
บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 พ อ ล ิโพ ร พ ิล ีน  (P o ly p ro p y len e )

หลังจากท่ีพอลิเอทิลีนออกสู่ตลาดได้ราว 15 ปี ได้มีการพัฒนาสังเคราะห์พลาสติกชนิดใหม่ท่ีมี 
สมบัติแตกต่างจากพอลิเอทิลีน ซ่ึงได้แก่ พอลิโพรพิลีนจากแก๊สโพรพิลีนข้ึนมาได้สำเร็จ โดย Natta 
แห่งอิตาลีได ้ศึกษางานของ Ziegler และในปี ค.ศ. 1954 Natta ได ้ประสบความสำเร็จในการเตรียม 
พอลิโพรพิลีนท่ีมีนำหนักโมเลกุลสูง และมีโครงสร้างเป็นแบบไอโซแพกติกด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซีเกลอร์-แนตตา (Ziegler-Natta Catalyst) ซ่ึงได้เร่ิมผลิตในเชิงการค้าต้ังแต่ปี ค.ศ. 1957 เป็นด้นมา

การสังเคราะห์พอลิโพรพิลีนเริ่มด้นจากการใส่แก๊สโพรพิลีนเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ภายใต้ 
ความดันตํ่า (2-4 บาร์) อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส ในตัวกลางเฉ่ือย เช่น นามันดีเซล เฮปเทน หรือ 
โทลูอีน ภายใต้บรรยากาศเฉื่อย เช่น บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ตัวเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตาที่ 
ใช้ท่ัวไป ได้แก่ ไทเทเนียมเตตระคลอไรด์-อะลูมิเนียมอัลคิล (TiCl4-R3A1) เนื่องจากพอลิโพรพิลีน 
ไม'ละลายในตัวกลางเฉื่อย ตังน้ัน เมื่อเกิดเป็นพอลิเมอร์แล้วจะตกตะกอนออกมาหลังจากปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชันสิ้นสุดลง สำหรับตัวเร่งซีเกลอร์-แนตตาจะถูกทำลายโดยการเติมแอลกอฮอล์เช่น 
เมทานอล เอทานอล หรือโพรพานอล สารท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน (ยกเว้นพอลิเมอร์) สามารถถูกสกัดออกไป 
โดยกรดไฮโดรคลอริกในแอลกอฮอล์ แล้วนำพอณิมอร์ที่ได้ไปเซนตริฟิวจ์ (centrifuge) และทำให้แห้งท่ี 
อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส

พอลิโพรพ ิล ีนท ี่เตรียมได ้จากตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาซ ีเกลอร์-แนตตาจะม ีน ั้าหน ักโมเลกุลอยู่ในช่วง

60,000 ถึง 200,000 มีความเป็นผลึกสูง มีความหนาแน่น 0.905 กรัม/ลบ.ชม. และเนื่องจากม ี
ความเป็นผลึกสูงจึงทำให้พอลิเมอร์มีสมบัติเชิงกลดีมาก เช่น เหนียว แข็งแกร่ง และมีความทนแรงดึงสูง 
พอล ิโพรพ ิล ีนม ีจ ุดหลอมต ัวส ูงกว ่าพอล ิเอท ิล ีน  จ ึงทนความร ้อนได ้ด ีกว ่าพอล ิเอท ิล ีน  นอกจากน ี้ 
ความเป ็นผลึกย ังช ่วยสกัดก ั้นการซึมผ่านของไขมันและนั้าม ันได้ด ี ไอน ั้าและออกซิเจนซึมผ ่านได้ต ํ่า 
สามารถทนกรดและเบสได้ดี สามารถขึ้นรูปได้ง่าย และมีราคาถูก หากแต่พอลิโพรพิลีนยังมีข้อจำกัด 
ในการใช้งานบางอย่าง เช่น เปราะและแตกง่ายที่อุณหภูมิตํ่าๆ เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี ไม,ชอบนี้า ติดสียาก 
ม ีเสถ ียรภาพต ่อความร ้อน แสง และต ัวออกซ ิไดซ ์ต ํ่ากว ่าพอล ิเอท ิล ีน  เน ื่อ งจากสายโซ ่โม เลก ุล  
ประกอบด้วยไฮโดรเจนอะตอมที่เกิดพันธะกับคาร์บอนองศา 3 (tertiary carbon atom) ดังนั้น ก่อนนำ 
พอลิโพรพิลีนไปใช้งานต้องมีการเติมตัวสารแอนติออกซิแดนต์และอัลตราไวโอเลตสเตบิไลเชอร์เพ ื่อ 
เพิ่มเสถียรภาพของชินงานที่ผลิตจากพอลิโพรพิลีน
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การใช้งานของพอลิโพรพิลีนจะใช้ตามประเภทของการข้ึนรูป ดังนี้
1. งานฉีดแบบ (injection molding) ใช้ทำกล่องแบตเตอรี (battery box) ถังนำมันใน 

รถยนต์ กันชนรถยนต์ ถังใส่ขวด กระถางต้นไม้ ของเด็กเล่น ต้ามแปรงสีพิน ฝาจุพลาสติก 
เฟอร์นิเจอร์ เครื่องใช้ทางการแพทย์ เช่น กระบอกฉีดยาใช้คร้ังเดียวท้ิง และขวดบรรจุยา เป็นต้น

2. งานเป่าพิล์ม (blown film) ใช้ทำผลิตภัณฑ์ที่คล้ายคลึงกับ LDPE แต่จะมีความ 
ทนทานต่ออุณหภูมิไต้สูงกว่า เช่น ถุงร้อน พลาสติกหุ้มซองบุหรี่ ฟิล์มห่อหุ้มอาหารที่ไม,ต้องการ 
ให้ออกซิเจนซึมผ่าน เช่น ชองบะหม่ีสำเร็จรูป

3. งานเป่าแบบ (blow molding) ใช้ทำผลิตภัณฑ์ท่ีคล้ายคลึงกับ HDPE แต่จะมีความ 
ทนทานสูงกว่า เช่น ขวด ถัง หรือภาชนะท่ีต้องการความทนทานต่อสารเคมีมากกว่า HDPE

4. งานส่ิงทอ (textile) ซ่ึงต้องการความแข็งแกร่งสูง แต่ยืดน้อย รับแรงมากๆ ไต้ดี ใช้ 
ทำเสัน1ใยกระสอบสาน เชือกฟาง เชือกประมง แห อวน และผ้าใบปกป้องพืชสวน เป็นต้น

2.2 มาเลอิกแอนไฮไดรด (Maleic anhydride)

