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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรเสนตรง เกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง   

ไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate) และไดออล (diol) มีพันธะยูรีเทน (-NH-CO-O-) อยูในสายโซ

หลัก โครงสรางของพอลิเมอรจะประกอบดวยสองเฟสที่ไมเขากันเรียกวาสายโซสวนแข็ง (hard 

segment) และสายโซสวนนิ่ม (soft segment) ซึ่งสายโซสวนแข็งจะกระจายตัวอยูในสายโซสวน

นิ่ม เกิดเปนโครงสรางรางแหทางกายภาพ สายโซสวนแข็งแสดงสมบัติในดานความแข็งแรงโดย

สายโซสวนแข็งจะเปนไดไอโซไซยาเนตหรือไกลคอลโมเลกุลเล็กๆ สวนสายโซสวนนิ่มแสดง

ลักษณะที่ยืดหยุน ซึ่งไดจากสารต้ังตนที่เปนพอลิเอสเทอร พอลิอีเทอร หรือไฮโดรคารบอน เปนตน 

สัดสวนระหวางสายโซทั้งสองนี้สามารถปรับเปลี่ยนไดตามชนิดและปริมาณของสารต้ังตนที่ใช 

จากโครงสรางซ่ึงมีลักษณะดังที่ไดกลาวมานั้น ทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีสมบัติที่

หลากหลาย คือเปนไดทั้งอิลาสโตเมอรและเทอรโมพลาสติกที่มีความเหนียว  มีสมบัติเดนคือ

สามารถใชงานไดดีที่อุณหภูมิตํ่า มีความตานทานตอการขัดถูและความตานทานตอการฉีกขาดที่ดี 

พิมพติดสีไดงาย รวมทั้งมีความตานทานตอน้ํามันและตัวทําละลายท่ีดี นอกจากน้ียังสามารถข้ึน

รูปไดดวยกระบวนการเหมือนเทอรโมพลาสติกทั่วไป เชน เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวและสกรูคู เคร่ือง

ฉีดพลาสติก และเคร่ืองอัดแบบ เปนตน และผลิตภัณฑที่ไดจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจะมี

ความคงรูปที่ดี จากสมบัติที่หลากหลายนี้ทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนไดรับความสนใจเพิ่ม

มากข้ึนในระยะเวลาอันรวดเร็ว  และมีการนําเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนไปใชงานในดานตางๆ 

อยางกวางขวาง เชน ชิ้นสวนภายในและภายนอกรถยนต สายเคเบิล แผนชีท เปนตน แตเนื่องจาก

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีราคาคอนขางสูงเม่ือเทียบกับพลาสติกที่ใชในชีวิตประจําวัน ทําให

ผลิตภัณฑที่ผลิตจากพลาสติกชนิดนี้ไมสามารถแขงขันกับพลาสติกอ่ืนที่ใชกันโดยทั่วไปได ดังนั้น

จึงมีแนวคิดในการคนควาวิจัยเพื่อลดตนทุนของผลิตภัณฑจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน โดย

นําไปผสมกับพลาสติกชนิดอ่ืนที่มีราคาไมสูงนัก เพื่อลดปริมาณการใชเทอรโมพลาสติก            

พอลิยูรีเทนลงและปรับปรุงสมบัติบางประการของพอลิเมอรผสมเพื่อใหมีความเหมาะสมตอการ
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นําไปใชงาน เชน ผสมพอลิสไตรีนลงในเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน เพื่อเพิ่มความแข็งเกร็ง ความ

โปรงใส ของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน และเพิ่มความเหนียว ความทนแรงกระแทก ความเปน   

อิลาสติก และความทนแรงดึงใหกับพอลิสไตรีน หรือเติมพอลิไวนิลคลอไรดลงในเทอรโมพลาสติก

พอลิยูรีเทน เพื่อเพิ่มความทนไฟ ข้ึนรูปไดงายข้ึน และลดตนทุนในการผลิต เปนตน โดยพลาสติก

ชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาผสมกับเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนคือพอลิโพรพิลีน ทั้งนี้เนื่องจากพอลิ    

โพรพิลีนเปนพลาสติกทางอุตสาหกรรมที่นิยมใชกันโดยทั่วไป มีความใส เหนียว มีความทนทานตอ

การขีดขวนสูง ทนสารเคมีไดดี มีความเปนระเบียบในโครงสรางสูง สงผลใหพอลิโพรพิลีนมีสมบัติ

เชิงกลที่ดี นอกจากนี้ยังมีราคาถูกเม่ือเทียบกับเทอรโมพลาสติกชนิดอ่ืนๆ และสามารถข้ึนรูปได

หลากหลายกระบวนการและงายตอการควบคุมการผลิต โดยงานวิจัยตางๆพบวาพลาสติกทั้งสอง

ชนิดนี้สามารถเขากันไดไมดีนัก สงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่ไดไมดีเทาที่ควร จึงมี

งานวิจัยที่พยายามปรับปรุงความเขากันไดของพอลิเมอรผสมโดยใชสารชวยผสมชนิดตางๆ เชน 

พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปรดวยมาลิอิกและกราฟตดวยพอลิเอทิลีนออกไซด ((PP-MA)-g-PEO)       

พอลิโพรพิลีนกราฟตดวยเอมีนปฐมภูมิ (PP-g-NHR) พอลิโพรพิลีนกราฟตดวยเอมินทุติยภูมิ   

(PP-g-NH2) และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (PP-g-MA) เปนตน ซึ่งพบวาสารชวย

ผสมดังกลาวนี้สามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสมใหดีข้ึนไดในระดับหนึ่ง สารชวยผสม

ดังกลาวทําหนาที่ลดคาแรงตึงผิวและปรับปรุงการยึดเกาะกันระหวางผิว (interfacial adhesion) 

ของพอลิเมอร โดยเกิดการเกี่ยวพันกัน (entanglement) ของสายโซหรือเกิดลักษณะคลายสะพาน

เช่ือมระหวางเฟส (bridging) ซึ่งทําใหพอลิเมอรสามารถเขากันไดมากข้ึน แตขอจํากัดที่สําคัญ

อยางหนึ่งของการใชสารชวยผสมที่เปนบล็อคหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง คือ สารชวยผสมที่เติม

ลงไปอาจเขาไปอยูในเฟสของพอลิเมอรตัวใดตัวหนึ่งมากกวาที่จะอยูระหวางรอยตอของเฟสทั้ง

สองและยากที่จะกระจายสารชวยผสมใหมีความสม่ําเสมอทั่วทั้งรอยตอของเฟส  โดยการผสม

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนดวยการใชสารชวยผสมทั้งชนิดและปริมาณที่

เหมาะสม สามารถทําใหไดพอลิเมอรผสมที่สามารถนําไปใชงานไดหลากหลายและมีสมบัติเชิงกล

ที่ดี สารชวยผสมชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติก

พอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน คือ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (PP–g-MA) แตผลจาก

งานวิจัยที่ผานมาหลายช้ินบงช้ีวา มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนสามารถทําให          

พอลิเมอรผสมเขากันไดบางสวนเทานั้น ทําใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมในบางอัตราสวนมี
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คาดอยกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ และในทางทฤษฏีพบวาการผสมพอลิเมอรแบบรีแอกทีฟ (reactive 

blending) สามารถแกไขขอจํากัดของการใชสารชวยผสมและทําใหพอลิเมอรสามารถเขากันได

ดีกวาการผสมโดยการเติมสารชวยผสมลงไประหวางการผลิต ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดใน

การผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนดวยการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใหมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตลงบนสายโซของพอลิโพรพิลีนระหวางกระบวนการผลิต และใชไดคิวมิว    

เปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ทั้งนี้มุงหวังวาจะชวยปรับปรุงความเขากันไดของพอลิเมอรทั้ง

สองใหดีข้ึน และสงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรมีความเหมาะสมตอการนําไปใชงานท่ี

หลากหลายมากข้ึน 
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บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน 
 

2.1 เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethane)  

2.1.1 พอลิยูรีเทน (Polyurethane, PU) 

พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรที่มีพันธะยูรีเทนอยูในสายโซหลัก ซึ่งลักษณะของพันธะยูรีเทน

แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 พันธะยูรีเทน (urethane linkage)  

พอลิยูรีเทนเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางหมูแอลกอฮอร (alcohol) และหมูไอโซ    

ไซยาเนต (isocyanate) ซึ่งหมูแอลกอฮอรที่ใชทําปฏิกิริยาตองมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 

มากกวา 2 หมูอยูในหนึ่งโมเลกุล ซึ่งเรียกวาไดออล (diol) หรือโพลีออล (polyol) และหมูไอโซไซยา

เนตตองมีหมูที่วองไวตอปฏิกิริยามากกวาหนึ่งหมูในหนึ่งสายโซเชนกัน ซึ่งจะเปนไดไอโซไซยาเนต 

(diisocyanate) โดยการเกิดปฏิกิริยานั้นจะแสดงดังสมการดานลางคือ 

        O=C=N-R-N=C=O     +    HOR’OH         →        [-OOC-NH-R-NH-COO-R’-]   

           ไดไอโซไซยาเนต                  ไดออล    พอลิยูรีเทน 

พอลิยูรีเทนแบงเปน 3 รูปแบบใหญๆคือ 

1) โฟมนิ่มหรือโฟมยืดหยุน โฟมชนิดนี้สามารถรองรับน้ําหนักไดดี จึงนิยมนํามาทําเปน 

เบาะรองรับตางๆสําหรับเฟอนิเจอร  โฟมชนิดนี้ทนทานตอตัวทําละลายและความรอนไดดี 

2) โฟมแข็ง (rigid foam) โฟมชนิดนี้คลายกับโฟมนิ่มแตมีปริมาณการเชื่อมขวาง 
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(degree of cross-linked) ที่มากกวา มีความตานทานตอการกดดัน ใชเสริมชองวางในสวนที่

ตองการน้ําหนักเบา เชน ปกเคร่ืองบิน โฟมชนิดนี้มีสมบัติในการนําความรอนตํ่ามากจึงใชเปน

ฉนวนในกระติกน้ําแข็งหรือในตูเย็น นอกจากนี้ยังใชทําสวนประกอบของเรือเพื่อใหการลอยตัวดีข้ึน 

3)  ยางพอลิยูรีเทน (polyurethane elastomer) พอลิยูรีเทนชนิดนี้จะมีลักษณะยืดหยุน 

คลายยางมักนําไปใชทําเปนลอยางหรือยางกันกระแทก ยางพอลิยูรีเทนยังสามารถแบงไดเปนอีก 

3 ประเภทคือ cast elastomers, millable polyurethane elastomers และ thermoplastic 

polyurethane 

2.1.2 เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethane, TPU) 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (TPU) เปนพอลิยูรีเทนที่มีการปรับปรุงสมบัติใหมีลักษณะ

ของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ดังนั้นเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจึงมีสมบัติเดนๆคือ มีความ

ยืดหยุน (flexible) คลายยาง และสามารถหลอมเหลวไดหลายคร้ังเหมือนเทอรโมพลาสติก และ

เนื่องจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีสมบัติคลายเทอรโมพลาสติก พอลิเมอรชนิดนี้จึงสามารถ

ข้ึนรูปดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบเทอรโมพลาสติกทั่วๆไปไดเชน การบด (milling) การรีดพลาสติก 

(calendaring) การอัดรีด (extrusion) หรือการฉีดเขาแบบ (injection moulding) เปนตน 

สมบัติของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ข้ึนอยูกับอัตราสวนของสายโซสวนนิ่ม (soft 

segment) และสายโซสวนแข็ง (hard segment) ซึ่งสายโซสวนแข็งเกิดจากไดไอโซไซยาเนตและ

ไดออลสายโซส้ันๆ (short chain diol) ซึ่งเปนเฟสสัณฐาน (crystalline phase) สวนสายโซสวนนิ่ม

จะเกิดจากไดออลสายโซยาวๆ (long chain diol) ซึ่งเปนสวนอสัณฐาน (amorphous phase) โดย

ปกติแลวสายโซสวนแข็งและสายโซสวนนิ่มจะแยกเปนสองเฟสที่ไมเขากัน โดยสายโซสวนแข็งจะ

กระจายตัวอยูในสายโซสวนนิ่ม เกิดเปนโครงสรางรางแหทางกายภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สายโซ

สวนแข็งจะแสดงสมบัติดานความแข็งแรง (hardness) มอดุลัส (modulus) ความทนทานตอการ

ฉีกขาด (tear strength) สวนสายโซสวนนิ่มจะแสดงลักษณะของความยืดหยุนคลายยาง และการ

ใชงานที่อุณหภูมิตํ่า (low temperature properties) สัดสวนระหวางสายโซทั้งสองนี้ สามารถ

ปรับเปล่ียนไดตามชนิดและปริมาณของสารต้ังตนหรือมอนอเมอรที่ใช โดยสารต้ังตนที่ใชในการ

สังเคราะหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนแสดงดังตารางที่ 2.1 ทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมี

สมบัติที่หลากหลาย โดยมีคุณสมบัติเดนคือใชงานไดดีที่อุณหภูมิตํ่า มีความตานทานตอการขัดถู



6 
 

และความตานทานตอการฉีกขาดที่ดี พิมพติดสีไดงาย รวมทงมีความตานทานตอการทนน้ํามัน

และตัวทําละลายที่ดี [1] 

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [2] 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบหลักของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [3] 

วัตถุดิบ โครงสรางทางเคมี 

Isocyanate 

 

 

Macro-glycol 

 

 

Chain extender 

 

 

Methylene-bis(4-phenyl isocyanate), MDI 

OH-polyester-OH 

OH-polycapa-OH 

OH-polyether-OH 

HO-CH2-CH2-CH2-CH2-OH 

1,4 butane diol 
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เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนแบงเปน 2 ชนิดใหญๆตามชนิดของไดออลที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยา คือ 

1) Polyester - based TPUs    เกิดจากไดไอโซไซยาเนตทําปฏิกิริยากับไดออลชนิดที่ 

เปนพอลิเอสเทอร ซึ่งเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดนี้มีคุณสมบัติที่ดีในดานสมบัติทางกายภาพ 

มีเสถียรภาพทางดานความรอน (thermo oxidative stability) และมีความตานทานตอน้ํามันไดดี 

(oil resistance) เนื่องจากพอลิเอสเทอรมีข้ัว จะไมทําปฏิกิริยากับสารประเภทน้ํามันซ่ึงเปนสารที่

ไมมีข้ัว 

2) Polyether-based TPUs  ไดออลที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปนพอลิอีเทอร (polyether) 

ซึ่งเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดนี้สามารถใชงานไดดีที่อุณหภูมิตํ่า (low temperature 

properties) ตานทานตอการดูดน้ํา (hydrolytic stability) ทําใหสามารถใชงานไดดีในที่ที่มี

ความชื้นสูง เนื่องจากสวนที่ไมมีข้ัวของพอลิอีเทอรจะไมทําปฏิกิริยากับน้ําและตานทานตอ

จุลินทรีย (resistance to microbial attack) เปนตน 

 เนื่องจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีคุณสมบัติที่หลากหลาย โดยมีคาความแข็ง 

(hardness) ต้ังแต 70 shore A ถึง 80 shore D และมีลักษณะเปนเม็ดพลาสติกจึงสามารถ

นําไปใชงานไดงาย นอกจากนี้ยังสามารถข้ึนรูปดวยกระบวนการตางๆไดหลากหลาย จึงนิยมนํา

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมาผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆมากมาย โดยนิยมนําไปผลิตเปน

ผลิตภัณฑทางดานยานยนต (automotive applications) ทั้งสวนประกอบที่ใชภายนอกและ

ภายในรถ สายยาง (hosing) ทอ (tubing) รางใสอาหารสัตว (animal tags) เปนตน [4] 

2.2 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP)  

 พอลิโพรพิลีน (PP) เปนพอลิเมอรที่จัดอยูในประเภทเทอรโมพลาสติก มีโครงสรางเชิงเสน

ดังรูปที่ 2.3    โดยเร่ิมแรก ในป ค.ศ. 1954  แนตตา (Natta)  ไดประสบความสําเร็จในการเตรียม

พอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง  เนื่องจากแนตตาไดนําตัวเรงที่ซีเกลอร (Ziegler) คนพบมาใช

เตรียมพอลิโพรพิลีน พบวาไดพอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงแตกตางกันไป ทําใหคุณสมบัติ

ของพอลิเมอรที่ไดแตกตางกันไปดวย ซึ่งพอลิโพรพิลีนที่สังเคราะหไดที่สําคัญแบบหนึ่งคือไอโซ  

แทคติคพอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene) ซึ่งมีความหนาแนนสูงเหมือนพอลิเอทีลีน 
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(polyethylene) แตมีจุดออนตัวสูงกวาและแข็งแรงกวา  ไดมีการใชตัวเรงซีเกลอร-แนตตา 

(Ziegler-Natta) เพื่อผลิตพอลิโพรพิลีนและเร่ิมผลิตในเชิงการคาต้ังแตป ค.ศ. 1957 เปนตนมา 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางเชงิเสนของพอลิโพรพลีิน [5] 

 การเตรียมพอลิโพรพิลีนโดยฟรีแรดิคอลแบบรวมตัวจะทําใหไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลตํ่า เนื่องจากวิธีการนี้โอกาสเกิดแอลลิลแรดิคอล (allyl radical) มาก ซึ่งแอลลิลแรดิคอล 

เปนแรดิคอลที่คอนขางเสถียร ไมคอยเกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอร จึงทําใหไดสารน้ําหนักโมเลกุล

ส้ัน สวนวิธีการเตรียมใหไดพอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงคือ กระบวนการแบบซีเกลอร-   

แนตตา ซึ่งนิยมใชตัวเรงที่เรียกวา ซีเกลอร-แนตตา ที่นิยมใชคือ ติเตเนียมไตรคลอไรด (titanium 

trichloride) กับอลูมิเนียมไตรเอธิล (aluminium triethyl) อลูมิเนียมไตรบิวทิล (aluminium 

tributyl) กับอลูมิเนียมไดเอธิลโมโนคลอไรดในแนพธา (aluminium diethylmonochloride) 

ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เวลาประมาณ 8 ชั่วโมง จะ

ไดพอลิเมอรถึง 80 – 85 เปอรเซ็นต  เทคนิคพอลิเมอไรเซชันมักจะใชแบบแขวนลอยมากกวาแบบ

สารละลาย โดยการควบคุมน้ําหนักโมเลกุลทําไดโดยใชไฮโดรเจนเปนตัวยายสายโซ หรืออาจ

ปรับเปล่ียนสัดสวนและความเขมขนของตัวเรง อุณหภูมิ หรือความดันของมอนอเมอร สารที่ได

ออกมาหลังจากปฏิกิริยาส้ินสุดลงคือ ไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีน อะแทกติกโพลิโพรพิลีน ตัวทํา

ละลาย และโมโนเมอร ซึ่งการแยกไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีนออกจากสารประเภทอ่ืนๆ สามารถทํา

ไดโดยผานของผสมที่ไดจากเตาปฏิกรณไปยัง flash drum เพื่อแยกโมโนเมอรที่เหลือออกไป แลว

ผานเขาเคร่ืองเซนตริฟวจ เพื่อแยกตัวทําละลายซ่ึงละลายอะแทคติกโพลิโพรพิลีนออกไป จากนั้น

จะแยกตัวเรงออกดวยเมธานอลผสมกรดเกลือเล็กนอย แลวทําใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

 พอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากการใชตัวเรงซีเกลอร-แนตตา จะไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุล

สูงประมาณ 60,000 ถึง 200,000 ความหนาแนนประมาณ 90 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีความ

เปนผลึกสูงถึงประมาณ 70 เปอรเซ็นต ทําใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรชนิดนี้ดีมาก มีความ

แข็งแรง เหนียว และมีความทนแรงดึงที่สูง มีความทนแรงกระแทกดีที่อุณหภูมิสูงกวา 15 องศา
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เซลเซียส มีจุดหลอมเหลวประมาณ 165 – 175 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาจุดหลอมเหลวของพอลิ    

เอทิลีน จึงทนความรอนไดสูงกวา นอกจากนี้ความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีนยังชวยสกัดกั้นการซึม

ผานของไขมันและน้ํามันไดดี ไอน้ําและออกซิเจนซึมผานไดตํ่า ทนกรดและเบสไดดี สามารถข้ึนรูป

ดวยกระบวนการตางๆไดงาย และราคาถูก สวนขอจํากัดของพอลิโพรพิลีนคือ มีความเปราะและ

แตกงายที่อุณหภูมิตํ่าๆ เฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมี ไมชอบน้ํา ติดสียาก เสถียรตอความรอน แสง และ

ตัวออกซิไดซตํ่ากวาพอลิเอทีลีน ดังนั้นกอนนําพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารปองกันการ

ออกซิเดชัน (antioxidant) และสารเพิ่มเสถียรภาพตอแสงอัลตราไวโอเลต (UV stabilizer) เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ [6,7] 

 พอลิโพรพิลีนมีการจัดเรียงตัวของหมูเมทิล (methyl group) ที่ยื่นออกมาเปนกิ่งกานอยู

ดานนอกของสายโซโมเลกุล ไดเปนแบบตางๆกัน ทําใหคุณสมบัติของพอลิโพรพิลีนมีความ

หลากหลาย ซึ่งการจําแนกพอลิโพรพิลีนตามหมูเมทิลที่ยื่นออกมานั้น สามารถแบงได 3 แบบตาม

รูปที่ 2.4 คือ  

1) ไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene) หมูเมทิลจะยึดเกาะอยาง 

สม่ําเสมอในลักษณะมีทิศทางไปทางใดทิศทางหนึ่งของสายโซโมเลกุลหลัก โดยจะอยูดานเดียวกัน

ของระนาบและตอซ้ําๆกันไป ทําใหมีการจัดเรียงตัวกันอยางหนาแนน ทําใหความเปนผลึกสูง   ซึ่ง

สงผลใหไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีนมีความแข็งแรงมากที่สุด ทนความรอนและทนตอการละลายได

ดี 

2) ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (syndiotactic polypropylene) หมูเมทลิจะยึดเกาะกับ 

สายโซโมเลกุลหลักที่สลับตําแหนงขามไปขามมาอยางเปนระเบียบ  มีความสมํ่าเสมอ  และตอ

ซ้ําๆกันไป การจัดเรียงตัวเปนไปไดดี แตหนาแนนนอยกวาไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีน จึงมีความ

เปนผลึกอยูในระดับปานกลาง มีความแข็งแรงแตไมมากเทาไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีน 

3) อะแทกติกพอลิโพรพิลีน (atactic polypropylene) หมูเมทิลจะยึดเกาะกับสายโซ 

โมเลกุลหลักเปนไปอยางไมสม่ําเสมอ ทําใหการจัดเรียงตัวของสายโซลําบาก สงผลใหการเรียงตัว

ไมหนาแนน ปริมาณความเปนผลึกนอย ความแข็งแรงจึงตํ่า 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสรางทางเคมีของพอลิโพรพีลีนแบบตางๆ [8] 

 พอลิโพรพิลีนสามารถนําไปใชงานประเภทตางๆได ไดแก ดามแปรงสีฟน ของเด็กเลน ถัง

น้ํามันในรถยนต กันชนรถยนต ซึ่งผลิตดวยวิธีฉีดแบบ  (injection moulding)  เปนตน  สวนการ

ข้ึนรูปชิ้นงานพอลิโพรพิลีนดวยกระบวนการอื่นๆเชน งานเปาฟลม (blown film) ใชทําผลิต

ผลิตภัณฑที่คลายกับพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (low density polyethylene, LDPE) แตมี

ความทนทานตออุณหภูมิสูงกวา เชน ถุงรอน พลาสติกหุมซองบุหร่ี ซองบะหมี่สําเร็จรูป เปนตน [9] 

2.3 มาลิอิกแอนไฮไดรด (Maleic anhydride)  

 1. นําเบนซีนมาทําปฏิกิริยาคะตะไลติกออกซิเดชันดวยออกซิเจน ที่ความดันบรรยากาศ 

อุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส ซึ่งปฏิกิริยาเกิดข้ึนดังนี้ 

 

หรือ 2. นาํบิวทนิมาทาํปฏิกิริยาออกซิเดชันซึง่ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนมีดังนี ้
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 นิยมนํามาลิอิกแอนไฮไดรดมาใชในการดัดแปรโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอรใหมีสภาพ

ชอบน้ํามากข้ึน [10] 

2.4 พอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (Graft copolymers)  

 พอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (graft copolymers) คือ พอลิเมอรที่มีกิ่งกานสาขา (side chain) 

โดยสวนที่เปนกิ่งกานสาขานี้มีโครงสรางทางเคมีแตกตางจากสายพอลิเมอรหลัก โครงสราง

เบ้ืองตนของโคพอลิเมอรชนิดนี้ประกอบดวยสายโซหลักเปนหนวยซํ้าหรือโฮโมพอลิเมอรชนิดหนึ่ง 

และมีโครงสรางกิ่งกานเปนหนวยซํ้าหรือโฮโมพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งสวนที่แยกออกจากสายโซ

หลักหรือกิ่งกานมีความสําคัญในการจําแนกชนิดของพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง เชน มาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนออกไซดกราฟตพอลิโพรพิลีน  จะมีกิ่งกานเปนมาลิอิก

แอนไฮไดรดและพอลิเอทิลีนออกไซด  ตามลําดับ สวนสายโซหลักคือ พอลิโพรพิลีน เปนตน 

 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง จะใชปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบ    

ฟรีแรดิคอล ซ่ึงจะเร่ิมตนดวยการฉายรังสี (irradiation) หรือการใชสารเร่ิมตนปฏิกิริยา (initiator) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยการฉายรังสีจะใหเปอรเซ็นตการกราฟตที่สูง สะดวกและรวดเร็ว แต

เคร่ืองมือที่ใชมีราคาแพง และมีความยุงยากทางดานเทคนิค สวนการสังเคราะหพอลิเมอรรวม

แบบตอกิ่งโดยใชสารเร่ิมตนปฏิกิริยานั้น จะมีความยุงยากนอยกวา แตไดเปอรเซ็นตการกราฟตที่

ตํ่ากวา มีความปลอดภัยมากกวาและไมตองใชเคร่ืองมือที่มีราคาแพง โดยสารเร่ิมตนปฏิกิริยาที่ใช

มีหลายชนิด เชน โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (potassium persulfate) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(hydrogen peroxide) และเบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) เปนตน [6] 
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รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

ดวยสารเร่ิมตนปฏิกิริยา [11] 

การสังเคราะหมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน สามารถทําไดหลากหลาย

กระบวนการ เชน กระบวนการแบบสารละลาย กระบวนการหลอมเหลว (melt blending) เปนตน 

โดยกระบวนการหลอมเหลวสามารถใชเคร่ืองมือตางๆไดมากมาย เชน ทอรครีโอมิเตอร (torque 

rheometer) เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว (single screw extruder) และเคร่ืองอัดรีดสกรูคู (twin screw 

extruder) เปนตน โดยการสังเคราะหมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ดวยกระบวนการ

หลอมเหลวไดมีการเสนอสมมติฐานกลไกการเกิดปฏิกิริยาไวในรูปที่ 2.6 และโครงสรางของมาลิอิก

แอนไฮไดรกราฟตพอลิโพรพิลีน แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.6 สมมติฐานกลไกการเกิดมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน [12] 

 

รูปที่ 2.7  โครงสรางของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน [13] 
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2.5 พอลิเมอรผสม (Polymer blend)  

 พอลิเมอรผสมคือ  การนําพอลิเมอรหรือโคพอลิเมอรอยางนอยสองชนิดข้ึนไปมาผสมกัน 

โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อพัฒนาวัสดุชนิดใหมๆข้ึนมา รวมทั้งปรับปรุงและเปล่ียนแปลงสมบัติ

ของพอลิเมอรใหดีข้ึน โดยพอลิเมอรผสมนั้นจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวและแตกตางจากสมบัติของ

พอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน รวมทั้งสามารถปรับปรุงใหพอลิเมอรผสมมีคุณสมบัติตามที่

ตองการไดโดยการเลือกชนิด และปรับอัตราสวนของพอลิเมอรผสมใหมีความเหมาะสม พอลิเมอร

ผสมไดรับความสนใจมากในระบบอุตสาหกรรมทั้งนี้สามารถทําไดงายและประหยัดกวาเมื่อเทียบ

กับการคิดคนพอลิเมอรชนิดใหมๆข้ึนมา ในการผสมพอลิเมอรแตละชนิดเขาดวยกันนั้น เพื่อใหได

สมบัติที่ดีจําเปนตองพิจารณาองคประกอบตางๆของพอลิเมอรที่นํามาผสมกันดวย เชน โครงสราง 

สมบัติ ความเขากันไดของพอลิเมอรแตละชนิด เปนตน 

 โดยทั่วไปแลว ระบบพอลิเมอรผสมประกอบดวย 2 เฟสคือ เฟสหลัก (matrix phase) 

และดิสเพอรสเฟส (disperse phase)  ซึ่งเฟสหลักหรือเมทริกซเฟสเปนเฟสของพอลิเมอรสวน

ใหญในพอลิเมอรผสม โดยเฟสหลักจะเปนตัวกําหนดสมบัติตางๆของพอลิเมอรผสม สวนเฟส

กระจายตัวหรือดิสเพอรสเฟส เปนเฟสของพอลิเมอรที่มีปริมาณนอยกวาในพอลิเมอรผสม ซึ่งจะ

กระจายตัวอยูในเฟสหลัก  ซึ่งการกระจายตัวของดิสเพอรสเฟสอาจอยูในรูปเสนใย ทรงกลม แผน 

หรือโครงสรางที่เปนแผนบาง (lamellae) เปนตน  เปนพอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิ

บิวตะไดอีน หรือ HIPS (High Impact Polystyrene) โดยเฟสของพอลิบิวตะไดอีนซ่ึงมีลักษณะ

เปนทรงกลม กระจายตัวอยูในเฟสของพอลิสไตรีน โดยอนุภาคของพอลิบิวตะไดอีนจะชวยรับแรง

กระแทก ทําใหพอลิเมอรผสมมีความเหนียว ไมเปราะงาย หรือพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีน

เทอเรฟทาเลท (polyethylene terephthalate, PET) กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl 

alcohol, PVA) จะมีลักษณะเปนโครงสรางที่เปนแผน (lamellae) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งพอลิเมอร

ผสมนี้จะนําไปทําผลิตภัณฑประเภทขวดเคร่ืองด่ืมประเภทนํ้าอัดลม โดย PET จะชวยเพิ่มความ

แข็งแรงใหกับขวด ในขณะที่ PVA จะมีสมบัติในการเก็บกักกาชไดดี  
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รูปที่ 2.8 ลักษณะการกระจายตัวของดิสเพอรสเฟสในเฟสหลักของพอลิเมอรผสม [14] 

 การผสมพอลิเมอรผสมแบงเปน 2 ประเภทคือ [15] 

1) การผสมโดยมปีฏิกิริยาเคมีมาเก่ียวของ (Reactive blending) 

พอลิเมอรที่นํามาผสมกันจะตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมีระหวางพอลิเมอรตาง 

ชนิดกันทําใหเกิดพันธะทางเคมีข้ึนในระหวางกระบวนการผสมพลาสติกนั้นๆ ตัวอยางพอลิเมอร

ผสมที่มีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ เชน  

Chemical blends Interpenetrating Polymer Network (IPN) จะเตรียมโดยทําให      

พอลิเมอรตัวหนึ่งเกิดการเชื่อมขวาง (cross-linking) แลวบวมตัวในมอนอเมอรอีกตัวหนึ่ง หลังจาก

นั้นทําใหมอนอเมอรเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) และเช่ือมขวางกัน สุดทาย

แลวจะเกิดการไขวกันของพอลิเมอร 2 ชนิด  

Semi – Interpenetrating Polymer Network (SIPN) จะเปนการผสมพอลิเมอรที่มีหมู

ฟงกชันหลายๆหมูเขาดวยกันกับเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรแลวจึงทําใหเกิดพอลิเมอไรเซชัน เกิด

เปนพอลิเมอรแบบรางแหไขวกันกับพอลิเมอรที่เปนเทอรโมพลาสติก 

Interpenetrating Elastomeric Networks (IEN) จะทําใหการเช่ือมขวางพอลิเมอรที่อยูใน

รูปของลาเทกซ โดยจะทําหลังจากเกิดภาวะที่ของเหลวเปนกอนหนาหนืดแลว 

Simultaneous Interpenetrating Polymer (SIN) จะผสมพอลิเมอรตางๆเขาดวยกันโดย

จะเกิดโฮโมพอลิเมอรไรเซชันและโครงสรางแบบเชื่อมขวางในเวลาเดียวกัน แตไมเกิดกลไกที่มีแรง

กระทําระหวางกัน 
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2) การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Non – reactive blending) 

การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ หรือเรียกวาการผสมเชิงกลนั้นจะอาศัยแรง

เฉือนของเคร่ืองมือที่ใชในการผสม ทําใหพอลิเมอรมีสายโซที่ส้ันลง เกิดการกระจายตัว และผสม

กันไดดีข้ึน โดยจะผสมพอลิเมอรที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition 

temperature, Tg) หรืออุณหภูมิหลอมเหลว (melt temperature, Tm) ในกรณีที่พอลิเมอรที่ตองการ

ผสมเขาดวยกันเปนแบบ อสัณฐาน (amorphous) และกึ่งผลึก (semi - crystalline) ตามลําดับ 

เคร่ืองมือที่ใชในการผสมพอลิเมอรดวยการผสมเชิงกล เชน เคร่ืองอัดรีด (extruder) เคร่ืองบดแบบ

สองลูกกล้ิง (two – rolls mill) เปนตน การผสมดวยวิธีนี้ไมจําเปนตองคํานึงถึงหมูฟงกชันของ    

พอลิเมอร ทําใหเปนวิธีการผสมที่งาย ไมยุงยาก ตัวอยางการผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมา

เกี่ยวของคือ 

Mechanochemical Blends ผสมพอลิเมอรดวยแรงเฉือนสูงๆ เพื่อใหพอลิเมอรเกิดการ

สลายตัว โดยฟรีแรดิคัลที่เกิดข้ึนจะรวมตัวเปนของผสมเชิงซอน ซึ่งมีทั้งองคประกอบที่เปนบล็อก 

และพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง 

Solution – Cast Blends พอลิเมอรจะถูกละลายในตัวทําละลายแลวเทลงในแบบ 

หลังจากนั้นจึงระเหยตัวทําละลายออก พอลิเมอรที่จะผสมดวยวิธีการนี้ไดจะตองสามารถละลาย

ในตัวทําละลายได 

Latex Blends เปนการผสมพอลิเมอรกับน้ําเขาดวยกัน จนกระทั่งพอลิเมอรกระจายตัวได

ดีในน้ําซึ่งพอลิเมอรผสมที่ไดจะมีลักษณะเปลี่ยนจากของเหลวไปเปนกอนหนาหนืด (coagulated) 

ปญหาของการผสมพอลิเมอรเขาดวยกันคือ ความไมเขากันของพอลิเมอร ทั้งนี้เนื่องจาก

โครงสรางของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกันมีความแตกตางกัน สมบัติความเปนข้ัวตางกัน 

สงผลใหพอลิเมอรผสมเกิดการแยกเปน 2 เฟส มีแรงตึงระหวางพื้นผิวสูง (surface tension) และ

ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่แยลง ดังนั้นเพื่อใหพอลิเมอรผสมมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน จึงตองมีการ

ปรับปรุงความเขากันได (compatibility) ของพอลิเมอรผสม โดยการปรับปรุงความเขากันไดนั้น 

ทําไดหลายวิธี คือ [16] 

1) ความเขากันไดทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Miscibility) 

ความเขากันไดทางอุณหพลศาสตร      เปนหลักการที่มีการนําไปใชไปใชประโยชนใน 
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อุตสาหกรรมเพื่อผลิตผลิตภัณฑทางการคา โดยหลักการดังกลาวนี้จะข้ึนอยูกับสมดุลระหวาง

เอนทัลป (enthalpy, H) และเอนโทรป (entropy, S) ที่มีผลตอพลังงานเสรีของการผสม 

(free energy of mixing, G) ดังสมการที่ 2.1 

G = H - T S     2.1 

โดยที ่

 G = การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของการผสม 

H = การเปล่ียนแปลงเอนทัลปของการผสม 

S = การเปล่ียนแปลงเอนโทรปของการผสม 

      T = อุณหภูมิ (K) 

โดยทั่วไปแลว S ที่เกิดข้ึนจะเกิดจากการรวมตัวของพอลิเมอรทั้งสองชนิด มักมีคาเปน

บวกเสมอ เนื่องจากมีจํานวนของการจัดเรียงโมเลกุลที่เปนไปไดมากข้ึนเมื่อทั้งสองสวนผสมกัน 

ในขณะที่ H มักมีคาเปนศูนยหรือเปนบวก และพอลิเมอรผสมที่เขากันไดชอบที่จะเกิดเมื่อคา 

H เปนบวกนอยๆ  

การผสมที่สามารถทําใหพอลิเมอรเกิดความเขากันไดนั้น G ตองมีคาเปนลบ ( G < 

0) โดยสามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือ 

- การผสมที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Mixture) ภายในระบบจะมีแรง 

ดึงดูดระหวางกัน สงผลใหการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปมีคาเปนลบ ( H < 0) นั่นคือ การผสม

สามารถเขากันได และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบมากข้ึน จะทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล

ลดลง 

- การผสมทีเ่ปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Mixture) ภายในระบบของผสม 

ไมมีแรงดึงดูดระหวางกัน ซึ่งจะมีผลทําใหการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปมีคาเปนบวก ( H > 0) 

ดังนั้นการผสมจะสามารถเขากันไดดี เมื่อ T S มีคามากกวา H เพื่อให G มีคาเปนลบ ซึ่ง

การผสมที่เขากันไดดีนั้นจะสามารถเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง หรือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ 
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2) การเติมบล็อกหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง(Addition of Block or Graft Copolymer) 

การเติมบล็อกหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง     เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยม     ใน

การผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม โดยบล็อกโคพอลิเมอรจะไดรับ

ความนิยมมากกวาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งโดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอร ที่ประกอบดวยบล็อก

ของพอลิเมอรที่เหมือนกันกับพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอรที่ใชตองมี

โครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปอยูระหวางเฟสของพอลิเมอรแตละชนิด

โครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอร จะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพของการ

เปนสารชวยผสม จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสมโดยการทดสอบสมบัติความทน

แรงดึงสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. บล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง 

2. ไดบล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร 

3. ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวลดหล่ันลงมา   มีประสิทธิภาพ

สูงกวาไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวเทากัน 

 สารชวยผสมมีหนาที่ชวยใหพอลิเมอรผสมมีความเขากันไดดีมากยิ่งข้ึน โดยลดแรงตึงผิว

ระหวางผิวสัมผัสในภาวะหลอมเหลว ทําใหดิสเพอรสเฟสมีขนาดเล็กและกระจายตัวไดดี

ในแมทริกซ หรือชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอน

ระหวางเฟส รวมทั้งเพิ่มความคงตัวของขนาดของดิสเฟอรสเฟสภายใตการอบบม (annealing) 

3) การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฎิกิริยา (Addition of Function  

or Reactive Polymer) 

 การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน เพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม เกิดจากการนําพอลิเมอร 

ชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะทําการผสมมาดัดแปรใหมีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา โดยหมู

ฟงกชันดังกลาวตองสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล เชน พันธะไอออนิก กับ

พอลิเมอรชนิดที่สองไดกระบวนการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถทําไดในเครื่อง

