจุดนิวคลิไอ (Nuclei) เกิดขึน้ และขัน้ตอนท่ีสองเป็นขัน้ตอนของการ

เติบโตของผลึก (Crystal growth) ในขัน้ตอนนีโ้มเลกลุจะเร่ิมจดัเรียงตวัให้เป็นระเบียบมี

ลกัษณะเป็นแผ่นบาง ๆ ท่ีมีความหนาประมาณ 10 ถึง 20 นาโนเมตร เรียกว่าลาเมลลาร์ 

(Lamella) เรียงซ้อนกนั ลาเมลลาร์จะเตบิโตในลกัษณะของการแผข่ยาย (Dendritic)  

 

รูปท่ี 2.3 แบบจ าลองลาเมลลาร์และการขยายผลึกแบบทรงกลม [6] 

Lamella chain folded crystallite 

Tie molecule 

Amorphous material  
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ออกไปในทกุทิศทางเป็นทรงกลมจนกลายเป็นสเฟียรูไลท์ (Spherulite) [3-5] ด้วยเหตนีุใ้น 

สเฟียรูไลท์จึงประกอบไปด้วยลาเมลลาร์จ านวนมาก โดยมี Tie molecule ท าหน้าท่ี

เช่ือมโยงระหว่างลาเมลลาร์ นอกจากนี ้Tie molecule ดงักล่าวยงัมีอิทธิพลตอ่โมดลูสัการ

ยืดหยุ่น (Elastic modulus) และความต้านทานแรงดงึ ณ จดุคราก (Yield strength) ของ

พอลิเมอร์อีกด้วย โดยโมเลกุลท่ีอยู่นอกลาเมลลาร์มักจะมีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน    

ดงัแสดงเป็นแบบจ าลองในรูปท่ี 2.3  

 โครงสร้างผลึกและภาวะพหุสัณฐานของ PP (Crystal structure and 2.1.3
crystallographic of PP) 

PP จดัเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลกึท่ีมีทัง้สว่นท่ีมีการจดัเรียงโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ

หรือส่วนท่ีเป็นผลึก (Crystalline) และส่วนท่ีมีการจัดเรียงโครงสร้างไม่เป็นระเบียบหรือ 

อสณัฐาน (Amorphous) อยู่ร่วมกันในโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยมีอตัราส่วนของ

ผลึกประมาณร้อยละ 30 ถึงร้อยละ 70 ขึน้อยู่กบัลกัษณะการจดัเรียงโครงสร้างของสายโซ่

และองค์ประกอบใน PP นอกจากนี ้PP ยงัมีความเป็นพหสุณัฐาน กล่าวคือ มีโครงสร้าง

ผลึกท่ีเกิดขึน้ได้ 4 แบบ อนัได้แก่ ผลึกชนิดแอลฟา (Alpha crystal: ) ผลึกชนิดเบตา 

(Beta crytal: ) ผลึกชนิดแกมมา (Gramma crystal: ) และ Mesomorphic หรือ Smetic 

[7-9] ผลกึทัง้ส่ีแบบมีการจดัเรียงแบบ 31helical   

 

รูปท่ี 2.4 รูปของแบบจ าลองโครงสร้างแบบเป็นระเบียบหรือผลกึและสว่นท่ีมีการจดัเรียงโครงสร้าง
ไมเ่ป็นระเบียบหรืออสณัฐาน 
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เหมือนกัน แต่จะมีหน่วยผลึก (Unit cell) ท่ีเป็นองค์ประกอบรวมถึงสมบตัิเฉพาะตวับาง

ประการท่ีแตกตา่งกนั ดงันี ้  

ก) ผลึกชนิดแอลฟา: เป็นผลึกท่ีเกิดขึน้ได้ในกระบวนผลิตรวมถึงกระบวนการ 
ขึน้รูปทั่วไปของ PP และมีความเสถียรท่ีสุดในบรรดาผลึกทัง้ส่ีชนิด ดงันัน้จึง
พบว่ามากกว่าร้อยละ 95 ของผลึกท่ีพบใน PP เป็นผลึกแอลฟา [9] ผลึกแอลฟา
สามารถแบ่งออกเป็นสองแบบตามระบบสมมาตรของ space group คือ C2/c 
(1-form) และ  P2/c    (2-form) ทัง้สองแบบมีหน่วยผลึกแกนเอียงแบบมอนอ
คลินิก (monoclinic unit cell) เป็นองค์ประกอบดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ก) มี
อณุหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature: Tc) และอณุหภูมิการหลอม
ผลึก (Crytalline melting temperature: Tm) อยู่ท่ีประมาณ 130 oC และ 160 oC 
ตามล าดบั และคา่ความหนาแน่นอยู่ท่ี 0.92 g/cm3  พนัธะระหว่างลาเมลลาร์ใน
ผลกึแบบแอลฟานีมี้ความแข็งแรงมากท่ีสดุในบรรดาผลึกทัง้ส่ีแบบ [10] 
ข) ผลึกชนิดบีตา : มีหน่วยเซลล์ผลึกแบบสามแกนราบ  เฮกซะโกนอล 
(Hexagonal unit cell) เป็นองค์ประกอบดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ข) มีระดบัอณุหภูมิ 
Tc และอุณหภูมิ Tm อยู่ในช่วง 120 oC ถึง 140 oC และ 150 oC ถึง 156 oC 
ตามล าดบั [11] จากความแตกต่างของอุณหภูมิ Tm จึงส่งผลให้ PP ท่ีมีทัง้ผลึก
แอลฟาและผลกึบีตาเป็นองค์ประกอบสามารถตรวจพบช่วงอณุหภูมิการเกิดผลึก
มากกว่าหนึ่งช่วง (Double melting peaks) [12, 13] นอกจากนีจ้ากผล
การศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าผลึกบีตามีค่าความหนาแน่นต ่ากว่าผลึกชนิดแอลฟา  
[14] และมีอตัราการเกิดผลึกท่ีสงูกว่าผลึกแบบแอลฟาถึงร้อยละ 70 [15] และ
ด้วยผลึกท่ีมีขนาดเล็กยงัช่วยให้ PP มีความใสมากขึน้ สมบตัิท่ีส าคญัอีกประการ
หนึ่งท่ีมีการค้นพบของผลึกบีตา คือ PP ท่ีมีผลึกบีตาจะแสดงการหักแบบยืด 
(Ductile fracture) ทัง้การทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องและท่ี -40 oC เป็นผลให้
ความสามารถในการดดูซบัแรงกระแทกของ PP เพิ่มขึน้ 3-4 เท่า [11, 16, 17]  
เม่ือเปรียบเทียบกบั PP ท่ีมีแตผ่ลึกแอลฟาท่ีจะแสดงการหกัเป็นแบบแข็งเปราะ 
(Brittle fracture) ผลึกบีตาจึงเป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีความน่าสนใจท่ีสดุในบรรดา
ผลกึทัง้ส่ีแบบ แต่กลบัพบว่าในกระบวนการผลิตหรือกระบวนการขึน้รูปแบบปกติ
นัน้ผลึกชนิดนีเ้กิดขึน้เองได้ยากและมีความเสถียรต ่าทั่วไปมักพบผลึกบีตาใน
ปริมาณน้อยกวา่ร้อยละ 5 ของผลกึท่ีเกิดขึน้ จงึมีการพยายามเหน่ียวน าให้เกิดขึน้
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และรักษาเสถียรภาพของผลึกบีตาไว้ด้วยหลายวิธี ในหลากหลายวิธีนัน้การใช้
สารก่อผลึกชนิดเหน่ียวน าการเกิดผลึกบีตา (Introduction of beta nucleating 
agents) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถน าไปใช้ได้จริงในทางอุตสาหกรรม
จึงเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุ [6, 10] สารก่อผลึกท่ีได้รับการยอมรับว่ามี
ประสิทธิภาพในการเหน่ียวน าให้เกิดผลึกบีตามีหลายชนิด เช่น Aryl amide, 
Sodium phthalate และ Calcium phthalate [18]  

วิธีการจ าแนกผลึกบีตาออกจากผลึกแอลฟานิยมใช้การทดสอบด้วยเคร่ือง
เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์เพ่ือศกึษาการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีมมุการทดสอบ
ท่ีต่างกันอันเป็นผลมาจากการมีหน่วยผลึกเป็นองค์ประกอบท่ีแตกต่างกันใน
โครงสร้างผลึก กล่าวคือ ผลึกชนิดแอลฟาจะแสดงการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กท่ีมุม 
2  เท่ากบั 14.2o  17.0o  18.8o 21.2o และ 21.8o ซึ่งตรงกบัระนาบผลึกแบบ 
(110) (040) (130) (111) และ (041) ของหน่วยผลึกชนิดมอนอคลินิค ในขณะท่ี
ผลึกชนิดบีตาแสดงการเลีย้วเบนท่ีมุม 2 เท่ากับ 16.2o ของระนาบผลึกแบบ 
(300) ของหนว่ยผลกึชนิดเฮกซะโกนอล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 นอกจากนีโ้ดยอาศยั
อุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีแตกต่างกันดิฟเฟอเรนเชียลแสกนนิงแคลอริมิเตอร์     
ยงัเป็นอีกเทคนิคหนึ่งท่ีสามารถน ามาจ าแนก และศึกษาปริมาณของผลึกบีตาใน 
PP ได้ 
ค) ผลึกแกมมา: เป็นโครงสร้างผลึกท่ีเกิดขึน้ในภาวะจ าเพาะใน PP ท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุต ่าและสามารถเปล่ียนไปเป็นผลึกแบบแอลฟาได้เม่ืออยู่ภายใต้แรงเฉือน
หรือแรงดงึ (Stretching) รวมถึงภายใต้แรงดนัและอตัราการเย็นตวัท่ีสูง ผลึกแบบ
แกมมามีหน่วยเซลล์ผลึกสามแกนต่างแบบออร์โธรอมบิก (Othorhombic unit 
cell) ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 (ค) เป็นองค์ประกอบ มีความหนาแน่นประมาณ     
0.91 g/cm3 คา่อณุหภมูิหลอมผลึกใกล้เคียงกบัผลึกแอลฟาและมีความเสถียรต ่า
ภายใต้ภาวะการให้ความร้อนและแรงดึง [9, 19] จากการศึกษาในอดีตโดย 
Addink และ Beitama ในปี 1961 พบว่าการเกิดผลึกแกมมามีความสมัพนัธ์กบั
ปริมาณของโคมอนอเมอร์ เช่น ethylene หรือ 1-hexane ท่ีผสมอยู่ในสายโซ่ของ 
PP [10] 
ง) ผลึก Mesomorphic หรือ Smetic: มกัพบในกระบวนการผลิตท่ีมีการให้

ความเย็นแบบเฉียบพลนั (Rapid cooling) เชน่ กระบวนการขึน้รูปเส้นใย  
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รูปท่ี 2.5 แบบจ ำลองของหนว่ยผลกึ (ก) แกนเอียงแบบมอนอคลินิค (ข) สามแกนราบแบบ      
เฮกซะโกนอล (ค) สามแกนตา่งแบบออร์โธรอมบกิ 

จากผลการศึกษาด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟกชัน พบว่าผลึกชนิดนีแ้สดง                    

ดิฟแฟรกโตแกรมท่ีมีความคล้ายคลึงกับสถานะแบบอสัณฐานและสัณฐาน      

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ค) 
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ของ PP ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซึ่งอาจเกิดจากการเปล่ียนรูปมาจากผลึกแบบ

แอลฟาหรือผลกึแบบบีตาในระหวา่งผา่นกระบวนการผลิตท่ีมีแรงดนั แตจ่ากผล  

 

 

รูปท่ี 2.6 XRD ดฟิแฟรกโตแกรมของผลกึแอลฟา (-PP) และผลกึบีตา (-PP) 

 

 

รูปท่ี 2.7 XRD ดฟิแฟรกโตแกรมของผลกึแอลฟา (-PP), Mesomorphic และ 
PP ท่ีเป็นอสณัฐาน 

 

2(o) 

2(o) 



 13 

การศึกษาของหลาย ๆ งานวิจัยในระยะหลังกลับพบว่าหน่วยเซลล์ผลึกของ 

mesomorphic นีเ้ป็นแบบเฮกซะโกนอลเช่นเดียวกบัผลึกบีตา ทัง้นีเ้น่ืองจากผล

การศกึษาด้วย XRD พบว่ารูปแบบของการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของ mesomorphic 

นัน้มีความใกล้เคียงกบัของผลึกบีตาและผลการทดสอบด้วย C13-NMR พบว่าทัง้ 

chemical shifts และ relaxation times เทียบได้กบัผลการทดสอบท่ีพบในผลึก

แบบบีตา 

 

2.2 สารก่อผลึก 

การเกิดสเฟียรูไลต์ในพอลิเมอร์เช่ือว่าเกิดขึน้โดยมีตะกอนของตวัเร่งท่ีหลงเหลือ (Catalyst 

residue) จากกระบวนการผลิต สารโมเลกลุขนาดเล็ก (Low molecular weight) สารตวัเติม 

รวมถึง เศษฝุ่ นผง เป็นตวัเหน่ียวน าการเกิดให้เกิดจดุก่อผลึก ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้นว่าผลึกท่ี

พบมากกว่าร้อยละ 95 ใน PP เป็นผลึกชนิดแอลฟา ดงันัน้เม่ือต้องการให้ PP เกิดผลึกชนิดบีตา

จ าเป็นต้องมีการใช้สารก่อผลึกท่ีมีลักษณะเฉพาะในการเหน่ียวน า ในระบบ heterogeneous 

nucleation สารก่อผลึกจะท าหน้าท่ีเป็นวสัดภุายนอกท่ีมีพืน้ท่ีผิว (Foreign surface) กระจายตวั

อยู่ในพอลิเมอร์หลอมเหลวเพ่ือเหน่ียวน าให้เกิดจุดก่อเกิดผลึกโดยอันตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่าง    

พอลิเมอร์กบัผิวของสารก่อผลึกจะช่วยลด interfacial free energy ในการเกิดนิวเคลียสของผลึก

และของการเตบิโตของผลกึ ท าให้กระบวนการเกิดนิวเคลียสของผลกึเกิดได้ง่ายขึน้ ส่งผลให้เวลาท่ี

ใช้ในการเกิดผลกึสัน้ลง [20, 21] นอกจากนีอ้นภุาคของสารก่อผลึกยงัช่วยเพิ่มความหนาแน่นของ   

นิวคลีไอเม่ือสเฟียรูไลต์ขยายออกจึงบรรจบกนัเร็วขึน้เป็นผลให้ขนาดของผลึกท่ีได้มีขนาดเล็กกว่า

เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ท่ีไม่มีการเติมสารก่อผลึก ดงัแสดงแบบจ าลองการเกิดนิวคลิ ไอและ

การขยายออกของผลกึในรูปท่ี 2.8 นอกจากนีข้นาดอนภุาคของสารก่อผลึกยงัมีอิทธิพลโดยตรงตอ่

ขนาดของผลึกท่ีเกิดขึน้ ในบางกรณีเม่ือใช้สารก่อผลึกอนุภาคนาโนเมตรมีผลให้ขนาดของผลึกท่ี

เกิดขึน้มีขนาดเล็กจนไม่สามารถสงัเกตเห็นขอบของสเฟียรูไลต์ (Spherulite boundaries) การ

เปล่ียนแปลงทัง้สองประการนีมี้ผลส าคญัตอ่การปรับปรุงสมบตัิเชิงกลและสมบตัเิชิงความร้อนของ 
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รูปท่ี 2.8 แบบจ าลองลกัษณะการเกิดผลึกเปรียบเทียบระหวา่งพอลิเมอร์ท่ีไมไ่ด้เตมิสารก่อผลกึ 
กบัพอลิเมอร์ท่ีมีสารก่อผลกึ [13] 

พอลิเมอร์ ส่วนผลของปริมาณของสารก่อผลึกท่ีเติมลงไปนัน้มีผลโดยตรงต่อปริมาณและสมบตัิ

