
บทท่ี 4
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 การวิเคราะห์หาหยู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR

รูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดง FT-IR สเปกตรัมของพอลิโพรพิลีนและมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ตามลำดับ 
ส่วนรูปท่ี 4.3 แสดง FT-IR สเปกตรัมของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนเกรดทางการดัา 
และท่ีสังเคราะห์ได้

รูปที่4.1 FT-IR สเปกตรัมของพอลิโพรพิลีน
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รูปท่ี 4.2 FT-IR สเปกตรัมของมาเลอิณเอนไฮไดรด์
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รูปท่ี 4.1 แสดงพีกท่ีเลขคล่ืน 1168 1378 และ 1462 ซม'1 ซ่ึงเป็นพีกท่ีแสดงลักษณะของหมู่ 
เมทิลและฌทิลีนของพอลิ'โพรพิลีน พันธะ C-H แบบสมมาตร พันธะ C-H แบบอสมมาตร ตามลำดับ 
ส่วนรูปท่ี 4.2 แสดงพีกท่ีเลขคล่ืน 1720 และ 1780 ซม'1 ซ่ึงเป็นพีคท่ีแสดงลักษณะเฉพาะของวง 
แอนไฮไดรด์

«0.0

ก) 70

IS
10.0..................................................................................,.............. ............... 1.................................................................................1.......14000.0 3000 2000 1500 1000 500 400.0cm-l

รูปท่ี 4.3 FT-IR สเปกตรัมของมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟฅ์พอลิโพรพิลีน 
ก) ทางการค้า ข) ท่ีสังเคราะห์ไค้
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รูปท่ี 4.3 ก) และ 4.3 ข) แสดงพีกท่ีตำแหน่ง 1168 1379 และ 1462 ชม'1 ซ่ึงเป็นพีกท่ีเป็น 
ลักษณะเฉพาะของพอลิโพรพิลีน ซ่ึงนอกจากพีกของพอลิโพรพิลีนท่ีได้กล่าวไป พบว่าสเปกตรัมของ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิสินทางการค้าปรากฎพีกท่ีเลขคล่ืน 1712 และ 1782 ซม'1ขณะท่ี 
กราฟต์โคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้แสดงพีกที่เลขคลื่น 1720และ 1780 ชม '1 ซึ่งเป็นพีกที่แสดง 
ลักษณะเฉพาะของวงแอนไฮไดรด์ [5,6] แสดงว่าเกิดการกราฟต์ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์บน 
พอลิโพรพิสินข้ึนจริง

รูปท่ี 4.4 และ 4.5 แสดงตัวอย่างของ FT-IR สเปกตรัม ท่ีได้จากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
พอลิโพรพิสินและพอลิเอไมด์ 6 ในอัตราส่วน 70:30 โดยนํ้าหนัก ที่ไม'ใส่และใส่สารช่วยผสม 
ตามลำตับ

รูปท่ี 4.4 FT-IR สเปกตรัมของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิสินและพอลิเอไมด์ 6 
ในอัตราส่วน 70:30 โดยน้ําหนัก

รูปท่ี 4.4 แสดง FT-IR สเปกตรัมของพอลิเมอร์ผสมท่ีไม,ได้ใส่สารช่วยผสม โดยปรากฎพีกท่ี 
ตำแหน่งเลขคล่ืน 1169 1379 และ 1462 ซม'1 ซ่ึงเป็นพีกท่ีแสดงลักษณะเฉพาะของพอลิโพรพิสิน และ 
พีกท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 1543 1642 และ 3306 ซม'1 ซ่ึงเป็นพีกแสดงลักษณะของพอลิเอไมด ์[21,22]
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รูปท่ี 4.5 FT-IR ส เป ก ต ร ัม ข อ ง พ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง พ อ ล ิโพ ร พ ิล ีน แ ล ะ พ อ ล ิเอ ไ ม ด ์ 6 
ใน อ ัต ร า ส ่ว น  70 :3 0  โด ย น ี้า ห น ัก  โด ย ใส ่ส า ร ช ่ว ย ผ ส ม  5 phr 

ก ) ส า ร ช ่ว ย ผ ส ม ท าง ก า ร ล ้า  ข ) ส า ร ช ่ว ย ผ ส ม ท ี่เต ร ีย ม จ าก ภ าว ะ ท ี่ 3

