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<��LX�>������!�@���� ��ก�� กT��"����"
<��!�����L��Hก�# �I�]�T�>ก�
ก
I���#
$�#���# �]�T�>�"����"
<��LX�>������T���L���L���ก! U� ��#��U�$�����T�ก�
N
�N
�#ก�
���	 �"��
$��	�ก$"%�� � #	>"#ก�
T�>��N
������ กT��]������ก$�I��!�����Hก ��KL"T�>X�>������	�	��
����	>"#ก�
T�ก�
���	 ��#��U� ก�
� กM���	�ก

�ก�
�ก���� ก!"#�"��$��	�ก$"%�� � #�NV���L#
�]���B�KU������L	>"#�]�ก�
� กM���KL"�]������!>�T�T���	�ก

�ก�
�ก���� ก!"#�"��$��	�ก$"%�� 
$�IT?>T�ก�
�����N
����$�I!���!"#�� ก��KL"T�>X�> �"��$��	�ก$"%�� ��L��������	�	��
����	>"#ก�
!"#�=>���	 

 
T�#���������U �I�]�ก�
� กM�W #��	�ก

�ก�
�ก���� ก!"#�"��$��	�ก$"%�� ��U#T��>��

N
���������NV��� ก !���!"#�� ก �������$�@� (density) $�IN
���	
"��
I
I��@�#����%@ 
!"# �"��$��	�ก$"%�� 
��W #ก�
� กM�W #N�����	@�#v ��L����	@"ก�
�ก���� กT� �"��$��	�ก$"%�� 
�?@� ������� "���A=��T�ก�
@�	��"�@�# $�I�]�ก�
� กM�W #������	�	@�#v T�	��"�@�#��L��N
����
ก�
�ก���� ก��L$	ก	@�#ก�� % L#�I�]�T�>�!>�T� W #��	�ก

�T�ก�
�ก���� ก $�I����
W�����
������	�!"# �"��$��	�ก$"%�� X�>	������	>"#ก�
T�ก�
T?>#��T�$	@�I
=N$X�>  
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1.  ��KL"� กM�N�������L����	@"!���!"#�� ก $�IN
���������NV��� ก!"#                      
�"��$��	�ก$"%�� 

 
2.  ��KL"� กM���!"#N
���������NV��� ก	@"�������$�@� $�IN
���	
"��
I
I��@�#

����%@ !"#�"��$��	�ก$"%�� 
 
3.  ��KL"� กM����	��#N
Iก�
!"#�"��$��	�ก$"%�� 
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ก�����3��ก4�� 
 

ก�
ก]����!�I���ก�
��#ก� �NV���G�ก�
T�ก�
ก]����!�I��LT?>ก��"�=@T�N������ % L#	>"#T?>
�#�����$�I�KU���LT�ก�
ก]������L�=# $�I
I�I����T�ก�
�@"�������L������ ก�@��
 L#�� L#!"#!�I��L
T?>��G���#ก���UกH�K" ����	�ก ��L	>"#T?>
I�I����T�ก�
�@"�������L�@"�!>�#������ $	@N������X�>
��ก�
����>�������L��������	�T�ก�
�@"����� $�I����
W�]�ก�� T?>T��@X�> ���ก�
�ก����ก
��	W�����L����กG

�?�	� ��L��K" �"��$��	�ก$"%�� (Garlottal, 2002) 
  
 �"��$��	�ก$"%�� X�@T?@�"����"
<?���T��@��L���L#����
W�>�� $	@����
W�>�� 	�U#$	@
N} �.�. 1932 ������ Wallace Carothers ��ก��������	
<!"#
�M�� Dupont % L#X�>�]�ก�
���	    
�"��$��	�ก$"%�� ��L���������ก��	L]� ���ก�
T�>����
>"�ก�ก
�$��	�ก A��T	>�A��I
��BB�ก�� $�IX�>�����G��	
 T�N} �.�. 1954 T����!"#
�M�� Dupont �>��	>����T�ก�
���	��L
�=# #��������@��T�B@� #��#��>�XNT?>T��>��ก�
$���< �?@�ก�
���	�NV�X����H$�� "�Nก
�<T�
ก�
�?KL"�ก
I�=ก $	@N��������ก�
��F��ก
I��ก�
 ก�
���กก�=��� T�>ก����NV�ก
�$��	�ก X�>
#@����ก! U� $�Iก
I��ก�
��#��
�I�<��	>������LW=ก�# �]�T�> �"��$��	�ก$"%��ก�����NV�      
�"����"
<��L�@���T�T�ก�
�]������	�NV� 

��A���< $�I�����	@�#v ��KL"T?>$�� �"����"
<��L�@"�
������ก ��LT?>ก��"�=@T�N������ (Havie, 2008) 
 

�"��$��	�ก$"%�� �NV� ��"
<������	�ก��L"�=@T�ก��@�!"# �"���"���"
< % L#�NV��"����"
<
��L����
W�@"�����X�> ��L������	>�����$
#� #��L�=# $�I��#����
W�]�ก����! U�X�>
=NT��@       
�"��$��	�ก$"%�� ����
W! U�
=NX�>#@��$�I������@��T�ก�
T?>#��T� "�	���ก

�	@�#v �K" 
"�	���ก

� 

��A���< "�	���ก

���#ก�
$���< �?@� ก�
�]�^�� 
Iก�
�]�����#�� $�I
"�	���ก

�ก�
�กM	
 (Lorenzo, 2004) �"��$��	�ก$"%�� W=ก��#��
�I�<����ก ก
�$��	�ก ��LX�>
��ก�K?% L# N����������T?> !>����� �NV����	A���<	�U#	>�T�ก�
���	 ��KL"T�>X�>ก
�$��	�ก 
ก
I��ก�
�I�
�L���กก�
 �]�$N�#��L���	����ก!>����� �@"��U]�	����Hก%<�	� (dextrose) ��LX�>��ก
$N�#�>��ก�
���ก��L��>��ก�ก�
���ก ���
<�
K"X��< ���#��ก��U�� #�]����@��ก
I��ก�
ก��L� X�>
ก
�$��	�ก (lactic acid) 2 ����ก�� ���#��ก��U�� #�N��L���NV� $��X��< (lactide) $��X��<��LX�>�I
W=ก�]�T�>������
����G���ก! U� $�I�@��ก
I��ก�
��"����N
����ก	���]��I��� ��
#�
>�#
!"# $��X��< กH�IW=ก�N{�""ก�>��ก
I��ก�
 ก�
�"����"X
�%%��$�N{��# (ring-opening 
polymerization, ROP) $�I�?KL"�	@"ก�� �NV��"����"
<������ (Garlottal, 2002)                           
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 ก�
�I���	�"��$��	�ก$"%��T�>���U]����ก����ก����L�=# �
K"N
������ ก��L��ก! U� �I
! U�ก� ก�
N
�N
�#���A��T�ก�
���	 $�I������T�ก�
�]�T�>�ก���� ก��L�I�]���N
I���T?>  
(Chen et al., 2007) �"��$��	�ก$"%��������T���L����ก� �"���X	��� $�I����������
WT�ก�

	>�����X"�U]� $�IX!��� 
����U#��������
WT�ก�
N�"#ก��ก��L���>��ก� �"���"�����          
���
^����	 �"��$��	�ก$"%�� �NV���"
<������	�ก��L������	>�����T�$
#� # $�I ���=��� ��L
�=# �]�T�>������$!H#$
#�@"�!>�#��ก ����
W���	$�I! U�
=NX�>#@�� �>��ก
I��ก�
! U�
=N
����	�ก�����L�XN ��L#ก�
! U�
=N�NV�$�@�^{�<� ! U�
=N�>��ก�
"��~�� $�I! U�
=N	��$�@����< 
(Havie, 2008) �"��$��	�ก$"%����#����
WN
�N
�#������	�X�>#@�� �>��ก�
N
�����@��
I��@�# 
D � L X"�%��"
< ��KL"�I�]�T�>X�>�NV��"����"
< ��L���������ก���=# ��U#T�
=N!"#"������ 
(amorphous) �
K"T�
=N!"#�� ก (crystalline) (Garlottal, 2002)  

 
�"��$��	�ก$"%�� ��#����
WT?>������ก�"���
X�>���	
# ���X�@N�@"���
N��N��"��#

�=@"���
 �]�T�>������N�"�A��T�ก�
T?>#���NV� A�?�I

����L������ก�"���
X�>���	
# $�I
�>��!>"��!"#��������
WT�ก�
�]�ก����T?>T��@ T�
=N!"#ก�

�X%���� (Havie, 2008) �]�T�>
$����>�T�"���	!>�#��>� �"��$��	�ก$"%�� �IW=ก�]���T?>$����L ����	�ก��LT?>ก��"�=@"�@�#
$�
@����T�N������ ก�
�@"�����!"#�"��$��	�ก$"%�� ����
W�ก��ก�
�@"�����X�>	��
G