ของผลึก โดยทัว่ไปพบว่าปริมาณของผลึกท่ีเกิดขึน้มีความสมัพนัธ์โดยตรงกับปริมาณของสารก่อ

ผลกึ อยา่งไรก็ตามมีงานวิจยัท่ีพบวา่ประสิทธิภาพในการก่อผลกึของสารก่อผลกึนัน้จะมีจดุสงูสดุท่ี

ความเข้มข้นปริมาณหนึง่ 

ในงานวิจยันีส้ารก่อผลึกขนาดอนุภาคนาโนมีช่ือการค้าว่า NAPOW VP101T จากบริษัท 

SINOPEC ถกูใช้เพ่ือเป็นสารก่อผลึกชนิดบีตาใน PP สารก่อผลึกชนิดนีมี้โครงสร้างหลกัเป็นยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene Butadiene Rubber: SBR) ท่ีมีลกัษณะการเช่ือมขวาง (Crosslink) 

เป็นแบบลดหลั่นระดบั (Gradual crosslink) จากผิวภายนอกของอนุภาคยางท่ีมีระดบัการ      

เช่ือมขวางมาก (Heavy crosslink) เพ่ือลดปัญหาการเกาะกลุ่มของสารก่อผลึก สู่ระดบัการเช่ือม

ขวางท่ีน้อยลง (Lightly crosslink) ท่ีศูนย์กลางของอนุภาคเพ่ือรักษาสมบตัิความเป็น ยาง 

(Rubbery) ในขณะเดียวกันท่ีผิวภายนอกสุดของอนุภาคถูกเคลือบด้วยสารก่อผลึกบีตาชนิด       

เอริล-เอไมด์ (Aryl amide) เพ่ือท าหน้าท่ีเหน่ียวน าให้ PP เกิดผลึกชนิดบีตา ดงัแสดงรูปของ

แบบจ าลองโครงสร้างของสารก่อผลกึในรูปท่ี 2.9  



 15 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้ำงของสำรก่อผลกึชนิด NAPOW VP101T 

โดยผู้ วิจยัคาดหวังว่าขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรของสารก่อผลึกสามารถช่วยเพิ่มระดบัของ

กระจายตวัใน PP ได้ดีทัง้ในกระบวนการผสมแบบแห้ง และแบบหลอมผสมเพ่ือท าหน้าท่ีในการก่อ

เกิดนิวคลีไอ และน าไปสู่การเกิดผลึกบีตาจ านวนมากได้แม้ว่าจะมีอนภุาคของเคโอลินขดัขวางอยู่

ก็ตาม 

 

2.3 สารเสริมแรงประเภทดินขาวชนิดเคโอลิน (Kaolin) 

สารเสริมแรงท่ีนิยมใช้ใน PP มีด้วยกนัหลายชนิด เช่น ผงหิน (Talc) เส้นใยแก้ว และ ไมกา 

(Mica) นอกจากนีด้ินในกลุ่มของ phyllosilicate ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นชัน้ (Layer silicate 

clay) สามารถน ามาใช้เป็นสารเสริมแรงและปรับปรุงสมบตัิอ่ืน ๆ ในพอลิเมอร์ได้เช่นกนั ดงัท่ีเคย 

มีการศกึษาไว้ในหลายงานวิจยั [22, 23] เคโอลิไนท์ (Kaolinite) หรือ เคโอลิน เป็นดินท่ีมีลกัษณะ

โครงสร้างเป็นชัน้ท่ีจดัอยู่ในกลุ่ม 1:1 phyllosilicate  มีสตูรเคมี คือ Al2Si2O5(OH)4 ในโครงสร้าง

ของเคโอลินประกอบด้วยชัน้ของเตตระฮีดรอนออกซิเจนซิลิคอนอะตอม (tetrahedral oxygen 

silicon atoms) ท่ีเ ช่ือมต่ออยู่กับชัน้ของออกตะฮีดรอนไฮดรอกซิลอิออน (octahedral 

hydroxylion) ของอลูมิเนียมแบบ 1:1 ด้วยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างออกซิเจนกับหมู่ไฮดรอกซิล 

[24] 
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รูปท่ี 2.10 โครงสร้างแบบ 1:1 layer silicate clay ของเคโอลิน [25] 

ดงัแสดงโครงสร้างไว้ในรูปท่ี 2.10 ด้วยความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนนีเ้อง ท าให้เคโอลินเป็น 

layer silicate ท่ีมีความแข็งแรงอย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกบัไมกาและทาล เคโอลินทัง้ในระดบั

อนภุาคขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตรถกูใช้เพ่ือปรับปรุงสมบตัิของพอลิเมอร์ P. MARERI และ

คณะ [26] ศกึษาการปรับสภาวะของผิวอนภุาคเคโอลินเพ่ือใช้เป็นสารเสริมแรงใน PP และพบว่า

คา่โมดลูสัการโค้งงอของ PP เพิ่มขึน้ถึงร้อยละ 25 เม่ือมีเคโอลินผสมอยู่ร้อยละ 10 เช่นเดียวกบัใน

งานวิจยันีท่ี้น าเคโอลินมาใช้เพ่ือเป็นสารเสริมแรงใน PP โดยเคโอลินท่ีน ามาใช้มีช่ือทางการค้าว่า 

DRAGONITE-HP เป็นผลิตภณัฑ์ของบริษัท APPLIED MINERALS INC ซึ่งมีขนาดของอนภุาค

โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 2 ไมครอน (d50 = 2 micron) 

 

2.4 สารเสริมสภาพความเข้ากันได้ 

สารเสริมแรงและสารตวัเติม เช่น เส้นใยแก้ว สารต้านการลามไฟ (Flame-retardant) กลุ่ม 

magnesium hydroxide และเคโอลินเป็นสารท่ีมีสภาพขัว้ท่ีแตกตา่งจาก PP ดงันัน้แรงยึดเหน่ียว

ระหว่างสารตวัเติมกับโมเลกุลของ PP หลอมเหลว ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการหลอมผสมจึงมีน้อย

กว่าแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเมกุลของสารตวัเติมด้วยกันเอง เป็นผลให้เกิดปัญหาการเกาะกลุ่ม 

(Agglomerate) ของสารตวัเติม และช่องว่างระหว่างอนุภาคของสารตวัเติมกับเนือ้พอลิ เมอร์     

อนัเกิดจากการขาดสภาพความเข้ากนัได้ตามมา ปัญหาเหล่านีส้่งผลให้พอลิเมอร์คอมพอสิตเกิด

การสญูเสียสมบตัิเชิงกลบางประการ โดยเฉพาะเม่ือสารตวัเติมมีปริมาณมากขึน้ สารเสริมสภาพ

ความเข้ากนัได้จงึถกูน ามาใช้เพ่ือลดสภาพปัญหาดงักลา่ว  
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รูปท่ี 2.11 โครงสร้างโมเลกลุของสารเสริมสภาพความเข้ากนัได้ชนิด PP-g-MA 

โดยทัว่ไป Polypropylene grafted Maleic anhydride (PP-g-MA) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 เป็น PP 

ท่ีถกูปรับแตง่ให้มีการเช่ือมตอ่กบัสาร มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride: MA) ด้วยสมบตัิ

ความเป็นสารท่ีมีสภาพขัว้สงู ท าให้ในโครงสร้างของ PP-g-MA ประกอบไปด้วยส่วนท่ีมีสภาพขัว้

สงูของมาเลอิก และส่วนท่ีมีสภาพขัว้ต ่าของ PP จึงมกัถกูใช้เป็นสารเสริมสภาพความเข้ากนัได้ใน

การผลิตพอลิเมอร์คอมพอสิตของ PP กระบวนการท างานของ PP-g-MA นัน้ประกอบด้วยสอง

ขัน้ตอนหลกัดงันี ้(ก) หมู่ MA จะเข้าท าอนัตรกิริยากับโมเลกุลท่ีมีขัว้ท่ีบริเวณผิวของสารตวัเติม  

(ข) เกิดกระบวนการตกผลึกร่วม (Co-crystallization) ระหว่างสายโมเลกลุ PP ของ PP-g-MA กบั

สายโซ่โมเลกุลของ PP ซึ่งเป็นตวักลางพอลิเมอร์ (Polymer matrix) ส่งผลให้เกิด physical 

entanglement ในพอลิเมอร์คอมพอสิตตามมา [26] กระบวนการดงักล่าวท าให้สารตวัเติมกับ

โมเลกลุ PP มีสภาพของความเข้ากนัได้มากขึน้ซึ่งส่งผลดีตอ่สมบตัิของพอลิเมอร์คอมพอสิต และ

เน่ืองจากในกระบวนการท าพอลิเมอร์คอมพอสิต สารตวัเติมมักถูกเติมในปริมาณท่ีค่อนข้างสูง

ดงันัน้ปริมาณของ MA ใน PP-g-MA จึงเป็นอีกปัจจยันึ่งท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการเช่ือมประสาน

ของ PP-g-MA  M.L. LOPEZ และคณะ [27] ศึกษาผลของการใช้ PP-g-MA ในพอลิเมอร์        

คอมพอสิต PP/OMMT พบว่า PP-g-MA ท่ีมีปริมาณ MA อยู่ร้อยละ 1 สามารถท าให้โมดลูสัการ

โค้งงอของ PP/OMMT เพิ่มขึน้ร้อยละ 19 เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีใช้ PP-g-MA 

ท่ีมีปริมาณ MA อยูร้่อยละ 0.1  

 

2.5 สารเตมิแต่ง (Additive) ใน PP 

PP ในรูปผงท่ีได้จากกระบวนการสงัเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความเสถียรต ่า ไวต่อการ

เส่ือมสภาพด้วยการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน (Oxidation reaction) ความชืน้ และแสง



 18 

อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) โดยเฉพาะความร้อนและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการอดัรีดหรือ

กระบวนการขึน้รูปด้วยการฉีด (Injection) ดงันัน้เม่ือต้องท าการขึน้รูป PP จ าเป็นต้องมีการเติม

สารเตมิแตง่เพ่ือให้ PP เกิดความเสถียร และนอกจากจะชว่ยให้ PP มีความเสถียรแล้วสารเติมแตง่

บางชนิดยังสามารถช่วยให้กระบวนการผลิตสามารถท าได้โดยสะดวกมากขึน้ สารเติมแต่งท่ีมี

ความส าคญัและมกัพบได้ในกระบวนการทางอตุสาหกรรม มีดงันี ้ 

(ก) สารต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Antioxidant agent: AO) สามารถแบง่ออกได้

เป็นสองกลุ่มใหญ่ ได้แก่ กลุ่ม Primary antioxidant เป็นสารจ าพวกกลุ่มฟินอลิก (Phenolic) ท่ีมี

โมเลกุลขนาดใหญ่ ท างานโดยการปล่อยอะตอมของไฮโดรเจน (Hydrogen phenolic) เข้าท า

ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ (Free radical) โดยทิง้ให้หมู่ฟินอลิคให้กลายเป็นอนุมูลอิสระแทน         

ดงัแสดงกลไกในรูปท่ี 2.12 (ก) 

สาร AO อีกกลุ่มหนึ่ง คือ Secondary antioxidant เป็น  AO จ าพวกกลุ่มฟอสไฟต์ 

(Phosphite) สาร AO ประเภทนีจ้ะต้องอาศยัการท างานร่วมกบั Primary AO โดยหมู่ฟอสไฟต์   

จะท าหน้าท่ีเปล่ียนสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide) ท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยาออกซิเดชนัให้

กลายเป็นแอลกอฮอล์ (Alcohol) ดงัแสดงกลไกในรูปท่ี 2.12 (ข)  

(ข) สารขจดัความเป็นกรด ( Acid scavenger) เป็นสารท่ีใช้เพ่ือปรับสภาพความเป็นกรด

ของเศษเหลือของตัวเร่ง (Catalyst residue) ให้มีความเป็นกลางเป็นสารเคมีในกลุ่ม         

metallic stearate, zeolite structure, metallic oxide และ metallic salts base 

(ค) สารต้านไฟฟ้าสถิต (Antistatic) PP เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นฉนวนและสามารถ

สะสมประจุไฟฟ้าท่ีเกิดจากไฟฟ้าสถิตท่ีเกิดขึน้ในขบวนการผลิตท่ีมีการเสียดสี  และมีความชืน้

ตกค้าง ปัญหาเหลา่นีส้ามารถแก้ไขได้โดยการเตมิสารต้านไฟฟ้าสถิตโดยในทางอตุสาหกรรม 
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รูปท่ี 2.12 กลไกการท างานของสาร AO (ก) กลุม่ฟินอลลิก (ข) กลุม่ฟอสไฟต์ 

สามารถแบง่ได้เป็นสองกลุ่ม ได้แก่ internal antistatic เป็นสารเคมีจ าพวก glycerol monoesters 

และ external antistatic ซึ่งมกัใช้ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขัน้ปลายเป็น

สารเคมีจ าพวก glycerol และสารประกอบของ polyol 

 

2.6 พอลิเมอร์คอมพอสิตและกระบวนการหลอมผสม  

การปรับปรุงสมบตัิของ PP ท าได้หลายวิธี การท าพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่าง PP กับ    

สารตวัเติมหรือสารเสริมแรงโดยผ่านกระบวนการหลอมผสมด้วยเทคนิคการอดัรีด (Extrusion) 

เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมทัง้ในงานวิจัย [28-31] และในทางอุตสาหกรรม โดยสิ่งส าคญัท่ีต้อง

ค านึงถึง คือ การกระจายตัวของสารตัว เติมและความเ ข้ากันได้ระหว่าง พอลิ เมอร์กับ                 

สารตวัเติม การพิจารณาระดบัของการกระจายตวัของสารเสริมแรงชนิดเลเยอร์ซิลิเกตเคลย์ใน                         

พอลิเมอร์คอมพอสิตนัน้สามารถจ าแนกได้สามแบบ ดงันี ้ 

(ก) Incorporation เป็นการผสมกันในแบบท่ีอนุภาคของสารเสริมแรงกระจายอยู่ในเนือ้

ของพอลิเมอร์โดยท่ีไม่มีโมเลกุลของพอลิเมอร์แทรกเข้าไปในอนุภาคของซิลิเกตเคลย์มักพบใน    

พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีใช้เลเยอร์ซิลิเกตเคลย์ระดบัอนภุาคไมโคร ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.13 (ก)   

(ก) 
 
 
 
 
 
(ข) 
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(ข) Intercalation เป็นการผสมเข้ากันในแบบท่ีโมเลกุลของพอลิเมอร์บางส่วนสามารถ

แทรกเข้าไปในระหว่างอนภุาคของซิลิเกตเคลย์ได้เป็นผลให้ชัน้ของซิลิเกตเคลย์บางส่วนแยกออก

จากกนัดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.13 (ข) และ  

(ค) Exfoliation เป็นการผสมเข้ากนัในแบบท่ีโมเลกลุของพอลิเมอร์สามารถแทรกเข้าไปใน

ระหวา่งอนภุาคของซิลิเกตเคลย์ได้มากกวา่ระดบัของ intercalate ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.13 (ค)   

โดยทัง้ intercalate และ exfoliate มกัพบในพอลิเมอร์คอมพอสิตระดบัอนภุาคนาโน [32] 

ซึ่งการปรับปรุงระดบัความเข้ากันได้ดังกล่าวสามารถท าได้โดยทัง้การปรับปรุงสมบัติของสาร     

ตวัเติม เช่น ขนาดของอนภุาค การปรับสภาพขัว้ท่ีชัน้ของแผ่น layer clay และการใช้เสริมสภาพ

ความเข้ากันได้ นอกจากนีป้ระสิทธิภาพของกระบวนการหลอมผสมยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมี

ความส าคญัตอ่คณุภาพของพอลิเมอร์คอมพอสิต โดยองค์ประกอบหลกัของเคร่ืองอดัรีด  

 

 