รูปท่ี 4.5 ก) และ ข) แสดง FT-IR สเปกตรัมของพอณิมอร์ผสมท่ีใส่สารช่วยผสม (มาเลอิก 
แอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีน) ในทางการล้าและท่ีเตรียมไล้จากภาวะท่ี 3 ปริมาณ 5 phr พบว่า 
สารช่วยผสมท้ังสองแสดงพีก ณ ตำแหน่งเลขคล่ืนท่ีคล้ายคลึงกัน โดยปรากฎพีกท่ีเลขคล่ืนประมาณ 
1262 ซม'' ซ่ึงเป็นพีกของ -C -N - ท่ีเป็นวงแหวน [23] และ'พีกท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1643 ชม'1 มีความ 
ชัดเจนมากข้ึน ซ่ึงเป็นพีกแสดงการยืด c=0 ของหมู่เอไมด์และลักษณะของ tertiary amides นอกจากน้ี 
ยังแสดงพีกท่ีตำแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 1768 ซม'1 ซ่ึงเป็นลักษณะของ cyclic imide จากพีกท่ีกล่าว 
มาแล้ว แสดงว่าเม่ือเติมสารช่วยผสมลงไปในพอลิเมอร์ผสมแล้ว ไล้ทำให้เกิดพันธะอิไมด์ข้ึนจากการ 
ทำปฏิกิริยาระหว่างมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในสารช่วยผสมและพอลิเอไมด์ 6 ดังแสดงในรูปท่ี 4.6
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Imide linkage

รูปฑี 4.6 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนกับพอลิเอไมด์6

4.2 ผลของปัจจัยต่างๆ ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟฅ์ (percent grafting)

4.2.1 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรต์

รูปท่ี 4.7 แสดงผลของปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ จากการใช้]'าเลอิก 
แอนไฮไดรต์ 1.25 %wN  และ 2.50 %w/v ในการกราฟต์พอลิโพรพิลีนท่ีมีดัชนีการไหล 10 กรัม/10นาที 
ภายใต้ภาวะการกราฟต์ท่ี 1-12 ในตารางท่ี 3.1

1------
0.9 - 
0.8 -

*0 0.7 - r
1  ะ:;:
I  0.5 - TO3 0.4 - 
1  0.3 -TO 0.2 - 

0.1 -
1 ( เ ห ม
1 7 2 8  3 9  4 10 5 11 6 1  

ภาวะในการทำปฏิกิริยา

□  มาเลอิกแอนไฮไดรด 1.25%w/v 1  มาเลอิกแอนไฮไดรค์ 2.5%w/v

2

รูปท่ี 4.7 ผลของปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรต์ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
บนพอลิโพรพิลีนท่ีมีดัชนีการไหล 10 กรัม/10 นาที
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รูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ฃองมาเลอิกแอนไฮไดรต์บนพอลิโพรพิลีนเม่ือ 
ใช้มาเลอิกแอนไฮไดรต์ปริมาณ 1.25 %w/v และ 2.50 %w/v มีค่าไม'ต่างกันมากนัก และการใช้ปริมาณ
1.25 %w/v แสดงเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ท่ีสูงกว่าเล็กน้อย เน่ืองจากมาเลอิกแอนไฮไดรต์ท่ีกระจายอยู่ใน 
ตัวทำละลายเข้าทำปฏิกิริยากับฟรีแรดิคัลที่อยู่บนพอลโพรพิลีน ซึ่งเมื่อฟรีแรดิคัลถูกใช้หมดไปจะไม่ 
สามารถเกิดการกราฟต์ได้อีก ดังน้ัน การใช้มาเลอิณเอนไฮไดรต์ในปริมาณมากไม่ได้ช่วยให้เปอร์เซ็นต์ 
การกราฟต์เพ่ิมข้ึน [5]

4.2.2 ปริมาณสารเร่ิมต้นปฏิกิริยา

รูปท่ี 4.8 แสดงผลของปริมาณสารเร่ิมด้นปฏิกิริยา (เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์) ต่อเปอร์เซ็นต์ 
การกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรต์บนพอลิโพรพิลีน
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ก) มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 1.25 % w/v1.0

0.10 0.15 0.30
เบนโซอิณปอร์ออกไซด์(%w/v)

ข) มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 2.50 %w/v

0.10 0.15
เบนโซอลเปอร์ออกไซด์(%w/v)

0.30

ร ูป ท ี่ 4 .8  ผลของปริมาณสารเร่ิมต้นปฏิกิริยาต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์บน 
พอลิโพรพิลีนเม่ือใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ก) 1.25 %w/v ข) 2.50 %w/v
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รูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่า เปอร์เซ็นต์การกราฟต์เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 
เพิ่มขึ้นจาก 0.10 %w/v เป็น 0.15 %w/v เนื่องจากเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นทำให้ปริมาณ 
ฟรีแรดิคัลท่ีเกิดบนพอลิโพรพิลีนมากข้ึน ส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์การกราฟด์เพ่ิมข้ึน แต่เม่ือปริมาณสาร 
เริ่มต้นปฏิกิริยาเพิ่มถึงระดับหนึ่ง พบว่า เปอร์เซ็นต์การกราฟด์มีค่าลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 
เทอมิเนชันระหว่างแรดิคัลของพอลิโพรพิลีน ทำให้ปริมาณแรดิคัลของพอลิโพรพิลีนท่ีทำปฏิกิริยากับ 
มาเลอิกแอนไฮไดรต์ลดลง ส่งผลให้ระดับการกราฟต์ลดลง