2.2.1 การเตรียมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ [1]
1. นำเบนชีนมาทำปฏิกิริยาคะตะไลติกออกซิเดชันด้วยออกซิเจน ณ ความดัน 

บรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิ 400-450 องศาเซลเซียส ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีดังน้ี

หรือ 2. นำบิวทีนมาทำปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี

h 3c- ch= c h - ch3

h2c= c h - ch2- ch3 O



»อสบ ุ«กทาง สำนักงานวิทยทรัพยากร 
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2.2.2 การนำไป่ใช้ประโยชน์
นิยมใช้ในการดัดแปรพอณิมอร์ เช่น การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของพอณิมอร์ให้มี 

สภาพชอบน้ีา (hydrophilic) มากข้ึน [2]

2.3 กราฟฅโคพอลิเมอร (Graft copolymer)
กราฟด์โคพอลิเมอร์ คือ โคพอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะเป็นก่ิง (side chain) แยกออกมาจากสายโซ่ 

หลัก โดยก่ิงท่ีแยกออกมาต้องมีส่วนสำคัญหรือรูปแบบของโครงสร้างแตกต่างจากสายโซ่หลัก โดยก่ิงท่ี 
แยกออกมามีส่วนสำคัญในการจำแนกชนิดของกราฟต์โคพอณิมอร์ เช่น มาเสอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์ 
พอลิโพรพิลีน และไกลซิดิลเมทาคริเลต กราฟต์พอลิ'โพรพิลีน ซึ่งก่ิงท่ีแยกออกมาจากสายโซ่หลัก คือ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และไกลชิดิลเมทาคริเลต ตามลำดับ

มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนสามารถใช้เป็นสารช่วยผสม (compatibilizer) ในการ 
ทำพอณิมอร์ผสมระหว่างพอลิโอเลพินส์และพอลิเอไมด์หรือพอณิมอร์ท่ีมีข ั้ว อ่ืน  ๆ [3]

2.3.1 การสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ [4-5]
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ใช้คันทั่วไป คือ ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ 

ฟรีแรดิคอล ซึ่งเร่ิมต้นปฏิกิริยาด้วยการฉายรังสี (irradiation) หรือการใช้สารเริ่มต้นปฏิกิริยา (initiator) 
โดยการฉายรังสีทำให้เกิดฟรีแรดิคอลขึ้นจากการท่ีสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ขาดจากคันวิธีน้ีจะทำ 
ไต้สะดวกและรวดเร็ว ให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต้สูง แต่วิธีการน้ีมีความยุ่งยากต้านเทคนิค เครื่องมือท่ีใช้ 
มีราคาแพง จำเป็นต้องใช้ประสบการณ์และความชำนาญเป็นอย่างมาก รวมทั่งอาจก่อให้เกิดอันตราย 
จากรังสีไต้ ส่วนการใช้สารเร่ิมต้นปฏิกิริยาเป็นระบบท่ีมีความปลอดภัยกว่า และไม่ต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมี 
ราคาแพงมากนัก สารเริ่มต้นปฏิกิริยาที่ใช้มีหลายชนิด ได้แก่ โพแทสเซียมเปอร์ชัลเฟต ไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ กรดแอสคอร์บิก และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น

การสังเคราะห์มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟด์พอลิโพรพิลีนทำไต้หลายกระบวนการ เช่น 
กระบวนการแบบสารละลายอาจทำไต้โดยใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นสารเริ่มต้นปฏิกิริยา โดย 
ละลายไอโชแทกติกพอลิโพรพิลีนในตัวทำละลาย เช่น โทลูอีน ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ภายใต้ 
บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน เป็นเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง [5] และโครงสร้างของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟด์พอลิโพรพิล ีน แสดงไว้ในรูปท่ี 2.1
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีน [6]

และอีกกระบวนการหน่ึงคือกระบวนการแบบหลอมเหลวซ่ึงได้เสนอสมมติฐานกลไกการเกิด 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนไว้ในรูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.2 สมมติฐานกลไกการเกิดมาเลอิกแอนไฮไดรด้กราฟต์พอลิโพรพิลีน [7]
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2.3.2 การวิเคราะห์ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีกราฟฅ์บนพอลิโพรพิลีน
วิธีวิเคราะห์ที่ใช้หาปริมาณหมู,ปีงก์ชันที่มีความว่องไวในการทำปฏิกิริยาซึ่งอยู่บน 

พอลิเมอร์มีได้หลายวิธี แต่ท่ีใช้กันแพร่หลาย ได้แก่ เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร- 
สโกปี (FT-IR) นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (NMR) แก๊สโครมาโทรกราฟปี (GC) และเทคนิค
การไทเทรด (titrate)

การหาปริมาณความเข้มข้นของหมู่แอนไฮไดรด์ท่ีอยู่บนพอลิโอเลปีนส์น้ัน วิธีท่ีได้รับ 
ความนิยมมากท่ีสุด คือ การไทเทรดด้วยกรด-เบส [6]

การไทเทรุต [6]
การไทเทรตมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนด้วยกรดเบสน้ัน โดยท่ัวไปแล้วจะทำใน 

ตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น ไชลีน หรือโทลูอีน แต่มีบางงานวิจัยท่ีใช้ตัวทำละลายผสม เช่น ตัวทำละลาย 
ผสมระหว่างบิวทานอลและไซลีน

กรณีที่ต้องการวิเคราะห์ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในภาวะแห้งนั้น เพ่ือให้มั่นใจว่ามาเลอิก 
แอนไฮไดรด์ที่กราฟต์บนพอลิโพรพิลีนอยู่ในรูปของแอนไฮไดรด์ทั้งหมด จึงต้องนำมาเลอิก 
แอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนท่ีจะทำการวิเคราะห์ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 75-120 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1-3 วัน แด,ในทางกลับกันสำหรับการละลายในตัวทำละลายอินทรีย์นั้นต้องมีการเปีดวงของ 
หมู่ฟิงก์ชันท่ีเป็นวงแอนไฮไดรด์ให้เป็นหมู่คาร์บอกซิลิก โดยการทำให้สารละลายอ่ิมตัวด้วยนั้า จากน้ัน 
เติมแอลกอฮอล์ลงในตัวทำละลาย เพื่อให้ทำปฏิกิริยากับแอนไฮไดรด์ที่เปิดวงแล้วจนกลายเป็นหมู่ 
เอสเทอร์ และคาร์บอกชิลิก