รูปท่ี 2.13 การกระจายตวัของสารตวัเตมิในพอลิเมอร์แบบ (ก) incorporation (ข) intercalation 
(ค) exfoliation 

(ก)                      (ข)                          (ค)    
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(Extruder) และล าดบัการท างานคร่าวๆ ของกระบวนการอดัรีดท่ีมีผลต่อคณุภาพในการหลอม

ผสมนัน้เป็นดงันี ้เร่ิมต้นกระบวนการโดยการป้อนผงหรือเม็ดพอลิเมอร์เข้าสู่กรวยป้อน (Hopper) 

จากนัน้สารจะถกูล าเลียงเข้าสูเ่คร่ืองอดัรีดโดยสกรู (Screw) ซึง่อยูใ่นเรือนทรงกระบอก (Barrel)  

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.14 (ก) เคร่ืองอดัรีด  (ข) ลกัษณะของสกรูในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (ค) ลกัษณะของ 
สกรูในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 

 

(ข)                                                                (ค) 

(ก) 
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พอลิเมอร์จะได้รับความร้อน แรงดนั และแรงเฉือนท่ีแตกตา่งกนัระหว่างการเคล่ือนท่ีผ่านช่วงตา่งๆ

ของสกรูท่ีอยู่ภายในซึ่งท าหน้าท่ี ป้อน อดั และหลอมเหลว [5, 33, 34] ตามลกัษณะการออกแบบ  

ท่ีแตกตา่งกนัท าให้เกิดกระบวนการหลอมเหลวและการผสมระหว่างเนือ้พอลิเมอร์และสารตวัเติม  

ภายในเรือนทรงกระบอก เม่ือสกรูหมุนขับให้พอลิเมอร์ไหลอย่างต่อเน่ืองสู่ทางออกท่ีมีหัวดาย 

(Die) หวัดายนีจ้ะท าหน้าท่ีก าหนดลกัษณะของผลิตภณัฑ์ของพอลิเมอร์หลอมเหลวให้มีลกัษณะ

เป็นเส้นไหลแบบตอ่เน่ือง [34] จากนัน้จงึเข้าสูก่ระบวนการลดอณุหภมูิโดยการหล่อเย็นซึ่งแตกตา่ง

กันไปตามแต่ชนิดของพอลิเมอร์จนกลายเป็นพอลิเมอร์เส้นแข็งเพ่ือให้เคร่ืองตดัสามารถก าหนด

ขนาดความยาวของผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 (ก)  

เคร่ืองอดัรีดสามารถจ าแนกได้ตามลกัษณะสกรูภายในเรือนทรงกระบอกคือ เคร่ืองอดัรีด

แบบสกรูเด่ียว (Single screw extruder) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 (ข) และเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่

(Twin screw extruder) ซึ่งมีสกรู 2 ตวัอยู่ในเรือนกระบอกเดียวกัน การวางของสกรูจะท าใน

ลกัษณะท่ีสนัเกลียวของสกรูแทรกอยู่ในร่องเกลียวของสกรูข้างเคียง ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.14 (ค) 

นอกจากนีป้ระสิทธิภาพของเคร่ืองอดัรีดยงัขึน้อยู่กับภาวะและปัจจยัต่างๆ เช่น ทิศทางการหมุน

ของสกรูแบบคู ่ความเร็วในการหมนุของสกรู อตัราการป้อนสาร ระดบัช่วงอณุหภูมิ  การออกแบบ

ขนาดความลึก ความยาวของสกรูและอุปกรณ์ช่วยอ่ืน ๆ เช่น ชดุหล่อเย็น เคร่ืองดึงและเคร่ืองตดั 

เป็นต้น [33]  

 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

P. Zhang และคณะ [35] ใช้สารประกอบ acylamino ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ถึง 

0.5 โดยน า้หนัก เป็นสารก่อผลึกชนิดบีตา (nucleator) ใน iPP โดยผ่านกระบวนการเตรียม   

แบบหลอมผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ และศึกษาผลท่ีเกิดขึน้ต่อพฤติกรรม          

การก่อเกิดผลึกและสมบตัิการต้านทานแรงกระแทกของ iPP เม่ือท าการทดสอบด้วยเทคนิค DSC 

พบว่าการเติมสารประกอบ acylamino ส่งผลให้ iPP แสดงพีคของอณุหภูมิ Tm สองจดุท่ีอณุหภูมิ

ประมาณ 150 oC และ 162 oC ท่ีเกิดจากอณุหภูมิการหลอมเหลวของผลึกชนิดบีตาและแอลฟา

ตามล าดบั และท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0.3 สามารถเหน่ียวน าให้ iPP เกิดผลึกชนิดบีตาได้ดี
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ท่ีสดุ โดยมีความเป็นผลึกบีตา () คิดเป็นร้อยละ 87 ในขณะท่ีสมบตัิการต้านทานแรงกระแทก

เพิ่มขึน้สงูสดุคิดเป็นร้อยละ 87.7 เม่ือเปรียบเทียบกบั iPP ท่ีไม่มีการเติม acylamino จากผลของ

ผลึกท่ีมีขนาดเล็กของผลึกชนิดบีตาและอิทธิพลของสารก่อผลึกส่งผลให้การเรียงตัวของ           

สายโซ่โมเลกลุมีความเป็นระเบียบมากและเพิ่มการเก่ียวพนัของสายโซ่โมเลกุล (Tied-molecule) 

ทัง้ภายในสเฟีย รูไลต์และระหว่างสเฟียรูไลต์เ ป็นผลให้ความแข็งแรงระหว่างรอยต่อ        

(Boundary strength) ของสเฟียรูไลต์เพิ่มขึน้ 

J. Tang และคณะ [36] ศึกษาผลของการใช้สารประกอบอินทรีย์เรียกว่า Organo-CH3    

(aliphatic triamine 1,3,5-benzene tricarboxylic-(N-2-methylcyclohexyl))  และสารประกอบ 

อนินทรีย์เรียกว่า Organo-F (1,3,5-benzene tricaboxylic-(N-4-fluorophenyl)triamine) ท่ี

เคลือบอยู่บนสารประกอบ ZnO2 อนุภาคขนาดไมโครและขนาดนาโนรวมถึง ZnO2 ท่ีไม่มีการ

เคลือบด้วย Organo-CH3 และ Organo-F ต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกของ iPP พบว่า ZnO2 ท่ี

เคลือบด้วย Organo-CH3 และ Organo-F ทัง้สองขนาดสามารถเหน่ียวน าให้เกิดนิวคลิไอและเกิด

เป็นผลกึท่ีมีขนาดของสเฟียรูไลต์เล็กลงโดย ZnO2 ขนาดอนภุาคนาโนมีผลให้ขนาดของสเฟียรูไลต์

มีขนาดเล็กท่ีสุด นอกจากนี ้ZnO2 อนุภาคขนาดนาโนท่ีเคลือบด้วย Organo-CH3 ยังมีผลให้ Tm  

ของ PP เพิ่มขึน้ 7 oC และสามารถเหน่ียวน าให้เกิดผลึกชนิดบีตาซึ่ง  มีลกัษณะละเอียดจนไม่

สามารถสงัเกตเห็นขอบของผลึกได้ ส่วน Organo-F ไม่ส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงของ Tm แตส่่งผล

ให้อุณหภูมิ Tc เพิ่มขึน้ 2 oC ในขณะท่ีการใช้ ZnO2 ท่ีไม่มีการเคลือบด้วย Organo-CH3 และ 

Organo-F นัน้ไมส่ง่ผลส าคญัใดๆตอ่พฤตกิรรมการเกิดผลึกของ iPP  

D.G. Papageorgiou และคณะ [37] ศึกษาผลของการใช้สารสารประกอบเกลือของ

แคลเซียม (Calcium salt) เป็นสารก่อผลึกชนิดบีตาตอ่พฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ร่วม 

โพรพิลีนและเอธิลีน (PP-RCT) เพ่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ร่วมโพรพิลีนและเอธิลีนท่ีไม่มีสารก่อ

ผลกึ (PP-RC) ผลการศกึษาด้วยเทคนิค XRD แสดงให้เห็นว่า PP-RCT แสดงการเลีย้วเบนของรังสี

เอ็กซ์ ที่มุม  15.99o ซึ่งตรงกันกับการเ ลี ย้วเบนของหน่วยผลึก (300)  ในโครงสร้าง

ผลึกแบบเฮกซะโกนอลของผลึกบีตา นอกจากนีผ้ลจากการทดสอบด้วยเทคนิค DSC แสดงให้

เห็นว่า PP-RCT มีค่าเวลาคร่ึงหนึ่งของการเกิดผลึก (T1/2) ท่ีต ่ากว่า PP-RC ผลการทดสอบนี ้
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สอดคล้องกบัการประเมินด้วยสมการของ Avrami ท่ีแสดงให้เห็นว่าคา่ K ของ PP-RCT มีคา่สูง

กว่า PP-RC  นอกจากนีก้ารทดสอบการเกิดผลึกท่ีภาวะอณุหภูมิคงท่ียงัเผยให้เห็นว่าเม่ือทดสอบ

ตวัอย่างท่ีเกิดผลึก ณ อุณหภูมิต ่า พบว่า PP-RCT แสดงพีคของ Tm เพียงจุดเดียวท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 132 oC ซึง่เป็น Tm ของผลกึบีตาและเมื่อท าการทดสอบท่ีอณุหภูมิสงูขึน้พบว่าพีคของ Tm               

เพิ่มเป็นสองจุด คือ 132 oC และ 145 oC อนัเกิดจากการเปล่ียนสถานะจากผลึกบีตาไปเป็น      

ผลึกชนิดแอลฟา ในขณะท่ี PP-RC แสดงพีค Tm ของผลึกแอลฟาท่ีอุณหภูมิประมาณ 145 oC 

เพียงจดุเดียว  

 C. Grein และคณะ [38] ศึกษาผลของสารก่อผลึกทัง้ชนิดแอลฟาและบีตาต่อพฤติกรรม

การเกิดผลึกและสมบตัิเชิงกลของ iPP ท่ีมีผลึกแบบแอลฟา (-0)  iPP ท่ีมีผลึกแบบบีตา (-0) 

และ iPP ผสมอนภุาคยางท่ีมีผลึกทัง้สองแบบ (-15/420, -15/420) พบว่า -0 แสดงพฤติกรรม

การแตกของชิน้งานเป็นแบบยืด (Ductile) เม่ือท าการทดสอบท่ีอณุหภูมิ 60 oC (T>Tg) ส่วนท่ี

อณุหภูมิ -5 oC (T<Tg) ทัง้ -0 และ -0 แสดงพฤติกรรมการแตกของชิน้งานเป็นแบบเปราะ 

(Brittle) สอดคล้องกับผลการทดสอบด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(Transmission electron microscope: TEM) แสดงให้เห็นว่าท่ีปลายของรอยแตกของตวัอย่าง 

-0 มีความเค้นสะสมท่ีเกิดเป็นรอยสีขาว (Stress whitening) ส่วนผลการทดสอบตวัอย่าง      

-15/420 และ -15/420 แสดงให้เห็นว่าทัง้สองตวัอย่างมีพฤติกรรมการแตกของชิน้งานแบบยืด

ทัง้สองอณุหภูมิการทดสอบ และแสดงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของพฤติกรรมการแตกเปล่ียนไป

ตามอตัราความเครียด (Strain rate) อย่างชดัเจนทัง้สองตวัอย่าง นอกจากนีผ้ลการทดสอบความ

ต้านแรงดงึ ณ จดุคราก (Tensile strength at yield: TSY) แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างท่ีมีการเติมสาร

ก่อผลกึบีตามีคา่ TSY ต ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีไมมี่การเตมิสารก่อผลกึ  

W. Xiao และคณะ [39] ศกึษาผลของสารก่อผลึกสองชนิดได้แก่ rare earth compound 

(WBG) ในปริมาณร้อยละ 0.06 โดยน า้หนกั และ aromatic dicarboxamide (TMB5) ร้อยละ 

0.08 โดยน า้หนกั ต่อพฤติกรรมการหลอมและการก่อผลึกของ iPP การศึกษาด้วยเคร่ือง XRD 

แสดงให้เห็นถึงระดบัของความเป็นผลึกบีตาของตวัอย่าง PP/WBG และ PP/TMB5 อยู่ท่ี 92 และ 

93 ตามล าดบั ในขณะท่ีผลการทดสอบด้วยเทคนิค DSC แสดงให้เห็นค่าร้อยละของผลึกบีตา 
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(ของทัง้สองตวัอย่างท่ีร้อยละ 90 นอกจากนีย้งัแสดงให้เห็นอีกว่า PP/WBG มีคา่อุณหภูมิ

เร่ิมต้นการเกิดผลึก (Tco) อยู่ท่ี 130.4 oC ซึ่งสงูกว่า PP /TMB5 ท่ีมีคา่อยู่ท่ี 123.5 oC สอดคล้องกบั

ผลการทดสอบ ณ ภาวะอุณหภูมิคงท่ี ท่ี 134 oC แสดงให้เห็นว่า WBG มีผลให้กระบวนการเกิด

ผลึกของ iPP เกิดขึน้เร็วกว่า TMB5 ด้วยคา่คร่ึงเวลาของการเกิดผลึก (T1/2) ท่ี 2.2 และ 8.6 นาที 

ตามล าดบั ผลการศึกษาอุณหภูมิการหลอมผลึกของตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการเกิดผลึกภายใต้

ภาวะอณุหภูมิคงท่ีท่ี 140, 142, 138, 136 oC  และ 138 oC  พบว่า ท่ีอณุหภูมิ 140 oC และ      

142 oC ทัง้ PP/WBG และ PP/TMB5 ปรากฏพีค Tm ของทัง้ผลึกบีตาและแอลฟา ส่วนตวัอย่างท่ี

อณุหภูมิ 134, 136 oC และ 138 oC นัน้ผลการทดสอบแสดงให้เห็นพีค Tm  ของผลึกบีตาเพียง

ต าแหนง่เดียว 

Y. Lv และคณะ [40] ศึกษาผลของการใช้ aryl amide เป็นสารก่อผลึกบีตาต่อการ

เปล่ียนแปลงของกลไกและอตัราการเส่ือมสลาย (Degradation) ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนัใน PP 

ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าแม้ว่าการเติมสารก่อผลึกบีตาจะไม่มีผลต่อกลไกการ เส่ือมสลาย แต่

พบว่ามีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จากผลการทดสอบด้วยเทคนิคการตรวจวดัการ

ดดูกลืนแสงอินฟราเรดแสดงให้เห็นว่า -PP มีปริมาณการดดูกลืนแสง IR ของหมู่คาร์บอนิลน้อย

กว่า PP เม่ือทดสอบตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการเร่งการเส่ือมสลายตามอายุ (Aging) ในภาวะ

เดียวกนั พบว่าเกิดจากผลึกบีตาท่ีมีขนาดเล็กและลกัษณะท่ีละเอียดกว่าผลึกแอลฟาใน PP และ

การลดลงของสายโซ่ท่ีสามารถขยบัได้ (Chain segmental mobility) ในส่วนท่ีเป็นอสณัฐานท่ี

ยืนยนัด้วยการเพิ่มขึน้  2 °C ของอณุหภูมิแข็งคล้ายแก้ว (Glass transition temperature: Tg) โดย

ผลการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ยงัแสดงให้เห็นอีกว่าหลงัจากท่ีผ่านกระบวนการ aging เป็นเวลา 

75 ชัว่โมง -PP มีอุณหภูมิ Tm ลดลง 4 oC เม่ือเทียบกับ PP นอกจากนีก้ารทดสอบกบัก๊าซ

ออกซิเจนแสดงให้เห็นค่าสัมประสิทธ์ของการซึมผ่านของออกซิเจน (Po2) ค่าสัมประสิทธ์ิการ

ละลายของออกซิเจน (So2) และคา่สมัประสิทธ์การแพร่ของออกซิเจน (Do2) ของ PP และ -PP 

เป็น 1.13, 2.03, 5.55 และ 0.36, 1.87, 1.92  ตามล าดบั จึงสรุปผลได้ว่าผลึกบีตามีผลให้อตัรา