4.2.3 เวลาในการทำปฏิกิริยา

รูปท่ี 4.9 แสดงผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาท่ีใช้ 6 และ 8 ช่ัวโมง ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
มาเลอิกแอนไฮไดรต์บนพอลิโพรพิลีน

' b i l l
ร ูป ท ี่ 4 .9  ผลของเวลาในการทำปฏิกิริยาต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรต์บนพอลิโพรพิลีน

รูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้เวลาในการทำปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจาก 6 ช่ัวโมง เป็น 8 ช่ัวโมง 
ภายใต้ภาวะในการทำปฏิกิริยาเดียวคัน เปอร์เซ็นต์การกราฟต์มีแนวโน้มที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน
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เน่ืองจากท่ีเวลาในการทำปฏิกิริยา 6 ช่ัวโมง แรดิคัลบนพอลิ'โพรพิลีนถูกทำปฏิกิริยาหมดแล้ว ทำให้เม่ือ 
เพ่ิมเวลาในการทำปฏิกิริยาเป็น 8 ช่ัวโมง เปอร์เซ็นต์การกราฟต์จึงไม่เปล่ียนแปลงมากนัก

จากการศึกษาป็จจัยต่างๆ ต่อเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ พบว่า ภาวะท่ีทำให้มีเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 
มาเลอิกแอนไฮไดรต์บนพอลิโพรพิลีนได้มากท่ีสุด คือ ภาวะท่ี 3 ซึ่งใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 1.25 %w/v 
เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 0.15 %w/v เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยมีเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ประมาณ 0.87% 
ซ ึ่งในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมได้เล ือกมาเลอิกแอนไฮไดรต์กราฟต์พอลิโพรพิล ีนที่เตรียม 
จากพอลิโพรพิลีนซ่ึงมีดัชนีการไหล 10 กรัม/10 นาที และเตรียมโดยใช้ภาวะท่ี 3 นี้ เป็นสารช่วยผสม

นอกจากนี้ได้ทดลองใช้พอลิโพรพิลีนที่มีดัชนีการไหล 2.4 กรัม/10 นาที ในการสังเคราะห์ 
มาเลอิกแอนไฮไดรต์กราฟต์พอลิโพรพิลีน โดยเลือกภาวะที่ให้ระดับการกราฟต์มากที่สุดจากการ 
ทดลองใช้พอลิโพรพิลีนที่มีดัชนีการไหล 10 กรัม/10 นาที ผลปรากฎว่า การสังเคราะห์กราฟต์ 
โคพอลิเมอร์จากพอลิโพรพิลีนที่มีดัชนีการไหล 2.4 กรัม/10 นาที ทำได้ยากมาก เน่ืองจากพอลิเมอร์มี 
ความหนืดสูงมาก และให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ประมาณ 0.76%

4.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม

รูปท่ี 4.10 และ 4.11 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและ 
พอลิเอ1ไมต์ 6 ในอัตราส่วน 70:30 และ 30:70 โดยน้ีาหนัก ตามลำดับ ที่ได้จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค 
SEM

PP

รูปท่ี 4.10 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/พอลิเอไมต์ 6 
ในอัตราส่วน 70:30 โตflน้ีาหนัก
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รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของพอณิมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/พอลิเอไมด์ 6 
ในอัตราส่วน 30:70 โดยนาหนัก

จากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 แสดงให้เห็นสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมท่ีไม,ได้ใส่สารช่วยผสม 
ซึ่งดิสเพอร์สเฟสมีขนาดใหญ่ ที่เกิดจากการรวมกลุ่มของดิสเพอร์สเฟสเพื่อลดพื้นที่ผิวสัมผัส 
(interfacial area) โดยพฤติกรรมดังกล่าวเป็นไปตามหลักทางเทอร์โมไดนามิกส์ นอกจากนี้ ยังพบว่าท่ี 
บริเวณระหว่างผิวสัมผัสของพอลิเมอร์ทั้งสองมีแรงยึดเกาะที่ตํ่ามากโดยดูได้จากการเกิดช่องว่างเล็กๆ 
(microvoids) รอบอนุภาคของดิสเพอร์สเฟส