ปฏิกรณ หรือโดยผานกระบวนการอัดรีด   ตัวอยางเชน มาเลอิกแอนไฮไดรดที่กราฟตบนสายโซ

ของพอลิโอเลฟนส โดยหมูคารบอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรดมีความสามารถในการ
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เกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมูอะมิโนของพอลิเอไมดได ทั้งนี้พอลิโอเลฟนสกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด

จัดเปนสารชวยผสม ที่ไดรับความนิยมในทางการคาและมีราคาไมแพง 

4) การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม (In-situ Grafting  

copolymerization) 

การทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการผสม

หรือ reactive blending เปนวิธีใหมที่ใชในการผสมพอลิเมอรใหเขากันได โดยตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ 

องคประกอบที่ทําการผสมจะถูกนํามาดัดแปร เพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิด

หนึ่งได โดยไมจําเปนตองเติมสารชวยผสม ตัวอยางเชน การผสมระหวางพอลิคารบอเนตกับพอลิ

เอสเทอร แมวาในบางคร้ังการผสมแบบไมตอเนื่องสามารถนํามาใชกับการผสมแบบ reactive 

blending ได แตการใชกระบวนการผสมแบบตอเนื่องเชน การอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (single-screw 

extruder) และการอัดรีดแบบสกรูคู (twin-screw extruder) ก็ไดรับความนิยมเชนกัน เพราะ

กระบวนการดังกลาวสามารถควบคุมอุณหภูมิ และส่ิงที่ไมตองการจากการดําเนินไปของปฏิกิริยา

ไดดีกวา 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาในการผสม อาจมีไดดังนี้ 

1. เกิดบล็อกโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง

หมูที่วองไวตอปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร ซึ่งอาจกระตุนไดโดยการเติมตัวริเร่ิม (initiator) ในระหวาง

การผสม 

2. เกิดบล็อกโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยาการแลกเปล่ียน (interchange reaction) ที่สายโซ

โมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซึ่งสวนใหญจะเกิดกับพอลิเมอรชนิด

ควบแนน 

3. เกิดการขาดและรวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อสรางบล็อกหรือพอลิเมอรรวมแบบ

ตอกิ่งโดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตภาวะที่แรงเฉือนสูง 

4. สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) [16,17] 
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2.6 กระบวนการผสม 

 การผสมเม็ดพลาสติกสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดคือ การ

ผสมดวยวิธีการหลอมเหลวพอลิเมอร (melt mixing) ทั้งนี้เนื่องจากไมตองใชตัวทําละลาย และไม

ยุงยากในการระเหยตัวทําละลายออกโดยทั่วไปสามารถแบงการผสมออกเปน 2 ชนิด คือ การผสม

ภายในแบบทีละชุด (internal batch mixing) เชน เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี (banbury mixer) และ

การผสมแบบตอเนื่อง (continuous mixing) เชนเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว (single screw extruder) 

และสกรูคู (twin screw extruder) ซึ่งจะขอกลาวแตการผสมแบบตอเนื่องเทานั้น ทั้งนี้เพราะการ

ผสมแบบตอเนื่องเปนวิธีการผสมที่ไดรับความนิยมในการผสมเม็ดพลาสติกในอุตสาหกรรม [18] 

 2.6.1 การผสมแบบตอเนื่อง 

 การผสมแบบตอเนื่องดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว (single screw extruder) และเคร่ืองอัด

รีดสกรูคู (twin screw extruder) สามารถใชผสมเม็ดเทอรโมพลาสติกไดทุกชนิด แตมีขอจํากัดคือ 

พลาสติกที่จะผสมดวยเทคนิคนี้เม่ือออนตัวจะตองมีความหนืดสูง ทั้งนี้เพื่อวาเม่ือพลาสติกผานหัว

ดายออกมาจะตองคงรูปไดชั่วระยะเวลาหนึ่ง ไมยุบตัวมารวมกัน พลาสติกที่นิยมนํามาเขา

กระบวนการอัดรีดข้ึนรูป (extruder) สวนใหญจะเปนพลาสติกประเภท โพลิไวนิลคลอไรด 

(polyvinyl chloride, PVC) พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) และพอลิโพรพิลีน (polypropylene, 

PP) 

การผสมแบบตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 พอลิเมอรซึ่งอยูในรูปเม็ดหรือรูปผงจะถูกผสม

อยางหยาบๆกอนจะเขาสูกรวยเติม (hopper) จากนั้นเม็ดพลาสติกก็จะถูกปอนเขาสูสกรู (screw)  

แลวเคลื่อนตัวไปตามกระบอกอัดรีด (barrel) ดวยแรงขับเคล่ือนของสกรู และมีการใหความรอน

อยางตอเนื่องจากแถบใหความรอน (band heaters) ในกระบอกอัดรีดนี้พอลิเมอรจะเกิดการ

หลอมเหลวทั้งจากความรอนที่ใหและความรอนที่เกิดจากการเสียดสีของพอลิเมอรดวยกัน หรือ 

พอลิเมอรกับเคร่ืองอัดรีด โดยความลึกของรองสกรูจะลดลงตามความยาวของสกรูเพื่อเปนการ

เพิ่มความดันใหแกพอลิเมอรหลอมเหลว จากนั้นดวยแรงขับเคล่ือนของสกรู พอลิเมอรหลอมเหลว

จะไหลออกจากหัวดาย (die) ที่มีรูปแบบตางๆกัน 
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รูปที่ 2.9 เคร่ืองอัดรีดเม็ดพลาสติก (extruder) [19] 

 การผสมเม็ดพลาสติกที่ดีนั้น เม็ดพลาสติก สารเติมแตง (additive) หรือสารเสริมแรง 

(reinforce) จะตองมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และขนาดของอนุภาคของดิสเพอรสเฟสจะมี

ขนาดเล็กๆ   การผสมดวยเคร่ืองอัดรีดใหมีประสิทธิภาพ  และรวมตัวกันเปนเนื้อเดียว 

(homogenous) ไดนั้น นอกจากจะข้ึนกับสมบัติของเม็ดพลาสติกแลว ยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิที่ใชใน

การหลอมเหลวพอลิเมอรในชวงตางๆของกระบอกอัดรีด ความเร็วรอบสกรู การออกแบบสกรูและ

หัวดาย เปนตน โดยทั่วไปสามารถแบงเคร่ืองอัดรีดตามจํานวนของสกรูไดเปนเคร่ืองอัดรีดสกรู

เด่ียวและเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

 เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว (single screw extruder) จะมีสกรูเพียงอันเดียวอยูในกระบอกอัด

รีด เคร่ืองอัดรีดประเภทน้ีมีการนําไปใชงานกันอยางกวางขวาง ทั้งนี้เนื่องจากมีการผลิตที่งาย 

ราคาของเคร่ืองไมแพงมากนักเมื่อเทียบกับเคร่ืองอัดรีดสกรูคู และงายตอการบํารุงรักษา และใชได

กับพอลิเมอรหลากหลายชนิด 

 เคร่ืองอัดรีดสกรูคู (twin screw extruder) เคร่ืองอัดรีดประเภทนี้จะมีสกรู 2 ตัวหมุนอยูใน

กระบอกอัดรีด โดยแบงไดเปน 2 ชนิดคือ แบบสกรูหมุนไปทางเดียวกัน (co-rotating) และแบบ

หมุนสวนทางกัน (counter rotating) นอกจากนี้ยังแบงออกตามลักษณะของการขบกันของฟน
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เกลียว คือทั้งแบบฟนเกลียวขบกันในรอง และไมขบกัน ฟนเกลียวแบบขบกันยังแบงเปนแบบขบ

กันสนิทและขับกันอยางหลวมๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการหมนุและกันขบกนัของสกรูคู 

 เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียว (co-rotating twin screw extruder) นั้นทุกๆรอบ

ของการหมุนของสกรูคูจะหมุนไปทางเดียวกัน สวนเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน 

(counter-rotating twin screw extruder) สกรูจะหมุนสวนทางกัน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการผสมที่
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สูงเมื่อเทียบกับเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทิศทางเดียว และเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว หลักการทํางาน

ของเคร่ืองอัดรีดสกรูคูคือ สกรูแตละตัวจะปรับสภาพเปนหองปด (closed chamber) ทําหนาที่

ลําเลียงพลาสติกจากกรวยเติม ไปยังปลายเกลียวโดยไมมีการสงผานใหกับหองใกลเคียง โดย

หลักการนี้ไมจําเปนตองใชแรงลากสูง (drag forces) ซึ่งมีผลทําใหการเฉือนตํ่าและความรอน

เกิดข้ึนจากการเฉือนนอย ดวยเหตุนี้จึงนิยมนําไปใชผลิตพอลิเมอรที่มีความวองไวตอความรอน 

เชน พีวีซี ซึ่งใชในการผลิตทอ และ profile ที่ทําดวย rigid-PVC ไดมีการเปรียบเทียบหลักการ

ทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเด่ียว เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียว และเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบ

หมุนสวนทางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเด่ียว เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุน 

      ทางเดียวกัน และเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมนุสวนทางกัน [20] 

ชนิดของ 

เคร่ืองอัดรีด 
สกรูเด่ียว 

สกรูคูหมุนทางเดียว สกรูคู 

หมุนสวนทาง ความเร็วตํ่า ความเร็วสูง 

หลักการ แรงเสียดสีระหวาง

กระบอกอัดรีดกับ

พอลิเมอรและ 

พอลิเมอรกับสกรู 

ข้ึนกับแรงเสียด

สีเหมือนใน

เคร่ืองอัดรีด 

สกรูเด่ียว 

ข้ึนกับแรง

เสียดสีเหมือน

ในเคร่ืองอัด

รีดสกรูเด่ียว 

การเคลื่อนที่

ของพอลิเมอร

เกิดโดย

หลักการของปม 

การเคลื่อนที่ของ 

พอลิเมอร 

ตํ่า ปานกลาง ปานกลาง สูง 

การผสม ตํ่า ปานกลาง-สูง ปานกลาง-สูง สูง 

แรงเฉือน สูง ปานกลาง สูง ตํ่า 

การทาํความสะอาด

ดวยพอลิเมอรเอง

ขณะผสม 

นอย ปานกลาง-สูง สูง ตํ่า 

ประสิทธิภาพในการ

ใชพลังงาน 

ตํ่า ปานกลาง-สูง ปานกลาง-สูง สูง 

ความรอนที่เกดิข้ึน สูง ปานกลาง สูง ตํ่า 
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2.6.2 การอัดเแบบ (compression moulding)  

การอัดแบบ (compression moulding) เปนการข้ึนรูปชิ้นงาน โดยการเติมพลาสติกลงใน

แมพิมพเปด แลวใชความดันอัดปดแมพิมพพรอมทั้งใหความรอน เพื่อใหพลาสติกไหลเขาไปแทนที่

ชองวางในแมพิมพ เกิดรูปทรงของช้ินงานข้ึนมา โดยพลาสติกที่ใชในกระบวนการอัดแบบจะเปน

พลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) หรือเทอรโมเซตที่มีการพอลิเมอรไรตเปน

บางสวนแลว (partially polymerized thermosetting) ตัวอยางของพลาสติกประเภทเทอรโม

พลาสติกเชน พอลิไวนิลคลอไรด พอลิโพรพิลีน พอลิเมอรผสมหรือพอลิเมอรที่เติมสารเติมแตงแลว 

เปนตน สวนตัวอยางของพลาสติกประเภทเทอรโมเซตที่มีการพอลิเมอรไรตเปนบางสวนแลว เชน 

ยางที่มีการผสมสารเติมแตงตางๆลงไปแลว แตยังไมเกิดการ cure เปนตน โดยเมื่อยางผาน

กระบวนการอัดเขากับแบบ ก็จะเกิดการพอลิเมอไรตที่สมบูรณหรือเกิดการ cure  คือเกิด

โครงสรางรางแห (cross linking) ข้ึน ทําใหยางเกิดการคงรูปและนําไปใชงานไดตอไป  

การข้ึนรูปพลาสติกดวยการอัดแบบจะใชเคร่ืองมือที่เรียกวาแทนอัดพลาสติก ซึ่งแทนอัด

พลาสติกมีอยูมากมายหลายแบบ และไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องจนในปจจุบันไดมีการ

พัฒนาใหแทนอัดสามารถทํางานไดโดยอัตโนมัติเพื่อความสะดวกในการผลิตช้ินงาน ตัวอยาง

เคร่ืองอัดเขากับแบบแบบอัตโนมัติที่ใชในการอัดช้ินงานทรงแบน แสดงดังรูปที่ 2.11 สวนปญหา

ของการข้ึนรูปพลาสติกดวยวิธีการอัดเขากับแบบ สวนใหญจะเปนปญหาเกี่ยวกับการสงผานความ

รอน (heat transfer) และปญหาการไหลของพลาสติก (flow or elastic deformation) โดยถา

พลาสติกที่นํามาข้ึนรูปมีความหนามาก ความรอนตรงบริเวณพื้นผิวของพลาสติกซ่ึงติดกับแมแบบ

จะมีความรอนมากกวาตรงกลางของพลาสติก ซึ่งอยูลึกเขาไปในพลาสติกเพราะความรอนกระจาย

ไปไดไมทั่วถึงชิ้นงาน สวนปญหาดานการไหลของพลาสติกนั้น ถามีการขึ้นรูปรูปทรงที่ซับซอนแลว

พลาสติกไมสามารถไหลไปไดเต็มโมล (mould) จะทําใหไดชิ้นงานที่ไมสมบูรณ [21,22] 
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รูปที่ 2.11 เคร่ืองอัดเขากับแบบแบบอัตโนมัติ [18] 

2.7 สมบัติเชิงกลของพลาสติก 

 2.7.1 สมบัติดานแรงดึง  

 การวัดความทนแรงดึงของวัสดุ จะวัดตามมาตรฐาน ASTM D638-03 ซึ่งกําหนดช้ิน

ทดสอบใหมีลักษณะมีพื้นที่หนาตัดในบริเวณที่ตองการวัดความเครียดอยูในบริเวณตรงกึ่งกลาง

ชิ้นงาน และมีขนาดเล็กกวาพื้นที่สําหรับการจับยึดในบริเวณปลาย หรือมีลักษณะคลายดัมเบล 

(dumbbell) ซึ่งช้ินงานที่เปนดัมเบลนี้เวลาเกิดการแตกหักจะเกิดบริเวณกึ่งกลางช้ินงาน เนื่องจาก

เปนบริเวณที่มีคาความเคนสูงสุด (เนื่องจากมีพื้นที่หนาตัดตํ่าที่สุด) ประเภทของช้ินทดสอบแรงดึง

สามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภทหลัก ซึ่งขนาดและลักษณะของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D638 กําหนดไวดังรูปที่ 2.12  
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รูปที่ 2.12 ลักษณะชิ้นทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 [23] 

 การทดสอบความทนแรงดึงนิยมใชเคร่ือง universal testing machine ในการทดสอบ 

โดยช้ินงานจะถูกยึดปลายทั้งสองขางดวยหัวจับ (test grip และ fixture) ของเคร่ืองทดสอบ โดยใช

แรงดึงและอัตราเร็วในการดึงคงที่คาหนึ่ง เม่ือชิ้นงานเกิดการขาดออกจากกัน จะไดกราฟระหวาง

แรงและการยืด ซึ่งนิยมแสดงออกมาในรูปของความเคนและความเครียด (stress-strain curve) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียด (stress-strain curve) 

ของพลาสติกโดยทั่วไป [24] 

 

  

 

สามารถคํานวณหาความเคนดึง (tensile stress, δ) ไดจากสมการที ่2.2 

        δ =       2.2 

โดยที่  δ คือ ความเคนดึง (tensile stress) มีหนวยเปนแรงตอหนวยพืน้ที่  

                           เชน นวิตันตอตารางเมตร หรือ ปาสคาล 

 F คือ แรงดึงที่ใหกับช้ินงาน มหีนวยเปนหนวยของแรง เชน นิวตัน  

 A คือ พื้นทีห่นาตัดของช้ินทดสอบ มีหนวยเปน ตารางเมตร หรือ ตารางมิลลิเมตร 

ความเครียดดึง (tensile strain, ε) สามารถคํานวณไดจากสมการที ่2.3 

                2.3 

 

L 

F F 

Lo 
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โดยที่  

 ε คือ ความเครียดตึง (tensile strain) ไมมีหนวย 

 Lo คือ ความยาวเร่ิมตน มหีนวยเปนหนวยของความยาว เชน มิลลิเมตร 

 L คือ ความยาวที่เปล่ียนไปของช้ินทดสอบเมื่อไดรับแรง F มีหนวยเปนหนวยของ  

     ความยาว 

 มอดุลัสของความยืดหยุน (elastic modulus) หรือ คามอดุลัสของยังส (Young’s 

modulus, E) เปนคาที่แสดงถึงสมบัติการตานทานตอการเปลี่ยนรูปรางของวัสดุเมื่อไดรับแรง

กระทํา ซึ่งสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุ หรือหาได

จากความชันของกราฟความเคน-ความเครียดในชวงที่คาความเครียดยังมีคานอยๆอยู ซึ่งในชวงนี้

วัสดุยังคงแสดงสภาพความยืดหยุนแบบเชิงเสน ซึ่งสามารถหาไดดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียด 

และเสนสัมผัสที่ใชหาคามอดุลัส[25] 

 ขีดจํากัดความเปนสัดสวน (proportional limit) เปนคาความเคนที่จุดสุดทายบน

เสนกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุที่แสดงความสัมพันธแบบเชิง

เสน 

จุดคราก (yield point) เปนจุดที่วัสดุเปล่ียนสมบัติจากการเปลี่ยนรูปรางแบบยืดหยุนไป

เปนการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร หรือกลาวไดวาเมื่อเลยจากจุดนี้ไปแลว วัสดุจะไมสามารถ

กลับมาคงรูปรางหรือสภาพแบบเดิมไดอีก  ที่จุดครากนี้จะสามารถหาคาความเคนหรือคาความ
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ตานทางแรงสูงสุด (yield strength) ได ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงแรงมากสุดที่จะทําใหวัสดุเปล่ียน

สภาพอยางถาวร 

พื้นที่ใตกราฟของกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดบงบอกถึง คา

ความเหนียว (toughness) ของวัสดุนั้นๆ ซึ่งเปนคาพลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตรในการทําให

วัสดุเกิดการแตกหักข้ึนได โดยวัสดุที่มีความเหนียวจะมีพื้นที่ใตกราฟมากกวาวัสดุที่มีความเปราะ 

คาความเหนียวของพอลิเมอรแสดงดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 การหาความเหนียวของช้ินทดสอบ [25] 

พลาสติกแตละประเภทจะมีสมบัติเชิงกลตางๆกัน แตโดยทั่วไปแลวสามารถแบงประเภท

พลาสติกจากความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดไดออกเปนกลุมๆดังนี้ 

พลาสติกที่มีสมบัตินิ่มและไมแข็ง (soft and weak) พลาสติกกลุมนี้ไดแก เทฟลอนและ 

โพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน เปนตน 

พลาสติกที่มีสมบัตินิ่มและเหนี่ยว (soft and tough) พลาสติกกลุมนี้ไดแก โพลิเอทิลีน 

เปนตน 

พลาสติกที่มีสมบัติแข็งเปราะ (hard and brittle) พลาสติกกลุมนี้ไดแก ฟนอลิกเรซิน   

เปนตน 

พลาสติกที่มีสมบัติแข็งแรง (hard and strong) พลาสติกกลุมนี้ไดแก โพลิแอซิทัลหรือโพลิ

ออกซีเมทิลีน เปนตน 

พลาสติกที่มีสมบัติแข็งและเหนียว (hard and tough) พลาสติกกลุมนี้ไดแก โพลิ

คารบอเนต เปนตน [26] 
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สมบัติเชิงกลของพลาสติกแตละประเภทแสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 สมบัติทางดานความเคนและความเครียดของพลาสติกแตละประเภท [27] 