การซมึผา่นของก๊าซออกซิเจนของ iPP ลดต ่าลง 
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X. Dai และคณะ [41] ศกึษาผลของการปรับสภาพผิวของ montmorillonite (MMT) ด้วย 

pimelic acid (HA) ผ่านกระบวนการท่ีแตกตา่งกนั ดงันี ้ (ก) กระบวนการสารละลาย (solution 

method, MX)  (ข) กระบวนการผสมผงแห้ง (Powder method, NX) เพ่ือใช้เป็นสารก่อผลึกชนิด

บีตาใน iPP ผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่า iPP ท่ีผสมด้วยสารก่อผลึกท่ีมีอตัราส่วน

ระหว่าง MMT:HA เป็น 1000:1 ในปริมาณร้อยละ 5 โดยน า้หนกั ท่ีเรียกว่า 5PM1000 5PN1000 และ 

MMT ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว มีคา่สดัส่วนความเป็นผลึกบีตา (k  เป็น 0.45, 0.99 และ 0.08 

ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า MMT ท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพผิวด้วย HA สามารถเหน่ียวน าให้ 

PP ก่อเกิดผลึกชนิดบีตาได้เป็นอย่างดีเม่ือเปรียบเทียบผลกบั MMT โดยท่ี MMT ท่ีปรับสภาพผิว

ด้วยกระบวนการผสมผงแห้ง (PN1000) ให้ผลของการเกิดผลึกบีตาดีท่ีสุดเม่ือเติมลงใน PP 

นอกจากนีผ้ลการทดสอบด้วย XRD ยงัพบว่า kของ iPP ท่ีผสมสารก่อผลึกท่ีได้จากการเตรียม

ด้วยวิธีผสมแห้งโดยมีอตัราส่วนของ MMT:HA เป็น 5:1, 8000:1  และ 32000:1 ในปริมาณร้อยละ 

5 โดยน า้หนกั มีคา่เท่ากบั 0.99, 0.85 และ 0.26 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของอตัราส่วนของ 

MMT ตอ่ HA มีผลตอ่ปริมาณการเกิดผลกึชนิดบีตาใน iPP  

Y. Prachum และคณะ [42] ศกึษาผลของการใช้สารตวัเติม montmorillonite อนภุาคนาโน

ท่ีผ่านการปรับสภาพขัว้ด้วยสารอินทรีย์ (OMMT) และการใช้สารก่อผลึกชนิดบีตาชนิด             

aryl amide ตอ่สมบตัิเชิงกลของ iPP ผลการศกึษาด้วยเทคนิค XRD เผยให้เห็นถึงพืน้ท่ีใต้พีคของ

การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ท่ีมุม 2  ประมาณ 2.4° ท่ีหายไปเม่ือมีการใช้ PP-g-MA นอกจากนีใ้น

ตวัอย่างท่ีมีการเติมสารก่อผลึกยงัแสดงให้เห็นพีคของการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ท่ีมุม 2 ประมาณ 

16.0° ซึ่งแสดงให้เห็นว่า aryl amide สามารถเหน่ียวน าให้ PP/OMMT ก่อเกิดผลึกชนิดบีตาได้ 

โดยเม่ือเตมิสารก่อผลกึในปริมาณร้อยละ 0.05,  0.1 และ 0.3 คา่ k ของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีคา่

เป็น 0.49, 0.92 และ 0.92 ตามล าดบั เม่ือท าการทดสอบสมบตัิทางกลของพอลิเมอร์คอมพอสิต

พบว่า อนัตรกิริยาระหว่าง OMMT กับ PP ส่งผลให้พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีไม่มี PP-g-MA มีค่า

ความต้านทานแรงกระแทกเพิ่มขึน้ร้อยละ 26 และเม่ือเติม PP-g-MA พบว่าคา่ความต้านทานแรง

กระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตเพิ่มขึน้คิดเป็นร้อยละ 50 เม่ือเทียบกบั iPP นอกจากนีย้งัพบว่า
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การเติมสารก่อผลึกในปริมาณร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงกระแทก

ลดลงคดิเป็นร้อยละ 18 เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีไมมี่สารก่อผลกึ  

H.M. Akil และคณะ [43] ศกึษาผลของการใช้เลเยอร์เคลย์ชนิด Muscovite ขนาดอนภุาค

นาโนท่ีผ่านการปรับปรุงสภาพประจท่ีุผิวด้วย lithium nitrate (LiNO3)/cetyltrimethyl ammonium 

bromide (OM) เพ่ือใช้เป็นสารตวัเตมิใน PP ภายใต้การท างานของสารเสริมสภาพความเข้ากนัได้

สองชนิด ได้แก่ PP-g-MA และ PP-POSS ผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่า พอลิเมอร์    

คอมพอสิต PP/OM, PP/OM/POSS และ PP/OM/MAH มีคา่ d-spacing ของ layer clay อยู่ท่ี 

1.31, 1.39 และ 1.93 นาโนเมตร ตามล าดบั สอดคล้องกบัผลของการทดสอบด้วย TEM ท่ีแสดง

ให้เห็นว่ามาเลอิกแอนไฮไดรด์ใน PP-g-MA สามารถช่วยให้ OM กระจายตวัและแทรกเข้าไป

ระหว่างสายโซ่โมเลกลุของ (Intercalate) PP ได้ดีกว่า POSS เม่ือท าการทดสอบสมบตัิเชิงกลของ

พอลิเมอร์คอมพอสิตพบว่าค่าโมดูลัสแรงดดัโค้ง และความต้านทานแรงกระแทกของ PP/OM  

PP/OM/POSS และ PP/OM/MAH มีคา่ประมาณ 1400, 1300, 1600 MPa และ 21, 26, 28 

kJ/m2 ตามล าดบั  

S. Zhao และคณะ [44] ศกึษาผลของการใช้ 3-(trimethoxysilyl) propylmethacrylate 

(YDH-570) และ พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) ในการปรับสภาวะผิวของเคโอลินเพ่ือเสริมสภาพ

ความเข้ากนัได้ระหว่าง PP และเคโอลิน ผลการทดสอบเคโอลินท่ีถกูปรับแตง่ (Modified kaolin) 

ด้วยการวดัขนาดอนุภาคพบว่ามีขนาดเพิ่มขึน้จากเดิม 3.29 เป็น 4.22 ไมโครเมตร และผลจาก 

XRD แสดงให้เห็นการลดลงของพืน้ท่ีใต้พีคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ท่ีมมุ 2 เท่ากับ 26.6o และ 

8.93o รวมถึงการตรวจพบการดดูกลืนแสง IR ของหมู่ C-H ในวงอะโรมาติกของ PS ท่ีต าแหน่ง 

3018 cm-1 แสดงให้เห็นว่าหลังจากใช้ YDH-570 แล้ว PS สามารถเข้าไปจบักับอนุภาคของ         

เคโอลินได้ ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิต PP/modified kaolin พบว่าความ

ต้านแรงดึง ณ จุดขาดและความต้านทานแรงกระแทกมีค่าเพิ่มขึน้คิดเป็นร้อยละ  100 และ 50 

ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบั PP บริสทุธ์ิ ซึ่งมีผลมาจากกระจายตวัท่ีดีขึน้ของเคโอลินท่ีสามารถ

เข้าไปแทรกระหว่างสายโซ่ของ PP ได้มากขึน้ผลการทดสอบสมบตัิทางความร้อนพบว่าผลการ
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ทดสอบ HDT เพิ่มขึน้จาก 102 oC ไปเป็น 113 oC นอกจากนีพ้บวา่เคโอลินท่ีผ่านการปรับแตง่มีผล

ตอ่การเกิดผลกึของ PP โดยท าให้ Tc เพิ่มขึน้จาก 109.9 oC เป็น 115.8 oC 

 Y. Liu และคณะ [45] ศกึษาผลของการใช้ยางสุกชนิด สไตรีน บิวทาไดอีน ท่ีมีอนุภาค

ขนาดเล็กมาก (Ultra-fine styrene butadiene rubber full vulcanized powdered rubber: 

UFPR) ตอ่สมบตัิของ PP ผลของการทดสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม ( Atomic force 

microscopy: AFM) แสดงให้เห็นว่า UFPR สามารถกระจายตวัได้ดีใน PP ผลการทดสอบสมบตัิ

ทางกลพบว่าความต้านตานแรงกระแทกของ PP/UFPR มีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างชัดเจนตาม

ปริมาณของ UFPR โดยมีคา่ 105  265 และ 479 J/m เม่ือเติม UFPR ปริมาณร้อยละ 1 2 และ 5 

ตามล าดบั ในขณะท่ี PP ท่ีไม่มี UFPR มีคา่การทดสอบอยู่ท่ี 99 J/m นอกจากนีย้งัพบว่า UFPR มี

ผลต่อการเกิดผลึกของ PP โดย PP/UFPR (10phr) มีค่า Tc  และอตัราการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ    

124 oC อยู่ท่ี 119.6 oC และ 6.352 min-n ในขณะท่ี PP ท่ีไม่มี UFPR มีคา่อยู่ท่ี 111.9 oC และ 

0.043 min-n ตามล าดบั  

 M.L. López-Quintanilla และคณะ [27] ศกึษาผลของการใช้สารเสริมสภาพความเข้ากนั

ได้ชนิด PP-g-MA ท่ีมีปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ร้อยละ 0.1 (MAL) และ 1.0 (MLH) ต่อ   

พอลิเมอร์คอมพอสิต Organo montmorillonite (OMMT) กับ PP (OMMT/PP) ท่ีใช้ OMMT 

แตกต่างกันสามชนิด คือ OMMT แบบปกติเรียกว่า Cloisite (Na+) และ OMMT ท่ีผ่านการ

ปรับปรุงด้วย quaternary ammonium salt สองแบบได้แก่ Cloisite (20A) และ Cloisite (30B) ผล

ของการทดสอบด้วยเทนิค XRD พบว่า PP/MAH/20A มีคา่ d-spacing เพิ่มขึน้จาก 2.4 ไปเป็น 

3.6 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าสายโซ่ของ PP สามารถแทรกเข้าไปในชัน้ของ OMMT ได้มากขึน้ 

เม่ือปรับปรุงด้วย Cloisite (20A) สอดคล้องกับผลการทดสอบสมบตัิทางกลของ PP, PP/MAL  

PP/MAH,  PP/MAL/Na+,  PP/MAL/20A,  PP/MAH/30B,  PP/MAH/Na+,  PP/MAH/20A และ 

PP/MAH/30B ท่ีแสดงผลของโมดูลสัแรงดดัโค้งและความต้านทานแรงกระแทกเท่ากับ  1180,  

1190, 1178, 1195, 1380, 1242, 1255, 1635, 1398  MPa และ 12.2, 12.8, 13.1, 12.1, 14.7, 

12.9, 11.5, 18.4, 12.5 kJ/mm2 ตามล าดบั 
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N. Othman และคณะ [46] ศึกษาผลของการใช้สารเสริมสภาพความเข้ากนัได้ท่ีมีความ

แตกต่างกนัสองชนิด ได้แก่ PP-g-MA และไขมนัอ่ิมตวัจากน า้มนัปาล์ม (Palm oil fatty acid: 

POFA) ตอ่พอลิเมอร์คอมพอสิต PP/bentonite ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าทัง้ PP-g-MA และ 

POFA สามารถชว่ยให้พอลิเมอร์คอมพอสิตหลอมเหลวขบัผ่านเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคูไ่ด้ดี

ขึน้เม่ือเปรียบเทียบคา่แรงบดิกบัพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีไม่มีการเติมสารเสริมสภาพความเข้ากนัได้ 

ผลการทดสอบด้วย SEM พบการกระจายตวัท่ีดีและผิวสมัผสัท่ีเข้ากันได้ดี (Good interfacial 

adhesion) เม่ือมีการเติม PP-g-MA ในขณะท่ีผลการทดสอบสมบัติทางกลแสดงให้เห็นว่า          

พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีใช้ PP-g-MA และ POFA มีคา่ความต้านทานแรงดงึ   ความต้านทานแรง

กระแทก และโมดลูสัของยงั (Young modulus) เท่ากบั 32, 40, 900 และ 20 MPa, 28 kJ/m2, 

750 MPa ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบว่าการเติมเบนโตไนท์ (Bentonite) ส่งผลตอ่อณุหภูมิ Tm 

และ Tc ของพอลิเมอร์คอมพอสิต และการใช้ PP-g-MA มีผลตอ่อณุหภูมิ Tm และ Tc ของพอลิเมอร์

คอมพอสิตมากกว่า POFA โดย Tm และ Tc ของ PP, PP/bentonite, PP/bentonite/POFA และ 

PP/bentonite/PP-g-MA มีคา่เป็น 166.0, 163.1, 161.7, 163.1 oC และ 128.0, 118.0, 113.0, 

118.5 oC ตามล าดบั 
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 บทที่ 3

วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดบิ 

3.1.1 iPP ได้จากการสังเคราะห์โดยห้องปฏิบัติการทดสอบเพ่ือควบคุมคุณภาพ

ผลิตภณัฑ์ของ บริษัท ไออาร์พีซี จ ากดั (มหาชน), THAILAND มีลกัษณะเป็นผง (Powder) 

มีอตัราการไหล (Melt Mass-Flow Rate, MFR) 11 g/10 min 

3.1.2 สารก่อผลึกบีต้า (-nucleating agent) อนุภาคนาโนเมตร (Nano-scaled 

nucleaing agent) ช่ือการค้า NARPOW VP101T จาก บริษัท SINOPEC (SINOPEC 

Beijing Research Institute of Chemical Industry), CHINA เป็นสารประกอบของยาง 

สไตรีน บิวทาไดอีน ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20 ถึง 70 นาโนเมตรผิวภายนอกเคลือบด้วยสาร     

เอริลเอไมด์ 

3.1.3 สารเสริมแรงชนิดดนิขาว เคโอลิน (Kaolin) ช่ือการค้า DRAGONITE HP ของบริษัท 

APPLY MINERALS INC, USA มีขนาดของอนุภาคโดยเฉล่ียประมาณ 2 ไมครอน                  

(d50 = 2 micron)  

3.1.4 สารเสริมสภาพความเข้ากันได้ (Compatibiliser) ชนิด PP-g-MA มีปริมาณของ

มาเลอิกแอนไฮไดรด์อยูร้่อยละ 1 ช่ือการค้า POLYBOND ของบริษัท CHEMTURA, USA  

3.1.5 สารต้านการเกิดปฏิกิยาออกซิเดชนั (Antioxidant agent) ช่ือ การค้า IRGANOX 

B215 จากบริษัท CIBA SPECIALTY CHEMICAL, SWITZERLAND  เป็นสารผสมระหว่าง

สารประกอบฟินอลิก (Phenolic) และ  ฟอสไฟต์ (phosphite) อตัราสว่น 3:1  

3.2 ขัน้ตอนในการด าเนินงานวิจัย 

3.2.1 การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาผลของวัตถุดบิที่มีต่อ iPP 

ตารางท่ี 1.1 แสดงสูตรท่ีใช้ในการเตรียมคอมพอสิต iPP และคอมพอสิต iPPท่ีมี 

nano-SBR โดยใช้เคร่ืองผสมความเร็วสูง (High speed mixer, 3L, LABTECH 

Engineering, THAILAND) ภายใต้ภาวะการผสม ดงันี ้
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(ก) การเตรียมคอมพอสิต iPP (K5G5, K10G5 ) ท าโดยการผสมระหว่างเคโอลิน  

PP-g-MA และ iPP ท าการผสมพร้อมกันในครัง้เดียว ณ อณุหภูมิห้อง ด้วยเคร่ือง

ผสมความเร็วสูงความเร็วในการผสม 700 รอบต่อนาที เวลาในการผสม 5 นาที 

แสดงในรูปท่ี 3.1 (ก) และ (ข) 