การไทเทรตจะดำเนินไปจนกระทั่งถึงจุดสมมูลที่อินดิเคเตอร์เปลี่ยนสี โดยไทมอลบลูเป็น 
อินติเคเตอร์ท่ีใช้เพ่ือแสดงว่าการไทเทรตถึงจุดสมมูลแล้วมากท่ีสุด นอกจากนี้อินติเคเตอร์ที่นิยมใช้กัน 
อีกชนิดคือปีนอล์ฟทาลีน สารที่ใช้ในการไทเทรตคือสารละลายประเภทแอลกอฮอล์ ท่ีนิยมใช้กันคือ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายเอทานอล

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ใช้วิธีการไทเทรตแบบ back-titraton โดยเติมเบสท่ีมากเกินพอลงใน 
สารละลายแล้วไทเทรตกลับด้วยกรด ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้เลือกการไทเทรตวิธีเดียวกับ Dean Shi [7]
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อินฟราเรด๓ปกโทรสโกปี
ใช้วิเคราะห์เพ่ือหาหมู่เฉพาะตัว ซึ่งการเกิดมาเลอิณเอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนสามารถ 

พิสูจน์ได้จากการปรากฏของพีกท่ีเลขคล่ืน 1792 ซม'1 และ 1784 ซม"1 (การส่ันของหมู่คาร์บอนิลของ 
ซักซินิกแอนไฮไดรด์ และพอลิมาเลอิกแอนไฮไดรด์ตามลำดับ) [6] และพีกท่ีเลขคล่ืน 1167 ชม’1 
(การส่ันแบบงอของ C-H หมู่เมทิลและเมทิลลีนในพอลิโพรพิลีน) ตังแสดงในรูปท่ี 2.3

เปอร์เซ็นต์การกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์บนพอลิโพรพิลีน อาจคำนวณได้โดยอาศัยวิธีของ 
Bettini และ Agnelli [8] ตังน

PT = Av-i 1790
A  1176

เม่ือ Cl คือ Carbonyl index, A 1790 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเลขคล่ืน 1790 ชม 
A 1167 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเลขคล่ืน 1167ชม'1

รูปท่ี 2.3 อินฟราเรดสเปกตรัมของ ก) พอลิโพรพิลีน และ 
ข) มาเลอิกแอนไฮ1ใดรต์กราฟต์พอลิโพรพิลีน [9]

นำค่า carbonyl index ที่ได้ไปคำนวณเปอร์เซ็นต์ของมาเลอิกแอนไฮไดรต์ที่ทำปฏิกิริยา โดย 
การเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่พล็อตระหว่างเปอร์เซ็นต์ของโดเดกซิลซักซินิกแอนไฮไดรต์กับ 
อัตราส่วนการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 1790/1167 ชม'1 ดังแสดงในรูปที่2.4
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รูปท่ี 2.4 กราฟมาตรฐานสำหรับหาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไครด์บนพอลิโพรพิลีน [8]

2.4 พอลิเอไมด (Polyamides)
พอลิเอไมต์ คือ พอณิมอร์ที่มีหมู่เอไมต์ (-CO-NH-) อยู่ในสายโซ่หลักของโมเลกุล ซึ่งมีอยู่ 

มากมายหลายชนิด พอลิเอไมต์ที่สำคัญในทางการค้า ไค้แก่ อะลิฟาติกพอลิเอไมต์ (aliphatic 
polyamides) ถูกผลิตขึ้นครั้งแรกโดยบริษัท ดูปองท์ ประเทศสหรัฐอเมริกาโดยมีชื่อทางการค้าว่า 
‘ไนลอน, (nylons) ซึ่งมีชื่อเรียกตามจำนวนอะตอมของคาร์บอนที่มีอยู่ในมอนอเมอร์ เช่น ไนลอน 6 
เตรียมได้จากคาโปรแลกแทม และไนลอน 6,6 เตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างกรดอะดิปีก (adipic acid) 
และเฮกซะเมทิลีนไดเอมีน (hexamethylene diamine) เป็นด้น ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเอไมต์ 6 
แบบเปิดวงของคาโปรแลกแทม แสดงไว้ในรูปท่ี 2.5

ท HN(CHAÇ=0 >• HN(CH2)5 c - fIIO
รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเอไมต์ 6

พอลิเอไมต์เป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีจุดอ่อนตัวสูงที่สุดชนิดหนึ่ง สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิ 
สูง มีความทนทานต่อนํ้ามัน และสารละลายอินทรีย์ ในระยะแรกถูกใช้งานเป็นเส้นใย ต่อมาจึงถูก 
นำมาใช้ทำชิ้นงาน โดยใช้ทำชิ้นส ่วนในเครื่องจักร อ ุปกรณ ์และเครื่องม ือแทนโลหะ ปิจจุบันเป็น
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พลาสติกวิศวกรรม (engineering plastics) ที่เป็นท่ีรู้จักแพร่หลายท่ีสุด การขึ้นรูปพอลิเอไมด์ส่วนใหญ่ 
เป็นวิธ injection molding และ extrusion วิธอนๆ ได้แก่ blow molding, rotational molding, reaction 
injection molding (RIM) และ powder coating เป็นด้น

ถึงแม้พอลิเอไมด้จะมีความแข็งแกร่ง ผิวมันเรียบล่ืน แต่มีป้ญหาเม่ือนำไปผ่านเครื่องผลิตเป็น 
ชิ้นงานขนาดใหญ่ เร่ิมต้ังแต่อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส จะมีการเปลี่ยนสี เปราะ แตก แม้ถูก 
รังสีก็เปลี่ยนเป็นสีหม่นหมอง เลื่อมสภาพ ผลิตยากถ้าไม่มีสารหล่อลื่น ดังนั้น บริษัทผลิตเม็ด 
พอลิเอไมด้จึงได้ปรุงแต่งเม็ดพลาสติกข้ึนมากมายหลายเกรดตามกระบวนการท่ีจะใช้ผลิตและชนิดของ 
ผลิตภัณฑ์ด้วยการใช้สารเติมแต่งต่างๆ ดังนี้

- สารเพิ่มเสถียรภาพความร้อน เพราะในการขึ้นรูปต้องใช้อ ุณหภูม ิส ูงถ ึง 250-300 
องศาเซลเซียส

- สารเพ่ิมเสถียรภาพทางแสง เช่น คาร์บอนแบล็ก และ'ฟนอลิกเร1ชิน เป็นด้น
- พลาสติไซเซอร์ ช่วยลดอุณหภูมิกลาสูทรานซิชัน เพ่ิมความเหนียวและยืดหยุ่น
- สารหล่อลื่น มักใช้กราไฟต์และโมลิบตินัมไดซัลไฟด์ช่วยให้ผ่านกระบวนการผลิต และ 