�?�	� �>��Nw�ก�
����KU����!"#ก
I��ก�
 X���
X�%��!"#���GI�"���"
< ����
W�@"�
����X�>��U#T�
I��L�� �"�X%�< $�IX�@�� �"�X%�< �NV�	���
@#Nw�ก�
��� (Chen et al.,  2003) "�	
�
!"#ก�
�@"������I! U�"�=@ก� �������ก�� ��
#�
>�#!"#�� ก !���$�I
=N
@�#!"#����� 
"�	
��@��!"# X"�%��"
< $�I "���A=��T�ก�
 X���
X�%�� (Lorenzo, 2004) ���Nก	� 
I�I����
T�ก�
�@"����� �"��$��	�ก$"%�� �IT?>
I�I����N
I��� 6 ��K"� W # 2 N} % L#��KL"�N
������ก�
����	�ก��LT?>ก��"�=@T�N������ ��L	>"#T?>
I�I������L������W # 500-1000 N}T�ก�
�@"����� 
(Garlottal, 2002) T��"��$��	�ก$"%�� ��L�NV� �����"����"
< �I�� "���A=��$N
�@���A��$ก>� 
(glasstransition temperature, Tg) 55 "#���%��%��� $�I"���A=����"�����                        
(melting temperature, Tm) ��L 175 "#���%��%��� % L#T�ก
I��ก�
���	�I	>"#ก�
"���A=�� 
N
I��� 185-190 "#���%��%��� ��ก"���A=��X�@����I�� �I�]�T�>�������ก����LX�>�ก��ก�

�N��L��$N�# % L#"���ก����กก�
�����A��"����KL"#����ก"���A=����L�=#�ก��XN (Park et al., 2006)  
�"��$��	�ก$"%����L�NV������"����"
< �I��?@�#"���A=��T�ก�
���	��L$� �]�T�>	>"#��ก�

N
�N
�#���A�� ���ก�
 �	��$��X��<��L�NV�ก
I�ก�#�% L#ก��$�Iก�� (lactide enantiomers) ��L	
#
!>���#XN ��KL"���L�N
����!"# ��-$��X��< (D-lactide) $�I $"�-$��X��< (L-lactide) ก����NV�  
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�"��(��)$��	�ก$"%�� (poly-D-lactic acid) $�I�"��(�"�)$��	�ก$"%�� (poly-L-lactic acid) �>��
G

�?�	�!"#�"��$��	�ก$"%�� "���A=����"����� �I���#	��N
���������NV��� ก $�I"�	
�
ก�
�ก���� ก (Havie, 2008) 

 
 �"��$��	�ก$"%����L���������ก���=# �I�@"�!>�#T� ������ �NV���"
<������	�ก��L$!H#	 # 
$�I��������	���>�� �"���X	
�� �"��$��	�ก$"%����L�NV�"������ �I����
W�I���X�>T�	���]�
�I���"���
��< �?@� �		
�X���
^=$�� (tetrahydrofuran) 	���]��I�����"
���	 (chlorinated 
solvents) ��%�� (benzene) "I%��	X�X	
�< (acetonitrile) $�I X�""ก�%� (dioxane) �@��T�    
�"��$��	�ก$"%����L�NV��� ก �I�I���T� 	���]��I�����"
���	 (chlorinated solvents) $�I     
��%�� (benzene) (Garlottal, 2002) �"��$��	�ก$"%�� ����
W�ก���� ก! U�X�>��กก�
$?@��H� 
(cooling) �#"�@�#?>�v $�Iก�
@�T�"���A=����L�=#ก�@� "���A=��$N
�@���A��$ก>�                             

(Park et al., 2006)   
 
 ��G�ก�
��#��
�I�<�"��$��	�ก$"%�� ����
W�]�X�> 2 ��G� �K"��G�ก�
��$�@����	
# 
(direct polycondensation) ��ก�"�"��"
<$��	�ก $"%�� ��
#�
>�#��#����!"#�"�"��"
<$��	�ก 
$"%�� $��#��#A����L 1(!) ���ก�
ก]�����U]�""ก��ก
I ��KL"��U����Nw�ก�
����IX�>�"��$��	�ก$"
%�� �U]����ก����ก��	L]� !�U�	"�ก�
��#��
�I�<�"��$"�$��	�ก$"%�� �>��ก�
��$�@����	
# 
$��#��#A����L 2 (ก) % L#�I��ก�
�	����
 ��-���="�� %���^���$"%�� (p-toluene sulfonic acid, 
PTSA) ��KL"	���
@#Nw�ก�
��� $�I"�ก��G��K" ก�
�"����"X
�%%��$�N{��# !"#�"�"��"
<$��X��< 
!�U�	"�ก�
��#��
�I�<�"��$"�$��	�ก$"%�� $��#��#A����L 2 (�) ����I��ก�
�	�� 1-��ก%��"� 
��KL"
��
�L�Nw�ก�
��� % L#��G���U�NV���L������กT�ก�
�	
����"��$��	��$"%�� ��KL"#��ก�"��$��	�ก
$"%����LX�>�I�NV��"����"
<��L���U]����ก����ก���=# (Garlottal, 2002)   

 
 
B���LE 1  ��
#�
>�#��#����!"# �"��$��	�ก$"%�� (ก) $��	�ก $"%�� (!) $�I $��X��< (�) 
�LE��: Garlottal (2002)   
 

(ก) (!) (�) 
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B���LE 2  !�U�	"�ก�
��#��
�I�<�"�� ($"�) $��	�ก $"%�� ��G�ก�
��$�@����	
# (ก) ก�
�ก��
$��X��< (!) $�I ก�
�"����"X
�%%��$�N{��# (�) 

�LE��: Garlottal (2002)   
 

N
I���X���������	��#ก�
�กM	
��L���=��@�	L]� �?@� $N�#��ก����]�NI���# $N�#!>����� 
">"� �����	���@���U����
WT?>T�ก�
�	
���ก
�$��	�ก % L#�NV���
	�U#	>��]��
�ก�
��#��
�I�<�"
��$��	�ก$"%�� $�I�NV������	��L����
W���	X�>T�N
������ก ��ก�]����	A���<���@���U���NV�
��
	�U#	>�T�ก�
���	 �"��$��	�ก$"%�� �I�]�T�>��	>������LW=ก�# $�I����
W! U�
=N�NV��������L
�@"�����X�>��KL"T?>$������	�ก��LT?>ก��"�=@T�N��������U#T��>��ก�
�กM	
 $�I"�	���ก

�	@�#v 
�"ก��ก��U���"����"
<��L��$��X��<�NV��@��N
Iก"����
W�]���N
I��ก	<T?>��#�>��ก�
$���<
X�>"�ก�>�� 	��"�@�#�?@� ก�
�]�XNT?>�NV�X���I�����H$���
K"�@"�]���>�N
I�����L����	����#
?��A�� (��	��
, 2550)  
 
 
 
 
 

(ก) 

(!) 

(�) 
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�����@Q����ก (crystallinity)  
 
�����NV��� ก�NV�N�������L�]���B��L���T�ก�
ก]�������	�!"#�"����"
< ��U#��U��KL"#��ก

�����������!"#�A��I!"#$!H# (solid state morphology) !"#�����NV��� ก!"# �"����"
< 
�ก�L����KL"#���	
#ก����	��?�#ก�!"#�"����"
<��U�v W>��"����"
<�������NV��� ก�I����กM�I
��>��ก�$�@� $�I��������L]����" �������!"#?�U�������� (lamellar thickness) �I���! U� ��KL"
"���A=��ก�
	ก�� ก���L��=#! U� ��!"#ก�
	ก�� ก�I�ก����>��$�@��#v �
K"�NV�!�U� (?�G�?�, 
2538)  

 
ก�
��L�"����"
<����
W�ก�������NV��� กX�>��U� ! U�"�=@ก�N����� 2 ?��� �K" ��������
W

!"#����%@$	@�I����%@ !"#�"����"
< ����
W����
��#	��ก��"�@�#�NV�
I��� �NV�$W�v!���ก��
��ก����NV��� ก $�I!���!"#$
#� #�=�
I��@�#����ก��Tก�>����#T��"����"
< ��KL"T�>ก�
����
��#
	��X�>"�@�#�NV�
I��� ��
#�
>�#!"#�"����"
< ��
�I��ก�
�
��#	����L�NV�
I��� X�@��
��ก�L#��
����%@��ก��ก �
K" �#$�����%�� (benzene ring) �I�]�T�>ก�
����
��#	���ก��! U�X�>��ก �]�T�> 
�"����"
<$!H#	 # $�IX�@�"��� �"����"
<��L��ก�
����
��#	��$ �"$��	�ก (atactic) �ก�������NV�
�� กX�@X�> �@���"����"
<��L��ก�
����
��#	��$ X"�%$��	�ก (isotactic) $�I %�����"$��	�ก 
(syndiotactic) ����
W�ก�������NV��� กX�> (����ก��;, 2542) �����L�XN�"����"
<��L�NV��� ก�I� 
$�# ��KL"#��ก�I�I�>"� �
K"ก
I���#��L!"�!	
I��@�#�@����L�NV��� ก $�I�@����L�NV�"������ 
�"����"
<��L�NV� "�������I�N
@#T� $�I��>��$ก>� �ก��>�T�ก
����L�

?����ก�� (refractive 
index) !"#
������L�NV��� ก $�I
������L�NV�"������ ���@���@�ก�� �]�T�>$�#X�@�ก��ก�
ก
I���#
	
#
����!"�!	 (?�G�?�, 2538) 

 
ก�
�ก���� ก!"#�"����"
< ������$	ก	@�#ก�� ��U#$��L�NV� �� ก���L�� (single crystal) $�I

$ก�
	ก�� ก��^}�
=X��< (spherulite) ��L%�%>"� ��กก�
�ก���� ก!"#�"����"
<���� ก�
�ก��
�� ก$��^}�
=X��<T�����ก��!�����Hกv กH"���ก��X�>��ก����L#��K"N�����#��Hก�>"� $	@กH�
�@"�!>�#�>"� ��^}�
=X��< �NV�ก�
�ก�Iก��@�!"#�� กT��"����"
< �����L�XN�I��!�����L��Hก��ก 
$�I��L#��Hก�#W>��ก��ก�
��H�	����ก (high undercooling) ��U#��U��
�I�@��ก�� �������"� (nucleated) 
��ก! U�	@"��@��N
���	
 �����L�XN�I����>��@��=��<ก��#N
I��� 100 X���
��	
 �
K"��Hกก�@� 
(?�G�?�, 2538) 
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��KL"#��ก!����� ก!"#�"����"
<��!�����Hก ก�
	
�������NV��� ก!"#�"����"
<��KL"
�
�U#�>���@��"����"
<�������NV��� ก��U� ��ก"�����������$�@�$�I����
>"�!"#ก�

��"����� (heat of fusion) $	@��KL"#��ก�"����"
<$���� ก ��������	���#ก��A����L$��#
�����K����@�$�I�NV�"����	�ก (flexible and elastic) % L#������	���U��
#�
>�#��
�I	>"#�NV�  
"��B��� ��KL""G���W #������	���U Gerngross and Abitz (1930) � #X�>	�U#$�����!"# ^
�#X��%��< 
(Fringed micelle) ! U� �@����L�NV��� ก��!�����Hกก�@��������!"#����%@$�I
��ก���NV�X��%��< 
(micelles) �
K" �� ก����v"�� ���$	@�IX��%��<�IW=ก�>"�
"�>����
#�
>�# "������ � #�]�T�>
�"����"
<������$!H#	 # $�I�������K����@��>����M|� ^
�#X��%��< X�>"G���ก
I��ก�
�ก��
�� กX�>�@� ก
I��ก�
�ก����ก�@��!"#����ก������ v ����ก������
��#	��?��ก��"�@�#�NV�
I��� 
ก�
����
��#����ก��T�ก�
�ก���� ก	�� ��M|� ^
�#X��%��< $��#��#A����L 3 (ก) $	@T�A�����#��
��M|� ������� (lamellae) % L#�ก����ก#��������ก�L��ก��� ก!"#�"����"
<"G����@� �� กT�         
�"����"
<�ก����กก�
��	��!"#�� L#����%@����ก�� �>��
I�IN
I��� 10 ������	
 �ก���NV�    
������� (Cartier et al., 2000) % L#�NV���
#�
>�#�KU����!"#�"����"
<��L�������NV��� ก ก�

����
��#����ก��T�ก�
�ก���� ก	�� ��M|� ������� $��#��#A����L 3 (!)  

 

 
  (ก)     (!) 

B���LE 3  ก�
����
��#����ก��T�ก�
�ก���� ก	�� ��M|� ^
�#X��%��< (ก)  $�I ��M|� ������� (!) 
�LE��: ?�G�?� (2538) 
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$�I��@�
I��@�# �������!"#�"����"
<��#�#���@��!"#����ก����L��ก�
����
��#	��$X�@�NV�

I��� �
K""������N�"�=@�>�� % L#
>"��I����U]����ก!"#�@����L�NV��� ก ����
W�]����X�>��ก
�������$�@�!"#�"����"
<��#��ก�
��L 1 

 
%Crystalline =                     x 100    ��ก�
��L 1 

 
 

���#��กก�
� กM���
#�
>�#�� ก!"#�"����"
<�>��"���Hก	
"� (electron) $�I ก�>"#
����

��<$$�# (optical microscopy) ��@�$�������UX�@W=ก	>"#��ก ��
#�
>�#��L$�>�
�#$	ก	@�#
��ก$�������U��ก ��
#�
>�#�"����"
<%�%>"�$�I�@���T�ก�@���U��ก $�>�@�����%@$	@�I����%@T�
�"����"
<����
#�
>�#��L�NV�
I��� �"����"
<X�@����
W�ก���� ก��=
�<$X�> "����!"#ก�

����
��#	��X�@�NV�
I��� (degree of disorder) X�@X�>�ก����ก����	�!"#ก�
�ก������ก�
@"#!"#
��
#�
>�#�?@�ก�
�ก��?@"#�@�# (vacancies) �
K"ก�
������L (dislocations) �?@���
N
Iก"��L��
����ก��!�����Hก��L�vXN ��������!"#!"�!	"������X�@�NV�XN	��$�]��"# ^
�#X��%��< 
"�@�#X
กH	��ก�
��N
���������NV��� ก (degree of crystallinity) !"#�"����"
<��#�#"����ก�

�N
������ก��@���L�]������ก�A��I"����	�!"#�� ก��=
�< (iswal state of complete 
crystallinity) ���	���L����T?>�K"�������$�@�$�I����
>"�!"#ก�
��"�	�� $�>�@����	���UX�@
����
W$�ก
���I�"���!"#�� ก?���	@�#v ��L��"�=@""ก��กก��X�> � #��!>"�]�ก�� $	@กH���@���#�#�NV�
��G���L��N
I��?�<��KL"�]��@����N
������ N
���������NV��� ก!"#�"����"
<��ก�IT?> χ $�����
��@� χ !"#�"����"
<�@��T�B@�I"�=@T�?@�# 0.5 W # 0.95 (?�G�?�, 2538) 

 
ก�
�ก���� ก!"#�"����"
< �����L�XN����
W$@#X�>""ก�NV� 3 $ �K"  

 
1. ก�
�ก���� ก
I��@�#ก�
 �"����"
<X
�%?�� 

 
��กM�I����M!"#ก�
�ก���� กT�ก�
 �"����"
<X
�%?�� �K"ก�
�ก���� ก���L�� ��L��K"T�


I��@�#ก
I��ก�
���	 ������"
< �I�ก���� ก��L����
W�?KL"�	@"ก��T�����%@ $                
�"����"
<X
�%?�� T��A��I!"#$!H# �]�T�>�"����"
<����
W�ก���� กX�>��L"���A=����L	L]�ก�@� 
"���A=��$N
�@���A��$ก>�!"#�"����"
< 
 

ρ (ρc-ρa) 
 

ρc (ρ-ρa) 
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2. ก�
�ก���� ก��L�ก����กก�
����L���]����ก�
� #�K�����ก�� 
 

�NV�ก�
�ก���� ก��L�ก����กก�
����L���]�!"#ก�
� #�K�����ก�� % L#�NV�ก
I��ก�
��L� #
����%@���!"#�"����"
<��KL"����L���]�T�>�ก���� ก % L#�I����
W��H�X�>?��T�	��"�@�#��L�NV���# % L#
T�
I��@�#ก�
� #�K� ����%@กH�I�ก��ก�
���KL"�X�� �"����N} กH�I���# $�I�ก��ก�
�N��L��$N�#
!"#����%@�]�T�>�ก���� กT��@! U� �?KL"�	@"ก�����%@�����LW=ก� #�K�����ก�� ก�
�ก���� ก��L�ก����ก
ก�
����L���]����ก�
� #�K�����ก��$��#��#A����L 4 % L#�I����
W�ก��! U�T�"���A=����L�=# X�>
��กก�@�T��A��INก	� 
 

3. ก�
�ก���� กA��T	>�A��INก	� 
 

�NV��A��I��L�]�T�>�ก���� กX�>	��G

�?�	�!"#�"����"
< % L#ก�
�ก���� กT�
=N$��U
�I! U�"�=@ก���กM�I��
#�
>�#  $�I
I��!"#�������ก��T�$	@�I�"����"
< % L#�I�NV�ก�
�ก��
�� ก��L�ก����กก�
��"����� �]�T�>��
#�
>�#!"#����%@�ก��ก�
���KL"�X�� $�Iก@"	���NV��� ก 
	���A��I��L����I��	@"ก�
�ก���� กT��"����"
<$	@�I?��� 
 