(ข) การเตรียม iPP ผสม nano-SBR (N0.3, N0.5) ท าโดยผสมสารก่อผลึกลงใน iPP 

ท าการผสม ณ อุณหภูมิห้อง ความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 วินาที และ

หยดุพกัเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือหลีกเล่ียงการหลอมของ SBR อนัเป็นผลมาจากการ

ได้รับแรงเฉือนจากกระบวนการผสมหลงัจากนัน้จึงท าการผสมอีกครัง้ด้วยความเร็ว 

700 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 วินาที เพ่ือเพิ่มระดบัการกระจายตวัของสารก่อผลึก

ใน iPP  

3.2.2 การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาผลของ nano-SBR ที่มีต่อ คอมพอสิต iPP 
การเตรียมตัวอย่างคอมพอสิต iPP ผสม nano-SBR (K5G5N0.3, K5G5N0.5, 

K10G5N0.3, K10G5N0.5) จะถกูเตรียมขึน้ด้วยการผสมคอมพอสิต iPP กบั iPPผสม nano-SBR 

ท่ีมีความเข้มข้นสูงซึ่งถูกเตรียมไว้ก่อนหน้า ผ่านกระบวนการหลอมผสมอีกครัง้ เพ่ือให้ได้

คอมโพสิต iPPผสม nano-SBR ท่ีมีอตัราสว่นของสารตา่ง ๆ ตามท่ีต้องการ 

กระบวนการหลอมผสมท าโดยใช้เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ท่ีหมุนในทิศทางเดียวกัน 

(Co rotating Twin screw extruder, LTE 22-32, LAB TECH Engineering, THAILAND) 

เส้นผ่านศนูย์กลางสกรู 20 มิลลิเมตร อตัราส่วนความยาวตอ่เส้นผ่าศนูย์กลาง (L:D Ratio) 

32:1 ใช้ความเร็วในการหมนุ 90 รอบตอ่นาที อณุหภูมิท่ีใช้ส าหรับการผสมเร่ิมจาก Hopper 

ถึง die แบง่เป็น 5 ช่วงอณุหภูมิคือ 180,  200, 210, 210 oC และ 210 oC ในการอดัรีดแล้ว

ตดัเป็นเม็ดด้วยเคร่ืองตดัเม็ด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (ก) และ (ข) 
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รูปท่ี 3.1 (ก) เคร่ืองผสมความเร็วสงู (High speed mixer) (ข) ก่อนและหลงัท าการการผสมผง 
PP กบัสารอ่ืน 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 (ก) เคร่ืองตดัเม็ด (Pelletizer) (ข) เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่(Twin screw extruder) 
 

(ก)                                             (ข) 

(ก)                                             (ข) 
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3.3 เคร่ืองมือและวิธีการทดสอบสมบัตขิองพอลิเมอร์คอมพอสิต 

 การเตรียมชิน้งานเพื่อทดสอบ 3.3.1

(ก) ชิน้งานส าหรับการทดสอบโครงสร้างผลึกใช้เคร่ือง  XRD และการทดสอบ

สมบตัิเชิงความร้อนด้วยเคร่ือง DSC ใช้ชิน้งานซึ่งผ่านการขึน้รูปด้วยกระบวนการ

หลอมอดัท่ีอณุหภูมิ 220 °C ชิน้งานมีความหนา 2.0 ± 0.5 มิลลิเมตร ความกว้าง 

และความยาว ด้านละ 1.0 ± 0.2 เซนตเิมตร 

(ข) ชิน้งานส าหรับทดสอบสมบตัิเชิงกลและอณุหภูมิการโก่งตวัด้วยความร้อนใช้

วิธีการฉีดขึน้รูปด้วยเคร่ืองฉีดขึน้รูป (Injection machine, NEX80, NISSEI 

PLASTIC, JAPAN) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 มีช่วงอณุหภูมิในการหลอมจาก Hopper 

ถึง die  190, 210, 220, 230 oC และ 230 oC ตามล าดบั ควบคมุอณุหภูมิแม่พิมพ์

ส าหรับการขึน้รูปไว้ท่ี 50 oC โดยหลังจากการฉีดขึน้รูป ชิน้งานถูกเก็บไว้ใน

ห้องควบคมุสภาวะ (Condition room) ท่ีอณุหภูมิ 23 oC ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 

50 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนท าการทดสอบ 

 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองฉีดขึน้รูปชิน้งาน 
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 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  3.3.2

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกใช้เคร่ือง XRD ( BRUKER, AXS D8 Advance, 

GERMANY) แสดงในรูปท่ี 3.4 ใช้ความยาวคล่ืนของทองแดง (CuK) ขนาดความยาวคล่ืน 

1.54 Ao มีแหล่งกระตุ้นรังสีขนาด 50 kV และ 300 mA ท าการทดสอบการหกัเหของรังสี

ด้วยมุมระหว่าง 1o ถึง 35o อตัราการตรวจสอบ (Scanning rate) 0.02o ต่อวินาที ผลการ

ทดสอบจะแสดงการเลีย้วเบนรังสีท่ีมุมต่างๆ อันเป็นผลมาจากลักษณะหน่วยผลึก (Unit 

cell) ท่ีแตกต่างกัน โดยผลการทดสอบค่าการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์สามารถน าไป

ค านวณหาโครงสร้างผลึกหรือระนาบของหน่วยผลึกด้วยการใช้ความสมัพนัธ์ตามกฎของ

แบรกก์ (Bragg's law) ดงัสมการท่ี 3.1 และดชันีมิลเลอร์ (Miller indices) ดงัสมการท่ี 3.2 

 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั (XRD) 
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                                                        n =  2dsin(3.1)

เม่ือ d คือ ระยะหา่งระหวา่งระนาบผลกึ (Spacing หรือ d-spacing) 

  คือ มมุท่ีล าแสงเอ็กซ์เรย์กวาดตามแนวระนาบ 

  คือ ความยาวคล่ืนของแสงเอ็กซ์เรย์ 

 n คือ ล าดบัการเลีย้วเบนผา่นอะตอมในแตล่ะระนาบของผลกึ 

    

   dhlk   =     (3.2) 

 

เม่ือ  d คือ ระยะหา่งระหวา่งระนาบผลกึ (Spacing หรือ d-spacing) 

 a คือ คา่คงท่ีแลตทิซ (Lattice constant) 

 h l k คือ ดชันีมิลเลอร์ของระนาบผลกึ 

ผลการทดสอบยังแสดงถึงปริมาณของผลึกแต่ละชนิด โดยการค านวณพืน้ท่ีใต้

กราฟท่ีได้จากการทดสอบ ค่าท่ีได้สามารถน าไปค านวณเป็นสดัส่วนของผลึกชนิดนัน้โดย

เทียบจากปริมาณผลึกทัง้หมด (Fraction of crystalline phase, Kvalue) ด้วยสมการของ 

Jones,  A.T. [14] ดงัสมการท่ี 3.3 

 k value =  (3.3) 

 

เม่ือ  k value    คือ สดัสว่นผลกึบีตา 

 H(300) คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของมมุเลีย้วเบนผลกึรูปแบบ (300)  

 H(110)  คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของมมุเลีย้วเบนผลกึรูปแบบ (110) 

 H(040) คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของมมุเลีย้วเบนผลกึรูปแบบ (040) 

 H(130) คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของมมุเลีย้วเบนผลกึรูปแบบ (130)  

a 

h2 + l2 + k2 

H(300) 

H(300)+ H(110)+ H(040)+H(130) 
 



 36 

 การทดสอบสมบัตทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 3.3.3

การทดสอบสมบตัิเชิงความร้อนด้วยเคร่ือง DSC (METTLER TOLEDO, DSC1, 

SWITZERLAND) แสดงในรูปท่ี 3.5 ช่วงอณุหภูมิการทดสอบตัง้แต ่25 oC ถึง  200 oC การ

ทดสอบเร่ิมด้วยการให้ความร้อนในขัน้ตอนแรก (1st heating ) จากระดบัอณุหภูมิ 25 oC 

เพิ่มขึน้จนถึง 200 oC และคงระดบัอณุหภูมิไว้เป็นเวลา 3 นาที เพ่ือสลายพฤติกรรมจาก

กระบวนการขึน้รูป (History behavior) แล้วจึงลดอณุหภูมิ (Cooling) จาก 200 oC ลงมา

จนถึง 25 oC และคงระดบัอณุหภูมิไว้เป็นเวลา 3 นาที เพ่ือให้ตวัอย่างปรับภาวะ หลงัจาก

นัน้จงึให้ความร้อนครัง้ท่ีสอง (2nd heating) จากระดบัอณุหภูมิ 25 oC เพิ่มขึน้จนถึง 200 oC 

ทุกขัน้ตอนของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท า ด้วยอัตราการเปล่ียนแปลงความร้อน             

10 oC/min และทัง้หมดปฏิบตัิภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีมีอัตราการไหล         

50 ml/min การศกึษาอณุหภูมิ Tc กระท าโดยการศกึษาพีคของการเปล่ียนแปลงพลงังานท่ี

เกิดจากปฏิกิริยาแบบคายความร้อน (Exothermic peak) ในขัน้ตอนการลดอณุหภูมิเพ่ือให้

ตวัอยา่งเกิดการสร้างผลกึและเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) 

 

(ก)                                                     (ข)                                
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รูปท่ี 3.6 พีคอณุหภมูิ Tm และ Tc ท่ีได้จาก DSC เทอร์โมแกรม 

 

ในขณะท่ีการศกึษาอณุหภูมิ Tm ท าโดยการศึกษาพีคของการเปล่ียนแปลงพลงังานท่ีเกิด

จากเปล่ียนแปลงพลงังานแบบดดูความร้อน (Endothermic peak ) ในขัน้ตอนการให้ความ

ร้อน 2nd heating เพ่ือให้โครงสร้างผลกึของตวัอยา่งเกิดการหลอมตวัและเปล่ียนสถานะจาก

ของแข็งเป็นของเหลวดงัแสดงในรูปท่ี 3.6  

การหาค่าร้อยละของระดบัความเป็นผลึก (Xi) ใน PP สามารถใช้พืน้ท่ีใต้กราฟท่ี

แสดงถึงปริมาณของพลังงานความร้อนท่ีใช้ในการสลายโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง                 

(Melt enthalpy: Hi) จากเทอร์โมแกรมของ DSC ท่ีได้จากการทดสอบเดียวกนั วิธีค านวณ

ท าได้โดยการเปรียบเทียบคา่ melt enthalpy กบัคา่อ้างอิงท่ีแสดงถึงปริมาณพลงังานความ

ร้อนท่ีใช้ในการสลายโครงสร้างผลึกของ PP ท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึกทัง้หมด (Melt enthalpy 

of 100% crystalline PP: Ho
i ) ตามสมการท่ี 3.4 และยงัสามารถน าไปค านวณเป็นคา่ร้อย

ละของผลึกชนิดบีตาจากคา่ความเป็นผลึกโดยรวม(Percentage of -crystal: ) ได้ด้วย

สมการท่ี 3.5 
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 Xi (%) =                x 100      (3.4) 

 

เม่ือ  Xi คือ ร้อยละของระดับความเป็นผลึกของผลึกชนิดแอลฟา หรือ บีตา         

(percentage of crystallinity of the -phase or -phase)  

Hi คือค่าพลังงานท่ีใ ช้การสลายโครงสร้างผลึกชนิดแอลฟา หรือ บีตา          

(specific heat of fusion of either the -form or the -form) 

Ho
i คือคา่พลงังานการหลอมผลึกอ้างอิงของโฮโมพอลิโพรพิลีนท่ีมีโครงสร้างเป็น

ผลึกชนิด แอลฟา หรือ บีตา ทัง้หมด มีคา่คงท่ี 178 และ 170 J/g ตามล าดบั 

[47] (standard heat of fusion for 100% -and -crystals of iPP) 



  (%)  =  (3.5) 

 

               เม่ือ   คือ ร้อยละของความเป็นผลกึบีตาเม่ือเทียบกบัความเป็นผลกึโดยรวม  

               X คือ ร้อยละของระดบัความเป็นผลกึของผลกึชนิดบีตา 

              X คือ ร้อยละของระดบัความเป็นผลกึของผลกึชนิดแอลฟา 

 

การทดสอบค่า Crystallization onset temperature (Tco) ด้วยเคร่ือง DSC 

สามารถท าได้ในขัน้ตอนของการลดอุณหภูมิ โดยเป็นค่าท่ีแสดงจุดตดัระหว่างเส้นสมัผัส

ของ base line และเส้นสมัผสัของเส้น steepest line ณ จดุท่ีเร่ิมแสดงการเปล่ียนแปลง

แบบคายพลงังานงานของเส้นเทอร์โมแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยคา่ Tco นีส้ามารถบอก

ได้ถึงอณุหภมูิเร่ิมก่อเกิดผลกึของสารตวัอยา่ง 

การทดสอบค่าคร่ึงเวลาของการเกิดผลึก (Crystallization haft-time: T1/2) ด้วย

เคร่ือง DSC ภายใต้ภาวะอณุหภมูิคงท่ี ท าการทดสอบโดยการให้ความร้อนจากอณุหภมูิ  

Hi 
Ho

i
 

X 
XX 
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รูปท่ี 3.7 การอา่นคา่อณุหภมูิ Tco 

 

 

รูปท่ี 3.8 การอา่นคา่อณุหภมูิ T1/2 

25 °C จนถึง 200 °C ด้วยอตัรา 10 °C/min และรักษาระดบัอณุหภูมิเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือ

ลบประวตัิทางความร้อน แล้วลดระดบัอณุหภูมิลงด้วยอตัรา 10 °C จนถึงอณุหภูมิ 145 °C 

หลงัจากนัน้รักษาระดบัอุณหภูมิจนกระทัง่ตวัอย่างเกิดผลึกสมบูรณ์ การอ่านค่า T1/2 หาได้

จากระยะเวลาท่ีนบัจากเทอร์โมแกรมเร่ิมแสดงการเปล่ียนแปลงพลงังานแบบคายความร้อน 

Endo up Onset 
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(onset) ไปจนจึงเวลาท่ีตวัอย่างคายพลังงานออกมาคร่ึงหนึ่งของพลงังานท่ีคายออกมา

ทัง้หมดดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  

 การตรวจสอบพฤตกิรรมการเกิดผลึก (Crystallization behavior) ด้วยเทคนิค 3.3.4
POM และแท่นให้ความร้อน 

ท าการทดสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์และแท่นให้ความร้อน 
(NIKON, eclipse LV100POL, JAPAN) แสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ก) โดยใช้ชิน้งานตวัอย่างท่ีมี
ขนาดประมาณ  0.50 ซม.ความหนา 40 ไมโครเมตร หลอมเหลวบนแท่นให้ความร้อน (Hot 
Stage, LINKAM, LTS240, ENGLAND) แสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ข) ท าการตรวจสอบด้วย
ก าลงัขยาย 100 เท่า กระบวนการทดสอบพฤติกรรมการเกิดผลึก เร่ิมด้วยการเพิ่มอณุหภูมิ
จากระดบั 50 oC จนถึงอณุหภูมิ 200 oC ด้วยอตัราการเปล่ียนแปลงความร้อน 10 oC/min 
จากนัน้รักษาระดับอุณหภูมิไ ว้เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือสลายพฤติกรรมท่ีเกิดขึน้จาก
กระบวนการขึน้รูปหลงัจากนัน้ปล่อยให้ตวัอย่างเย็นตวัลงอย่างอิสระจนถึงอณุหภูมิ 50 oC 
แล้วจึงให้ความร้อนด้วยอตัราการเปล่ียนแปลงความร้อน 10 oC/min อีกครัง้จนถึงอณุหภูมิ 
200 oC และปล่อยให้เย็นตวัลงจนถึงอณุหภูมิ 145 oC ในขัน้ตอนสุดท้ายจึงรักษาระดบั
อณุหภมูิไว้คงท่ีและเก็บข้อมลูลกัษณะการเกิดผลกึ ณ ชว่งเวลาตา่งๆ อยา่งตอ่เน่ืองตอ่เน่ือง 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 (ก) กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์และแทน่ให้ความร้อน (POM with hot stage) 
(ข) อปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิ 