แกะออกจากแบบได้ง่าย
- วัสดุเสริมแรง เพื่อเพิ่มความแข็งแกร่ง รักษารูปทรงได้ดีขึ้น หดตัวตํ่า ทนทานต่อการคืบ 

(creep) มากข้ึน และแข็งข้ึน เช่น ใยแก้ว เป็นด้น
- ผงุสี อาจผสมมาให้เสร็จ หรือโรงงานผสมเองก็ได้
- สารก่อผลึก ช่วยให้เกิดผลึกได้ง่าย และมีความแข็งแกร่งสูง
- สารหน่วงไฟ เหมาะจะใช้ผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า
เม็ดพอลิเอไมด์ทุกชนิดสามารถดูดความชื้นในอากาศได้เนื่องจากเป็นพลาสติกประเภท 

ไฮโกรสโกปีก โดยเฉพาะประเทศไท ยซึ่งเป็นป ระเทศเมืองร้อน มิความชื้นสัมพัทธ์สูง (60-80 
เปอร์เซ็นต์ ) แค่เปิดปากถุงทิ้งไว้ 2-3 ช่ัวโมง หรือให้พอลิเอไมด์สัมผัสกับความชื้นในอากาศโดยตรง 
จะเป็นผลให้เปอร์เซ็นต์ความชื้นเพ่ิมข้ึน ซึ่งสามารถทดสอบได้โดยการชั่งหานี้าหนักที่เพิ่มข้ึนภายหลัง 
การดูดความชื้น และถ้านำพอลิเอไมต์ที่มีความชื้นไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดจะพบปิญหาท่ีช้ินงาน 
เช่น จุดขาว ลายขนแมว ฟองอากาศ ผิวแตกลาย สูญ เสียสมบัติเชิงกล เปราะแตกง่าย รับนำหนัก 
ได้น้อยลง และการหลอมตัวช้า

บริษัทจะบรรจุเม็ดพอลิเอไมต์ในถุงป้องกันความชื้นมาให้เรียบร้อย เมื่อเปิดปากถุงควรรีบใช้ 
ให้หมดใน 1 ช่ัวโมง ถ้าไม่อยากให้ชิ้นงานมีป้ญหา และถ้ามีเม็ดพลาสติกเหลือจากการใช้งาน ต้องอบ 
ให้แห้งด้วยลมร้อน โดยใช้เครื่องอบไล่ความชื้นชนิดอากาศแห้งร้อน ซึ่งมีราคาแพง แต่ประหยัดเวลา
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อบ ประหยัดค่าไฟและค่าใช้จ่าย ท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ช่ัวโมง แล้วแต่เกรดท่ีใช้ 
จนความชื้นตกค้างเหลือตํ่ากว่า 0.25 หรือ 0.3 เปอร์เซ็นต์อย่างมาก ไม่แนะนำให้ใช้เครื่องอบทั่วไป 
เพราะเสียเวลา (12 ช่ัวโมง) เสียค่าไฟ และเส่ียงต่อการเสือมสภาพ

ท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 50 เปอร์เซ็นต์ พอลิเอไมต์ 6 และพอลิเอไมต์
6.6 สามารถดูดความช้ืนได้ 3+0.4 เปอร์เซ็นต์ ส่วนพอลิเอไมต์ 6,10 และพอลิเอไมด์ 6,12 ดูดความช้ืน
ได้ปานกลางประมาณ 1.4+0.2 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีบีญหารุนแรงมากนัก ส่วนพอลิเอไมต์ที่มีจำนวน
คาร์บอนสูงเช่นพอลิเอไมต์11 และพอลิเอไมต์12จะดูดความช้ืนได้น้อย

พอลิเอไมต์มีจุดหลอมเหลวสูงเน่ืองจากมีโครงสร้างผลึกมาก ยิ่งเป็นพอลิเอไมต์ 6 และ 
พอลิเอไมด์ 6,6 จะมีจุดหลอมเหลว 210 และ 250 องศาเซลเซียส ตามลำดับ นอกจากนี้ ยังมีช่วงอุณหภูมิ 
หลอมเหลวค่อนข้างแคบ ประมาณ 30 องศาเซลเซียส จึงมีความยุ่งยากในการฉีด โดยด้องเลือกใช้สกรูท่ี 
เหมาะสมและต้ังอุณหภูมิสำหรับการหลอมเหลวท่ีต้องแม่นยำ

พอลิเอไมต์มีการหดตัวของช้ืนงานมากกว่าพอลิสไตรีน เอบีเอส และอะคริลิก แต่น้อยกว่า 
พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน และอะซีตัล โดยพอลิเอไมด์ 6 มีการหดตัวประมาณ 0.6-1.2 เปอร์เซ็นต์ 
และพอลิเอไมต์ 6,6 มีการหดตัวประมาณ 0.6-1.5 เปอร์เซ็นต์ [10]

พอลิเอไมต์มีความทนทานสารหล่อลื่นและเชื้อเพลิงยานยนต์ทั่วไป ทำให้สามารถใช้ทำ 
อุปกรณ์ในรถยนต์ส่วนของห้องเครื่องยนต์ เช่น กรองเบนชิน ท,อนี้ามันเบรค ฝาครอบวาล์ว และ 
ใบพัดลม เป็นด้น

ช้ินงานท่ีทำจากพอลิเอไมต์จะมีความล่ืนเพราะมีสัมประสิทธิการเสียดทานต่ํา จึงเหมาะท่ีจะใช้ 
ทำช้ินส่วนท่ีต้องการความทนทานต่อการเสียดสี การสึกหรอ และลดเสียงรบกวน เช่น แบริ-ง ลูกเบ้ียว 
และ บู๊ธ เป็นด้น จากความเหนียวและความแข็งแกร่งทำให้สามารถนำพอลิเอไมต์ใช้งานภายนอกเม่ือ 
ได้รับการเสริมเสถียรภาพแล้ว เช่น ทำกันชน สปอยเลอร์ เก้าอี้และเฟอร์นิเจอร์ เป็นด้น

พอลิเอไมต์มีสมบัติสกัดก้ันความช้ืนและออกซิเจน จึงเหมาะสำหรับใช้ทำพิล์มบรรจุอาหาร
และยา นอกจากนี้ ยังใช้ทำซิปไนลอน เครื่องสุขภัณฑ์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า และเครื่องอิเล็กทรอนิกส์ เป็น 
ด้น