 
 
B���LE 4  ก�
�ก���� ก��L�ก����กก�
����L���]����ก�
� #�K�����ก�� 
�LE��: ?�G�?� (2538) 
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 T�
I�� ก�� L#v ��ก����
����กA��
���I��H��@���
#�
>�#!"#�� ก��L$�@!���
""กXN��UN
Iก"�>�� ��
#�
>�#��Hกv �
��#	��%U]�vก��"�=@"�@�#	@"��KL"# �
��
��ก�@����L��Hก��L�����U�@� 
��@���%��< T���#��M|���U�ก�
ก]������@���%��<�I�]�X�>X�@�]�ก�� $	@	��Nก	��I��K"ก��@��
��Hก��L�����L�NV�XNX�>$�I����������	
�@"�!>�#�=# T� 2 ��	� $�	��%��
����	"
<X�>$ก@ !���!"#
!"#��ก�	"
< a $�I b $�I���$ก��� (γ) % L#�NV����
I��@�#��ก�	"
<��U#�"# ��U#��U?���!"#$�	��%
��L$	ก	@�#ก����L�NV�XNX�>�I������# 5 $ (�B?�, 2544) ��#$��#T�	�
�#��L 1  
 
������LE 1  $�	��%��
����	"
<!"#��@���%��<!"#$�	��% 2 ��	� 
 

?���!"#$�	��% 2 ��	� ��������>�� ��� 
��L����L����	�
�� (square) a = b γ = 90o 
��L����L���K��>� (rectangle) a ≠ b γ = 90o 
��L����L���K��>�$"���%��	"
< 
(body-centered rectangle) 

a ≠ b γ = 90o 

��L����L��!���N}กN=� 60 "#�� (60o rhombus) a = b γ = 60o 
��L����L���>��!�����L�XN (general parallelogram) a ≠ b X�@��!>"ก]���� 

 
�LE��: �B?� (2544) 
 
 T� 3 ��	� $�	��%��
����	"
<X�>$ก@ !���!"#��ก�	"
< a b $�I c $�I ��� "��^� (α) �	� 
(β) $�I $ก��� ��#$��#T�A����L 5 % L#�NV����
I��@�#��ก�	"
<	@�#v ��U#��U?���!"#$�	��%��L
$	ก	@�#ก����L�NV�XNX�>�I����U#��� 14 $% L#�
��ก�@� 
����<$�	��% (Bravais lattice) ��KL"�NV�
�ก��
	�$ก@ Auguste Bravais �=>�]����"��M|��ก�L��ก��
KL"#��UT�N} �.�. 1848 
����<$�	��%��U# 14 
$��U ��ก���ก��@� �
��IX�>����# 7 ก��@� (�B?�, 2544) ��#$��#T�	�
�#��L 2 
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B���LE 5  $�	��%��
����	"
<!"#$�	��% 3 ��	� 
�LE��: �B?� (2544) 
 
������LE 2  
I�� ก��U# 7 $T� 3 ��	� 
 


=N$ ��	�$�I��� 
�=ก��ก< (cubic) 
 

a = b = c, α = β = γ = 90o 

�		
I�ก�"� (tetragonal) 
 

a = b ≠ c, α = β = γ = 90o 

""
<��
"��ก (orthorhombic) 
 

a ≠ b ≠ c, α = β = γ = 90o 


"�����
"� (rhombohedral) 
 

a = b = c, α = β = γ ≠ 90o 

��ก%I�ก�"� (hexagonal) 
 

a = b ≠ c, α = β =90o, γ = 120o 

�"�"�����ก (monoclinic) 
 

a ≠ b ≠ c, α = γ = 90o ≠ β 

X	
�����ก (triclinic) 
 

a ≠ b ≠ c, α ≠ β ≠ γ ≠ 90o 

 
�LE��: �B?� (2544) 

a 

b 

c 

z 

x 

y 
γ 

β α 
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 �"��$��	�ก$"%�� ����	�ก

�T�ก�
�ก���� ก ��L$	กก��"�=@���
=N$ �K" "��^� �	� 
$�I $ก��� �������$	ก	@�#!"#
=N$��U#���
=N$ �I	@�#ก��	
#��=@ CH3 T���
#�
>�#
!"# �	>�^"
<� % L#����
W	
���"X�>�>��^=
���"
<$�
��<^"
<���Nก��
��กN} (fourier 
transform infrared spectroscopy) % L#�����#	��!"#�� กT�
=N$ "��^� �I�������#	����L
��กก�@� �	>� $�I $ก��� ��ก@��"��$��	�ก$"%��X�>��L"���A=����L	L]�ก�@� "���A=��ก�
�ก���� ก 
�I�]�T�>�#�@��!"#�� ก"�=@T�
=N!"#�	� $	@W>�@� �"��$��	�ก$"%��X�>��L"���A=����L�=#ก�@�
"���A=��ก�
�ก���� กT��"��$��	�ก$"%�� กH�I�]�T�>X�>��
#�
>�#!"#�� ก��L��$	@ "��^� (Zhang et 
al., 2005) ��
#�
>�#!"#�� กX�>W=ก�]�ก�
����
�I�<$�I��@� ����
#�
>�#"�=@ 3 
=N$ �K" "��^� 
�	� $�I $ก��� % L#�I! U�"�=@ก���
#�
>�#!"#�� ก ��� 
=N$"��^� �I����
#�
>�#$    
""
<��
"��ก �����	��$N
 a = 1.06 b = 1.737 $�I c = 2.88 ������	
 T�
=N$�	� �I��
��
#�
>�#$ ""
<��
"��ก �����	��$N
 a = 1.031 b = 1.821 $�I c = 0.900 ������	
 T�

=N$$ก��� �I����
#�
>�#$ ""
<��
"��ก �����	��$N
 a = 0.995 b = 0.625 $�I c = 0.88 
������	
 (Lorenzo, 2004) 
 

��กก�
���"#!"# Yasuniwa et al. (2006) ��@� ��
#�
>�#!"#�� กT��"��$��	�ก
$"%���I�N��L��XN��KL"�]�ก�
@�	��"�@�#��L"���A=�� 	L]��
K"�=#ก�@����$@#$�กก�
�N��L��$N�# 
(discretely changed, Tb) (A����L 6) �K"��L 113 "#���%��%��� ��KL"�]�ก�
@�	��"�@�#��L	L]�ก�@� 113 
"#���%��%��� ��
#�
>�#!"#�� ก��LX�>�I"�=@T�
=N �	� $	@��KL" @�	��"�@�#T�"���A=����L�=#ก�@� 
113 "#���%��%��� ��
#�
>�#!"#�� ก��LX�>�I"�=@T�
=N "��^� % L#�]�ก�
� กM����T?>������ ก�

��L�#��
�#���"ก%< (x-ray diffraction) "�	
�ก�
�	��	 (growth rate) T���U#�"#
=N$กH�I������
$	ก	@�#ก�� ����� ก$�	� "�	
�ก�
�	��	 ��L��กก�@� $"��^� $	@�I��ก�
�N��L��
=N$
��ก �	��NV�"��^���L��� Tb (113 "#���%��%���) �]�T�>"�	
�ก�
�	��	$@#�NV� 2 ?@�# 	��?@�#
"���A=��T�ก�
@� (A����L 6) 
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B���LE 6  "���A=��ก�
�ก���� ก �N
������ก� "�	
�ก�
�	��	T� �"��$��	�ก$"%�� 
�LE��: Yasuniwa et al. (2006) 
 
@����7�����@Q����ก (degree of crystallinity)  
 

�K"����@��!"#N
������ กT��"����"
<	��"�@�# % L#�I$@#���ก�
�N
������
I��@�#
��� (wc) $�IN
���	
 (ϕc ) ก�
�]������N
���������NV��� ก ����
W$@#$�กX�>�NV� 2 �@��
�K"�@��!"# �� ก $�I "������ �����U#�"#�@���I������G<ก�������	�!"#�"����"
< 
I��ก�

�ก���� ก!"#�"����"
<��U#�"#$�I������������G<ก�� (Kimura and Horikoshi, 2005) ��#��ก�

��L 2 
  

wc = ϕcρc ⁄ ρ                                        ��ก�
��L 2 

 

N
���������NV��� ก ����
W���X�>������G� �?@� ก�
���U����
�#���"ก%<, ��^�^"�
��?���
�$ก���#��"
���	
� (differential scanning calorimetry), ก�
����������$�@� $�I ^=
���"
<
$�
��<^"
<���Nก��
��กN} $	@��G�ก�
	@�#vกH��#��!>"ก�
@"#T��@��!"#ก�
�]�$�ก �@���� ก
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ก��@��!"# "������
��W #����$	ก	@�#��#�>�������� �I�@#��	@"�@������X�>                
(Kimura and Horikoshi, 2005) 