ประเภท 

ของพลาสติก 

มอดุลัส ความเคน  

ณ จุดคราก 

ความเคนสูงสุด ระยะการยืดตัว 

 ที่จุดขาด 

Soft and weak ตํ่า ตํ่า ตํ่า ปานกลาง 

Soft and tough ตํ่า ตํ่า ปานกลาง สูง 

Hard and brittle สูง ไมชัดเจน ปานกลาง ตํ่า 

Hard and strong สูง สูง สูง ปานกลาง 

Hard and tough สูง สูง สูง สูง 

 

 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพลาสติกแตละประเภทแสดง

ดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของพลาสติกแตละประเภท [28] 

2.7.2 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analysis, DMA) 

 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต  เปนเทคนิคหนึ่งในกลุมการวิเคราะหสมบัติทางความ

รอนของวัสดุ ที่ใชศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติวิสโคอิลาสติกของวัสดุที่เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ 

เวลา ความถี่ ความเคน หรือตัวแปรเหลานี้ประกอบกัน เทคนิคนี้เปนการทําใหตัวอยางเกิดการเสีย 
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รูปราง (deformation) ภายใตแรงดึง (tension) หรือแรงเฉือน (shear) เปนจังหวะกลับไปกลับมา

หรือเปนวัฏจักร (oscillatory load) 

เมื่อใหแรงกระทําบนชิ้นทดสอบที่เปนพอลิเมอรซึ่งแสดงสมบัติเปนวิสโคอิลาสติกเชิงเสน 

(linear viscoelastic solid) ชิ้นงานดังกลาวจะมีการเปลี่ยนแปลงความเคนในรูปวัฏจักรของ

สัญญาณคล่ืนรูปซายน (sinusoidal stress cycle) ความเคนที่ชิ้นทดสอบไดรับสงผลใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงความเครียดตามมาในรูปวัฏจักรของคล่ืนรูปซายนดวยเชนกัน แตมีการเล่ือนตําแหนง

ของเฟสไปจากเดิมเทากับมุมเฟส ลักษณะสัญญาณการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนดังกลาว สามารถ

นําไปใชในการหาลักษณะเฉพาะของวัสดุได การเล่ือนตําแหนงของเฟสแสดงในรูปที่ 2.17 โดยท่ี

วัสดุที่เปนวิสโคอิลาสติกความเครียดจะเกิดตามหลังเฟสความเคนเปนมุม δ โดยที่ 0º < δ < 90º 

โดยจากสมการที่ 2.4 – 2.6 สามารถใชในการคํานวณสมบัติของวัสดุที่เปนวิสโคอิลาสติกได  

รูปที่ 2.17 ความเคนและความเครียดที่เกดิจากการส่ันนอกเฟส 

สําหรับช้ินทดสอบที่เปนวิสโคอิลาสติกเชิงเสน [29] 

 

                         2.4
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          2.5 

 

       2.6 

 

โดยที ่  G* =  มอดุลัสเชิงซอน (complex modulus) 

  G’ = มอดุลัสในเฟส (in-phase modulus) 

  G” = มอดุลัสนอกเฟส (out – phase modulus) 

  δ = มุมเฟส (phase angle) 

 คามอดุลัสพลวัตเชิงซอน (complex dynamic modulus, E*) คืออัตราสวนระหวางความ

เคนและความเครียด ที่ทุกๆเวลา สามารถใชในการอธิบายสมบัติทางกลพลวัตของสารได โดยหา

ไดจากสมการ 2.7 

         2.7 

หรือเขียนอยูในรูปสมการใหมดังสมการที่ 2.8 ใหอยูในรูปของจํานวนจริงและจํานวน  

จินตภาพไดดังนี้ 

      E* = E’ + E”     2.8 

โดยที ่

  E’ = จํานวนจริง หรือมอดุลัสสะสม (storage modulus) ซึ่งเปน 

อัตราสวนตอพลังงานสูงสุดที่เก็บไวตอหนึง่วัฏจักร 

  E” = จํานวนจินตภาพ หรือมอดุลัสของการสูญเสีย (loss modulus)  

มีคาเทากับอัตราสวนตอพลังงานทีถู่กใชใหหมดไปตอหนึง่

หนวยวัฏจักร 

 และอีกคาหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับการวัดสมบัติเชิงกลพลวัตคือคา loss tangent หรือ 

tanδ ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางมอดุลัสของการสูญเสียและมอดุลัสสะสม ดังสมการที่ 2.9 
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          2.9

  

 
 

รูปที่ 2.18  ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต [30] 

 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต นอกจากใชหาคา loss modulus storage modulus และ 

tanδ แลว ยังสามารถประยุกตหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature) 

อุณหภูมิการออนตัว (softening temperature) การคืบ (creep) และ stress relaxation ไดอีก

ดวย [31] 

2.8 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอร 

 การวัดสมบัติทางความรอนของพอลิเมอร ชวยใหสามารถเลือกชนิดและสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอรแตละชนิดได ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเมอรจะมี

การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมเม่ือไดรับความรอน โดยสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมจะ

ข้ึนอยูกับสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยสมบัติทางความรอนที่

รูจักกันดีของพอลิเมอรผสม ไดแก อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature,Tg) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization 

temperature, Tc) เปนตน  
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 สําหรับพอลิเมอรผสมการวิเคราะหการเปล่ียนแปลง ของอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและ

อุณหภูมิหลอมเหลว เปนส่ิงที่สําคัญ ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิดังกลาวสามารถบงบอกความเขากัน

ไดของพอลิเมอรผสมนั้นๆ  โดยถาพอลิเมอรผสมมีความเขากันไดในระดับโมเลกุล    พอลิเมอร

ผสมจะแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงคาเดียว แตถาพอลิเมอรผสมไมสามารถเขากันไดจะ

ปรากฏการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ตําแหนง  และมีการเปลี่ยนแปลงที่แคบ  ซึ่ง

เปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรแตละตัวที่นํามาผสมกัน แตถาพอลิเมอรผสมสามารถ

เขากันไดเปนบางสวน จะแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ตําแหนงและการเปล่ียนแปลงมี

ลักษณะที่กวาง ซึ่งเปนผลมาจากความสามารถในการเขากันไดเพียงบางสวนของพอลิเมอรผสม

นั่นเอง เทคนิคที่นิยมใชในการตรวจสอบสมบัติทางดานความรอนของพอลิเมอรผสม คือ ดิฟเฟอ

เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) สวนการวิเคราะห

เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมนั้น นิยมวิเคราะหโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก

แอนนาไลซิส (Thermogravimetry Analysis, TGA) 

 2.8.1 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry)  

 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี เปนเทคนิคเกี่ยวกับการวัดการไหลของความรอน 

(heat flow) ที่ใหแกชิ้นทดสอบเทียบกับสารอางอิง เปนฟงกชันกับอุณหภูมิหรือเวลา ทําใหได

ขอมูลทั้งทางคุณภาพและปริมาณ (qualitative and quantitative) ที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงทาง

กายภาพและทางเคมีของพอลิเมอร ซึ่งเกี่ยวของกับการดูดและคายความรอน (endothermic and 

exothermic process) หรือการเปล่ียนแปลงความจุความรอนจําเพาะ (heat capacity) ซึ่ง

สามารถนํามาวิเคราะหพอลิเมอรแตละชนิดได ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร 

(differential scanning calorimeter) ที่ใชงานกันมี 3 ชนิดคือ  

1) Heat flux DSC นิยมใชงานมากที่สุด เนื่องจากมีความสม่ําเสมอของ base line 

2) Power Compensation DSC ใหความละเอียดของ DSC curve ที่ดี และอัตราการ

เพิ่มความรอนและการเย็นตัวที่รวดเร็ว 

3) DSC ที่ใช Tzero technology เปนการรวมเอาขอดีของ heat flux DSC และ power 

compensation DSC เขาไวดวยกัน ซึ่งในปจจุบันมีการพัฒนาข้ึนเร่ือยๆ [31] 

การตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลิริเมทรีนั้น จะ 
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บรรจุตัวอยางลงในเซลล ซึ่งจะเปนอะลูมินัมแพน (aluminium pan) จากนั้นเซลลที่บรรจุสาร

ตัวอยางและเซลลอางอิง (reference cell) จะถูกวางไวบนตัวทําความรอน (thermoelectric disk) 

ที่บรรจุอยูในเตาเผา (furnace) เม่ืออุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลง จะเกิดความแตกตางของ heat 

flow ระหวางสารตัวอยางและเซลลอางอิง ซึ่งเคร่ือง DSC จะบันทึกและนํามาคํานวณ ทําใหทราบ

ถึงอุณหภูมิตางๆของสารตัวอยาง  ดังแสดงไวในรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 การวิเคราะหโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริเมทรี [32] 

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี สามารถใชหาอุณหภูมิตางๆไดดังรูปที่ 2.20 

นอกจากนี้ยังสามารถหาความบริสุทธิ์ เสถียรภาพทางความรอน เวลาและอุณหภูมิในการเกิดผลึก

ของพอลิเมอรแตละชนิด ปริมาณการเติมสารเติมแตง (additive) ที่มีผลตออุณหภูมิหลอมเหลว 

หรือุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ซึ่งจะสงผลตอความยาก-งายในการผลิตและการข้ึนรูปชิ้นงาน หรือ 

ความเขากันไดของพอลิเมอรผสม เปนตน 
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รูปที่ 2.20 เทอรโมแกรมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC [33] 

2.8.2 เทอรโมกราวิเมทรีแอนนาไลซิส (thermo gravimetry analysia) 

การวิเคราะหสมบัติทางดานความรอนของพอลิเมอร ดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอน

นาไลซิส (thermo Gravimetry analysis, TGA) เปนการวัดการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของพอลิเมอร

เมื่อไดรับความรอน หรือเปนฟงกชันกับเวลาเมื่ออุณหภูมิคงที่ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ฮีเล่ียม 

อากาศ หรือแกสอื่นๆ การวิเคราะหจะทําในระบบปด โดยใชเคร่ืองวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก

ภายใตความรอน (thermogravimetric analyzer) เคร่ืองจะประกอบดวยเตาเผา (furnace) ที่มี

โปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (temperature programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดัน และมี

ระบบการชั่งน้ําหนักเขามาประกอบ เคร่ืองมือวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.21 เสนกราฟ TGA ให

ขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิซึ่งเกิดการเปล่ียนแปลงทางความรอนโดยอยูในรูปของน้ําหนักที่ลดลง 

แสดงดังรูปที่ 2.22 ประโยชนหลักของ TGA ไดแก การหาอุณหภูมิการสลายตัวดวยความรอน 

(thermal decomposition temperature, Td) การเกิดออกซิเดชัน และความมีเสถียรภาพ 

(stability) ของพอลิเมอร เปนตน  

ปจจัยที่มีผลตอการวิเคราะหดวยเทคนิคทีจีเอ คือ อัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ พื้นที่ผิว

ของสารตัวอยาง อนุภาคที่มีขนาดใหญ และความหนาของหนาตัดช้ินตัวอยางอาจมีผลตอการ

ลดลงของการสงผานความรอน ทั้งจากความรอนที่เขาไปหรือความรอนของปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.21 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส [34] 

 

 
รูปที่ 2.22 TGA เทอรโมแกรม 

2.9 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม เปนส่ิงที่จําเปนเพื่อความเขาใจในสมบัติของ

พอลิเมอรผสมนั้นๆ ซึ่งเปนการศึกษาเฟสของพอลิเมอรผสม รวมทั้งขนาด และการกระจายตัว

ในดิสเพอรสเฟส ตลอดทั้งแรงดึงดูดระหวางผิวของแตละเฟส ซึ่งวิธีตรวจสอบสัณฐานวิทยาวิธีหนึ่ง

ที่ไดรับความนิยมคือ การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) [6] 
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 2.9.1 การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราด (Scanning Electron 

Microscope) 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย ในการตรวจสอบ

พื้นผิวของชิ้นทดสอบดวยความละเอียดสูง เมื่ออิเล็กตรอน ซึ่งมีความเร็วสูงพุงเขาชนผิวของช้ิน

ทดสอบ ภายใตสูญญากาศ อิเล็กตรอนจะเกิดการสะทอนและเปลงรังสีออกมาจากผิวหนาของชิ้น

ทดสอบ อิเล็กตรอนที่สะทอนออกมาเรียกวา อิเล็กตรอนปฐมภูมิ ซึ่งเกิดจากการกระเจิงกลับ 

(back – scattered primary electron) อิเล็กตรอนนี้มีทิศทางเบ่ียงเบนไปจากทิศทางที่พุงเขาชน 

เนื่องจากเกิดปฏิสัมพันธกับนิวคลีไอ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) เกิดข้ึนเนื่องจาก

ลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิซึ่งตกกระทบ (incident primary electron) บนช้ินทดสอบแทรกซึมทะลุ

ทะลวงเขาสูเนื้อของชิ้นทดสอบเกิดการอิออไนเซชัน (ionization) และเปลงรังสีกลับมา อิเล็กตรอน

ทุติยภูมินี้มีพลังงานคอนขางตํ่า เนื่องจากหัวอานของอิเล็กตรอนเคลื่อนที่สองกราดในแนวของช้ิน

ทดสอบ ภาพผิวหนาของช้ินทดสอบเกิดจากการสรางภาพดวยหลอดแสดงภาพในรูปแสงซึ่งเกิด

จากการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ และแสงซึ่งเกิดจากการเปลงอิเล็กตรอนทุติยภูมิ

ออกมา การทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด แสดงดังรูปที่ 2.23 

 
รูปที่ 2.23 องคประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด [35] 
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 การตรวจสอบวัสดุพอลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดมีปญหา 2 

อยางคือ ประการแรก พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีสมบัติการนําไฟฟาที่คอนขางตํ่ามาก และประจุถูก

สรางข้ึนอยางรวดเร็วบนช้ินทดสอบเม่ือมันถูกยิงดวยลําแสงอิเล็กตรอน ถาปรากฏการณนี้เกิดข้ึน

ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด สนามอิเล็กตรอนท่ีถูกสรางข้ึนโดยประจุกระทบกับ

ลําแสงอิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนที่สรางสัญญาณจะเกิดการรบกวนภาพได การแกปญหานี้ทําได

โดยการทําการเคลือบชิ้นทดสอบดวยสารซึ่งนําไฟฟาไดดี (conductive coating) ปญหาอยางที่

สองคือ วัสดุพอลิเมอรมักจะถูกทําลายดวยพลังงานจากการทะลุทะลวงของอิเล็กตรอนทําใหเกิด

รอยตําหนิ (artifacts) ข้ึน เพื่อหลีกเล่ียงปญหานี้ควรใชศักยไฟฟาที่ตํ่า ซึ่งทําใหกําลังขยายและ

ความละเอียดลดลง ปญหาเหลานี้สงผลใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ตองการชิ้น

ทดสอบที่มีขนาดใหญ (ประมาณ 10 มิลลิเมตร) โดยวัสดุที่นิยมใชในการเคลือบผิวหนาของช้ิน

ทดสอบ คือ ทองคํา เพราะเปนวัสดุที่ระเหยไดงาย นอกจากทองคําแลว วัสดุอ่ืนๆก็สามารถใช

เคลือบผิวหนาของชิ้นทดสอบได เชน ทองคําผสมพาลาเดียม อลูมิเนียม คารบอน เปนตน  

 การเคลือบผิวชิ้นทดสอบมีจุดประสงคเพื่อทําใหชิ้นทดสอบสามารถนําไฟฟาได ดังนั้นใน

การเคลือบผิวช้ินทดสอบ จึงควรเคลือบผิวใหครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดที่ตองการตรวจสอบ และการ

เคลือบตองตอเนื่องติดตอเปนผิวเดียวกันตลอด  เพื่อใหเกิดสภาพการนําไฟฟาบนพื้นที่ทั้งหมดที่

สัมผัสลําอิเล็กตรอน 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 Shadi และคณะ [36] ทดลองเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน  

และพอลิโพรพิลีน เพื่อนําไปใชทดแทนพอลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride) ที่ใชในการผลิตถุง

เลือด ทั้งนี้เนื่องจากพอลิไวนิลคลอไรด เปนพลาสติกที่มีความเปราะงาย เมื่อนํามาผลิตเปนถุง

เลือดจึงจําเปนตองมีการเติมสารเติมแตงประเภทพลาสติไซเซอร (plasticizer) ลงไปเพื่อทําให

พลาสติกมีความยืดหยุน  (flexible) มากข้ึน ซึ่งพลาสติไซเซอรที่ใชสวนใหญจะเปน di-2-

ethylhexyl phthalate (DEHP) ซึ่งเปนอันตรายตอปอด หัวใจและไต จึงตองมีการคิดคนพัฒนา

พลาสติกชนิดใหมๆข้ึนมาใชแทนพอลิไวนิลคลอไรด เพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปทําเปนถุงเลือด 

ทางคณะผูวิจัยจึงสนใจพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดย

เตรียมพอลิเมอรผสมดวยเคร่ือง Haake internal mixer ที่อัตราสวนของพอลิเมอรผสมตางๆกัน
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จากผลการทดลองพบวาพอลิเมอรผสมดังกลาวไมเกิดแรงกระทําระหวางพอลิเมอรที่นํามาผสมกัน 

และท่ีทุกอัตราสวนของพอลิเมอรผสมยกเวนที่อัตราสวนรอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก มีความทนแรง

ดึงมากกวาพอลิไวนิลคลอไรดที่ใชเปนถุงใสเลือด โดยพบวาที่อัตราสวนรอยละ 80:20 โดยน้ําหนัก 

มีความเหมาะสมที่สุดในการผลิตเปนถุงใสเลือด ทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราสวนดังกลาวมีคาความทน

แรงดึงสูงที่สุด มีการดูดซืมน้ําที่สูงและมีความเขากันไดกับเลือดที่ดี  

Bajsic และ Rek [37] ศึกษาสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical properties) 

ของพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดยเตรียมพอลิเมอร

ผสมที่อัตราสวนระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนรอยละ 20:80 และ 80:20 

โดยน้ําหนัก  เมื่อวิเคราะหstorage modulus, loss modulus และ loss tangent  ของเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนบริสุทธิ์ พอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ และพอลิเมอรผสมทั้งสองอัตราสวน พบวาคา 

storage modulus และ loss tangent มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณของพอลิโพร   

พิลีนในพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มมากข้ึน อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) ของพอลิโพรพิลีนมีคาลดลง 

โดยกราฟมีความกวางเพิ่มข้ึนแตความเขมของกราฟจะลดลง สวนผลของมอดุลัสสะสม แสดงให

เห็นวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมมี 2 ตําแหนงซ่ึงเปนของพอลิเมอรสองชนิด และ

พอลิเมอรผสมมีคามอดุลัสสะสมในชวงระหวางพอลิเมอรบริสุทธิ์ทั้งสองชนิดที่นํามาผสมกัน จึง

สรุปไดวาพอลิโพรพิลีนและเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสามารถผสมและเขากันไดเปนบางสวน

เทานั้น 

Wallheinke และคณะ [38] ศึกษาความเขากันไดของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอ

ลิโพรพิลีน โดยใชเคร่ืองอัดรีดสกรูคู ( twin screw extruder) โดยผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน

และพอลิโพรพิลีนที่ อัตราสวนรอยละ 80:20 โดยน้ําหนัก ใชพอลิเอทิลีนโคอะคริลิกแอซิด 

(ethylene-co-acrylic acid) รอยละ 5-15 โดยน้ําหนัก เปนสารชวยผสม มีการเปลี่ยนแปลงความ