รูปท่ี 4.12 และ 4.13 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและ 
พอลิเอไมด์ 6 ท่ีใส่มาเสอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนเป็นสารช่วยผสม
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รูปท่ี 4.12 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/สารช่วยผสม/พอลิเอไมด์ 6 
ก )70/0/30 ข)70/5(ทางการค้า)/30 ค) 70/5(MFI 2.4)/30 ง) 70/5(MFI 10)/30 
จ) 70/10Cทางการค้า)/30 ฉ) 70/10(MFI2.4)/30 ช) 70/10(MFI 10)730
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รูปท่ี 4.13 สัณฐานวิทยาของพอณิมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/สารช่วยผสม/ พอณิอไมด์6 
ก )30/0/70 ข)30/5(ทางการค้า)/70 ค) 30/5(MFI 2.4)/70 ง) 30/5(MFI 10)/70
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จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงให้เห็นสัณฐานวิทยาของพอณิมอร์ผสมที่ใส่สารช่วยผสม 
ซึ่งดิสเพอร์สเฟสมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงถึงการมีแรงยึดเกาะระหว่างผิวสัมผัสที่เพิ่มขึ้น 
โดยเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู,คาร์บอกชิลในมาเลอิกแอนไฮไดรด์ของสารช่วยผสมกับ 
หมู,เอมีนในพอลิเอไมด์ 6 เกิดพันธะอิไมด์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงทำหน้าท่ีคล้ายสะพานเช่ือมระหว่าง 
ผิวสัมผัสของแต่ละเฟสที่ไม,สามารถเข้ากันได้ [24] โดยไปลดแรงตึงผิวระหว่างผิวสัมผัสทำให้ 
ดิสเพอร์สเฟสมีขนาดเล็กลง และมีแรงยึดเกาะระหว่างผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นเป็นผลให้ดิสเพอร์สเฟสมีการ 
กระจายตัวในเมทริกซ์อย่างสม่ําเสมอ

4.4 สมนัติเชิงกลของพอณิมอร์ผสม

4.4.1 ความทนแรงดึง

รูปท่ี 4.14 แสดงค่าความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอไมด์ 6 
ในอัตราส่วน 70:30 โดยนาหนัก ท่ีใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิสินเป็นสารช่วยผสมใน 
ปริมาณ0 5 และ lOphr ซึ่งสารช่วยผสมท่ีใช้เป็นกราฟฅ์โคพอณิมอร์เกรดทางการค้าและท่ีสังเคราะห์ 
ได้ 2 ชนิด คือ สังเคราะห์จากพอลิโพรพิสินท่ีมีค่าดัชนีการไหล 2.4 และ 10 กรัม/10นาที

□  70/0/30
yทางการคา

M FI10■ MFI2.4

ปรมาณสารช่วยผสม (phr)

รูปที่ 4.14 ความทนแรงตึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิสิน/พอลิเอไมด์ 6 
ในอัตราส่วน 70:30 ท้ังท่ีไม,ใส่และใส่สารช่วยผสม
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รูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่าพอณิมอร์ผสมที่ใส่สารช่วยผสมทั้ง 3 ชนิด มีความทนแรงดึงสูงกว่า 
พอณิมอร์ผสมท่ีไม่ใส่สารช่วยผสมอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ ยังพบว่าความทนแรงดึงของช้ินทดสอบ 
ท่ีใส่สารช่วยผสมต่างๆ มีค ่าใกล้เคียงกัน และถึงแม้ใส่ในปริมาณเพ่ิมข้ึนก็ไม่มีผลต่อค่าความทนแรงดึง 
มากนัก จึงอาจกล่าวได้ว่าการใส่สารช่วยผสมในปริมาณ 5 phr สามารถเพิ่มการยึดเกาะระหว่าง 
พอลิโพรพลิ ีน แ ล ะ พอลิเอไมด์ 6 ดังน้ัน จึงไม่จำเป็นต้องใส่ในปริมาณมาก เพราะทำให้ด้นทุนการผลิต 
สูงข้ึน

รูปท่ี 4.15 แสดงค่าความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอไมด์ 6 
ในอัตราส่วน 30:70 โดยน้ีไหนัก ที่ใ ช ้มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิส ิน เป ็น สารช่วยผสมใน  

ปริมาณ 0 และ 5 phr ซ่ึงสารช่วยผสมท่ี1ใช้เป็นกราฟต์โคพอณิมอร์เกรดทางการค้า และท่ีสังเคราะห์ได้ 
2 ชนิด คือ สังเคราะห์จากพอลิโพรพิลีนท่ีมีค่าดัชนีการไหล 2.4 และ 10 กรัม/10นาที

รูปท่ี 4.15 ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิสิน/พอลิเอไมด์ 6 
ในอัตราส่วน 30:70 ท้ังท่ีไม,ใส่และใส่สารช่วยผสม