พอลิเอไมด์ 6 และพอลิเอไมต์ 6,6 มีสมบัติใกล้เคียงกันจนบางครั้งสามารถใช้แทนกันได้ 
ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ ในการใช้งานของพอลิเอไมต์จะสามารถใช้ได้ท้ังพอลิเอไมต์ 6 และพอลิเอไมต์
6.6 ขณะท่ีอีก 20 เปอร์เซ็นต์จะเป็นการใช้งานท่ีจำเพาะเจาะจงลงไปว่าเป็นพอลิเอไมต์ 6 หรือ 
พอลิเอไมต์ 6,6
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2 .5  พ อ ล ิเม อ ร ผ ส ม  (P o ly m e r  b len d s)

พอณิมอร์ผสม หมายถึง พอลิเมอร์ต้ังแต่สองชนิดหรือมากกว่าข้ึนไปมารวมตัวกันทางกายภาพ 
ซ่ึงในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมาได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ เข้าสู่ตลาดอย่างต่อเนื่อง และพอลิเมอร์ผสม 
จัดเป็น กลุ่มพอลิเมอร์ที่ได้รับความสนใจอย่างมากในวงการอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพราะการเตรียม
พอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีที่สะดวกและประหยัด โดยสามารถใช้พอลิเมอร์ที่มีอยู่แล้วแทนการสังเคราะห์ 
พอลิเมอร์ชนิดใหม่ๆ สำหรับวิธีการต่างๆ ที่ได้คิดค้นขึ้นเพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมแสดงไว้ในตารางที่
2.1 แม้ว่าวิธีการต่างๆ เหล่าน้ีสามารถทำให้เกิดการเข้ากันเป็นอย่างดีของพอณิมอร์ผสมบางชนิด แต่ยัง 
มีพอณิมอร์อีกจำนวนมากท่ีเกิดความไม่เข้ากันเน่ืองจากมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน จึงทำให้เกิดการแยก 
ชั้นในระหว่างกระบวนการผสม ซึ่งจะเห็นความแตกต่างระหว่างพอลิเมอร์ผสมที่เข้ากันได้กับ 
พอลิเมอร์ผสมที่ไม่เข้ากัน เช่น พอลิเมอร์ผสมที่เข้ากันได้มีลักษณะใส (clear) และแสดงอุณหภูมิ 
กลาสทรานซิชันเพียงค่าเดียว ซึ่งจะอยู่ระหว่างอุณหภูมิกลาสทรานซิชันขององค์ประกอบ ในขณะท่ี 
พอลิเมอร์ผสมที่เกิดความไม่เข้ากันจะมีลักษณะขุ่น และแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันหลายค่า ซ่ึง 
แต่ละค่าจะเป็นลักษณะขององค์ประกอบแต่ละชนิด [11]

โดยท่ัวไปแล้ว ระบบพอลิเมอร์ผสมประกอบด้วย 2 เฟส คือเมทริกซ์เฟสและดิสเพอร์สเฟส 
ซ่ึงดิสเพอร์สเฟส คือ เฟสท่ีมีการกระจายตัวอย่างไม,สม่ําเสมอในพอลิเมอร์ผสม โดยอาจอยู่ในลักษณะ 
ที่เป็นเล้นใย ทรงกลม และโครงสร้างท่ีเป็นแผ่นบาง (lamellae) เป็นด้น ซึ่งพอลิเมอร์ที่เป็นเมทริกช์ 
เฟสจะเป็นตัวหลักท่ีกำหนดสมบัติของพอลิเมอร์ผสม เช่น พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิสไตรีน (แข็ง 
และเปราะ) และพอลิบิวตะไดอีน (อิลาสโตเมอร์) ในอัตราส่วน 50 /5 0  ซึ่งพอลิเมอร์ผสมท่ีได้มีสมบัติ 
แข็งถ้าพอลิสไตรีนเป็นเมทริกซ์เฟส แต่ล้าพอลิสไตรีนเป็นเมทริกซ์เฟส พอลิเมอร์ผสมท่ีได้มีลักษณะ 
ขุ่น

จากท่ีกล่าวไปแล้วว่าปีญหาสำคัญของการทำพอลิเมอร์ผสม คือ ความไม่เข้ากันของพอลิเมอร้ 
ที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน ซึ่งโดยทั่วไปการผสมพอลิเมอร์ 2 ชนิด ด้วยวิธีแบบหลอมเหลวจะเกิดการ 
แยกเป็น 2 เฟส ส่งผลให้มีแรงตึงระหว่างพื้นผิวสูง และมีการยึดเกาะระหว่างพ้ืนผิวไม่ดี จึงทำให้เกิด 
การแยกชั้นในระหว่างกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีความเปราะและไม่แข็งแรง ดังบัน การทำ 
ให้พอลิเมอร์ต่างชนิดที่ไม่เข้ากันมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น จำเป็นต้องใช้สารช่วยผสมเพื่อปรับปรุง 
การยึดเกาะระหว่างพื้นผิวของพอลิเมอร์ โดยสารช่วยผสมจะเข้าไปลดพลังงานระหว่างพื้นผิวและ 
เพ่ิมแรงยึดเกาะในระหว่างผสม [12]
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ตารางที่ 2.1 วิธีการเตรียมพอลิเมอร์ผสมชนิดต่างๆ [13]

ชนิด วิธีการเตรียม
Mechanical blends ผสมพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า T gหรือ Tm ของพอณิมอร์น้ั'น 

ในกรณีท่ีพอณิมอร์ท่ีต้องการผสมเข้าด้วยกันเป็นแบบอสัณฐาน 
และ ก่ึงผลึกตามลำดับ

Mechanochemical blends ผสมพอณิมอร์ด้วยอัตราแรงเฉือนสูงเพ่ือให้พอลิเมอร์เกิดการ 
สลายตัว โดยฟรีแรดิคัลท่ีเกิดข้ึนจะรวมตัวเป็นของผสมเชิงซ้อน 
ซ่ึงมีทั้งองค์ประกอบท่ีเป็นบล็อกและกราฟต์โคพอณิมอร์

Solution-cast blends ละลายพอณิมอร์ในตัวทำละลายแล้วเทลงในแม่แบบ จากน้ัน 
จึงขจัดตัวทำละลายออกไป

Latex blends ผสมพอลิเมอร์กับน้ัาเข้าด้วยกันจนกระท้ังพอลิเมอร์กระจายตัว 
ได้ดี,ในน้ัา ซ่ึงพอลิเมอร์ผสมท่ีได้จะมีลักษณะเปล่ียนจากของเหลว 
เป็นก้อนหนาหนืด (coagulated)

Chemical blends ทำให้พอลิเมอร์เกิดการเช่ือมขวางแล้วบวมตัวด้วยมอนอเมอร์
interpenetrating 
polymer networks (IPN)