 
�"��$�ก	��$"%���� N
���������NV��� ก N
I���
>"��I 30-40 ����U]����ก��KL"�ก���� ก

$��=
�< ����@��!"#�� ก$�I "�������I�@"�!>�#�=# % L#�I�@#��	@"�"��$��	�ก$"%�� 
��KL"#��ก �"��$�ก	��$"%�� �� "���A=��$N
�@���A��$ก>�N
I��� 60 "#���%��%��� �]�T�>��
��������
WT�ก�
�NV�!"#$!H#��L	L]� T�"���A=���=# ��#��U� �"��$�ก	��$"%���I��"���A=��X�>X�@
��ก��ก $�I��ก	@"ก�
! U�
=N � #��ก�
�	����
�	��$	@# ��KL"?@��N
�N
�#���A��!"#�"��$�ก	��
$"%�� (Kimura and Horikoshi, 2005)  
 

Park et al. (2006) �]�ก�
� กM�W #N
���� $�I!���!"#�� ก ����N
��������L"���A=��
$�I
I�I����T�ก�
@���L$	ก	@�#ก�� $�I��N
���� 
>"��I!"#�� ก�>�� ��^�^"�
��?����$ก�
��#��"
���	
� �>����G�ก�
!"# Tsuji and Ikada (1996) ��#$��#T���ก�
��L 3 ����"����N}�!"#
�� ก��L��N
���������NV��� ก��=
�<���@���@�ก� 93 �=�	@"ก
�� 
                                     

χ = 100 x (∆Hm + ∆Hc)                                                                        ��ก�
��L 3 

                 93 
 
 Yasuniwa et al. (2006) X�>� กM�W #"�	
�ก�
�ก����������� (nucleation rate) ���ก�
��
�]������ ก����ก�"���A=��T�ก�
@���L���L�! U� ��@� T��"��$��	�ก$"%�� �]������ ก��L�ก��! U� 
����
W���L�! U�"�@�#
���
H���KL"@���L"���A=��	L]�ก�@� 106 "#���%��%��� $�I�]������ ก�I���#
"�@�#
���
H���KL""���A=��T�ก�
@��=#! U�W #N
I��� 122 "#���%��%��� �I��"�	
�ก�
���#��
�กK"�I�NV���>�	
# ��W #��L"���A=�� 140 "#���%��%��� �]������ ก��L�ก��! U��I"�=@T�
I��	L]���� 
"���A=��T�ก�
@��N
������ก� �"ก���� �!"#�]������ ก$��#��#A����L 7 
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B���LE 7  "���A=��T�ก�
@� �N
������ก� �"ก���� �!"#�]������^}�
=X��<   
�LE��: Yasuniwa et al. (2006) 
 
ก�K6��ก���ก��������L�4 (nucleation process) 
 

T�ก
I��ก�
	ก�� ก ��L#$
ก��L	>"#�ก��ก@"� �K" �����������L��!�����ก�	� % L#!�U�	"�
$
ก��L�"����"
<��"����� ��LX�@��
I��� �N��L��XN�NV���������� ��L�
�L���
I��� �
��ก�@� ก�
�ก��
���������N��A=�� (primary nucleation) $	@��ก�@�ก�
�ก��������
I�����U�
�L���L�KU������L�
�� �I
�
��ก�@� ก�
�ก�������������	��A=��(secondary nucleation) $�IW>�ก�
�ก��������
I�����U�
�L���L���
!"#�KU���� �I�
��ก�@� ก�
�ก�����������		��A=�� (tertiary nucleation) ���
I�����##����L�ก�L��!>"# 
�I�>"��#	���]��� (�B?�, 2544)  

 
ก�
	ก�� กN
Iก"�>�� 2 !�U�	"����" �K" ก�
�ก�����������N��A=����L�]�T�>�ก��      

��^}�
=X��< �
K" $"ก�%���X��< (axialite) $�I ก�
�ก�������������	��A=��% L#�NV�ก�
	ก�� ก"�@�#   
?>�v T��@����L	ก�� กXN$�>� �]�T�>��������� ก���L�! U� $�I��#
��W #ก�
�ก���������	����
��
T�>��=
�< (subsidiary lamellae) $�Iก�
���L�������=
�<!"#�� ก ��#��U�ก�
	ก�� ก��L
���
H�
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T�?@�#	>� � #�NV� ก�
�ก�����������N��A=���NV����ก ก�
�ก�����������N��A=���
�L���ก����X�@��

I��� % L#�ก����ก����ก���]������ L# �I	>"#���
��#	��!>�# v ก����KL"T�>�ก���NV� �"�
��" 
(embryo) !�����Hก ��#��U� T�ก�
�ก���NV� �"�
��" !�����Hก��U �I���KU�����ก��T��@ % L#�I	>"#��
���##���KU����"��
I�!>����ก�L��!>"#T�
I����L �]�T�> ���##��"��
I!"#ก��<                         
(Gibbs free energy, G) ���L�! U� T�!�I�����ก��กH�I��ก�
N�@"����##��""ก�� ��KL"#��กก�
	ก
�� ก �]�T�> G ���# % L#�I��H�X�>�@�ก
I��ก�
��U#�"#��U����	@" G T������#	
#ก��!>�� $�I�ก�� 
$!@#!��ก�� ��ก��กM�I��#ก�@�� � #�]�T�>ก
�^ก�
�N��L��$N�#!"# G $�I!���!"#�����������
��กM�I��L������=#��� ��#$��#T�A����L 8 T�?@�#$
ก!"#ก�
�ก����������� �I��"�	
��@��!"#
�KU����	@"N
���	
!"#�� ก�=#��ก ��#��U��@� G ���
���I���@����L�! U� ��KL"#��กก�
���L�! U�"�@�#

���
H�!"#���##���KU���� ��KL"�����������!���T�B@! U� "�	
��@��!"#�KU����	@"N
���	
!"#�� ก
���@����# ��#��U��I�����������!����� L# ��L�
��ก �@�!�����ก�	� (critical size) % L#���#��ก�����UXN 
ก�
�	��	!"#��������� �I�]�T�> G ���#�
KL"� v ��T���L����I�>"�ก�@� G !"#�"����"
< 
��"������
�L�	>� ���T�A����L 8 �NV�ก]�$�#���##��T�ก�
	ก�� ก % L# ��L"���A=��	ก�� ก �I	>"#
��ก�
�N��L��$N�#XN�� (fluctuation) T�
I����L�]�T�>�����NV�
I��� �
K"����������ก��! U� $�I
��ก�ก�������������L��!���T�B@ก�@�!�����ก�	� ก�
	ก�� กกH�I�ก��! U�$G

�?�	� ��
�I�I�]�
T�>�@� G ���# (���?��, 2551) 
 

 
B���LE 8  ก�
�N��L��$N�#!"#���##��"��
I�]��
�ก
I��ก�
�ก�����������T�
I��@�#ก�
	ก

�� ก!"#�"����"
< 
�LE��: ���?�� (2551) 
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ก�
	ก�� ก �I	>"#�ก�������������L��!�����@�ก�!�����ก�	! U���ก@"� �� ก� #�I�	��	
	@"XNX�> ��กM�I!"#���������!"#�"����"
< ����
#�
>�# 2 $ �K" ^
�#X��%��< $�I �������
����%@�� (chainfolded lamella) (Daniel et al., 2004)  ���������$ ^
�#X��%��< �NV�$$
ก��L
��ก�
���"! U����
>"� v ก�$�]��"# ^
�#X��%��< �]��
�ก�
"G���ก�
�ก���� ก!�����HกT�
�"����"
< N�B��T�ก�
�ก������!�����@�ก�!�����ก�	� % L#N�B����U$@#""กX�>�NV� 2 �@�� �K" 
N�B���]��������%@	@"�KU���L
����
"�	@"
I��@�#�@����L�NV��� ก ก��@����LX�@�NV��� ก ��KL"#��ก
����%@T��@����L�NV��� ก�I"�=@ก��"�@�#���$�@���กก�@�T��@����LX�@�NV��� ก (A����L 9 (ก)) ��#��U�
��ก�����������!���T�B@ �I�ก������$	ก	@�#��ก �]�T�>�����������U�X�@��W��
 ก�
�I������
X�@��W��
�K" ก�
��L
"�	@"
I��@�#�@����L�NV��� ก $�IX�@�NV��� ก�"��#�]����ก�$ก�����%@      
(A����L 9 (!)) % L#�I�NV�ก�
���L��KU���L $�I������$	ก	@�#!"#�]��������%@	@"�KU���L�#X�> "�ก
N�B���� L# �K"��L
����
"�	@"�?@�ก�� ����$	ก	@�#!"#�"���
N}!"#����%@��L"�=@T��@����L�NV�
�� ก $�IX�@�NV��� ก ��KL"#��ก����%@T��@����L�NV��� ก�I���"���
N}	L]� X�@��ก�
���KL"�X�� �
K"
�N��L��
=N
@�# T�!�I��L����%@��L"�=@T��@����LX�@�NV��� ก�I���"���
N}�=#��ก $�I����%@��ก�

���KL"�X��$�I�N��L��
=N
@�#	�"����� ������$	ก	@�#"�@�#��กT���	�ก

���L
"�	@"��U ��#��U�
���������� #X�@����
W�ก������!���T�B@W #!�����ก�	�X�> $����#ก�
$ก>N�B����L
"�	@"กH�K" 
ก�
T?>$���������!"#ก�
�ก���������������%@�� (chain-folded nucleus) ก�
�]�T�>��ก�
��!"#
����%@�#�@��ก���!>���T��� ก (A����L 9 (�)) ��U�I�]�T�>����
W$ก>N�B������$	ก	@�#
I��@�#
�]��������%@	@"�KU���LT��@����L�NV��� ก $�I�@����LX�@�NV��� ก�#X�> T�ก�
	ก�� ก��ก��
�I���
��L
����
"�	@"��U "��N
Iก"�>������%@��L��ก�
��"�@�#�NV�
I����]������ก % L#����%@��L�NV�
"��
I ����
Wก���$ก�@#X�> กH�I������#X�@ก�L����%@��@���U� � #X�@ก@"T�>�ก��N�B�� $	@T�ก
����L�NV�
ก�
	ก�� ก��ก�"����"
<��"����� "��������@��!"#����%@��L��ก�
���>"��# $�I����ก��L��
"�@�#����v �
K"��ก��L"��$ก�@#X�>���"��
I (���?��, 2551) 

 
ก�
�ก��������������"��������ก��!"#�"����"
<T�ก�
ก@"	���NV���������� �NV�ก�
�ก��

���������$��L�
��ก�@�ก�
�ก�����������$���K"� (homogeneous nucleation) ���Nก	�$�>� ก�

	ก�� ก$��U�I�ก����L"���A=��	L]�ก�@������"�����!"#�"����"
<��กก�@� 60 "#���%��%���! U�XN 
����$	ก	@�#
I��@�#"���A=����"�����ก�"���A=����L	ก�� ก��U�
��ก�@�N
����ก�
��H�	����L#��� 
(degree of supercooling, ∆T) �����������#"���ก��X�>��ก��L#$N�กN�"�X�>"�ก�>�� % L#�
��ก�@�ก�

�ก�����������$��I (heterogeneous nucleation) ��KL"���KU������L�
��T�
I������ก�� ����ก��
!"#�"����"
<"���ก�I�#��KU���� $�I�	��	�NV��� กX�> % L#��
$N�กN�"���L�]�T�>�ก��ก�
ก@"
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	��!"#�� กX�>��U�
��ก�@���
��L?@��T�ก�
ก@"�� ก (nucleating agent) (Tsuji et al., 2006) T�ก
����U 
�"����"
<����
W	ก�� กX�>��L"���A=���=#ก�@�ก
�� ก�
�ก�����������$���K"� ��ก ��� ∆T 
"��"�=@T�?@�# 15-45 "#���%��%��� T��#ก
�� ก�
��"������"����"
<��LX�@��=
�< �]�T�>��
�� ก�#�@����#���K""�=@ X�@W=ก�]���� ��KL"�]�T�>�"����"
<��H�	�� �
K"	ก�� ก �� ก��L��#���K""�=@ 
�I�]���>���L�NV����������X�>��� ��
�I���KU������L�
��"�=@$�>� ����ก��!"#�"����"
<��L"�=@T�
��
�I��� �
K" �"����"
<��"����� �Iก@"	����KU���� $�I�	��		@"XNX�> ก�
	ก�� ก$��U
�
��ก�@�ก�
�ก�� �����
����>��	���"# (self nucleation) �"ก��กก�
��L���"����"
<��#���K""�=@��ก
ก�
�I��� �
K"ก�
��"�����$�>� ก�
�ก�������
����>��	���"#��# "���ก��X�>��ก ก�
���
I���
����ก�� (orientation) X�>"�ก�>�� (?�G�?�, 2538) 

 

 
B���LE 9  
=N$���������	@�# v 
"�	@"
I��@�#�@����L�NV��� ก$�IX�@�NV��� ก (ก) 
"�	@"


I��@�#�@����L�NV��� ก$�IX�@�NV��� ก�"��#�]����ก�$ก�����%@ (!) ก�
�]�T�>��ก�
��
!"#����%@�#�@��ก���!>���T��� ก  

�LE��: ���?�� (2551)  
 
ก�
	ก�� ก�����L�XN �IX�@��ก�

ก��
I $	@�IN�@"�T�>�ก��ก�
	ก�� ก�"# �
��ก�@� 

�A��I�~KL"� (quiescent condition) % L#����ก���I"�=@T��A��I��L�� �"���
N}�=#��� �
K" ��
#�
>�#
ก�
!�$��@� (random coil conformation) $	@��ก �]�ก�

ก��
I���ก�
T�>$
#�~K"�	@"
��
�I��� �
K"�"����"
<��"����� ����ก���"����"
<�I	"��"#	@" $
#ก
I�]����ก�
       

(ก) (!) (�) 
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�K�""ก $�I"�=@T� ก�
�K�	��!"#��
#�
>�#A��T	>�A��I�?@���U ����ก���I���"���
N}���# ��#��U� 
��KL"����ก��A��I��L�NV��� ก ก�
	ก�� ก��ก�A��I��L����ก���� ก�
�K�	��!"#��
#�
>�#��U�I��
ก�
���#!"#�"���
N}�@"�!>�#�>"� ��#��U� ��ก��ก�
��L 4 
 

Tm =∆ H /∆ S                  ��ก�
��L 4 
 

ก�
	ก�� กT�ก
����U ����	@"ก�
�N��L��$N�#�"����N}�>"���ก ��#��U� ��ก$
#�~K"� (∆S) ���@�
���# �I�]�T�> Tm !"#
I�N
�����K"����@��=#! U� ��#��U� ��L"���A=��T� v 
I�I
�N
�����K"��@�"�=@A��T	> ∆T ��L�=#ก�@�
I��L"�=@T� �A��I�~KL"� ��ก ∆T ��L�=#��U� #�NV�$
#���ก
T�>�ก��ก�
	ก�� กX�>#@��ก�@�Nก	� % L#ก�
T�>$
#�~K"�$ก@
I��U "���]�T�>�"����"
<	ก�� กX�>��L
"���A=���=#ก�@�Nก	�X�>W # 20 "#���%��%��� T�$#@!"#������	
< �"����"
<��L"�=@T� �A��Iก�
�K�
	��!"#��
#�
>�#��U� ��
=N
@�#Tก�>����#
=N
@�#!"#����ก��T��� ก��ก ��#��U� ����ก���I�N��L��

=N
@�#"�ก����#��Hก�>"� $�I�!>��=@�A����L�NV��� กX�> � #�NV�ก�
���L�"�	
�ก�
�ก�����������X�> 
�����������!"#�"����"
<��LX�>��กก�
	ก�� กT��A��I��L��$
#�~K"���U �K" ?��ก� (shish-kebab) 
% L#��$ก�ก��#"�=@T�
=N��L�NV���>���� �@����U�I�]���>���L�NV����������T�>ก�����ก��!�����Hก��LX�@
	"��"#	@"$
# % L#�IXN�ก�I	�� $�I�ก��ก�
�	��	$��ก�
��!"#����%@ (���?��, 2551) 
 

ก�
@�	��"�@�#T�>�ก���� ก ��L��ก�
�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@� �Iก@"T�>�ก��ก�

ก@"	��!"#�� ก!���T��@�ก��! U� % L#�Iก@"	��	@"��ก�� ก���� (Campbell, 2000) ��KL"�]�ก�
@�
	��"�@�#��L"���A=����L T0 �� ก�Iก@"	��T�!�����LT�B@��L��� $	@��KL"�]�ก�
�N��L��$N�#"���A=��T�
ก�
@��NV� T1 �� ก�Iก@"	��T�!���T��@	@"��ก�� ก���� $�I��KL" �N��L��$N�#"���A=���NV� T2 
�� ก��LX�>�Iก@"	��T��@	@"��ก�� ก��LX�>��กก�
@�ก@"���>���U (A����L 10) 
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B���LE 10  ก�
ก@"	��!"#�� กT��A��I��L��ก�
�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@� 
�LE��: Campbell (2000) 
 
���DE���D�?�ก����4�6 
 

1. ก�>"#����

��<?���T?>$�#����X
%< (polarized optical microscope)  
 