รูปท่ี 4.15 แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีใส่สารช่วยผสมท้ัง 3 ชนิด มีค่าความทนแรงดึงสูงกว่า 
พอลิเมอร์ผสมท่ีไม่ได้ใส่สารช่วยผสมเช่นเดียวกับในรูปท่ี 4.14 และยังมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ไม่ว่า 
จะใช้สารช่วยผสมชนิดใด ดังน้ัน จึงไม่ได้ทำการทดลองใส่สารช่วยผสมในปริมาณ 10 phr ซ่ึงผลในรูป
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ท่ี 4.14 และ 4.15 ได้แสดงให้เห็นแล้วว่ามาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนสามารถใช้เป็น 
สารช่วยผสมได้เป็นอย่างดี ซึ่งการใช้ในปริมาณ 5 phr น่าจะเพียงพอต่อการใช้งาน นอกจากนี้ในการ 
เลือกใช้ยังอาจต้องพิจารณาถึงความยากง่ายในการสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์อีกด้วย โดยสาร 
ช่วยผสมท่ีสังเคราะห์จากพอลิโพรพิลีนที่มีดัชนีการไหล 2.4 กรัม/!0นาที เตรียมได้ค่อนข้างยากตามท่ี 
ได้กล่าวมาแล้ว

จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 สามารถสรุปได้ว่าความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมที่ไม,ได้เติม 
สารช่วยผสมมีค่าตํ่ากว่าพอลิเมอร์ผสมที่เติมสารช่วยผสม ทั้งน้ีเนื่องจากมีแรงยึดเกาะระหว่างผิวสัมผัส 
ท่ีต่ํา เน่ืองจากความไม่เข้ากันระหว่างส่วนท่ีมีข้ัวของพอลิเอไมด์ 6 และส่วนท่ีไม่มีข้ัวของพอลิโพรพิลีน 
รวมถึงติสเพอร์สเฟสมีขนาดใหญ่ ซึ่งผลดังกล่าวทำให้สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมมีลักษณะหยาบ 
มีการกระจายตัวของดิสเพอร์สเฟสไม,สม่ําเสมอ และมีช่องว่างเล็กๆ (microvoid) รอบ  ๆ อนุภาคของ 
ติสเพอร์สเฟส ทำให้ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมมีค,าตํ่ากว่า ซึ่งสามารถยืนยันได้จากการ 
ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM ส่วนพอลิเมอร์ผสมท่ีมีมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนเป็นสาร 
ช่วยผสม จะช่วยเพิ่มแรงยึดเกาะระหว่างผิวสัมผัสทำให้พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและ 
พอลิเอไมด้ 6 สามารถเข้ากันได้มากข้ึน ช้ินทดสอบจึงมีความทนแรงดึงเพ่ิมข้ึน

การที่พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ'โพรพิลีนและพอลิเอไมด้ 6 ในอัตราส่วน 30:70 โดยน้ีาหนัก 
มีความทนแรงดึงสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมที่มีอัตราส่วนผสม 70:30 โดยน้ีาหนัก ท้ังน้ีเน่ืองจากสมบัติของ 
พอลิเมอร์ผสมขึ้นกับเฟสของเมทริกซ์เป็นสำคัญ ดังน้ัน พอลิเมอร์ผสมที่มีพอลิเอไมด์ 6 เป็นเมทริกช์ 
ย่อมมีความทนแรงดึงสูงกว่าพอณิมอร์ผสมท่ีมีพอลิโพรพิลีนเป็นเมทริกซ์

4 .4 .2  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก า ร ย ืด ต ัว

รูปท่ี 4.16 และ 4.17 แสดงเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและ 
พอลิเอไมต์ 6 ในอัตราส่วน 70:30 และ 30:70 โดยนี้าหนัก ตามลำดับ ท้ังท่ีไม,ใส่และใส่มาเลอิก 
แอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนเป็นสารช่วยผสมในปริมาณต่างๆ
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รูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/พอลิเอไมต์ 6 
ในอัตราส่วน 70:30 โดอนาหนัก ท้ังท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วยผสม

รูปท่ี 4.17 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/พอลิเอไมต์ 6 
ในอัตราส่วน 30:70 โดยท้ัาหนัก ท้ังท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วยผสม
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จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมที่มีมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์ 
พอลิโพรพิลีนเป็นสารช่วยผสมมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวใกล้เคียงหรือสูงกว่าพอณิมอร์ผสมที่ไม,ใส่สาร 
ช่วยผสมเล็กน้อย

4 .4 .3  ย ัง ส ์ม อ ด ุล ัส

รูปท่ี 4.18 และ 4.19 แสดงค่ายังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและ 
พอลิเอไมต์ในอัตราส่วน 70:30 และ 30:70 โดยทั้าหนัก ตามลำดับ ทั้งที่ไม่ใส่และใส่มาเลอิก 
แอนไฮไดรต์กราฟต์พอลิโพรพิลีนเป็นสารช่วยผสมในปริมาณต่างๆ