ชนิดต่าง  ๆ จากน้ันทำให้มอนอเมอร์เกิดพอลิเมอไรซ้และเช่ือม 
ขวาง

Semi-interpenetrating polymer 
networks (semi-IPN)

ผสมมอนอเมอร์ท่ีมีหลายหมู่ฟิงก์'ชันเข้าด้วยกันกับเทอร์โน- 
พลาสติกพอณิมอร์แล้วจึงพอณิมอไรชให้เป็นพอลิเมอร์แบบ 
ร่างแห

Simultaneous interpenetrating 
polymer (SIN)

ผสมมอนอเมอร์ต่างๆ เข้าด้วยกันโดยจะเกิดโฮโมพอณิมอไรซ้ 
และโครงสร้างแบบเช่ือมขวางในเวลาเดียวกัน แต่ไม่เกิดกลไกท่ีมี 
แรงกระทำระหว่างกัน

Interpenetrting elastomeric 
networks (IEN)

ทำการเชื่อมขวางพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในรูปของลาเท็กซ์ โดยจะทำ 
หลังจากเกิดภาวะท่ีของเหลวเปล่ียนเป็นก้อนหนาหนืดแล้ว
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2.6  ส าร ช ว ย ผ ส ม  (C o m p a tib iliz er s)

โดยทั่วไปแล้ววัสดุที่ได้จากการผสมพอลิเมอร์ 2 ชนิด ด้วยวิธีแบบหลอมเหลว จะมีสมบัติท่ี 
เปราะและไม่แข็งแรง เนื่องจากมีความเค้นตกด้างภายในชิ้นงานและมีการยึดเกาะระหว่างพื้นผิวของ 
ติสเพอร์สเฟสและเมทริกซ์ไม่ดี ซ่ึงสามารถแก้ไขให้วัสดุน้ันมีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน โดยเติมองค์ประกอบ 
ท่ี 3 เพ่ิมเข้าไป หรือการทำ in situ ระหว่างการทำพอณิมอร์ผสมเพ่ือให้เกิดสารช่วยผสม โดยส่วนมาก 
แล้วสารช่วยผสมจะมีผลต่อพอณิมอร์ผสม [14] ดังนี้

- ลดแรงตึงระหว่างพืนผิวขณะทำการหลอมเหลวพอลิเมอร์ผสม ส่งผลให้ติสเพอร์ส 
เฟส มีการกระจายตัวท่ีดีข้ึน

- เพิ่มการยึดเกาะระหว่างพื้นผิวของพอณิมอร์ ทำให้มีการกระจายแรงได้ดีขึ้น (stress 
transfer) และทำให้พืนผิวของวัสดุเม่ืออยู่ในสถานะของแข็งมีความแข็งแรงมากข้ึน

- ช่วย1ให้ติสเพอร์สเฟสกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอ โดยลดอัตราการรวมตัวกันของ 
พอลิเมอร์แต่ละชนิดในระหว่างกระบวนการหลอมเหลวและอบอ่อน (annealing)

2 .6 .1  เท อ ร ์โม ไ ด น า น ิก ส ์ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม

free enegy ของของผสม (G J จะต้องน้อยกว่าผลรวมของ Gibb’s free enegy ของ 
สารทั้งสอง สิ่งที่จำเป็นทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ทำให้พอลิเมอร์สองชนิดเกิดเป็นของผสมได้ คือ 
Gibb’s (G, + G2) กำหนดให้ À Gm คือ Gibb’s free enegy ของการผสมเท่ากับ

À G m = G12-(G , + G2) (1)

น่ันคือ À G ต้องเป็นลบ (À Gnl < 0) เพ่ือท่ีจะเกิดเป็นพอณิมอร์ผสมท่ีเข้ากันได้ เน่ืองจาก Gibb’s 
free enegy สัมพันธ์กับเอนทาลปี (H) และ เอนโทรปี (ร) ตังสมการ

A G m = A H m- T AS m (2)

เม่ือ AHm คือ เอนทาลปี (หรือความร้อน) ของการผสม และ Asm คือ เอนโทรปีของการผสม ซ่ึง 
โดยท่ัวไปแล้ว Asm ท่ีเกิดข้ึนจะเกิดจากการรวมตัวของพอลิเมอร์ท้ังสองชนิด มักมีค่าเป็นบวกเสมอ 
เน่ืองจากมีจำนวนของการจัดเรียงโมเลกุลท่ีเป็นไปได้มากข้ึนเม่ือท้ังสองส่วนผสมกัน ในขณะท่ี AHm 
มักมีค่าเป็นศูนย์หรือเป็นบวก และพอลิเมอร์ผสมท่ีเข้ากันได้ชอบท่ีจะเกิดเม่ือค่า AHm เป็นบวกน้อย  ๆ
นอกจากนี้ ระบบของพอลิเมอร์ผสมท่ีเข้ากันได้สามารถพิจารณาได้จากสมการ (3) ซ่ึงได้จากการทำ 
อนุพันธ์ครังท่ีสองของ Gibb’s free enegy ของการผสม
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d 2 AGm
ao,2

(3)

การเปล่ียนแปลงของ Gibb’s free enegy ของการผสมพอณิมอร์สองชนิดสามารถคำนวณได ้
จากทฤษฎีของ Flory-Huggins ซึ่งทฤษฎีน้ีเป็นทฤษฎีพ้ืนฐานสำหรับการคำนวณเก่ียวกับความเข้ากันได้ 
ของพอลิเมอร์-พอลิเมอร์ สำหรับสมการจากทฤษฎีของ Flory-Huggins [15] มีดังนี้

A Gm = kT [N ,lnO ,+  NjlnOj + x ,2N1 o 2] (4)

เม่ือ k คือ ค่าคงท่ี (1.38 X 10"23 J/K)
T คอ อุณหภูมิสมบูรณ (absolute temperature, K)
Nj คือ จำนวนโมเลกุลของพอณิมอร์ชนิดน้ันๆ
O; คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของพอณิมอร์ชนิดน้ันๆ
Xi2 คือ อันตรกิริยา (interaction) ระหว่างพอลิเมอร์ท้ังสองชนิด

ซ่ึงอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์'ท้ังสองชนิดมีความสัมพันธ์กับป้จจัยการละลาย ดังนี้ [13]

X.2 = V (5 ,-5 2)2/RT (5)

เมือ V คือ molar volume ของ continuous phase
ôj คือ พารามิเตอร์การละลายของพอลิเมอร์แต,ละชนิด