ก�>"#����

��<?���T?>$�#����X
%< (A����L 11) �NV�ก�>"#����

��<��L"�������กก�

�@"#�@��!"#$�#�@��^{��	"
< (filters) ��L����
W$�ก�����#!"#$�#��L���KL"���L�@��X�> ���
$��@#ก]�����$�#�IW=ก�@#�@����ก�>���@�# $�I����
WN
�
I�������!>�!"#$�# ��KL"T�>
����
W�"#��H�A��X�>	��	>"#ก�
 ��
KL"#�K"��UT?>T�ก�
� กM���
#�
>�#!"#����� % L#T�           
�"����"
<��U� �IT?>T�ก�
� กM�W #�� ก!"# �"����"
<$	@�I?��� ��
KL"#�K"�I��>��ก�ก�>"#
����

��< $	@�I���@��N
Iก"!"#^{��	"
<$�#����X
�< (polarizing filters) 2 	�� �K" 	��
�$�#
����X
%< (polarizer) $�I 	������
�I�< (analyzer) % L#�I�]���>���LT�ก�
$�ก��KL�$�#T�>����
W
������#�@��X�>T������#����� ��� �K" 	��
�$�#����X
%< �I�"�T�>$�#���KL"���L T������#��ก 
��#�@�# $�I �@���!>��=@	��"�@�# $�#�I���KL"���L�@��	��"�@�# $�Iก
I�ก� 	������
�I�<% L#�I
�"�T�>$�#��L���KL"���LT�$����ก %>��XN!�� �@��X�> �]�T�>�ก��ก�
X!�@ก��!"#��KL�$�# (Michaeli 
et al., 2001) ��L����
W������#�@����U# 	��
�$�#����X
%< $�I 	������
�I�< �]���� 90 "#��% L#ก��
$�Iก�� �]�T�>�@����L�ก��ก�
X!�@ก�� X�@��$�#�ก��! U�T�	��A�� �ก���NV��@�����]��NV�$��X!�@ก�� 
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% L#�I�]���T?>T�ก�
����
�I�<ก�
�ก���� ก!"# �"����"
< (���?��, 2551) ก�
���KL"���L!"#$�#�@��
ก�>"#����

��<?���T?>$�#����X
%<  $��#��#A����L 12 

 

   
 

B���LE 11  ก�>"#����

��<?���T?>$�#����X
%<  
�LE��: Robinson (2008) 
 

 
B���LE 12  ก�
���KL"���L!"#$�#�@��ก�>"#����

��<?���T?>$�#����X
%<  
�LE��: Robinson (2008)  
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Miyata and Masuko (1997) X�>� กM�W #!���!"#�"��$��	�ก$"%��T�"�	
�ก�
��
"���A=����L$	ก	@�#ก�� ���T?>ก�>"#����

��<?���T?>$�#����X
%< ��@� !���!"#�� ก�I��
!�����L���L�! U�	��"�	
�ก�
$?@��H� (cooling rate) ��L���# ��KL"#��ก ก�
���#!"#"���A=����L

���
H� �I�@#��T�>	��"�@�# ��
I�I����T�ก�
������ก�"���A=��X�>�>"� $�I"���A=�����#���=@
"���A=����L��"�	
�ก�
�	��	 ��L	L]� �]�T�>�� กก@"	���NV��� ก!�����Hก $	@��KL""�	
�ก�
$?@��H� ��L	L]��# 
�I�]�T�>	��"�@�#"�=@T�?@�#"���A=����L��"�	
�ก�
�	��	 �=#X�>���! U� �� ก� #����
Wก@"	���NV��� ก
!���T�B@ 	��"�	
�ก�
$?@��H� ��L	L]��# !�����^}�
=X��<!"#�"��$��	�ก$"%��A��T	>"�	
�ก�
��
"���A=����L	@�#ก��$��#��#A����L 13 
 

2. ก�
��L�#��
�#���"ก%< (x-ray diffraction)  
 

ก�
��L�#��
�#���"ก%< �NV� ��������L"�������กก�
!"#ก�
��#
�#�� �"ก%< ��L�
�����
�����KL� XNก
I�?�U�#�� $�I�ก��ก�
���U����!"#
�#�� ��L���	@�#vก�� �����	��	
�������BB�� 
(detector) �NV�	��
�!>"�=� ��KL"#��ก�� ก$	@�I?�����!���!"#��@���%��<X�@��@�ก�� $�I
N
Iก"�>��"I	"���L$	ก	@�#ก�� ��KL"
�#���"ก%<���������KL������ (monochromatic) 	ก�#�
�� กกH�I�ก��ก�
���U����$�IX�>
=N$ก�
��L�#��
�#���"ก%< (x-ray diffraction pattern) �I�]�T�>
�ก��ก�
���U����T������L��"#��	@�#ก�� ?�����!"#ก�
���U����!"#��
N
Iก"$	@�I?�����L��
��กM�I�~��I	�� !>"�=���LX�>
� ����
W@#"ก?���!"#��
N
Iก" ��L��"�=@T���
	��"�@�# $�I
����
W�]���T?> � กM�
���I�"����ก�L��ก� ��
#�
>�#!"#�� ก !"#��
	��"�@�#��U�v X�> 
�"ก��ก��U!>"�=���LX�> ��#����
W�]�����N
���������NV��� ก !���!"#�� ก ��
#�
>�#!"#�� ก 
$�I������>� !"#��
N
Iก"T���
	��"�@�#X�> (�B?�, 2544) ก�
��L�#��
�#���"ก%< ����
W
$@#	��������T�ก�
����
�I�<X�> 3 $ �K" 
 

2.1 ��G�!"#����" (laue method) 
 

������!"#����" ���NV�������$
ก��#�>��ก�
��L�#��
�#���"ก%< T�ก�
���"#
�IT?>�"ก%�
�< % L#�����������KL�$	@"��KL"# (continuous x-ray) 	กก
I��� ก���L�� ��U#��U�
�
����
W��#$�@�^{�<�
��]���KL���L���U������ก�� กX�> 2 ��กM�I X�>$ก@ 
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B���LE 13  !�����^}�
=X��<!"#�"��$��	�ก$"%��A��T	>"�	
�ก�
��"���A=�� 15 "#���%��%���

	@"���� (ก) 10 "#���%��%���	@"���� (!) 5 "#���%��%���	@"���� (�) 2 "#���%��%���
	@"���� (#) 1 "#���%��%���	@"���� (�) $�I 0.5 "#���%��%���	@"���� (~) �������ก� 
50 X���
��	
 

�LE��: Miyata and Masuko (1997) 
 
 
 
 

(ก) 

(!) 

(�) 

(#) 

(�) 

(~) 
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2.1.1  ��G�����"$�@"#�@�� (transmission laue method) 
 

 ��G�ก�
��U�I��#^{�<�X�>�>�����#!"#�� ก ��KL"�"#XN	�������#!"#�"ก%�
�<
��L	กก
I� ก��@�!"#�����L�ก���^{�<��I�
��#	��ก��	��$���#
� 

 
2.1.2  ��G�����"$�I�>"�ก�� (back-reflection laue method) 

   
 ��G���U�I��#^{�<�X�>�>����>�!"#�� ก ��KL"�"#XN	�������#!"#�"ก%�
�<��L	ก

ก
I�ก��@�!"#�����L�ก��! U��^{�<��I�
��#	��	��$��X���"
<��� 
 

T���N%�@��ก�� ก�
���U������L�ก��! U��!>�T�X�>X�@��ก��ก ��KL"#��กก�
T?>
�"ก%�
�<% L#�����������KL�$	@"��KL"# �]�T�>�
����
#ก��!"#�"����<��ก��������#�
��#
	@"��KL"#ก��XN ����=��<ก��#!"#�#ก��	@�#v�IX�@X�>"�=@��L	]�$��@#�����ก�� $	@�@������#��L��KL�	ก
ก
I��� ก�NV������#�����ก�� ก�
���U�����I�ก��T�
������L
�������$�	��%�@��ก��������
ก��
#ก��!"#�"����<"��T�"���� L#  
 

2.2 ��G��� ก���� (rotating crystal method) 
  

��������UT?>�"ก%�
�<���������KL������ (monochromatic x-ray) ��#XN��L�� ก���L��% L#
����XN
"v$ก��� L# ����I�]�ก�
��� ก�]���KL���L���U�����>��^{�<���L�>"�"�=@���
"�� ก��U� 
T���N%�@��ก�� ��KL"#��ก�����#!"#��KL���L��#�!>�XN��L�� ก�I�#��L ��#��U���ก�	"
<� #�������#�#
���>�� $�I��KL"#��กT?>�"ก%�
�<���������KL������ ��#��U��
#ก��!"#�"����<� #"�=@��L# T�!�I��L
$�	��%�@��ก���I����XN	��ก�
����!"#�� กT���N%�
�# ��#��U� ก�
���U������ก
I��
�� L#v �I�ก��! U���KL"���$�	��%�@��ก����L�"���>"#ก�
I����U����KL"���L��$	Iก�����
#ก��
�"����< 

 
2.3 ��G��������!"#��"��-�?"
<�
"
< (debye-scherrer powder method) 

