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 วิทยานิพนธในหัวขอเรื่อง พอลิเมอรผสมจากผงพอลิโพรพิลีน และขวดเพตใชแลวที่บด

ดวยเทคนิคพัลเวอไรเซชันฉบับนี้ไมสามารถเกิดขึ้น และสําเร็จตามวัตถุประสงค และเปาหมายที่ตั้ง

ไวได ถาหากขาดคําแนะนําทางดานวิชาการ การเอื้อเฟอเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ วัตถุดิบ และ

สถานที่ในการทําวิจัย ดวยเหตุนี้ขาพเจาจึงใครขอขอบพระคุณบุคคล และหนวยงานตางๆ ที่มีสวน

ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ตั้งแตข้ันตอนการคิดหัวขอวิจัย การทดลอง จนถึง

การจัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมเสร็จสมบูรณ ซึ่งมีรายนามดังตอไปนี้ 

บุคคลแรกที่ขาพเจาขอขอบพระคุณเปนอยางสูง คือ รศ.ดร.ประณัฐ  โพธิยะราช อาจารยที่

ปรึกษาวิทยานิพนธที่คอยใหคําปรึกษา และคําแนะนําในการแกปญหาที่เกิดขึ้นไมวาจะเปนปญหา

จากการวิจัยหรือปญหาดานอื่นๆ รวมทั้งการใหความสนใจและดูแลเอาใจใสตอขาพเจาเปนอยางดี 

ขาพเจาขอขอบพระคุณ รศ.เสาวรจน ชวยจุลจิตร รศ.ไพพรรณ สันติสุข และ รศ.อรอุษา   

สรวารี กรรมการสอบวิทยานิพนธ รวมทั้งคณาจารย ภาควิชาวัสดุศาสตรทุกๆ ทาน ที่ใหความ

ชวยเหลือ และคําปรึกษาในดานตางๆ แกขาพเจาเปนอยางดีโดยไมรูสึกเบื่อหนาย 

 ขาพเจาขอขอบพระคุณบริษัท ไทยพอลิเอททีลีน จํากัด และบริษัท เคมิคอล อินโนเวชัน 

จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน (P700J) พอลิเอทิลีนแวกซ (LP 1040E) 

และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Fusabond, MZ-109D) สําหรับการทําวิจัยนี้ 

ขาพเจาขอขอบพระคุณผูอํานวยการสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทาง

อุตสาหกรรม รวมทั้งคุณสมปองที่กรุณาเสียสละเวลามาชวยขาพเจาขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวยเครื่องขึ้น

รูปพลาสติกดวยการฉีด 

 ขาพเจาขอขอบพระคุณบุคลากรภาควิชาวัสดุศาสตร เพื่อนๆ พี่ๆ และนองๆ ที่ใหความ

ชวยเหลือ คําแนะนําในการแกปญหาที่เกิดขึ้นจากการทําวิจัย และมอบความสนุกสนานใหแก

ขาพเจา รวมทั้งขอขอบพระคุณภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ที่

ใหความอนุเคราะหทางดานเครื่องมือ เครื่องทดสอบ สถานที่ทําวิจัย และที่พักผอนยามเหนื่อยลา  

สุดทายนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณแทบเทาบิดามารดาที่ใหกําเนิดและคอยเลี้ยงดูเอา

ใจใสเปนกําลังใจใหแกขาพเจาเสมอมา ทําใหงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีตามที่ขาพเจาได

ตั้งใจไว  ขอขอบคุณความเอาใจใสของเธอคนนั้นที่ดูแลขาพเจา และที่ขาดไมไดขอขอบคุณตัวเองที่

ทําหนาที่ในงานวิจัยนี้ไดอยางสมบูรณ โดยไมรูจักเหน็ดเหนื่อยและยอทอ 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 มูลเหตุจูงใจในการทําวิจัย 

 จากคุณสมบัติที่ดีกวาวัสดุประเภทอื่นหลายประการ ทําใหความนิยมในการนําพลาสติก

มาใชงานเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุชนิดตางๆ เพราะพลาสติกมีน้ําหนักเบา มีความตานทาน

การกัดกรอน หรือการเกิดสนิม ราคาถูก ผลิตใหมีรูปแบบตางๆ และหลากหลายไดงาย ใชแรงงาน

ในการผลิตต่ํา สามารถทําใหมีสมบัติที่หลากหลาย โดยพลาสติกบางชนิดสามารถใชแทนที่โลหะ 

เซรามิก แกว ไม หรือหนังสัตว ไดเปนอยางดี ดวยเหตุนี้เองพลาสติกจึงถูกนํามาใชในงาน

หลากหลายประเภท เชน ยาง พลาสติก เสนใย สารเคลือบผิว กาว และวัสดุเชิงประกอบ โดย

ปริมาณการใชงานของพลาสติกทั่วโลกเมื่อเทียบกับเหล็กและอะลูมิเนียมตั้งแตป ค.ศ.1970 ถึง 

ค.ศ.2003 (โดยเทียบปริมาณการใชงานของพลาสติก เหล็กและอะลูมิเนียม ในป ค.ศ.1970 เปน 

100 สวน) พบวา พลาสติกมีปริมาณการใชงานที่เพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัดในแตละป สวน

อะลูมิเนียมมีปริมาณการใชงานที่เพิ่มขึ้นอยางชาๆ และเหล็กมีปริมาณการใชงานในแตละปที่

คอนขางคงที่ ซึ่งดังแสดงไวในรูปที่ 1.1  
 

 
รูปที่ 1.1 ปริมาณการใชงานของพลาสติกทั่วโลกเมื่อเทยีบกับเหล็กและอะลูมิเนียมตั้งแตป 

                     ค.ศ.1970 ถึง ค.ศ.2003 [1] 
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 ประเภทการใชงานของพลาสติกที่สูงสุดเปนอันดับ 1 ในประเทศแถบยุโรปตะวันตกในป 

ค.ศ.2003 คือการใชงานในดานบรรจุภัณฑที่สูงถึง 37.2% รองลงมาคือ ผลิตภัณฑที่ใชในครัวเรือน 

20.1% งานดานการกอสราง 18.5% ดานไฟฟา 8.5% วัสดุภายในรถยนต 8% ในอุตสาหกรรม

ขนาดใหญ 5.8% และสุดทายดานการเกษตรกรรม 1.9% ดังแสดงไวในรูปที่ 1.2 โดยมีการใชงาน

ของพลาสติกทั้งหมด คือ 39,706,000 ตัน 
 

 
รูปที่ 1.2 การใชงานของพลาสติกในประเทศแถบยุโรปตะวันตกในป ค.ศ. 2003 [1] 

 

 โดยในป ค.ศ.2003  ประชาชนในสหรัฐอเมริกามีการใชงานบรรจุภัณฑเครื่องดื่มมากกวา 

200,000 ลานบรรจุภัณฑ หรือประมาณ 700 ชิ้นตอคน มากกวาการใชงานของชาวแคนาดาถึง 

38% ซึ่งเปนสองเทาของการใชงานของชาวบราซิล และมากกวา 5 เทาของการใชงานในจีน โดย

แสดงการใชงานบรรจุภัณฑพลาสติกในแตละประเทศเมื่อเปรียบเทียบกับการใชงานในป ค.ศ.1998 

แสดงไวในรูปที่ 1.3 

 
รูปที่ 1.3 การใชงานบรรจุภัณฑพลาสติกในแตละประเทศ [2] 
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 จากการสํารวจในป ค.ศ. 2001 บรรจุภัณฑเครื่องดื่มที่ใชกันทั่วโลกนั้นสามารถผลิตไดจาก

วัสดุ 5 ประเภท คือ กระดาษ โลหะ พลาสติก แกว และวัสดุผสม โดยพลาสติกที่นิยมนํามาทําเปน

บรรจุภัณฑเครื่องดื่มมากที่สุดถึง 53% รองลงมาคือ กระดาษ 25% แกว 10% โลหะ 7% และวัสดุ

ผสม 6% ตามลําดับ ดังแสดงไวในรูปที่ 1.4 

 

 
รูปที่ 1.4 ประเภทของวัสดุที่ใชทําบรรจุภัณฑเครื่องดื่ม [3] 

 

 จากปริมาณการนําพลาสติกมาใชเปนบรรจุภัณฑเครื่องดื่มที่นิยมมากที่สุด ในป ค.ศ. 

2001 พบวาในประเทศสหรัฐอเมริกาขวดพลาสติกที่มีการผลิตและใชงานเปนบรรจุภัณฑเครื่องดื่ม

มากที่สุดมีอยู 2 ชนิด ไดแก พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) ที่มีการใชงานถึง 51% และพอลิ       

เอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) มีการใชงาน 44 % ที่เหลืออีก 5% เปนพลาสติกชนิดอื่น ซึ่ง

มีสัดสวนการผลิตเปนบรรจุภัณฑเครื่องดื่ม ดังแสดงไวในรูป ที่ 1.5  

 

 
รูปที่ 1.5 สัดสวนการผลิตขวดพลาสติกในประเทศสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ.2001 
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 สวนการรีไซเคิลบรรจุภัณฑเครื่องดื่มหลังการอุปโภคแลวนั้น พบวาพลาสติกประเภทพอลิ

เอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) มีการนํามารีไซเคิลถึง 53% พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 

มีการนํามารีไซเคิล 47 % สวนพลาสติกชนิดอื่นๆ มีการนํามารีไซเคิลที่นอยกวา 1% โดยมีสัดสวน

การรีไซเคิลดังแสดงไวในรูปที่ 1.6 

 
รูปที่ 1.6 สัดสวนการการรีไซเคิลขวดพลาสติกหลังการใชงานใน ประเทศสหรัฐอเมริกาในป 

                     ค.ศ.2001 
 

 จะเห็นไดวาพลาสติกที่มีชื่อวาพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือที่รูจักกันในชื่อของเพตนั้นได

เขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของคนเราเปนอยางมาก โดยการนํามาใชงานแทนที่ขวดแกว 

กระปองโลหะ เชน อะลูมิเนียม เนื่องจากเพตมีสมบัติที่ดีหลายประการ เชน ความใส น้ําหนักเบา มี

ความแข็งแรงทนทาน สามารถปองกันการแพรผานของแกสตางๆ ไดดี เชน ไอน้ํา ออกซิเจน 

คารบอนไดออกไซด ดวยเหตุนี้ปริมาณการใชงานของขวดพลาสติกเพตในประเทศสหรัฐอเมริกาจึง

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหในแตละวันนั้นมีขยะที่เกิดขึ้นจากขวดพลาสติกเพตเปนจํานวนมาก จาก

ป ค.ศ.1990 ถึงป ค.ศ.2003 ปริมาณการใชงานขวดพลาสติกเพตเพิ่มข้ึนจาก 952 ลานปอนด (432 

ลานกิโลกรัม) ไปเปน 3,517 ลานปอนด (1,595 ลานกิโลกรัม) ในขณะที่กระปองอะลูมิเนียมมีการ

ใชงานที่เพิ่มข้ึนนอยมาก ดังแสดงไวในรูปที่ 1.7 

 
รูปที่ 1.7 ปริมาณการใชกระปองอะลูมิเนียมและขวดพลาสติกเพตในประเทศสหรัฐอเมริกา [4] 
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 ผลจากปริมาณการใชงานขวดพลาสติกเพตที่เพิ่มมากขึ้นในแตละป ทําใหเกิดปญหาดาน

สิ่งแวดลอมข้ึน  โดยเฉพาะปญหาที่เกิดจากการสะสมขวดพลาสติกเพตที่ผานการใชงานซึ่งยากที่

จะทําการกําจัด จึงไดมีการศึกษาวิจัยเปนจํานวนมากเพื่อที่จะพยายามแกปญหาการสะสมของ

ขยะพลาสติกเหลานี้  โดยมีการนําขวดพลาสติกที่ผานการใชงานแลวกลบัมาใชงานใหมอีกครัง้หนึง่ 

หรือที่เรียกกันวาการรีไซเคิล การรีไซเคิลเปนหนทางหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการแกปญหาการ

สะสมของขยะพลาสติกที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี ดังขอมูลสถิติปริมาณการรีไซเคิลขวดพลาสติกเพต

หลังการใชงานของประเทศสหรัฐอเมริกาที่ดังแสดงไวในรูปที่  1.8 

 
รูปที่ 1.8 ปริมาณการรีไซเคิลขวดพลาสตกิเพตหลังการใชงานของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

จากการใชงานของขวดพลาสติกเพตที่มีปริมาณมากขึ้นนั้น ทําใหการรีไซเคิลเปนที่ไดรับ

ความสนใจอยางกวางขวาง  โดยการรีไซเคิลสามารถทําได 2 วิธี คือ การรีไซเคิลดวยกระบวนการ

ทางกายภาพและการรีไซเคิลดวยกระบวนการทางเคมี ซึ่งการรีไซเคิลดวยกระบวนการทาง

กายภาพนั้น ประหยัดตนทุน เวลา คาใชจาย มากกวาการรีไซเคิลดวยกระบวนการทางเคมีที่ตองใช

เวลา เพื่อยอยสลาย หรือเปล่ียนโครงสรางระดับโมเลกุลของพอลิเมอรใหมีขนาดเล็กลงแลวจึง

นําไปใชเปนมอนอเมอร หรือสารตั้งตนสําหรับการสังเคราะหสารตัวอื่นตอไป หรือนําไปใชเปน

เชื้อเพลงิ โดยการรีไซเคิลดวยกระบวนการทางกายภาพ  คือ การนําขยะพลาสติกที่ผานการใชงาน

นํากลับมาใชเปนวัตถุดิบใหมอีกครั้งหนึ่ง โดยอาจนําไปบดผสมกับวัตถุดิบบริสุทธิ์หรือไมก็ได และ

นําไปผานกระบวนการผลิต เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑชนิดใหมอีกครั้ง เนื่องจากพลาสติกประเภท

เทอรโมพลาสติกเปนพลาสติกที่สามารถนํามาหลอมเหลวใชใหมได เพราะฉะนั้นความคิดที่จะนํา

ขยะพลาสติกกลับมาใชใหมอีกครั้งจึงเปนความคิดที่เปนประโยชน เพราะเปนการลดปริมาณขยะ

พลาสติกหลังการใชงานที่เกิดขึ้นในแตละวันใหลดลง และยังเปนการประหยัดตนทุนการผลิตอีก
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ดวย แตสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑใหมที่ไดอาจจะดอยลง  เนื่องจาก

พลาสติกที่ผานกระบวนการขึ้นรูปตองผานกระบวนการผลิตที่มีความรุนแรง เชน ความรอน ความ

ดัน นอกจากนี้ยังจะถูกถูกอัด บด หรือรีดในชวงกระบวนการขึ้นรูป ซ่ึงอาจจะทําใหพอลิเมอร

บางสวนเกิดการสลายตัว หรือเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุล เปนสาเหตุเร่ิมตนของการ

เส่ือมสภาพของพลาสติกซึ่งสงผลตอสมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลใหลดลง ไมดีเหมือน

ผลิตภัณฑที่ผลิตจากเม็ดพลาสติกใหม เพื่อปองกันไมใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติที่ลดต่ําลง จึงทําให

โรงงานไมสามารถนําพลาสติกที่ผานการใชงานทั้งหมดกลับมาใชใหมไดในคราวเดยีวกนั ตองมกีาร

ใชพลาสติกใหมควบคูกันไปดวย 

 ดวยเหตุนี้ทางผูวิจัยจึงสนใจที่จะนําขยะพลาสติกประเภทขวดพลาสติกที่ผลิตจากพอลิ  

เอทีลีนเทเรฟทาเลต (PET) ที่มีปริมาณการใชงานในแตละวันที่สูง มารีไซเคิลดวยกระบวนการทาง

กายภาพ เพื่อลดปริมาณขยะขวดพลาสติกเพตที่เกิดขึ้นในแตละวันลง และเพิ่มสมบัติบางประการ

แกพลาสติกชนิดอื่น  

1.2 วัตถุประสงคในการทําวิจัย 

 ศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมพอลิเมอรผสมจากผงพอลิโพรพิลีน และเพตจากขวด

พลาสติกที่ผานการใชงาน ในอัตราสวนที่แตกตางกันดวยเทคนิคพัลเวอไรเซชัน โดยมีการใชสาร

เชื่อมประสานและสารชวยในกระบวนการขึ้นรูป โดยมีการทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติ

เชิงกล  สมบัติทางความรอน และศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ได เพื่อเปนขอมูล

เบื้องตนสําหรับการนําขวดพลาสติกเพตที่ผานการใชงานนํากลับมาใชซ้ํา เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑ

ชนิดใหม ซึ่งเปนการลดตนทุนในการผลิต และเปนหนทางหนึ่งในการลดปริมาณขยะที่เกิดขึ้นในแต

ละวันอีกดวย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิ

ลีนและเพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใชงานดวยเทคนิคพัลเวอไรเซชัน ซึ่งถือวาเปนการรีไซเคิล

ขวดพลาสติกเพตแบบกระบวนการทางกายภาพ โดยการนําขวดพลาสติกเพตท่ีผานการใชงาน   

มาผสมกับพอลิโพรพิลีนในอัตราสวน 5 10 15 20 30 และ 40 สวนโดยน้ําหนัก (phr) และนํามา

ผานกระบวนการบดดวยเครื่องพัลเวอไรเซอร จะไดออกมาเปนผงพอลิเมอรผสม และนําผงพอลิ

เมอรผสมที่ไดไปข้ึนรูปเปนเม็ดพลาสติกผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู โดยใชมาลิอิกแอนไฮ     
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ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารเชื่อมประสาน เพื่อปรับปรุงความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน

และเพต และใชพอลิเอทิลีนแวกซเปนสารชวยในกระบวนการขึ้นรูป เพื่อชวยใหสามารถขึ้นรูปได

งายขึ้น หลังจากนั้นนําเม็ดพลาสติกผสมที่ไดไปข้ึนรูปเปนชิ้นทดสอบโดยกระบวนการฉีด และนํา

ชิ้นทดสอบที่ไดมาทดสอบสมบัติเชิงกล คือ  สมบัติดานแรงดึง  สมบัติดานแรงดัดโคง และความทน

แรงกระแทก ทดสอบสมบัติทางกายภาพ คือ ดัชนีการไหล วิเคราะหสมบัติทางความรอน และ 

ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 



 

บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน 

2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับพอลิเมอร  

พอลิเมอร (polymer) คือ สารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งประกอบดวยหนวยซ้ําๆกัน ที่

เรียกวา “เมอร” (mer)  แปลวา “สวน” หรือ “หนวย” หรือ “repeating unit” จํานวนมากมาเชื่อมตอ

กันดวยพันธะโควาเลนท โดยการสังเคราะหพอลิเมอรนั้นเกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 

(polymerization) ซึ่งไดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางสารโมเลกุลเล็กๆ ที่เรียกวา “มอนอเมอร” 

(monomer)  พอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยตั้งแต 104 - 106 กรัมตอโมล พอลิ

เมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงอาจเกิดขึ้นในธรรมชาติหรือถูกสังเคราะหขึ้นมา ซึ่งจะมีลักษณะการใช

งานไดหลากหลาย ดังตอไปนี้ [5,6] 

1) พลาสติก (plastics) เชน ถุงพลาสติก ฟลมพลาสติก  

2) ยาง (rubbers) เชน ยางธรรมชาติ (natural rubber) หรือ ยางสังเคราะห (synthetic 

rubbers) ใชทํายางรถยนต ถุงมือยาง  

3) เสนใย (fibers) เชน เสนใยธรรมชาติที่ไดจากสัตว พืช และแรธาตุ หรือเสนใย

ประดิษฐ เชน ไนลอน พอลิเอสเทอร  

4) สารเคลือบผิว (surface coatings) เชน สทีาบาน แลกเกอร  

5) กาว (adhesives) เชน กาวลาเทกซ กาวอีพอกซี  

6) วัสดุเชิงประกอบ (composite materials) เชน ผลิตภัณฑพลาสติกเสริมกําลังดวยใย

แกว (glass fiber reinforced plastics) หรือที่เรียกวาผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส 

  

 โดยทั่วไปพอลิเมอรมีน้ําหนักเบา มีความตานทานการกัดกรอน (corrosion resistance) 

หรือการเกิดสนิม ราคาถูก ผลิตใหมีรูปรางตางๆ ไดงาย ใชแรงงานในการผลิตต่ํา นอกจากนี้ยัง

สามารถทําใหมีสมบัติไดหลากหลาย โดยจะมีความทนทานทั้งกายภาพและทางเคมี แตไมเหมาะที่

จะใชงานในอุณหภูมิที่สูง และพอลิเมอรบางชนิดสามารถใชแทนโลหะ เซรามิกส แกว ไม หรือหนัง

สัตว ได เชน Plexiglas และ Lucite ที่มีความโปรงใส สามารถใชแทนแกวหรือกระจก หรือหนัง

เทียมที่ทําจากพีวีซี ใชแทนหนังสัตว ภาชนะเมลามีนที่ใชแทนจานชามเซรามิกส 
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โครงสรางของพอลิเมอรหรือลักษณะการจัดรูปรางโมเลกุลของพอลิเมอรนั้นมีหลายแบบ 

ขึ้นอยูกับ ประเภทของพอลิเมอรและวิธีการสังเคราะห ซึ่งจะสงผลตอคุณสมบัติเฉพาะตัวของพอลิ 

เมอรชนิดนั้นๆ เชน ความหนาแนน ความเหนียว ความเปราะ ความยืดหยุน ความแข็ง ความใส 

ฯลฯ 
 

โครงสรางของพอลิเมอรสามารถแบงไดเปนแบบตางๆ ดังนี้ 

1) พอลิเมอรแบบเสน (linear polymer) เมื่อสายโซยาวขึ้น พอลิเมอรจะมีความแข็งแรง

สูงขึ้น ทนความรอนไดดีขึ้น โดยมีลักษณะโมเลกุลเปนสายโซเสนยาวๆ หรือเปนสายเดี่ยวๆคลาย

เสนดาย โดยไมมีกิ่งหรือสาขาแยกออกมา ไดแก พอลิเอิลีนความหนาแนนสูง (high density 

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

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

6,6) เปนตน 

2) พอลิเมอรแบบกิ่ง (branched polymer) โครงสรางแบบนี้ทําใหโมเลกุลอยูหางกัน จึง

ทําใหมีความหนาแนนนอย  โดยโมเลกุลของพอลิเมอรจะมีกิ่งหรือสาขาที่แยกออกมาจากสายโซ

หลัก ทําใหโมเลกุลไมสามารถจัดเรียงตัวไดอยางเปนระเบียบ ความสามารถในการเกิดผลึกจึง

ลดลง ทําใหพอลิเมอรมีความหนาแนนที่ต่ํา เชน พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (low density 

polyethylene, LDPE) ซึ่งกิ่งที่แยกออกมานั้นตองมีลักษณะเปนหนวยซ้ําๆกัน หรือเปนหนวยของ

เมอรก็ได แตถากิ่งเปนสวนประกอบของเมอรนั้นๆ จะไมจัดเปนพอลิเมอรแบบกิ่ง แตจัดเปนพอลิ

เมอรแบบเสน เชน พอลิสไตรีน (polystyrene)  พอลิโพรพิลีน (polypropylene) 

3) พอลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือพอลิเมอรแบบรางแห (cross-linked or network 

polymer) โครงสรางแบบนี้ทําใหพอลิเมอรมีความหนาแนนสูง มีความแข็งแรง ทนความรอนไดดี 

โดยสายโซโมเลกุลจะเชื่อมติดกันดวยพันธะเคมีเปนแบบรางแห ไดแก เมลามีนฟอรมาลดีไฮดเรซิน 

(melamine formaldehyde resin)  ฟนอลฟอรมาลดีไฮดเรซิน (phenol formaldehyde resin)    

ยูเรียฟอรมาลดีไฮดเรซิน (urea formaldehyde resin) เปนตน  

 

 พอลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือพอลิเมอรแบบรางแหนี้จะไมละลายในตัวทําละลายใดๆ แตจะ

เกิดการบวมตัวขึ้นในตัวทําละลายบางชนิดแทน ซึ่งปริมาณการบวมตัวนั้นจะขึ้นกับปริมาณของ

การเชื่อมโยงโมเลกุล (degree of crosslinking) ถามีการเชื่อมโยงมาก พอลิเมอรจะเกิดการบวม

ตัวไดนอย  
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 โดยโครงสรางประเภทตางๆของพอลิเมอร ดังแสดงไวในรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางประเภทตางๆของพอลเิมอร 

 

 โดยพอลิเมอรสามารถแบงตามพฤติกรรมเมื่อไดรับความรอนไดเปน 2 ประเภท คือ 

1) เทอรโมพลาสติก (thermoplastics) พอลิเมอรประเภทนี้มีโครงสรางเปนแบบเสน หรือ

แบบกิ่งสั้นๆ สามารถละลายไดในตัวทําละลายบางชนิด และเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการออนตัว

และหลอมเหลวเปนของเหลวหนืด (viscous liquid) และเมื่อเย็นตัวลงก็จะแข็งตัวไดอีก 

(reharden) ดังนั้นในการข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑประเภทนี้จะตองอาศัยความรอน และเมื่อเย็นตัวลง

จะสามารถรักษารูปรางใหเปนไปตามที่ตองการได พลาสติกประเภทนี้สามารถนํากลับมารีไซเคิล 

(recycle) ไดงาย โดยการทําใหหลอมเหลวแลวนําไปขึ้นรูปใหม ซึ่งการหลอมเหลวและการแข็งตัว

นั้นสามารถทํากลับไปกลับมาได โดยไมทําใหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพเกิดการเปลี่ยนแปลง

ไป พลาสติกประเภทนี้มีขอจํากัด คือ ไมสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได เพราะ จะทําใหบิดเบี้ยว

หรือเสียรูปทรงได เชน ชอนพลาสติกที่ทําจากไวนิลพอลิเมอรเหมาะสําหรับการตักไอศกรีม แตไม

เหมาะกบัการใชคนกาแฟขณะรอน 

2) เทอรโมเซตพลาสติก (thermoset plastics) พอลิเมอรประเภทนี้จะหลอมเหลวใน

ขั้นตอนแรกเทานั้น และเมื่อเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลในเวลาตอมาจนไดพอลิเมอรที่มี

โครงสรางแบบเชื่อมโยงหรือรางแห ซึ่งเปนโครงสรางทีมีเสถียรภาพสูง ซึ่งจะไมสามารถหลอมเหลว

ไดอีกเมื่อไดรับความรอน แตหากไดรับความรอนที่สูงเกินไป จะทําใหพันธะระหวางอะตอมภายใน

โมเลกุลเกิดการแตกออก การสลายตัวจึงเกิดขึ้น ทําใหพอลิเมอรไมสามารถนํากลับมารีไซเคิลได

เหมือนกับเทอรโมพลาสติก โดยมอนอเมอรที่ใชในการสังเคราะหพลาสติกประเภทนี้อยางนอย 1 

ชนิด จะตองมีหมูฟงกชันมากกวา 2 ขึ้นไป เพื่อใหไดเปนโครงสรางรางแห พลาสติกประเภทนี้

สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงกวาเทอรโมพลาสติก เพราะจะไมออนตัว หรือบิดเบี้ยวเมื่อไดรับ

ความรอน เชน ใชทําที่จับหูหมอ หรือกระทะ ทําจานชามใสอาหารขณะรอน หรือถวยใสกาแฟรอน  
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 โดยความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซตพลาสติกนั้น ดังแสดงไวใน

ตารางที่ 2.1  

ตาราง 2.1 ความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซตพลาสติก 

เทอรโมพลาสติก เทอรโมเซตพลาสติก 

 

1. มอนอเมอรมหีมูฟงกชนั 2 หมู 

2. เปนพอลิเมอรแบบเสนหรือกิง่ 

3. ออนตัว หรือหลอมเหลวได เมื่อไดรับความ

รอน 

4. ตองทําใหเยน็กอนนําออกจากแมแบบ 

มิฉะนัน้อาจจะเสียรูปทรงได 

5. ไมเกิดการพอลิเมอไรเซชันอกีในแมแบบ 

6. นํากลบัมารีไซเคิลได 
 

 

1.  มอนอเมอรอยางนอย 1 ชนิด มหีมูฟงกชัน

มากกวา 2 หมู 

2.  เปนพอลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือแบบรางแห 

3.  จะแข็งตัวเมื่อไดรับความรอนและสลายตัวที่

อุณหภูมิสูงๆ 

4.  ไมตองรอใหเยน็กอนนาํออกจากแมแบบ 

5.  เกิดการพอลิเมอไรเซชันอกีในแมแบบ 

6.  รีไซเคิลดวยการหลอมเหลวไมได 

 

 ปริมาณการใชงานของเทอรโมเซตพลาสติกในปค.ศ. 2001-2003 ในประเทศยุโรปแถบ

ตะวันตกพบวามีปริมาณการใชงาน ดังแสดงไวในรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.2 ปริมาณการใชงานของเทอรโมเซตพลาสติกในปค.ศ. 2001-2003 ในประเทศยุโรป 

                    แถบตะวันตก 
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 ปริมาณการใชงานของเทอรโมเซตพลาสติก ในป ค.ศ. 2002 คือ 10, 503,000 ตัน และใน

ป ค.ศ. 2003 มีปริมาณการใชงาน 10,640,000 ตัน โดยการใชงานสวนมากของเทอรโมเซต

พลาสติกนั้น ดังแสดงไวในตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2  การใชงานของเทอรโมเซตพลาสติก 

ชนิดของเทอรโมเซตพลาสติก การใชงาน 

ฟนอลิก เรซิน (phenolic resins) 
กาว, สวนประกอบของรถยนต, อุปกรณดาน

ไฟฟา 

อีพอกซี เรซิน (epoxy resin) 
กาว, สวนประกอบของรถยนต, อุปกรณกีฬา, 

เรือ 

พอลิยูรีเทน (polyurethane , PU) กาว, เบาะ, ที่นอน 

 

 และปริมาณการใชงานของเทอรโมพลาสติก ในปค.ศ. 2001-2003 ในประเทศยุโรปแถบ

ตะวันตกพบวามีปริมาณการใชงาน ดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 ปริมาณการใชงานของเทอรโมพลาสติกในปค.ศ. 2001-2003 ในประเทศยโุรปแถบ 

                    ตะวันตก 
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 โดยปริมาณการใชงานของเทอรโมพลาสติก ในป ค.ศ. 2002 คือ 37, 576,000 ตัน และใน

ป ค.ศ. 2003 มีปริมาณการใชงาน 38,148,000 ตัน โดยการใชงานสวนมากของเทอรโมพลาสติก

ดังแสดงไวในตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3  การใชงานของเทอรโมพลาสติก 

ชนิดของเทอรโมพลาสติก การใชงาน 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (HDPE) 
ที่รอง, ฟลมทางการเกษตรกรรม, ของเลน, สาร

เคลือบผิว, ทอ, ภาชนะ, เครื่องใชในครัวเรือน 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (LDPE) 

ภาชนะ, ของเลน, เครื่องใชในบาน, ทอบรรจุ

กาซ, วัสดุหอที่ใชในอุตสาหกรรม, บรรจุภัณฑ, 

ถังเคมีภัณฑ 

พอลิโพรพิลีน (PP) 

ฟลม, กลองบรรจุแบตเตอรี่, ภาชนะบรรจุที่เขา

ไมโครเวฟได ,  สวนประกอบของรถยนต , 

สวนประกอบของเครื่องใชไฟฟา 

พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) 

สวนประกอบของหนาตาง, ทอ, วอลลเปเปอร, 

ขวดน้ํา, ฟลมหดรัด, ของเลน, ฉนวนกันไฟฟา, 

บัตรเครดิต, อุปกรณทางการแพทย , กระเบื้อง

ยาง 

พอลิสไตรีน (PS & EPS)  

อุปกรณดานไฟฟา, ฉนวนกันความรอน, เทป, 

ถวย , ของเด็กเลน , จานใสอาหาร, โฟมกัน 

กระแทก 

พอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (PET) ขวดน้ํา, เสนใย, ฟลมบรรจุอาหาร 

สไตรีนโคพอลิเมอร (ABS/SAN) สวนประกอบของเครื่องใชไฟฟาทั่วไป 

พอลิเมทิล เมทาครีเลต (PMMA) 
ชีตใส, ฉนวนกันไฟฟา, สวนประกอบในหองน้ํา, 

สวนประกอบของรถยนต 

พอลิเอไมด (PA) 
ฟลมบรรจุอาหารประเภทชีส, ไขมัน, เสนใย, 

วัสดุวิศวกรรมที่ทนอุณหภูมิสูง  
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2.2 พอลิโพรพิลีน 

พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติกสามารถผลิตจากกระบวนการ 

coordination polymerization ใหมีโครงสรางเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 มีความเปนผลึกสูงถึง 

70% ทําใหมีสมบัติเชิงกลที่ดีมาก มีความแข็งและทนแรงดึงไดดี มีความทนแรงกระแทกดีที่

อุณหภูมิสูงกวา 15oC  มีจุดหลอมเหลวประมาณ 165 – 175 oC ซึ่งสูงกวาจุดหลอมเหลวของพอลิ

เอทิลีน เหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิสูง มีคาความถวงจําเพาะ 0.90 – 0.91 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร นอกจากนี้ความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีนยังทําใหทนตอการซึมของไขมันและน้ํามันได

ดี  ไอน้ําและออกซิเจนซึมผานไดต่ํา แตพอลิโพรพิลีนมจีุดออน คือ เปราะแตกหักไดงายที่อุณหภูมิ

ต่ํา (ประมาณ 0oC) และเสถียรภาพของพอลิโพรพิลีนตอแสงอัลตราไวโอเลตและออกซิเจนต่ํากวา

พอลิเอทิลีนจึงไมเหมาะที่จะนําไปใชงานกลางแจง เนื่องจาก แสงอัลตราไวโอเลตจะทําใหเปราะ 

แตกราว สีซีดจางไดงาย จึงตองทําการผสมสารปองกันออกซิเดชัน (antioxidant) และสารเพิ่ม

เสถียรภาพตอแสงอัลตราไวโอเลต (UV stabilizer) เพื่อชวยเพิ่มเสถียรภาพของชิ้นงานที่ผลิตจาก

พอลิโพรพิลีน [7,8] 

 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของหนวยซ้ําของพอลิโพรพิลีน 

 

 โมเลกุลของพอลิโพรพิลีนประกอบดวยโซโมเลกุลยาวของธาตุอะตอมคารบอน มีหมู เมทิล

ที่ยื่นออกมาเปนกิ่งกานอยูดานขางของโมเลกุลทําใหมีความหลากหลายในรูปแบบตางๆ ของการ

จัดเรียงตัวกลุมโมเลกุลดังกลาว สายโซโมเลกุลของอะตอมคารบอนจะจับตัวกันอยูในลักษณะซิก

แซก (Zig-Zag) ซึ่งอาจพิจารณาใหการเรียงตัวของโซโมเลกุลดังกลางอยูในระนาบเดียวกับ

แผนกระดาษ แลวมีกลุม (R) ที่เกาะยึดดานขางของโซโมเลกุลพอลิเมอรหลัก ซึ่งทุกๆ กลุมอาจเกาะ

ยึดอยูดานบนหรือดานลางของระนาบกระดาษ โดย Professor Giulio Natta ไดบันทึกไววา 

โครงสรางพอลิเมอรพอลิโพรพิลีน ถูกจําแนกดวยการสลับตําแหนงของกลุมโมเลกุลที่ยึดเกาะอยู

ดานขางของโซโมเลกุลหลักเหลานี้ และไดมีการกําหนดชื่อเรียกของแตละแบบ ซึ่งปจจุบันเปนทีรู่จกั

กันอยางแพรหลาย โดยดังแสดงไวในรูปที่ 2.5 คือ 
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1) ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน  (isotactic polypropylene) เปนโครงสรางที่มีหมูเมทิล ยึด

เกาะกับสายโซโมเลกุลหลักอยางสม่ําเสมอในลักษณะเหมือนกันและตอซํ้าๆ กันไป โดยเกาะอยู

ดานใดดานหนึ่งเพียงดานเดียวของสายโซโมเลกุลหลัก ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน

จัดเรียงตัวกันอยางหนาแนน ดวยเหตุนี้ทําใหมีปริมาณผลึกที่สูง โครงสรางแบบนี้จึงมีความแข็งแรง

มากที่สุด 

2) ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (syndiotactic polypropylene) เปนโครงสรางที่มีหมู

เมทิล ยึดเกาะกับสายโซโมเลกุลหลักในลักษณะสลับตําแหนงขามกันไปมาอยางเปนระเบียบ มี

ความ สม่ําเสมอและตอซ้ําๆ กันตลอดทั้งสายโซโมเลกุล โดยจะยึดเกาะสลับกันทั้งดานบนและ

ดานลางของโครงสรางโซหลัก ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนจัดเรียงตัวกันไดอยางหนา       

แนนรองลงมาจากไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน  ทําใหมีปริมาณผลึกปานกลาง โครงสรางแบบนี้จึงมี

ความแข็งแรงเปนลําดับสอง 

3) อะแทกติกแทกติกพอลิโพรพิลีน (atacyic poplypropylene) เปนโครงสรางที่หมูเมทิล 

ยึดเกาะกับสายโซโมเลกุลหลักอยูทั้ง 2 ดาน ในลักษณะที่ไมเปนระเบียบ ทําใหสายโซโมเลกุลของ

พอลิโพรพิลีนจัดเรียงตัวกันไดไมแนน ทําใหมีปริมาณผลึกนอย สวนใหญจะเปนอสัณฐาน 

โครงสรางแบบนี้จึงมีความแข็งแรงต่ําที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 2.5  ลักษณะโครงสรางทางเคมีของพอลิโพรพิลีน 
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การใชงานของ PP จะใชงานตามประเภทของการขึ้นรูป คือ  

1) งานฉีด (injection molding) ใชทํากลองแบตเตอรี่ กันชนรถยนต ลังใสขวด กระถาง

ตนไม เครื่องใชทางการแพทย กระบอกฉีดยาที่ใชคร้ังเดียวแลวทิ้ง ดามแปรงสีฟน ฝาจุกพลาสติก 

2) งานเปา (blow molding) ใชทําผลิตภัณฑที่มีความทนทานสูงเชน ขวด ถัง หรือ 

ภาชนะที่ตองการความทนทานตอสารเคมี 

3) งานเปาถุง (blown film) ใชทําผลิตภัณฑที่ทนทานตออุณหภูมิสูง เชน ถุงรอน 

พลาสติกหุมซองบุหร่ี ฟลมหอหุมอาหารที่ไมตองการใหออกซิเจนซึมผาน เชน ซองบะหมี่สําเร็จรูป 

4) งานสิ่งทอ (textile) ใชผลิตเสนใยกระสอบ เชือกฟาง เชือกประมง 

เมื่อทําการเปรียบเทียบพอลิโพรพิลีน กับพลาสติกชนิด อ่ืนๆ จะไดผลดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 สมบัติทั่วไปของพลาสติกชนิดตางๆ 

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 
การแพรผานของ H2O 2 2 4 7 
การแพรผานของ CO2 6 5 2 9 
การแพรผานของ O2 7 6 2 8 

ความตานทานตอกรด 2 2 4 4 
ความตานทานตอดาง 2 2 3 7 
ความตานทานตอน้ํามัน 4 3 2 4 
ความตานทานตอตัวทําละลาย 3 3 2 6 
ความตานทานตอความชื้น 1 1 1 6 
ความตานทานตอแสงแดด 4 4 1 4 

ความตานทานตอความรอน 3 2 3 1 
ความตานทานตอความเย็น 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  

 พอลิเอสเทอรหลายชนิดไดถูกคนพบในป ค.ศ.1929 โดย W.H. Carothers บริษัท E.I. 