(ก)                                                    (ข)                                
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 การทดสอบสมบัตเิชิงกลและอุณหภูมิการโก่งตัวด้วยความร้อน 3.3.5

3.3.5.1 การทดสอบสมบัตด้ิานความทนแรงดงึ (Tensile test) 

ทดสอบสมบตัิการทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 [48] รูปทรง

และขนาดชิน้งานท่ีใช้ทดสอบเป็นไปตามรูปท่ี 3.10 ท าการทดสอบด้วยเคร่ือง 

Universal testing machine (INSTRON, 5565, USA) แสดงในรูปท่ี 3.11 

ความเร็วในการดึง (cross head speed) 50 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะ           

gauge length 50 มิลลิเมตร ทดสอบท่ีอณุหภูมิ 23 oC ใช้คา่เฉล่ีย จากการทดสอบ

ชิน้งาน 5 ชิน้ส าหรับแตล่ะการทดสอบ ในการรายงานผลคา่ Tensile Strength at 

yield (TSY) และ Elongation at yield (EB) 

 

รูปท่ี 3.10 รูปทรงและขนาดชิน้งาน (มิลลิเมตร) ของชิน้งานทดสอบคา่ TSY และ EB 

 

 

รูปท่ี 3.11 (ก) เคร่ือง Universal testing machine (ข) ขณะดงึทดสอบ คอมพอสิต iPP 

(ก)                                                 (ข)                                
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3.3.5.2 การทดสอบสมบัตด้ิานโมดูลัสแรงดัดโค้ง (Flexural modulus test) 

การทดสอบโมดูลัสแรงดดัโค้งแบบแรงกระท าสามจุด (Three point 

bending) ตามมาตรฐาน ASTM D790 [49] แสดงในรูปท่ี 3.12 (ก) รูปทรงและ

ขนาดชิน้งานท่ีใช้ทดสอบเป็นไปตามรูปท่ี 3.12 (ข) ท าการทดสอบด้วยเคร่ือง 

Universal testing machine (INSTRON, 5565, USA) ความเร็วในการกดหวั

ทดสอบ 1.25 มิลลิเมตรต่อนาที ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 23 oC ใช้ผลการทดสอบท่ี    

1% secant ในการรายงานผล และใช้คา่เฉล่ียจากการทดสอบชิน้งาน 5 ชิน้ส าหรับ

แตล่ะการทดสอบ  

 

 
 

รูปท่ี 3.12 (ก) การทดสอบแบบแรงกดสามจดุ (ข) รูปทรงและขนาดชิน้งาน (มิลลิเมตร)            
ของชิน้งานทดสอบสมบตัด้ิานแรงดดัโค้ง 

 

 

 

 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
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3.3.5.3 การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
ทดสอบความสามารถในการต้านทานแรงกระแทกแบบ IZOD ตาม

มาตรฐาน ASTM D256 [50] รูปร่างและขนาดชิน้งานท่ีใช้ทดสอบเป็นไปตาม     

รูปท่ี 3.13 (ก) ท าการทดสอบด้วยเคร่ือง Impact testing machine (CEAST, 

IMPACTOR II, ITALY) แสดงในรูปท่ี 3.13 (ข) โดยใช้ตุ้มน า้หนกัขนาด 1.0 จลู ท า

การตีกระแทกด้วยความเร็ว 3.5 เมตรตอ่วินาที ใช้คา่เฉล่ียจากการทดสอบชิน้งาน 

5 ชิน้ส าหรับแต่ละการทดสอบในการรายงานผลค่าความต้านทานแรงกระแทก 

(impact resistance) 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 (ก) รูปทรงและขนาดชิน้งาน (มิลลิเมตร)ของชิน้งานทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 
(ข) เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 

 

 

 

 

(ก)                                                               (ข)                                
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3.3.5.4 การทดสอบอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน 

การทดสอบอุณหภูมิโก่งตวัด้วยความร้อนท าการทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D648 [51] รูปทรงและขนาดชิน้งานท่ีใช้ทดสอบเป็นไปตามรูปท่ี 3.14 (ก) 

ท าการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ Heat distortion temperature (YASUDA, 148, 

JAPAN) แสดงในรูปท่ี 3.14 (ข) ภายใต้แรงกระท า 3 จุด ใช้แรงกระท าในทดสอบ 

0.455 MPa และอตัราการเปล่ียนแปลงความร้อน 2 °C/min รายงานผลโดยใช้

อุณหภูมิ ณ จุดท่ีชิน้งานทดสอบเกิดการโค้งงอเป็นระยะ 0.25 มิลลิเมตร โดยใช้

คา่เฉล่ียจากผลการทดสอบชิน้งานจ านวน 3 ชิน้งานในการรายงานผล 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 (ก) รูปทรงและขนาดชิน้งาน (มิลลิเมตร) ของชิน้งานทดสอบอณุหภมูิการโก่งตวัด้วย
ความร้อน  (ข) เคร่ืองทดสอบอณุหภมูิการโก่งตวัด้วยความร้อน 

 

 

 

(ก)                                             (ข) 
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 บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล 

 
4.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึกของวัตถุดบิและคอมพอสิต iPP 
(Crystallographic Characterization) 

รูปท่ี 4.1 แสดง XRD ดฟิแฟรกโตแกรมของวตัถดุิบท่ีใช้ในการทดลอง และดิฟแฟรกโตแกรม

ของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีเตรียมขึน้ ผลการทดสอบตวัอย่างในกลุ่มของวตัถดุิบ (รูปท่ี 4.1 (ก)) 

พบว่า iPP ปรากฏพีคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุม 2 ประมาณ 14.2o, 17.0o, 18.7o และ 

21.8o โดยสัมพันธ์กับระนาบผลึก (110), (040), (130) และ (111) ตามล าดับ ระนาบผลึกทัง้       

ส่ีแบบจดัอยู่ในกลุ่มของโครงสร้างผลึกแบบมอนอคลินิก [52] ซึ่งเป็นโครงสร้างผลึกท่ีพบในผลึก

ชนิดแอลฟาของ iPP [53] ซึ่งการปรากฏของการเลีย้วเบนในลกัษณะเช่นเดียวกนันีพ้บในผลการ

ทดสอบของ PP-g-MA โดยไม่มีการตรวจพบพีคของมมุการเลีย้วเบนใด ๆ เพิ่มเติม เน่ืองจาก MA 

เป็นวสัดท่ีุมีความเป็นอสญัฐาน [54] และมีปริมาณอยู่เพียงร้อยละ 1 โดยน า้หนกัจึงไม่ส่งผลต่อ

การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ในขณะท่ีผลการทดสอบของเคโอลินพบวา่ปรากฏพีคการเลีย้วเบนท่ีมมุ 

2 ประมาณ 12.2o 20.1o และ 26.6o โดยทัง้สามพีคตรงกบัระนาบผลึก (001), (110) และ (120) 

ท่ีสามารถตรวจพบได้ในเคโอลินทัว่ไป [55, 56] ในขณะท่ีผลการทดสอบของ nano-SBR พบว่า

ปรากฏพีคการเลีย้วเบนหลกัท่ีมมุ 2 เท่ากบั 5.9o และ 6.8o ซึ่งตรงกับระนาบผลึก (002) และ 

(003) [57] นอกจากนีย้งัตรวจพบพีคเพิ่มเติมท่ีมมุ 17.2o 18.0o 19.1o และ 31.7o จากผลการ

ทดสอบดงักล่าวแสดงให้เห็นได้ว่าตวัอย่างวัตถุดิบทัง้ส่ีชนิดไม่ปรากฏพีคของการเลีย้วเบนรังสี

เอ็กซ์ท่ีมมุ 16.0o ซึง่สมัพนัธ์กบัระนาบ (300) ของผลกึชนิดบีตาใน iPP แตอ่ยา่งใด 

เม่ือพิจารณาดิฟแฟรกโตแกรมของ คอมพอสิต iPP  K10G5 (100 phr iPP, 10 phr kaolin,  

5 phr PP-g-MA) พบว่าปรากฏพีคการเลีย้วเบนท่ีต าแหน่งเดียวกบัผลึกแอลฟาใน iPP และการ

เลีย้วเบนของเคโอลินท่ีมมุ 12.2o, 20.1o และ 26.6o โดยพืน้ท่ีใต้กราฟของพีคเคโอลินแสดงการ 
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ลดลงอย่างมาก เน่ืองจากผลของการเติมเคโอลินในปริมาณน้อย และผลการทดสอบยังพบว่า 

K10G5 ไม่ปรากฏพีคการเลีย้วเบนท่ีมุม 16.0o ของผลึกบีตาแตอ่ย่างใด ในขณะท่ีผลการทดสอบ

ของ iPP ผสม nano-SBR ตามสตูร N0.3 (100 phr iPP, 0.3 phr nano-SBR ) ซึ่งเป็นคอมพอสิต iPP 

ท่ีแสดงค่า Melt enthalpy ของผลึกบีตา (H) สูงท่ีสุด (ภาคผนวก ง ตาราง ง.1) พบว่าไม่

ปรากฏพีคการเลีย้วเบนใดๆ ท่ีตรวจพบใน nano-SBR บริสุทธ์ิ แต่กลบัพบว่านอกจากมุมการ

เลีย้วเบน 14.2o 17.0o 18.7o  และ 21.8o ของผลึกแอลฟาใน iPP แล้วยงัปรากฏพีคการเลีย้วเบนท่ี

มมุ 16.0o ซึง่สมัพนัธ์กบัระนาบผลกึแบบ (300) ของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลซึ่งเป็นหน่วย

ผลกึของผลกึชนิดบีตาใน iPP เพิ่มเตมิ แม้วา่จะไมมี่การตรวจพบพีคดงักลา่วในผลการทดสอบของ 

iPP และ nano-SBR บริสทุธ์ก็ตาม นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาร่วมกบัพืน้ท่ีใต้กราฟของผลึกแอลฟา 

(14.2o, 17.0o, 18.7o) และบีตา (16.0o) ในตารางท่ี 4.1 ของ K10G5 และ N0.3 เปรียบเทียบกบั iPP 

พบวา่การเติมเคโอลินมีผลในการเหน่ียวน าให้ iPP เกิดผลึกชนิดแอลฟามากขึน้ ในขณะท่ีการเติม  

nano-SBR มีผลตอ่การเหน่ียวน าให้ iPP เกิดผลึกชนิดบีตาได้ รูปท่ี 4.1(ข) แสดงดิฟแฟรกโตแกรม

ของคอมพอสิต iPP ท่ีมีสารก่อผลึกชนิด nano-SBR ในสดัส่วนตา่ง ๆ (0.3 และ 0.5 phr) โดยการ

แปรสดัส่วนปริมาณของเคโอลิน (5 และ 10 phr) พบว่าการใส่สารก่อผลึก nano-SBR ส่งผลให้

คอมพอสิต iPP ปรากฏพีคการเลีย้วเบนท่ีมมุ 2 เท่ากบั 16.0o ซึ่งสมัพนัธ์กบัผลึกชนิดบีตาและ

เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของ K10G5 ท่ีไม่ปรากฏพีค 16.0o จึงแสดงให้เห็นได้ว่า nano-

SBR สามารถเหน่ียวน าให้สายโซ่โมเลกุล iPP ในระบบของคอมพอสิต iPP เกิดการจดัเรียงเป็น

ผลกึชนิดบีตาได้ นอกจากนีย้งัพบว่าการแปรอตัราส่วนของ N:K (nano-SBR:Kaolin) มีผลโดยตรง

ตอ่การเกิดผลึกบีตา โดยสดัส่วนของ N:K ท่ีเพิ่มสูงขึน้นัน้ส่งผลให้คา่ของสดัส่วน ความเป็นผลึก

บีตา (k) เพิ่มสงูขึน้ด้วยแต่อย่างไรก็ตามจากตารางท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าเคโอลินมีอิทธิพลในการ

เหน่ียวน าการเกิดผลึกแอลฟาให้เพิ่มสงูขึน้ซึ่งไปขดัขวางการเกิดผลึกบีตา ดงันัน้จึงมีผลให้ในคอม

พอสิต iPP ท่ีมีการเติม nano-SBR ในปริมาณเท่ากนัมีคา่ k แตกตา่งกนั ดงัแสดงข้อมลูในตาราง

ท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 พืน้ท่ีใต้กราฟ XRD และสดัสว่นความเป็นผลกึบีตา (k) ของวตัถดุบิท่ีใช้ในการ
เตรียมคอมพอสิต iPP  และคอมพอสิต iPP ผสม nano-SBR 

Sample 
code 

Ratio 

N:K 

Peak intensity 

14.2° (H1) 17.0° (H2) 18.7° (H3) 16.0° (H) k* 

iPP - 2923 3325 1843 - - 

iPP/PP-g-MA - 2742 4603 1672 - - 

K10G5 - 5183 10691 1428 - - 

N0.3 - 1859 2527 1234 7653 0.57 

K10G5N0.3 0.03 1627 2558 978 907 0.15 

K10G5N0.5 0.05 1632 2474 936 1001 0.16 

K5G5N0.3 0.06 1830 2881 1120 1340 0.19 

K5G5N0.5 0.10 1406 2094 839 1066 0.20 

                                                                                                                           (ภาคผนวก (ก)) 

 

เมื่อ      H(300) คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของมมุเลีย้วเบนผลกึรูปแบบ (300)  

           H(110)  คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของมมุเลีย้วเบนผลกึรูปแบบ (110) 

           H(040) คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของมมุเลีย้วเบนผลกึรูปแบบ (040) 

           H(130) คือ พืน้ท่ีใต้กราฟของมมุเลีย้วเบนผลกึรูปแบบ (130)        

 

 

 

H(300) 
H(300)+ H(110)+ H(040)+ H(130) 

 

*ระดบัความเป็นผลกึบีตา (k = 
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4.2 สมบัตทิางความร้อน  

 การศึกษาสมบตัิทางความร้อนของคอมพอสิต iPP แสดงผลดงัตารางท่ี 4.2 พบว่า 

อณุหภูมิ Tc และ Tco ของ iPP มีค่าลดลงเม่ือเติมเคโอลินในปริมาณมากขึน้ เน่ืองจากอนุภาค

ของเคโอลินไปขดัขวางการจดัเรียงสายโซ่โมเลกุลของ iPP นอกจากนี ้PP-g-MA (ท าหน้าท่ีเป็น

ตวักลางในการเช่ือมต่อระหว่างโมเลกุลของ iPP และเคโอลิน) ยงัอาจมีผลตอ่การจดัเรียงตวัของ

สายโซโ่มเลกลุของ iPP โดยสง่ผลให้ iPP จดัเรียงตวัเป็นผลึกเกิดขึน้ได้ช้าลง [58] ดงัจะเห็นได้จาก

คา่ T1/2 ท่ีเพิ่มขึน้ตามปริมาณของเคโอลิน ในขณะท่ีอิทธิพลของ nano-SBR ท่ีมีตอ่อณุหภูมิการ

เกิดผลึกของ iPP นัน้ จากผลการทดสอบของ N0.3 และ N0.5 พบว่าการเติม nano-SBR ส่งผลให้

อณุหภูมิ Tc และ Tco ของ iPP เพิ่มสงูขึน้ โดยมีสาเหตจุาก nano-SBR สามารถเหน่ียวน าการเกิด

ผลกึให้เกิดขึน้ได้เร็วกวา่ iPP ท่ีไมมี่สารก่อผลกึ นอกจากนีผ้ลการทดสอบคา่ T1/2 ของ N0.3 และ N0.5 

ท่ีมีค่าน้อยกว่า iPP ท่ีไม่มีสารก่อผลึกหมายความว่า nano-SBR สามารถกระจายตวัได้ดีและ