เขมขนของกรดอะคริลิกในโคพอลิเมอร เปนรอยละ 0 4 และ 20 โดยน้ําหนัก เม่ือพิจารณาความ

เขากันไดของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron 

microscope, SEM) และชนิดสองผาน (transmission electron microscope, TEM) พบวาเม่ือ

ความเขมขนของกรดอะคริลิกในโคพอลิเมอรเทากับรอยละ 4 โดยน้ําหนัก ทําใหพอลิเมอรผสมเขา

กันไดดี ผลจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงใหเห็นวาสารชวยผสมสามารถปกคลุมอนุภาค
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ของพอลิโพรพิลีนและเกิดลักษณะเปนสะพานเช่ือมตอระหวางอนุภาค โดยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราดสามารถบงบอกรูปรางของอนุภาคและความเขากันเปนเนื้อเดียว 

(homogeneity) ของพื้นผิวของพอลิเมอรผสมได ในขณะที่กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

ผาน จะบงบอกรายละเอียดของโครงสรางภายใน (inner structure) ของอนุภาค 

Tang และคณะ [39] ศึกษากลไกและความเขากันไดของพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดยใชพอลิโพรพิลีนที่ดัดแปรดวยมาลิอิก (PP-MA) และ

พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปรดวยมาลิอิกและกราฟตดวยพอลิเอทิลีนออกไซด (PP-MA)-g-PEO เปนสาร

ชวยผสม เปรียบเทียบความเขากันไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  สมบัติเชิงกล

พลวัต (Dynamic mechanical analysis, DMA)  และฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร

มิเตอร  (Fourier transfer infrared spectroscopy, FTIR) ซึ่งเตรียมพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวน

ระหวางพอลิโพรพิลีนและเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนรอยละ 75:25 โดยน้ําหนัก และเปล่ียน 

แปลงปริมาณของสารชวยผสมที่รอยละ 0 2 5 และ 10 โดยน้ําหนัก จากการสังเกตดวย SEM 

พบวาพอลิเมอรผสมที่ไมไดเติมสารชวยผสมจะไมมีการเชี่อมตอระหวางพอลิโพรพิลีนและเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนที่บริเวณพื้นผิวของพอลิเมอรผสมเลย แตเม่ือเพิ่มปริมาณของ  (PP-MA)-g-

PEO มากข้ึนเปนรอยละ 2-5 โดยน้ําหนัก การเชื่อมตอระหวางพอลิโพรพิลีนและเทอรโมพลาสติก

พอลิยูรีเทนมีคาเพิ่มมากข้ึน ขนาดอนุภาคของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนซึ่งทําหนาที่เปนเฟสที่

กระจายตัวมีคาลดลง ซึ่งแสดงวาพอลิโพรพิลีนและเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสามารถเขากันได

ดีข้ึน สวนผลของการเติม PP-MA ลงในพอลิเมอรผสม พบวาเม่ือเติม PP-MA ที่มีปริมาณของมาลิ

อิกมากข้ึน พอลิเมอรผสมจะสามารถเขากันไดดีข้ึน ผลของ FTIR ซึ่งบงบอกถึงกลไกของสารชวย

ผสมที่เติมลงในพอลิเมอรผสมพบวา PEO สรางพันธะไฮโดรเจนกับหมู N-H ในเทอรโมพลาสติก

พอลิยูรีเทนไดดี สวนมาลิอิก จะเกิดการแลกเปล่ียนประจุกับออกซิเจนอะตอมในสายโซสวนนิ่ม

และหมูวงแหวนในสายโซสวนแข็งของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน และเนื่องจากพันธะไฮโดรเจน

มีความแข็งแรงกวาการแลกเปล่ียนประจุ ดังนั้น (PP-MA)-g-PEO จึงเปนสารชวยผสมที่ดีมาก 

ในขณะที่ PP-MA ทําใหพอลิเมอรผสมสามารถเขากันไดบางสวน 

 Lu และคณะ [40] ไดศึกษาเปรียบเทียบความเขากันไดของพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่กราฟตดวยมอนอเมอรสามชนิดคือ มาลิอิก (PP-g-MA) 
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อะมีนปฐมภูมิ (primary amine, PP-g-NH2) และอะมีนทุติยภูมิ (secondary amine, PP-g-NHR) 

ผลการทดลองดานสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม พบวาเมื่อปริมาณของเทอรโมพลาสติกพอลิ   

ยูรีเทนในพอลิเมอรผสมมีปริมาณมากกวา 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ชิ้นทดสอบจะหลุดออกจากที่

จับที่เปอรเซ็นตความเคนที่มากกวา 1200 เปอรเซ็นตโดยที่ชิ้นงานไมเกิดการแตกหัก  และพบวา

พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่กราฟตดวยอะมีนทุติยภูมิมี

คามอดุลัสที่มากกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนกราฟตดวยอะมีนปฐมภูมิ และมาลิ

อิก ตามลําดับ สวนผลของสมบัติเชิงกลพลวัตพบวา คา storage modulus ของพอลิเมอรผสมที่

เตรียมจากพอลิโพรพิลีนกราฟตอะมีนทุติยภูมิมีคามากกวาพอลิโพรพิลีนกราฟตอะมีนปฐมภูมิเปน

สองเทา      และพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน กราฟตอะมีนปฐมภูมิมีคา  storage  

modulus   เปนสองเทาของพอลิเมอรผสมจากพอลิโพรพิลีนกราฟตมาลิอิก เชนกัน  ซึ่งแสดงให

เห็นวา PP-g-NHR มีความสามารถในการเขากันไดกับเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่ดีกวา        

PP-g-NH2  และ PP-g-MA  

 Marissa และคณะ [41] นําขยะจากพอลิยูรีเทนมาบดใหเปนผงแลวผสมกับพอลิโพรพิลีน 

และปรับปรุงความเขากันไดของพอลิเมอรผสมโดยใช SEBS, PP-g-MA, EPDM-g-MA และ 

SEBS-g-MA ที่รอยละ 5,10,15 และ 20 โดยน้ําหนัก ผสมพอลิเมอรโดยใชเคร่ือง co-rotating 

intermeshing twin screw extruder จากผลการทดลองพบวา tensile strength ของพอลิเมอร

ผสมมีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่อใช PP-g-MA เปนสารชวยผสมโดยเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติม

สารชวยผสม ในขณะที่การเติมสารชวยผสมอื่นๆทําใหพอลิเมอรผสมมีคา tensile strength มีคา

ลดลง ดังนี้คือ SEB-g-MA > EPDM-g-MA > SEBS สวนผลของเปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดขาด 

(elongation at break) พบวามีคาเพิ่มข้ึน ดังนี้คือ SEBS-g-MA < EPDM-g-MA < SEBS ในขณะ

ที่การใช PP-g-MA เปนสารชวยผสมจะมีเปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดขาด มีคาตํ่ากวาพอลิเมอรผสม

ที่ไมไดเติมสารชวยผสม 

 Shi และคณะ [12] ศึกษากลไกของปฏิกิริยาการกราฟตมาลิอิกบนพอลิโพรพิลีน ภายใน

เคร่ืองอัดรีดสกรูคู โดยใชไดคิวมิวเปอรออกไซด (Dicumyl peroxide, DCP) เปนสารเร่ิมตน

ปฏิกิริยา (initiator) อุณหภูมิของแตละโซนในเคร่ืองผสม จาก hopper จนถึงหัวดาย (die) คือ 
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175, 190,190 และ 180 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ความเร็วรอบของสกรู 120 รอบตอนาที โดย

พบวาไมมีโอลิโกเมอร (oligomer) ของมาลิอิกหรือโฮโมพอลิเมอร (homopolymer) เกิดข้ึนเลย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานและแผนการดําเนินงานวิจยั 

 การดําเนินงานวิจัยกําหนดไว 5 ข้ันตอน ดังตอไปนี้ 

1) ศึกษา คนควาทฤษฏี มาตรฐานการทดสอบ และสืบคนเก็บรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่ 

เกี่ยวของ จากแหลงขอมูลตางๆ เชน วารสารเชิงวิชาการทั้งใน และตางประเทศ รวมทั้งการสืบคน

ขอมูลจากอินเตอรเน็ต  

2) วางแผนการดําเนินงานวิจัย กําหนดข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย และวิธีการทดลอง 

3) จัดเตรียมวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณในการดําเนินงานวิจัย 

4) ดําเนินงานวิจัย โดยการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูริเทน 

และพอลิโพรพิลีนแบบใชและไมใชสารชวยผสม และเตรียมพอลิเมอรผสมดวยวิธีการผสมแบบ     

รีแอกทีฟ รวมทั้งทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมดังกลาว 

5) วิเคราะหผลการวิจัย สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

โครงการวิจัยนี้ใชระยะเวลารวมทั้งส้ิน 18 เดือน ต้ังแตวันที่ 20 ตุลาคม 2550 ถึงวันที่ 20 

เมษายน 2552 โดยมีแผนการดําเนินงาน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แผนการดําเนนิงานวิจยั 

ข้ันตอน/

เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1                   

2                   

3                   

4                   

5                   
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3.2 วัตถุดิบท่ีใชในงานวิจัย 

 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย 

1) เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethane, TPU) ชื่อทางการคา 

Huntsman Irogran® เกรด A85G4819 สําหรับการใชงานที่ตองการความใส ซื้อจากบริษัท เอเบิล

วัน เอ็นจิเนียร่ิง จํากัด โดยมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 สมบัติของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (A85G4819) 

สมบัติ หนวย มาตฐานการทดสอบ A85G4819 

ความถวงจําเพาะ - ISO 2781 1.22 

ความทนแรงดึงที ่100% MPa ISO 37 6 

ความทนแรงดึงที ่ 300% MPa ISO 37 30 

ความทนแรงดึง ณ จุดขาด MPa ISO 37 28 

การยืดตัวที่จดุขาด % ISO 37 500 

ความแข็ง shore A - ISO 868 85 

ความแข็ง shore D - ISO 868 37 

Tear strength N/m2 ISO 34B 90 

ความตานทานตอการขัดถ ู mm3 ISO 4649 35 

จุดหลอมเหลว  OC Internal method 115-160 

  

2) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) ชื่อทางการคา PP Moplen เกรด HP 400K  

ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เอช เอ็ม ซี โปลิเมอร เปนพอลิโพรพิลีนประเภทโฮโมพอลิเมอร 

โดยมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 สมบัติของพอลิโพรพิลีน (HP 400K) 

สมบัติ หนวย มาตฐานการทดสอบ HP 400K 

ดัชนีการไหล Dg/min ASTM D1238 4 

ความหนาแนน g/cm3 ASTM D792B 0.90 

ความทนแรงดึงที่จุดคราก MPa ASTM D638 33 

การยืดตัว ณ จุดคราก % ASTM D638 11 

มอดุลัสการดัดโคง (flexural 

Modulus) 

MPa ASTM D790A 1400 

ความทนแรงกระแทกท่ี 230OC J/m ASTM D256A 32 

 

 3) มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Maleic anhydride graft polypropylene, 

PP-g-MA) ชื่อทางการคา Fusabond ® P MZ203D ซื้อจากบริษัท เคมิคอล อินโนเวชัน จํากัด มี

สมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 สมบัติของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Fusabond®P MZ203D) 

สมบัติ หนวย มาตฐานการทดสอบ  MZ203D 

ดัชนีการไหล g/10min ASTM D1238 102 

ความหนาแนน g/cm3 ASTM D792 0.94 

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดในสายโซ Wt% FTIR high 

จุดหลอมเหลว OC ASTM D3418 160 

 

4) มาลิอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride, MA) จาก Fluka  มีสมบัติดังแสดงใน 

ตารางที่ 3.5 ใชในการกราฟตลงบนสายโซของพอลิโพรพิลีน  ในการเตรียมพอลิเมอรผสมแบบ     

รีแอกทีฟ 
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ตารางที่ 3.5 สมบัติของมาลิอิกแอนไฮไดรด 

สมบัติ หนวย คาที่ได 

ความบริสุทธิ ์ % 97 

จุดหลอมเหลว OF 51-54 

 

5) ไดคิวมิวเปอรออกไซด (dicumyl peroxide, DCP) จาก Fluka มีสมบัติดังแสดงใน

ตารางที่ 3.6 ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการเตรียมพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ 

ตารางที่ 3.6 สมบัติของไดคิวมิวเปอรออกไซด 

สมบัติ หนวย คาที่ได 

ความบริสุทธิ ์ % 98 

น้ําหนกัโมเลกลุ - 270.37 

จุดหลอมเหลว OC 40 

 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 3.3.1 การเตรียมพลาสติกผสมและช้ินทดสอบ 

 ใชเคร่ืองมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

 1) เคร่ืองบด ball mill ใชในการผสมเม็ดพลาสติกในข้ันตน ใหเม็ดพลาสติกสามารถเขา

กันไดดี ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

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

ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 3) เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกดวยการอัดแบบ (compression molding, LabTech 

Engineering company, Ltd) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

 3.3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 ใชเคร่ืองมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้  
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1) เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค (universal testing machine, Lloyd รุน LR 100K)  ของ

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

2) เคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analysis, Metter Toledo 

รุน DMA/SDTA 861e) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

3.3.3 การวิเคราะหทางความรอน 

ใชเคร่ืองมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เคร่ืองดิฟเฟอแรนเซียลสแกนนิงคาลอรีมิเตอร (differential scanning calorimeter, 

Mettler Toledo รุน DSC822 ) ของภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย  

2) เคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร (thermal gravimetric analyzer, Mettler 

Toledo รุน TGA/SDTA851e) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

3) ถาดอลูมิเนียม ของภาควิชาเคมีเทคนิค และครูซิเบิลอะลูมินา ของภาควิชาวัสดุศาสตร 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 3.3.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

 ใชเคร่ืองมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope. Jeol-

6400) ของศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2) แทงทองเหลืองสําหรับวางชิ้นงาน ของศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโลยี 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

3.4 ขั้นตอนการวิจัย 

 3.4.1 ข้ันตอนการเตรียมช้ินทดสอบ 

 3.4.1.1 การผสมเม็ดพลาสติกใหเขากันกอนอัดรีดเปนเม็ดพลาสติกผสม 

 การเตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนแบง

ออกเปน 3 สูตรคือ 
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 1) เตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดยไม

ใชสารชวยผสม (compatibilizer) 

 2) เตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดยใช

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารชวยผสม 

 3) เตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ดวย

วิธีการผสมแบบรีแอกทีฟ  

การเตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดย

ไมใชสารชวยผสม และใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารชวยผสม มีข้ันตอน

ดังนี้คือ 

1) อบเม็ดเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่ 80 องศาเซลเซียสใน vacuum oven กอนการใช

งานเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้นออกจากเม็ดเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

2) ผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน  และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนในอัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.7 ดวยเคร่ือง ball mill เปนเวลา 15 นาที 

ตารางที่ 3.7 อัตราสวนของเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน  

                  และ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

เทอรโมพลาสติก 

พอลิยูรีเทน (wt%) 

พอลิโพรพิลีน 

(wt%) 

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

(phr) 

100 0 0,3,5,10 

80 20 0,3,5,10 

70 30 0,3,5,10 

60 40 0,3,5,10 

50 50 0,3,5,10 

0 100 0,3,5,10 
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การเตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ดวย

วิธีการผสมแบบรีแอกทีฟ มีข้ันตอนดังนี้คือ 

1) อบเม็ดเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่ 80 องศาเซลเซียสใน vacuum oven กอนการใช

งานเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้นออกจากเม็ดเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

2) ละลายไดคิวมิวเปอรออกไซดและมาลิอิกแอนไฮไดรดในอะซิโตน หลังจากนั้นนําไป

ผสมกับเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่ผานการผสมดวย ball mill เปนเวลา 15 

นาทีแลว      ตามอัตราสวนดังตารางที่ 3.8 ปลอยทิ้งไวในอากาศประมาณ 10 นาทีเพื่อใหอะซิโตน

ระเหยออกจนหมด เมื่ออะซิโตนระเหยไปแลว มาลิอิกแอนไฮไดรดและไดคิวมิวเปอรออกไซด จะไป

เกาะอยูบนพื้นผิวของเม็ดพลาสติก ทําใหเกิดการกระจายที่ดีข้ึน [45] 

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ จะใชไดคิวมิวเปอรออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิด

กราฟตของมาลิอิกแอนไฮไดรดลงบนสายโซของพอลิโพรพิลีน โดยพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟจะ

แบงสูตรการเตรียมเปน 2 สูตร โดยใชปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดเทากันคือ 5 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนักของสารชวยผสม 

สูตรที่ 1 ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซด 0.6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารชวยผสม 

สูตรที่ 2 ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซด 2.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารชวยผสม 

 การคํานวณปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด และไดคิวมิวเปอรออกไซดในพอลิเมอรผสม 

สามารถคํานวณไดจาก 

ตัวอยาง เตรียมพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ ใชปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดรอยละ 5 โดย

น้ําหนักของสารชวยผสม และไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม โดย

เติมสารชวยผสมลงในพอลิเมอรผสมทั้งหมด 3 phr 

สมมติ เตรียมพอลิเมอรผสม 100 กรัม   โดยผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 80 กรัม  

พอลิโพรพิลีน 20 กรัม และสารชวยผสม 3 กรัม  

ในสารชวยผสม 100 กรัม ตองใสมาลิอิกแอนไฮไดรด 5 กรัม ไดคิวมิวเปอรออกไซด 0.6 

กรัม และพอลิโพรพิลีน 94.4 กรัม โดยในการเตรียมพอลิเมอรผสม 100 กรัม จะใสสารชวยผสม 3 

กรัม  

ดังนั้นตองใสมาลิอิกแอนไฮไดรด         = 0.15  กรัม 
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ใสไดคิวมิวเปอรออกไซด         = 0.018 กรัม 

ใสพอลิโพรพิลีน          = 2.835 กรัม 

ในอัตราสวนอ่ืนๆ สามารถคํานวณไดดวยวิธีเดียวกัน 

ตารางที่ 3.8 พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนรอยละ 80/20    

                  โดยน้ําหนัก มาลิอิกแอนไฮไดร และ ไดคิวมิวเปอรออกไซด 

ปริมาณสาร

ชวยผสม

(phr) 

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ 

ใชไดคิวมิวเปอรออกไซด 0.6 % 

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ 

ใชไดคิวมิวเปอรออกไซด 2.0 % 

ไดคิวมิว

เปอร

ออกไซด 

(wt%) 

มาลิอิก

แอนไฮ

ไดรด 

(wt%) 

ปริมาณ 

พอลิ 

โพรพิลีน 

(wt%) 

ไดคิวมิว

เปอร

ออกไซด 

(wt%) 

มาลิอิก

แอนไฮ

ไดรด 

(wt%) 

ปริมาณ

พอลิ 

โพรพิลีน 

(wt%) 

3 0.018 0.15 2.832 0.06 0.15 2.79 

5 0.03 0.25 4.72 0.1 0.25 4.65 

10 0.06 0.5 9.44 0.2 0.5 9.3 

 

3.4.1.2 การอัดรีดเปนเม็ดพลาสติกผสม 

นําเม็ดพลาสติกที่ไดจากข้ันตอนที่ 3.4.1.1 มาข้ึนรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยเคร่ืองอัดรีด

แบบสกรูคู ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และแสดงสภาวะการข้ึนรูปไวในตารางที่ 3.9 
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองอัดรีดสกรูคู (twin screw extruder, Thermo Prism) 

ตารางที่ 3.9 สภาวะในการอดัรีดของเม็ดพลาสติกผสมดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

สภาวะในการอัดรีด 
กระบวนการอดัรีด 

อุณหภูมิในการอัดรีด (OC) 

โซนที่ 1 

โซนที่ 2 

โซนที่ 3  

โซนที่ 4 

โซนที่ 5 

165 

175 

178 

183 

185 

ความเร็วรอบสกรู (รอบตอนาที) 185* 

ความเร็วรอบสกรู (รอบตอนาที)  120** 

หมายเหตุ 

 *   ความเร็วรอบสกรูของพอลิเมอรผสมที่ใชและไมใชมาลิอิกแอนไฮไดรเปนสารชวย

ผสม 

 ** ความเร็วรอบสรูของพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ 
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3.4.1.3 การข้ึนรูปช้ินงาน 