DuPont de Nemours and Co. (สหรัฐอเมริกา) แตพอลิเมอรเหลานี้เปนพอลิเมอรแบบอะลิฟาติก

เชิงเสน (linear aliphatic polymer) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ํา สามารถละลายไดในสารอินทรียตางๆ

และตานทานตอการไฮโดรไลซิสต่ํา ทําใหไมสามารถใชในงานดานสิ่งทอไดเหมือนพอลิเอไมดได 

[9] 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือเพต คือ พอลิเอสเทอรแบบเสนชนิดอิ่มตัว จัดเปนเทอรโม

พลาสติกที่มีความสําคัญทางอุตสาหกรรมชนิดหนึ่ง เพตถูกใชงานครั้งแรกในรูปของเสนใยที่

เรียกวา “เสนใยพอลิเอสเทอร” โดย Whinfield & J.T.Dickson จากบริษัท The Calico Printers 

Association Ltd. (อังกฤษ) สามารถเตรียมพอลิเอสเทอรแบบอะโรมาติก (aromatic polyester) 

ซึ่งพบวาพอลิเอสเทอรที่เตรียมไดนั้น มีสมบัติที่ดีหลายประการ เชน จุดหลอมเหลวสูง และ ละลาย

ในตัวทําละลายอินทรียไดยาก เหมาะสําหรับหารทําเปนเสนใยสิ่งทอ และเปนมีชื่อทางการคาที่เปน

ที่รูจกักันในชื่อของ แดครอน (Dacron) และเทอริลีน (Terylene) เพตมีสูตรโครงสรางทางเคมี

แสดงไวในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางของพอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต หรือ เพต 

 

 การพัฒนาเพตเพื่อใชเปนบรรจุภัณฑนั้นเริ่มข้ึนในป ค.ศ.1970 ในประเทศสหรัฐอเมริกา 

โดยเริ่มแรกนั้นไดผลิตขึ้นในรูปของขวดน้ําดื่ม ขวดน้ําอัดลม ที่มีทั้งความเหนียว ใส และกันการซึม

ผานของแกสไดดี เพื่อทดแทนบรรจุภัณฑที่ทําจากแกวและอะลูมิเนียมที่ตองใชพลังงานในการผลิต

สูงและมีอัตราการแตกที่สูง ซึ่งบรรจุภัณฑจากเพตนั้นเปนที่ยอมรับและมีการใชงานกันอยาง

แพรหลาย เนื่องจากมีสมบัติเดนหลายประการ ดังตอไปนี้ 
 

1. มีความทนแรงกระแทก และการตกกระทบดี จึงปลอดภัยในการใชงาน 

2. มีความใส 

3. น้ําหนักเบา 

4. สามารถปองกันการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ไดดี แมที่ความดันสูง 

5. ปลอดภัยตออาหารและเครื่องดื่มที่สัมผัส และไมทําใหรสชาติเปลี่ยนแปลงไป 
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 จากสมบัติของเพตที่เหนือกวาพลาสติกชนิดอื่นๆ หลายประการ ทําใหมีการนําไปใชงาน

ดานบรรจุภัณฑกันอยางกวางขวาง ไดแก ขวดน้ํามันพืช ขวดน้ําดื่ม บรรจุภัณฑอาหาร ยา และ

สารเคมี เปนตน แตเนื่องจากการใชงานของเพตสวนมากเปนการใชงานแบบใชแลวทิ้ง ทําใหขยะ

จากขวดเพตในแตละวันนั้นมีปริมาณที่สูงมากขึ้น ดังนั้นการยอยสลายขวดเพตเพื่อนํากลับมาใช

ใหมหรือการรีไซเคิลเพต จึงไดความสนใจทั้งในดานการลดขยะที่เกิดจากพลาสติกเพต และยังเปน

การใชวัตถุดิบอยางคุมคาอีกดวย 
 

2.3.1 วัตถุดิบ 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือเพต ผลิตมาจากเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) กับกรด

เทเรฟทาลิก (terephthalic acid) หรือเอสเทอรของกรด เชน  ไดเมทิลเทเรฟทาเลต (dimethyl 

terephthalate) 

 

 1)    เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) 

 เอทิลีนไกลคอลนี้เตรียมไดจากการไฮเดรชันของเอทิลีนออกไซด (ethylene oxide) แสดง

ไวในรูปที่2.7 โดยเอทิลีนไกลคอลนี้เปนสมบัติของเหลวที่ไมมีสี 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 ซึ่งไดจากปโตรเลียม โดยผานอากาศเขาไปใน

สารละลายพาราไซลีนในกรดอะซิติกที่ 200oC (20 บรรยากาศ) โดยมีสารเรงปฏิกิริยาที่

ประกอบดวยเกลือของโคบอลต และแมงกานีส รวมทั้งโบรไมดไอออนโดยจะเกิดออกซิเดชันขึ้นได

เปนกรดเทเรฟทาลิก จากนั้นลดอุณหภูมิลงเปน 100oC   กรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์จะดกตะกอน

ออกมาเปนของแข็งสีขาว มีอุณหภูมิการระเหิดที่ 300oC 
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รูปที่ 2.8 การเตรียมกรดเทเรฟทาลิกจากพาราไซลีน (p-xylene) 

 

3) ไดเมทิลเทเรฟทาเลต (Dimethyl Terephthalate) 

 ไดเมทิลเทเรฟทาเลตเปนของแข็งสีขาว มีจุดเดือด 142oC สามารถผลิตไดหลายวิธี แต

กระบวนการที่นิยมที่สุดนั้น แสดงไวในรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 การผลิตไดเมทิลเทเรฟทาเลต 

 

2.3.2 การสังเคราะหพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือเพต 

 พอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต หรือ เพต สามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันได

โดยตรง (direct esterification) ระหวางกรดเทเรฟทาลิก (terephthalic acid, TPA) และ เอทิลีน

ไกลคอล (ethylene glycol, EG) หรือจากการเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร (ester 

interchange) ระหวางไดเมทิลเทเรฟทาเลต (dimethylterephthalate, DMT) และเอทิลีนไกลคอล 

ซึ่งในทางอุตสาหกรรม นั้นนิยมสังเคราะหเพตจากปฏิกริิยาหลังมากกวา เนื่องจาก ไดเมทิลเทเรฟ

ทาเลต สามารถทําใหบริสุทธิ์ไดงายโดยการกลั่นแบบลดความดันหรือการตกผลึกที่อุณหภูมิต่ํา 

นอกจากนี้ ยังสามารถละลายไดดีในเอทิลีนไกลคอล ทําใหปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้นไดดีใน

ระยะเวลาเริ่มแรกของปฏิกิริยา แตในทางตรงกันขามกรดเทเรฟทาลิกทําใหบริสุทธิ์ไดยาก และมี

ความสามารถในการละลายในตัวทําละลายทั่วไปที่ต่ํา 
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 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต  หรือเพตประกอบดวย 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

 

1) กระบวนการกรด-เบส หรือกระบวนการเอสเทอร-เบส 

 กระบวนการกรด-เบสเปนการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) กันระหวาง

ระหวางเอทิลีนไกลคอล (EG) ที่มีปริมาณมากเกินพอ กับกรดเทเรฟทาลิก (TPA) แลวใหความรอน

ที่อุณหภูมิ 250oC ความดัน 0.4 MPa (4 บรรยากาศ) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม ดังแสดงใน

รูปที่ 2.10 โดยผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยานี้คือ BHET [bis(2-hydroxethyl)terephthalate] โดยมีน้ํา

เปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 2.10 การทําปฏิกิริยากนัระหวางระหวางเอทิลนีไกลคอล กับกรดเทเรฟทาลกิ 

 

 ซึ่ง BHET [bis(2-hydroxethyl)terephthalate] ที่ไดนั้นเปนเพียงโอลิโกเมอรที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลตํ่า ดังแสดงไวในรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางของ BHET [bis(2-hydroxethyl)terephthalate] 

 

 หรือสังเคราะหเพตจากการทํากระบวนการเอสเทอร-เบสซึ่งเปนปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริ-

ฟเคชัน (trans-esterification) ระหวาง ไดเมทิลเทเรฟทาเลต กับเอทีลีนไกลคอลที่มีปริมาณมาก

เกินพอ และใหความรอนที่อุณหภูมิ 150 – 210 oC ภายใตความดันบรรยากาศ เมื่อมีตัวเรง

ปฏิกิริยาอยูดวย ไดแก เกลืออะซิเตตของโลหะ เชน แมงกานีส สังกะสี แคดเมียม แมกนีเซียม จะ

เกิดเปน BHET เชนเดียวกับกระบวนการกรด-เบส ซึ่งจะไดผลพลอยไดเปนเมทานอล ดังแสดงไวใน

รูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 การทําปฏิกิริยากนัระหวางไดเมทิลเทเรฟทาเลต กับเอทีลนีไกลคอล 

 

 น้ําหรือเมทานอลซึ่งเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยานั้นจะถูกกําจัดออกไป เพื่อปองกันการ

เกิดปฏิกิริยายอนกลับ และการใชเอทิลีนไกลคอลที่มากเกินพอ เพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนา

มากที่ สุด  ปฏิกิ ริยาในขั้นตอนนี้ เปนปฏิกิ ริยาพอลิ เมอไรเซชันแบบสารละลาย  (solution 

polymerization) 
 

2) ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร  

 แมวาสารตั้งตนจะเปนกรดเทเรฟทาลิก หรือไดเมทิลเทเรฟทาเลต แตในขั้นตอนนี้มี

ปฏิกิริยาเหมือนกัน คือ ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร (ester interchange) ซึ่ง BHET มีทั้งสวนที่

เปนทั้งเอสเทอรและแอลกอฮอล โดยการใหความรอนกับของผสมซึ่งไดจากการสังเคราะหใน

ข้ันตอนแรกที่อุณหภูมิ 270 – 280oC ภายใตสุญญากาศ โดยมีตัวเรงปฏิกิริยา เชน แอนทิมอนีไตร-

ออกไซด (antimony trioxide) และในขณะที่ความดันถูกทําใหต่ําลงมาที่ประมาณ 1 มิลลิเมตร

ปรอท จะไดผลผลิตจากปฏิกิริยานี้ คือ เพตที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง เหมาะสําหรับการทําเสนใย และ

ฟลม และจะไดเอทิลีนไกลคอลเปนผลพลอยไดจากปฏิกิ ริยานี้ อีกดวย  โดยมีขั้นตอนการ

เกิดปฏิกิริยานั้น ดังแสดงไวในรูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยาแลกเปลีย่นเอสเทอร 
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 เนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่สามารถยอนกลับได จึงตองทําการกําจัดเอทิลีนไกล

คอล ซึ่งเปนผลพลอยไดออกจากระบบอยางตอเนื่องดวยระบบสุญญากาศ จนกระทั่งไดพอลิเมอร

ของเพตที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง เพื่อนําไปใชงานตอไป โดยในขั้นตอนแรกเปนปฏิกิริยาแบบ

สารละลาย (solution polymerization) สวนปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้เปนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ

หลอมเหลว (melt polymerization) เพราะอุณหภูมิของขั้นตอนนี้สูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลวของ

พอลิเมอร (Tm) 
 

2.3.3 สมบัติของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

1) สมบัติทางกายภาพ 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต หรือเพตเปนพอลิเมอรแบบผลึกที่แข็ง ไมมีสี สมบัติทางกายภาพ

จึงมีผลมาจากความเปนผลึกในโครงสรางเปนอยางมาก เชน ในการผลิตเสนใย พอลิเมอรจะถูกอัด

รีดออกจากหัวสปนเนอเรต (spinneret) สูอากาศที่อุณหภูมิปกติ แลวจึงทําใหเสนใยเย็นตัวอยาง

รวดเร็วเกิดเปนโครงสรางอสัณฐาน ทําใหเสนใยที่ไดมีความแข็งแรงต่ํา จากนั้นนําเสนใยไปผาน

กระบวนการการยืดดึงที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ประมาณ 80oC เพื่อทําให

โมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวและเกิดเปนผลึกขึ้น หลังจากนั้นทําการเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 200oC เพื่อให

เกิดปริมาณผลึกมากที่สุด 

 เนื่องจากเพตมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันที่คอนขางสูง ดังนั้นการขึ้นรูปแบบทั่วไปจึงไมเปน

ที่นิยม เพราะไดเพตที่มีลักษณะเปนอสัณฐาน เนื่องจากมีการทําใหเย็นตัวในแมแบบ จึงไดชิ้นงาน

ที่มคีวามออนแอ และเมื่อมีการใชงานที่อุณหภูมิที่สูงกวา 80oC  จะทําใหชิ้นงานหดตัว บิดเบี้ยว 

และมีสีข้ึน แตสามารถแกไขไดโดยการใสสารกอผลึก หรือการเติมพลาสติไซเซอร ซึ่งจะทําให

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันต่ําลงมา หรืออาจจะใชแมแบบรอนในการฉีด แตวิธีนี้ก็ยังไมเปนที่สนใจ 

จนกระทั่งไดมีการใชเทคนิคการยืดดึง 2 ทิศทางเขามาใชในการผลิตฟลม และนํามาใชในการผลิต

ขวด โดยในขั้นตอนแรก ขวดจะผลิตโดยการฉีดเขาไปในแบบเย็นไดเปนพาริสัน (parison) ที่มี

ลักษณะเปนอสัณฐาน หลังจากนั้นนําพาริสันที่ไดไปใหความรอน และเปาในแมแบบรูปขวด ซึ่งจะ

ทําใหเพตถูกกยืดดึงออก 2 ทิศทาง ทําใหไดผนังขวดที่บาง เหนียวและใส นอกจากนี้เพตยังมี

ความสามารถในการผานของคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน และไอน้ําที่ต่ําอีกดวย 

 เพตมีจุดหลอมเหลว (Tm) คือ 265 oC ถึงแมวาเพตจะมีขั้ว แตเพตมีสมบัติความเปนฉนวน

ที่ดีที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากการจัดเรียงตัวที่มาจากแรงดึงดูดไดโพลนั้นถูกจํากัดอยูที่อุณหภูมินี้ ซึ่ง

สมบัติอ่ืนๆ ของเพตในรูปแบบตางๆ เชน เสนใย ฟลม ชิ้นงานแบบอสัณฐาน ชิ้นงานแบบผลึกนั้นดัง

แสดงไวในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติทั่วไปของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

สมบัติ เสนใย ฟลม 
ชิ้นงานแบบ 

อสัณฐาน 

ชิ้นงานแบบ

ผลึก 

ชิ้นงานที่ผาน

การเปายืดดึง 
 

ความถวงจําเพาะ 
 

 

ความทนตอแรงดึง 

(เมกะปาสคาล) 
 

 

ความยืดดึ ง  ณ  จุด

ขาด (%) 
 

 

ค ว า ม ท น ต อ แ ร ง

กระแทก(จูลตอเมตร) 

 

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 หรือเพตสามารถละลายไดในตัวทําละลายที่ใหโปรตอนที่

อุณหภูมิหองโดยตัวทําละลายที่มีประสิทธิภาพ เชน กรดอะซิติกที่ถูกแทนที่ดวยคลอรีนหรือ

ฟลูออรีน (chlorinated or  fluorinated acetic acid)  ฟนอล (phenol) และกรดไอโดรฟลูออริก

แอนไฮดรัส (anhydrous hydrofluoric acid) นอกจากนั้น เพตสามารถละลายไดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ในสารอินทรียหลายชนิด เชน แอนนิโซล (anisole) อะโรมาติกคีโตน (aromatic ketone) ไดบิวทิลฟ

ทาเลต (dibutyl phthalate) และไดเมทิลซัลโฟน(dimethyl sulphone) ในขณะที่คลอโรฟอรม 

(chloroform) สามารถละลายอสัณฐานของเพตไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 0oC แตไมสามารถละลายเพต

ที่เปนผลึกได 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตมีความตานทานตอน้ํา และกรดแรเจือจางได แตจะสลายตัวใน

กรดไนตริก และกรดซัลฟวริกเขมขน เพตยังวองไวตอเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด แตจะมีผล

เฉพาะที่ผิวของชิ้นงานเทานั้น ไมทําอันตรายตอเนื้อใน ในขณะที่เบสอินทรีย เชน เมทิลเอมีน 

สามารถเขาไปทําลายเนื้อในของวัสดุได 

 ความตานทานของเพตตอการสลายตัวดวยแสงนั้นดีมากๆ แตการสลายตัวดวยความรอน

สามารถเกิดไดเมื่ออุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว โดยสลายเปนคารบอนไดออกไซดอะซิทอลดีไฮด 

(acetaldehyde) และกรดเทเรฟทาลิก 
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2.3.4 การใชงาน 

 เพตสามารถนําไปใชงานในหลายดาน อาทิเชน ดานยานยนต งานโครงสราง กลอนประตู 

กรอบดวงไฟ ดานไฟฟา เชน ขอตอไฟฟา มอเตอร กระสวย สวิทชไฟ และเตาไมโครเวฟ ดาน

อุตสาหกรรมจะใชในสวนประกอบที่ตองความแข็งตึงสูง และดูดซึมความชื้นต่ํา ดานเสนใยและ

ฟลมเชน เสื้อผา เครื่องนุงหม แผนใสสําหรับถายเอกสาร เทปแมเหล็ก และฟลมเอ็กซเรย  ดาน

บรรจุภัณฑ เชน ขวดบรรจุน้ําอัดลม ขวดบรรจุน้ํามันพืช  

2.3.5 การยอยสลายเพต 

 การรีไซเคิลพลาสติกตามความหมายของ ASTM D5033 นั้น หมายความวา การนํา

พลาสติกที่ผานกระบวนการผลิตหรือที่ผานการใชงานแลวมาผานกระบวนการผลิต เพื่อทําเปน

ผลิตภัณฑพลาสติกขึ้นใหมอีกครั้ง ซึ่งสามารถแบงไดเปน 4 ประเภท ดังนี้ 
 

1) Primary recycling  

เปนการนําเศษพลาสติกที่เกิดจากกระบวนการผลิตมาผานกระบวนการผลิตซ้ําใหมอีกครั้ง 

เพื่อนําไปใชในการผลิตเปนผลิตภัณฑเดิม หรือใกลเคียง 
 

2) Secondary recycling  

เปนการนําผลิตภัณฑพลาสติกที่ผานการใชงานแลวมาผานกระบวนการผลิตใหเปน

ผลิตภัณฑแบบอื่นที่แตกตางจากการใชงานครั้งแรก ซึ่งมักพบวามีพลาสติกชนิดอื่นปนเปอนอยูเปน

จํานวนมาก 
 

3) Tertiary recycling  

เปนการนําขยะพลาสติกมาผานกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) และ กระบวนการ 

ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เพื่อผลิตเปนสารเคมีพื้นฐานทั่วไป โดยมุงเนนที่ขยะพลาสติกจากแหลง

ชุมชน หรือขยะพลาสติกที่ผานการคัดแยก  
 

4) Quaternary recycling  

 เปนการนําพลังงานที่ไดจากการเผาขยะพลาสติกมาใช 

 

 เพตจัดเปนพลาสติกที่นิยมนํากลับมาใชใหมในรูปแบบตางๆมากที่สุด โดยทั่วไปจะเปน

บรรจุภัณฑพวกขวดน้ําดื่ม น้ําอัดลม ซึ่งในแตละปจะมีอัตราการใชงานเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ 

นอกจากนี้ยังมีฟลมหรือบรรจุภัณฑอ่ืนๆที่ทําจากเพตอีกดวย 
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 การรีไซเคิลเพตนั้นมีทั้งแบบเชิงกายภาพ และเคมี ซึ่งการรีไซเคิลทางกายภาพจะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของเพต แตจําเปนตองทําการแยกประเภทและทําความสะอาด

พลาสติก กอนที่จะนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบใหมอีกครั้ง สําหรับการรีไซเคิลทางเคมีจัดเปน

เทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาขึ้นมา เพื่อเปลี่ยนเพตใหกลายเปนผลิตผลที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ําลง ซึ่ง

สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสารเคมีตางๆ รวมทั้งพอลิเมอรไดอีกดวย การรีไซเคิลทางเคมี

เปนกระบวนการที่ไมจําเปนตองทําการคัดแยกผลิตภัณฑ เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นกับ

พลาสติกแตละชนิด ซึ่งผลผลิตที่ไดสามารถนําไปกลั่นลําดับสวนเพื่อแยกสารโมเลกุลชนิดตางๆ

ออกจากกันได  

2.4 ขยะพลาสติก 

ขยะพลาสติกเปนขยะของแข็งที่ไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ เนื่องจากใน

ปจจุบันมีการใชงานพลาสติกในดานตางๆมากมาย ทําใหมีปริมาณของขยะพลาสติกที่เกิดขึ้นแต

ละวันนั้นเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก กอใหเกิดการสะสมของขยะพลาสติกซึ่งเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

และตอผูคนที่อาศัยอยูในบริเวณนั้น 

พลาสติกที่ใชทําเปนบรรจุภัณฑและสามารถนํากลับมาหลอมใชใหมไดนั้น สวนใหญมา

จากพลาสติก 6 ประเภทหลักๆ คือ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (high density 

P\polyethylene, HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) 

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

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

2.4.1 ชนิดของขยะพลาสติก 

1) เศษพลาสติกที่เหลือจากการตัดแตงผลิตภัณฑ  ขยะประเภทนี้จะไมเปนปญหาตอ
สิ่งแวดลอม 

2) เศษพลาสติกที่เหลืออยูทางการคา ซึ่งไดแก วัสดุกันกระเทือน หรือวัสดุที่ใชในการ

บรรจุและหอสินคา เศษพลาสติกประเภทนี้หาไดงาย และมีความบริสุทธิ์สูง  

3) เศษพลาสติกจากการใชแลวของผูบริโภค ประกอบดวยภาชนะพลาสติก ฟลมและ

เครื่องใชตางๆ ขยะพลาสติกเหลานี้มีพลาสติกหลายชนิดปะปนกันอยู ทําใหแยกออกจากกัน

ลําบากมีคาใชจายสูงในการคัดแยกและเมื่อนํามาหลอมเหลวใหม ไมสามารถนํามาใชในการบรรจุ

อาหารไดอีก เมื่อทําการรวบรวมและคัดแยกประเภทพลาสติกชนิดตางๆ ไดแลว จะนําไปผาน

กรรมวิธีการผลิตเปนเม็ดพลาสติกประเภทรีไซเคิลอีกครั้งหนึ่ง 



 

 

   

26 

2.4.2 การจัดการกบัพลาสติกหลังการใชงาน  

ปจจุบันผลิตภัณฑพลาสติกไดเขามามีบทบาทและเกี่ยวของกับชีวิตประจําวันของเรามาก

ข้ึนทุกที กลาวคือพลาสติกไดเขามาแทนที่วัสดุอ่ืนๆ ไมวาจะเปนแกว เซรามิกส ไม หรือกระดาษ 

เพราะสมบัติที่เดนหลายประการ เชน  ความแขง็แรง  คงทนไมเกิดสนิม ในขณะที่มีน้ําหนักเบา ข้ึน

รูปไดงาย ประกอบกับราคาที่ไมแพง  โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําพลาสติกมาทําเปนบรรจุภัณฑ  

ดังนั้นปริมาณความตองการในการใชพลาสติกในแตละวันจึงไดเติบโตเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหมี

ขยะพลาสติกเกิดขึ้นในแตละวนัเปนจํานวนมาก  ซึ่งอาจกอใหเกิดปญหาตามมาภายหลังได  ดงันัน้

ผูบริโภคจึงตองหันมาชวยกันจัดการกับขยะพลาสติกที่เกิดขึ้นเหลานั้นใหเหมาะสมดวยวิธีการ

เหลานี้ ไดแก 

1) การนําไปถมดิน 

2) การกําจัด ดวยวิธีสังเคราะหพลาสติกที่สลายตัวไดเร็วขึ้นเมื่อถกูแสงแดดหรือสลายตัว

ดวยวิธีการทางชีวภาพ  ตลอดจนการกําจัดดวยการเผา 

3) การแปรใชใหม หรือที่เรียกวาการรีไซเคิล โดยการรีไซเคิลแบงเปน 2 ประเภท คือ 

- การรีไซเคิลเชิงอุตสาหกรรม คือ การนําเศษพลาสติกที่เหลือจากกระบวนการขึ้น

รูปนํากลับมาหลอมใชใหม 

- การรีไซเคิลหลังการใชงาน คือ การรีไซเคิลผลิตภัณฑพลาสติกที่ถูกทิ้งหลังจาก

การใชงาน 
 

2.4.3 การเสื่อมสภาพของพลาสตกิ 

การนําขยะพลาสติกมาผานกระบวนการหลอมเหลวและขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑใหมนั้น 

สามารถทําไดโดยการนํามาผสมกับเม็ดพลาสติกใหม เพื่อประโยชนในการลดตนทุน และอาจจะ

เพิ่มสมบัติเชิงกลบางประการ แตขอควรระวังก็คือ พลาสติกที่ผานการหลอมเหลวหรือผานการใช

งานมาแลว จะมีคุณสมบัติที่ดอยลง เพราะมีสายโซโมเลกุลบางสวนเกิดการเสื่อมสภาพ เนื่องจาก

พลาสติกจะตองผานการใหความรอนเพื่อใหหลอมเหลวหรือออนตัวพอจะไหลได นอกจากนี้ยัง

จะตองถูกอัด บด หรือรีด ในชวงกระบวนการขึ้นรูป ในภาวะนี้พลาสติกจะเกิดการแตกตัวไดงาย ซึ่ง

เปนสาเหตุเร่ิมตนของการเสื่อมสภาพ และจะเกิดไดอยางรวดเร็ว และมากยิ่งขึ้น เมื่อมีออกซิเจน

เขามารวมดวย ในระหวางกระบวนการขึ้นรูป โดยจะเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นดวยสาเหตุตางๆ 

กลาวคือ [10] 
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1) การเสื่อมสภาพทางเคมี  

 การเสื่อมสภาพทางเคมี จะเกิดขึ้นในกระบวนการที่มีสารเคมีตางๆ เชน กรด ดาง และ

สารละลาย หรืออาจเกิดขึ้นไดเองถาในพอลิเมอรมีสวนประกอบตางๆ เจือปนอยู เชน สารเติมแตง 

(additives) อีกทั้งในสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรอาจะมีพันธะไมอ่ิมตัวอยูดวย ซึ่งพันธะไมอ่ิมตัวนี้

มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนอยางมาก นอกจากนี้พอลิเมอรยังอาจเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซกับออกซิเจนในอากาศในสภาวะการขึ้นรูปพลาสติกไดอีกดวย การเกิดการเสื่อมสภาพ

ทางความรอน (thermal degradation) ของพลาสติกเกิดจากการสลายพันธะโควาเลนตในสายโซ

โมเลกุลของพอลิเมอร ซึ่งมีพลังงานการสลายพันธะของพันธะเดี่ยวที่ 25oC มีคาอยูในชวง 300 - 

900 กิโลจูลตอโมล ในขณะที่พลังงานความรอนในบรรยากาศมีคาเฉลี่ยประมาณ 2.4  กิโลจูลตอ

โมล จึงทําใหสายโซพอลิเมอรไมสลายตัวที่อุณหภูมิปกติ แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่ง จะ

เร่ิมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันรวมดวย ทําใหการสลายพันธะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิต่ํากวา การ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีเนื่องจากการสลายพันธะในสายโซหลัก และสายโซขางเคียงนั้น ทําใหน้ําหนัก

โมเลกุลของพอลิเมอรลดลง และจะใหสารน้ําหนักโมเลกุลเล็กๆ ออกมา หรืออาจจะเกิดเปนวง

แหวน และเกิดการเชื่อมขวาง โดยรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพทางความรอนแสดงไว

ในรูปที่ 2.14 [11] 
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รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการเสื่อมสภาพทางความรอนของสายโซพอลเิมอร 



 

 

   

28 

ปจจัยที่มีผลตอการเสื่อมสภาพทางความรอนไดแก 

(ก) สิ่งแปลกปลอม ซึ่งอาจเกิดในระหวางกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอร หรือเกิดจาก

สารเติมแตงที่อยูในพอลิเมอร 

(ข) การเกิดหมูไมอ่ิมตัวที่ปลายสายโซโมเลกุล หมูที่ไมอ่ิมตัวเหลานี้จะเปนหมูที่วองไวตอ

ความรอน ดังนั้นถาเกิดหมูเหลานี้ขึ้นในโครงสรางเปนจํานวนมาก จะทําใหเสถียรภาพทางความ

รอนของพอลิเมอรลดลง 

(ค) การจัดเรียงตัวของโครงสราง พอลิเมอรบางชนิดจะมีการรวมตัวของ growing chain 

สองลักษณะคือ head-to-head และ head-to-tail จากการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอ

ลิสไตรีน พบวาการจัดเรียงตัวแบบ head-to-head จะมีเสถียรภาพทางความรอนต่ํากวาการจัด

จัดเรียงตัวแบบ head-to-tail จึงเกิดการสลายตัวไดมากกวาที่อุณหภูมเิดียวกัน 

(ง) เสถียรภาพทางความรอนจะลดลงตามปริมาณของกิ่งที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากกิ่งจะ

ทําใหโครงสรางของโมเลกุลจัดเรียงตัวกันอยางหลวมๆ โดยจากการศึกษาเสถียรภาพทางความรอน

จะพบวาเมื่อเปรียบเทียบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํา และพอลิไอโซบิวตะไดอีนนั้น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงมีเสถียรภาพทาง

ความรอนสูงที่สุด  รองลงมา คือ พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา สวนพอลิ  

ไอโซบิวตะไดอีนนั้นจะมีเสถียรภาพทางความรอนต่ําที่สุด 

(จ) ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (polymerization reaction) สงผลตอเสถียรภาพทาง

ความรอนเชนกัน พบวาพอลิสไตรีนที่สังเคราะหจาก radical polymerization มีเสถียรภาพทาง

ความรอนต่ํากวาพอลิสไตรีนที่สังเคราะหจาก ionic polymerization เนื่องจาก ionic 

polymerization จะมีความจําเพาะในการเขาทําปฏิกิริยามากกวา ทําใหโครงสรางมีการเรียงตัว

แบบ head-to-head เปนสวนมาก 
 

2) การสลายตัวเชิงกลของพอลิเมอร 

จะประกอบดวยการสลายพันธะ และการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ซึ่งเกิดจากภาวะที่มีแรงมา

กระทํา เปนผลใหโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป เกิดการเสียรูป ราว หรือแตก เปนตน โดยพฤติกรรม

เหลานี้จะขึ้นกับสมบัติทางกายภาพ และจุดบกพรองของวัสดุ จึงทําใหตอมามีการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีภายใตระบบที่มีแรงมากระทํา  โดยพบวาจะเกิดการกระจายแรงไปที่พันธะ

เปนผลใหเกิดการเสียรูป และเกิดอนุมูลอิสระจากการขาดของพันธะเคมีภายใตแรงกระทํา 



 

 

   

29 

นอกจากนี้สารที่เจือปนอยูในรูปตางๆ จะทําใหปฏิกิริยาการสลายพันธะเกิดไดงายขึ้น ปฏิกิริยาการ

สลายตัวของพอลิเมอรเชิงเสนภายใตแรงกระทําเริ่มจากการสลายพันธะ 

(ก) ~CH2CH2CH2~ → ~CH2⋅ + ⋅CH2CH2~ 

และอนุมูลอิสระใน (ก) สามารถเกิด disproportionation ไดดังนี้ 

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

ในที่มีออกซิเจน monoradical จะทําปฏิกิริยาคือ 

(ค) ~CH2⋅ + O2 → ~CH2-O-O⋅ 

โดยที่จะเกิดปฏิกิริยาตอไปไดดังนี้ 

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

การเสื่อมสภาพของพลาสติกนั้นเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ บางชนิดอาจจะเกิดการเชื่อมโยง

กันระหวางโมเลกุล ทําใหพลาสติกแข็งแรงขึ้น แตมีสมบัติที่เปราะ บางชนิดอาจจะเกิดการแตกตัว

ออกของสายโซโมเลกุล ทําใหความแข็งแรงลดลง หรือบางชนิดอาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

โครงสรางทางเคมี สังเกตไดจากการเปลี่ยนสีของพลาสติก สวนการเสื่อมสภาพจะเกิดขึ้นในแบบใด

น้ัน ขึ้นกับ 

- ชนิดของพลาสติก 

- อุณหภูมิที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑ 
- ชวงเวลา หรือจํานวนครั้งซึ่งพลาสติกอยูในสภาพที่หลอมเหลว 

- ปริมาณออกซิเจนที่พลาสติกไดรับ 
 

เพราะฉะนั้นการควบคุมตัวแปรตางๆ ในการนําผลิตภัณฑพลาสติกที่ผานการใชแลวมาทํา

การขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑใหมอีกคร้ังหนึ่งเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง ซึ่งสงผลตอคุณภาพและ

สมบัติของพลาสติกที่ผานการใช และนํากลับมาผลิตเปนผลิตภัณฑใหมอีกครั้งหนึ่ง โดยระหวาง

กระบวนการขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงจะทําใหสมบัติตอไปนี้เกิดการเปลี่ยนแปลง 

- ความหนืดขณะหลอมเหลว 

- สมบัติเชิงกล 

- สี 
- ความตานทานตอสารเคมี 
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2.5 พอลิเมอรผสม 

พอลิเมอรผสม คือ การนําพอลิเมอรตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกัน เพื่อชวยในการปรับปรุง

และเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอรใหดีข้ึน โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมขึ้นมา 

ซึ่งในปจจุบันการผลิตพอลิเมอรผสมกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากพอลิเมอรผสม

มีขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับการสังเคราะหพอลิเมอรขนิดใหมขึ้นมา เชน ราคาถูก ทําเปน

ผลิตภัณฑไดงาย ใชเวลาในการผลิตไมมาก เชน การทําใหพอลิสไตรีนมีความเหนียว ไมเปราะแตก

งาย โดยทําการผสมพอลิสไตรีนกับยาง หรือที่รูจักกันในชื่อวา ‘HIPS’ (high impact polystyrene) 

แตการที่จะนําพอลิเมอรมาผสมกันนั้น  เพื่อใหสมบัติที่ดี ข้ึนนั้นจําเปนตองพิจารณาจาก

องคประกอบตางๆ ของพอลิเมอรที่นํามาผสมกันดวย เชน โครงสราง สมบัติ และความเขากันได

ของพอลิเมอรแตละชนิด หากพอลิเมอรที่นํามาผสมกันไมสามารถเขากันไดดี จะสงผลใหพอลิเมอร

ผสมมีสมบัติที่ลดต่ําลง [12, 13] 

 ระบบพอลิเมอรผสมประกอบดวย 2 เฟส คือ เมทริกซเฟส และดิสเพอรสเฟส ซึ่งเมทริกซ

เฟส คือ เฟสที่เปนตัวหลักที่กําหนดสมบัติของพอลิเมอรผสม สวนดิสเพอรสเฟส คือ เฟสที่มีการ

กระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสม โดยอาจจะอยูในลักษณะที่เปนเสนใย ทรงกลม แผน หรือ 

โครงสรางที่เปนแผนบาง (lamellae) เปนตน เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีน และพอลิ      

บิวตะไดอีน ในอัตราสวน 70 ตอ 30 โดยน้ําหนัก จะมีพอลิสไตรีนเปนเมทริกซเฟส และ พอลิบิวตะ-

ไดอีนเปนดิสเพอรสเฟสกระจายตัวอยูในพอลิสไตรีน ทําใหพอลิเมอรผสมมีความเปราะลดลง 

เพราะอนุภาคของพอลิบิวตะไดอีน ไปชวยในการรับแรงกระแทก และมีความออนนุมมากกวา     

พอลิสไตรีนธรรมดา แตจะมีลักษณะขุน เพราะ อนุภาคของพอลิบิวตะไดอีนนั้นไปทําใหเกิดการ

สะทอนของแสง 

 

 โดยการผสมพอลิเมอรผสมนั้นแบงเปน 2 ประเภท คือ 

 

1) การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Reactive blending)  

พอลิเมอรที่นํามาผสมกันนั้นจะตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมีระหวางพอลิเมอรตาง

ชนิดกัน ทําใหเกิดพันธะทางเคมีขึ้นเชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารบอเนตและพอลิเอไมด ซึ่ง

พอลิเมอรจะตองมีหมูฟงกชันสําหรับทําปฏิกิริยา ตัวอยางของพอลิเมอรผสมประเภทนี้ ดังแสดงไว

ในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.6 การเตรียมพอลิเมอรผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ 
 

ชนิด 
 

 

วิธีการเตรียม 
 

 

Interpenetrating Polymer 

Networks (IPN) 

 
 

Semi-Interpenetrating 

Polymer Networks (SIPN) 

 
 

Simultaneous 

Interpenetrating Polymer 

(SIN) 
 

Interpenetrating 

Elastomeric Networks 

(IEN) 

 

 

ทําใหพอลิเมอรเกิดการเชื่อมขวางแลวบวมตัวในมอนอเมอรชนิด

ตางๆ หลังจากนั้นทําใหมอนอเมอรเกิดพอลิเมอไรเซชันและเชื่อม

ขวางกัน ทําใหเกิดการไขวกันของพอลิเมอร 2 ชนิด 
 

ผสมมอนอเมอรที่มีหมูฟงกชันหลายหมูเขาดวยกันกับเทอรโม

พลาสติกพอลิเมอรแลวจึงพอลิเมอไรเซชันใหกลายเปนพอลิเมอร

รางแหไขวกับพอลิเมอรที่เปนเทอรโมพลาสติก 
 

ผสมมอนอเมอรตางๆเขาดวยกันโดยจะเกิดโฮโมพอลิเมอรไรเซชัน

และโครงสรางแบบเชื่อมขวางในเวลาเดียวกัน แตไมเกิดกลไกที่มี

แรงกระทําระหวางกัน 
 

ทําการเชื่อมขวางพอลิเมอรที่อยูในรูปของลาเทกซ โดยจะทํา

หลังจากเกิดภาวะที่ของเหลวเปนเปนกอนแลว 
 

 

 

2) การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Non – reactive blending)  

การผสมวิธีนี้ทําไดงาย ไมยุงยาก ไมตองคํานึงถึงหมูฟงกชันของพอลิเมอรแตละชนิด โดย

แสดงวิธีการผสมพอลิเมอรดังตารางที่ 2.7  ซึ่งเครื่องมือที่ในการผสม เชน เครื่องอัดรีด (extruder) 

เครื่องบดแบบสองลูกกล้ิง ( two-rolls mill) โดยเครื่องมือประเภทนี้จะทําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มข้ึนใน

ระหวางการผสม แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะไปทําใหเพอลิเมอรเกิดการกระจายตัวกันไดดียิ่งขึ้น สงผลให

การผสมมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น อาจเรียกวาเปนการผสมเชิงกลก็ได ดังแสดงไวในรูปที่ 2.15 [14] 
 

 

                                          แรงเฉือน 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 การกระจายตัวของพอลิเมอรเมื่อไดรับแรงเฉือน 
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ตารางที่ 2.7 การเตรียมพอลิเมอรผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ 
 

ชนิด 
 

วิธีการเตรียม 
 

 

Mechanochemical Blends 

 

 
 

Solution-Cast Blends 

 
 

LatexBlends 

 

 

ผสมพอลิเมอรผมดวยอัตราแรงเฉือนสูง เพื่อใหพอลิเมอรเกิดการ

สลายตัว โดยฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ้นจะรวมตัวเปนของผสมเชิงซอน 

ซึ่งมีทั้งองคประกอบที่เปนบล็อก และกราฟตโคพอลิเมอร 
 

ละลายพอลิเมอรืในตัวทําละลายแลวเทลงแมแบบ หลังจากนั้นจึง

ทําการกําจัดตัวทําละลายออกไป 
 

ผสมพอลิเมอรกับน้ําเขาดวยกัน จนกระทั่งพอลิเมอรกระจายตัว

ไดดีในน้ํา ซึ่งพอลิเมอรผสมที่ไดจะมีลักษณะเปลี่ยนจากของเหลว

ไปเปนกอน (coagulated) 
 

 

  

 โดยสิ่งที่ตองคํานึงมากที่สุดในการทําพอลิเมอรผสม คือ ความเขากันได (compatability) 

ของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยเฉพาะการผลิตในทางการคา ซึ่งมีพอลิเมอรบางชนดิที่

มีความสามารถในความเขากันได แตบางชนิดไมสามารถเขากันได เนื่องจาก พอลิเมอรที่มี

โครงสรางของสายโซโมเลกุลตางกัน ความมีข้ัวตางกัน ทําใหพอลิเมอรที่ทําการผสมกันไมสามารถ

กระจายตัวไดอยางอิสระในพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งเฉกเชนเดียวกับสารโมเลกุลเล็ก ทําใหเกิดการ

แยกชั้นของพอลิเมอรเกิดขึ้น นอกจากนี้พลังงานของพอลิเมอรแตละชนิด ยังเปนปจจัยทําใหพอลิ

เมอรเกิดความเขากันได หรือไมดวย เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของพอลิเมอรแตละชนิด 

2.5.1 กลไกความเขากันได  

พอลิเมอรสวนใหญเมื่อนํามาผสมกันเปนพอลิเมอรผสมแลวจะมีสมบัติเชิงกลที่ต่ําลง โดย

ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความเปราะ ไมแข็งแรง ขาดงาย เนื่องจาก แรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิ

เมอรที่เปนดิสเพอรสเฟสกับเมทริกซเฟสมีคาท่ีต่ํา (interfacial adhesion) และมีความเคนสะสม 

(Stress concentration) เกิดข้ึน ทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดไมสามารถนําไปใชประโยชนได ดังนั้น

เพื่อเพิ่มความสามารถความเขากันไดของพอลิเมอรผสม จึงจําเปนตองมีการใชสารชวยผสม 

(compatibilizer) หรือทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม (in-situ chemical reaction) เพื่อ 

ปรับปรุงความเขากันไดของพอลิเมอร ทําใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติตางๆที่ดีขึ้น โดยมีหลายปจจัยที่

สงผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสม เชน สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมข้ึนอยูกับสมบัติเชิงกลของ
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พอลิเมอรในแตละองคประกอบ สัณฐานวิทยาระหวางผิวสัมผัสของแตละเฟส และแรงดึงดูด

ระหวางผิวสัมผัส  
 

2.5.2 วิธีทาํใหเขากนัได  

การผสมที่ทําใหพอลิเมอรผสมมีความเขากันได และ ทําใหมีสมบัติตางๆตามที่ตองการนั้น

มีดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีจะแตกตางกัน ข้ึนกับการเลือกใช ซึ่งพิจารณาจากราคาเปนสําคัญ 

โดยสามารถแบงไดเปน 4 ประเภท คือ 
 

1) ความเขากันไดทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Miscibility) 

 ความเขากันไดจะขึ้นกับสมดุลระหวางเอนทัลป (enthalpy) และเอนโทรป (entropy) ของ

การผสมที่มีตอพลังงานอิสระของการผสม (free energy of mixing) โดยที่เอนโทรป คือ การวัด

ระดับความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือ ความไมเปนระเบียบของโมเลกุล เมื่อมีการผสม

เกิดขึ้น โดยการผสมจะทําใหเอนโทรปมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (ΔS) จึงมีคา

เปนบวกเสมอ (S2>S1)  สําหรับโมเลกุลใหญๆ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปจะมีคาใกลเคียงศูนย 

ดังนั้น การเขากันไดจึงขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงเอนทัลป (ΔH) และการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ

ของการผสม ซึ่งดังแสดงไวในสมการดังตอไปนึ้ 

 

 

       ΔG  =  ΔH  -  TΔS                  

 

โดยที่  ΔG = การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของการผสม 

 ΔH = การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปของการผสม 

 ΔS = การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของการผสม 

   T  = อุณหภูมิ (K) 

 

โดยการผสมที่สามารถทําใหพอลิเมอรเกิดความเขากันไดนั้น ΔG ตองมีคาเปนลบ      

(ΔG < 0) หรือ ΔH - TΔS ตองนอยกวาศูนย (ΔH - TΔS < 0) โดยสามารถแบงไดเปน 2 กรณี 

คือ 
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 1. การผสมที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Mixture)  

 ภายในระบบของผสมจะมีแรงดึงดูดระหวางกัน เชน โมเลกุล A และ โมเลกุล B ดึงดูดกัน

ดวยพันธะไฮโดรเจน สงผลใหการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปมีคาเปนลบ (ΔH < 0) นั่นคือ การผสม

สามารถเขากันได และเมื่อสรางเปนแผนภาพเฟส จะปรากฏดังรูปที่ 2.16 พบวา พบวาเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิใหกับระบบมากขึ้น จะทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลลดลง และอุณหภูมิต่ําสุดที่ของผสม

เกิดการแยกเฟส เรียกวา Lower Critical Solution Temperature (LCST) 

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดงเปน LCST 

 

 2. การผสมที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Mixture) 

 ถาภายในระบบของผสมไมมีแรงดึงดูดระหวางกัน ซึ่งจะมีผลทําใหการเปลี่ยนแปลงเอนทัล

ปมีคาเปนบวก (ΔH > 0) ดังนั้นการผสมจะสามารถเขากันไดดี เมื่อ TΔS มีคามากกวา ΔH 

(TΔS >ΔH) เพื่อให ΔG มีคาเปนลบ (ΔG < 0) ซึ่งการผสมที่เขากันไดดีนั้นจะสามารถเกิดไดดีที่

อุณหภูมิสูง หรือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ ดังปรากฏในรูปที่ 2.17 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ

สูงสุดพอลิเมอรผสมจะเกิดการแยกเฟส ที่เรียกวา Upper Critical Solution Temperature (UCST) 

 
รูปที่ 2.17 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดงเปน UCST 
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2) การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร ( Addition of Block or Graft Copolymer)  

 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมมากในการเตรียมพอลิ

เมอรผสม เพื่อเพิ่มความสามารถในความเขากันได บล็อกโคพอลิเมอรเปนที่นิยมมากวากราฟตโค-

พอลิเมอร โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยพอลิเมอรแตละชนิดนํามาผสมกัน สวน    

โคพอลิเมอรจะตองมีโครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะอยูระหวางเฟสของพอ

ลิเมอรแตละชนิด โดยพบวาสายโซโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะตองยาวพอที่จะจับกับพอลิเมอรที่

นํามาผสม แตตองมีน้ําหนักโมเลกุลที่ไมสูงจนเกินไป เพราะจะแพรไปที่ผิวระหวางเฟสของพอลิ

เมอรแตละชนิดไดชากวาพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า กลไกของสารชวยผสมระหวางเฟสดัง

แสดงไวในรูปที่ 2.18  
 

 
รูปที่ 2.18 กลไกของบล็อกและกราฟตโคพอลิเมอรที่อยูระหวางพอลิเมอร 2 ชนิด 

 

 โครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลตอประสิทธิภาพของการเปนสาร

ชวยผสมอยางมาก จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสม โดยการทดสอบสมบัติดาน

แรงดึง พบวา 

1. บล็อกโคพอลิเมอรจะมีประสิทธิภาพสูงกวากราฟตโคพอลิเมอร 
2. ไดบล็อกโคพอลิเมอรจะมีประสิทธิภาพสูงกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร 
3. ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกสั้นสลับยาวจะมีประสิทธิภาพสูงกวาไตร

บล็อกโคพอลิเมอรที่มีความยาวของบล็อกเทากัน 
 

 สารชวยผสมมีหนาที่ชวยใหพอลิเมอรผสมมีความเขากันไดดีมากยิ่งขึ้น โดย 

1. ลดแรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสในภาวะหลอมเหลว ทําใหดิสเพอรสเฟสมีขนาดเล็กและ

กระจายตัวไดดีในเมทริกซ 

2. ชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนระหวางเฟส 

3. เพิ่มความคงตัวของขนาดของดิสเพอรสเฟสภายใตการอบบม (annealing) 
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3) การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา (Addition of Function 

or Reactive Polymer) 

 การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน เพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม ไดจากการนําพอลิเมอร 

ชนิดหนึ่งมาทําการดัดแปรใหมีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา โดยหมูฟงกชันตอง

สามารถเกิดปฏิกิริยาไดหรือ มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลกับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งได เชน พันธะ

ไออนนิก ซึ่งการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถทําไดในเครื่องปฏิกรณ หรือผานเครื่องอัด

รีด เชน การกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดบนสายโซโมเลกุลของพอลิโอเลฟนส โดยหมูคารบอกซิล 

ของมาลิอิกแอนไฮไดรดจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของพอลิเอไมดได ทํา

ใหพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมที่ไดรับความนิยมอยางสูง และมรีาคา

ไมแพง 

4) การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการนผสม (In-situ Grafting 

Copolymerization) 

 การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม หรือ  reactive blending 

เปนวิธีใหมที่ใชผสมพอลิเมอรใหเขากน โดยแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ องคประกอบที่ทําการผสมจะ

ถูกดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งได โดยไมจําเปนตองเติมสารชวย

ผสม เชน การผสมพอลิคารบอเนตกับพอลิเอสเทอร 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสมอาจเกิดได ดังตอไปนี้ 

1. เกิดกราฟตหรือบล็อคโคพอลิเมอร จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี ระหวางหมูที่วองไวตอ
ปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร ซึ่งอาจจะกระตุนโดยการเติมสารริเร่ิมในระหวางการผสม 

2. เกิดบล็อกโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยาจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน (interchange reaction) 

ที่สายโซโมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซึ่งสวนใหญเกิดกับพอลิเมอรแบบ

ควบแนน 

3. เกิดการขาด หรือ รวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อที่จะสรางบล็อกหรือกราฟตโคพอ-

ลิเมอร โดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตสภาวะที่มีความเคนเฉือนสงู 

4. สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.5.3 สมบัติของพอลิเมอรผสม  

 สมบัติของพอลิเมอรผสมจะขันกับอัตราสวนของแตละองคประกอบ รวมทั้งสมบัติของแต

ละองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัวของแตละองคประกอบ เชน ลักษณะคลายแกว ยาง หรือเปนพอ
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ลิเมอรกึ่งผลึก สถานะทางเทอรโมไดนามิกสของการผสม และ การจัดเรียงโมเลกุล โดยการผสมที่

เขากันไดอยางสมบูรณจะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเพียงเฟสเดียว ซึ่งเปนการงายที่จะหา

ความสัมพันธระหวางสมบัติกับอัตราสวนผสม ซึ่งดังแสดงไวในรูปที่ 2.19 

 
 

รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางสมบัติและอัตราสวนผสมในพอลิเมอรผสม 

 

 จากรูปที่ 2.19 ในระบบการผสมที่สามารถเขากันไดอยางสมบูรณ อัตราสวนผสมกับสมบัติ

ของพอลิเมอรผสมจะมีความสัมพันธในลักษณะเปนฟงกชันเพิ่ม ดังรูปที่ 2.19(ก) แตในการผสม

สวนใหญจะไมตองการความเขากันไดอยางสมบูรณ  ตองการความเขากันไดบางสวน (semi 

compatible) คือ อนุภาคของดิสเพอรสเฟสที่มีขนาดเล็กจะกระจายอยูในเมทริกซ โดยในระหวาง

เฟสจะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และเมื่อนําไปพล็อตกราฟระหวางสมบัติและอัตราสวนการผสมจะ

ไดกราฟที่มีลักษณะคลายตัวเอส ดังรูปที่ 2.19 (ข) โดยพอลิเมอรที่มีอัตราสวนการผสมมากกวาจะ

มีแนวโนมเปนเฟสหลกั และควบคุมสมบัติของชิ้นงาน สวนบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของกราฟ 

มีสาเหตุมาจากการกลับเฟสของของผสม 

 ในระบบที่มีความเขากันนอยมาก หรือไมเขากันจะมีการแยกเฟสเกิดขึ้น โดยดิสเพอรสเฟส 

จะมีขนาดอนุภาคที่ใหญกระจายตัวอยูในเฟสหลัก และระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดอยางออนๆ หรือ 

ไมมีเลย จากลักษณะดังกลาวสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่ไดจะต่ํากวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ ทํา

ใหไมนิยมนําไปใชงาน และจะไดกราฟระหวางอัตราสวนการผสมและสมบัติคลายรูปตัวยู ดังรูปที่ 

2.19 (ค) สวนระบบสุดทายจะพบไดนอย โดยการผสมจะปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสมได

มากกวาระบบอื่น คือ สมบัติของพอลิเมอรผสมที่ไดจะมากกวา หรือ เทากับพอลิเมอร แตละชนิดที่

นํามาผสมกัน ดังรูปที่ 2.19(ง) 
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2.5.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม  

 การจัดเรียงตัวหรือสัณฐานวิทยาของแตละเฟสในพอลิเมอรผสมจะมีความสําคัญเปน

อยางยิ่ง สัณฐานวิทยาอาจจะมีลักษณะของดิสเพอรสเฟสกระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรอีก

ชนิดหนึ่ง โดยดิสเพอรสเฟสจะมีลักษณะเปนทรงกลม แผน หรือเสนใย ดังรูปที่2.20 

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะตางๆของดิสเพอรสเฟสที่กระจายตัวอยูในเมทริกซของพอลิเมอรผสม 

 

 

 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรที่เกิดขึ้นระหวางการผสม จะขึ้นกับอัตราสวนของการผสม 

อัตราสวนความหนืดในแตละองคประกอบ แรงตึงผิว และภาวะของการผสม โดยองคประกอบที่มี

เปนจํานวนมากกวาจะมีแนวโนมเปนเมทริกซหรือเฟสหลัก โดยขนาดของดิสเพอรสเฟสจะถูก

ควบคุมดวยการแตกตัวเปนหยดของดิสเพอรสเฟส (drop breakout) และการรวมกลุม 

(coalescence) ของดิสเพอรสเฟส โดยการเปลี่ยนแปลงนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องผสม แรงตึง

ผิวระหวางผิวสัมผัส และลักษณะการไหลของแตละองคประกอบ นอกจากนี้ รูปรางของดิสเพอรส

เฟสอาจจะถูกเปลี่ยนแปลงจากทรงกลมเปนเสนใยจากการไหลแบบยืดดึงที่หัวดาย หรือจากทรง

กลมเปนแผนจากการยืดดึงแบบ 2 ทิศทาง ในกระบวนการเปา เปนตน 

 ในการผสมพอลิเมอร 2 ชนิด เขาดวยกันนั้น สวนใหญแลวพอลิเมอรดังกลาวจะไมเขากัน

โดยจะแยกเปน 2 เฟส ตามหลักการเทอรโมไดนามิกส ซึ่งสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมนั้นจะ

ขึ้นอยูกับอัตราสวนของผสม สมบัติการไหลของแตละองคประกอบ และภาวะในการผสม คือ เมื่อ

ทําการผสมดิสเพอรสเฟสในอัตราสวนเล็กนอย ดิสเพอรสเฟสจะกระจายอยูในเฟสหลักโดยอาจมี

รูปรางเปนทรงกลม เสนใย หรือแผน ขึ้นกับสภาวะของการขึ้นรูป และเมื่อเพิ่มอัตราสวนของดิส

เพอรสเฟสขึ้น จะมีรูปรางที่ไมสม่ําเสมอและมีขนาดใหญ เนื่องจากการรวมกลุมกันของดิสเพอรส

เฟส และถาเพิ่มอัตราสวนผสมตอไป ดิสเพอรสเฟสจะเกิดการกลับเฟส (phase inversion) 
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เปลี่ยนเปนเฟสหลัก โดยกอนถึงจุดนี้สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะเกิดการกลับทั้ง 2 เฟส 

เรียกการเปลี่ยนแปลงดังกลาววา co-continuous ซึ่งการกลับเฟสนี้สามารถเห็นไดจากการ

สังเคราะห high impact polystyrene (HIPS) ซึ่งการกลับเฟสจะเกิดขึ้นโดยในชวงแรกเฟสชองยาง

จะเปนเฟสหลัก แตเมื่อส้ินสุดการสังเคราะหแลวพอลิสไตรีนจะเปนเฟสหลัก   

2.5.5 ความสามารถในการกระจายตัว 

 ความสามารถในการกระจายตัวของฟลเลอรข้ึนอยูกับ ลักษณะทางเคมีของฟลเลอร

ลักษณะของพื้นผิว ขนาดของอนุภาค และกระบวนการผลิต  

 ลักษณะทางเคมีของฟลเลอร คือ ความแข็งแรงของพันธะและลักษณะพิเศษของพื้นผิวซึ่ง

มีความแตกตางกันตามลักษณะของฟลเลอร สมบัติทางกายภาพ และเคมีของผิวฟลเลอร จะเปน

ตัวกําหนดแนวโนมในการรวมตัวกันเปนกลุมกอนหรือความแข็งแรงของการรวมกลุมกัน 

 ขนาดของอนุภาคมีความสําคัญตอความยากงายในการกระจาย โดยทั่วไปแรงที่พื้นผิวของ

ฟลเลอรที่มีอนุภาคที่ใหญกวา 1 ไมครอน จะมีแรงผลักทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนนอย

และคอนขางออน แตสําหรับอนุภาคที่เล็กกวา 1 ไมครอน จะยิ่งเขาใกลสถานะคอลลอยดและมี

แนวโนมในการเกาะกลุมกันอยางรวดเร็ว ตองมีการเติมสารลดแรงตึงผิว หรือสารปองกันการเกิด

คอลลอยด เพื่อ เพิ่มเสถียรภาพใหปองกันการเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนอีกครั้งหนึ่ง เมื่อเกิด

การรวมตัวเปนกลุมกอนจะถูกทําลายโดยกระบวนการกระจายตัว 

 กระบวนการที่มีการเติมฟลเลอรจะมีผลตอการกระจายตัวในผลิตภัณฑ โดยเทคนิคที่นิยม

ใช คือ การเคลือบผิว เพื่อเปลี่ยนลักษณะทางเคมีที่ผิว และลดแรงดึงดูดที่เกิดระหวางอนุภาคกับ

อนุภาค และพันธะเคมีของอนุภาค และวิธีที่ทําใหเกิดการลอมรอบของอนุภาค หรือลดแรงที่จะทํา

ใหเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน โดยการกระจายที่เหมาะสมของฟลเลอรมีผลตอสมบัติโดยรวมของ

ผลิตภัณฑ  โดยรูปที่ 2.21แสดงการกระจายตัวที่ไมดแีละ รูปที่ 2.22 แสดงการกระจายตัวที่ดีของ

ผงสีในเมทริกซ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.21  การกระจายตัวทีไ่มดีของฟลเลอรในเมทริกซ 
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รูปที่ 2.22 การกระจายตัวทีด่ีของฟลเลอรในเมทรกิซ 

2.6 กระบวนการผสม 

 การผสมสามารถทําไดหลายวิธี เชน การผสมดวยการละลาย การผสมดวยการหลอมเหลว 

และการผสมแบบแหง แตอยางไรก็ตามการผสมดวยการหลอมเหลวพอลิเมอรนั้นเปนวิธีที่นิยมมาก

ที่สุด เนื่องจากไมตองใชตัวทําละลายซึ่งบางชนิดมีราคาแพง และไมตองยุงยากกับการระเหย และ

ควบคุมตัวทําละลาย  

 การผสมใหเขากันไดดีไมเพียงแตจะทําฟลเลอรกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในระดับมหภาค 

(macroscopic) เทานั้น แตยังตองทําใหของผสมมีขนาดลดลง และเขากันไดดีในระดับโมเลกุลดวย 

ดังนั้นการผสมดวยการหลอมเหลวจึงตองใหพอลิเมอรผสมเกิดการออนตัวลง และสามารถเคลื่อน

ตัวไดตามอุณหภูมิ ความดัน และเวลาที่ควบคุมจนเกิดการผสมเปนเนื้อเดียวกันไดตามตองการ 

 โดยทั่วไปสามารถแบงการผสมออกเปน 2 ชนิด คือ การผสมภายในแบบทีละชุด (internal 

batch mixing) เชน เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี (banbury mixer) และการผสมแบบตอเนื่อง 

(continuous mixing) เชน เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว และสกรูคู 

2.6.1 การผสมภายในแบบทีละชุด  

 การผสมแบบทีละชุดทําโดยการผสมสวนทั้งหมดเขาดวยกัน โดยใชใบกวน 2 ใบหมุนทวน

กัน พรอมทั้งใหความรอนเพื่อการหลอมเหลวสวนผสม จากนั้นนําของผสมที่ไดไปบดใหมีขนาดเล็ก

ลง และนําไปใชในกระบวนกรขึ้นรูปแบบอื่นๆ 

 เครื่องผสมแบบแบนบิวรี (Banbury mixer) ดังรูปที่ 2.23 เปนตนแบบการผสมภายในแบบ

ทีละชุด โดยมีความสามารถในการผสมสูง ทําใหเกิดแรงเฉือนที่ซบัซอน (complex shearing) และ

มีการไหลแบบยืดดึง (elongational flow) จึงเหมาะสมกับการกระจายอนุภาคของแข็งที่จับตัวเปน

กอนในพอลิเมอรเมทริกซไดเปนอยางดี เชน การผสมคารบอนแบล็ค (carbon black) ในยาง การ
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กระจายอนุภาคที่จับตัวกันเปนกอนนี้ ข้ึนกับเวลาในการผสม ความเร็วของใบกวน อุณหภูมิ และ

รูปทรงของใบกวนในการผสม 

 
รูปที่ 2.23 เครือ่งผสมแบบแบนบิวรี 

 

2.6.2 การผสมแบบตอเนื่อง  

 การผสมแบบตอเนื่อง ประกอบดวยการผสมเชิงกลอยางหยาบภายนอก เครื่องผสมนี้กอน

แลวตามดวยการปอนสวนผสมเขาไปในเครื่องผสมจากนั้นทําใหเย็นตัวลง แลวตัดเปนเม็ดแลว

นําไปขึ้นรูปตอไป 

 การผสมแบบตอเนื่องดวย ดังแสดงไวในรูปที่ 2.24 พอลิเมอรอาจจะอยูในรูปเม็ดหรือผงก็

ได ซ่ึงจะทําการปอนสวนผสมนี้ผานกรวยเติม (hopper) ลงสูสกรู (screw) จากนั้นพอลิเมอรจะ

เคลื่อนตัวภายในกระบอกอัดรีด (barrel) ที่มีการใหความรอนอยางตอเนื่องจากแถบใหความรอน 

(band heaters) รวมทั้งความรอนที่เกิดจากการเสียดสีของพอลิเมอรดวยกัน และความรอนที่เกิด

จากการเสียดสีของพอลิเมอรกับเครื่องอดัรีด ความลึกของรองสกรูจะลดลงตามความยาวของสกรู 

เพื่อเปนการเพิ่มความดันใหแกพอลิเมอรหลอมเหลว จากนั้นพอลิเมอรหลอมเหลวจะไหลออกจาก

หัวดาย (die) ที่อาจจะมีรูปแบบตางๆ ตามตองการ เชน ฟลม หรือ แผน ทอกลวง ทอตัน เปนตน 
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 การผสมดวยเรองอัดรีดใหมีประสิทธิภาพ และเขารวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน (homogenous) 

ไดนั้นนอกจากจะขึ้นกับสมบัติของวัตถุดิบเองแลว ยังประกอบดวยอุณหภูมิที่ใชในการหลอมเหลว

พอลิเมอรในชวงตางๆ กันของกระบอกอัดรีด ความเร็วรอบสกรู การออกแบบ สกรู และหัวดาย เปน

ตน โดยทั่วไปสามารถแบงเครื่องอัดรีดตามจํานวนของสกรูไดเปนเครื่องอัดสกรูเดี่ยวและสกรูคู [15] 
 

 
รูปที่ 2.24 เครื่องอัดรีด 

 

 ปจจุบันเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยวมีการนําไปใชในงานดานตางๆมากมาย เนื่องจากมีการผลิต

ที่งาย ราคาไมแพง และงายตอการดูแลรักษา การออกแบบสกรูก็สามารถทําไดงาย และชกับพอลิ

เมอรไดหลายชนิดเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอัดรีดสกรูคู ซึ่งมีสกรู 2 ตัวหมุนคูกันในกระบอกอัดรีด 

เมื่อพิจารณาจากสวนฟนของสกรูที่มีลักษณะขบกันอยูนั้น สามารถแบงเครื่องอัดรีดสกรูคูไดเปน 2 

ชนิด คือ เครื่องอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียว (co-rotating twin screw extruder) และ เครื่องอัด

รีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน (counter-otating twin screw extruder) ดังแสกงไวในรูปที่ 2.25 

 

 
รูปที่ 2.25 ประเภทสกรูของเครื่องอัดรีดสกรูคู 
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 โดยเฉพาะแบบที่มีทิศทางการหมุนของสกรูสวนทางกัน พบวาเครื่องอัดรีดสกรูคูมีความ

ยากในการผลิตมากกวา มีราคา และคาใชจายในการดูแลรักษาสูงกวาเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว แต

เนื่องจากเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยวมีประสิทธิภาพในการผสมต่ํากวา เมื่อทําการผสมพอลิเมอรใน

เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว จะมีการไหลแบบลากพา (drag flow) ของเม็ดพลาสติกบริเวณสกรูกับผนัง

ของกระบอกอัดรีด ทําใหเกิดความรอนจากการเสียดสีจึงยากตอการควบคุมอุณหภูมิของการ

หลอมเหลว ในขณะที่เครื่องอัดรีดสกรูคูมีการไหลในลักษณะคลายปม ความรอนสวนใหญจะไดรับ

จากแถบทําความรอนที่ผนังของกระบอกอดัรีด ดังนั้นการถายเทความรอนสูพอลิเมอรที่เคลื่อนที่ใน

กระบอกอัดรีดนี้จึงเปนไปอยางสม่ําเสมอ และลดปญหาที่เกี่ยวกับความรอนที่เกิดจากการเสียดสี 

จึงนิยมนําเครื่องอัดรีดสกรูคูนี้ไปใชในการผลิตพอลิเมอรที่ไวตอความรอน เชน พีวีซี โดยไดมีการ

เปรียบเทียบหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว เครื่องอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียวกัน 

และอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 การเปรียบเทียบหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว เครื่องอัดรีดสกรูคู 

                    แบบหมุนทางเดียวกัน และอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน 

สกรูคูหมุนทางเดียว ชนิดของเครื่อง

อัดรีด 
สกรูเดี่ยว 

ความเร็วต่าํ ความเร็วสงู 

สกรูคูหมุน

สวนทาง 
 

หลักการ 

 

 

 

 
 

การเคลื่อนที่ของ

พอลิเมอร 
 

การผสม 
 

แรงเฉือน 
 

ก า ร ทํ า ค ว า ม

สะอาดดวยพอลิ

เ ม อ ร เ อ ง ขณะ

ผสม 

 

แรงเสียดสี

ระหวางกระบอก

อัดรีดกับพอลิ

เมอรและพอลิ

เมอรและสกรู 
 

ต่ํา 

 
 

ต่ํา 
 

สูง 

 
 

นอย 

 

 

 

ขึ้นกับแรงเสียดสี

เหมือนในเครือ่ง

อัดรีดสกรูเดี่ยว 

 

 
 

ปานกลาง 

 
 

ปานกลาง – สูง 
 

ปานกลาง 

 
 

ปานกลาง – สูง 

 

 

 

ขึ้นกับแรงเสียดสี

เหมือนในเครือ่ง

อัดรีดสกรูเดี่ยว 

 

 
1 

ปานกลาง 
 

 

ปานกลาง – สูง 
 

สูง 

 
 

สูง 

 

 

 

การเคลื่อนที่

ของพอลิเมอร

เกิดโดยหลกั 

การของปม 

 
 

สูง 

 
 

สูง 
 

ต่ํา 

 
 

ต่ํา 
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ตารางที่ 2.8 (ตอ) การเปรียบเทียบหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว เครื่องอัดรีดสกรูคู 

                             แบบหมุนทางเดียวกัน และอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน 

สกรูคูหมุนทางเดียว ชนิดของเครื่อง

อัดรีด 
สกรูเดี่ยว 

ความเร็วต่ํา ความเร็วสูง 

สกรูคูหมุนสวน

ทาง 

 

ประสิทธิภาพใน

การใชพลงังาน 
 

 

ความรอนที่

เกิดขึ้น 
 

 

 

ต่ํา 

 
 

สูง 

 

ปานกลาง – สูง 

 
 

 

ปานกลาง 

 

 

ปานกลาง – สูง 

 
 

 

สูง 

 

สูง 

 
 

 

ต่ํา 

 

 

2.6.3 การขึ้นรูปพลาสติกดวยการฉีดเขาแบบ  

การฉีดพลาสติกนับเปนกระบวนการหลักในการผลิตชิ้นงานพลาสติกสําเร็จรูป เปน

กระบวนการแปรรูปพลาสติกที่สําคัญที่สุด ประมาณ 60% ของผลิตภัณฑพลาสติกทั้งหมดไดจาก

การฉีดซึ่งโดยทั่วไปการฉีดพลาสติกนี้ จะใชในการผลิตชิ้นงานที่มีน้ําหนักอยูในชวง 5 กรัมถึง 90 

กิโลกรัม [16] 

การฉีดพลาสติก เร่ิมจากการเตรียมความพรอมของเครื่องฉีดและอุปกรณตางๆ คือ  

1) แมแบบ (mould) รวมทั้งชุดปดและเปดแมแบบ (clamping unit) 

2) ชุดหลอมพลาสติกและชุดฉีด (injection unit) 

กระบวนการฉีดเร่ิมจากชุดปดและเปดแมแบบเลื่อนใหแมแบบทั้งสองสวนประกบกัน 

เพื่อใหแมแบบปดกันไดสนิท โดยมีแรงปด (clamping force) มากพอที่จะปดล็อกใหแนน และ

สามารถตานทานแรงดันของพลาสติกที่ถูกฉีดเขามาได จากนั้นชุดหลอม และชุดฉีดพลาสติกจะถูก

เลื่อนเขาหาแมแบบ โดยแรงขับจากไฮดรอลิกหรือแรงสงจากขอตอ (ขึ้นกับระบบของเครื่องจักร) 