ก่อให้เกิดจุดเกิดผลึกจ านวนมากในตวักลาง iPP ซึ่งมีผลต่อการเกิดสเฟียรูไลท์ท่ีสมบูรณ์เร็วกว่า 

iPP ท่ีไม่มีการเติม nano-SBR (รายละเอียดจะอธิบายตอ่ไปในหวัข้อการศกึษาพฤติกรรมการเกิด

ผลึก) ส่วนผลการศึกษาอิทธิผลของ nano-SBR ท่ีมีต่อการเกิดผลึกของคอมพอสิต iPP นัน้ จาก

การทดสอบข้างต้นท่ีพบว่าทัง้เคโอลินและการเช่ือมต่อโมเลกุลของ PP-g-MA จะมีผลในการ

ขดัขวางการเกิดผลึก ในขณะท่ีการเติม nano-SBR สามารถเร่งให้การเกิดผลึกของ iPP ให้เกิดได้

เร็ว ดงันัน้ผลการทดสอบสมบตัิทางความร้อนท่ีเกิดขึน้ภายใต้ภาวะการเย็นตัวของคอมพอสิต iPP 

ท่ีผสม nano-SBR จึงพบว่า Tc และ Tco อยู่ระหว่างผลการทดสอบของ iPP ผสม nano-SBR และ

คอมพอสิต iPP ท่ีไม่มีสารก่อผลึก ในขณะท่ีผลการทดสอบคา่ T1/2 ท่ียงัมีผลใกล้เคียงกบัคอมพอ

สิต iPP ท่ีไม่มีการเติมสารก่อผลึกนัน้แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการเกิดผลึกยงัคง

ถกูก าหนดโดยการขดัขวางของเคโอลินในการจดัเรียงสายโซโ่มเลกลุของ iPP เป็นผลกึแบบแอลฟา  

ผลการทดสอบอณุหภูมิ Tm พบว่าเคโอลินและ PP-g-MA ไม่มีอิทธิพลตอ่การเปล่ียนแปลง

อณุหภูมิ Tm ของ iPP โดยผลการทดสอบของ K5G5, K10G5 และ iPP ท่ีไม่มีสารก่อผลึก ปรากฏพีค

อณุหภูมิ Tm ท่ีอณุหภูมิประมาณ 166 oC ซึ่งเป็นของผลึกชนิดแอลฟาเพียงจดุเดียว[35, 38] ส่วน

ผลการทดสอบของ N0.3 และ N0.5 แสดงให้เห็นวา่การเตมิ nano-SBR มีผลให้ iPP   
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ปรากฏพีคอุณหภูมิ Tm สองจดุท่ีอณุหภูมิประมาณ 155 และ 166 oC ซึ่งเป็นอณุหภูมิ Tm ของ

หนว่ยผลกึแบบเฮกซะโกนอลและมอนอคลินิกในผลกึชนิดบีตาและแอลฟาตามล าดบั [41, 59, 60]  

ผลการทดสอบนีส้อดคล้องกบัผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRD ของ N0.3 ท่ีปรากฏพีคการเลีย้วเบน

ของระนาบผลึก (300) (รูปท่ี 4.1(ก)) จากผลการทดสอบดงักล่าวสามารถยืนยนัได้อีกทางหนึ่งว่า       

มีเพียง nano-SBR ท่ีมีอิทธิพลในการเหน่ียวน าการเกิดผลึกชนิดบีตาใน iPP นอกจากนีก้ารพบว่า

ทัง้ตวัอย่าง N0.3 และ N0.5 แสดงคา่ X ท่ีใกล้เคียงกนัยงัแสดงให้เห็นถึงข้อจ ากดัในด้านปริมาณ

ของสารก่อผลึกท่ีมีต่อปริมาณการเกิดผลึกชนิดบีตาใน iPP ส่วนการพิจารณาผลของการเติม       

nano-SBR ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ Tm ของคอมพอสิต iPP ผสม nano-SBR พบว่า 

K5G5N0.3  K5G5N0.5 และ K10G5N0.5 มีการตรวจพบ Tm สองจุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 153 และ      

166 oC ของผลึกบีตาและแอลฟาตามล าดบั ส่วน K10G5N0.3 ปรากฏพีคอุณหภูมิ Tm ของผลึก

แอลฟาเพียงจดุเดียว ซึง่เม่ือพิจารณาคา่ T1/2  ร่วมกบัคา่ความเป็นผลึกโดยรวม (X+X) พบว่าผล

การทดสอบค่า T1/2 แสดงทิศทางการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ตามปริมาณของเคโอลินแม้ว่าจะมีค่า

ความเป็นผลึกโดยรวมลดลงก็ตาม แสดงให้เห็นว่าปริมาณของเคโอลินมีอิทธิพลต่อกระบวนการ

เกิดผลึกในคอมพอสิต iPP ผสม nano-SBR จึงเป็นไปได้ว่าในผลการทดสอบของ K10G5N0.3 ซึ่ง

เป็นคอมพอสิต iPP ท่ีมีอัตราส่วน N:K ต ่าท่ีสุดนัน้ กระบวนการเกิดผลึกได้รับอิทธิพลจาก           

เคโอลินมากว่า nano-SBR จึงเป็นผลให้ตรวจไม่พบพีค Tm ของผลึกบีตา นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณา

ค่า X พบว่าในคอมพอสิต iPP ท่ีมีปริมาณเคโอลินเท่ากันค่า X นัน้เพิ่มขึน้ตามปริมาณของ 

nano-SBR ดงันัน้จึงเห็นได้ว่าในคอมพอสิต iPP ผสม nano-SBR ปริมาณของ nano-SBR มีผล

โดยตรงตอ่คา่ปริมาณของผลกึบีตาท่ีเกิดขึน้  

 

4.3 พฤตกิรรมการเกิดผลึก 

รูปท่ี 4.2 แสดงภาพถ่ายจากกล้อง POM เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของ iPP และ

อิทธิพลของการเติมเคโอลิน PP-g-MA และ nano-SBR ต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกของ iPP ณ 

อณุหภูมิ 145 oC เวลาการทดสอบท่ีแตกตา่งกนั ผลการทดสอบของ iPP (รูปท่ี 4.2 ก) พบว่าเม่ือ

เร่ิมต้นการทดสอบ ณ นาทีท่ี 0 iPP หลอมเหลวยงัไม่แสดงให้เห็นจดุก่อเกิดผลึกเม่ือเวลาผ่านไป   
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5 นาที เร่ิมสังเกตเห็นว่ามีจุดก่อเกิดผลึกเกิดขึน้จ านวนมากและกระจายอยู่ทั่วไปในเนือ้ของ       

พอลิเมอร์หลอมเหลวโดยสังเกตเห็นได้ว่าจุดก่อเกิดผลึกมีการตอบสนองต่อแสงโพลาไรซ์ใน

ลกัษณะของสีท่ีแตกตา่งจากส่วนท่ีไม่เป็นจดุก่อเกิดผลึก หลงัจากนัน้ในนาทีท่ี 10 พบว่าผลึกเร่ิม

เกิดการแผข่ยายและมีขนาดใหญ่ขึน้อย่างชดัเจนโดยมีลกัษณะเป็นแบบสเฟียรูไลต์แผ่ขยายในทกุ

ทิศทางเป็นลกัษณะทรงกลม [3, 61] จนในนาทีท่ี 14 จึงพบว่าเร่ิมเกิดการบรรจบกันของขอบ 

สเฟียรูไลต์บางสว่นใช้เวลา 18 นาที จงึสงัเกตเุห็นได้ว่าขอบของสเฟียรูไลต์ท่ีเกิดขึน้เกิดการบรรจบ

กนัหมดและไมส่ามารถสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงได้อีก โดยพบวา่ขนาดของสเฟียรูไลต์ท่ีเกิดขึน้มี

คา่เฉล่ียโดยประมาณประมาณ 40-60 ไมครอน  

เม่ือเติมเคโอลิน และ PP-g-MA ใน iPP ผลการทดสอบของ K10G5 (รูปท่ี 4.2 ข) พบว่าการ

เกิดจุดเกิดผลึกใน iPP เกิดชึน้ได้ช้าลงโดยพบว่า ณ นาทีท่ี 5 สามารถสงัเกตเุห็นจดุเกิดผลึกได้

น้อยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของจดุเกิดผลึกท่ีพบใน iPP โดยจดุก่อเกิดผลึกท่ีเกิดขึน้แสดง

การตอบสนองต่อแสงโพลาไรซ์แตกต่างจากอนุภาคของเคโอลินอย่างชัดเจน หลังจากนัน้เร่ิม

สงัเกตเห็นการแผข่ยายของสเฟียรูไลต์เกิดขึน้ในทกุทิศทางโดยสามารถเห็นได้ชดัเจน ณ นาทีท่ี 10 

และในนาทีท่ี 14 พบว่าขอบของสเฟียรูไลต์บางส่วนเร่ิมบรรจบกนั ใช้เวลาประมาณ 20 นาทีจึง

พบว่าขอบของสเฟียรูไลต์บรรจบกันหมดและไม่สามารถสังเกตุเห็นการเปล่ียนแปลงได้อีก โดย 

สเฟียรูไลต์ท่ีเกิดขึน้มีคา่เฉล่ียโดยประมาณ 40-60 ไมครอน เช่นเดียวกบั iPP จากผลการทดสอบนี ้

จะเห็นได้ว่าการเติมเคโอลินร่วมกับ PP-g-MA มีผลต่อการขัดขวางการเกิดผลึกใน iPP ซึ่ง

สอดคล้องกบัผลการทดสอบด้วยเทคนิค DSC (หวัข้อ 4.2 สมบตัทิางความร้อน)  

ผลของการเติม nano-SBR ต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกของ iPP (รูปท่ี 4.2 ค) สามารถ

สงัเกตเห็นจดุก่อเกิดผลึกเกิดขึน้ในนาทีแรก หลงัจากนัน้ในนาทีท่ี 2 และ 3 สงัเกตพบว่าจดุก่อเกิด

ผลึกมีการขยายขนาดออกอย่างรวดเร็วและใช้เวลาเพียง  5 นาที ขอบของสเฟียรูไลต์จึงบรรจบกนั

หมดและไม่สามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงได้อีก และเม่ือพิจารณาผลการทดสอบร่วมกับ   

ผลการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ท่ีแสดงอณุหภมูิ Tc ของ N0.3 ท่ีสงูกว่า iPP แสดงให้เห็นว่าอนภุาค

ของ nano-SBR สามารถท าหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึกใน iPP ได้ นอกจากนีย้ังพบว่าขนาดของ 



 53 

 
 

รูป
ที่ 
4.
2 ภ

าพ
ถ่า
ยจ
าก
กล้
อง
 P

OM
 (x

10
0)

  ข
อง
 (ก
) iP

P 
(ข
) K

10
G 5  

แล
ะ (
ค)
 N

0.3
 



 54 

สารก่อผลึกมีผลให้ผลึกท่ีเกิดขึน้มีขนาดเล็กลงอย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ 

iPP และ K10G5 [40] ผลจากการมีผลึกเกิดขึน้จ านวนมากท าให้กระบวนการเกิดผลึกเข้าสู่ภาวะ 

pseudo equilibruim เร็วกว่าท่ีพบในผลการทดลองของ iPP และ K10G5 และเม่ือพิจารณาร่วมกบั

ร้อยละของระดบัความเป็นผลึกบีตา (X54.2) และคา่ร้อยละของระดบัความเป็นผลึกแอลฟา 

(X= 11.6) ของ N0.3 ผลึกขนาดเล็กท่ีเกิดขึน้นีส้่วนใหญ่เป็นผลึกชนิดบีตาท่ีถูกเหน่ียวน าให้

เกิดขึน้โดย nano-SBR และมีผลกึแอลฟาปะปนบางสว่น  

รูปท่ี 4.3 แสดงผลการเติม nano-SBR ลงในคอมพอสิต iPP ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า

ในระบบของคอมพอสิต iPP ท่ีมีเคโอลิน PP-g-MA และ nano-SBR นัน้ สารก่อผลึก nano-SBR 

สามารถเหน่ียวน าการเกิดจุดก่อเกิดผลึกได้ โดยทัง้ส่ีตัวอย่างแสดงให้เห็นจุดก่อเกิดผลึกใน

ระยะเวลาประมาณ 1.5 นาทีใกล้เคียงกนั ในขณะท่ียงัมีอิทธิพลของเคโอลินท่ีขดัขวางการเกิดผลึก

ของ iPP และขดัขวางการกระจายตวัของ nano-SBR ส่งผลให้คอมพอสิต iPP ท่ีมีเคโอลิน (5 และ 

10 phr) ใช้เวลาในกระบวนการเกิดผลึกตัง้แต่ก าเนิดจุดก่อเกิดผลึกจนถึงเข้าสู่ภาวะ          

pseudo equilibrium แตกต่างกนั โดยคอมพอสิต iPP ท่ีมีปริมาณเคโอลินน้อยกว่า ( K5G5N0.3 

และ K5G5N0.5 ) ใช้ระยะเวลาในกระบวนการเกิดผลึกสัน้กว่าคอมพอสิต iPP ท่ีมีปริมาณ               

เคโอลินสูง (K10G5N0.3 และ K10G5N0.5) นอกจากนีก้ารเติม nano-SBR ในปริมาณมากจะช่วย

เหน่ียวน าให้เกิดผลึกได้ดีกว่าการเติม nano-SBR ในปริมาณน้อย ดังนัน้เม่ือเปรียบเทียบ

ระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการเกิดผลกึ พบว่าตวัอย่าง K5G5N0.5 (5 นาที) และ K10G5N0.5 (10 นาที) 

ใช้เวลาในกระบวนการเกิดผลึกน้อยกว่าตวัอย่าง K5G5N0.3 (6 นาที) และ K10G5N0.3 (12 นาที) 

ตามล าดบั 
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4.4 สมบัตเิชิงกล  

ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลของคอมพอสิต iPP แสดงในตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบของ 

K5G5 และ K10G5 แสดงให้เห็นวา่การเติมเคโอลินโดยมี PP-g-MA เป็นสารเสริมสภาพความเข้ากนั

ได้ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความต้านทานแรงดึง (TSY) แต่อนุภาคของเคโอลินจะไป

ขดัขวางการยืดตัวออกของสายโซ่โมเลกุลของ iPP มีผลให้ระยะยืด ณ จุดขาด (EB) ของ iPP 

ลดลงอยา่งชดัเจน นอกจากนีอ้นภุาคเคโอลินท่ีสามารถท าหน้าเป็นสารเสริมแรงใน iPP ได้ส่งผลให้

คา่ความต้านทานแรงดดัโค้ง (FM) ของคอมพอสิต iPP มีคา่เพิ่มขึน้ร้อยละ 20 และ 23 ตามล าดบั 

เม่ือเปรียบเทียบกับ iPP ในขณะท่ีผลการทดสอบความต้านทานแรงกระแทก (NI) แสดงให้       

เห็นว่าการเติมเคโอลิน (K5G5 และ K10G5) ส่งผลให้ความต้านทานแรงกระแทกลดลง แม้ว่าจะมี 

PP-g-MA ท าหน้าท่ีเป็นสารเสริมสภาพความเข้ากนัได้ แนวโน้มของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้อาจ

อธิบายได้หลายเหตผุล ดงันี ้1) อาจเกิดจากการขาดสภาพความเข้ากนัได้เม่ือปริมาณสารตวัเติม 

(เคโอลิน) เพิ่มขึน้ [46] 2) เม่ือสารตวัเติมเพิ่มขึน้อาจไปขดัขวางสายโซ่โมเลกลุของ iPP ให้เคล่ือน

ตวัได้ยากขึน้จึงส่งผลให้คอมพอสิต iPP มีสมบตัิเปราะมากขึน้ [26] 3) การเกาะกลุ่มกนัของสาร 