จากสมการ (5) จะเห็นว่าค่า x , 2 มีค่าเป็นบวกหรือศูนย์เท่าน้ัน ดังน้ัน Xi2 ต้องมีค่าน้อยท่ีสุด 
เท่าท่ีจะเป็นไปได้เพ่ือให้ค่า Gibb’s free enegy ของการผสมในสมการ(4) มีค่าติดลบเพ่ือให้เกิดความ 
เข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม สำหรับพอลิเมอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี คือ พอลิโพรพิสิน และพอลิเอไมด์ 6 
ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์การละลายเท่ากับ 9.4 และ 11.4 (cal/cm3)1/2 ตามลำดับ [16] จากกฎน้ิวโป้ง (rule of 
thumb) ของสารท่ีอยู่ในภาวะสารละลายกล่าวว่าค่าสมบูรณ์ของผลต่างระหว่างค่าพารามิเตอร์การละลาย 
พอลิเมอร์ท้ังสองชนิด ต้องมีค่าน้อยกว่า 1 (cal/cm3)l/2 จึงทำให้เกิดการละลายได้ [12] ซ่ึงจะเห็นได้ชัด 
ว่าค่าท่ีได้จากผลต่างของพอลิโพรพิสินและพอลิเอไมด์ 6 แสดงให้เห็นว่าไม่สามารถทำให้เกิดพอลิเมอร์ 
ผสมท่ีเข้ากันได้ จากคำกล่าวข้างด้นชี้ให้เห็นว่าในส่วนของพอลิโพรพิสินและพอลิเอไมด์6 ไม,สามารถ 
ผสมเข้าด้วยกันได้ซ่ึงสอดคล้องกับทฤษฎี “like dissolve like” เน่ืองจากพอลิโพรพิสินเป็นพอลิเมอร์
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ท่ีไม่มีข้ัว ในขณะที่พอณิอไมด์ 6 เป็นพอณิมอร์ท่ีมีข้ัว จึงจำเป็นต้องใส่สารช่วยผสมเข้าไปเพ่ิมการยึด 
เกาะระหว่างพ้ืนผิวของพอลิเมอรท้ังสอง

2 .6 .2  ก า ร ใช ้บ ล ็อ ก และก ร า ฟ ฅ เค พ อ ล ิเม อ ร ์เป ็น ส า ร ช ่ว ย ผ ส ม

ในระบบพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เข้ากันจะมีสมบัติเชิงกลที่มีค่ามากที่สุด ณ จุดๆ หน่ึง 
อย่างไรก็ตาม ค่าน้ีก็สามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนไต้โดยการทำให้พอณิมอร์สองชนิดน้ีเข้ากันไต้ดีมากขึ้น 
โดยการเติมสารช่วยผสมลงไปในระบบพอลิเมอร์ผสม ซึ่งทำให้พอลิเมอร์ผสมเข้ากันไต้ดีมากขึ้น 
เนื่องจากขนาดโดเมน (domain) เฉลี่ยของดิสเพอร์สเฟสมีขนาดเล็กลง และเพิ่มความสามารถในการ 
ถ่ายเทแรง (transfer stress) จากโดเมนหน่ึงไปยังอีกโดเมนหน่ึงไต้ดีมากข้ึนเพราะมีการยึดเกาะระหว่าง 
พื้นผิวของพอลิเมอร์ท่ีดีข้ึน โดยสารช่วยผสมน้ีจะอยู่ท่ีตำแหน่งพ ื้น ผิวของพอลิเมอร์ทั้งสองดังแสดงใน  

รูปท่ี 2.6

ร ูป ท ี่ 2 .6  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง บ ล ็อ ก แ ล ะ ก ร า ฟ ต ์โค พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่พ ื้น ผ ิว ร ะ ห ว ่า ง เฟ ส ข อ ง พ อ ณ ิม อ ร ์ท ั้ง ส อ ง  [17]

2.6.3 สารช่วยผสมในพอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน/พอลิเอไมด์
พอลิโพรพิลีนเป็นพลาสติกชนิดหนึ่งที่มีการใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม 

ต่าง  ๆ เช่น อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ และเคร่ืองใช้ต่างๆ ทั้งนี้เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีสมบัติเชิงกลที่ดี 
ทนทานต่อสารเคมี และสามารถข้ึนรูปไต้ง่าย อีกท้ังมีราคาถูก หากแต่พอลิโพรพิลีนยังมีข้อจำกัดในการ 
ใช้งาน เช่น เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี ไม่ชอบน้ีา ติดสียาก ทำให้ไม่สามารถนำพอลิโพรพิลีนไปประยุกต์ 
ในอุตสาหกรรมบางประเภทไต้ จึงมักมีการนำพอลิโพรพิลีนมาผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ กันมาก 
เพื่อปรับปรุงสมบัติเฉพาะบางอย่างให้เหมาะกับการใช้งาน ซึ่งการผสมกับพอลิเอไมต์จะสามารถเพิ่ม 
ความแข็งแรงให้กับวัสดุอย่างเห็นไต้ชัดหากพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด สามารถเข้ากันไต้ดี [12]
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อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ดังกล่าวไม่สามารถเข้ารวมตัวกันได้ดี เน่ืองจากมีแรงตึงระหว่างพ้ืนผิวสูงและ 
มีการยึดเกาะระหว่างพ้ืนผิวไม,ดีส่งผลให้เกิดการแยกชั้นระหว่างกระบวนการผลิต ทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 
มีความเปราะและไม่แข็งแรงจึงจำเป็นต้องมีการใช้สารช่วยผสม เพ่ือช่วยเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างพื้นผิว 
ของพอลิเมอร์ทั้งสองซึ่งสารช่วยผสมที่นิยมใช้ได้มาจากการตัดแปรพอลิโพรพิสินให้มีหมู่พิงก์ชัน 
บนโครงสร้างของโมเลกุล โดยการกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์บนสายโซ่ของพอลิโพรพิลีนในปริมาณ 
ต่าง  ๆกัน ข้ึนกับภาวะของปฏิกิริยา ซึ่งโครงสร้างทางเคมีของวัสดุท่ีใช้ในระบบพอณิมอร์ผสมแสดง 
ในรูปท่ี 2.7

ก)

ข)

ค)

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างทางเคมีของวัสดุท่ีใช้ในระบบพอณิมอร์ผสม 
ก) พอลิโพรพิลีน
ข) มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิสิน 
ค) พอลิเอไมด์6

สำหรับการผสมพอลิโพรพิสินกับพอลิเอไมด์น้ัน มาเลอิกแอนไฮไดรด’กราฟต์พอลิโพรพิสินท่ี 
ใช้เป็นสารช่วยผสมจะสามารถเกิดพันธะเคมีผ่านทางปฏิกิริยาของหมู่แอนไฮไดรด์กับหมู่เอไมด์ท่ีส่วน 
ปลายของพอลิเอไมด์ ตังแสดงในรูป 2.8
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รูปท่ี 2.8 การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนและพอลิเอไมด์ [12]