เมื่อสวนปลายของชุดฉีดสัมผัสพอดีกับแมแบบแลว หัวฉีดจะเปดออก และฉีดอัดพลาสติก

หลอมเหลวที่สะสมอยูดานหนาของสกรูเขาสูแมแบบ โดยที่การเลื่อนตัวไปทางดานหนาของสกรูจะ

ทําหนาที่ เปนลูกสูบในการฉีด และทันทีที่สกรูเคลื่อนตัวไปขางหนา ความดันของพลาสติก

หลอมเหลวในชองวาง (ที่จะสะสมไวสําหรับฉีด) นั้นจะดันใหวงแหวนกันการไหลยอนกลับ (back-

flow valve) เคลื่อนตัวไปปดกั้นพลาสติกหลอมไวไมใหไหลสวนทาง และเมื่อพลาสติกหลอมสัมผัส
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กับผนังแมแบบ พลาสติกหลอมก็จะคอยๆ กลายเปนของแข็ง เนื่องมาจากอิทธิพลของน้ําหลอเย็น 

ดังนั้นตองทําการฉีดอยางรวดเร็ว เพื่อใหพลาสติกเขาเต็มแมแบบขณะที่ยังเปนของเหลวอยู 

หลังจากที่พลาสติกหลอมเขาไปอยูในชองวางของแมแบบ พลาสติกก็จะเริ่มแข็งตัวจาก

ดานนอก (ดานที่สัมผัสกับผนงัแมแบบ) กอน โดยที่ดานในซึ่งยังไมแข็งตัวก็ยังคงจะเหลวอยู และ

ในขณะที่พลาสติกเริ่มแข็งตัวนั้นมันก็จะเกิดการหดตัว ทําใหชิ้นงานเกิดการยุบตัว (sink mark) 

สําหรับพลาสติกเนื้อออน และสําหรับพลาสติกเนื้อแข็งนั้นจะเกิดโพรง (void) ข้ึน ซึ่งสามารถแกไข

ไดโดยการรักษาความดันในแมแบบใหคงที่ เพื่อผลักดันใหพลาสติกที่หลอมเหลวชุดใหมเขาไป

ชดเชยการหดตัว แตจะไดผลในกรณีที่พลาสติกหลอมในกรวยนําฉีด (sprue cone) ยังไมแข็งตัว

และยังไหลได ดังนั้นการออกแบบแมแบบควรใหกรวยนําฉีดอยูในตําแหนงที่หนาที่สุดของแมแบบ 

เพื่อปองกันไมใหพลาสติกที่อยูในทอแข็งตัวเร็วจนเกินไป 

ชวงเวลาที่มีการแชความดันของพลาสติกหลอม เพื่อ ชดเชยการหดตัว โดยการให

พลาสติกหลอมเหลวชุดใหมเขาไปเสริม เรียกวา การอัดฉีด (holding pressure) ซึ่งระยะนีจ้ะสิน้สดุ

ลงเมื่อ พลาสติกในกรวยนําฉีดแข็งตัว กลาวคือ ไมสามารถอัดพลาสติกหลอมเขาไปไดอีก แตระดับ

ความดันของการฉีดแชอัดนั้น ไมควรต่ําจนเกินไป หรือ ใชเวลาในการฉีดแชอัดนอยเกินไป เพราะ 

จะทําใหไดชิ้นงานที่บกพรอง มีการหดตัวของชิ้นงาน และไมควรใหความดันฉีดแชอัดสูงจนเกินไป 

เพราะจะทําใหแมแบบไดรับแรงเคนมากอาจทําใหเกิดความเสียหายได  

 

 
รูปที่2.26 แผนภาพแสดงการทํางานของเครื่องฉีดพลาสติก  [17] 
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2.7 สมบัติทางกายภาพของพลาสติก  

2.7.1 การทดสอบดชันีการไหล  

ดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) คือ คาที่ชี้ถึงความยากงายในการไหลของวัสดุ

ประเภทเทอรโมพลาสติก โดยเปนฟงกชันสวนกลับกับความหนืดหลอมเหลว (melt viscosity) ของ

พลาสติก ถา MFI มีคาสูง แสดงวามีความหนืดต่ํา แตถา MFI มีคาต่ํา แสดงวา มีความหนืดสูง 

สําหรับพลาสติกชนิดเดียวกัน พลาสติกที่มี MFI สูงกวา อาจบงชี้วามีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา

พลาสติกที่มี MFI ต่ํา [18, 19, 20] 

การหาคาดัชนีการไหลเปนวิธีการทดสอบวิธีหนึ่งที่ใชกันอยางกวางขวาง เพื่อทดสอบดัชนี

การไหลของ thermoplastic Material โดยคา MFI ที่ไดจากการทดสอบนั้น ไมใชคาที่เปนคณุสมบตัิ

เฉพาะของตัวพอลิเมอร แตข้ึนกับสมบัติทางกายภาพ โครงสรางของพอลิเมอร วิธีการวัด และ

สภาวะที่ใชการทดสอบ โดยปจจัยที่สงผลตอการทดสอบนั้นมีหลายปจจัย เชน ระยะเวลาที่ใชใน

การหลอมเหลวเม็ดพลาสติกวามากหรือนอย ความชื้นในวัสดุ การอัดแนนของเม็ดพลาสติกใน

กระบอก เปนตน โดยคา MFI นี้ยังขึ้นกับวิธีการผลิตเม็ดพลาสติกอีกดวย ถาเม็ดพลาสติกชนิด

เดียวกัน แตผลิตจากโรงงานคนละที่ คา MFI ก็จะตางกัน และขึ้นอยูกับการเก็บรักษาเม็ดพลาสติก

ดวย 

หลักในการหาคาดัชนีการไหล คือ การวัดอัตราไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวที่ผานชอง

ขนาดเล็กภายในเวลา 10 นาที โดยคํานวณไดจากน้ําหนักของพอลิเมอรที่ไหลออกมา (กรัม) 

ภายในเวลาที่กําหนด แตขอจํากัดของการทําการทดสอบนี้ คือ เม็ดพลาสติกที่จะนํามาทดสอบควร

มีความหนืดในการไหลต่ํา เพื่อที่จะงายตอการทดสอบ โดยการทดสอบ Melt Flow Index นี้อางอิง

ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1238 - 03 

การวัดอัตราการถูกอัดรีด จวัดโดยการตัดพอลิเมอรที่ไหลผานหัวดาย ตามเวลาที่ตองการ 

โดยทั่วไปจะตัดพลาสติกหลังจากใสตัวอยางลงไปประมาณ 30 วืนาที และตองทําขณะ piston อยู

เหนือหัวดาย ประมาณ 20 – 25 มิลลิเมตร นําสวนที่ตัดไดไมนอยกวา 3 ชิ้น มาชั่งน้ําหนัก นํามา

คํานวณน้ําหนักเฉลี่ย จากนั้นทําการตรวจสอบอีกครั้ง โดยชั่งน้ําหนักของสารตัวอยางในชวง flow 

rate ที่เหมาะสม  

สูตรที่ใชในการคํานวณ method A: 

 ( ) A600
10

TWG
×=   
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เมื่อ 10G  คือ flow rate ในหนวย กรัมตอ10 นาที 

 W  คือ น้ําหนักของพลาสติกที่อัดรีดออกมา ในหนวยกรัม 

 AT  คือ เวลาที่ใชในการอัดรีด (extrusion time) ในหนวยวินาที 

2.8 สมบัติเชิงกลของพลาสติก  

2.8.1 สมบัติดานแรงดึง  

ความทนแรงดึงของวัสดุแสดงถึงความตานทานตอการยืด (elongation) หรือการแตกหัก 

(breaking) ของวัสดุนั้นเมื่อไดรับแรงดึง  การวัดทนความทนแรงดึงของพลาสติกเปนการวัดที่มี

ประโยชนที่สุดแบบหนึ่ง ตามมาตรฐาน ASTM D638-03 นั้น  ใชชิ้นทดสอบแบนที่มีรูปดัมเบลล

ปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบถูกยึดเขากับหัวจับของเคร่ืองทดสอบ และใชแรงดึงที่ทราบคา ดึงหัว

จับทั้งสองใหเคลื่อนออกจากกันดวยอัตราเร็วคงที่ พลาสติกที่ทดสอบจะยืดออกในแนวเดียว  

(uniaxial) และขาดจากกันบริเวณสวนกลางที่แคบของชิ้นงานภายในชวงระยะเวลาหนึ่ง ทําใหได

กราฟระหวางแรงและการยืด (load-elongation curve) ซึ่งนิยมแสดงออกในรูปความเครียดและ

ความเคน (stress-strain) ดังแสดงในรูปที่ 2.27 [21] 

 
รูปที่ 2.27 เสนโคงความเคน-ความเครียด ทั่วไปในการทดสอบความทนแรงดงึของพลาสติก 

                       [22] 

เมื่อออกแรงดึง (F) ใหกับชิ้นทดสอบ สามารถคํานวณหาคาความเคนดึง  (tensile stress) 

ไดจากสมการตอไปนี้ 

A
F

=δ  
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โดยที่ δ  คือ ความเคนดึง (tensile stress) มีหนวยเปนแรงตอหนวยพื้นที่ 

   เชน นิวตันตอตารางเมตร หรือ ปาสคาล 

 F  คือ แรงดึง ในหนวยของแรง เชน นิวตัน หรือ กิโลกรัม 

 A  คือ พื้นที่หนาตัด เชน ตารางเมตร หรือ ตารางมิลลิเมตร 

คาความเคนถึงทําใหเกิดการยืดของชิ้นงานจาก 0L  เปน L  นั่นคือชิ้นงานมีความเครียด

ดึง (tensile strain, ε ) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 

00

0

L
L

L
LL Δ

=
−

=ε  

 

เมื่อออกแรงดึงตอวัสดุ จะเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบอิลาสติก คือ เมื่อเอาแรงออกวัสดุ

สามารถกลับคืนสูสภาพเดิม (reversible change) จนเมื่อดึงผานขีดจํากัดความยืดหยุน (elastic 

limit) ไปแลวจะไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดอีกเมื่อเอาแรงออก และหลังจากนี้จะเรียกวา 

strain harden คือ พื้นที่หนาตัดของวัสดุจะลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งขาดออกจากกัน จะไดคาความ

เคนดึงสุดทาย ซึ่งเรียกวา ultimate tensile stress 

มอดุลัส (modulus) หรือมอดุลัสยืดหยุน (elastic modulus, E ) หรือมอดุลัสของสภาพ

ยืดหยุน (modulus of elasticity) หรือมอดุลัสของยังส (Young’s modulus) เปนอัตราสวนของ

ความเคนตอความเครียดที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ความเครียดเปนอัตราสวนโดยตรงกับความเคน  คา

มอดุลัสเปนสิ่งที่วัดความแข็งแกรงหรือความแข็งตึง (stiffness) ของพลาสติกซึ่งเปนความสามารถ

ในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางของพลาสติกในชวงขีดจํากัดความยืดหยุน (elastic limit) 

ขณะรับแรง 

 

 
รูปที่ 2.28 แผนภาพความเคน-ความเครยีด และเสนสมัผัสเร่ิมแรกทีใ่ชหาคามอดุลัส [22] 
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การหาคามอดุลัสจากกราฟความเคน-ความเครียดดังแสดงไวในรูปที่ 2.28 โดยหาคา    

มอดุลัสแบบยืดหยุน ( E ) ไดจากการวัดความชัน (slope) ของเสนสัมผัสเร่ิมแรกซึ่งเปนสวนที่ชัน

ที่สุดของเสนโคง 

Yield stress เปนความเคนที่จุดคราก (yield point) ซึ่งจุดครากเปนจุดแรกบนเสนโคง

ความเคน-ความเครียด ที่เกิดการเพิ่มความเครียดโดยที่ไมมีการเพิ่มความเคน เมื่อวัสดุถูกดึงถึงจุด

ครากแลว จะไมสามารถคืนตัวไดอีกเมื่อเอาแรงกระทําออกไป 

พื้นที่ภายใตเสนโคงความเคน-ความเครียด เปนสิ่งที่บงชี้ถึงความเหนียว (toughness) ของ

พลาสติก เปนพลังงานที่ทั้งหมดที่ทําใหพลาสติกเกิดการแตกหัก พลาสติกที่มีพื้นที่ใตเสนโคงความ

เคน-ความเครียดมากเปนวัสดุที่มีความเหนียว สวนวัสดุที่เปราะจะมีพื้นที่ใตเสนโคงนอย 

2.8.2 สมบัติดานแรงดัดโคง  

 การทดสอบความทนแรงดัดโคง ชิ้นทดสอบจะไดรับความเคน 2 ประเภท คือความเคนดึง 

(tensile stress) และความเคนกด (compressive stress)  การทดสอบความทนแรงดัดโคงทําได

หลายวิธีในที่นี้จะกลาวถึงแตวิธีการหาความทนแรงดัดโคงแบบสามจุด (three-point bending)  

เครื่องมือที่ใชทดสอบก็คือเครื่องทดสอบยูนิเวอรแซล โดยใหแรงกดตรงกลางบันทึกคาของแรงกด 

ดงัแสดงในรูปที่ 2.29 [23] 
 

 
รูปที่ 2.29 แรงกระทาํตอช้ินทดสอบเครื่องทดสอบแรงดัดโคงแบบสามจุด 

 

 จากคาที่อานได เราสามารถคํานวณคามอดุลัสของยัง (Young’s modulus, E ) ได โดยใช

สมการมาตรฐานที่ใชสําหรับคาน (beam) ที่เกิดการเบนแบบยืดหยุนเล็กนอยดังนี้ 

 

3

3

4BD
PLE =  

 

เมื่อ P  คือ คาแรงสูงสุดที่อานได (นิวตัน) 

L  คือ ระยะทดสอบ (มิลลิเมตร)  

B  คือ ความกวางของชิ้นงาน โดยเฉลี่ย ณ จุดหักของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

D  คือ ความหนาของชิ้นงาน โดยเฉลี่ย ณ จุดหักของชิ้นงาน  (มิลลิเมตร)  
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 สวนความเคนมากที่สุดเกิดที่ตรงกลางชิ้นทดสอบ (midspan) ตรงสวนผิวนอก คํานวณได

จากสมการ 
 

2max 2
3
BD
PL

=σ  
 

 

 สําหรับเทอรโมพลาสติกสวนมาก จะไมเกิดการแตกหักตามการทดสอบนี้ แมวาจะเกิดการ

โคงงออยางมาก ดังนั้นจึงไมสามารถคํานวณความทนแรงโคงงอไดตามปกติ มีการคํานวณโดยใช

คาความเคนที่ทําใหเกิดความเครียด 5% แทน นั่นคือคาแรงตอพื้นที่ทําใหเกิดการยืดพื้นผิว

ภายนอกออก 5% การวัดความทนแรงดดัโคงของพลาสติกอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D790-03 

 วิธีทดสอบทําโดยวางชิ้นทดสอบบนที่ตั้ง 2 อัน ใหแรงกดที่ศูนยกลางชิ้นทดสอบดวย

อัตราเร็ว เฉพาะคาหนึ่ง ความทนแรงโคงหาไดจากคาของแรงกดที่ทําใหชิ้นทดสอบแตกหักตอพื้นที่ 

โดยระยะของ support span นั้น คิดจาก 16 เทาของความหนาของชิ้นงาน 

2.8.3 ความทนแรงกระแทก  

 ในการทดสอบความทนแรงกระแทกของพลาสติกสามารถทําไดหลายวิธ ี ในทีน่ีจ้ะกลาวถงึ

แตการทดสอบแรงกระแทกโดยใชคอนแกวง (pendulum impact testing) โดยใชเครื่องมือดังแสดง

ไวในรูปที่ 2.30[24] 

 
รูปที่ 2.30เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก 
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 วิธีการทดสอบแบบนี้ยังสามารถแบงตามความเหมาะสมของชิ้นงานและลักษณะของ

เครื่องมือที่ใชเปน 

1) Method A (Izod type) วิธีนี้ชิ้นทดสอบจะถูกตรึงกับเครื่องในแนวตั้งฉากกับแทนวาง

ชิ้นงาน (cantilever beam) และถูกทําใหแตกโดยหัวกระแทก (pendulum) โดยหันรอยบากออกมา

ทางดานเดียวกับทิศทางของ pendulum  

2) Method B (Charpy type) วางชิ้นทดสอบในแนวขนานกับแทนวางชิ้นงาน แลวใชหัว

กระแทก เหวี่ยงกระทบชิ้นงานใหแตกเพียงครั้งเดียวโดยรอยบากออกมาทางดานเดียวกับทิศทาง

ของหัวกระแทก  

3) Method C คลายกับ Method A แตพิจารณาคา toss correction ดวย คาที่ไดจากวิธี

เรียกวา “estimated net Izod impact strength “ วิธีนี้ใชทดสอบชิ้นงานที่มีคาความทนแรง

กระแทกจาก Izod test นอยกวา 27 J/m ถามีคามากกวา 27 J/m คาที่ไดจะไมตางกับ Method A 

มากนัก 

4) Method D เหมือนกับ Method A แตเปนการวัด sensitivity ของรอยบากของชิ้นงานนั่น

คือวัดผลหรือดูวารัศมีของรอยบากที่เปลี่ยนแปลงไปจะมีผลตอคาความทนแรงกระแทกอยางไร 

5) Method C เหมือนกับ Method A แตการวางชิ้นทดสอบนั้นจะเห็นรอยบากตรงขามกับ 

Method A  

 ลักษณะการแตกหักของชิ้นงานหลังผานการทดสอบ สามารถแบงออกเปน 

1) C-complete break เปนลักษณะของชิ้นทดสอบแตกออกเปน 2 สวน หรือมากกวาอยาง

ชัดเจน 

2) H-hinge break ชิ้นงานแตกอยางไมสมบูรณ คือ  สวนหนึ่งอยูในลักษณะตั้ง และอีกสวน

หนึ่งอยูในแนวที่ไมใชแนวนอน นั่นคือ  มุมของชิ้นงานนอยกวา 90 องศา 

3) P-partial break ชิ้นงานแตกอยางไมสมบูรณ แตกอยางนอย 90% ของระยะระหวางยอด

ของรอยบากกับดานตรงขามของชิ้นงาน 

4) NB-non break เปนการแตกที่ไมสมบูรณที่สุด คือ รอยแตกนอยกวา 90% ของระยะ

ระหวางยอดของรอยบากกับอีกดานหนึ่งของชิ้นงาน 

 ในปจจุบันนิยมใชการทดสอบ Method A และ Method B โดยจะกลาวละเอียดดังนี้ 

1) Izod Test วิธีนี้ใชหาคาความทนแรงกระแทกทั้งของโลหะ และของพอลิเมอร คือ ใชหัว

กระแทกที่รูมวลแนนอน เหวี่ยงกระทบกับช้ินงานที่วางยืดอยูกับแทนวางชิ้นงานในแนวตั้ง  โดยให
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รอยบากหันไปในทิศทางที่หัวกระแทกตกกระทบ และอยูเหนือที่ยึด โดยคาความทนแรงกระแทกที่

อานไดจากเครื่องจะมีหนวยเปนจูลส วิธีนี้รอยบากก็มีความสําคัญ คือ ถารอยบากยิ่งคมชัดเทาไร 

คาความทนแรงกระแทกก็จะยิ่งลดลงเนื่องจากรอยบากจะทําใหชิ้นงานนี้มีความเคนมากขึ้น วิธีนี้

จะมีขอเสียคือ พลังงานทั้งหมดที่เกิดจากการเหวี่ยงหัวกระแทกที่สูญเสียไปนั้นไมไดทําใหชิ้นงาน

แตกเพียงอยาง แตเปนผลรวมของพลังงานที่ใชในการทําใหเกิดรอยแตกครั้งแรก ซึ่งตองใชในการ

ทําใหสวนที่เหลือขาดดวย และใชในการโยนชิ้นงานที่แตกแลว นอกจากนี้ความคลาดเคลื่อนที่เกิด

จากการเปลี่ยนแปลงความดัน การสูญเสียพลังงานบางสวนเนื่องจากแรงเสียดทาน และการสั่น

ของเครื่องมือ 

2) Charpy Test วิธีนี้มีหลักการทั่วไปเหมือนกับ Izod แตตางกันตรงลักษณะการวางชิ้น

ทดสอบ วิธีนี้ชิ้นทดสอบจะถูกวางในลักษณะที่ขนานกับแทนวางชิ้นงาน ซึ่งเมื่อปลอยหัวกระแทก

จะกระทบช้ินงานตรงกลางพอดี และตรงดานหลังของรอยบาก คาความทนแรงกระแทกจะอานได

จากเครื่องทันทีและมีหนวยเปนจูลส 

การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6110-03 สามารถทําไดดังนี้ 

1) นําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปตามมาตรฐาน วัดขนาดของความกวาง ความหนา และขนาด

ของรอยบาก โดยใชเวอรเนียรคาลิปเปอร บันทึกผล 

2) นําชิ้นงานไปวางกับเครื่องทดสอบ โดยใหดานของชิ้นทดสอบที่มีรอยบากอยู ตรงขามกับ

ดานที่กระทบกับคอนน้ําหนัก 

3) เลื่อนเข็มวัดน้ําหนักมาไวที่ตําแหนง 0 แลวปลอยคอนวัดน้ําหนักลงมากระทบกับชิ้น

ทดสอบบันทึกน้ําหนักที่ทําใหชิ้นทดสอบแตก 

4) นําคาที่ไดไปคํานวณคาความทนแรงกระแทกตามสูตรตอไปนี้ 
 

( ) 1000×
−

=
dtb

Eakc  

 

เมื่อ  akc  คือ คาความทนแรงกระแทก (Charpy impact strength, kJ/m2)  

  E  คือ คาพลังงานดูดซึมที่อานได (J)  

   b  คือ ความกวางของชิ้นทดสอบตรงรอยบาก (มิลลิเมตร) 

    t  คือ ความหนาของชิ้นทดสอบบริเวณใกลรอยบาก (มิลลิเมตร) 

   d  คือ ความลึกของรอยบาก (มิลลิเมตร) 
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2.9 สมบัติทางความรอน 

 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะตัวของพอลิเมอรแตละ

ชนิด  เชน  พอลิเมอรกึ่ งผลึก  พอลิ เมอรอสัณฐาน  และภาวะทางเทอร โมไดนามิกส  เชน 

ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม โดยสมบัติทางความรอนที่รูจักกันดีของพอลิเมอร

ผสม ไดแก อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) เปน

ตน 
 

 โดยทั่วไปลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมนั้นเปนการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่พอลิเมอรอสัณฐานเปลี่ยนจากสถานะคลายแกวกลายเปนสถานะที่ออนนิ่ม

คลายยาง โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันนั้นถูกใชเปนตัวบงชี้ถึงความสามารถใน

การเขากันไดของพอลิเมอรผสมชนิดนั้นๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.31 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนของพอลิเมอรผสมกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน พบวา ถาพอลิเมอรผสมมีความเขากันได

อยางสมบูรณในระดับโมเลกุล พอลิเมอรผสมจะแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียง 1 ตําแหนง

เทานั้น และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่แคบ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.31 (ก) แตถาพอลิเมอรผสมไม

สามารถเขากันไดจะปรากฏการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ตําแหนง และมีการ

เปลี่ยนแปลงที่แคบซ่ึงเปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรแตละชนิด ดังแสดงไวในรูปที่ 

2.31 (ข) แตถาพอลิเมอรผสมมีความสามารถในการเขากันไดบางสวน พอลิเมอรผสมจะแสดงการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซชิัน 2 ตําแหนง ซึ่งแตละตําแหนงแสดงถึงอุณหภูมิกลาสทรานซิ

ชันของพอลิเมอรแตละชนิดที่เปลี่ยนแปลงไป โดยการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะที่กวาง ซึ่งเปนผลมา

จากความสามารถในการเขากันไดเพียงบางสวนของพอลิเมอรผสมนั่นเอง ดังแสดงไวในรูปที่ 2.31 

(ค) 
 

 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของพอลิเมอรสามารถเกิดขึ้นไดระหวางการใหความรอน โดย

การเปลี่ยนแปลงความรอนสามารถเกิดขึ้นไดหลายแบบ เชน การหลอมเหลว การเกิดผลึก 

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน การสลายตัว ปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ เชน การกลายเปนไอ แตสําหรับพอลิเมอร

ผสมการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และจุดหลอมเหลว ถอืเปนการ

ตรวจสอบที่สําคัญ ซึ่งเทคนิคที่นิยมใชกันในการตรวจสอบ คือ ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรี  

มิทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) สวนการวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของ

พอลิเมอรผสมนั้นนิยมวิเคราะหโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิมิทรี (Thermo Gravimetry Analysis, 

TGA) 
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รูปที่ 2.31 ความสัมพันธระหวางมอดุลัสกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของพอลิเมอรผสม A และ 

                    B ที่อัตราสวน 50: 50 (เสนประ) โดยเสนทึบแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิ  

                    เมอรแตละตัว 
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2.9.1 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิทรี  

 การตรวจสอบอุณหภูมิทรานซิชันตางๆ ของพอลิเมอรนั้นสามารถทําไดโดยใชเทคนิค      

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) โดยการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางของพอลิเมอรมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงการดูด หรือคายความ

รอนซึ่งสามารถวัดจากความแตกตางของพลังงาน (energy) หรือการไหลของความรอน (heat 

flow) ระหวางสารทดสอบ และสารอางอิง เปนฟงกชันกับเวลา และอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหแก

สารทั้งสองนั้นถูกกําหนดไว ณ บรรยากาศการทดสอบ คือ DSC เปนเทคนิคที่สามารถบอกขนาด

และทิศทางการเปลี่ยนแปลงของความรอนในระบบที่สัมพันธกับปรากฏการณตางๆ ซึ่งเปนการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และ/หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุไดรับความรอน หรือ

ทําใหเย็นตัวลง โดย DSC สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมายหลายอยาง ไดแก ใชในการ

ตรวจสอบอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน หรือ อุณหภูมิหลอมเหลว ระดับการเชื่อมขวางในเทอรโมเซต

พลาสติก เสถียรภาพทางความรอน ความบริสุทธิ์ ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม 

เปนตน 

 โดยการตรวจสอบอุณหภูมิทรานซิชันตางๆของพอลิเมอรดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกน

นิงแคลอรีมิทรีนั้น เซลลที่บรรจุสารตัวอยาง และเซลลอางอิงจะถูกวางไวบนตัวทําความรอน และ

ในขณะที่ใหความรอนแกเซลลดวยอัตราเพิ่ม หรือลดอุณหภูมิที่กําหนด ตัวทําความรอนจะ

พยายามรักษาอุณหภูมิของเซลลใหเปนไปตามอัตราที่กําหนด หลังจากนั้นเครื่อง DSC จะนําขอมูล

ทางความรอนของสารตัวอยางที่ไดมาคํานวณ ทําใหทราบถึงอุณหถูมิทรานซิชันของสารตัวอยางได

ดังแสดงไวในรูปที่ 2.32 [25] 

 

 
รูปที่ 2.32 การวิเคราะหโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอรีมิทรี 
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2.9.2 เทอรโมกราวิมิทรี  

 การวิเคราะหพอลิเมอรดวยเทคนิคเทอรโมกราวิมิทรี (Thermo Gravimetry Analysis, 

TGA) เปนเทคนิคที่ทําใหทราบขอมูลของพอลิเมอรในดานตางๆ ไดแก เสถียรภาพทางความรอน 

รูปแบบการสลายตัวของพอลิเมอร และปริมาณของสวนประกอบตางๆ 

 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทรี เปนการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงมวลของ

สารทดสอบดังแสดงไวในรูปที่ 2.33 ซึ่งเปนฟงกชันกับอุณหภูมิในแบบอัตราคงที่หรือ กับเวลาใน

สภาวะอุณหภูมิคงที่ เชน ในการเกิดการสลายตัว  การเกิดออกซิเดชัน การระเหยกลายเปนไอ แต

อยางไรก็ตาม ปรากฏการณทางความรอนที่เกิดขึ้นในบางกรณี อาจจะไมมีสวนทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของมวลเสมอไป เชน การเกิดผลึก การหลอมเหลว หรือ การเปลี่ยนแปลงอุณภูมิ

กลาสทรานซิชัน โดยการใชงานสวนใหญใชในการวิเคราะหการสลายตัวและเสถียรภาพทางความ

รอนภายใตสภาวะที่แตกตางกัน  

 วิธีนี้มวลของสารทดสอบจะถูกบันทึกอยางตอเนื่องในขณะที่เพิ่มอุณหภูมิในอัตราที่คงที่ 

น้ําหนักของสารทดสอบ หรือพอลิเมอรที่ทําการวเิคราะหจะลดลง เนื่องจากการระเหยขอพอลิเมอร

ที่มีการสลายตัวเกิดขึ้น ซึ่งเครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบนี้จะตองมีความแมนยําสูงมาก ไมเพยีงแต

จะตองวัดน้ําหนักจํานวนนอยที่ลดลง แตยังตองหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความ

หนาแนนของอากาศในเครื่องวิเคราะหที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้สารที่ระเหยออกมาจะตองไมไป

จับกับสวนวัดน้ําหนักของเครื่องวิเคราะห จึงจําเปนตองควบคุมบรรยากาศ เพื่อไมใหมีผลกระทบ

ตอน้ําหนักที่วัดไดอีกดวย  

 

 

 
 

รูปที่ 2.33 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทรี 
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2.10 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยอินฟราเรดสเปกโทรสโคป  

 การตรวจสอบปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในขณะเกิดปฏิกิริยา หรือขั้นตอนการผสมนั้นทําได

ยาก และตองใชเครื่องมือเฉพาะในการตรวจสอบ โดยสามารถใชการตรวจสอบโครงสรางทางเคมี

ของพอลิเมอรผสมที่เกิดขึ้น เพื่อทราบถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในขณะผสมพอลิเมอรผสมแทน 

 อินฟราเรดสเปกโทรสโคปเปนสเปกโทรสโคปแบบสั่น (vibrational spectroscopy) ชนิด

หนึ่งซึ่งสามารถตรวจสอบระดับพลังงานในโมเลกุลที่เกิดขึ้นจากการสั่นของพันธะได เนื่องจากที่

อุณหภูมิหอง โมเลกุลสวนมากจะอยูในสถานการณสั่นที่สถานะปกติ (ground vibrational state)  

และเมื่อมันดูดซับพลังงานทําใหโมเลกุลถูกกระตุนไปสูสถานการณส่ันที่สูงขึ้น ซึ่งความถี่ของการ

สั่นนี้แสดงลักษณะเฉพาะของแตละหมูฟงกชันในโมเลกุล ดวยเหตุนี้อินฟราเรดสเปกโทรสโคปจึง

เปนวิธีที่มีประโยชนในการวิเคราะหพอลิเมอรชนิดตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.34 
 

 
 

รูปที่ 2.34 การวิเคราะหอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 

 

 เมื่อโมเลกุลเกิดกการสั่นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของไดโพลโมเมนทของพันธะ (dipole 

moment) ซึ่งสามารถจําลองปรากฏการณนี้ไดโดยใช รังสีแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic 

radiation) เมื่อรังสีอินฟราเรดถายทอดพลังงานไปสูโมเลกุลนั้นจะมีการตรวจสอบพลังงานที่สาร

ตัวอยางดูดซับเขาไป ในทางปฏิบัติแลวสเปกตรัมจะถูกตรวจโดยการแสกนตลอดชวงคลื่นความถี่ 

และตรวจสอบความเขมแสงที่ผานออกมาอยางตอเนื่อง โดยรังสีแมเหล็กไฟฟาที่ใชในการวิเคราะห

อยูในชวงความยาวคลื่น 2.5-25 ไมครอน หรือ ความยาวคลื่น 4,000-400 cm-1  (โดยความถี่ใน

หนวยของความยาวคลื่น(cm-1) = 10,000/ความยาวคลื่นในหนวยของไมครอน) 

 การเตรียมตัวอยางนั้นเริ่มจากการนําสารตัวอยางมาบดอยางละเอียด และผสมกับผง

โพแทสเซียมโบรไมด (KBr) หรือ โซเดียมคลอไรด (NaCl) ใหมีความเขมขนประมาณ 1% จากนั้น
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ทําการอัดเปนแผน แตพอลิเมอรบางชนิดอาจบดใหไดอนุภาคที่มีความละเอียดไดยาก เพราะ 

ความเหนียวของพอลิเมอร หรือการใหความรอน เพื่อใหพลาสติกเกิดการหลอมเหลว และทาํการให

เปนแผนฟลมโดยออกแรงกด โดยความหนาของแผนฟลมควรอยูระหวาง 0.001-0.05 นาโนเมตร 

2.11 สัณฐานวิทยา  

 เพื่อความเขาใจสมบัติของพอลิเมอรผสมนั้น การศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสราง

หรือสัณฐานวิทยา และสมบัติของพอลิเมอรผสมจึงเปนสิ่งที่จําเปน โดยมีหลายเทคนิคที่ใชใน

การศึกษาสัณฐานวิทยาและความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม ซึ่งเทคนิคที่นิยมใช

มากที่สุด คือ การใชกลองจุลทรรศน (Optical Microscope, OM) และ การใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

2.11.1 การใชกลองจุลทรรศน  

 การใชกลองจุลทรรศนเปนเทคนิคที่สําคัญในการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 

เนื่องจากเปนวิธีที่งาย ราคาถูก และเตรียมตัวอยางไดงายไมยุงยาก แตความสามารถของกลอง

จุลทรรศนประเภทนี้ถูกจํากัดดวยความยาวคลื่นแสงที่ตาสามารถมองเห็นได และประสิทธิภาพของ

เลนสวัตถุซึ่งสามารถแยกความแตกตางไดต่ําสุดในระดับ 2 ไมโครเมตรเทานั้น ดังนั้นประสิทธิภาพ

ของกลองจุลทรรศนประเภทนี้จึงเพียงพอที่ใชในการศึกษาการผสมที่ไมมีความเขากัน แตไม

เพียงพอที่ใชในการศึกษาการผสมทีมีความสามารถในการเขากันได หรือเขากันไดบางสวน และ

ปญหาหลักของกลองจุลทรรศนประเภทนี้ คือ การเตรียมชิ้นตัวอยาง โดยเฉพาะในกรณีที่พอลิเมอร

ผสมซึ่งเปนวัสดุที่มีความออนนิ่ม การตัด หรือบดบอยครั้งทําใหพื้นผิวของพอลิเมอรผสมเกิดความ

เสียหาย ในบางกรณีจําเปนตองตัดชิ้นงานที่อุณหภูมิประมาณ -40oC หรือนอยกวา เพื่อปองกัน

พื้นผิวของชิ้นงานเกิดความเสียหาย โดยลักษณะของกลองจุลทรรศนดังแสดงไวในรูปที่ 2.35 
 

 
 

รูปที่ 2.35 กลองจุลทรรศน 
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2.11.2 การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  

 การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดเปนวิธีที่ใชกันอยางกวางขวาง ใน

การศึกษาเฟสของพอลิเมอรผสม รวมทั้งขนาด และการกระจายตัวในดิสเพอรสเฟส ตลอดทั้งแรง

ดึงดูดระหวางผิวของแตละเฟส โดยในการตรวจสอบจํากัดอยูในระดับพื้นผิวของชิ้นตัวอยาง ซึ่ง

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดนั้นมีประสิทธิภาพมากกวากลองจุลทรรศนทั่วไป โดยการ

เตรียมชิ้นตัวอยางนั้นสวนมากใชวิธีการหักชิ้นตัวอยางภายใตสภาวะไนโตรเจนเหลว เพื่อปองกัน

ความเสียหายของสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม โดยพื้นผิวของชิ้นตัวอยางที่ดีควรจะเรียบ 

 มีปญหา 2 อยางในการตรวจสอบวัสดุพอลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราด ประการแรก คือ พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีสมบัติการนําไฟฟาต่ํามาก และประจุถูกสรางขึ้นอยาง

รวดเร็วบนชิ้นทดสอบเมื่อมันถูกยิงดวยลําแสงอิเล็กตรอน ถาปรากฏการณนี้เกิดขึ้นในกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด สนามอิเล็กตรอนที่ถูกสรางขึ้นโดยประจุกระทบกับลําแสง

อิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนที่สรางสัญญาณจะเกิดการรบกวนภาพได การแกปญหานี้ทําไดโดยการ

ทําการเคลือบดวยสารซึ่งนําไฟฟาได (conductive coating) ปญหาอยางที่สอง คือ วัสดุพอลิเมอร

มักถูกทําลายดวยพลังงานจากการทะลุทะลวงของอิเล็กตรอนทําใหเกิดรอยตําหนิ (artifacts) ขึ้น 

เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้ควรใชศักยไฟฟาที่ต่ํา ซึ่งทําใหกําลังขยายและความละเอียดลดลง ปญหา

เหลานี้สงผลใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ตองการชิ้นทดสอบที่มีขนาดใหญ 

(ประมาณ 10  ตารางมิลลิเมตร) โดยวัสดุที่นิยมใชในการเคลือบผิวหนาของชิ้นทดสอบ คือ ทองคํา 

เพราะเปนวสัดุระเหยไดงาย ซึ่งกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดนั้นแสดงไวในรูปที่ 2.36 
 

 
 

รูปที่ 2.36 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

รัตนา จิตตลดาพิทักษ และแสงเพชร อิสสระพาณิชยกิจ [26] ไดเตรียมพอลิเมอรผสม

ระหวางพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลต (เพต) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (เอชดีพีอี) โดย

กระบวนการอัดรีด และนําไปขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบดวยเครื่องฉีด เมื่อเพิ่มปริมาณเพตมากขึ้น จะทาํ

ใหพอลิเมอรผสมเกิดการแยกชั้นขึ้นอยางชัดเจน เนื่องจาก เพต และเอชดีพีอี ไมสามารถรวมตัวเขา

เปนเนื้อเดียวกันได และพอลิเมอรผสมจะใหคาความทนแรงดึงที่ต่ํากวาเอชดีพีอี 100% เนื่องจาก

อนุภาคของเพต มีแนวโนมไหลไปรวมตัวกันที่จุดเดียว ทําใหเกิดเปนจุดบกพรองของชิ้นงาน  
 

สมพงศ ฆองชัยนําสกุล เพลินพิศ ปานนิลวงศ และรุงลักษณ พรอมพันธุ [27] ไดขึ้นรูปขยะ

พลาสติกผสมระหวางเพต และพีอี เปนผลิตภัณฑใหมดวยกระบานการฉีด แตไมสามารถขึ้นรูปเปน

ชิ้นทดสอบได เนื่องจากไมสามารถทําการบดเพตใหมีขนาดเล็กตามที่ตองการได  
 

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

รูปเปนผลิตภัณฑใหมดวยกระบวกการอัด ในงานวิจัยนี้เกิดปญหาคลายกับในงานวิจัยของ สมพงศ 

ฆองชัยนําสกุล และคณะ คือ ไมสามารถบดเพตใหมีขนาดเล็กตามที่ตองการได เมื่อนําไปขึ้นรูป

เปนเม็ดพลาสติกผสมดวยกระบวนการอัดรีด เพตไมสามารถผานหัวดายของเครื่องอัดรีดออกมาได 

หากใชอุณหภูมิที่สูงในการขึ้นรูปเพื่อใหเพตหลอมเหลวนั้นจะทําใหขยะพีพี และพีอีเกิดการไหม

และเสื่อมสภาพได  

กัญจนา ตระกูลคู และพรศักดิ์ เจนสุขทรัพย [29] ไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของจํานวน

คร้ังตอสมบัตเิชิงกล และความเขากันไดของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน

สูง และพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลต โดยมีการเปรียบเทียบระหวางการใช และไมใชมาลิอิกแอนไฮ-  

ไดรดกราฟตพอลิโอลิฟนสเปนตัวเชื่อมประสาน ซึ่งมีอัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน

สูงและพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตดังนี้ 95/5, 90/10 85/15 และ 80/20 และอัตราสวนของพอลิเอ

ทิลีนชนิดความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตและสารเชื่อมประสาน ดังนี้ 85/10/5 75/20/5 

และ 45/50/5 พบวา เมื่อผานกระบวนการอัดรีดแบบสกรูคูหลายครั้ง และนําพอลิเมอรผสมที่ไดมา

ทดสอบโดยเปรียบเทียบในแตละครั้งของการผลิตพบวา การยืดตัว และความทนแรงกระแทกของ

พอลิเมอรผสมที่มีการใชสารเชื่อมประสานนั้น มีคาที่ดีกวาพอลิเมอรผสมที่ไมใชสารเชื่อมประสาน

และโครงสรางของพอลิเมอรผสมที่ไมใชสารเชื่อมประสาน เมื่อมีรอบการผลิตเพิ่มมากขึ้น    

อนุภาคเพตมีแนวโนมที่รวมตัวกันใหญขึ้น สวนพอลิเมอรผสมที่มีการใชสารเชื่อมประสานพบวา 

ขนาดของอนุภาคเพตมีขนาดประมาณ 2 ไมครอนในทุกรอบการผลิตสงผลใหสมบัติเชิงกลมีคาที่

สามารถยอมรับได ซึ่งสามารถใชผลิตผลิตภัณฑที่เปนประโยชนได 
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ประณัฐ โพธิยะราช กิตติภูมิ กลับดี และธีรศักดิ์ สรรพศิริ  [30] ทําการศึกษาพฤติกรรม

เชิงกลและลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง  

(เฮชดีพีอี) กับขวดเพต (พอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลต)ที่ใชแลวในอัตราสวน 100:90, 20:80, 70:30, 

40:60 และ50:50 พอลิเมอรผสมไดจากการนําเอาพอลิเมอรทั้งสองชนิดมาผสมกันในเครื่อง

บดละเอียด(pulverizer) โดยถูกบดจนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.50 มิลลิเมตร และนําไปขึ้นรูปเปน

ชิ้นงานดวยกระบวนการฉีดเขาแบบ โดยทั่วไปพบวาเมื่อนําขวดเพตมาหลอมใชใหมจะขึน้รปูไดยาก

ข้ึน อีกทั้งสมบัติเชิงกลบางประการจะดอยลง โดยเฉพาะความทนแรงกระแทก แตจากการทดลองนี้

พบวาการนําขวดเพตมาผสมกับเฮชดีพีอีดวยวิธีการบดละเอียด จะทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดข้ึนรูป

ไดดีข้ึน และยังสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลที่ดอยลงไดอีกดวย และเมื่อตรวจสอบดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด พบวาเนื้อของพอลิเมอรผสมมีลักษณะเปนเสนใยเล็ก 

(fibrillation) ซึ่งเกิดจากการที่พอลิเมอรทั้งสองมีความหนืดขณะหลอมเหลวที่แตกตางกัน ลักษณะ

ของเสนใยเล็กๆ นี้เองที่คาดวานาจะเปนสวนที่ชวยปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสม โดยขณะที่ทํา

การบดผสมสันนิษฐานวาสายโซพอลิเมอรของพลาสติกทั้งสองอาจเกิดการขาดออกเนื่องจากแรง

เฉือน สายโซที่ขาดออกระหวางพลาสติกตางชนิดกัน อาจจะมีโอกาสมารวมตัวเขาดวยกัน เกิดเปน

สารชวยผสมเพื่อลดแรงตึงผิวระหวางเฟสทั้งสองเฟสของพลาสติกทั้งสอง 
 

P. Santos and S. Henrique Pezzin [31] ไดวิจัยสมบัติเชิงกลของพอลิโพรพิลีนที่

เสริมแรงดวยเสนใยเพตที่ผานการรีไซเคิล โดยมีอัตราสวนของเสนใยเพตในพอลิโพรพิลีน 3, 5 และ 

7% โดยน้ําหนัก ข้ึนรูปเปนเม็ดพลาสติกผสมโดยกระบวนการอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว และขึ้นรูปเปน

ชิ้นทดสอบดวยกระบวนการฉีด นําชิ้นทดสอบทีไดไปทําการทดสอบสมบัตเิชิงกล ไดผลดังนี้ ความ

ทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนที่เติมเสนใยเพตที่ผานการรีไซเคิลลงไปนั้นมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

แตการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิโพรพิลีนที่เติมเสนใยเพตที่ผานการรีไซเคิลลงไปนั้นลดลงถึง 82% 

เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนเพียงอยางเดียว ซึ่งเปนสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงดวยเสนใย 

สวนความทนแรงกระแทกนั้นเพิ่มข้ึนถึง 18.9% ที่อัตราสวน 7% ของเสนใยเพตในพอลิโพรพิลีน 

และเมื่อทําการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดพบวา เสนใยเพตในพอลิโพรพิลีน

นั้นเกิดการรวมกลุมกันของเสนใยเพตซึ่งทําหนาที่เปนตัวรับแรงทําใหความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึน 

แตก็เกิดชองวางระหวางเสนใยกับเมทริกซ และเสนใยกับเสนใย ทําใหคาการยืดตัวออก ณ จุดขาด 

นั้นลดลง สวนความแข็งของชิ้นงานนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงทุกอัตราสวน เพราะปริมาณของเสนใย

เพตที่ใสลงไปในพอลิโพรพิลีนนั้นมีปริมาณนอย โดย Palova Santos และคณะ ไดใหคําแนะนําวา

ถาพัฒนาความเขากันไดของเมทริกซ และตัวเสริมแรง และเพิ่มปริมาณของเสนใยเพตโดยการใช 
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สารเชื่อมประสาน และการใชเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู จะทําใหพอลิเมอรรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันได

มากขึ้นและมีการกระจายตัวของเสนใยเพตในเมทริกซไดดียิ่งขึ้น 
 

 

C.Saujanya, S.Radhakrishnan [32] ไดศึกษาโครงสราง และสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ

พอลิโพรพิลีนที่ผสมเสนใยเพตโดยมีการใชสารเชื่อมประสานผสม โดยการนําพอลิโพรพิลีน เสนใย

เพต และสารเชื่อมประสานมาขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติกผสมดวยเครื่องอัดรีด และขึ้นรูปเปนชิ้น

ทดสอบดวยกระบวนการฉีด พบวาเมื่อมีการใชสารเชื่อมประสานทําใหพันธะระหวางเสนใย และ

เมทริกซนั้นเกิดขึ้น ทําใหความทนแรงกระแทก และมอดุลัสมีคาที่ดีกวา พอลิโพรพิลีนเพียงอยาง

เดียว แตอยางไรก็ตามการเพิ่มสมบัติตางๆ ของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนที่เสริมแรงดวยเสน

ใยเพตที่ไมไดใชสารเชื่อมประสาน  สามารถทําไดโดยการเพิ่มอัตราสวนของ เสนใยเพตในวัสดุเชิง

ประกอบ ความสามารถในการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนและความเขากันไดระหวางเสนใยเพตและ

เมทริกซ 



 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานและแผนการดาํเนินงานวจิยั 

 การดําเนินงานวิจัยกําหนดไว 5 ข้ันตอน ดังตอไปนี้ 

1) คนควาเอกสารงานวิจัย ขอมูลพื้นฐาน และมาตรฐานการทดสอบที่เกี่ยวของ จาก

แหลงตางๆ อาทิเชน วารสารเชิงวิชาการทั้งใน และตางประเทศ หนังสือ และตํารา รวมทั้งการ

สืบคนขอมูลจากอินเตอรเน็ต 

2) วางแผนการดําเนินงานวิจัย กําหนดขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย และวิธีการทดลอง 

3) จัดเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณที่ใชในการดําเนินงานวิจัย 

4) ดําเนินการวิจัยโดยการเตรียมเม็ดพลาสติกผสม ขึ้นรูปช้ินทดสอบ ทดสอบสมบัติทาง

กายภาพ และสมบัติเชิงกล 

5) นําผลที่ไดจากการวิจัยมาวิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 

โครงการวิจัยนี้ใชระยะเวลารวมทั้งสิ้น 12 เดือน ตั้งแตวันที่ 15 เมษายน พ.ศ. 2548 ถึง

วันที่ 14 เมษายน พ.ศ. 2549 โดยมีแผนการดําเนินงานแสดงไวในตารางที่ 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 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวย 

1) พอลิโพรพิลีน (EL-Pro, P700J) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท ไทยพอลิเอททิลีน 

จํากัด เปนพอลิโพรพิลีนประเภทโฮโมพอลิเมอร  โดยมีสมบัติตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 สมบัติของพอลิโพรพิลีน (EL-Pro, P700J) 

สมบัติ หนวย วิธีการทดสอบ P700J 

ดัชนีการไหล g/10 min ASTM D1238 12 

ความหนาแนน 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 

มอดุลัสการดัดโคง kg/cm2 ASTM D790 15,500 

จุดออนตัว oC ASTM D1525 110 
 

 

2) มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Fusabond, MZ-109D)  ไดรับความ

อนุเคราะหจากบริษัท เคมิคอล อินโนเวชัน จํากัด  เปนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ชนิดโฮโมพอลิเมอร  มีสมบัติตางๆแสดงไวในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 สมบัติของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Fusabond, MZ-109D) 

สมบัติ หนวย วิธีการทดสอบ MZ-109D 

ดัชนีการไหล g/10 min ASTM D1238 120 

จุดหลอมเหลว oC ASTM D3418 162 

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดใน

สายโซ 

wt% FTIR 0.55 

 

3) ขวดพลาสติกเพตที่ผานการใชงาน ประเภทขวดน้ําดื่มยี่หอเพียวเร็กซ ขนาด 600

มิลลิลิตร 

4) พอลิเอทิลีนแวกซ  (EL-WAX, LP 1040E) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท ไทยพอลิ

เอททิลีน จํากัด เปนพอลิเอทิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ประมาณ 1,500 + 500 กรัมตอโมล 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมพลาสติกผสมและชิ้นทดสอบ  

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เครื่องบดพัลเวอไรเซอร (pulverizer, Fritsch รุน P15) พรอมตะแกรงบดขนาด 1.0 

และ 0.5 มิลลิเมตร ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

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

ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3) เครื่องขึ้นรูปพลาสติกดวยการฉีดเขาแบบ (injection molding machine, Battenfield 

Austria รุน BA 250/50CDC) ของสถาบันคนควาและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม 
 

3.3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เครื่องทดสอบสมบัติดานแรงดึง (universal testing machine, Lloyd รุน LR 100K)  

ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชหัวจับแบบสปริง 

2) เครื่องทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคง (universal testing machine, Lloyd รุน 500) 

ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชชุดทดสอบการดัดโคง 

3 จุด 

3) เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (impact tester, Gotech Testing Machine รุน  

GT-7045-MDH) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4) เครื่องบากชิ้นงาน (Gotech Specimen Notcher รุน 51K40A-C) ของภาควิชาวัสดุ

ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5) เครื่องตัดชิ้นงานแบบใบเลื่อยของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

3.3.3 การทดสอบสมบัติกายภาพ  

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เครื่องทดสอบคาดัชนีการไหล (melt flow indexer, Kayeness รุน 7053) ของ

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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3.3.4 การวิเคราะหหมูฟงกชนั  

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เครื่องฟูริเออรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (fourier transform infrared 

spectrometer, Nicolet Impact รุน 400D) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.3.5 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เครื่องดิฟเฟอแรนเชียลแสกนนิงคาลอรีเมทรี (differential scanning calorimeter, 

Perkin elmer รุน Diamond DSC) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

2) เครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (thermal gravimatric nalyzer, Mettler 

Toledo รุน  TGA/SDTA851e)  ของภาควิชาวัส ดุศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

3) ถาดอะลูมิเนียมและครูซิเบิลอะลูมินาของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.3.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา  

ใชเครื่องมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope, Jeol รุน 

JSM-5410LV) ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2) แทงทองเหลืองสําหรับวางชิ้นงาน ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.4 ขั้นตอนการวจิัย 

3.4.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ 

แบงออกเปน 3 สวน คือ  

1) การเตรียมผงพลาสติกผสม 
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 การเตรียมผงพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใช

งานแลว มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

(1) นําขวดพลาสติกเพตประเภทขวดน้ําดื่มที่ผานการใชงานแลวมาทําความสะอาดโดย
การลาง ตัดเปนชิ้นขนาดประมาณ 1 x 1 เซนติเมตร อบใหแหงที่ 80 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

(2) ผสมพอลิโพรพิลีนกับเพตที่ผานการใชงานที่ลางทําความสะอาด และตัดเปนชิ้นเล็ก 

ในอัตราสวนตางๆ แสดงไวในตารางที่ 3.4  

(3) นําพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตที่ผานการใชงานมาอบที่ 80 oC เปน

เวลา 24 ชั่วโมงและนําไป บดดวยเครื่องพัลเวอไรเซอร แสดงไวในรูปที่ 3.1 โดยใชตะแกรงขนาด 1 

มิลลิเมตร และขนาด 0.5 มิลลิเมตร แสดงไวในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องบดแบบพัลเวอไรเซอร (pulverizer) 

 
รูปที่ 3.2 ตะแกรงขนาด 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 



 

 

   

68 

ตารางที่ 3.4 อัตราสวนของเม็ดพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีน เพตจากขวดพลาสติกที่ 

                     ผานการใชงาน มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซ 
 

สูตร 
 

พอลิโพรพิลีน 

(phr) 
 

 

เพตจากขวดพลาสติก 

ที่ผานการใชงาน (phr) 

 

มาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 

(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(ตอ) อัตราสวนของเม็ดพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีน เพตจากขวดพลาสติกที่ 

                            ผานการใชงาน มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซ 
 

สูตร 
 

พอลิโพรพิลีน 

(phr) 
 

 

เพตจากขวดพลาสติก 

ที่ผานการใชงาน (phr) 

 

มาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 

(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  ขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบดวยการฉีดเขาแบบเพียงอยางเดียว โดยไมบดพอลิโพรพิลีน 

** คือ บดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

***  คือ บดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 
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2) การอัดรีดเปนเม็ดพลาสติกผสม  

 ขั้นตอนการขึ้นรูปเม็ดพลาสติกผสมจากผงพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตมี

ดังตอไปนี้  

(1) นําผงพลาสติกผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตที่บดดวยเครื่องพัลเวอไรเซอรมา
ผสมกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซในอัตราสวนตางๆ ที่แสดง

ไวในตารางที่ 3.3 มาอบที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

(2) นําผงพลาสติกผสมที่ไดมาขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูแสดงไว
ในรูปที่ 3.3  และแสดงสภาวะการขึ้นรูปไวในตารางที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องอัดรีดสกรูคู (twin screw extruder) 
 

 

ตารางที่ 3.5 สภาวะในการอัดรีดของเม็ดพลาสติกผสมดวยเครื่องอัดรีดสกรูคู 

กระบวนการอดัรีด 
 
 

สภาวะในการอัดรีด 
อุณหภูมิในการอัดรีด (oC) 

5 

โซนที่ 1 

โซนที่ 2 

โซนที่ 3 

โซนที่ 4 

โซนที่ 5 

 

170 

185 

200 

215 

230 

ความเร็วสกรู (รอบตอนาที) 40 



 

 

   

71 

3) การขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 

(1) อบเม็ดพลาสติกผสมที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

(2) นําเม็ดพลาสติกผสมที่ผานการอบมาขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบ ดวยเครื่องฉีดพลาสติก

แสดงไวในรูปที่ 3.4  และมีสภาวะการขึ้นรูปแสดงไวในตารางที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องฉีดพลาสตกิ (injection molding machine) 

 

 

ตารางที่ 3.6 สภาวะในการขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบของเม็ดพลาสติกผสมดวยเครื่องฉีดพลาสติก 

กระบวนการฉดี 
 

สภาวะในการขึ้นรูป 
อุณหภูมิในการขึ้นรูป (oC) 

 

โซนที่ 1 

โซนที่ 2 

โซนที่ 3 

โซนที่ 4 

โซนที่ 5 

 

160 

185 

200 

215 

235 

อุณหภูมิแมแบบ (oC) 40 

ความดันที่ใชในการฉีด (บาร) 30 
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สามารถสรุปข้ันตอนการเตรียมชิ้นทดสอบซึ่งแสดงไวในรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ข้ันตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ 

 

ผสมพอลิโพรพิลีน และเพตที่ผานการตัด 

ในอัตราสวนตางๆกนั 

บดดวยเครื่องพัลเวอไรเซอร 

นําผงพลาสตกิผสมมาผสมกับมาลิอิกแอนไฮ 

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลนี

แวกซในอัตราสวนตางๆ 

นําผงพลาสตกิผสมมาอัดรีดเปนเม็ดพลาสติก

ผสมดวยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู 

อบเม็ดพลาสติกผสม และ 

ขึ้นรูปเปนชิน้ทดสอบโดยกระบวนการฉีด 

ทดสอบสมบัตเิชิงกล ทดสอบสมบัตกิายภาพ 

 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

วิเคราะหหมูฟงกชนั 

วิเคราะหสมบตัิทางความรอน 

เม็ดพลาสติกผสม 
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3.4.2 การวิเคราะหหาหมูฟงกชัน 

 นําเม็ดพลาสติกผสมมาวางบนกระจกนาฬิกา และใหความรอน ทําใหเกิดการหลอม นํา

กระจกนาฬิกาอีกแผนมาวางทับทําใหเกิดเปนแผนฟลมข้ึน นําแผนฟลมที่ไดมาทําการวิเคราะหหา

คาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคปดวยเคร่ืองฟูริเออร

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (fourier transform infrared spectrometer รุน Nicolet 

Impact 400D) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวใน

รูปที่ 3.6 วิเคราะหหมูฟงกชันที่อุณหภูมิ 25+2oC โดยคํานวณหาอัตราสวนระหวาง CH3:CH2 โดย

ใชความสูงของพีกของกราฟการดูดกลืนแสงที่ 1340 – 1390 cm-1 และ 1430 – 1470 cm-1 มา

คํานวณ  ในขณะที่อินฟราเรดสเปกตรัมของหมูคารบอนิลในมาลิอิกแอนไฮไดรดจะปรากฏที่

ตําแหนงการดูดกลืนแสงที่ 1720-1780 cm-1 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องฟูลิเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (fourier transforms infrared 

                   spectrometer รุน Nicolet Impact 400D) 
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3.4.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

3.4.3.1 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 

 ทดสอบสมบัติดานแรงดึง โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25+2oC อางอิงการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D638–03 [21] ดวยเครื่องทดสอบความทนแรงดึง (universal testing machine, 

Lloyd รุน LR 100K) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดง

ไวในรูปที่ 3.7  โดยใช load cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน อัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาท ีระยะ

ความยาวเกจ (gauge length) 50 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางที่หนีบ 115 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบมี

ลักษณะคลายรูปดัมเบล ขนาดยาว 157.5 มิลลิเมตร กวาง 12.7 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร 

แสดงไวในรูปที่ 3.8 โดยทําการทดสอบสูตรละ 5 ชิ้น 

 

24H  
รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบความทนแรงดงึ  (universal testing machine, Lloyd รุน LR 100K) 

 

 
รูปที่ 3.8 ชิน้ทดสอบความทนแรงดึง 
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3.4.3.2 การทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคง 

 ทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคงแบบ 3 จุด อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790–

03 [24] ทดสอบภายใตอุณหภูมิ 25+2oC โดยชิ้นทดสอบมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 

10 มิลลิเมตร ยาว 80 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 3.9 โดยมีระยะคานรองรับชิ้นงาน 

(support span) 64 มิลลิเมตร และใชอัตราเร็วของหัวกด 50 มิลลิเมตรตอนาที โดยทําการทดสอบ

สูตรละ 5 ชิ้น ดวยเครื่องทดสอบความทนแรงดัดโคง (universal testing machine, Lloyd 500) 

ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 3.10 โดยใช 

load cell ขนาด 2.5 กิโลนิวตัน 

 

 

 
รูปที่ 3.12 ชิน้ทดสอบความทนแรงดัดโคง 

 

 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความทนแรงดัดโคง (universal testing machine, Lloyd รุน 500) 
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3.4.3.3 การทดสอบความทนแรงกระแทก 

  ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256–04 

[23] โดยทําการทดสอบภายใตอุณหภูมิ 25+2oC โดยชิ้นทดสอบมีขนาดกวาง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 

64 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร มิลลิเมตร กอนที่จะทําการทดสอบจะตองนําชิ้นทดสอบไปทํารอย

บากดวยเครื่องทํารอยบากแสดงไวในรูปที่ 3.11 ไดชิ้นทดสอบที่มีรอยบากแสดงไวในรูปที่ 3.12 โดย

ทําการทดสอบสูตรละ 5 ชิ้นดวยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact tester, Gotech 

Testing Machine รุน GT-7045-MDH) แสดงไวในรูปที่ 3.13 ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใชหัวคอนขนาด 5 กิโลจูล  

 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องบากชิน้งาน 

 

 
รูปที่ 3.12 ชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกที่มีรอยบาก 
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รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact tester, Gotech Testing 

                               Machine รุน GT-7045-MDH) 

3.4.4 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

3.4.4.1 การทดสอบหาคาดัชนีการไหล 

 ทดสอบหาคาดัชนีการไหล อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1238–03 [20] ดวย

เครื่องทดสอบคาดัชนีการไหล (melt flow indexer, Kayeness รุน 7053) ของภาควิชาวัสดุศาสตร 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 3.14 ใชอุณหภูมิการทดสอบ 230oC 

น้ําหนักกดทับ 2.16 กิโลกรัม ใชโอริฟซที่มีรัศมี 0.1048 เซนติเมตร และยาว 0.8 เซนติเมตร เวลาใน

การหลอมเหลว 50 วินาทีและใชเวลาในการทดสอบ 30 วินาที โดยทําการทดสอบสูตรละ 5 คร้ัง  
 

25H  
 

รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบคาดัชนีการไหล (melt flow indexer, Kayeness รุน 7053) 
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3.4.5 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

3.4.5.1 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลแสกนนิง

คาลอรีเมทรี (differential scanning calorimeter, Perkim Elmer รุน Diamond DSC) ของ

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 3.15  นําพอลิ

เมอรผสมน้ําหนักประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอะลูมิเนียม และปดผนึกใหเรียบรอย แสดงไว

ในรูปที่ 3.16 โดยทดสอบใตสภาวะหลัก 3 สภาวะ คือ ขั้นตอนแรก ใหสภาวะการทดสอบเริ่มจาก

อุณหภูมิ 60 ถึง 300oC ภายใตอัตราการเพิ่มความรอน 15oC ตอนาที และคงที่ที่อุณหภูมิ 300oC  

เปนเวลา 3 นาที เพื่อทําการกําจัดอิทธิพลตางๆที่เกิดจากกระบวนการขึ้นรูป หลังจากนั้นในขั้นที่

สอง ทําการลดอุณหภูมิจาก 300 ลงมาถึง 60oC ดวยอัตราการเย็นตัว 15oC ตอนาที และคงที่ที่

อุณหภูมิ 60oC  เปนเวลา 3 นาที เพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดผลึก และในขั้นตอนที่สามซึ่งเปน

ขั้นตอนการวิเคราะหอุณหภูมิในการหลอมเหลวนั้น ทําโดยการเพิ่มอุณหภูมิใหแกชิ้นตัวอยางจาก 

60 ถึง 300oC ภายใตอัตราการเพิ่มความรอน 15oC ตอนาที  โดยวิเคราะหภายใตบรรยากาศของ

แกสไนโตรเจน 

 

 

 
 

รูปที่ 3.15 เครือ่งดิฟเฟอเรนเชียลแสกนนิงคาลอรีเมทรี (differential scanning 

                                 calorimeter, Perkin Elmer รุน Diamond DSC) 
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รูปที่ 3.16 ถาดอะลูมิเนียม 

 

 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC นอกจากจะสามารถวิเคราะหหา

อุณหภูมิการเกิดผลึก (TC) และ อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ของพอลิเมอรผสมไดแลว ยังสามารถ

นําผลที่ไดจากเทคนิคนี้มาคํานวณหาปริมาณความเปนผลึกของพอลิเมอรไดอีกดวย โดยอาศัยการ

คํานวณจากพื้นทีใตกราฟของอุณหภูมิการหลอมเหลว ดังแสดงในสมการดังตอไปนี้ 

 

 

ปริมาณความเปนผลึก (%)   =      Hf
* x 100 

( % degree of crystallinity, χ)          Hf
o 

 

โดย 

 

Hf
*  คือ พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึกตออัตราสวนโดยน้ําหนัก (จูล/กรัม) 

Hf
o  คือ  พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึก 100% (จูล/กรัม) 

 

 พอลิโพรพิลีนมีพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึก 100% คือ 207.1 จูล/กรัม 

และ เพตมีพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึก 100% คือ 140.1 จูล/กรัม [33] 
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3.4.5.2 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค TGA 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมดวยเครื่อง เครื่องเทอรโมกราวิเมทริก

แอนาไลเซอร (thermal gravimatric analyzer, Mettler Toledo รุน TGA/SDTA851e) ของภาควิชา

วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในรูปที่ 3.17 นําพอลิเมอรผสม

น้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา แสดงในรูปที่ 3.18 โดยใชสภาวะการ

วิเคราะหเร่ิมจากอุณหภูมิ 60 ถึง 1,000oC อัตราการเพิ่มความรอน 15oC ตอนาที ทําการวิเคราะห

ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เพื่อศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและอุณหภูมิการ

สลายตัว (Td) ของพอลิเมอรผสมพอลิโพรพิลีนและเพตที่ผานการใชงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.17 เครือ่งเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (thermal gravimatric analyzer, 

                             Mettler Toledo รุน TGA/SDTA851e)  
 

 
 

รูปที่ 3.18 ครูซิเบิลอะลูมินา 
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3.4.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสอง

กราด (scanning electron microscope, Jeol รุน JSM-5410LV) แสดงในรูปที่ 3.19 ของศูนย

เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนการศึกษาการกระจายตัว

และความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม โดยศึกษาบริเวณรอยหักของชิ้นทดสอบ

ความทนแรงกระแทก ซึ่งจะตองทําการเคลือบทองลงบนพื้นผิวที่ตองการทําการตรวจสอบ แสดงใน

รูปที่ 3.20 โดยใชกําลังขยายในการตรวจสอบ คือ 50 เทา 150 เทา 1,000 เทา 3,000 เทา และ

5,000 เทา 

 

 
 

รูปที่ 3.19 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (Jeol รุน JSM-5410LV) 
 

 
 

รูปที่ 3.20 ชิ้นทดสอบที่ผานการเคลือบทอง



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบด 

นําพอลิโพรพิลีนมาบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

แลวนําผงพลาสติกที่ไดไปผานกระบวนการอัดรีด และตัดเปนเม็ด ทดสอบหาคาดัชนีการไหล (melt 

flow index, MFI) เทียบกับเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ อางองิการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1238–03 แสดงผลในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ดัชนกีารไหลของพอลิโพรพิลนีทผีานการบดดวยเครื่องบดพลัเวอไรเซอรและพอล ิ

                      โพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ 
 

 จากผลการทดสอบ พบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีคาดัชนีการไหลที่เพิ่มข้ึน หรือ

ความหนืดขณะหลอมเหลวลดลง เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ 

เนื่องจากพอลิเมอรมีน้ําหนักโมเลกุลที่ลดต่ําลง เพราะการบดดวยทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรสองประการ คือ การขาดออกของสายโซโมเลกุล และการเชื่อม

ขวางระหวางสายโซ แตเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุลมากกวา คาดัชนีการไหลจึงมีคาเพิ่มข้ึน  

เมื่อเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงที่ไดจากเทคนิคฟู ริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

สเปกโทรสโคป ระหวางฟลมที่ไดจากเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพลัเวอ

ไรเซอร กับฟลมที่ไดจากเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ พบวาเกิด

การเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 การดูดกลืนแสงของพอลิโพรพลิีนทีผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรและพอลิ 

                   โพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ 
 

จากผลการทดสอบการดูดกลืนแสงที่แสดงในรูปที่ 4.2 สามารถคํานวณดัชนีเมทิล (methyl 

index) ของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบด เทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ ได

จากการคํานวณหาอัตราสวนระหวาง CH3:CH2 โดยใชความสูงของพีกของกราฟการดูดกลืนแสงที่ 

ตําแหนง 1340 – 1390 cm-1 และ 1430 – 1470 cm-1 ไดผลแสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ดัชนเีมทิลของพอลโิพรพิลนีทีผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรและพอลิ 

                 โพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ 
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จากผลการทดสอบพบวาคาดัชนีเมทิลของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอ

ไรเซอรนั้นมีคา 0.992 สวนพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ มีคาดัชนีเมทิล 0.986 

โดยการเปลี่ยนแปลงดัชนีเมทิลข้ึนกับความเปนไปไดใน 2 กรณี คือ [11] 

1) ถาคาดัชนีเมทิลมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากหมู -CH3 มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น หรือหมู 

=CH2 มีปริมาณลดลง นั่นคือ เกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุล ทําใหมีปริมาณของ -CH3 เพิ่ม

มากขึ้น  

2) ถาคาดัชนีเมทิลมีคาลดลง เนื่องจากหมู -CH3 มีปริมาณลดลง หรือ หมู =CH2 มี

ปริมาณเพิ่มข้ึน นั่นคือ มีการเกิดการเชื่อมขวางของสายโซโมเลกุล ทําให -CH3 มีปริมาณที่ลดลง 

ในขณะเดียวกัน ปริมาณของ =CH2 ก็จะเพิ่มข้ึนดวย 
 

 จากผลการทดสอบทั้งสองสามารถสรุปไดวา การบดพอลิโพรพิลีนดวยเครื่องบดพัลเวอไร

เซอรนั้นทําใหเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนมากกวาการจับตัวกันของแรดิ

คัลที่เกิดข้ึนเปนโครงสรางรางแห ทําใหคาดัชนีเมทิลของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีคามากกวา

พอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูปใดๆ โดยการขาดออกของสายโซโมกุลนี้เองทําใหพอลิ

โพรพิลีนมีคาดัชนีการไหลที่สูงขึ้น 

4.2 ผลของปริมาณเพต 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่มีผลตอสมบัติตางๆ ดังตอไปนี้

นี้คือ ดัชนีการไหล สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง ความทนแรงกระแทก สมบัติทางความ

รอน ปริมาณผลึก และสัณฐานวิทยาโดยนําผงพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตจาก

ขวดพลาสติกที่ผานการใชงานในอัตราสวนตางๆ ที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร โดยใช

ตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลวขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยกระบวนการอัดรีด และขึ้นรูปเปนชิ้น

ทดสอบ โดยในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณ 100 phr มาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซปริมาณอยางละ 5 phr สวนปริมาณของ

เพตนั้นเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณที่แสดงไวในตารางที่ 3.4 อยูระหวาง 0-40 phr 
 

4.2.1 ดัชนีการไหล 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม กับคาดัชนีการไหล แสดงไวในรูปที่ 

4.4 
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รูปที่ 4.4 ดัชนกีารไหลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับเพตที่ในปริมาณตางๆ 

 

จากผลการทดสอบพบวา คาดัชนีการไหลมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอร

ผสมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเพตมีจุดหลอมเหลวประมาณ 265oC ซึ่งสูงกวาภาวะในการทดสอบ คือ 

230oC เพตจึงไมเกิดการหลอมเหลวอยางสมบูรณ ทําใหมีความหนืดที่สูง ประกอบกับในพอลิเมอร

ผสมมีการเติมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนซึ่งทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสาน เพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต ดวยเหตุนี้ความหนืดของพอลิเมอร 

หลอมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีการไหล

ระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดเพียงอยางเดียวกับพอลิโพรพิลีนที่ผานการบด และมีสวนผสม

ของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซอยางละ 5 phr ปรากฏวา พอลิ

โพรพิลีนที่ผานการบดเพียงอยางเดียวนั้นมีคาดัชนีการไหลที่ต่ํากวาพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย

พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซ 

เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มีลักษณะเปนของเหลวที่มีความหนืดนอย ทําให

พอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซเปนสวนผสมนั้นมีความหนืดที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ผานการ

บดเพียงอยางเดียว หรือมีคาดัชนีการไหลสูงกวานั่นเอง 

 เมื่อเปรียบเทียบพอลิโพรพิลีนซึ่งผานการบดที่มีการผสม และไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซใน

ปริมาณ 5 phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีคาดัชนีการไหลที่สูงกวาพอลิโพรพิลีน

ที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า มี

โครงสรางเปนสายโซโมเลกุลส้ันๆ ทําใหพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีความหนืดลดลง คา

ดัชนีการไหลจึงเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ  
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 เมื่อเปรียบเทียบพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม และไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr พบวาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีคาดัชนีการไหลต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากดานที่เปนสายโซพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับพอลิโพรพิลีน และสวนที่เปนหมูคารบอนิล (C=O) ของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอีกตัว

หนึ่ง ทําใหคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน มีคา

ลดลง หรือมีความหนืดเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลนี 

 อิทธิพลของพอลิเอทิลีนแวกซที่มีผลตอคาดัชนีการไหลสูงกวาอิทธิพลของมาลิอิกแอนไฮ 

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบคาดัชนีการไหลระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผาน

การบดที่มีการผสม และไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซ 

อยางละ 5 phr พบวาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพร 

พิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซมีคาสูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพ

รพิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซ 
 

 

4.2.2 ความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดึงแสดงไวในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ความทนแรงดงึของพอลิเมอรผสมระหวางพอลโิพรพิลีนกับเพตในปริมาณตางๆ 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน คาความทนแรงดึงมี

แนวโนมลดลง เพราะเพตเขาไปขัดขวางการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของพอลิโพรพิลีนทําให

ความเปนผลึกลดลง และระหวางทดสอบความทนแรงดึง ชิ้นทดสอบเริ่มเกิดการขาดออกบริเวณที่

มีความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตนอย เพราะปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนที่ใชมีปริมาณคงที่ที่ 5 phr เมื่อปริมาณของเพตเพิ่มมากขึ้น ทําใหมีความตองการ

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มสูงขึ้น เพื่อชวยในการปรับปรุงความเขากัน

ระหวางพอลิโพรพิลีนกับเพต ประกอบกับในพอลิเมอรผสมนั้นมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยู ซึ่งพอลิ

เอทิลีนแวกซจะไปแทรกตัวอยูในพอลิโพรพิลีนทําใหความทนแรงดึงลดต่ําลง เมื่อเทียบกับพอลิ    

โพรพิลีนที่ผานการบดที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีนแวกซชวยทําใหสายโซ

โมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการลื่นไถลไดงาย  เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซเปนพอลิเมอรที่มี

น้ําหนักโมเลกุลตํ่า มีโครงสรางเปนสายโซโมเลกุลส้ัน มีสมบัติการไหลที่ดี 

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดโดยผสม และไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ

ที่ 5 phr นั้นพบวาคาความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีคาความทนแรง

ดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซเปนพอลเิมอรทีม่ี

น้ําหนักโมเลกุลตํ่า ชวยทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการลื่นไถลไดงาย เมื่อเกิดการยืด

ดึง ทําใหใชแรงในการทําใหเกิดการยืดออกนอยกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนทีผานการบดที่มีการผสม และไมผสมมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr ปรากฏวาพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนมีคาความทนแรงดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นเกิด

แรงดงึดูดระหวางกัน โดยสวนที่เปนสายโซโมเลกุลพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนเกิดแรงดึดดูดกับสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน และสวนที่เปนหมูคารบอนิลของมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนตัว

อ่ืน ทําใหพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงดึงที่เพิ่ม

มากขึ้น ตองใชแรงในการดึงเพิ่มมากขึ้น เพื่อทําลายแรงดึงดูดที่เกิดขึ้น 

 อิทธิพลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนสงผลใหคาความทนแรงดึงของพอลิ

โพรพิลีนเพิ่มข้ึนใกลเคียงกับการลดคาความทนแรงดึงเมื่อเติมพอลิเอทิลีนแวกซที่ 5 phr ดังนั้นเมื่อ

เปรียบเทียบคาความทนแรงดึงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม และไมมีการผสมมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซในปริมาณ 5 phr นั้นพบวาคาความ

ทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนและ
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พอลิแอทิลีนแวกซ จะมีคาใกลเคียงกับพอลิโพรพิลีนที่ไมมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีน และพอลิแอทิลีนแวกซ 
 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับการยืดตัว ณ จุดขาดแสดงในรูปที่ 
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รูปที่ 4.6 การยืดตัวออก ณ จุดขาด พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลนีกับเพต 

                              ในปริมาณตางๆ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา การยืดตัวออก ณ จุดขาดแปรผกผันกับปริมาณเพตในพอลิเมอร

ผสมคือ เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น การยืดตัวออก ณ จุดขาดมีคาลดลงเปนผลมาจาก เมื่อทําการ

ดึงชิ้นทดสอบ เกิดการยืดตัวออกของสวนที่เปนเมทริกซ คือพอลิโพรพิลีน เพราะมีสมบัติคลายยาง

ที่อุณหภูมิหอง แตเพตมีสมบัติเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง ทําใหเมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงดึงพอลิ

โพรพิลีนเกิดการยืดออก แตเพตเกิดการยืดเพียงเล็กนอย และเกิดการหลุดออก (pull out) จากพอลิ

โพรพิลีนแทนที่การยืดออก ทําใหเปนจุดเริ่มตนในการขาดของชิ้นทดสอบ ดวยเหตุนี้การยืดตัวออก 

ณ จุดขาดจึงมีคาลดลง เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมมีเพตผสมอยู 

 เมื่อเปรียบเทียบพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม และไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซใน

ปริมาณ 5 phr พบวา การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซ นั้นมีคา

สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีนแวกซชวยใหพอลิโพรพิลีนเกิด

การยืดตัวออกไดดี เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซไปแทรกตัวในสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนทําให

เกิดการลื่นไหล หรือ ลดการขัดกันระหวางสายโซโมเลกุลลง 
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 เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม และไมผสมมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr  ปรากฏวาพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮ    

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีคาการยืดตัวออก ณ จุดขาด ที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมมีการผสมมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากดานที่เปนสายโซพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮ  

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน สวนที่เปนหมูคารบอ

นิลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนอีกตัว ทําใหพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีความ

แข็งแรงที่เพิ่มมากขึ้น เพราะโมเลกุลมีขนาดทีใหญขึ้น คาการยืดตัวจึงลดลง  

 เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลระหวางมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน กับพอลิเอทิลีน

แวกซที่สงผลตอการยืดตัวออก ณ จุดขาด ของพอลิเมอรผสม พบวาเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซสงผลใหการยืดตัวออก ณ จุดขาด ลดลงกวาการผสม

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน หรือพอลิเอทิลนีแวกซในพอลิโพรพิลีนอยางใดอยางหนึ่ง 

เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซชวยใหการกระจายตัวของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนใน

พอลิเมอรผสมนั้นเกิดไดดีขึ้น เมื่อทําการยืดดึงเกิดการยืดออกของพอลิเมอรผสมที่ลดลง โดย

อิทธิพลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําใหเกิดการเชื่อมกันระหวางพอลิโพรพิลีน

กับเพตนั้นสงผลตอการยืดตัวออก ณ จุดขาด มากกวาอิทธิพลของพอลิเอทิลีนแวกซที่ทําใหเกิดการ

ยืดออก ณ จุดขาดเพิ่มสูงขึ้น 
 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดึงแสดงไวในรูปที่ 4.7 

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 30 40

ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม (phr)

มอ
ดุล

ัสดึ
ง 

(M
Pa

)

PP+MAPP+PEWAX

PP

PP+MAPP

PP+PEWAX

 
รูปที่ 4.7 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับเพตในปริมาณตางๆ 
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จากผลการทดสอบพบวา คามอดุลัสดึงมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม

เพิ่มข้ึน เนื่องจาก การใชแรงดึงในการทําใหชิ้นทดสอบเกิดการยืดตัวออกที่ความยาวเทากันมีคา

ลดลง เพราะพอลิโพรพิลีน และเพตมีความเขากันไดนอย ถึงจะมีการเพิ่มความเขากันโดยผสมมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน แตเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น เกิดการรวมตัวกันเปนกลุม

กอนของเพตทําใหเกิดชองวางในชิ้นทดสอบเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากเพตมีหมูเอสเทอรที่มีข้ัวแตพอลิ

โพรพิลีนนั้นไมมีขั้ว คามอดุลัสดึงจึงลดลง และปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนในพอลิเมอรผสมนั้นคงทีที่ 5 phr ซึ่งไมเพียงพอตอปริมาณเพตที่เพิ่มมากขึ้น จึงมีเพตเพียง

บางสวนทีเขากันไดกับพอลิโพรพิลีน โดยพบวาเมื่อเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณ 5 10 และ15 

phr ตามลําดับ มอดุลัสดึงมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตเปน 20 30 และ40 phr นั้นคา

มอดุลัสมีแนวโนมลดลง เพราะปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนไมเพียงพอตอ

ปริมาณเพตที่เพิ่มมากขึ้น  

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม กับไมผสมพอลิเอทิลีน

แวกซในปริมาณ 5 phr พบวาคามอดุลัสดึงของพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีคาต่ํา

กวาพอลิโพรพิลีนทีไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีนแวกซชวยทําใหสายโซโมเลกลุล่ืน

ไหลที่ดี ไมเกิดการพันกันระหวางสายโซโมเลกุล สงผลใหแรงที่ตองใชในการยืดออกลดลง  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม กับไมผสมมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr พบวามอดุลัสดึงของพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีคามอดุลัสดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําใหเกิดแรง

ดึงดูดระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ดังนั้นจึง

ตองใชแรงดึงที่เพิ่มมากขึ้นในการทําลายแรงดึงดูดนี้สงผลใหพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮ   

ไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีนมีคามอดุลัสแรงดึงที่สูงขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผสม กับไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

โพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซในปริมาณ 5 phr พบวา พอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซนั้นมีคามอดุลัสดึงที่สูงกวาอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีนแวกซจะไปทําใหมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นกระจายตัวในชิ้นทดสอบที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหแรงดึงดูด

ระหวางพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มมากขึ้น 

คามอดุลัสดึงจึงเพิ่มสูงขึ้น โดยอิทธิพลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ทําใหเกิดแรง
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ดึงดูดระหวางพอลิโพรพิลีน กับเพตนั้นสงผลตอคามอดุลัสดึงใหเพิ่มสูงขึ้น มากกวาอิทธิพลของพอ

ลิเอทิลีนแวกซที่ทําใหคามอดุลัสดึงลดต่ําลง 
 

4.2.3 ความทนแรงดัดโคง และมอดุลัสดัดโคง 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดัดโคงแสดงไวในรูปที่ 
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รูปที่ 4.8 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตใน 

                             ปริมาณตางๆ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา ชวงแรกเมื่อทําการผสมเพตในพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีน

แวกซ และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอยางละ 5 phr นั้น ความทนแรงดัดโคงมีคา

ลดลง แตเมื่อเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ความทนแรงดัดโคงมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

เนื่องจาก การทดสอบความทนแรงดัดโคงนั้นเกิดแรงกระทําตอช้ินทดสอบ 2 แรงคือ แรงกด และ

แรงยืดออก ดังนั้นเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณที่นอย ทําใหพอลิเมอรผสมรับแรงกด

ไดไมดี เพราะมีเพตกระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสมนอย เมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกด ทําใหเกิด

การงอ และหักออกบริเวณที่มีเพตกระจายตัวอยู แตเมื่อเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น 

พอลิเมอรผสมมีความทนตอแรงดัดโคงเพิ่มข้ึน เพราะการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสมที่

มากขึ้น เมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกด สวนที่เปนพอลิโพรพิลีนเกิดการงอ แตสวนที่เปนเพตทํา

หนาที่ตานแรงกด ทําใหตองใชแรงกดที่เพิ่มมากขึ้น จึงทําใหชิ้นทดสอบเกิดการงอ ดวยเหตุนี้ เมื่อ

ปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น คาความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมจึงเพิ่มข้ึน 
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 เมื่อเปรียบเทียบคาความทนแรงดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่ผสม กับไม

ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีคาความทนแรงดัดโคงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมมีการผสม

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากสวนที่เปนสายโซพอลิโพรพิลีนของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับสายโซของพอลิโพรพิลีน และสวนที่เปนหมูคาร

บอนิลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นเกิดแรงดึดดูดกับมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนอีกตัวหนึ่ง จึงตองใชแรงกดเพิ่มมากขึ้นในการทําลายพันธะเหลานี้เพื่อใหพอลิ

โพรพิลีนที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นเกิดการยืดออก 

 เมื่อเปรียบเทียบคาความทนแรงดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม กับ

ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซในปริมาณ 5  phr พบวา พอลิโพรพลิีนที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีคา

ความทนแรงดัดโคงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดทําการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีน

แวกซทําใหพอลิโพรพิลีนเกิดการลื่นไถลไดงาย  

เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงดัดโคงของพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ และ

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอยางละ 5 phr พบวา พอลิโพรพิลีนที่ไมไดทําการผสมพอ

ลิเอทิลีนแวกซ และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีคาความทนแรงดัดโคงที่สูงกวา 

เพราะพอลิเอทิลีนแวกซไปแทรกตัวอยูในสายโซของพอลิโพรพิลีน ทําใหพอลิโพรพิลีนมีความทน

แรงดัดโคงที่ต่ําลงมากกวาการเกิดแรงดึงดูดกันของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน  
 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดัดโคงแสดงไวในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตที่ในปริมาณตางๆ 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมเพตปริมาณ  5 phr ในพอลิเมอรผสมทีมีพอลิเอทิลีน

แวกซ และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอยางละ 5 phr นั้น คามอดุลัสดัดโคงของพอลิ

เมอรผสมมีคาต่ําลง เนื่องจาก ใชแรงกดนอยลในการทําใหเกิดการยืดออก เพราะ เพตมีปริมาณ

นอย ถึงแมมีการใชสารเชื่อมประสานมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําใหเกิดการเชื่อม

กันระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต แตเมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกด เพตไมสามารถชวยรับแรงกด

ที่เกิดขึ้นได แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพต เปน 10 15 20 25 30 และ 40 phr ตามลําดับนั้น พบวามอ

ดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากพอลิเมอรผสมมีความแข็งขึ้นจาก

การที่มีเพตกระจายตัวอยูในพอลิเมอรผสมเปนจํานวนมาก ทําใหตองใชแรงกดเพิ่มมากขึ้นในการ

ทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการยืดออก โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวยปรับปรุง

ความเขากันไดของพอลิโพรพิลีน และเพต 

 เมื่อเปรียบเทียบคามอดุลัสดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่มีการผสม กับไมได

ผสมพอลิเอทิลีนแวกซในปริมาณ 5 phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซนั้นมีคา

มอดุลัสดัดโคงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดทําการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เพราะพอลิเอทิลีนแวกซ

ไปแทรกตัวในสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนทําใหเกิดการลื่นไถล และพันกันระหวางสายโซ

โมเลกุลลดลง จึงใชแรงกดนอยลงในการทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการยืดออก  

 เมื่อเปรียบเทียบมอดุลัสดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่ผสม กับไมไดผสมมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่ผสมมาลิอิกแอนไฮ   

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีคามอดุลัสดัดโคงที่สูงกวาไมไดผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีน เพราะสวนที่เปนพอลิโพรพิลีน และหมูคารบอนิลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพร 

พิลีนเกิดแรงดึงดูดกับสายโซพอลิโพรพิลีน และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอีกตัวหนึ่ง 

ทําใหตองใชแรงกดมากขึ้นเพื่อไปทําลายแรงดึงดูดที่เกิดขึ้น  

 เมื่อเปรียบเทียบการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

อยางละ 5 phr ในพอลิโพรพิลีนที่ผานการบด พบวามีคามอดุลัสดัดโคงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่

ผานการบดที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซ และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เพราะพอลิ

เอทิลีนแวกซชวยใหมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนกระจายตัวในพอลิเมอรผสมไดดี ทํา

ใหเกิดแรงดึงดูดระหวางพอลิโพรพิลีน และพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีน และคารบอนิลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนอีกตัวหนึ่ง สงผลใหมอดุลัสดัดโคงมีคาเพิ่มสูงขึ้น ตองใชแรงกดมากขึ้นในการทําใหเกิด

การยืดออก โดยอิทธิผลของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีผลตอคามอดุลัสดัดโคง

มากกวาพอลิเอทิลีนแวกซ 
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4.2.4 ความทนแรงกระแทก 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงกระแทกแสดงไวในรูป

ที่ 4.10 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 5 10 15 20 30 40

ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม

คว
าม

ทน
แร

งก
ระ
แท

ก 
(J

/m
m2

)

PP+MAPP+PEWAX

PP

PP+MAPP

PP+PEWAX

 
รูปที่ 4.10 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตในปริมาณ 

                       ตางๆ 
 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมเพตในพอลิเมอรผสม คาความทนแรงกระแทกมี

แนวโนมลดต่ําลง เนื่องจากการทดสอบความทนแรงกระแทก เปนการทดสอบที่พอลิเมอรผสมตอง

รับแรงกระแทกในทันที ไมเหมือนกับการทดสอบความทนแรงดึง ความทนแรงดัดโคงที่พอลิเมอร

ผสมคอยๆ ยืดตัวออกอยางชาๆ ดังนั้นเมื่อผสมเพตในพอลิเมอรผสม เพตไปขัดขวางการจัดเรียง

ตัวการเปนผลึกทําใหมีปริมาณผลึกที่ลดลง ประกอบกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ทําหนาที่เชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต สงผลใหพอลิเมอรผสมมีความแข็งขึ้น จึงรับ

แรงกระแทกไดต่ําลง และปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมนั้น

มีคาคงที่ที่ 5 phr เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น เพตบางสวนเริ่มเกาะกลุมกันเปนกอน ทําใหเกิด

ชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตขึ้น เนื่องจากความไมเขากัน ความทนแรงกระแทกจึงลดลง 

 เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่ผสม และไม

ผสมพอลิเอทิลีนแวกซในปริมาณ 5  phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีคา

ความทนแรงกระแทกที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซ

เปนพอลิเมอรที่มีสายโซโมเลกุลส้ันๆ และไปแทรกตัวอยูในสายโซของพอลิโพรพิลีน เมื่อชิ้นทดสอบ

ไดรับแรงกระแทก ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการลื่นไถลออกจากกันอยางรวดเร็ว 
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 เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดที่ผสม และไม

ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 5 phr พบวาพอลิโพรพิลีนที่มีการผสมมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีความทนแรงกระแทกที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากสวนที่เปนพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นเกิดแรงดึงดูดกับสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน และสวนที่เปนคารบอนิล

ของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเกิดแรงดึงดูดกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนอีกตัวหนึ่ง หรือเกิดแรงดึงดูดกับสายโซพอลิโพรพิลีนเสนอื่น ทําใหมีลักษณะเปนโมเลกุลขนาด

ใหญ จึงรับแรงกระแทกไดดีกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด กราฟตพอลิโพรพิลีน 

4.2.5 อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับ อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิ

การเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว แสดงไวในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ 

                    เมอรผสมที่มีเพตในปริมาณตางๆ  

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 

  

 จากผลของการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้นสงผลตอ

อุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึก เนื่องจากในพอลิเมอรผสมนั้นมีการผสมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ที่ทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต 
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ทําใหอุณหภูมิหลอมเหลวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น และเมื่อ

พอลิเมอรผสมไดรับความรอน และเกิดการเย็นตัวพบวา อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม

นั้นเกิดการกอตัวเปนผลึกอยางรวดเร็วมากขึ้น เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น เพราะ

เพตทําใหผลึกเกิดขึ้นรอบๆของเพต ดังนั้นเมื่อเพตเพิ่มมากขึ้น ทําใหผลึกเกิดไดเร็วยิ่งขึ้น [32] 

 สวนอุณหภูมิการสลายตัวนั้นพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนแวกซอยางละ 5 phr นั้น พอลิเมอรผสมมี

เสถียรภาพทางความรอนที่ต่ําลง เนื่องจาก เพตมีอุณหภูมิการสลายตวัที่ 423.72 oC ซึง่ต่าํกวาพอลิ

โพรพิลีน (447.46 oC) และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (442.01 oC) ดังนั้นเมื่อปริมาณ

เพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมจึงลดต่ําลง  

4.2.6 ปริมาณผลึก  

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับปริมาณผลึก แสดงไวในตารางที่ 

4.2 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มีเพตในปริมาณตางๆ 

ปริมาณเพต (phr) ปริมาณผลึก (%) 

0 38.60 

5 33.64 

10 32.61 

15 30.38 

20 28.19 

30 27.68 

40 26.44 

  

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนสงผลใหปริมาณผลึก

ของพอลิเมอรผสมลดลง เพราะเพตไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุล ประกอบกับ

น้ําหนักโดยรวมของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมลดลงเมื่อปริมาณเพตเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณ

ผลึกคิดจากความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึกเทียบกับน้ําหนักทั้งหมดของพอลิเมอรผสม 
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4.2.7 สัณฐานวิทยา 

ความสัมพันธระหวางปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมกับสัณฐานวิทยา แสดงไวในรูปที่ 

4.11-4.16 
  

 
รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 5 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                        พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 

 
รูปที่ 4.12 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 10 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 

 
รูปที่ 4.13 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 
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รูปที่ 4.14 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 20 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 

 
รูปที่ 4.15 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 30 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 

 
รูปที่ 4.16 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 40 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                 พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซนั้นอยางละ 5 phr 
 

 จากรูปสัณฐานวิทยาพบวา เมื่อปริมาณเพตเพิ่มข้ึน เพตเริ่มเกาะกลุมกันเปนกอน เพราะมี

เพตบางสวนไมเขากันกับพอลิโพรพิลีน เนื่องจากปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีน และพอลิเอทิลีนแวกซนั้นมีปริมาณคงที่ที่ 5 phr 
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4.3 ผลของปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลโิพรพิลีน 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร

ผสมที่มีผลตอสมบัติตางๆ ดังตอไปนี้นี้คือ ดัชนีการไหล สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง  

ความทนแรงกระแทก สมบัติทางความรอน ปริมาณผลึก และสัณฐานวิทยาโดยนําผงพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใชงานในอัตราสวนตางๆ ที่ผานการ

บดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร โดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลวขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติก

ดวยกระบวนการอัดรีด และขึ้นรูปปนชิ้นทดสอบ โดยในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิ

โพรพิลีนมีปริมาณ 100 phr สวนปริมาณของเพตอยูระหวาง 0-30 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนมีปริมาณ 0-15 phr ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณที่แสดงไวในตารางที่ 3.4  

4.3.1 ดัชนีการไหล 

 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับดัชนีการไหล แสดงไวในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิก 

                      แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 
 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น คาดัชนีการไหลมีแนวโนมลดลงเมื่อ

เทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการใดๆ เนื่องจาก อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบคาดัชนี

การไหล (230oC) นั้นต่ํากวาอุณหภูมิหลอมเหลวของเพต (265oC) แตสูงกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิ

ชัน ทําใหเพตในพอลิเมอรผสมนั้นมีลักษณะหนืด ดวยเหตุนี้เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่ม

มากขึ้น ความหนืดจึงเพิ่มสูงขึ้นทําใหคาดัชนีการไหลมีแนวโนมลดต่ําลง  
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 เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น คาดัชนี

การไหลมีแนวโนมลดลง เพราะมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนไปเพิ่มความเขากันได

ระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต โดยทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต 

ซึ่งเห็นไดจากพอลเิมอรผสมที่ไมไดผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีคาดัชนีการ

ไหลที่สูงกวาพอลิเมอรผสมที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เพราะพอลิเมอร

ผสมที่ไมไดผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้น พอลิโพรพิลีนที่เปนเมทริกซเฟสทํา

หนาที่เคลื่อนเพตใหไหลออกจากหัวโอริฟซ โดยไมเกิดแรงดึงดูดกับเพต แตสําหรับพอลิเมอรผสมที่

มีที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูมีคาดัชนีการไหลต่ํากวา เพราะ เกิดแรงดึงดูด

ระหวางมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนกับเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนกับพอลิโพรพิลีน ทําใหเวลาพอลิโพรพิลีนไหลผานหัวโอริฟซนั้นถูกดึงใหไหลออกอยางชาๆ โดย

เพต ดวยเหตุนี้เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นในพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรด กราฟตพอลิโพ

รพิลีนผสมอยูนั้น ทําใหพอลิเมอรผสมขณะหลอมเหลวมีความหนืดที่เพิ่มมากขึ้น คาดัชนีการไหล

ของพอลิเมอรผสมจึงต่ํากวาพอลิเมอรผสมที่ไมมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 

 คาดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณเพต 10 15 20 และ 30 phr ตามลําดับ และ

มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 0 5 และ 10 phr ตามลําดับนั้นมีคาดัชนีการไหล

ที่มีแนวโนมลดลงตามปริมาณเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ผสมอยูในพอลิ

เมอรผสม ยกเวนพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 15 phr เห็นวา

ที่ปริมาณเพต 10 phr นั้นมีคาดัชนีการไหลที่สูงกวาพอลิเมอรที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนผสมอยู 5 และ 10 phr เนื่องจากปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ผสม

อยูในพอลิเมอรผสมมีปริมาณที่มากเกินไป แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 15 phr พบวาคาดัชนีการไหลมีแนวโนมลดลง เพราะเมื่อ

ปริมาณเพตมากขึ้น ปริมาณการใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารเชื่อมประสาน

ระหวางพอลิโพรพลิีนและเพตก็มากขึ้นตาม แตอยางไรก็ตามการใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีน 15 phr ในพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณเพตอยู 15 และ 20 phr นั้นมีปริมาณของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมากเกินไป แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตจาก 15 และ 20 phr เปน 30 

phr พบวาการใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ 15 phr ทําใหคาดัชนีการไหลลลงอยาง

มากเมื่อเทียบกับปริมาณเพต 20 phr เพราะมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวยในการ

เชื่อมประสานเพตที่มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นกับพอลิโพรพิลีน นอกจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตแลว ยังชวยในการกระจาย

ตัวของเพตในพอลิโพรพิลีนอีกดวย 
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4.3.2 ความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดึง แสดงไวในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลีย่นแปลงปริมาณของเพต และมาล-ิ 

                      อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น คาความทนแรงดึง

มีแนวโนมลดต่ําลง เพราะเพตประกอบดวยโครงสรางที่มีหมูอะโรเมติกในสายโซโมเลกุลจึงมีสมบัติ

ที่แข็ง  เกิดการยืดดึงไดนอย  ดังนั้นเมื่อนํามาผสมกับพอลิโพรพิลีนที่มีสมบัติคลายยางที่

อุณหภูมิหองทําใหเมื่อนําไปทดสอบสมบัติดานแรงดงึพบวา เมื่อเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณ 10 

phr เพตทําหนาที่เสริมแรงใหกับพอลิเมอรผสม เนื่องจากเพตมีความทนแรงดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิ

ลีน แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตเปน 15 20 และ 30 phr ตามลําดับ พบวาความทนแรงดึงของพอลิเมอร

ผสมมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเพตเริ่มจับกลุมกันมากขึ้น เพราะ เพตมีหมูเอสเทอรซึ่งมีข้ัว แตพอลิ

โพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่ไมมีข้ัว ดวยเหตุนี้ เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดการรวมตัวเปนกอน 

และแยกตัวออกจากพอลิโพรพิลีนที่เปนเมทริกซเฟส[31] ทําใหคาความทนแรงดึงของพอลิเมอร

ผสมมีแนวโนมลดลง แตที่ปริมาณเพตต่ําๆ ไมเกิดการรวมตัวกันของเพต เนื่องจากเพตมีปริมาณที่

นอย ประกอบกับข้ันตอนการผลิตตั้งแตขั้นตอนการบดดวย กระบวนการอัดรีด และกระบวนการฉีด 

ชวยทําใหเกิดการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสม คาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มี

ปริมาณเพตอยู 10 phr จึงสูงกวาคาความทนแรงดึงพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการบด 
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 เมื่อมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม พบวาเมื่อ

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น สงผลใหความทน

แรงดึงของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ณ ทุกปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสม โดยพอลิ

เมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 15 phr นั้นมีคาความทนแรงดึงสูง

ที่สุด รองลงมาคือ 10 5 และ 0 phr ตามลําดับ เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

ทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน กับเพต ชวยใหมีความเขากันไดดีมากย่ิงขึ้น 

โดยขางหนึ่งจับกับเพต อีกขางหนึ่งจับกับพอลิโพรพิลีนอยู และชวยในการกระจายตวัของเพตในพอ

ลิเมอรผสมอีกดวย 

 เมื่อนําพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูไปทําการทดสอบ

ความทนแรงดึง พบวา คาความทนแรงดึงที่ไดสูงกวาพอลิเมอรผสมที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนทุกๆ ปริมาณของเพต คือ 10 15 20 และ 30 phr  เพราะระหวางการทดสอบ

ความทนแรงดึงนั้น เมื่อชิ้นทดสอบที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูเกิดการยืด

ดึงออกจะถูกหยุดโดยเพต เนื่องจากการเชื่อมกันดวยมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ทํา

ใหตองใชแรงมากขึ้นในการทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางของชิ้นทดสอบ แตอยางไรก็ตามที่มีเพตอยู

ในพอลิเมอรผสม 10 phr พบวา คาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่ไมมีมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูมีคาความทนแรงดึงใกลเคียงกับพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮ     

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู เนื่องจากมีปริมาณเพตอยูในพอลิเมอรผสมที่นอย ทําใหอิทธิพล

ของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนสงผลตอความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และ

เพตนั้นเห็นไดอยางไมชัดเจน แตเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นเปน 15 20 และ 30 phr ตามลําดับ 

พบวา คาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่ไมมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู

นั้นเริ่มลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ผสมอยู เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนไปเพิ่มความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิ

ลีน และเพต ทําใหคาความทนแรงดึงลดลงอยางชาๆ เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้มาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนยังชวยใหเพตกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีขึ้น ไมจับตัวกัน

เปนกลุมกอน แตปริมาณเพตที่ผสมอยูในพอลิโพรพิลีนที่มากเกินไปสงผลใหความทนแรงดึงมี

แนวโนมลดลง  
 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับการยืดตัวออก ณ จุดขาด แสดงไวในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต 

                      และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อทําการผสมเพตในพอลิเมอรผสมนั้นสงผลตอการยืดตัวออก 

ณ จุดขาดเปนอยางมากเมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมผานการบด เนื่องจากเพตไปขัดขวางการยืด

ตัวออกของพอลิเมอรผสม และความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตสงผลตอการยืดตัว

ออก ณ จุดขาด เนื่องจากสมบัติที่แตกตางกันระหวางพอลิโพรพิลีน กับเพต โดยพอลิโพรพิลีนมี

สมบัติที่ยืดตัวไดดี แตเพตมีการยืดตัวที่ต่ํา ดังนั้นเมื่อนําพอลิโพรพิลีน และเพตมารวมกัน เมื่อเกิด

การยืดดึง พอลิโพรพิลีนที่เปนเมทริกซเกิดการยืดตัว แตเพตเกิดการยืดตัวที่นอยกวาพอลิโพรพิลีน

ทําใหเกิดชองวางขึ้นระหวางการยืดดึง (pull out) ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหการยืดตัวออก ณ จุดขาด

ของพอลิเมอรผสมตํ่าลง และเมื่อเพิ่มปริมาณเพตจาก 10 เปน 15 20 และ 30 phr ตามลําดับ 

พบวาการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของเพตในพอลิเมอรผสม เพราะเมื่อ

ปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น ทําใหมีโอกาสเกิดชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตระหวางการยืดดึง

เพิ่มมากขึ้นจึงทําใหการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดต่ําลง  

 เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม พบวาการยืดตัวออก 

ณ จุดขาดนั้นแปรผกผันกับปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม 

คือ เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น การยืดตัว

ออกออก ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลง เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําหนาที่

เชื่อมกันระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต เมื่อเกิดการยืดดึง พอลิโพรพิลีนเกิดการยืดออก แตถูกยึด

ไวดวยเพตที่มีการยืดตัวออก ณ จุดขาดที่ต่ํากวา ดวยเหตุนี้เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต
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พอลิโพรพิลีนเพิ่มมากขึ้นทําใหการยืดดึงของพอลิเมอรผสมมีการยืดตัวออก ณ จุดขาด ที่ลดต่ําลง  

เพราะเกิดแรงดึงดูดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตเพิ่มมากขึ้น 

 เมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และเพตในพอลิเมอรผสมสงผล

ใหพอลิเมอรผสมมีการยืดตัวออก ณ จุดขาดต่ําที่สุด โดยที่ปริมาณเพต 30 phr นั้นมีการยืดตัวออก 

ณ จุดขาด ต่ําที่สุด รองลงมาคือ 20 15 และ 10 phr ตามลําดับ สวนปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมที่ทําใหพอลิเมอรผสมมีการยืดตัวออก ณ จุดขาด ต่ําที่สุด 

คือ 15 phr รองลงมาคือ 10 5 และ 0 phr ตามลําดับ เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ  

โพรพิลีนทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน กับเพต ทําใหความเขากันไดระหวาง

พอลิโพรพิลีน และเพตเพิ่มมากขึ้น ดวยเหตุนี้เวลาทําการยืดดึง คาการยืดตัวออก ณ จุดขาดจึงลด

ต่ําลง เพราะ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําใหพอลิเมอรผสมมีความแข็งมากขึ้น แม

เติมในปริมาณที่นอย เพราะเกิดความความเขากันระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต สวนพอลิเมอร

ผสมที่ไมมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นมีการยืดตัวออก ณ จุดขาดที่สูงกวา เพราะ

พอลิโพรพิลีนไมเกิดแรงดึงดูดกับเพต ทําใหพอลิโพรพิลีนเกิดการยืดออกไดงาย แตเกิดการขาด

ออก เพราะการหลุดออกของเพตในพอลิเมอรผสม หรือที่เรียกกันวา pull out  
 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิก 

                        แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 
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 จากผลการทดสอบพบวา คามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมมีคาที่สูงกวาคามอดุลัสดึงของ

พอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการบด เพราะมอดุลัสดึง คือ อัตราสวนระหวางความเคนสวน

ดวยความเครียด ดังนั้นพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการบดที่มีคามอดุลัสดึงต่ํากวาพอลิเมอร

ผสม เพราะพอลิโพรพิลีนที่อุณหภุมิหองมีสถานะคลายยาง ทําใหใชแรงในการทําใหยืดออกที่ต่ํา

กวาเมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสม เนื่องจากเพตมีคาความทนแรงดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีน และมีการ

ยืดออกที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนดวย ดวยเหตุนี้ พอลิโพรพิลีนจึงมีคามอดุลัสดึงที่ต่ํากวาพอลิเมอร

ผสม และเมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมพบวา คามอดุลัสดึงมีแนวโนมลดลง เมื่อมีปริมาณ

เพตผสมอยูในพอลิโพรพิลีนในปริมาณต่ํา คือ 10 phr เพตไมเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมแตเกิดการ

กระจายตัวในพอลิโพรพิลีนที่เปนเมทริกซแทน เนื่องจากกระบวนการบดผสม และการขึ้นรูปชวยให

เพตกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนได เพตจึงทําหนาที่ชวยเสริมแรงใหกับพอลิโพรพิลีนใหมีคามอดุลัส

ที่สูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมนั้นคามอดุลัสดึงมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเพตเริม่

จับตัวกันเปนกลุม สงผลตอคามอดุลัสดึง แตอยางไรก็ตามทุกๆ ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมต้ังแต 

10 15 20 และ 30 phr พบวาจะมีคามอดุลัสดึงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด 

 ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมแปรผันตรงกับคามอ

ดุลัส กลาวคือ เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มสูงขึ้น คา

มอดุลัสดึงมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น โดยปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ 15 phr ให

คามอดุลัสดึงที่สูงที่สุด รองลงมาคือ 10 5 และ 0 phr ตามลําดับ เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนชวยใหความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตนั้นเพิ่มข้ึน สงผลใหชิ้น

ทดสอบมีความแข็งเพิ่มมากขึ้น แตมีการยืดดึงที่ต่ําลง ทําใหคามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมที่มีมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนอยูนั้นมีคามอดุลัสที่สูงมากขึ้น 

 เมื่อปริมาณเพต และปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนสงผลใหคา

มอดุลัสดึงเพิ่มสูงขึ้น เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูในพอลิเมอรผสม 

0 5 และ 10 phr นั้นมีคามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนเล็กนอย ที่ปริมาณเพตมากๆ ถึงแม 

ชิ้นทดสอบมีความแข็งเพิ่มข้ึน แตมีเพตบางสวนรวมตัวกันเปนกลุมกอน เนื่องจากปริมาณของมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ไมเพียงพอเมื่อเทียบกับปริมาณเพตที่เพิ่มมากขึ้น แตเมื่อเพิ่ม

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปน 15 phr พบวาที่ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม 

20 30 และ 40 phr นั้นมีคามอดุลัสดึงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีน 10 phr เนื่องจาก มีปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ทําหนาที่เชื่อม

ประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตในปริมาณที่เพียงพอกับปริมาณเพตที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหมี

การกระจายตัวของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทั่วทั้งชิ้นทดสอบ  
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4.3.3 ความทนแรงดัดโคง และมอดุลัสดัดโคง 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดัดโคง แสดงไวในรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และ 