ตวัเตมิโดยจดุท่ีมีการเกาะกลุม่ของเคโอลินจะเป็นจดุสะสมแรงเค้นจนเกิดรอยแยกและน าไปสู่การ

หกัออกของชิน้งานในท่ีสดุ [62, 63] 

ผลของการเติม nano-SBR ต่อสมบตัิเชิงกลของคอมพอสิต iPP (N0.3 และ N0.5) พบว่า 

nano-SBR มีผลให้คา่ TSY และ FM ของคอมพอสิต iPP ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบั iPP ซึ่งเป็นผล

มาจาก nano-SBR สามารถเหน่ียวน าให้เกิดผลกึชนิดบีตาท่ีมีสมบตัิความยืดหยุ่นสงู [35] อย่างไร

ก็ตามพบว่าผลึกบีตาท่ีเกิดขึน้ส่งผลให้ค่า EB ของคอมพอสิต iPP เพิ่มสูงขึน้อย่างชัดเจน 

นอกจากนีพ้บว่าการเกิดผลึกบีตาสามารถปรับปรุงสมบตัิด้านการต้านทานแรงกระแทกได้โดยค่า 

NI ของ N0.3 และ N0.5 มีคา่สงูขึน้ถึงร้อยละ 69 และ  59 เม่ือเปรียบเทียบกบั iPP ซึ่งเหตผุลท่ีผลึก

บีตาสามารถปรับปรุงสมบตัิดงักล่าวได้นัน้ได้ถกูอธิบายไว้ในหลายงานวิจยัดงันี ้ Kim และคณะ 

[64] พบว่าสารก่อผลึกชนิดบีตาช่วยเพิ่มอตัราการเกิดผลึกส่งผลให้เกิดการเช่ือมโยงกันระหว่าง

โมเลกลุมากขึน้ทัง้ในแบบภายในสเฟียรูไลต์ (Intra tie molecule) และระหวา่งสเฟียรูไลต์ 
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จงึท าให้ความแข็งแรงภายในผลกึและความแข็งแรงของรอยตอ่ระหวา่งผลกึมีความแข็งแรงมากขึน้ 

นอกจากนี ้Dou และคณะ [61] และ Tong และคณะ [65]  พบว่าลาเมลลาร์ของผลึกบีตาท่ีเกิดขึน้

มีความหนาประมาณ 15 ไมครอน ซึ่งหนากว่าลาเมลลาร์ของผลึกชนิดแอลฟาท่ีมีความหนา

ประมาณ 10 ไมครอน ประกอบกบัมีการสอดประสานระหว่างรอยตอ่ของขอบผลึก จึงส่งผลให้ PP 

ท่ีมีผลกึแบบบีตาสามารถทนตอ่แรงกระแทกได้ดีกวา่ผลกึแบบแอลฟา 

 

ตารางท่ี 4.3 สมบตัเิชิงกลและสมบตักิารโก่งตวัด้วยความร้อนของคอมพอสิต iPP   

Sample  

code 

TSY1 

(MPa) 

EB2 

(%) 

FM3 

(MPa) 

NI4 

(kJ/m2) 

HDT5 

(°C) 

iPP 36.7 + 0.2 250 + 12 1466 + 21 3.41 + 0.04 101.0 + 0.1 

K5G5 37.1 + 0.1 79 + 8 1760 + 15 3.18 + 0.13 112.4 + 1.1 

K10G5 35.2 + 0.2 54 + 8 1803 + 11 2.93 + 0.14 113.1 + 0.1 

N0.3 30.5 + 0.2 350 + 20 1268 + 12 5.77 + 0.07 110.8 + 0.6 

N0.5 31.2 + 0.2 310 + 15 1312 + 22 5.43 + 0.12 111.9 + 0.2 

K5G5N0.3 36.1 + 0.2 110 + 23 1714 + 12 3.42 + 0.10  110.4 + 0.8 

K5G5N0.5 36.1 + 0.3 121 + 14 1704 + 18 3.52 + 0.08   112.4 + 0.9 

K10G5N0.3 34.6 + 0.5 88 + 10 1775 + 21 2.96 + 0.12   115.7 + 1.0 

K10G5N0.5 35.3 + 0.3 81 + 13 1773 + 16 3.03 + 0.15   116.3 + 0.1 
1tensile streght at yield, 2elongation at break, 3flexural modulus, 4notch izod impact, 5heat distorsion 
temperature 
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ผลการศกึษานีชี้ใ้ห้เห็นว่าการเติมเคโอลินและ PP-g-MA สามารถปรับปรุงความต้านทาน

แรงดดัโค้งของ iPP ได้ แต่กลับพบว่าส่งผลให้ค่า NI ของคอมพอสิต iPP ลดลง ในขณะท่ี       

nano-SBR ท่ีสามารถเหน่ียวน าให้เกิดผลึกแบบบีตาได้มีผลให้ค่า NI ของ iPP เพิ่มสูงขึน้อย่าง

ชดัเจน  

ผลของการเติม nano-SBR ตอ่สมบตัิเชิงกลของคอมพอสิต iPP  K5G5N0.3, K5G5N0.5 และ 

K10G5N0.3, K10G5N0.5  พบว่า nano-SBR ไม่ส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงของคา่ TSY และ FM เม่ือ

เปรียบเทียบกับ K5G5 และ K10G5 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาผลการทดสอบค่า EB พบว่าการ

ขดัขวางการยืดออกของสายโซ่โมเลกลุ iPP ของอนภุาคเคโอลินยงัคงมีอิทธิผลมากกว่าอิทธิพล

ของอนภุาค nano-SBR จึงส่งผลให้คา่ EB ของคอมพอสิต iPP ผสม nano-SBR ทัง้ส่ีตวัอย่างมีคา่

ใกล้เคียงกบัคอมพอสิต iPP ท่ีไมมี่ nano-SBR (K5G5 และ K10G5) แตอ่ย่างไรก็ตามพบว่าผลึกชนิด

บีตาท่ีถกูเหน่ียวน าโดย nano-SBR สามารถช่วยปรับปรุงสมบตัิความต้านทานแรงกระแทกของ

คอมพอสิต iPP ได้โดยพบว่าค่า NI มีความสมัพนัธ์กับปริมาณของ nano-SBR และ เคโอลิน 

กล่าวคือ เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบคา่ NI ระหว่าง K5G5N0.3 และ K5G5N0.5 เทียบกบั K5G5 

พบว่าผลการทดสอบมีค่าสูงขึน้ร้อยละ 8 และ 11 ตามล าดบั ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบผลของ 

K10G5N0.3 และ K10G5N0.5  เทียบกบั K10G5  เพิ่มขึน้เพียงร้อยละ 1 และ 3 เน่ืองจากปริมาณเคโอลิน

ท่ีเพิ่มสงูขึน้ไปขดัขวางการเกิดผลกึแบบบีตา 

    

4.5 อุณหภูมิการโก่งตัวด้วยความร้อน 

ตารางท่ี 4.3 แสดงคา่อณุหภูมิการโก่งตวัด้วยความร้อน (HDT) พบว่าการเติมเคโอลิน หรือ 

nano-SBR ใน iPP ส่งผลให้คา่ HDT เพิ่มขึน้ 10 oC โดยเฉล่ีย เป็นผลมาจากอนภุาคของเคโอลิน

ไปขดัขวางการขยบัของสายโซ่โมเลกุลของ iPP ท าให้ต้องใช้พลงังานมากขึน้ในการขยบัสายโซ่

โมเลกลุจนเกิดการเสียรูป และการเติมสารก่อผลึกท่ีมี nano-SBR ซึ่งเป็นยางท่ีมีการเช่ือมขวาง 

(crosslink) ของสายโซ่โมเลกุลเป็นองค์ประกอบหลักส่งผลให้พลังงานความร้อนท่ีให้ในการ

ทดสอบนอกจากจะใช้ในการเปล่ียนรูปของ iPP แล้วส่วนหนึ่งยงัต้องใช้กบั nano-SBR หรืออาจ

เกิดจากการท่ี nano-SBR ซึง่มีพิน้ท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface area) มากจึงส่งผลให้ iPP ผสม 
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nano-SBR มีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ [66] อย่างไรก็ตามผลการทดสอบของคอมพอสิต iPP ผสม 

nano-SBR ท่ีมีทัง้เคโอลิน และ nano-SBR พบวา่คา่ HDT มีทิศทางการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึน้ตาม

ปริมาณของเคโอลิน เม่ือเปรียบเทียบกบัคอมพอสิต iPP ท่ีไมได้เตมิสารก่อผลกึ  
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 บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศกึษาผลของสารก่อผลึกชนิดอนุภาคยางนาโน (nano-SBR) ท่ีมีตอ่พฤติกรรมการเกิด

ผลกึ สมบตัเิชิงความร้อน และสมบตัเิชิงกลของคอมพอสิต iPP มีผลการวิจยัโดยสรุปดงันี ้เม่ือเติม

สารก่อผลึก nano-SBR ลงในคอมพอสิต iPP อนุภาคของสารก่อผลึกท่ีกระจายตัวอยู่ใน iPP 

หลอมเหลวสามารถเหน่ียวน าให้สายโซ่ของโมเลกุล iPP เกิดการจดัเรียงเป็นผลึกบีตา ผลการ

ทดสอบด้วยเทคนิค XRD แสดงพีคการเลีย้วเบนท่ีมมุ 2 เท่ากบั 16.0o ซึ่งสมัพนัธ์กบัระนาบผลึก 

(300) และผลของ DSC แสดงพีค Tm ของผลึกบีตาท่ีอุณหภูมิประมาณ 154-156 oC โดย      

nano-SBR มีอิทธิพลเหน่ียวน าให้กระบวนการเกิดผลึกของคอมพอสิต iPP เกิดได้เร็วขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบกับคอมพอสิต iPP ท่ีไม่มี nano-SBR (Tco = 124-126 oC) และพบว่าผลึกท่ีถูก

เหน่ียวน าโดย nano-SBR เป็นผลึกท่ีมีขนาดเล็กไม่สามารถจ าแนกขอบเขตได้แตกตา่งจากผลึกท่ี

พบในคอมพอสิตท่ีไม่มี nano-SBR อย่างชดัเจน ผลึกบีตาท่ีเกิดขึน้ส่งผลให้ความต้านทานแรง

กระแทกของคอมพอสิต iPP ท่ีมีเคโอลิน 5 phr K5G5N0.5 เพิ่มขึน้สงูสดุร้อยละ 11  และไม่มีผลให้

คอมพอสิต iPP สญูเสียสมบตัิความต้านทานแรงดดัโค้ง นอกจากนีย้งัพบว่า nano-SBR มีผลให้

อณุหภมูิการโก่งตวัด้วยความร้อนของคอมพอสิต iPP เพิ่มขึน้ 10 oC โดยเฉล่ีย  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรท าการศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกภายใต้ก าลังขยายท่ีสูงกว่า 100 เท่า 

เพ่ือให้สามารถศกึษาขอบเขตของผลกึและลกัษณะของสเฟียรูไลต์ท่ีเกิดขึน้ได้อยา่งชดัเจน 

5.2.2 ควรท าการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของความเสถียรของผลึกบีตาท่ีเกิดขึน้ภายใต้

ภาวะการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ซ า้หลาย ๆ ครัง้ ด้วยการน า             

คอมพอสิต iPP ผ่านกระบวนการหลอมขึน้รูปซ า้หลายๆครัง้ หลังจากนัน้จึงศึกษาการ

เปล่ียนแปลงของระดบัความเป็นผลกึบีตาด้วยเทคนิค XRD หรือ DSC  
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5.2.3 จากผลการศกึษาของหลายงานวิจยัพบว่าอตัราการเย็นตวัมีผลตอ่ระดบัความเป็น

ผลึกใน iPP ดงันัน้จึงควรท าการศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัประสิทธิภาพของการเหน่ียวน าการ

เกิดผลกึบีตาภายใต้ภาวะการเย็นตวัด้วยอตัราท่ีแตกตา่งกนัซึง่อาจท าได้ด้วยเทคนิค DSC  
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ภาคผนวก ก 

การค านวณคา่ k  (ตารางท่ี 4.2)  

                            𝑘𝛽 =  
𝐻𝛽(300)

𝐻𝛽(300)+ 𝐻𝛼(110)+ 𝐻𝛼(040)+ 𝐻𝛼(130)
 

 

K10G5 N0.3 

=  
907

 907+1627+2558+978
            =  0.15 

 

K10G5N0.5 

   =  
1001

1001+1632+2474+936
           = 0.16 

 

   K5G5N0.3 

=  
1340

1340+1830+2881+1120
         = 0.19 

 

K5G5N0.5     

 =  
1066

1066+1406+2094+839
           = 0.20 

 

N0.3 

 =  
7653

7653+1859+2527+1234
         = 0.57 
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ภาคผนวก ข 

 

 

รูปท่ี ข1 DSC เทอร์โมแกรมของ iPP และ คอมพอสิต iPP (ก) ภายใต้สภาวะการเย็นตวัภายใต้ 

(ข) สภาวะการให้ความร้อน                               

Endo up 

                  80             100            120             140            160             180            
                 (oC)             

iPP 
 
 

K5G5 
 
 

K10G5 
 
 

N0.3 
 
 

N0.5 
 
 

K5G5N0.3 
 
 

K5G5N0.5 
 
 K10G5N0.5 
 
 

K10G5N0.3 
 
 

                  80             100            120             140            160             180            
                 (oC)             

K5G5 
 
 

iPP 
 
 
N0.3 
 
 K5G5N0.3 
 
 

N0.5 
 
 

K10G5 
 
 

K5G5N0.5 
 
 
K10G5N0.3 
 
 

K10G5N0.5 
 
 

Endo up 
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ภาคผนวก ค 

 การค านวณคา่ X, X และ   (ตารางท่ี 4.3)  

     𝑋𝑖 =  
∆𝐻𝑖

∆𝐻°
𝑖
 × 100   และ      =   

(𝑋𝛽)

(𝑋𝛼+𝑋𝛽)
 ×  100 

คา่พลงังานการหลอมผลกึอ้างอิงของโฮโมพอลิโพรพิลีนท่ีมีโครงสร้างเป็นผลกึชนิด 

แอลฟา หรือ บีตา ทัง้หมดมีคา่คงท่ี 178 และ 170 J/g ตามล าดบั 

 Sample X X  

iPP 109.6

178
 × 100 = 61.6 

0

170
 × 100 = 0 

0

(61.6 + 0)
 ×  100 = 0 

K5G5 
104.2

178
 × 100 = 58.5 

0

170
 × 100 = 0 

0

(58.5 + 0)
 ×  100 = 0 

K10G5 
98.9

178
 × 100 = 55.6 

0

170
 × 100 = 0 

0

(55.6 + 0)
 ×  100 = 0 

N03 
20.7

178
 × 100 = 11.6 

92.3

170
 × 100 = 54.2 

54.2

(11.6 + 54.2)
 ×  100 = 82.3 

N05 
19.1

178
 × 100 = 10.7 

92

170
 × 100 = 54.1 

54.1

(10.7 + 54.1)
 ×  100 = 83.5 

K5G5N03 
67

178
 × 100 = 37.6 

41.0

170
 × 100 = 24.1 

24.1

(37.6 + 24.1)
 ×  100 = 39.1 

K5G5N05 
30.5

178
 × 100 = 17.1 

86.7

170
 × 100 = 51.0 

51.0

(17.1 + 50.1)
 ×  100 = 68.1 

K10G5N03 
102.2

178
 × 100 = 57.4 

(0)

170
 × 100 = 0 

(0)

(57.4 + 0)
 ×  100 = 0 

K10G5N05 
67.4

178
 × 100 = 37.9 

35.9

170
 × 100 = 21.1 

21.1

(37.9 + 21.1)
 ×  100 = 35.8 

       X  คือ ร้อยละของระดบัความเป็นผลกึของผลกึชนิดแอลฟา หรือ บีตา          

              และ.               คือ ร้อยละของความเป็นผลกึบีตาเมือ่เทียบกบัความเป็นผลกึโดยรวม
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