กราฟต์โคพอลิเมอร์จึงช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างพื้นผิวของพอลิเมอร์ทั้งสอง โดยส่วน 
ของพอลิโพรพิสินในกราฟต์โคพอลิเมอร์จะเข้ารวมตัวกับพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร์ผสม และ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีอยู่บนกราฟต์โคพอลิเมอร์จะเกิดพันธะกับส่วนปลายโมเลกุลของพอลิเอไมด้

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

Sathe และผู้ร่วมงาน [5] ได้ทดลองกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์บนพอลิโพรพิสินโดยใช้ 
เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นสารเริ่มด้นปฏิกิริยาและมีโทลูอีนเป็นตัวกลาง ซึ่งได้ศึกษาผลของปริมาณ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์และปริมาณสารเริ่มด้นปฏิกิริยา รวมทั้งเวลาและอุณหภูมิที่ให้เกิดปฏิกิริยาต่อ 
เปอร์เซ็นต์การกราฟด์ ซึ่งพบว่าเปอร์เซ็นต์การกราฟด์เพิ่มมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของมาเลอิก 
แอนไฮไดรต์และสารเริ่มด้นปฏิกิริยารวมทั้งเวลาและอุณหภูมิที่ให้เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แต่เม่ือเพ่ิมถึง 
ค่าหน่ึง เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ลดลงเม่ือปัจจัยเหล่าน้ีเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ ยังพบว่าเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
สูงท่ีสุด คือ 5.3 เปอร์เซ็นต์

Metha และผู้ร่วมงาน [18] ได้ศึกษาการเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ของไวนิลมอนอเมอร์ท่ีละลาย 
น้ีาได้ เช่น กรดอะคริลิก และอะคริเอไมต์บนไอโซแทกดิกพอลิโพรพิสิน โดยการฉายรังสีแกมมาบน 
พอลิโพรพิสินก่อน ซ่ึงการกราฟต์ได้กระทำในตัวกลางท่ีเป็นน้ีา เมทานอล น้ีาและเมทานอล พบว่า 
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ท้ังสองมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือตัวกลาง คือ น้ีา และเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
เพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของมอนอเมอร์และเวลาท่ีใช้ทำปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน แต่เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ลดลง 
เมื่อความเข้ม1ข้นของมอนอเมอร์และเวลาในการทำปฏิกิริยาเพ่ิม1ข้ึนจนถึงค่าหน่ึง ซ่ึงผลท่ีได้เป็นไปใน 
ทิศทางเดียวกับผลการทดลองของ Sathe และผู้ร่วมงาน
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Sclavons และผู้ร่วมงาน [6] ได้ศึกษาหาปริมาณของแอนไฮไดรด์ในมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
กราฟต์พอลิ'โพรพิสินทางการค้าหลายชนิด ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(FT-IR) และเทคนิคการไทเทรด ซ่ึงจากการไทเทรด พบว่า ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์มีค่า 7-11 //eq/g 
ในขณะท่ีการหาปริมาณแอนไฮไดรด์ด้วยเทคนิค FT-IR มีค่า 8-12 //eq/g

Shi และผู้ร่วมงาน [7] ได้ศึกษากลไกของปฏิกิริยาการกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์บน
พอลิโพรพิลนภายในเครองอัดรด (reactive extrusion) โดยใช้ไดคิวมิวเปอรออกไชด (dicumyl peroxide) 
เป็นสารเร่ิมต้นปฏิกิริยา พบว่า ไม่มีโอลิโณมอร์ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์หรือโฮโมพอณิมอร์เกิดข้ึนเลย

Duvall และผู้ร่วมงาน [12] ได้ศึกษาผลของสารช่วยผสมต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
พอลิ'โพรพิลีนและพอลิเอไมด์ 66 (75/25 โดยนื้าหนัก) โดยใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์
พอลิโพรพิลีนเป็นสารช่วยผสม พบว่าสารช่วยผสมที่มีปริมาณมาเลอิณเอนไฮไดรด์สูง (มีแอนไฮไดรด์
2.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ืาหนัก) มีประสิทธิภาพมากกว่าสารช่วยผสมท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรต์ต่ํา (มี 
แอนไฮไดรด์ 0.2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก) ในการกระจายตัวของพอลิเอไมต์ในพอลิโพรพิลีน 
นอกจากนี สารช่วยผสมทังสองยังช่วยปรับปรุงความทนแรงดึงให้มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ 
พอลิเมอร์ผสมที่ไม่เติมสารช่วยผสม และเมื่อใช้สารช่วยผสมชนิดที่มีปริมาณแอนไฮไดรต์ตํ่าที่ 11.25 
เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก ทำให้มีการย ึด เกาะระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอไมต์ท่ีดี

Roeder และผู้ร่วมงาน [19] ได้ศึกษาผลของสารช่วยผสมตรงบริเวณพื้นผิวร่วมระหว่าง 
พอลิโพรพิลีน/พอลิเอไมต์ 6 จากการวิเคราะห์หาหมู่ฟงก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR พบว่า มีพีกท่ี 1640 และ 
1730 ชม'1 ซึ่งเป็นพีกแสดงการสั่นของหมู่คาร์บอนิลของพอลิเอไมต์6 และพันธะคาร์บอนิลอิไมต์ 
(carbonyl imide linkage) ตามลำดับ จึงสรุปได้ว่าเกิดพันธะอิไมต์ขึ้นจากปฏิกิริยาที่บริเวณพื้นผิว 
นอกจากนิ ความสามารถในการดูดซับนํ้าที่ลดลง และผลจากการวิเคราะห์ทางด้านความร้อนได้ 
สนับสนุนผลของเทคนิค FT-IR ว่าเกิดพันธะอิไมต์ระหว่างหมู่อะมิโนที่อยู่ปลายสายโซ่ และหมู่ 
คาร์บอกชิลิกที่กราฟต์บนพอลิโพรพิลีน และที่อัตราส่วนของพอลิโพรพิลีน/พอลิเอไมต์6/มาเลอิก 
แอนไฮไดรต์กราฟต์พอลิโพรพิสิน เป็น 60/30/10 โดยน้ําหนัก ทำให้พอลิเอไมต์ 6 กระจายตัวได้ดีใน 
พอลิโพรพิสินเมทริกช์จนรวมเป็นเน้ือเดียวกัน
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