ร ูป ท ี่4 .1 8  ค่ายังส์มอดุลัสของพอณิมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/พอลิเอไมต์ 6 
ในอัตราส่วน 70:30 ท้ังท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วยผสม
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ร ูป ท ี่ 4 .1 9  ค่ายังส์มอดุลัสของพอณิมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/พอลิเอไมด์ 6 

ในอัตราส่วน 30:70 ท้ังท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วยผสม

รูปท่ี 4.18 และ 4.19 แสดงให้เห็นว่าค่ายังส์’มอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมที่มีและไม่มีมาเลอิก 
แอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนเป็นสารช่วยผสมนันมีค่าใกล้เคียงกัน ทังในกรณีที่เติมมาเลอิก 
แอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิสินในปริมาณ 5 และ 10 phr ในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/ 
พอลิเอไมด์ 6 ในอัตราส่วน 70:30 และในกรณีที่เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์พอลิโพรพิลีนใน 
ปริมาณ 5 phr ในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีน/พอลิเอไมด์ 6 ในอัตราส่วน 30:70
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4 .5  ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น 1ข อ ง พ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม

4 .5 .1  ก าร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิท า ง ค ว าม ร ้อ น ด ้ว ย เท ค น ิค  T G A

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัตถุดิบ และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
พอลิโพรพิลีนและพอลิเอไมด์ 6 ท้ังท่ีไม่ใส่และใส่สารช่วยผสม ด้วยเทคนิค TGA

ต าร าง ท ี่ 4 .1  ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA

สาร อุณหภูมิเร่ิมสลายตัว อุณหภูมิเม่ือสลายตัว 50%
(°C) (°C)

พอลิโพรพิลีน 442 459
พอลิเอไมด์6 418 440

สารช่วยผสมทางการค้า 435 456
สารช่วยผสมท่ีเตรียมได้จาก PP

ท่ีมี MFI 10 กรัม/10 นาที 439 461

สารช่วยผสมท่ีเตรียมได้จาก PP• 439 460ทีมี MFI 2 .4กรัม/10นาที
70/0/30 418 453

70/5(ทางการค้า)/30 420 448
70/5 (MFI 10 ) /30 435 453

70/5 ( MFI 2.4 ) /30 435 457
70/10(ทางการค้า)/30 435 454
70/10 (MFI 10 ) /30 439 458

70/10 ( MFI 2.4 ) /30 440 460
30/0/70 421 446

30/5(ทางการค้า)/70 421 445
30/5 (MFI 10 ) /70 426 447
30/5 ( MFI 2.4) /70 427 448
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ตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าสารช่วยผสมเกรดทางการค้ามีอุณหภูมิการสลายตัวตํ่ากว่า 
พอลิโพรพิลีนเล็กห้อย ในขณะที่สารช่วยผสมที่สังเคราะห์ได้จากงานวิจัยนี้มีอุณหภูมิการสลายตัว 
ใกล้เคียงกับพอลิโพรพิสิน เม่ือพิจารณาพอณิมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิสินและพอลิเอไมด์ 6 ท่ีไม่มี 
การเติมสารช่วยผสม พบว่าอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิสิน/พอลิเอไมด์ 6 
ท่ีอัตราส่วน 70:30 และ 30:70 น้ันมีค่าใกล้เคียงกับพอลิเอไมด์ 6

ในขณะท่ีอุณหภูมิเม่ือสลายตัว 50% ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิโพรพิสิน/พอลิเอไมด์ 6 ท่ี 
อัตราส่วน 70:30 มีค่าใกล้เคียงกับพอลิโพรพิสิน และในกรณีของพอลิฌอร์ผสมที่อัตราส่วน 30:70 มีค่า 
ใกล้เคียงกับพอลิเอไมด์ 6 ซึ่งสังเกตเห็นได้ชัดว่าอุณหภูมิเริ่มสลายตัวสัาหรับระบบพอลิเมอร์ผสมที่มี 
การเติมสารช่วยผสมจะข้ึนอยู่กับปริมาณและชนิดของสารช่วยผสม โดยพบว่าอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของ 
ระบบที่เติมสารช่วยผสมนั้นจะสูงข้ึนเม่ือปริมาณสารช่วยผสมสูงขึ้น และสารช่วยผสมที่สังเคราะห์ได้ 
จากงานวิจัยนี้ช่วยทำให้พอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่าสารช่วยผสมเกรดทางการค้า 
นอกจากนั้น พบว่าอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารช่วยผสมต่ออุณหภูมิเมื่อสลายตัว 50% น้ัน 
คล้ายคลึงกับกรณีอุณหภูมิเร่ิมสลายตัว แม้ไม,มากเท่าก็ตาม

4 .5 .2  ก าร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม น ัต ิท าง ค ว า ม ร ้อ น ด ้ว ย เท ค น ิค  D S C