 นําเม็ดพอลิเมอรผสมที่ไดจากข้ันตอนที่ 3.4.1.2 มาข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ ดวยเคร่ืองข้ึนรูป

พลาสติกดวยการอัดแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยใชแมแบบ (mold) ในการขึ้นรูป ดังแสดงในรูป

ที่ 3.3 อุณหภูมิในการขึ้นรูป 180 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร 
 

 
รูปที่ 3.2 เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกดวยเคร่ืองอัดแบบ (compression moulding) 

 

 
รูปที่ 3.3 แมแบบที่ใชในการขึ้นรูปช้ึนทดสอบ 

 3.4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 3.4.2.1 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 

 ทดสอบสมบัติดานแรงดึง โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ตาม

มาตรฐาน ASTM D638-03 ดวยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค (universal testing machine, Lloyd 

รุน LR 100K) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงใน
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รูปที่ 3.4 โดยใชชิ้นทดสอบแบบที่ 4 แสดงดังรูปที่ 3.5 ใช load cell ขนาด 100 กิโลนิวตัน อัตราเร็ว

ในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางระหวางที่หนีบ 65 มิลลิเมตร ความยาวเกจ (gauge 

length) 25 มิลลิเมตร ทําการทดสอบอยางนอยสูตรละ 5 ชิ้น 
 

 
รูปที่ 3.4 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค (universal testing machine, Lloyd รุน LR 10K) 

 

 
รูปที่ 3.5 ชิ้นทดสอบความทนแรงดึง 

3.4.2.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 

 ทดสอบสมบั ติ เชิ งกลพลวัต  ดวยเค ร่ืองทดสอบสมบัติ เชิ งกลพลวัต  (dynamic 

mechanical analyzer, Mettler Toledo รุน DMA/SDTA 861e ) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใชตัวจับแบบ shear เพื่อจับ

ชิ้นงาน ซึ่งชิ้นงานมีขนาด 5x5x1 มิลลิเมตร ใชชวงอุณหภูมิในการทดสอบระหวาง -100 องศา
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เซลเซียส ถึง 150 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มความรอน 3 องศาเซลเซียสตอนาที ความถี่ 1 เฮิรท

(Hz) และใชแก็สไนโตรเจนเหลวในการลดอุณหภูมิในการทดสอบ  

 

 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 

3.4.3 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

 3.4.3.1 การทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม ดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง 

คาลอรีมิเตอร (differential scanning calorimeter, Mettler Toledo รุน DSC822) ของภาควิชา

เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 3.7 วิธีการวิเคราะหใน

ข้ันแรกจะนําพอลิเมอรผสมน้ําหนักประมาณ 3 – 5 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอะลูมิเนียม และปดผนึก

ใหเรียบรอย โดยชวงอุณหภูมิที่ใชในการวิเคราะห ระหวาง -100 องศาเซลเซียส ถึง 250 องศา

เซลเซียส อัตราการเพิ่มความรอน (heating rate) 20 องศาเซลเซียสตอนาที โดยวิเคราะหภายใต

บรรยากาศแกสไนโตรเจน ที่อัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลแสกนนิงคาลอริมิเตอร  

(differential scanning calorimeter, Mettler Toledo รุน DSC822) 

3.4.3.2 การทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคทีจีเอ 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอน

นาไลเซอร (thermal gravimetric analyzer, Mettler Toledo รุน TGA/SDTA851e) ของภาควิชา

วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 3.8 วิธีการวิเคราะหใน

ข้ันแรกจะนําพอลิเมอรผสมประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา โดยชวงอุณหภูมิที่ใช

ในการวิเคราะหระหวาง 50 องศาเซลเซียส ถึง 1000 องศาเซลเซียส  อัตราการเพิ่มความรอน 20 

องศาเซลเซียสตอนาที ทําการวิเคราะหภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนที่ไหลดวยอัตราเร็ว 20 

มิลลิเมตรตอนาที เพื่อศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและอุณหภูมิการสลายตัว (Td) ของ         

พอลิเมอรผสม 
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รูปที่ 3.8 เคร่ืองเทอรโมกราวเิมทริแอนาไลเซอร 

 (thermal gravimetric analyzer, Mettler Toledo รุน TGA/SDTA851e) 

 3.4.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสอง

กราด (scanning electron microscope, Jeol-6400) แสดงในรูปที่ 3.9 ของศูนยเคร่ืองมือวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนการศึกษาความเขากันไดของ      

พอลิเมอรผสม  

 
รูปที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  
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การผสมเม็ดพลาสติกในแตละข้ันตอนแสดงดังรูปที ่3.10 3.11 และ 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ข้ันตอนการผสมเม็ดพลาสติกผสมและการวเิคราะหทดสอบพอลิเมอรผสม 

ระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน 

อบที่ 80OC 

ใน vacuum oven 

ขึ้นรูปชิ้นงานดวยเคร่ืองอัดแบบ 

ผสมดวยเคร่ือง ball mill 

เปนเวลา 15 นาที 

อัดรีดเม็ดพลาสติกผสม 

ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

อุณหภูมิ 165,175,178,183,185 OC 

ความเร็วรอบสกรู 185 รอบตอนาที 

อุณหภูมิ 185 OC 

ความดัน 50 บาร 

ชิ้นงาน 

วิเคราะหสมบัติดานตางๆ 

ดวยเทคนิค 

‐ Tensile 

‐ SEM  

‐ TGA 
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รูปที่ 3.11 ข้ันตอนการผสมเม็ดพลาสติกผสมและการวเิคราะหทดสอบพอลิเมอรผสม 

ระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

 ซึ่งทําหนาที่เปนสารชวยผสม 

 

 

 

 

 

 

 

ขึ้นรูปชิ้นงานดวยเคร่ืองอัดแบบ 

ผสมดวยเคร่ือง ball mill 

เปนเวลา 15 นาที 

อัดรีดเม็ดพลาสติกผสม 

ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

อุณหภูมิ 165,175,178,183,185 OC 

ความเร็วรอบสกรู 185 รอบตอนาท ี

อุณหภูมิ 185 OC 

ความดัน 50 บาร 

ชิ้นงาน 

วิเคราะหสมบัติดานตางๆดวยเทคนิค 

‐ Tensile 

‐ DMA 

‐ DSC 

‐ TGA 

‐ SEM  

 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน 

มาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 

อบที่ 80OC 

ใน vacuum 

oven 
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รูปที่ 3.12 ข้ันตอนการผสมเม็ดพลาสติกผสมและการวเิคราะหทดสอบพอลิเมอรผสม 

ระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนดวยวธิีการผสมแบบรีแอกทีฟ 

 

 

 

 

ขึ้นรูปชิ้นงานดวยเคร่ืองอัด

อุณหภูมิ 165,175,178,183,185 OC 

ความเร็วรอบสกรู 120 รอบตอนาที 

อุณหภูมิ 185 OC 

ความดัน 50 บาร 

ชิ้นงาน 

วิเคราะหสมบัติดานตางๆดวยเทคนิค 

‐ Tensile 

‐ DMA 

‐ DSC 

‐ TGA 

‐ SEM  

 

ต้ังทิ้งไวในอากาศ 

เปนเวลา15 นาที 

อัดรีดเม็ดพลาสติกผสม 

ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน 

อบที่ 80OC 

ใน vacuum 

oven 

ผสมดวยเคร่ือง ball mill 

เปนเวลา 15 นาที 

ไดคิวมิวเปอรออกไซด มาลิอิกแอนไฮไดรด 

ละลายในอะซิโตน 
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บทที่ 4 

วิเคราะหและวิจารณผลการทดลอง 

 

4.1 ผลของปริมาณพอลิโพรพิลนีในพอลิเมอรผสม 

ในข้ันตอนแรกไดศึกษาผลของปริมาณพอลิโพรพิลีน ที่มีผลตอสมบัติดานแรงดึง สมบัติ

ทางความรอน  และสัณฐานวิทยาโดยนําเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนใน

อัตราสวนตางๆ มาผสมแบบหลอมเหลวดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู (twin screw extruder) ตัดเปนเม็ด

แลวนําเม็ดพลาสติกที่ไดไปข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบดวยเครื่องอัดเแบบ (compression moulding) 

โดยในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 30 40 และ 50 โดยน้ําหนัก  

 

4.1.1 สมบัติดานแรงดึง 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกบัความทน

แรงดึง แสดงไวในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมท่ีประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

จากผลการทดสอบพบวาพอลิเมอรผสมมีความทนแรงดึงตํ่ากวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ โดย

ความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนมีคาเทากับ 31.70 MPa ซึ่งมากกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน

ที่มีความทนแรงดึงเทากับ   18.37   MPa    เพราะพอลิเมอรทั้งสองมีความเขากันไมได 
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(incompatible) และความไมเปนเนื้อเดียวกัน (non-homogeneity) สูง ทั้งนี้เนื่องจากโครงสราง

ของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีความเปนข้ัว ในขณะที่พอลิโพรพิลีนเปนพลาสติกที่ไมมีข้ัว และ

พลังงานอิสระที่ผิวของพอลิเมอรแตละชนิดมีคาสูง ดังนั้นเมื่อเติมพอลิโพรพิลีนลงในเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยว (cohesive strength) ของเฟสทั้งสองมีคาตํ่า เพราะ

พอลิโพรพิลีนไปขัดขวางการยึดเหนี่ยวระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน สงผลใหพอลิเมอรผสม

มีความทนแรงดึงตํ่าลง [36] และจากการทดลองพบวาเมื่อปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร

ผสมเพิ่มมากข้ึน  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจะมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของพอลิ      

โพรพิลีนนอยๆ และพบวาที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พอลิเมอรผสมมี

ความทนแรงดึงตํ่าสุด ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณของพอลิโพรพิลีนเพิ่มมากข้ึน พอลิโพรพิลีนจะเกิด

การรวมตัวกันเปนเฟสใหญข้ึน ทําใหพอลิโพรพิลีนไปขัดขวางการแลกเปล่ียนพันธะไฮไดรเจนของ

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน  สงผลใหเฟสของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและรอยตอระหวางเฟส

ไมแข็งแรง จึงเกิดการแตกหักไดงาย  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจึงมีคาตํ่า ในขณะที่เมื่อ

ปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเทากับรอยละ  40  และ  50 โดยน้ําหนัก มีคาความทน

แรงดึงมากกวาพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้อาจ

เปนเพราะที่อัตราสวนดังกลาวมีปริมาณของพอลิโพรพิลีนที่มากข้ึน  และเกิดการรวมตัวกันเกิด

เปนเฟสตอเนื่องอีกเฟสหนึ่งข้ึนมา และเนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงดึงมากกวาเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทน สงผลใหความทนแรงดึงเพิ่มมากข้ึนอีกคร้ังหนึ่ง   และที่ปริมาณของพอลิ    

โพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมมีคา

มากที่สุดเมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนอ่ืนๆ แสดงถึงความเขากันไดดีที่อัตราสวน

ดังกลาว  และจากรูปที่ 4.1 กราฟแสดงลักษณะเปนรูปตัวยู ซึ่งแสดงถึงวาพอลิเมอรผสมระหวาง

เทอรโมพลาสติกพอลิยู รี เทนและพอลิโพรพิลีนมีลักษณะเปนพอลิเมอรผสมที่ ไม เขากัน 

(incompatible blend )[42] 

ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับ   

มอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีป่ระกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

จากผลการทดสอบพบวา   พอลิโพรพิลีนมีมอดุลัสดึงเทากับ 204.03 MPa ซึ่งมีคา

มากกวามอดุลัสดึงของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนซ่ึงมีคาเทากับ 7.28 MPa การที่มอดุลัสดึงของ

พอลิโพรพิลีน มีคามากกวามอดุลัสดึงของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน เนื่องมาจาก พอลิโพรพิลีน

มีลักษณะที่เปนพลาสติกแข็งตึง (stiffness) ยืดตัวไดนอย  ในขณะที่เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมี

ลักษณะคลายยาง เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจึงมีการยืดตัวที่ดีกวา ทําใหคาความเครียดของ

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีคามาก สงผลใหคามอดุลัสดึงมีคาตํ่า และมอดุลัสดึงของพอลิเมอร

ผสมมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม ทั้งนี้

เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีคามอดุลัสดึงสูงกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน เม่ือเติมพอลิโพรพิลีนลง

ในเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ลักษณะของคามอดุลัสดึงที่สูงกวาของพอลิโพรพิลีนจึงแสดง

ออกมาใหเห็น [42] 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับการ

ยืดตัวที่จุดขาด แสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่ประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

จากการทดสอบพบวา การเพิ่มปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมมีผลตอการยืด

ตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมเปนอยางมาก ทั้งนี้เนื่องจากพอลิโพรพิลีนไปขัดขวางการเคล่ือนที่

ของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ทําใหสายโซโมเลกุลของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเคลื่อนที่ได

นอยลง  และเนื่องจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีลักษณะคลายยาง มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

ตํ่า มีสมบัติการยืดตัวที่ดี แตพอลิโพรพิลีนเปนพลาสติกแข็งและมีสมบัติการยืดตัวตํ่า [40] ดังนั้น

เม่ือนําเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนมาเตรียมเปนพอลิเมอรผสมและเมื่อเกิดการ

ดึงยืด เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่ทําหนาที่เปนเฟสหลักจะเกิดการยืดตัวไดมาก แตพอลิ        

โพรพิลีนเกิดการยืดตัวไดนอยกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ทําใหเกิดชองวางข้ึนระหวางการยดื

ดึง (pull out) ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหการยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรมีคาตํ่าลง และเม่ือเพิ่ม

ปริมาณพอลิโพรพิลีนจากรอยละ 20 เปน 30 40 และ 50 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ พบวาการยืดตัว

ที่จุดขาดลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม เพราะเมื่อปริมาณของ

พอลิโพรพิลีนเพิ่มมากข้ึนความเขากันไมได ระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน

มากข้ึน จึงทําใหการยืดตัวที่จุดขาดมีคาตํ่าลง  
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4.1.2 สณัฐานวิทยา 

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนตางๆ แสดงไวในรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมรอยละ 

(ก) 20 (ข) 30 (ค) 40 และ (ง) 50 น้ําหนัก โดยมีกําลังขยาย 1,500 เทา 

จากการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดบนพื้นผิวของพอลิเมอรผสม พบวา

พอลิเมอรผสมแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเปนสองเฟส โดยเฟสหน่ึงซึ่งมีลักษณะเปนกลุมกอน

เล็กๆ กระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่องอีกเฟสหน่ึง  ซึ่งเฟสที่กระจายตัวคือพอลิโพรพิลีนเพราะมี

ปริมาณนอยกวา สวนเฟสที่ตอเนื่องคือเฟสของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนซ่ึงมีปริมาณมากกวา

ในพอลิเมอรผสม และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมไมแสดงการยืดเกาะกันของทั้งสองเฟส 

แสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสมมีความเขากันไดไมดี  จากรูปที่  4.4  (ก) แสดงสัณฐานวิทยาของ 

พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณของพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก พบวาสัณฐานวิทยาของ      

พอลิเมอรผสม แสดงลักษณะที่เฟสของพอลิโพรพิลีนกระจายตัวอยูในเฟสของเทอรโมพลาสติก 
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พอลิยูรีเทน โดยขนาดของเฟสพอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดีกวา เมื่อ

เปรียบเทียบกับ รูปที่ 4.4 (ข) ซึ่งเปนสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณของพอลิโพรพิลีน

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก เม่ือขนาดของเฟสพอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็ก พื้นที่ผิวมีคามาก แรงตึงผิวมี

คานอย แรงยึดเกาะกันระหวางเฟสของพอลิเมอรผสมแข็งแรงกวา เม่ือเปรียบเทียบกับเฟสที่มี

ขนาดใหญ [36] และพบวา มีการหลุดออก (pull out) ของเฟสพอลิโพรพิลีนในปริมาณที่มาก ซึ่ง

เกิดในขณะที่หักช้ินทดสอบเพื่อนํามาตรวจสอบสัณฐานวิทยา แสดงใหเห็นวา แรงยืดเกาะกัน

ระหวางเฟสพอลิโพรพิลีนและเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีคาตํ่า เฟสของพอลิโพรพิลีนจึงหลุด

ออกไดงาย เมื่อเพิ่มปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมจากรอยละ 20 เปนรอยละ 30 โดย

น้ําหนัก พบวา เฟสของพอลิโพรพิลีนมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากพอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่ไมมี

ข้ัว ในขณะที่เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรที่มีความเปนข้ัวสูง พอลิเมอรทั้งสองจึงเกิด

การรวมตัวกันเองไดดีกวาการรวมกับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง และเมื่อปริมาณของพอลิโพรพิลีนเพิ่ม

มากข้ึน โอกาสที่เฟสที่กระจายตัวอยูจะเกิดการรวมตัวกันก็เพิ่มมากข้ึนดวย  รูปที่ 4.4 (ค) และ (ง) 

แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 40 และ 50 โดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ โดยพบวาที่อัตราสวนของพอลิเมอรผสมดังกลาวแสดงสัณฐานวิทยาในลักษณะที่เปน

เฟสตอเนื่องรวมกัน (co-continuous phase) ทั้งนี้เกิดเนื่องมาจากความสามารถในการรวมตัวกัน 

(coalescence) ของเฟสพอลิโพรพิลีนและในขณะท่ีทําการผสมพอลิเมอรมีการใหแรงเฉือน 

(shear energy) ไมเพียงพอที่จะทําใหเฟสของพอลิโพรลีนแตกออกจากกันได [43] ที่อัตราสวนนี้

แสดงถึงความไมเปนเนื้อเดียวกันของพอลิเมอรผสม สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรจะลดตํ่าลง แต

เนื่องจากวาพอลิเมอรผสมแสดงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรแตละตัวออกมา สมบัติเชิงกลจึงดีกวา

เม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ซึ่งที่อัตราสวนนี้

เฟสของพอลิโพรพิลีนมีขนาดใหญ การกระจายตัวไมดี สงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมมี

คาตํ่าที่สุด จากสัณฐานวิทยาดังกลาวแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสมเขากันไดไมดี และเมื่อ

เปรียบเทียบที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนตางๆกัน พบวาที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

เฟสของพอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็ก  กระจายตัวดี และมีการหลุดออกของเฟสในปริมาณนอย สงผล

ใหที่อัตราสวนนี้พอลิเมอรผสมมีสมบัติที่ดีที่สุด ซึ่งสอดคลองกับสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

ดังที่ไดกลาวมาแลว   
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4.1.3 เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับอุณหภูมิ

การสลายตัว แสดงไวในรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.5 TGA thermogram ของพอลิเมอรผสมที่ประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมท่ีประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีน     

                  ปริมาณตางๆ 

ปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม (wt%) อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัว (OC) 

0 320.1, 389.9 

20 321.2 

30 324.9 

40 327.0 

50 333.4 

100 436.3 
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จากการทดลองพบวา เม่ือปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมมากข้ึน อุณหภูมิใน

การเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมจะเพิ่มมากข้ึน  ดังแสดงไวในรูปที่  4.5  และตารางที่ 4.1 โดย

พบวาพอลิโพรพิลีนมีการสลายตัวข้ันเดียว และอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวอยูที่ประมาณ 438.7 

องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของพอลิโพรพิลีนมีความเปนระเบียบสูง แข็งแรง จึงทน

ความรอนไดดี ในขณะที่เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีการสลายตัวสองข้ัน คือที่อุณหภูมิประมาณ 

320.1 และ 389.9 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวที่ประมาณ 320 องศาเซลเซียส 

เปนการสลายตัวของพันธะยูรีเทน (urethane bond) โดยปกติพันธะยูรีเทนจะมีอุณหภูมิในการ

สลายตัวอยูที่ประมาณ 150- 250 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับโครงสรางของพอลิยูรีเทน เชน พอลิ    

ยูรีเทนที่เกิดจากสารต้ังตนที่เปน methylene-bis(4-phenyl isocyanate), MDI และบิวตะไดออล 