                       มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม ความทนแรงดัดโคงมีคา

เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ดังตอไปนี้ เมื่อปริมาณเพต

ในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้นโดยไมมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน พบวา 

ความทนแรงดัดโคงมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นทําใหเกิดการรวมตัวกัน

เปนกลุมกอน และเมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกดจึงเกิดการแยกออกตรงชองวางระหวางพอลิโพรพิ

ลีน และเพต ทําใหพอลิเมอรผสมที่ไมไดผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีความทน

แรงดัดโคงลดต่ําลงเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากข้ึน แตเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีน 5 phr พบวา ที่ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม 10 phr นั้น มีความทนแรงดัดโคงที่ดี แตเมื่อ

ปริมาณเพตเพิ่มข้ึนเปน 15  20 และ 30 phr ตามลําดับนั้น ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสม

มีคาลดลง เนื่องจากในชวงแรกที่ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณนอย ปริมาณของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพียง 5 phr นั้นเพียงพอตอการเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิ

ลีน และเพตจึงทําใหความทนแรงดัดโคงเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนเปน 

20 และ 30 phr ตามลําดับ พบวา ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr นั้นไม
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เพียงพอตอการเชื่อมประสานเพตในพอลิเมอรผสมทั้งหมด ทําใหมีเพตบางสวนไมมีความเขากัน

กับพอลิโพรพิลีน เมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกด เพตที่ไมมีความเขากันกับพอลิโพรพิลีนเหลานี้เกิด

การแยกตัวทําใหความทนแรงดัดโคงลดลง แตเมื่อเพิ่มปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนเปน 10 phr พบวา พอลิเมอรผสมมีความทนแรงดัดโคงไดดีเมื่อมีปริมาณเพตในพอลิเมอร

ผสมเปน 10 15 และ 20 phr แตเมื่อเพิ่มปริมาณเพตเปน 30 phr ความทนแรงดัดโคงมีคาลดลง

ในทันที แสดงวา ปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr นั้นไมเพียงพอตอ

การเชื่อมประสานเพต 30 phrใหเขากันไดดีกับพอลิโพรพิลีนทั้งหมด แตเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปน 15 phr พบวา ความทนแรงดัดโคงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดย

เฉพาะที่ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม 30 phr เพราะ เพตเกิดแรงดึงดูดกับพอลิโพรพิลีน และไม

รวมตัวกันเปนกลุมกอน จึงตองใชแรงกดเพิ่มมากขึ้นในการทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการยืดออก   
 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดัดโคง แสดงไวในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพตและ มาลิอิก 

                     แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 จากผลการทดสอบ พบวาเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้นสงผลตอคามอ

ดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสม โดยขึ้นอยูกับปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน  

โดยในตอนแรกเมื่อพอลิเมอรผสมไมมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน พบวาเมื่อ

เพตในพอลิเมอรผสมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น คามอดุลัสของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม 
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เพราะ ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่เพิ่มมากขึ้นทําหนาที่เสริมความตานทานการดัดโคง 

เนื่องจาก เพตมีความทนตอแรงกดมากกวาพอลิโพรพิลีน ประกอบกับเมื่อปริมาณของเพตเพิ่มมาก

ขึ้น เพตเกิดการรวมตัวเปนกลุมเปนกอน โดยกลุมของเพตนี้จะสามารถรับแรงกดไดดี ทําใหพอลิ

เมอรผสมมีคามอดุลัสดัดโคงที่เพิ่มสูงขึ้น  

 เมื่อทําการผสมมาลอิิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม ปรากฏวาคามอ

ดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้นในทันที เมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมไดผสมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ณ ทุกอัตราสวนของปริมาณเพต เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนทําหนาที่เชื่อมระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใหเขากัน และทําใหเพตเกิดการ

กระจายตัวในพอลิโพรพิลีนที่เปนเมทริกซมากกวารวมตัวกันเปนกลุมกอน จึงตองใชแรงกดที่มาก

ขึ้น เพื่อทําลายแรงดึงดูดระหวางมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนกับพอลิโพรพิลีน และ

เพตที่เกิดขึ้น ประกอบกับเพตมีความทนแรงดัดโคงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีน และเมื่อปริมาณเพตใน

พอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น ทําใหพอลิเมอรผสมมีคามอดุลัสที่สูงขึ้น เนื่องจาก เพตชวยกันตานแรง

กด ทําใหตองใชแรงกดมากขึ้นในการทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการยืด โดยปริมาณของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมนั้นสัมพันธกับปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสม

ดวย กลาวคือเมื่อปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสมมากขึ้น ตองใชปริมาณของมาลิอิกแอนไฮ      

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนตาม เพื่อเชื่อมพอลิโพรพิลีนกับเพตไดหมด ถาใชมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในปริมาณนอย ทําใหคามอดุลัสดัดโคงลดลง เพราะมีเพตบางสวนไมเขา

กับพอลิโพรพิลีน เมื่อไดรับแรงกดจึงเกิดการแยกตัวของเพตออกจากพอลิโพรพิลีน  ทําใหคามอ

ดุลัสดัดโคงลดลง แตถาปริมาณของเพตมีปริมาณที่นอย และใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ  

โพรพิลีนในปริมาณที่สูง คามอดุลัสดัดโคงที่ไดมีคาไมแตกตางกันมากนัก ถึงแมเกิดแรงดึงดูด

ระหวางมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนดวยกัน แตผลของมันก็ไมสงผลเทากับการเพิ่ม

ปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสม 

 อยางไรก็ตามจากการทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคง พบวาพอลิเมอรผสมที่มีเพตผสมอยู

นั้นชวยเพิ่มคามอดุลัสดัดโคงใหสูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการใดๆ เลย และเมื่อทํา

การผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนพบวา คามอดุลสัดัดโคงที่ไดมีคาสูงมากขึ้น  
 

4.3.4 ความทนแรงกระแทก 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงกระแทก แสดงไวในรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพตและ 

                      มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น ความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเพตไปกระจายตัวอยูในพอลิโพรพิลีน โดยไม

มีความเขากันระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต ทําใหเมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกระแทกเกิดการหัก

บริเวณชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต และเมื่อปริมาณเพตในพอลิโพรพิลีนเพิ่มมากขึ้น 

ชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตก็เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเมื่อพอลิเมอรผสมไดรับแรงกระแทกทํา

ใหเกิดการแตกหักที่งายยิ่งขึ้น ดวยเหตุนี้ความทนแรงกระแทกจึงลดลงเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น 

 เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม พบวาความทนแรง

กระแทกมีคาเปลี่ยนไป คือ พอลิเมอรผสมที่มีเพตผสมอยู 10 phr นั้นมีความทนแรงกระแทกลดลง 

เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวยเพิ่มความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน 

และเพต แตเนื่องจากเพตมีปริมาณที่ต่ํา ทําใหไมสามารถเสริมแรงของพอลิเมอรผสมได และเมื่อ

เพิ่มปริมาณเพตเปน 15 20 และ 30 phr ตามลําดับ พบวา การผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมใหคาความทนแรงกระแทกที่สูงกวาการไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน เพราะ เกิดความเขากันไดเพ่ิมมากขึ้น จึงรับแรงกระแทกไดดีข้ึน โดยที่

ปริมาณเพต 15 phr นั้นการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 10 และ15 phr ใหคา

ความทนแรงกระแทกที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากเพตมีปริมาณนอย ความตองการมาลิอิกแอนไฮ     

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนจึงมีปริมาณที่ไมสูง ดวยเหตุนี้การใชปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมตองคํานึงถึงปริมาณเพตดวย อยางไรก็ตามการผสมมาลิอิกแอนไฮ
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ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมไมสามารถทําใหเพตเกิดความเขากันไดกับพอลิโพรพิ  

ลีนอยางสมบูรณ เพียงแตเขากันไดบางสวน ความทนแรงกระแทกจึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไมมาก และ

เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มเปน 20 และ 30 phr ตามลําดับ พบวาปริมาณมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีผลตอความทนแรงกระแทก โดยที่ปริมาณเพต 20 phr ความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยู 5 phr มีคาความ

ทนแรงกระแทกที่ลดลง เพราะมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่นอยเกินไป เมื่อเทียบกับ

ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่เพิ่มมากขึ้น จึงมีเพตบางสวนไมเขากับพอลิโพรพิลีน โดยบริเวณที่

ไมเขากันนี้เปนจุดเริ่มตนการหักของชิ้นงาน แตเมื่อเพิ่มปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนเปน 10 และ 15 phr ตามลําดับ พบวาความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่ม

มากขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเปน 30 phr พบวาการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 15 phr ใหคาความทนแรงกระแทกที่สูงที่สุด รองลงมาคือ 10 5 และ 0 phr 

ตามลําดับ เนื่องจากเพตที่มีปริมาณมากมีความตองการมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ในปริมาณที่สูง โดยปริมาณเพตที่เพิ่มมากขึ้นชวยในการรับแรงกระแทก แตเนื่องจากเพตมีความ

แข็งที่อุณหภูมิหอง ทําใหความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมนั้นมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไมมาก 

4.3.5 อุณหภูมกิารหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเทียบกับอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการ

สลายตัว แสดงไวในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ 

                    เมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่มีปริมาณ 

                     0-15 phr 

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน (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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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน 

สงผลตออุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮ    

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเชื่อมประสานเพต และพอลิโพรพิลีนใหมีความเขากันมากยิ่งขึ้น ทําให

อุณหภูมิหลอมเหลวเพิ่มมากขึ้น โดยมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นทําใหเพตมีการ

กระจายตัวในพอลิโพรพิลีนที่ดีขึ้น ทําใหอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสมที่มีมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นสูงกวาที่ไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน  

 สวนอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนพบวา อุณหภูมิการสลายตัวมีคาลดลงเมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวยใหเพตเกิด

การกระจายตัวดีในพอลโิพรพิลีน ซึ่งเพตนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 423.72oC ซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิ

การสลายตัวองพอลิโพรพิลีน สวนพอลิเมอรผสมที่ไมมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ  

โพรพิลีนนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกวา เพราะเพตมีการกระจายตัวในพอลิเมอรผสมที่ไมดี ทํา

ใหบริเวณทีสุมข้ึนมาทําการทดสอบนั้นมีเพตจับตัวเปนกลุมกอน เมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่มีมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนผสมอยูนั้นมีการกระจายตัวของเพตแบบคอนขางสม่ําเสมอ 

4.3.6 ปริมาณผลึก 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม กับปริมาณผลึก แสดงไวในตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ  

                     โพรพิลีนที่มีปริมาณ 0-15 phr 

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

พอลิโพรพิลีน (phr) 
ปริมาณผลึก (%) 

0 37.96 

5 27.84 

10 27.39 

15 26.22 
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 ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนไปลด

การจัดเรียงตัวของพอลิโพรพิลีนลง เพราะมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําหนาที่เปน

สารเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต ทําใหการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลของพอลิ   

โพรพิลีนเกิดขึ้นไดนอยลง ประกอบกับเมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิ

เมอรผสมเพิ่มมากขึ้นทําใหพอลิโพรพิลีนมีปริมาณลดลงเมื่อน้ําหนักของชิ้นทดสอบเทาเดิม เพราะ

ปริมาณผลึก คิดจากปริมาณความรอนที่ทําใหผลึกของพอลิเมอรผสมเกิดการหลอมเหลวตอ

น้ําหนักในหนวยกรัม 

4.3.7 สัณฐานวิทยา 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับสัณฐานวิทยา แสดงไวในรูปที่ 4.24-4.28 

 

 
รูปที่ 4.24 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีน 0 phr โดยมีกําลังขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.25 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีน 5 phr โดยมีกําลังขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 4.26 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีน 10 phr โดยมีกําลังขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.27 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต 

                       พอลิโพรพิลีน 15 phr โดยมีกําลังขยาย 50 100 3,500 และ 5,000 เทา ตามลําดับ 

 

จากการสองกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดบนพื้นผิวของพอลิเมอรผสมพบวา 

เมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมมากขึ้น เพตมีการ

กระจายตัวที่ดขีึ้นในพอลิโพรพิลีน และการไมผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิ

เมอรผสมทําใหเกิดชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต และเกิดการรวมกลุมกันของเพตเกิดขึ้น 

แตเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม ชองวางระหวางพอลิโพรพิ

ลีน และเพตมีขนาดเล็กลง จนสุดทายแทบแนบสนิทติดกันเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีน 15phr และพบวามีการเชื่อมกันเกิดขึ้นระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตดวยเมื่อเติมมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ดวยเหตุนี้สมบัติเชิงกลตางๆ จึงมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการ

ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม  

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวที่เกิดขึ้นจากการหลุดออกของเพตในพอลิเมอรผสมนั้นที่

แสดงไวในรูปที่ 4.28 พบวา เมื่อมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร

ผสมนั้น พื้นผิวมีลักษณะที่เรียบขึ้น ความขรุขระลดลง เนื่องจากพอลิโพรพิลีน และเพตมีความเขา

กันไดเพิ่มมากขึ้น ทําใหพื้นผิวของพอลิโพรพิลีนและเพตนั้นเขาใกลกันมากขึ้น ชองวางมีขนาดเล็ก

ลง ดังนั้นพื้นผิวจึงมีความเรียบมากขึ้น 
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รูปที่ 4.28 ลักษณะหลุมที่เพตเกิดการหลุดออกที่มีกาํลังขยาย 1,000 เทา ของพอลิเมอรผสม 

                      ที่เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0 5 10 และ 15 phr 

                      ตามลําดับ   
 

4.4 ผลของปริมาณพอลิเอทลินีแวกซ 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมที่มีผลตอสมบัติ

ตางๆ ดังตอไปนี้นี้คือ ดัชนีการไหล สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง  ความทนแรงกระแทก 

สมบัติทางความรอน ปริมาณผลึก และสัณฐานวิทยาโดยนําผงพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน

และเพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใชงานในอัตราสวนตางๆ ที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไร

เซอร โดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร มาขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยกระบวนการอัดรีด และขึ้น

รูปเปนชิ้นทดสอบโดยกระบวนการฉีด ในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิโพรพิลีน

ปริมาณ 100 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีน 5 phr สวนเพต และพอลิแอทิลีนแวกซ

มีการเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณที่แสดงไวในตารางที่ 3.4 
  

4.4.1 ดัชนีการไหล 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลียแวกซในพอลิเมอรผสมกับดัชนีการไหล แสดงไวในรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลนีแวกซ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสม คาดัชนีการไหลมีคา

เพิ่มมากขึ้น เพราะพอลิเอทิลีนแวกซเปนพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มีความหนืดนอยไปชวยลด

ความหนืดที่เกิดขึ้นจากเพต และชวยใหการไหลของพอลิเมอรผสมดีขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณเพต 

พบวาคาดัชนีการไหลมีแนวโนมลดลงทั้งกรณีที่เติมและไมเติมพอลิเอทิลีนแวกซ  

4.4.2 ความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดึงแสดงในรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลีย่นแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีน 

                        แวกซ 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสม 5 phr สงผลใหคา

ความทนแรงดึงลดต่ําลง เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซไปแทรกตัวอยูในพอลิโพรพิลีน ชวยใหสายโซ

ใมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการลื่นไถล ทําใหความทนแรงดึงลดต่ําลง 

 เมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเมอรที่มี กับไมมีพอลิ

เอทิลีนแวกซผสมอยู พบวาคาความทนแรงดึงของพอลิเมอรทั้งสองชนิดมีแนวโนมลดต่ําลง แตพอลิ

เมอรที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้น ความทนแรงดึงมีแนวโนมลดตํ่าลงอยางรวดเร็วกวาพอลิ

เมอรที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซชวยใน

การกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสม ทําใหเพตไมจับกันเปนกลุมกอน สงผลใหความทนแรงดึง

ของพอลิเมอรที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว 
 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับการยืดตัวออก ณ จุดขาด แสดงไว

ในรูปที่ 4.31 

0

5

10

15

20

25

10 15 20 30

ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสม (phr)

กา
รย

ืดต
ัวอ

อก
 ณ

 จ
ุดข

าด

PEWAX 0 phr

PEWAX 5 phr

 
รูปที่ 4.31 การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอล ิ

                      เอทิลีนแวกซ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr ในพอลิเมอรผสมนั้นสงผลให

การยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นในทุกๆปริมาณเพตในพอลิเมอร

ผสม เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซไปทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการขัดกันนอยลง 

ดวยเหตุนี้จึงสามารถยืดตัวออกไดเพิ่มมากยิ่งขึ้น 
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 เมื่อเปรียบเทียบการยืดตัวออก ณ จุดขาด ระหวางพอลิเมอรผสมที่มีการผสม กับไมมีการ

ผสมพอลิเอทิลีนแวกซที่ปริมาณเพตตางๆ กัน พบวาพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้น 

เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้นสงผลใหการยืดตัวออก ณ จุดขาด ของพอลิเมอรผสมลดต่ําลง แตเปน

การลดลงอยางชาๆ เมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูที่มีการยืดตัวออก 

ณ จุดขาดลดต่ําลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซชวยในการกระจายตัวของเพตในพอลิ

เมอรผสมใหดีมากยิ่งขึ้น เพราะ พอลิเอทิลีนแวกซเม่ือไดรับความรอนจะเกิดการละลายกลายเปน

ของเหลวที่มีความหนืดต่ําชวยทําใหเพตที่มีความหนืดสูงกระจายตัวไดดียิ่งขึ้นในพอลิเมอรผสม  

เพตจึงเกิดเกาะกลุมกันนอยลง สงผลใหคาการยืดตัวออก ณ จุดขาด นั้นลดลงอยางชาๆ เมื่อ

ปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น สําหรับพอลิเมอรผสมที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูมีการยืดตัวออก ณ 

จุดขาด ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น เพราะ เมื่อปริมาณเพต

เพิ่มมากขึ้นเกิดการรวมกลุมกัน ทําใหเกิดการแยกออกจากพอลิโพรพิลีนซึ่งเปนเมทริกซไดงาย 

สงผลใหการการยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว 
 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที่ 4.32 
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รูปที่ 4.32 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีนแวกซ 

 

จากผลการทดสอบพบวาปริมาณของพอลิเอทิลีนแวกซนั้นสงผลตอคามอดุลัสดึงของพอลิ

เมอรผสม กลาวคือ เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสม 5 phr ทําใหคามอดุลัสดึงมี
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แนวโนมลดต่ําลงในทุกๆ อัตราสวนของเพต เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซชวยใหพอลิเมอรผสมมีการ

ยืดตัวที่ดี ทําใหคามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมที่พอลิเอทิลีนแวกซนั้นมีแนวโนมลดต่ําลง 

เมื่อเปรียบเทียบคามอดุลัสดึง ระหวางพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยู กับไมมี

พอลิเอทิลีนแวกซผสมอยู ณ ปริมาณเพตที่แตกตางกัน พบวาเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น มอดุลัส

ดึงของพอลิเมอรผสมที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้นมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการจบัรวมตวั

กันเปนกลุมของเพตในพอลิเมอรผสม สงผลใหคามอดุลัสดึงลดต่ําลง และเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมาก

ขึ้น คามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้นมีคาลดลงอยางรวดเร็วเมื่อ

เทียบกับพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยู เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซชวยในการกระจาย

ตัวของเพตในพอลิเมอรผสม ทําใหคามอดุลัสดึงลดลงอยางชาๆ โดยที่คามอดุลัสดึงมีแนวโนม

ลดลง เนื่องมาจากปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสมที่เพิ่มมากข้ึน ประกอบกับการใชมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนคงที่ที่ 5 phr ซึ่งนอยเกินไปเมื่อเทียบกับการเพิ่มข้ึนของปริมาณ

เพตในพอลิเมอรผสม ทําใหคามอดุลัสดึงลดต่ําลง 
 

4.4.3 ความทนแรงดัดโคง และมอดุลัสดัดโคง 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับความทนแรงดัดโคง แสดงไวในรูป

ที่ 4.33 
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รูปที่ 4.33 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีน 

                     แวกซ 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr ในพอลิเมอรผสม ความทนแรง

ดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีคาลดลงทุกๆ ปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสม เนื่องจาก พอลิเอทิลีน

แวกซ ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเกิดการลื่นไถลไดงาย เมื่อไดรับแรง

กด ทําใหความทนแรงดัดโคงมีคาลดต่ําลง 

 เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเมอรผสมที่ผสมพอลิ

เอทิลีนแวกซ กับไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ ณ อัตราสวนของเพตในปริมาณตางๆ พบวา พอลิเมอร

ผสมที่ไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซนั้นมีความทนแรงดัดโคงที่ลดต่ําลง เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น 

สวนพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้นมีความทนแรงดัดโคงที่เพิ่มสูงขึ้น เมื่อปริมาณ

เพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากพอลิเมอรผสมที่ไมไดทําการผสมพอลิเอทิลีนแวกซนั้น 

มีเพตบางสวนเกาะกลุมรวมตัวกันเปนกอน เนื่องจากความไมเขากันกับพอลิโพรพิลีน เมื่อพอลิ

เมอรผสมไดรับแรงกด จึงเริ่มเกิดการแยกออกจากกันบริเวณที่พอลิโพรพิลีน และเพตไมเขากัน ดวย

เหตุนี้ความทนแรงดัดโคงจึงมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น สวนพอลิเมอรผสมที่มีพอ

ลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้น พอลิเอทิลีนแวกซชวยในการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสม ไมให

จับรวมตัวกันเปนกลุมกอน ทําใหพอลิเมอรผสมสามารถรับแรงกดไดดีมากยิ่งขึ้น  ความทนแรงดัด

โคงของพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูจึงมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเพตเพิ่มสูงขึ้น 
 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับมอดุลัสดัดโคง แสดงไวในรูปที่ 

4.34 
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รูปที่ 4.34 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิเอทิลีน 

                         แวกซ 



 

 

   

121 

จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซจาก 5 phrในพอลิเมอรผสม พบวามอ

ดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดตํ่าลง เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซทําใหพอลิเมอรผสม

มีความออนตัวมากขึ้น ทําใหใชแรงกดนอยลงในการทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการยืดออก ดวยเหตุนี้

การผสมพอลิเอทิลีนแวกซทําใหพอลิเมอรผสมมีมอดุลัสดัดโคงที่ลดต่ําลง 

เมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมพบวาทั้งพอลิเมอรที่ผสม และไมผสมพอลิเอทิลีน

แวกซนั้น มีคามอดุลัสดัดโคงที่เพิ่มสูงขึ้น เพราะ เพตชวยตานทานแรงกด เนื่องจากเพตมีความแข็ง

มากกวาพอลิโพรพิลีน และเมื่อเพิ่มปริมาณเพตมากขึ้นทําใหพอลิเมอรผสมมีความแข็งเพิ่มข้ึน จึง

ตองออกแรงกดมากขึ้นในการทําใหพอลิเมอรผสมเกิดการงอ คามอดุลัสดัดโคงจึงสูงขึ้น แตคามอ

ดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูนั้นมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นมากกวาพอลิ

เมอรผสมที่ไมมีพอลิเอทิลีนแวกซผสมอยูเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซ

ชวยใหเพตกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในพอลิเมอรผสม  
 

4.4.4 สมบัติความทนแรงกระแทก 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับดัชนีการไหล แสดงไวในรูปที่ 4.35 
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รูปที่ 4.35 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิ 

                        เอทิลีนแวกซ 

 

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr ในพอลิเมอรผสม ความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอรผสมมีคาลดต่ําลงกวาพอลิเมอรผสมที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ เนือ่งจากพอ
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ลิเอทิลีนแวกซเปนสารโมเลกุลตํ่าจึงไปลดสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมลง อยางไรก็ตามพอลิเอทิ

ลีนแวกซชวยในการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสม เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น ความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ จึงไมแตกตางจากพอลิเมอรผสมที่ไม

ผสมพอลิเอทิลีนแวกซมากนักเมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น เพราะปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลโิพรพิลีนที่ใชในพอลิเมอรผสมมีคาคงที่ที่ 5 phr เมื่อปริมาณเพตเพิ่มมากขึ้น มีเพตบาง

สวนที่ไมเกิดความเขากันกับพอลิโพรพิลีน และรวมตัวเปนกลุมกอน ทําใหคาความทนแรงกระแทก

ลดลง แตเมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซลงไปในพอลิเมอรผสมนั้น ชวยใหเกิดการกระจายตัวของเพตได

ดี ทําใหความทนแรงกระแทกระหวางการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ และไมไดผสมพอลิเอทิลีนแวกซลง

ในพอลิเมอรผสมนั้น มีคาที่ใกลเคียงกันทุกๆ ปริมาณของเพตที่ผสมในพอลิเมอรผสม 
 

4.4.5 อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับดัชนีการไหล แสดงไวในตารางที่ 

4.5 

ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ 

                    เมอรผสมที่มีเพต 15phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่มีปริมาณ  

                    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 

  

 ผลการทดลองพบวา พอลิเอทิลีนแวกซมีผลตออุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก

และอุณหภูมิการลายตัวของพอลิเมอรผสม เนื่องจากพอลิเอทิลีนแวกซทําใหเพตกระจายตัวไดดีใน

พอลิเมอรผสม อุณหภูมิการเกิดผลึกจึงเกิดไดเร็วขึ้น และพอลิเอทิลีนแวกซยังสงผลใหอุณหภูมิ

หลอมเหลวนั้นเกิดเร็วขึ้นกวาเดิมเล็กนอย เพราะ ไปเกิดแรงดึงดูดกับพอลิโพรพิลีน 

 สวนอุณหภูมิการสลายตัวพบวา เมื่อมีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมนั้น 

อุณหภูมิการสลายตัวมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก พอลิเอทิลีนแวกซมีเสถียรภาพทางความรอนต่ํา
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เมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีน พอลิเมอรผสมที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซจึงมีการสลายตัวทางความรอน

กอนพอลิเมอรที่ไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 
 

4.4.6 ปริมาณผลึก 

ความสัมพันธของพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับปริมาณผลึก แสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มีเพต 15 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                    โพรพิลีนที่มีปริมาณ 5 phr และพอลิเอทิลีนแวกซ 0 และ 5 phr 
 

ปริมาณพอลิเอทิลีนแวกซ (phr) ปริมาณผลึก (%) 

0 27.84 

5 30.38 

 

 พอลิเอทิลีนแวกซชวยใหเพตมีการกระจายตัวในพอลิเมอรผสมที่ดีขึ้น โดยการเกิดผลึกนั้น

เกิดรอบๆเพต ถึงแมปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมลดลง เนื่องจากมีการผสมพอลิเอทิ

ลีนแวกซ แตการกระจายตัวที่ดีของเพตทําใหมีปริมาณผลึกมากกวาไมผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 
 

4.4.7 สัณฐานวิทยา 

ความสัมพันธระหวางปริมาณพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมกับสัณฐานวิทยาแสดงไว

ในรูปที่ 4.36 และ4.37 

 
รูปที่ 4.36 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต 15 phr พอล ิ

                        เอทิลีนแวกซ 5 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr โดยใช 

                        กําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 
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รูปที่ 4.37 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต 15 phr และ 

                        มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ  

                        5,000 เทา 
 

 จากการสองกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดบนพื้นผิวของพอลิเมอรผสมพบวา 

เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr ในพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr 

และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr นั้น เกิดการรวมตัวกันของมาลิอิกแอนไฮ      

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลนีแวกซขึ้น และเมื่อเพิ่มกําลังขยายเปน 5,000 เทา พบวา

เกิดรอยยืดออกของพอลิเอทิลีนแวกซ โดยการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสมที่มีพอลิเอทิลีน

แวกซผสมอยูนั้น มีการกระจายตัวที่ดีกวาพอลิเมอรผสมที่ไมมีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ  

 เมื่อสองดูพื้นผิวของพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน มาลิอิกแอนไฮไดรดพอลิ

โพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซอยางละ 5 phr ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 4.38 พบวา พอลิเมอรผสมที่ผสม

พอลิเอทิลีนแวกซนั้นเกิดชองวางเกิดขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหสมบัติเชิงกลลดลง แตพอลิเมอรผสม

ที่ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดพอลิโพรพิลีนนั้นไมเห็นชองวาง ดวยเหตุนี้สมบัติเชิงกลของจึงสูงกวาพอ

ลิเมอรผสมที่ผสมพอลิเอทิลีนแวกซเพียงอยางเดียว 

 
            (ก)           (ข)          (ค) 

รูปที่ 4.38 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ใชกําลงัขยาย 5,000 เทาของพอลิเมอรผสมที่ม ี

                      พอลิโพรพิลีนคงที่ (ก)มีมาลิอิกแอนไฮไดรดพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนแวกซ 

                      อยางละ 5 phr (ข)มีมาลิอิกแอนไฮไดรดพอลิโพรพิลีน 5 phr เทานั้น (ค) มีพอลิ 

                      เอทิลีนแวกซ 5 phr เทานั้น 
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4.5 ผลของวธิีการบด และขนาดของตะแกรง 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลพลของวิธีการบด และขนาดของตะแกรงที่มีผลตอสมบัติ

ตางๆ ดังตอไปนี้นี้คือ ดัชนีการไหล สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง  ความทนแรงกระแทก 

สมบัติทางความรอน ปริมาณผลึก และสัณฐานวิทยาโดยนําผงพอลเิมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน

และเพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใชงานในอัตราสวนตางๆ ที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไร

เซอร โดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลวขึ้นรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยกระบวนการอัดรีด และ

ขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบดวยกระบวนการฉีดมาเปรียบเทียบกับการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใช

ตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.5 มลิลิเมตร ซึ่งในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิโพรพิลีนที่มี

ปริมาณ 100 phr เพต 15 phr สวนมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นเปลี่ยนแปลงไป

ตามปริมาณที่แสดงไวในตารางที่ 3.4 โดยอยูระหวาง 0-10 phr 

4.5.1 ดัชนีการไหล 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับดัชนีการไหล แสดงในรูปที่ 4.39 
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รูปที่ 4.39 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และขนาดของ 

                         ตะแกรง 

 

 จากผลการทดสอบพบวา การบดพอลิโพรพิลีนพรอมกับเพตใหคาดัชนีการไหลสูงกวาการ

บดเฉพาะเพตเพียงอยางเดียว เพราะเมื่อทําการบดพอลิโพรพิลีนพรอมกับเพตนั้น เกิดการขาดออก

ของสายโซโมเลกุลระหวางกระบวนการบดทําใหสายโซโมเลกุลมีขนาดที่ส้ันลง น้ําหนักโมเลกุลจึง

ลดลง ดวยเหตุนี้คาดัชนีการไหลจึงสูงกวาการบดเพตเพียงอยางเดียว แตเมื่อเปรียบเทียบสวน
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เบี่ยงเบนมาตรฐานพบวา การบดพอลิโพรพิลีนพรอมกับเพตนั้นมีคาดัชนีการไหลที่ใกลเคียงกัน

มากกวาการบดเพตเพียงอยางเดียว แสดงวาการบดพอลิโพรพิลีนพรอมกับเพตนั้นใหการกระจาย

ตัวของเพตในพอลิเมอรผสมที่ดีกวาการบดเพตเพียงอยางเดียว  

 เมื่อเปรียบเทียบการใชตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ของเครื่องบดพัลเวอไรเซอร 

พบวาการบดเพตอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตรนั้น ใหคาดัชนีการไหลที่

ต่ํากวาการบดโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เพียงเล็กนอย ในทุกๆ ปริมาณของเพต และมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจากขนาดของเพตที่ผานการบดโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 

มิลลิเมตรนั้นเพตมีขนาดใหญกวาการบดโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร อยางไรก็ตามพื้นที่ผิว

ของเพตที่บดโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้นมีปริมาณที่มากกวาเพตที่บดโดยใชตะแกรง

ขนาด 1.0 มิลลิเมตร ทําใหคาดัชนีการไหลของการบดเพตโดยใชตะแกรงทั้ง 2 ขนาดนั้นมีคาดัชนี

การไหลที่ไดไมแตกตางกันมากนัก 

4.5.2 ความทนแรงดึง การยืดตัวออก ณ จุดขาด และมอดุลัสดึง 

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับความทนแรงดึง แสดงไวในรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 ความทนแรงดึงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดกับไมไดผานการบด 

 

 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมี

ความทนแรงดึงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร เนื่องจากสาย

โซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนที่ถูกตัดใหสั้นลงและมีบางสวนเกิดเปนโครงสรางรางแห 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับความทนแรงดึงแสดงในรูปที่

4.41 
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รูปที่ 4.41 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลีย่นแปลงวิธีการบด และขนาดของ 

                       ตะแกรง 

 

 จากผลการทดสอบพบวา การบดพอลิโพรพิลีน และเพตดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้น

สงผลตอความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสม เมื่อเทียบกับการบดเพตเพียงอยางเดียว โดยความทน

แรงดึงของพอลิเมอรผสมที่บดพอลิโพรพิลีน และเพตมีคาต่ํากวาที่บดเพตเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุลกลายเปนสายโซโมเลกลุที่มีขนาดสั้นลง ทําใหความ

ทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมนั้นมีคาลดลง และเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพ

รพิลีนขึ้น ทําใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยพบวาความทนแรงดึงของ

พอลิเมอรผสมนั้นขึ้นอยูกับปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน และวิธีการบดดวย

เครื่องบดพัลเวอไรเซอร คือเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชเพิ่มข้ึน ความ

ทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนตาม  และความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่มีการบดทั้งพอลิ

โพรพิลีน และเพต พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม

ขึ้นอยางชาๆ ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย แตความทนแรง

ดึงของพอลิเมอรผสมที่บดแตเพตเทานั้นมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากสายโซโมเลกุลของพอลิ

โพรพิลีนไมไดถูกทําลาย โดยแรงเฉือน ดังนั้นเมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ในพอลิเมอรผสมนั้นเพิ่มมากขึ้น ดานที่เปนสายโซพอลิโพรพิลีนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

ลิโพรพิลีนเกิดไปพันกับสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน สวนที่เปนหมูคารบอนิลจเกิดแรงดึงดูดกับ

เพต  
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 เมื่อเปรียบเทียบการใชขนาดตะแกรงเครื่องบดพัลเวอไรเซอรระหวาง 1.0 และ 0.5 

มิลลิเมตรในการบดเพต ปรากฏวา การบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรทําใหพอลิเมอร

ผสมมีความทนแรงดึงที่ดีกวาการใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร ในทุกอัตราสวนของเพต และมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน เนื่องจาก การบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้น

จะใหเพตที่มีขนาดเล็กกวา และมีปริมาณเพตที่กระจายตัวในพอลิเมอรผสมที่สูงกวาการบดดวย

ตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร ดังนั้นความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจึงเพิ่มมากขึ้นในทุกอัตรา

สวนผสมของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 
 

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับการยืดตัวออก ณ จุดขาด แสดงไวในรูปที่ 

4.42 

28.2

28.5

28.8

29.1

พีพีที่ผานการบด พีพีที่ไมไดผานการบด

กระบวนการ

กา
รย

ืดต
ัวอ

อก
 ณ

 จ
ุดข

าด

 
รูปที่ 4.42 การยืดตัวออก ณ จุดขาดระหวางพอลิโพรพลิีนที่ผานการบดกับไมไดผานการบด 

 
  

 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมีการ

ยืดตัวออก ณ จุดขาดที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร 

เนื่องจากสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนถูกตัดใหมีขนาดสั้นลง และมีโครงสรางรางแหเกิดขึ้น ทํา

ใหการยืดตัวออก ณ จุดขาดของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดนั้นมีคาที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมได

ผานการบด เพราะ ชิ้นทดสอบมีความแข็งขึ้น 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรง กับการยืดตัวออก ณ จุดขาดแสดง

ไวในรูปที่ 4.43 
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รูปที่ 4.43 การยืดตัวออก ณ จุดขาด ของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวธิีการบด และ 

                       ขนาดของตะแกรง 
 

 จากผลการทดสอบพบวา การบดพอลิโพรพิลีน และเพตดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมี

ผลตอการยืดตัวออก ณ จุดขาด ของพอลิเมอรผสม เมื่อเทียบกับการบดเพตเพียงอยางเดียว คือ 

เมื่อบดพอลิโพรพิลีนกับเพตนั้นใหการยืดตัวออก ณ จุดขาด ที่ต่ํากวาการบดเพตเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีสายโซโมเลกุลที่สั้นลง บางสวนเกิดเปนโครงสรางรางแห ทํา

ใหมีคาการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดลง และเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนในพอลิเมอรผสม พบวาการยืดตัวออก ณ จุดขาด มีคาลดลง เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดก

ราฟตพอลิโพรพิลีนเชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใหมีความเขากันมากยิ่งขึ้น แตเมื่อ

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มสูงขึ้น การบดพอลิโพรพิลีน และเพตนั้นให

การยืดตัวออก ณ จุดขาด มีแนวโนมลดลงอยางชาๆ เนื่องจากการบดชวยเพตกระจายตัวในพอลโิพ

รพิลีนดีขึ้น สวนการบดเพตเพียงอยางเดียวใหคาการยืดตัวออก ณ จุดขาดลดลงอยางรวดเร็ว 

เพราะ มีความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตนอยกวาการบดทั้งพอลิโพรพิลีนและเพต 

 เมื่อเปรียบเทียบการบดเพตเพียงอยางเดียวระหวางการใชตะแกรงขนาด 0.5 และ 1.0 

มิลลิเมตร พบวา การใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้นใหการยืดตัวออก ณ จุดขาด ของพอลิเมอร

ผสมสูงกวาการใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร เนื่องจาก การบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 

มิลลิเมตรนั้นใหเพตที่มีขนาดเล็กกวาการบดโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร และขนาดของเพต

ที่เล็กทําใหเกิดชองวางระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตที่เล็กกวา เพราะฉะนั้นพอลิเมอรผสมที่บด

เพตโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรจึงมีการยืดตัวออก ณ จุดขาด สูงกวาการบดเพตโดยใช

ตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรในทุกอัตราสวนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน  
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ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับมอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที่ 4.44 
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รูปที่ 4.44 มอดุลัสดึงระหวางพอลิโพรพิลนีที่ผานการบดกับไมไดผานการบด 

  

 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมีมอ

ดุลัสดึงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร เนื่องจากสายโซ

โมเลกุลของพอลิโพรพิลีนที่ถูกตัดใหสั้นลง  
 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับมอดุลัสดึงแสดงไวในรูปที่ 4.45 
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รูปที่ 4.45 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงวิธกีารบด และขนาดของตะแกรง 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อทําการบดพอลิโพรพิลีนพรอมกับเพตนั้นใหคามอดุลัสดึงที่

ต่ํากวาการบดเพตเพียงอยางเดียว เนื่องจากพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีสายโซโมเลกุลที่ส้ันลง 

เกิดการยืดดึงไดงายขึ้นเมื่อเทียบกับการไมไดบดพอลิโพรพิลีน ซึ่งมอดุลัสดึงนั้นเปนอัตราสวน

ระหวางความเคนสวนความเครียด หรือ แรงสวนระยะทางที่ยืดออก เมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน คามอดุลัสดึงมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนทําหนาที่เชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต โดยคามอดุลัสดึงของ

การผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนจาก 0 ถึง 5 phr มีคาสูงกวา จาก 5 ถึง 10 phr 

แสดงวา การเติมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมชวยเชื่อมประสาน

ระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใหมีความเขากันไดดีมากยิ่งขึ้น ซึ่งสงผลตอคามอดุลัสดึง แตเมื่อ

เพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมใหมากขึ้นนั้นชวยเพิ่มความ

เขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใหเพิ่มข้ึน แตสงผลตอคามอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมไม

มากเทากับการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมที่ไมมีการผสมมาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเลย และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนยังชวยใหเพ

ตกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีข้ึน การเกาะเปนกลุมนอยลง สงผลใหคามอดุลัสดึงเพิ่มมากขึ้น 

 เมื่อเปรียบเทียบการบดเพตเพียงอยางเดียวระหวางการใชตะแกรงเครื่องบดพัลเวอไรเซอร

ขนาด 0.5 กับ 1.0 มิลลิเมตรนั้น พบวา การบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรใหคามอ

ดุลัสที่สูงกวาการใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เพราะเพตที่มีขนาดเล็กชวยตานทางแรงดึงขณะ

เกิดการดึงไดต่ํากวาเพตที่มีขนาดใหญ  และเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนใน

พอลิเมอรผสม พบวาคามอดุลัสดึงของเพตที่ผานการบดโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้น

สงผลใหพอลิเมอรผสมมีคามอดุลัสที่สูงกวาการใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร และเมื่อมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีปริมาณเพิ่มข้ึน คามอดุลัสดึงของการใชตะแกรงขนาด 1.0 และ 

0.5 มิลลิเมตรยิ่งหางกันมากขึ้น เพราะ ขนาดของเพตมีผลตอคามอดุลัสดึงอยางชัดเจน เพตที่มี

ขนาดใหญกวาสามารถตานการยืดดึงไดดีกวาเพตที่มีขนาดเล็ก และเมื่อเปรียบเทียบคามอดุลัสดึง

ของพอลิเมอรผสมที่ไมไดทําการเติมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีน พบวามีคามอดุลัสดึง

ใกลเคียงกัน เพราะการบดเพตพรอมกับพอลิโพรพิลีนนั้นใหการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอร

ผสมที่ดีกวา ถึงแมพอลิโพรพิลีนมีคามอดุลัสดึงที่ต่ํากวาก็ตาม สวนการบดเพตเพียงอยางเดียว พอ

ลิโพรพิลีนมีคามอดุลัสดึงที่สูงกวา แตเพตมีการกระจายตัวที่ต่ํากวา คามอดุลัสดึงจึงใกลเคียงกัน  
 

4.5.3 ความทนแรงดัดโคง และมอดุลัสดัดโคง 

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับความทนแรงดัดโคง แสดงไวในรูปที่ 4.46 
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รูปที่ 4.46 ความทนแรงดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลนีที่ผานการบดกับไมไดผานการบด 

 

 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรมีความ

ทนแรงดัดโคงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร  เนื่องจากสายโซ

โมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการขาดออกมากกวาการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล  
 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับความทนแรงดัดโคงแสดงไวใน

รูปที่ 4.47 
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รูปที่ 4.47 ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และขนาด 

                       ของตะแกรง 
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 จากผลการทดสอบพบวา วิธีการบดนั้นสงผลตอความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสม 

กลาวคือ เมื่อทําการบดพอลิโพรพิลีน และเพตพรอมกันโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้นให

คาความทนแรงดัดโคงที่ต่ํากวาการบดเพตอยางเดียว เนื่องจาก สายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนมี

ขนาดสั้นลง สมบัติเชิงกลจึงลดต่ําลง ดวยเหตุนี้ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมจึงลดต่ําลง 

 เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมพบวา พอลิเมอรผสมมี

ความทนแรงดัดโคงเพิ่มข้ึนในทุกวิธีการผลิต เนื่องจาก มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ชวยเพิ่มความเขากันระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต ทําใหตองใชแรงกดมากขึ้นในการทําลายแรง

ดึงดูดระหวางพอลิโพรพิลีน กับเพต โดยการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่

ปริมาณ 5 phr นั้นความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับการ

ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มจาก 5 เปน 10 phr เพราะ ปริมาณมาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่เติมไปตอนแรกชวยปรับปรุงความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และ

เพต ทําใหความทนแรงดัดโคงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และเมื่อปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน แตปริมาณของเพตมีปริมาณคงที่ ทําใหมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนมีปริมาณที่มากเกินพอ โดยมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนท่ีเหลือนั้นไปเกิดแรงดึงดูด

ระหวางกัน ทําใหความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนอยางชาๆ สวนการบดเพตเพียง

อยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตรนั้น พบวา การบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 

1.0 มิลลิเมตรใหความทนแรงดัดโคงที่สูงกวาตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เนื่องจาก ใหเพตที่มี

ขนาดใหญกวา จึงสามารถตานทานแรงกดไดดีกวาเพตที่มีขนาดเล็ก  

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับมอดุลัสดัดโคงแสดงไวในรูปที่ 4.48 
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รูปที่ 4.48 มอดุลัสดัดโคงระหวางพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดกับไมไดผานการบด 
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 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมีคา

มอดุลัสดัดโคงที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร  เนื่องจาก สาย

โซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนนั้นถูกตัดใหมีขนาดที่สั้นลง สงผลใหมีปริมาณผลึกที่ลดลง ถึงแมมีการ

เกิดการเชื่อมขวางขึ้นระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนขึ้น แตปริมาณการขาดออกของสาย

โซโมเลกุลนั้นมีมากกวาการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล ทําใหมอดุลัสดัดโคงของพอลิโพริลีนที่ผาน

การบดนั้นมีคาที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด 
 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับมอดุลัสดัดโคงแสดงไวในรูปที่ 

4.49 
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รูปที่ 4.49 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวธิีการบด และขนาดของ 

                        ตะแกรง 

 

 จากผลการทดสอบพบวา การบดพอลิโพรพิลีน และเพตพรอมกันโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 

มิลลิเมตร ใหคามอดุลัสดัดโคงที่ต่ํากวาการบดเพตเพียงอยางเดียว เนื่องจากการบดพอลิโพรพิลีน

ทําใหสายโซโมเลกุลนั้นเกิดการขาด และมีขนาดสั้นลง ทําใหใชแรงกดในการยืดพอลิเมอรผสมออก

ลดลง คามอดุลัสดัดโคงของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดจึงต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด 

ถึงแมการบดพอลิโพรพิลีน และเพตพรอมกันนั้นทําใหมีการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสมที่

ดีกวาก็ตาม 
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 เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมพบวา คามอดุลัสดัด

โคงของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เพราะ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวย

ปรับปรุงความเขากันไดระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตใหมีความเขากันไดมากยิ่งขึ้น คามอดุลัสดัด

โคงจึงเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามพบวาการเติมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนนั้นขึ้นกับ

ปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมดวย เพราะเมื่อเติมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิ

เมอรผสมที่ปริมาณ 5 phr นั้นคามอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับ

พอลิเมอรผสมที่ไมมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน แตเมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปน 10 phr พบวา คามอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมเพิ่มขึ้น

อยางชาๆ เนื่องจากปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่มากเกินพอ เมื่อเทียบกับ

เพตที่มีปริมาณคงที่ 

 เมื่อเปรียบเทียบการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 

พบวา สงผลตอคามอดุลัสของพอลิเมอรผสม คือการบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้น

ใหคามอดุลัสที่สูงกวาการการใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เนื่องจากใหเพตที่มีขนาดใหญกวา 

ซึ่งเพตที่มีขนาดใหญชวยในการตานทานแรงกดไดดีกวา ทําใหคามอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสม

ที่มีการบดเพตเพียงอยางเดียวดวยตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้นมีคามอดุลัสดัดโคงที่สูงกวา 
 

4.5.4 ความทนแรงกระแทก 

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับความทนแรงกระแทก แสดงไวในรูปที่ 4.50 
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รูปที่ 4.50 ความทนแรงกระแทกระหวางพอลิโพรพิลนีทีผ่านการบดกบัไมไดผานการบด 
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 จากผลการทดสอบพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรมีคา

ความทนแรงกระแทกต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร  เนือ่งจาก

สายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนถูกตัดใหมีขนาดของโซโมเลกุลที่สั้นลง สงผลใหปริมาณผลึกในพอ

ลิโพรพิลีนนั้นมีปริมาณที่ลดต่ําลง ประกอบกับเกิดการเชื่อมขวางของสายโซโมเลกุล ทําใหพอลิโพ

รพิลีนที่ผานการบดมีลักษณะแข็ง จึงมีคาความทนแรงกระแทกที่ต่ํากวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผาน

การบดดวยเครื่องพัลเวอไรเซอร 
 

 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับความทนแรงกระแทกแสดงไวใน

รูปที่ 4.51 
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รูปที่ 4.51 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธกีารบด และขนาด 

                      ของตะแกรง 

 

 จากผลการทดสอบพบวา ความทนแรงกระแทกระหวางพอลิเมอรผสมที่บดทั้งพอลิโพรพิ

ลีน และเพตดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นมีคาต่ํากวาพอลิเมอรผสมที่บดเพตเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตนั้น ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนถูกทําลายให

ส้ันลง และเกิดการเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุล ทําใหพอลิเมอรผสมนั้นมีความแข็งเพิ่มข้ึน จึง

กระจายแรงกระแทกไดไมดีเทากับพอลิเมอรผสมที่บดเฉพาะเพตเทานัน  

 เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมพบวา พอลิเมอรผสมที่

บดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร กับพอลิเมอรผสมที่บดเพตเพียงอยาง

เดียวโดยใชตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้นมีคาความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณมาลิ
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อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน เพราะ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนไปชวย

เพิ่มความเขากันไดของเพตในพอลิโพรพีลีน ดังนั้นพอลิเมอรผสมจึงรับแรงกระแทกไดเพิ่มมากขึ้น 

 เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพตเพียงอยางเดียว 

ระหวางการใชตะแกรงบดขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร พบวาการบดเพตโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 

มิลลิเมตรทําใหพอลิเมอรผสมมีความทนแรงกระแทกที่สูงกวาการใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

ในทุกอัตราสวนของลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม เนื่องจากการบดเพต

โดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้นใหเพตที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร เพตจึง

ไมสามารถชวยตานทานความทนแรงกระแทกได  

4.5.5 อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว 

ความสัมพันธระหวางการบดพอลิโพรพิลีนกับอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิด

ผลึก และอุณหภูมิการสลายตัว แสดงไวในตาราง 4.7 
 

ตารางที่ 4.7 อุณหภูมิหลอมเหลว อุ ณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ 

                     โพรพิลีนที่ผานการบดกับพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด 
 

พอลิเมอรผสม 
อุณหภูมิหลอมเหลว 

(oC) 

อุณหภูมิการเกิดผลึก 

(oC) 

อุณหภูมิการสลายตัว 

(oC) 

พีพทีี่ไมไดผานการบด 151.17 108.44 446.09 

พีพทีี่ผานการบด 151.16 113.49 447.46 

 

 ผลการทดลองพบวา อุณหภูมิหลอมเหลวทั้งพอลิโพรพิลีนที่ผานการบด และไมไดผานการ

บดมีแนวโนมใกลเคียงกัน แตอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีอุณหภูมิที่สูง 

เนื่องจากพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดนั้นมีสายโซที่สั้นกวาทําใหการจัดเรียงตัวเปนผลึกนั้นเกิดขึ้นได

งายกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด สวนที่อุณหภูมิหลอมเหลวมีคาที่ใกลเคียงกัน เพราะถึงแม

พอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดไมเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุล แตตองนําไปขึ้นรูปดวย

กระบวนการฉีด ซึ่งมีการใชความรอน และความดันที่สูง ทําใหเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุล

ไดเชนกัน ดังนั้นอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนทั้งสองชนิดจึงมีคาเริ่มการหลอมเหลวที่

ใกลเคียงกัน 
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 สวนอุณหภูมิการสลายตัวพบวา พอลิโพรพิลีนที่ผานการบดดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอร 

และพอลิโพรพิลีนทีไมผานการบดมีเสถียรภาพทางความรอนที่ใกลเคียงกัน เพราะ พอลิโพรพิลีนที่

ผานการบดนั้นจะเกิดโครงสรางตาขายขึ้น ในขณะที่พอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบดนั้นตองผาน

กระบวนการขึ้นรูปแบบฉีด ซึ่งใชแรงอัดและความรอนสูง ทําใหเกิดการโครงสรางตาขายได

เชนเดียวกัน 
 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบด และขนาดของตะแกรงกับอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิ

การเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวแสดงไวในตารางที่ 4.8 
 

ตารางที่ 4.8 อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ 

                    เมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และขนาดของตะแกรง 
 

พอลิเมอรผสม 
MAPP 

(phr) 

อุณหภูมิหลอมเหลว 

(oC) 

อุณหภูมิการเกิด

ผลึก 

(oC) 

อุณหภูมิการ

สลายตัว 

(oC) 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 0 152.47 116.13 442.18 

บดเพตเทานัน้ (1.0 มม) 0 152.75 114.41 425.25 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 0 152.29 114.86 428.62 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 5 152.69 118.34 441.96 

บดเพตเทานัน้ (1.0 มม) 5 153.72 118.37 431.68 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 5 153.16 118.02 433.97 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 10 153.71 118.47 432.17 

บดเพตเทานัน้ (1.0มม) 10 153.85 119.10 426.13 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 10 153.20 118.52 430.94 
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 จากผลการทดลองพบวา การบดเพตเพียงอยางเดียวใหอุณหภูมิหลอมเหลวที่ไมแตกตาง

กับการบดพอลิโพรพิลีน และเพต เมื่อมีการใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่เทากัน แต

อุณหภูมิการเกิดผลึกนั้นมีแนวโนมที่แตกตางกัน เพราะการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตมีการ

กระจายตัวของเพตที่ดีกวาการบดเพตเพยีงอยางเดียว แตเมื่อมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนพบวา อุณหภูมิหลอมเหลวมีคาที่ไมแตกตางกันนัก เพราะมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

พอลิโพรพิลีนชวยเพตกระจายตัวในพอลิเมอรผสม และเมื่อเปรียบเทียบการบดโดยใชตะแกรง

ระหวาง 1.0 กับ 0.5 มิลลิเมตรพบวามีอุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึกใกลเคียงกัน 

 สวนอุณหภูมิการสลายตัวพบวา การบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตใหเสถียรภาพทางความ

รอนที่ดีกวาการบดเพตเพียงอยางเดียวเนื่องจาก การบดพอลิโพรพิลีน และเพตพรอมกันทําใหพอลิ

โพรพิลีนเกิดโครงสรางรางแหขึ้น และเมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิ

เมอรผสม พบวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมมีคาลดต่ําลง เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮได

รดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําใหมีการกระจายตัวของเพตในพอลิเมอรผสมที่ดีขึ้น เมื่อเทียบกับการไม

ผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม สวนการบดเพตเพียงอยางเดยีวโดย

ใชตะแกรงบดขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร พบวาการบดโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรมี

อุณหภูมิการสลายตวัที่ต่ํากวาการใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เพราะอนุภาคของเพตที่มีขนาด

ใหญกวา สงผลตออุณหภูมิการสลายตัวมากกวา 

4.5.6 ปริมาณผลึก 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบดพอลิโพรพิลีนกับปริมาณผลึกแสดงไวในตารางที่ 4.9 

ตารางที่  4.9 ปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดกับพอลิโพรพิลีนที่ไมผานการบด 

พอลิเมอรผสม ปริมาณผลึก (%) 

พีพทีี่ไมไดผานการบด 44.83 

พีพทีี่ผานการบด 40.63 

 

 จากการทดลองพบวา ปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนที่ผาน และไมผานการบดมีคาที่

แตกตางกัน แมวาพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดนั้นมีสายโซที่ส้ันกวา ทําใหการจัดเรียงตัวเปนผลึก

เกิดข้ึนไดงายกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด แตพอลิโพรพิลีนที่ผานการบดมีปริมาณผลึกที่

นอยกวา เนื่องจาก มีบางสวนของจับตัวกันเปนโครงสรางตาขายทําใหไปลดปริมาณการเกิดผลึกลง  



 

 

   

140 

ความสัมพันธระหวางวิธีการบดและขนาดของตะแกรงกับปริมาณผลึกแสดงไวในตารางที่ 

4.10 

ตารางที่ 4.10 ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด และขนาดของ              

                       ตะแกรง 
 

พอลิเมอรผสม MAPP (phr) ปริมาณผลึก (%) 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 0 37.96 

บดเพตเทานัน้ (1.0 มม) 0 33.77 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 0 39.64 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 5 27.84 

บดเพตเทานัน้ (1.0 มม) 5 26.53 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 5 35.03 

บดเพตและพพี ี(1.0มม) 10 27.39 

บดเพตเทานัน้ (1.0มม) 10 24.48 

บดเพตเทานัน้ (0.5 มม) 10 25.87 

 

 จากผลการทดลอง พบวาการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร

นั้นมีปริมาณผลึกมากกวาการบดโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร เพราะเพตที่มีขนาดเล็กกวา 

และมีการกระจายตัวที่มากกวา ทําใหเกิดผลึกที่ปริมาณมากกวา  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ

ผลึกระหวางการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพต กับการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 

1.0 มิลลิเมตร พบวา การบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตมีปริมาณผลึกที่มากกวาการบดเพตเพียง

อยางเดียว ถึงแมการบดพอลิโพรพิลีนทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนเกิดการขาดออก แต

การบดชวยใหเพตกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีขึ้น ทําใหปริมาณผลึกสูงกวาการบดเพตเพียง

อยางเดียว และเมื่อเพิ่มทําการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนพบวา มีปริมาณผลึก

ลดลงเนื่องจาก สายโซโมเลกุลเกิดการเคลื่อนที่ไดนอยลง 
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4.5.7 สัณฐานวิทยา 

ความสัมพันธระหวางการบดและขนาดของตะแกรงกับสัณฐานวืทยาแสดงไวในรูปที่ 4.52-

4.60 

 
รูปที่ 4.52 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr และพอลิโพรพิลีนพรอม 

                        กันดวยตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                        โพรพิลีน 0 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 
 

 
รูปที่ 4.53 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

                0 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 
 

 
รูปที่ 4.54 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

                0 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 



 

 

   

142 

 

 
รูปที่ 4.55 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr และพอลิโพรพิลีนพรอม 

                       กันดวยตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                       โพรพิลีน 5 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา  

 

 

 
รูปที่ 4.56 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                    ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี 

                    5 phr โดยใชกาํลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 

 

 
รูปที่ 4.57 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                    ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี  

                    5 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 
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รูปที่ 4.58 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr และพอลิโพรพิลีนพรอม 

                        กันดวยตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ 

                        โพรพิลีน 10 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 

 

 
รูปที่ 4.59 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                    ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี  

                    10 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 

 

 
รูปที่ 4.60 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการบดเพต 15 phr เพียงอยางเดียวเทานัน้ดวย 

                    ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยมีมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี  

                    10 phr โดยใชกําลังขยาย 50 150 และ 5,000 เทา 

 



 

 

   

144 

 จากการสองกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราดบนพื้นผิวของพอลิเมอรผสม พบวา 

การบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้น เพตทีไดมีขนาดเล็กกวาการบด

โดยใชตะแกรง 1.0 มิลลิเมตร และเมื่อมีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิ

เมอรผสมนั้น มีความเขากันไดระหวางพอลิโพรพลิีนดีขึ้น มีความใกลชิดกันมากขึ้น นอกจากนี้มาลิ

อิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนยังชวยใหเพตมีการกระจายตัวที่ดีในพอลิโพริลีนอีกดวย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เปนการเตรียมผงพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและเพตจากขวดพลาสติก

ที่ผานการใชงานดวยเทคนิคพัลเวอไรเซชัน โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสาร

เชื่อมประสานระหวางพอลิโพรพิลีน และเพต เพื่อปรับปรุงความเขากันไดใหดีขึ้น และใชพอลิเอทิ

ลีนแวกซเปนสารชวยในกระบวนการขึ้นรูป รวมทั้งเพื่อเพิ่มการกระจายตัวของเพตในพอลิโพรพิลีน 

โดยสามารถสรุปผลการทดลองได ดังตอไปนี้ 

1. การบดพอลิโพรพิลีนดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้น สงผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิ   

โพรพิลีนที่ผานการบดใหมีสมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพที่ลดต่ําลง ไดแก สมบัติดานแรงดึง 

สมบัติดานแรงดัดโคง ความทนแรงกระแทก และดัชนีการไหล สวนสมบัติทางความรอนนั้น

อุณหภูมิการสลายตัว และอุณหภูมิการเกิดผลึกสูงขึ้น แตมีปริมาณผลึกที่ลดต่ําลง และมีอุณหภูมิ

หลอมเหลวที่ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากการบดพอลิโพรพิลีนดวยเครื่องบดพัลเวอไรเซอรนั้นทํา

ใหเกิดการขาดออกของสายโซโมเลกุลมากกวาเกิดการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล 

2. พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนทุกๆ อัตราสวน มีคามอดุลัสดึง และมอดุลัสดัดโคงที่สูงกวาพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการ

บด  

3. เมื่อเพิ่มปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมที่ไมใสมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน
และพอลิเอทิลีนแวกซ สงผลตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน

ดังตอไปนี้ 

3.1 ดัชนีการไหล ความทนแรงดัดโคง ความทนแรงกระแทก และสมบัติดานแรงดึงซึ่ง

ประกอบดวย ความทนแรงดงึ การยืดตัวออก ณ จุดขาด มอดุลัสดึง มีแนวโนมลดต่ําลง  

3.2 มอดุลัสดัดโคงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น  

3.3 เมื่อปริมาณเพตในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น ทําใหอุณหภูมิหลอมเหลวและ

อุณหภูมิการเกิดผลึกเพิ่มสูงขึ้น แต อุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณผลึกลดต่ําลง 

4. เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากขึ้น 

สงผลตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน ดังตอไปนี้ 
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4.1 ดัชนีการไหล และการยืดตัวออก ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลง 

4.2 ความทนแรงดึง มอดุลัสดึง สมบัติดานแรงดัดโคง และความทนแรงกระแทก มี

แนวโนมเพิ่มมากขึ้น  

4.3 อุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิการเกิดผลึกเพิ่มสูงขึ้น แตอุณหภูมิการสลายตัว

และปริมาณผลึกลดลง 

5. ปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพลิีนที่ใชในพอลิเมอรผสมนั้น ข้ึนอยู

กับปริมาณของเพตในพอลิเมอรผสม 

6. เมื่อผสมพอลิเอทิลีนแวกซปริมาณ 5 phr ในพอลิเมอรผสม สงผลตอสมบัติทาง

กายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน ดังตอไปนี้ 

6.1 ดัชนีการไหล และการยืดตัวอก ณ จุดขาดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น   

6.2 สมบัติดานแรงดึง ซึ่งประกอบดวย ความทนแรงดึง และมอดุลัสดึง สมบัติดานแรง

ดัดโคง และสมบัติดานแรงกระแทกนั้นมีแนวโนมลดต่ําลง  

6.3 อุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการสลายตัวลดลง แตอุณหภูมิการเกิดผลึก 

และปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน 

7. เปรียบเทียบวิธีการบดพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต 15 phr และมา

ลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนที่ปริมาณตางๆ ระหวางการบดทั้งพอลิโพรพิลีนและเพตกับ 

การบดเฉพาะเพตอยางเดียว โดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร สงผลตอสมบัติทางกายภาพและ

สมบัติเชิงกลดังตอไปนี้ 

7.1 ดัชนีการไหลของพอลิเมอรผสมที่มีการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตมีคาสูงกวา 

เมื่อเทียบกับการบดเพตเพียงอยางเดียว  

7.2 สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง และความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร

ผสมที่มีการบดเพตอยางเดียวมีคาสูงกวา พอลิเมอรผสมที่มีการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพต 

7.3 พอลิเมอรผสมที่มีการบดทั้งพอลิโพรพิลีน และเพตนั้นมีอุณหภูมิหลอมเหลว

ใกลเคียงกัน อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิสลายตัวสูงกวาการบดเพตเพียงอยางเดียว แตมี

ปริมาณผลึกที่ต่ํากวา 



 

 

   

147 

8. เปรียบเทียบการใชตะแกรงของเครื่องบดพัลเวอไรเซอรระหวางขนาด 1.0 กับ 0.5 

มิลลิเมตรของพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยพอลิโพรพิลีน เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดพอ

ลิโพรพิลีนที่ปริมาณตางๆ โดยการบดเพตเพียงอยางเดียว พบวา 

8.1 พอลิเมอรผสมที่มีการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร

นั้น มีคาดัชนีการไหล ความทนแรงดึง และการยืดตัวออก ณ จุดขาดที่ต่ํากวาการบดโดยใชตะแกรง

บดขนาด0.5 มิลลิเมตร 

8.2 มอดุลัสดึง สมบัติดานแรงดัดโคง และความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่มี

การบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใชตะแกรงบดขนาด1.0 มิลลิเมตรมีคาที่สูงกวาการใชตะแกรงขนาด 

0.5 มิลลิเมตร 

8.3 การบดเพตอยางเดียวโดยใชตะแกรงบดขนาด 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตรนั้นมี

อุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิการกอผลึกที่ใกลเคียงกัน แตการบดเพตเพียงอยางเดียวโดยใช

ตะแกรงบดขนาด 1.0 มิลลิเมตรนั้นมีอุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณผลึกที่ต่ํากวาการบดดวย

ตะแกรงบดขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

9. จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพบวา  

9.1 การผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมนั้น สงผลตอ

ความเขากันไดของพอลิโพรพิลีน และเพต เมื่อเพิ่มปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพร 

พิลีนในพอลิเมอรผสมทําใหชองวางที่เกิดขึ้นระหวางพอลิโพรพิลีน และเพตมีขนาดที่เล็กลง และทํา

ใหการกระจายตัวของเพตในพอลิโพรพิลีนมีการกระจายตัวที่ดียิ่งขึ้น 

9.2 การผสมพอลิเอทิลีนแวกซในพอลิเมอรผสมชวยในการกระจายตัวของเพตในพอลิ
เมอรผสมใหมีการกระจายตัวที่ดีขึ้น 

9.3 การบดโดยใชตะแกรงที่มีขนาด 0.5 มิลลิเมตรนั้นใหเพตทีมีขนาดเล็กกวาการบด

โดยใชตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การบดพอลิโพรพิลีนจะทําใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติเชิงกลที่ลดต่ําลง ควรทําการบด    

เพตจากขวดพลาสติกที่ผานการใชงานเพียงอยางเดียวเทานั้น เพื่อเพิ่มสมบัติทางกายภาพ และ

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม อยางไรก็ตามเมื่อมีการผสมเพตในปริมาณที่มาก อาจจะ



 

 

   

148 

จําเปนตองผสมพอลิเอทิลีนแวกซ หรือบดพอลิโพรพิลีน เพื่อใหพอลิเมอรผสมมีคาดัชนีการไหลที่

เหมาะสมกับการขึ้นรูปเปนชิ้นงาน 

2. ในกรณีที่บดเพตเพียงอยางเดียวนั้น เพตมีการกระจายตัวในพอลิเมอรผสมที่ไมดี ดังนั้น

ควรมีการนําเพต และพอลิเมอรผสมมาผสมกันดวยเคร่ืองผสมกอน เพื่อเพิ่มการกระจายตัวของ

เพตในพอลิโพรพิลีนใหเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสงผลใหสมบัติเชิงกลมีแนวโนมที่ดีมากยิ่งขึ้น 

3. อาจนําเพตไปผานกระบวนการปนเปนเสนใยกอนผสมกับพอลิโพรพิลีน เพื่อทําใหเพตมี

ลักษณะเปนเสน ทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมได 

4. อาจทดลองเปลี่ยนพลาสติกที่ผานการใชงานจากเพตจากขวดพลาสติกเปนพอลิ
คารบอเนตจากแผนซีดี เพื่อลดปริมาณการสะสมของแผนซีดีที่ผานการใชงานที่มีเปนจํานวนมาก 
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ภาคผนวก ก 

1) พอลิโพรพิลีนที่ผานการบด 

 

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานกระบวนการบด 

 

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 0 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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 



 

 

   

157 

4) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 5 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอ

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 10 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 20 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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 



 

 

   

161 

8) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 30 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 40 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 0 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 0 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต

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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 10 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 10 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 10 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 10 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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 
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19) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 20 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 20 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 20 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 20 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 30 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 30 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 30 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 30 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 0 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 0 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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) พอลิเมอรผสมที่ประกอบดวย พอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr ซึ่งทําการบดเฉพาะเพตเทานั้นดวยตะแกรงขนาด 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 
ความทนแรงดดัโคง 

(MPa) 

มอดุลัสดัดโคง 

(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 
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ภาคผนวก ข 
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รูปที่ 1 อุณหภูมิการสลายตัวของมาลิอิกแอนไฮไดรด กราฟตพอลิโพรพิลีน เพต และพอลิโพรพิลีน 

           ที่ผานการบด 
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รูปที่ 2 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมซึ่งมพีอลโิพรพิลนี 100 phr พอลิเอทลิีนแวกซ 

                5 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และเพต 0-40 phr 
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รูปที่ 3 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และ 

                  มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0-15 phr 
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รูปที่ 4 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr 

                     มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทิลีนแวกซ 0-5 phr 
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รูปที่ 5เสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลนีที่ผานการบดและไมผานการบด 
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บดเพตและพีพี (1.0 มม)

บดเพตเทาน้ัน (1.0 มม)

บดเพตเทาน้ัน (0.5 มม)

 
รูปที่ 6 เสถียรภาพทางความรอนของของพอลิเมอรผสมที่มีพอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr  

           และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0 phr โดยมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด 

           และขนาดของตะแกรง 

 

 

 



 

 

   

190 

 

0

20

40

60

80

100

50 160 270 380 490 600 710 820 930 1000

อุณหภูมิ (oC)

%

บดเพตและพีพี (1.0 มม)

บดเพตเทาน้ัน (1.0 มม)

บดเพตเทานั้น (0.5 มม)

 
รูปที่ 7 เสถียรภาพทางความรอนของของพอลิเมอรผสมที่มีพอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr  

           และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr โดยมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด 
           และขนาดของตะแกรง 
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รูปที่ 8 เสถียรภาพทางความรอนของของพอลิเมอรผสมที่มีพอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr  

           และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 10 phr โดยมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด 
           และขนาดของตะแกรง 
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ภาคผนวก ค 
 

 
รูปที่ 1 อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพลิีนที่ไมไดผานการบด พอลโิพรพิลีนที่ผานการบด  

                 พอลิโพรพิลีนที่ผานที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr และพอลิโพรพิลีนที่ผานการ 

                 บดที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

 
รูปที่ 2 อุณหภูมิการกอผลึก และปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนที่ไมไดผานการบด พอลิโพรพิลีน 

              ที่ผานการบดพอลิโพรพิลีนที่ผานที่มีการผสมพอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr และพอลิโพรพิลีน 

              ที่ผานการบดที่มีการผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 
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รูปที่ 3 อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมซึ่งมพีอลโิพรพิลีน 100 phr พอลิเอทลีินแวกซ 

                  5 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และเพต 0-40 phr 

 

 
รูปที่ 4 อุณหภูมิการเกิดผลกึ และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมซึ่งมพีอลิโพรพิลีน 100 phr  

                พอลิเอทิลีนแวกซ 5 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และเพต  

                 0-40 phr 
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รูปที่ 5 อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และ 

                  มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0-15 phr 

 

 
รูปที่ 6 อุณหภูมิการเกิดผลกึ และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr  

                 เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0-15 phr 
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รูปที่ 7 อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr 

                     มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทิลีนแวกซ 0-5 phr 

 

 

 
รูปที่ 8 อุณหภูมิการเกิดผลกึ และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr 

                  เพต 15 phr มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 5 phr และพอลิเอทิลีนแวกซ  

                  0-5 phr 
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รูปที่ 9 อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมที่มพีอลิโพรพิลีน 100 phr เพต 15 phr และ 

                  มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0-5 phr โดยมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการบด 

                  และขนาดของตะแกรง 

 

 
รูปที่ 10 อุณหภูมิการเกิดผลกึ และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมทีม่ีพอลิโพรพิลีน 100 phr  

                  เพต 15 phr และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 0-5 phr โดยมีการเปลี่ยน 
                  แปลงวิธีการบดและขนาดของตะแกรง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายสุภโชค ตันพิชัย เกิดเมื่อวันที่ 5 มีนาคม พ.ศ. 2525 สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา พอลิเมอรและสิ่งทอ ภาควิชา 

วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2546 

โดยระหวางการศึกษานั้นไดรับรางวัลนิสิตผูทําคุณประโยชนใหแกคณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในฐานะประธานเชียรในป พ.ศ. 2545 และในปเดียวกันนี้ยังไดรับประกาศนียบัตร 

เนื่องจาก ดํารงตําแหนง รองประธานกลุมจัดนิทรรศการในศาลาพระเกี้ยวและหัวหนาฝาย

ประชาสัมพันธ ในงานจุฬาฯวิชาการ ปพ.ศ. 2545 หลังจากนั้นไดเขารับการศึกษาตอในระดับ

ปริญญาโท หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยี

ส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในเทอมตน ปการศึกษา 

2547 ป ซึ่งระหวางการศึกษานั้น ไดถูกคัดเลือกใหไดรับทุนอุดหนุน “ผูชวยสอน” และสําเร็จ

การศึกษาในเทอมปลาย ปการศึกษา 2548 รวมระยะเวลาในการศึกษาทั้งสิ้น 2 ป 
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