รูปท่ี 4.20 แสดงผลของสารช ่ว ย ผสมต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกของพ อ ลิโพรพิสินในพอณิมอร์ 
ผสมระหว่างพอลิโพรพิสินและพอลิเอไมด์ในอัตราส่วน 70:30 โดยศึกษาจาก DSC thermogram จาก 
ช่วง cooling
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รูปที่ 4.20 DSC thermogram  จากช่วง coo ling  แสดงพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนเฟสใน 
พอลิเมอร์ผสมท่ีใส่สารช่วยผสม A) 5 ph r และ B) 10 phr เม่ือ ก) พอลิโพรพิลีน 
ข) ไม่มีสารช่วยผสม ค) สารช่วยผสมทางการค้า ง) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี 
MFI 10 กรัม/10นาที จ) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี MFI 2.4 กรัม/10นาที

ร ูป ท ี่ 4 .21  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ส า ร ช ่ว ย ผ ส ม ต ่อ พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร เก ิด ผ ล ึก ข อ ง พ อ ล ิโพ ร พ ิล ีน ใน พ อ ล ิเม อ ร ์
ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง พ อ ล ิโพ ร พ ิล ีน แ ล ะ พ อ ล ิเอ ไ ม ด ์ใน อ ัต ร า ส ่ว น  3 0 :7 0 โด ย ศ ึก ษ า จ า ก  D S C  therm ogram  จากช ่วง
co o lin g
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รูปที่ 4.21 DSC thermogram  จากช่วง coo ling  แสดงพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีนเฟสใน 
พอลิฌอร์ผสมที่,ใส่สารช่วยผสม 5 phr เม่ือ ก) พอลิโพรพิสิน ข) ไม่มีสารช่วยผสม 
ค) สารช่วยผสมทางการค้า ง) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิสินท่ีมี MFI 10 กรัม/ 1วนาที 
จ) สารช่วยผสมท่ีไค้จากพอลิโพรพิสืนท่ีมี MFI 2.4 กรัม/ 10นาที

จากรูปท่ี 4.20 และ 4.21 แสดงให้เห็นว่าพอลิเอไมด์ทำหน้าท่ีเป็น nucleating agent ให้กับ 
พอลิโพรพิสินในพอลิเมอร์ผสม โดยพบว่าอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ในกรณีพอลิเมอร์ผสมจะสูงกว่า 
โฮโมพอณิมอร์และสารช่วยผสมท่ีเติมลงไปยังเพ่ิมประสิทธิภาพในการเป็นสารก่อผลึกอีกด้วย [19]

รูปท่ี 4.22 แสดงผลของสารช่วยผสมต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเอไมด์ 6 ในพอลิเมอร์ 
ผสมระหว่างพอลิโพรพิสินและพอลิเอไมด์ในอัตราส่วน 70:30 โดยศึกษาจาก DSC thermogram จาก 
ช่วง cooling
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รูปที่ 4.22 DSC thermogram จากช่วง cooling แสดงพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอณิอไมด์ 6 เฟสใน 
พอลิเมอร์ผสมท่ี'ใส่สารช่วยผสม A) 5 phr และ B) 10 phr เม่ือ ก) พอลิเอไมด์ 6 ข) ไม่มี 
สารช่วยผสม ค) สารช่วยผสมทางการค้า ง) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี MFI 10 
กรัม/พนาที จ) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิ'โพรพิลีนท่ีมี MFI 2 .4กรัม/พนาที

ร ูป ท ี่ 4 .2 3  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ส า ร ช ่ว ย ผ ส ม ต ่อ พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร เก ิด ผ ล ึก ข อ ง พ อ ล ิเอ ไ ม ด ์ 6 ใน พ อ ล ิเม อ ร ์
ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง พ อ ล ิโพ ร พ ิล ีน แ ล ะ พ อ ล ิเอ ไ ม ด ์ใน อ ัต ร า ส ่ว น  30 :7 0  โด ย ศ ึก ษ า จ า ก  D S C  therm ogram  จาก
ช ่วง co o lin g
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รูปท่ี4.23 DSC thermogram  จากช่วง coo ling  แสดงพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเอไมด์ 6 เฟสใน 
พอลิเมอร์ผสมท่ีใส่สารช่วยผสม 5 phr ก) พอลิเอไมด์ 6 ข) ไม,มีสารช่วยผสม ค) สารช่วย 
ผสมทางการค้า ง) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี MFI 10 กรัม/ 10นาที จ) สาร 
ช่วยผสมท่ี,ได้จากพอลิ'โพรพิลีนท่ีมี MFI 2.4 กรัม/ พนาที