(butadiol) มีอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวประมาณ 300 องศาเซียล สวนที่อุณหภูมิในการสลายตัว

ที่ 390 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิการสลายตัวของ MDI และ polyester-diol ซึ่งเปนสารต้ังตนใน

การผลิตพอลิยูรีเทน [44] เม่ือเติมพอลิโพรพิลีนลงในพอลิเมอรผสมในปริมาณรอยละ 20 โดย

น้ําหนัก พบวาอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวเพิ่มข้ึนเล็กนอยเปน  321  องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่ม

ปริมาณพอลิโพรพิลีนเปนรอยละ 30 40 และ 50 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิ

เมอรผสมจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของพอลิโพรพิลีน ซึ่งอุณหภูมิในการเร่ิม

สลายตัวของพอลิเมอรผสมจะอยูระหวางอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของเทอรโมพลาสติกพอลิ    

ยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน และการเพ่ิมข้ึนของพอลิโพรพิลีนจะชวยใหอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัว

ของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนดวย 

 

4.2 ผลของปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนใน          

พอลิเมอรผสม ที่มีผลตอสมบัติดานแรงดึง สมบัติเชิงกลพลวัต สมบัติทางความรอน  และสัณฐาน

วิทยา โดยในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 30 40 และ 50 โดย

น้ําหนัก และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ชื่อทางการคา Fusabond® P MZ203D 

จากบริษัท เคมิคัล อินโนเวชัน จํากัด ปริมาณ 3 5 และ 10 phr 
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4.2.1 สมบัติดานแรงดึง 

ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนกับความทนแรงดึง แสดงไวในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมท่ีประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ  

เมื่อมีการเปล่ียนแปลงปริมาณสารชวยผสม 

จากรูปที่ 4.6 พบวาที่อัตราสวนของพอลิโพรพิลีนเทากับรอยละ 30 40 และ 50 โดย

น้ําหนัก เม่ือมีการเพิ่มข้ึนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ความทนแรงดึงของ        

พอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน และคาความทนแรงดึงมีคามากกวาความทนแรงดึงของ    

พอลิเมอรผสมที่ไมไดใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารชวยผสม ทั้งนี้ที่ความทน

แรงดึงของพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือเติมสารชวยผสมในปริมาณที่มากข้ึนนั้น 

เนื่องมาจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวาง 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโพรพิลีน โดยสวนที่เปนมาลิอิกแอนไฮไดรดในมาลิอิกแอน   

ไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนซึ่งเปนสวนที่มีข้ัว   จะสามารถเขากันไดดีกับเทอรโมพลาสติกพอลิ    

ยูรีเทน และสวนของพอลิโพรพิลีนในมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน จะจับกับพอลิ      

โพรพิลีนซ่ึงไมมีข้ัวเหมือนกัน ซึ่งจะชวยใหพอลิเมอรผสมเขากันไดดีมากยิ่งข้ึน [39] และยังชวยใน

เร่ืองการกระจายตัวของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมอีกดวย โดยที่อัตราสวนของพอลิโพรพิลีน

เทากับรอยละ 50 โดยน้ําหนักไมสามารถเตรียมช้ินทดสอบได และที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีน
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เทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก พบวาเม่ือปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่ม

เปน 10 phr ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมลดลงเล็กนอย [45] 

ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

กับมอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีป่ระกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

เมื่อมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารชวยผสม 

จากการทดสอบพบวา ที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนเทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก เมื่อ

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีปริมาณเพิ่มข้ึน มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมมี

แนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวยใหเทอรโมพลาสติกพอลิ   

ยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนเขากันไดเพิ่มมากข้ึน ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณของพอลิ        

โพรพิลีนเทากับรอยละ 40 และ 50 โดยน้ําหนัก ที่ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

เทากับ 3 phr พอลิเมอรผสมมีมอดุลัสดึงตํ่ากวาพอลิเมอรผสมที่ไมไดเติมสารชวยผสม ทั้งนี้

เนื่องจากปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีปริมาณไมเพียงพอ เมื่อเทียบกับ

ปริมาณของพอลิโพรพิลีนที่เพิ่มมากข้ึน ทําใหเฟสของพอลิโพรพิลีนเกิดการรวมตัวกัน แตเมื่อ

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเปน 5 และ 10 phr มอดุลัสดึงของ        

พอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณสารชวยผสมเพียงพอที่จะทําใหพอลิ       

โพรพิลีนมีการกระจายตัวที่ดีข้ึน 



71 
 

ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ       

โพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับการยืดตัวที่จุดขาด แสดงไวในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่ประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

เมื่อมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารชวยผสม 

เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม พบวา ที่ปริมาณของ

พอลิโพรพิลีนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก การยืดตัวที่จุดขาดแปรผกผันกับปริมาณของมาลิอิกแอน   

ไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม กลาวคือ เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรคกราฟต    

พอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมมี

แนวโนมลดลง เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําหนาที่เชื่อมประสานระหวาง

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน เมื่อช้ินทดสอบเกิดการดึงยืด เฟสของเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนจะเกิดการยืดออก แตจะถูกยืดไวดวยเฟสของพอลิโพรพิลีน ซึ่งมีอัตราการดึง

ยืดที่ตํ่ากวา เม่ือปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากข้ึน 

การยืดตัวที่จุดขาดจึงมีคาตํ่าลง ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนนี้พอลิเมอรผสมสามารถเขากันไดดี

ข้ึน ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 30 และ 40 โดยน้ําหนัก เมื่อปริมาณ

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มจาก 3 เปน 5 phr การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอร
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ผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตเม่ือปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มเปน 10 

phr การยืดตัวที่จุดขาดมีแนวโนมลดลง [41] 

เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร 

ผสมพบวาที่พอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก พอลิเมอรผสมมี

สมบัติที่ดีที่สุด ที่ทุกการเปล่ียนแปลงปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

4.2.2 สัณฐานวิทยา 

ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับสัณฐาน

วิทยา แสดงไวในรูปที่ 4.9 

(ข)(ก)

(ค) (ง)
 

รูปที่ 4.9 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม  

รอยละ 20 โดยน้ําหนัก ที่ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

(ก) 0 (ข) 3 (ค) 5 และ (ง) 10 phr  โดยมีกาํลังขยาย 1,500 เทา 

จากการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดบนพื้นผิวของพอลิเมอรผสมที่

ปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อใสมาลิอิก
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แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 3  - 5 phr เฟสของพอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็กลงและกระจายตัว

ดีกวาเมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมไดใสมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน แสดงใหเห็น

ถึงความเขากันไดดีข้ึนของพอลิเมอรผสม แตเม่ือเพิ่มปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนเปน 10 phr พบวาเฟสของพอลิโพรพิลีนมีขนาดใหญข้ึน และมีชองวางที่เกิดจากการหลุด

ออกของเฟสพอลิโพรพิลีนที่มีขนาดใหญ แสดงใหเห็นวาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเฟสของพอลิ        

โพรพิลีนและเฟสของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนตํ่ากวาพอลิเมอรผสม   ที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 3 – 5 phr 

4.2.3 เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA  

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง  ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ในพอลิเมอรผสมกับอุณหภูมิการเร่ิมสลายตัว และอุณหภูมิการเร่ิมสลายตัวของมาลิอิกแอน       

ไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน แสดงไวตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.10 ตามลําดับ 

ตารางที่  4.2 อุณหภูมิการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 

                   มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

ปริมาณพอลิโพรพิลีน 

(wt%) 

ปริมาณสารชวยผสม (phr) 

0 3 5 10 

20 321.2 324.9 324.3 323.2 

30 324.9 325.8 322.9 322.9 

40 337.0 316.6 321.1 318.0 

50 333.4 317.8 318.9 317.5 
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รูปที่ 4.10 TGA thermogram ของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคา 

จากตารางที่ 4.2 เมื่อเพิ่มปริมาณสารชวยผสมทางการคามากข้ึน อุณหภูมิในการเร่ิม

สลายตัวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย แตยังมีคามากกวาอุณหภูมิในการเริ่ม

สลายตัวของพอลิเมอรผสมที่ไมไดใชสารชวยผสม ซึ่งอาจกลาวไดวาอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัว

แทบไมมีการเปล่ียนแปลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารชวยเปน 3 5 และ 10 phr ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก 

อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของสารชวยผสมมีคาประมาณ 440 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 

4.10  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวของพอลิโพรพิลีน ดังนั้นในการใสสารชวย

ผสมลงในพอลิเมอรผสมในปริมาณ 3 5 และ 10 phr จึงไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ

ในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสม 

 

4.2.4 สมบัติทางความรอนจากเทคนิค DSC ของพอลิเมอรที่มีการเปลีย่นแปลงปริมาณ

ของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี 

 อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานชิชันของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิ 

โพรพิลีนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก โดยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต  

พอลิโพรพิลีนเปน 3 5 และ 10 phr แสดงไวในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 DSC thermogram ของพอลิเมอรผสม 

ที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และมีการเปล่ียนแปลงปริมาณ 

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 3 5 และ 10 phr 

 จากการศึกษาสมบัติทางดานความรอนดวยเทคนิค DSC ไมสามารถหาอุณหภูมิกลาส 

ทรานชิชันของพอลิโพรพิลีนได ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใชอัตราการเพิ่มความรอนที่เร็วเกินไป 

สงผลใหไมสามารถตรวจพบอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิโพรพิลีนได สวนอุณหภูมิกลาส 

ทรานชิชันของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนคือ -36.0 องศาเซลเซียส   ซึ่งเปนอุณหภูมิกลาสทราน 

ซิชันของสายโซสวนนิ่ม (soft segment) เม่ือเติมพอลิโพรพิลีนลงในพอลิเมอรผสมรอยละ 20 โดย

น้ําหนัก พบวาอุณหภูมิกลาสทรานชิชันลดลงเหลือ -38.1 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิกลาสทราน

ซิชันมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเมื่อปริมาณสารชวยผสมเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้สอดคลองกับการยืดตัวที่จุด

ขาดที่มีแนวโนมลดลง 

 เมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนลงในสารชวยผสม พบวา 

อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณของ      

มาลิอิกแอนไฮไดรดเพิ่มมากข้ึน สวนที่เปนมาลิอิกแอนไฮไดรดในสารชวยผสมซึ่งมีความเปนข้ัวจะ

สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูไอมีด (imide group) ในเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนได  สงผล

ใหอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรสูงมากข้ึน [41]  
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4.2.5 สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมจากเทคนิค DMA 

Tan delta พอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักของ

พอลิเมอรผสมที่ความถี่ตางๆกัน แสดงไวในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 tan delta เทยีบกบัอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีน 

เทากับรอยละ 20 โดยน้าํหนกั ที่ความถี่ 0.1 1 10 และ 100 Hz 

จากการทดสอบดวยเทคนิค DMA จะเห็นไดวาที่ทุกความถี่ของการทดลองจะมีแนวโนม

ของพีกเหมือนกัน โดยคาจะ shift ไปตามความถ่ีที่เพิ่มมากข้ึน แสดงวาที่ความถี่สูงข้ึนอุณหภูมิ

กลาสทรานซิชันที่อานไดจะสูงมากข้ึนดวย ดังนั้นเพื่อใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับคาที่ไดจาก

เทคนิค DSC มากที่สุดจึงเลือกที่ความถี่ 1Hz มาทําการวิเคราะหผล 

ความสัมพันธระหวาง tan delta กับอุณหภูมิของพอลิโพรพิลีน เทอรโมพลาสติกพอลิยูรี

เทนและพอลิเมอรผสมที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทาง

การคาเปน 3 5 และ 10 phr แสดงไวในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง tan delta กับอุณหภูมขิองพอลิโพรพลีิน  

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน และพอลิเมอรผสมที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณสารชวยผสม 

จากกราฟดังกลาวแสดงใหเห็นถึงพอลิโพรพิลีนที่แสดง relaxation peak ที่อุณหภูมิตางๆ 

3 คาคือที่อุณหภูมิประมาณ -45.1(γ) 15.6 (β)  และ 90.5 (α) องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิ        

- 45.1 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิของการเคล่ือนที่ของหมูเมทิล (methyl group) และ เอทิลีน 

(ethylene group) ของสายโซพอลิโพรพิลีน สวนที่ 15.6 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิของสวนที่

เปนอสัณฐาน (amorphous) ของพอลิโพรพิลีน และที่อุณหภูมิ 91.5 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคามาก

ที่สุดเปนชวงการเปล่ียนแปลง relaxation ที่เดนชัดที่สุดของพอลิโพรพิลีน โดยพีคของพอลิโพรพิ

ลีนมีลักษณะที่กวางแสดงถึงความเปนผลึก (crystalline) ของพอลิเมอร [37] 

 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมพบวาเมื่อปริมาณของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีปริมาณเพิ่มข้ึน อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมมี

แนวโนมเพิ่มมากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากเทคนิค DSC 

 

4.3 พอลิเมอรผสมที่เตรียมดวยเทคนคิการผสมแบบรีแอกทีฟ 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงผลของเทคนิคที่ใชในการผสม โดยผสมพอลิเมอรดวย

เทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ ใชปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดเพื่อใหเกิดการกราฟตลงบนสายโซ

ของพอลิโพรพิลีนในปริมาณเทียบเทากับการใชสารชวยผสม 3 5 และ 10 phr และใชไดคิวมิว
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เปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิมในปริมาณรอยละ 0.6 และ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสมแลวทดสอบ

สมบัติดานแรงดึง สัณฐานวิทยา สมบัติทางความรอน และสมบัติเชิงกลพลวัต ของพอลิเมอรผสม

ที่เตรียมได เปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคา

เปนสารชวยผสม ที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และปริมาณสารชวยผสม 3  5 

และ 10  phr 

 

4.3.1 สมบัติดานแรงดึง 

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยผสม เทคนิคที่ใชผสม กับความทนแรงดึง แสดงไว

ในรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

ปริมาณของสารชวยผสมเปน 3 5 และ 10 phr  

 จากการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณสารชวยผสมเพิ่มมากข้ึน ความทนแรงดึงของ          

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของ

สารชวยผสม มีคาเพิ่มมากข้ึนในขณะที่ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณ

ไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสมมีแนวโนมลดลงและ        

พอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารชวยผสม จะมีความทนแรงดึง

ลดลงเม่ือใชปริมาณสารชวยผสม 10 phr เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณสารชวยผสมที่เทากันพบวา  
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ที่ปริมาณสารชวยผสมเทากับ 3 phr พอลิเมอรที่เตรียมดวยวิธีการผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณ   

ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสมมีความทนแรงดึงสูงที่สุด ในขณะที่

ปริมาณสารชวยผสมเทากับ 5 และ 10 phr พอลิเมอรผสมดังกลาวมีความทนแรงดึงตํ่าที่สุด

เชนกัน  

ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ ที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับ

รอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม มีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่อปริมาณของสารชวยผสมมีปริมาณ

เพิ่มมากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณสารชวยผสมเพิ่มมากข้ึนสงผลใหความเขากันไดของ       

พอลิเมอรผสมเพิ่มมากข้ึน ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจึงมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน 

ที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม ความทนแรงดึง

ของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง เมื่อปริมาณสารชวยผสมเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากระหวางกระบวนการ

ผสมสายโซพอลิโพรพิลีนสามารถเกิดการตัดของสายโซ (β - scission) ทําใหสายโซของพอลิ     

โพรพิลีนมีขนาดส้ันลง [12,45] สงผลใหความทนแรงดึงมีคาลดลง  

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยผสม เทคนิคที่ใชผสม กับมอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที ่
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รูปที่ 4.15 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลง 

ปริมาณของสารชวยผสมเปน 3 5 และ 10 phr  
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จากการทดสอบพบวาที่ทุกอัตราสวนของพอลิเมอรผสม พอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอน 

ไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสม มีมอดุลัสดึงมากกวาพอลิเมอรผสมแบบ

รีแอกทีฟที่ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6  และ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวย  

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยผสม เทคนิคที่ใชผสม กับการยืดตัวที่จุดขาด แสดง

ไวในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่มีการเปล่ียนแปลง 

ปริมาณของสารชวยผสมเปน 3 5 และ 10 phr  

 จากการทดสอบพบวา พอลิเมอรผสมแบบรีแอคที่มีความทนแรงดึงที่จุดขาดมากกวา    

พอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสม โดย     

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณสารชวยผสม 5 phr และปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซด   

รอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม   มีความทนแรงดึง ณ จุดขาดมากที่สุด  

4.3.2 สัณฐานวิทยา 

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชวยผสมและเทคนิคที่ใช

ในการผสม แสดงดังรูปที่ 4.17 
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(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)

(ช) (ฌ) (ญ)  
รูปที่ 4.17 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณสารชวยผสมและเทคนิค

ในการผสม (ก) 3 phr ของ PP-g-MA ทางการคา (ข) 5 phr ของ PP-g-MA ทางการคา (ค) 10 phr 

ของ PP-g-MA ทางการคา (ง) 3 phr ของ DCP 0.6% (จ) 5 phr ของ DCP 0.6% (ฉ) 10 phr ของ 

DCP 0.6% (ช) 3 phr ของ DCP 2.0% (ฌ) 5 phr ของ DCP 2.0% (ญ) 10 phr ของ DCP 2.0% 

 จากการทดสอบพบวา เมื่อเปรียบเทียบที่พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ใชไดคิวมิวเปอร

ออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของสารผสมเมื่อปริมาณสารผสมเปน 3 – 5 phr ขนาดของเฟส 

พอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดี แตที่ปริมาณสารชวยผสมเทากับ 3 phr เฟสของ

พอลิโพรพิลีนจะพบชองวาง ซึ่งเกิดจากการหลุดออกของเฟสของพอลิโพรพิลีนระหวางการเตรียม

ชิ้นทดสอบมากกวาที่ปริมาณสารชวยผสมเทากับ 5 phr สงผลใหสมบัติเชิงกลที่อัตราสวนนี้มีคา

ตํ่ากวา และที่ปริมาณของสารชวยผสมเทากับ 10 phr สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะแสดง

ลักษณะที่เปนเฟสเชื่อมกัน และเห็นเฟสของพอลิโพรพิลีนกระจายอยูเล็กนอย 
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 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับ 

รอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม พบวาที่ปริมาณสารชวยผสมเทากับ 3 phr เฟสของพอลิ    

โพรพิลีนขนาดเล็กและกระจายตัวไดดี เมื่อปริมาณสารชวยผสมเพิ่มเปน 5 phr เฟสของพอลิ      

โพรพิลีนมีขนาดใหญข้ึน และมีรองรอยการหลุดออกของเฟสพอลิโพรพิลีน และที่ 10 phr ของ

ปริมาณสารชวยผสม พบวา ลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนดังกลาวมีลักษณะที่

เรียบ และมีการกระจายตัวของเฟสพอลิโพรพิลีนเพียงเล็กนอย 

 

4.3.3 เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA  

ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารชวยผสม เทคนิคที่ใชในการผสม และอุณหภูมิใน 

การเร่ิมสลายตัว เมื่อไดรับความรอน แสดงไวดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 20   

                  โดยน้ําหนัก โดยมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารชวยผสม และวิธีในการผสม 

ปริมาณ 

สารชวยผสม

(phr) 

สารชวยผสมทางการคา 

พอลิเมอรผสมแบบ 

รีแอกทีฟใชไดคิวมิว

เปอรออกไซด 0.6 wt% 

พอลิเมอรผสมแบบ 

รีแอกทีฟใชไดคิวมิว

เปอรออกไซด 2.0 wt% 

0 321 - - 

3 325 325 321 

5 324 329 323 

10 323 330 328 

 

จากตารางที่ 4.3 พบวาเมื่อปริมาณของสารชวยผสมเพิ่มมากข้ึน พอลิเมอรผสมแบบ       

รีแอกทีฟที่ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 และ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสมมี

อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวเพิ่มมากข้ึนและมีคามากกวาเม่ือเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติม

สารชวยผสม ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากการที่ปริมาณสารชวยผสมเพิ่มมากข้ึนจะชวยทําใหพอลิ      

โพรพิลีนกระจายตัวในเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนไดดีข้ึน  โดยพอลิโพรพิลีนมีอุณภหูมิในการเร่ิม

สลายตัวเทากับ 438 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาสูงกวาอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทน ซึ่งมีคาประมาณ 320 องศาเซลเซียส เม่ือเฟสพอลิโพรพิลีนมีการกระจายตัว
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ที่ดีข้ึน สงผลใหพอลิเมอรทั้งระบบมีความทนความรอนเพิ่มมากข้ึนดวย ดังนั้นอุณหภูมิในการเร่ิม

สลายตัวของพอลิเมอรผสมจึงเพิ่มมากข้ึนและเมื่อเปรียบเทียบระหวาง พอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสม กับพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ใช

ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 และ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม พบวาพอลิเมอรผสมแบบ

รีแอกทีฟที่ใชไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 ตโดยน้ําหนักของสารชวยผสม มีอุณหภูมิการเร่ิม

สลายตัวสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณสารชวยผสมที่เทากัน 

 

4.3.4 สมบัติทางความรอนจากเทคนิค DSC  

DSC thermograms ของพอลิเมอรผสม ที่ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ        

โพรพิลีน 3 5 และ 10 phr เม่ือใชเทคนิคในการผสมตางๆกัน แสดงไวในรูปที่ 4.18 4.19 และ 4.20 

ตามลําดับ และตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4  อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชวยผสม 

ปริมาณสารชวยผสม (phr) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (OC) 

สารชวยผสม 

ทางกาคา 

ไดคิวมิวเปอร

ออกไซด 0.6 wt% 

ไดคิวมิวเปอร

ออกไซด 2.0 wt% 

0 165.9 - - 

3 164.2 161.8 163.2 

5 168.8 163.0 163.5 

10 165.9 162.9 167.1 
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รูปที่ 4.18 DSC thermogram ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพลีินรอยละ 

 20 โดยน้าํหนกั และมีปริมาณสารชวยผสมเทากับ 3 phr  

 เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณของสารชวยผสมเทากับ 3 phr พบวา อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

ของพอลิเมอรผสมไมตางกันมากนัก กลาวคือ พอลิเมอรผสมที่ใชสารชวยผสมทางการคามี

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -38.10 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่มีปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของ

สารชวยผสม ซึ่งมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -36.96 องศาเซลเซียส และพอลิเมอรผสมแบบ 

รีแอกทีฟที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก มีอุณหภูมิกลาสทราน     

ซิชันเทากับ -41.21 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาตํ่าที่สุด โดยเมื่อพอลิเมอรมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันตํ่า 

สายโซของพอลิเมอรสามารถเคล่ือนไหวไดดี สงผลใหมีการดึงยืดที่ดี สวนอุณหภูมิหลอมเหลวของ

พอลิเมอรทั้งสามไมแตกตางกันมากนัก 

 



85 
 

‐16

‐14

‐12

‐10

‐8

‐6

‐4

‐2

0

2

-100 -50 0 50 100 150 200 250

H
ea
t f
lo
w
 e
xo

 u
p 
(m

W
)

Temperature (OC)

0 phr

PP‐g‐MA 
comercial

reactive blend 
with DCP 0.6%

reactive blend 
with DCP 2.0%

Tg ของ TPU

Tm ของ TPU

 
รูปที่ 4.19 DSC thermogram ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพลีินรอยละ 

 20 โดยน้าํหนกั และมีปริมาณสารชวยผสมเทากับ 5 phr  

เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณของสารชวยผสมเทากับ 5 phr พบวา พอลิเมอรผสมที่ใชสาร

ชวยผสมทางการคามีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -35.75 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกวาอุณหภูมิ

กลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ ที่ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 

2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม ซึ่งมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -37.20 องศาเซลเซียส และ

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 0.6 โดยน้ําหนัก มี

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -41.88 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาตํ่าที่ สุด แนวโนมดังกลาว

สอดคลองกับการยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่ไดจากการทดสอบทางดานแรงดึง สวน

อุณหภูมิหลอมเหลวนั้น พบวาพอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทาง

การคาเปนสารชวยผสมมีอุณหภูมิหลอมเหลวมากที่สุด 
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รูปที่ 4.20 DSC thermogram ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพลีินรอยละ 

 20 โดยน้าํหนกั และมีปริมาณสารชวยผสมเทากับ 10 phr  

เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณของสารชวยผสมเทากับ 10 phr พบวา พอลิเมอรผสมที่ใชสาร

ชวยผสมทางการคามีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -36.87 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิ

กลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมแบรีแอกทีฟ ที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดย

น้ําหนักของสารชวยผสม ซึ่งมีคาเทากับ -38.05 องศาเซลเซียส และพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่

ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ 

-41.73 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาตํ่าที่สุด แนวโนมดังกลาวสอดคลองกับการยืดตัวที่จุดขาดของ     

พอลิเมอรผสมที่ไดจากการทดสอบทางดานแรงดึง สวนอุณหภูมิหลอมเหลวนั้น พบวาพอลิเมอร

ผสมแบบรีแอกทีฟที่ใชไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักมีอุณหภูมิหลอมเหลวมาก

ที่สุดเทากับ 167.09 องศาเซลเซียส 

4.3.5 สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมจากเทคนิค DMA 

ความสัมพันธระหวาง tan delta กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณสารชวยผสม 3 

phr เมื่อใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสม และเมื่อใชเทคนิค

การผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 และ 2.0 โดยน้ําหนักของสาร

ชวยผสม แสดงไวในรูปที่ 4.21  
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง tan delta `กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสม 

ที่ปริมาณสารชวยผสมเทากบั 3 phr  

 จากการทดสอบพบวา อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณสารชวยผสม 

3 phr ของพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดมีคาใกลกัน และมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

ของพอลิเมอรผสมที่ไมไดใสสารชวยผสม 

ความสัมพันธระหวาง tan delta กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณสารชวยผสม 5 

และ 10 phr ทั้งที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสมและที่ใช

เทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟโดยใชไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 และ 2.0 โดยน้ําหนักของ

สารชวยผสม แสดงไวในรูปที่ 4.22 และ 4.23 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง tan delta `กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสม 

ที่ปริมาณสารชวยผสมเทากบั 5 phr  
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวาง tan delta `กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสม 

ที่ปริมาณสารชวยผสมเทากบั 10 phr  

 จากการทดสอบพบวา tan delta ของพอลิเมอรผสมดังกลาวมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 

โดยพอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสมจะมี
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อุณหภูมิกลาส ทรานซิชันสูงกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ และ  

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ใชไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักมีอุณหภูมิกลาส 

ทรานซิชันตํ่าที่สุด ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบดวยเทคนิค DSC 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน แสดงลักษณะความ

เขากันไมได (immiscible blend) อยางชัดเจน โดยพิจารณาไดจากการสังเกตดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราด ซึ่งแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสมมีลักษณะเปนสองเฟส และไมแสดงการ

ยืดเกาะกันระหวางเฟสตอเนื่องและดิสเพอรสเฟส สงผลใหสมบัติเชิงกลมีคาตํ่า และเมื่อปริมาณ

ของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากข้ึน พอลิเมอรผสมมีแนวโนมที่จะมีความทนแรงดึงและ

มอดุลัสดึงเพิ่มมากข้ึน ในขณะที่การยืดตัวที่จุดขาดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากพอลิโพรพิลีนกําลังเปล่ียน

จากการเปนดิสเฟอรสเฟสกลายเปนเฟสตอเนื่องนั่นเอง จากการพิจารณาสมบัติตางๆ ของ        

พอลิเมอรผสมที่ไมไดใชสารชวยผสมพบวาพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนเทากับ    

รอยละ 20 โดยน้ําหนักมีสมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุดจึงเลือกนํามาใชในการทดลองข้ันตอมา 

เม่ือเติมสารชวยผสมลงในพอลิเมอรผสมพบวา พอลิเมอรผสมมีความเขากันไดดีข้ึน ทั้งนี้

พิจารณาไดจากการสังเกตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดยเมื่อเติมสารชวยผสม

ในปริมาณที่มากข้ึน อนุภาคของพอลิโพรพิลีนซึ่งมีขนาดเล็กลง และสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร

ผสมดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมไดเติมสารชวยผสม โดยเมื่อปริมาณของสารชวย

ผสมมากข้ึน สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมดีข้ึน และเม่ือใชวิธีการผสมแบบรีแอกทีฟ 

ประสิทธิภาพการเพิ่มความเขากันไดยิ่งดีข้ึนอีก พบวาพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีน

เทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ที่ผสมดวยวิธีการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชปริมาณไดคิวมิว     

เปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม มีความทนแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาด

มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ใชและไมใชสารชวยผสมอ่ืนๆ แตเมื่อปริมาณของสาร

ชวยผสมเพิ่มมากข้ึน พอลิเมอรผสมที่อัตราสวนดังกลาวจะมีสมบัติเชิงกลลดลง ทั้งนี้เนื่องจากผล

ของการที่พอลิโพรพิลีนเกิดการสลายตัว (degradation) และพอลิเมอรผสมที่เตรียมดวยวิธีการ

ผสมแบบรีแอกทีฟ มีการยืดตัวที่จุดขาดที่ดีกวาพอลิเมอรผสมที่ไมใชและใชมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสม 
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ผลจากการศึกษาอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมพบวา เมื่อปริมาณพอลิ

โพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากข้ึน อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนม

เพิ่มมากข้ึน สวนการใสสารชวยผสมทางการคา ไมมีผลตออุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของ       

พอลิเมอรผสม ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมทางการคามีคา

ใกลเคียงกับอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิโพรพิลีน และอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของ 

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟมีคามากกวาพอลิเมอรผสมที่ใชสารชวยผสมทางการคาและพอลิเมอร

ผสมที่ไมใชสารชวยผสม 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิกลาสทรานซิชันจากเทคนิค DSC และ DMA พบวาเมื่อ

ปริมาณสารชวยผสมทางการคาเพิ่มมากข้ึน พอลิเมอรผสมมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพิ่มมากข้ึน 

และพบวาที่ปริมาณของสารชวยผสมเทากับ 3 phr พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ใชไดคิวมิวเปอร

ออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของสารชวยผสมมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันตํ่าที่สุด และที่ 5 และ 

10 phr พบวาพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดย

น้ําหนักมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันตํ่าที่สุด ซึ่งเมื่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีคาตํ่า สายโซ          

พอลิเมอรจะสามารถเคล่ือนตัวไดงาย สงผลใหมีความทนแรงดึงที่ดี การยืดตัวที่จุดขาดมีคาสูง ซึ่ง

สอดคลองกับสมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสม  

อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเมื่อปริมาณของสารชวย

ผสมทางการคาเพิ่มมากข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณสารชวยผสมที่เทากัน พอลิเมอรผสมที่

ผสมดวยเทคนิคตางกัน มีอุณหภูมิการหลอมเหลวไมตางกันมากนัก 

 

 5.2 ขอเสนอแนะ  
 5.2.1 สามารถศึกษาเคร่ืองมือที่ใชในการผสมพอลิเมอรผสมที่มีผลตอความเขากันไดของ

พอลิเมอรผสม โดยในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองอัดรีสกรูคูในการผสมพอลิเมอรผสม ซึ่งอาจใชเคร่ืองผสม

แบบอ่ืนๆเพื่อเพิ่มความเขากันไดของพอลิเมอรผสมได 

 5.2.2 สามารถศึกษาชนิดของสารชวยผสมอ่ืนๆ โดยเปรียบเทียบพอลิเมอรผสมที่เติมสาร

ชวยผสมระหวางกระบวนการผสม และการผสมพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ ที่มีผลตอสมบัติ

เชิงกลของพอลิเมอรผสมได 
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ภาคผนวก ก 

 
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆกนั 

1. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 80:20 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 11.78 28.78 997.41 

2 10.39 19.60 853.71 

3 13.21 25.09 1227.33 

4 14.85 20.00 1462.25 

5 11.94 30.46 1130.69 

Average 12.43 24.79 1134.28 

SD 1.68 4.95 231.13 

MAX 14.85 30.46 1462.25 

MIN 10.39 19.60 853.71 

MAX+ 2.42 5.67 327.97 

MIN- 2.04 5.19 280.57 
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2. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 70:30 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 4.49 26.56 236.25 

2 5.38 34.41 177.53 

3 5.85 55.16 274.44 

4 5.77 36.26 478.52 

5 5.63 66.80 154.61 

Average 5.42 43.84 264.27 

SD 0.55 16.58 128.78 

MAX 5.85 66.80 478.52 

MIN 4.49 26.56 154.61 

MAX+ 0.43 22.96 214.25 

MIN- 0.93 17.28 109.66 
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3. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 60:40 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 9.56 96.51 104.03 

2 9.12 119.90 126.27 

3 8.25 141.06 111.54 

4 8.35 89.80 156.29 

5 9.66 103.70 222.58 

Average 8.99 110.19 144.14 

SD 0.66 20.57 48.20 

MAX 9.66 141.06 222.58 

MIN 8.25 89.80 104.03 

MAX+ 0.67 30.87 78.44 

MIN- 0.74 20.40 40.12 
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4. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 50:50 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 9.89 159.08 32.01 

2 13.01 215.03 127.81 

3 11.89 125.17 60.79 

4 13.11 120.54 84.76 

5 8.65 96.84 41.82 

Average 11.31 143.33 69.44 

SD 1.97 45.82 38.35 

MAX 13.11 215.03 127.81 

MIN 8.65 96.84 32.01 

MAX+ 1.80 71.70 58.37 

MIN- 2.66 46.49 37.43 
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5. พอลิโพรพิลีน 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 32.23 229.57 37.98 

2 31.42 246.98 45.63 

3 32.24 194.14 37.62 

4 33.01 224.22 35.58 

5 29.61 125.24 40.57 

Average 31.70 204.03 39.48 

SD 1.30 47.98 3.87 

MAX 33.01 246.98 45.63 

MIN 29.61 125.24 35.58 

MAX+ 1.31 42.95 6.16 

MIN- 2.09 78.79 3.90 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 
 

6. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:3  

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 12.06 28.39 1020.07 

2 14.14 15.38 1144.74 

3 10.27 17.74 873.80 

4 12.48 34.25 1121.83 

5 12.86 30.62 1069.14 

Average 12.36 25.28 1045.91 

SD 1.41 8.27 107.66 

MAX 14.14 34.25 1144.74 

MIN 10.27 15.38 873.80 

MAX+ 1.78 8.97 98.82 

MIN- 2.10 9.89 172.12 
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7. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:5  

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 17.21 19.67 1213.88 

2 8.28 27.55 613.75 

3 11.32 60.00 769.58 

4 14.27 23.13 986.32 

5 14.44 49.59 933.85 

Average 13.10 35.99 903.48 

SD 3.41 17.78 226.94 

MAX 17.21 60.00 1213.88 

MIN 8.28 19.67 613.75 

MAX+ 4.11 24.01 310.40 

MIN- 4.82 16.31 289.72 
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8. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:10 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 8.77 59.56 240.88 

2 11.17 46.71 660.89 

3 15.68 40.71 971.04 

4 15.24 68.01 900.19 

5 7.26 45.48 77.34 

Average 11.62 52.09 570.07 

SD 3.77 11.31 396.60 

MAX 15.68 68.01 971.04 

MIN 7.26 40.71 77.34 

MAX+ 4.05 15.92 400.97 

MIN- 4.37 11.39 492.72 
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9. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 9.31 26.34 1147.15 

2 10.59 14.65 1221.29 

3 11.73 25.23 1478.93 

4 8.61 21.01 965.15 

5 8.74 20.66 1086.21 

Average 9.80 21.58 1179.75 

SD 1.34 4.61 191.77 

MAX 11.73 26.34 1478.93 

MIN 8.61 14.65 965.15 

MAX+ 1.93 4.76 299.19 

MIN- 1.18 6.93 214.59 
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10. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 15.84 11.05 1881.13 

2 14.78 11.11 1816.60 

3 11.23 16.45 1176.15 

4 17.49 12.34 1897.42 

5 15.34 16.27 1702.29 

Average 14.94 13.44 1694.72 

SD 2.30 2.71 299.86 

MAX 17.49 16.45 1897.42 

MIN 11.23 11.05 1176.15 

MAX+ 2.55 3.01 202.70 

MIN- 3.71 2.39 518.57 
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11. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 14.17 18.49 1633.43 

2 23.34 26.74 1209.97 

3 16.01 18.23 1883.97 

4 16.03 15.87 1884.93 

5 15.83 17.00 1871.33 

Average 17.07 19.27 1696.73 

SD 3.59 4.31 292.37 

MAX 23.34 26.74 1884.93 

MIN 14.17 15.87 1209.97 

MAX+ 6.27 7.47 188.21 

MIN- 2.91 3.40 486.76 
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12. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 17.48 16.47 1780.35 

2 19.63 14.18 1954.60 

3 16.96 16.69 1749.51 

4 14.45 13.23 1545.34 

5 15.17 12.98 1709.28 

Average 16.74 14.71 1747.82 

SD 2.04 1.77 146.89 

MAX 19.63 16.69 1954.60 

MIN 14.45 12.98 1545.34 

MAX+ 2.89 1.98 206.79 

MIN- 2.29 1.73 202.48 
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13. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 14.97 19.67 1563.57 

2 11.11 19.70 1060.46 

3 11.90 21.38 1177.37 

4 9.40 17.76 972.28 

5 9.41 16.27 968.15 

Average 11.36 18.95 1148.37 

SD 2.29 1.97 247.21 

MAX 14.97 21.38 1563.57 

MIN 9.40 16.27 968.15 

MAX+ 3.61 2.42 415.20 

MIN- 1.96 2.69 180.21 
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14. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 เโดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 9.09 20.75 970.15 

2 5.59 23.55 666.35 

3 4.58 22.11 551.66 

4 7.65 20.32 932.56 

5 4.48 23.65 490.42 

Average 6.28 22.08 722.23 

SD 2.02 1.54 218.89 

MAX 9.09 23.65 970.15 

MIN 4.48 20.32 490.42 

MAX+ 2.81 1.58 247.93 

MIN- 1.79 1.76 231.81 
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15. เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 22.57 6.46 1689.64 

2 22.26 7.60 1769.30 

3 22.60 8.06 1742.32 

4 17.52 6.59 1186.81 

5 6.88 7.70 459.64 

Average 18.37 7.28 1369.54 

SD 6.77 0.71 561.82 

MAX 22.60 8.06 1769.30 

MIN 6.88 6.46 459.64 

MAX+ 4.23 0.77 399.76 

MIN- 11.49 0.82 909.90 
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ภาคผนวก ข 
 
TGA Thermogram ของพอลิเมอรผสม 

1. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 80:20 

 
 

 

2. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 70:30 
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3. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 60:40 

 
 

 

4. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 50:50 
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5. พอลิโพรพิลีน 

 
 

 

6. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:3  

 
 

 

 

 



116 
 

7. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:5  

 
 

 

8. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:10 
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9. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

10. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 
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11. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

12. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3สวนในรอยสวน (phr) 
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13. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ

ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

14. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 
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15. เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ค 
 
DSC Thermogram ของพอลิเมอรผสม 

1. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 80:20 

 
 

2. พอลิโพรพิลีน 
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3. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:3  

 
 

4. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:5  
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5. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:10 

 
 

6. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 เโดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3 สวนในรอยสวน (phr) 
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7. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

8. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 
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9. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

10. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 
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11. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

12. เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 
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ศิลปากร ในปการศึกษา พ.ศ. 2548 หลังจากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายป

การศึกษา 2551  
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