จากรูปท่ี 4.22 และ 4.23 แสดงให้เห็นว่าการใส่สารช่วยผสมในพอลิเมอร์ผสมในปริมาณ 5 phr 
ไม,มีผลต่ออุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ของพอลิเอไมด์ 6 ในพอลิเมอร์ผสม แต่ถ้าใส่ในปริมาณ 10 phr 
พบว่า ปริมาณผลึกของพอลิเอไมด์ 6 ลดลง หรือไม'เกิดผลึกเลยในช่วง cooling
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รูปท่ี 4.24 แสดงผลของสารช่วยผสมต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร์ 
ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอไมด์ในอัตราส่วน 70:30 โดยศึกษาจาก DSC thermogram จาก 
ช่วง heating คร้ังท่ี 2

รูปที่ 4.24 DSC th e rm o g ra m  จากช่วง h e a tin g  คร้ังท่ี 2 แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน 
เฟสใน พอลิเมอร์ผสมท่ี,ใส่สารช่วยผสม A ) 5 p h r  และ B) 10 p h r  เม่ือ ก) พอลิโพรพิลีน 
ข) ไม่มีสารช่วยผสม ค) สารช่วยผสมทางการค้า ง) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี 
MFI 10 กรัม/10นาที จ) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี MFI 2.4 กรัม/10นาที

รูปท่ี 4.25 แสดงผลของสารช่วยผสมต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร์ 
ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอไมด์ในอัตราส่วน 30:70 โดยศึกษาจาก DSC thermogram จาก
ช่วง heating คร๋ังท่ี 2
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รูปที่ 4.25 DSC thermogram จากช่วง heating คร้ังท่ี 2 แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน 
เฟสใน พอลิเมอร์ผสมท่ีใส่สารช่วยผสม 5 phr เม่ือ ก) พอลิโพรพิลีน ข) ไม่มีสารช่วยผสม 
ค) สารช่วยผสมทางการค้า ง) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี MFI 10 กรัม/ พนาที 
จ) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี MFI 2.4 กรัม/ พนาที

ร ูป ท ี่ 4 .2 6  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ส า ร ช ่ว ย ผ ส ม ต ่อ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ห ล อ ม เห ล ว ข อ ง พ อ ล ิเอ ไ ม ด ์ 6 ใน พ อ ล ิเม อ ร ์
ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง พ อ ล ิโพ ร พ ิล ีน แ ล ะ พ อ ล ิเอ ไ ม ด ์ใน อ ัต ร า ส ่ว น  70 :3 0  โด ย ศ ึก ษ า จ า ก  D S C  therm ogram  จาก
ช ่วง heating ค ร ั้งท ี่ 2
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รูปที่ 4.26 DSC thermogram จากช่วง heating คร้ังท่ี 2 แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเอไมด์ 6 
เฟสในพอณิมอร์ผสมท่ีใส่สารช่วยผสม A) 5 phr และ B) 10 phr เม่ือ ก) พอลิเอไมด์ 6 
ข) ไม่มีสารช่วยผสม ค) สารช่วยผสมทางการค้า ง) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี 
MFI 10 กรัม/ 10นาที จ) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี MFI 2.4 กรัม/ 10นาที

รูปท่ี 4.27 แสดงผลของสารช่วยผสมต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเอไมด์ 6 ในพอลิเมอร์ 
ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอไมด์ในอัตราส่วน 30:70 โดยศึกษาจาก DSC thermogram จาก

V I
ช่วง heating ครงท่ี 2
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รูปที่ 4.27 DSC th e rm o g ra m  จากช่วง h e a tin g  คร้ังท่ี 2 แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอณิอไมด์ 6 

เฟส1ในพอลิเมอร์ผสมท่ี,ใส่สารช่วยผสม 5 p h r  เม่ือ ก) พอลิเอไมด์ 6 ข) ไมมสารช่วยผสม 
ค) สารช่วยผสมทางการค้า ง) สารช่วยผสมท่ีได้จากพอลิโพรพิลีนท่ีมี MFI 10 กรัม/ 10นาที 
จ) สารช่วยผสมท่ีได้1จากพอลิ'โพรพิลีนท่ีมี MFI 2.4 กรัม/ พนาที

จากรูปท่ี 4.24 ถึง 4.27 แสดงให้เห็นว่า การใส่สารช่วยผสมในพอลิเมอร์ผสมไม่มีผลต่ออุณหภูมิ 
การหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนและพอลิเอไมด์ 6 เฟส

จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC สามารถสรุปได้ว่า พอลิโพรพิลีนสามารถ 
เกิดผลึกได้มากตังแต่ในช่วง cooling และการเกิดผลึกในช่วง cooling และheating ครังท่ี 2 มีปริมาณ 
ใกล้เคียงกัน ส่วนพอลิเอไมด้ 6 จะเกิดผลึกเพียงเล็กน้อยในช่วง cooling แต่ถ้าให้ความร้อนกับพอลิเมอร์ 
ผสมอีกครัง พบว่า ปริมาณผลึกของพอลิเอไมด์ 6 เพ่ิมข้ึน
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