  
��������UT?>	��"�@�#�NV��#�I�"���

��T���"�$ก>��#v �
K""���]�T�>�#	��ก�

��>�T�$ก>�กHX�> W>���ก�#�NV���H��I�"���$�I���]������ก����#�" �
�"��N
I���X�>�@� �� ก�#
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��Hกv���@���U�I�
��#	��T���ก�����#��L�NV�XNX�> T�ก�
���"#�IT?>�"ก%�
�<���������KL������	ก
ก
I� ��KL"#��ก$���]��"ก%�
�<�NV�$ก�����	
 ��#��U�ก��@�!"#
I����L�]�T�>�ก��ก�
���U����
�I�]�T�>�ก��ก
��!"#�"ก%�
�<��L���U������@#""กXN �����L��ก�����#�I�"���>"#ก�    ก|!"#
$
กก< (Braggts low) ก�
	
�����"ก%�
�<��L���U�����IT?>$�@�^{�<���� ก�>"�
" T���N
%�@��ก�� ��KL"#��กก�
��L����H�����Hกv�]������ก�
��#	��T���ก�����#�I������@�ก�ก�
��Lก��@�
���$�	��% �@��ก������ก���XN
"v$��$ก� 

 
2.4 ��G� θ-2θ ��^$^
ก�����	"
< (θ-2θ diffractometer method) 

 
��������UT?>�"ก%�
�<���������KL������	กก
I�	��"�@�# % L#"���NV��� ก���L���
K"

����������� กกHX�> T�ก
����L	��"�@�#�NV������������ ก ก�Xกก�
���U�����I��>���� #ก�ก
��
!"#������#!"#��"��-�?"
<�
"
< T���������U	��"�@�#�I����XN�NV���� 2θ ��KL"T�>ก�
���U����
�"���>"#ก�ก|!"#$
กก< ��#A����L 14 (�B?�, 2544) 

 
ก�
��L�#��
�#���"ก%< �NV���G���L�]���BT�ก�
	
����?����� ก$	@�I?��� % L#�I��

��กM�I�~��I!"#��
#�
>�#"I	"� % L#�I����
W�I�>"�
�#���"ก%�
�<$�I"����	
"�T�
=N$ 
!"#��
��U� ����~��I ���
I��@�#�]�$�# �"ก%�
�<��L	กก
I�$�I�]�$�#��L���U����XN�I
������G<ก�
I�I
I��@�# 
I�����U���������ก�
!"#$
กก< (��ก�
��L 5)  

 

 
B���LE 14  ก�
���U����!"#
�#���"Hก%<	��ก|!"#$
กก< 
�LE��: �B?� (2544)  
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Nλ = 2d sin θ     ��ก�
��L 5 
 

ก�
���U����!"#
�#���"Hก%<	��ก|!"#$
กก<T�A����L 11 $����L�#��
I��@�# AXB 
$�I CYD = GY + YH = dsin θ + dsin θ= 2 d sin θ= nλ ��������L#@��$�I�NV����ก��L 
�]���BT�ก�
X�> 
=N$!"#ก�
��L�#��
�#���"ก%< �K"T?> ��^$^
ก�	
���	"
< (diffractometer) 
$�I �ก���"���	"
< (goniometer) ��#��
	��"�@�#X�>��L���
I����L$ก�!"# ��^$^
ก�	
���	"
< % L#
�@"�v ����?>�v "�@�#�#��L ��KL"���L���ก	กก
I�!"#��KL��"ก%�
�<� �KU���� �]�$�#�"ก%�
�< ��KL"
�@������ (slit) ?��	@�#v $�>� �I��@#	
#����#	��"�@�#��L��#X�>��L�=��<ก��#!"# ��^$^
ก�	
���	"
< 
T�!�I�����ก���L	��
���BB��% L#�I�����
H��NV� 2 ��@�!"#	��"�@�# (2 θ ) กH�I�]�ก�
�������
�!>� !"#�]�$�#% L#���U����XN $�I	����� ก�I�]�ก�
��� ก�@������!>�$�I�@����	@�#v ��L
���KL"���LXN!"#	��"�@�#�
>"��@���� (peak) 	@�#v !"#
=N$กH�IW=ก��� กX�>�ก
I��M (�B?�, 
2544)   

 
Yasuniwa et al. (2006) X�>���"����$	ก	@�#!"#��
#�
>�#!"#�� ก ���T?>������ 

ก�
��L�#��
�#���"ก%< ��@���KL"�]�ก�
@�	��"�@�#��L"���A=�� 80 90 100 $�I 110 "#���%��%��� 
�IX�>ก
�^��L��
=N$�����ก�� $	@�I$	ก	@�#ก�ก
�^��LX�>��กก�
@�	��"�@�#��L"���A=�� 120 130 
140 $�I150 "#���%��%��� ก
�^ �"ก%�
�<��^$^
ก?����KL"�]�ก�
@�	��"�@�#T�"���A=��	@�#v
$��#��#A����L 15 ��KL"����
=N$!"# "��^� !"#�"��$��	�ก$"%����L@���L"���A=�� 140 "#��
�%��%��� 
=N$!"#�%� a = 1.06 b = 0.60 $�I c = 0.94 ������	
 ����I�ก��! U���L 12.5 14.7 
16.7 19.1 $�I 22.5 "#�� 	��"�@�#��L@���L 80 "#���%��%��� �NV��"��$��	�ก$"%�� T�
=N$      
�	� 
=N$�%� a = 1.07 b = 1.07 $�I c =0.99 ������	
 ����I�ก��! U���L 16.5 18.8 24.5 $�I 
28.8 "#�� ก
�^ก�
��L�#��
�#���"ก%<��KL"�]�ก�
@�	��"�@�#T�"���A=�� 80 $�I 140 "#��
�%��%��� $��#��#A����L 16 ��KL"���������LX�>ก�A����L 15 � #����
W�
�NX�>�@� 	��"�@�#��L@� ��L
"���A=�� 120 130 140 $�I150 "#���%��%��� ����
#�
>�#$ "��^� $�I	��"�@�#��L@� ��L"���A=�� 
80 90 100 $�I 110 "#���%��%��� ����
#�
>�#$ �	� 
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B���LE 15  ก�
��L�#��
�#���"ก%<��KL"�]�ก�
@�	��"�@�#T�"���A=��	@�#v 
�LE��: Yasuniwa et al. (2006) 

 
B���LE 16  ก�
��L�#��
�#���"ก%<��KL"�]�ก�
@�	��"�@�#T�"���A=�� 80 $�I 140 "#���%��%��� 
�LE��: Yasuniwa et al. (2006) 
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3. ��%�	
"�$"�������?��X�^�X��<��Nก�	
���N} (positron annihilation lifetime 
spectroscopy)  
 

��%�	
"�$"�������?��X�^�X��<��Nก�	
���N} �NV���
KL"#�K"��LT?>T�ก�
�� !���
$�IN
����!"#?@"#�@�# A��T������ ����I�]�ก�
��#��KL�����	
"� (positron) ��L�����##��	L]� % L#
�I����
W���X�>T��������L���������	�U#$	@
I�� X���
��	
��W # ������	
 ���กก�
!"# 
��%�	
"�$"�������?��X�^�X��<��Nก�	
���N} �K"ก�
���
I�I����ก�
���KL"���L!"#����	
"� 
A��T� N
���	
"��
I
I��@�#����%@ !"#����� (Dlubek et al., 2003) ��� ����	
"��IW=ก�]�T�>
����XN �>��ก�
������ "���Hก	
"�"��
I ��L�KU����!"#����� ��KL" ����	
"����KL"���LT��������L�� 
N
���	
"��
I
I��@�#����%@!�����Hก �I�]�T�> ����	
"�����
W������ก��KU����X�>�
H�ก�@�T�
�������L�� N
���	
"��
I
I��@�#����%@ !���T�B@ ��KL" ����	
"�W=ก���>�� "���Hก	
"���L����I�� 
กH�I�ก��ก�
����	�� $�IN�@"���KL�
�#��$ก����!>��=@	��
���BB�� ��#��U�T��������L�� N
���	

"��
I
I��@�#����%@ !�����HกกH�I�ก��ก�
����!"# ����	
"���L�
H�ก�@� 	��
���BB�� กH�I
X�>
���BB��ก@"��������L�� N
���	
"��
I
I��@�#����%@ !���T�B@ ��!"#��BB����LX�>� #@#
"กW #!���!"# N
���	
"��
I
I��@�#����%@ ��L"�=@A��T������ 	��
I�I������L ����	
"��ก��
ก�
����	�� (Gidley, 2008) 

 
��กA����L 17 A���]��"#ก�
���KL"���L!"#����	
"�A��T�N
���	
"��
I
I��@�#���

�%@ ���T�A���I�� N
���	
"��
I
I��@�#����%@ !�����LX�@��@�ก�� ����	
"�T� N
���	
"��
I

I��@�#����%@ �I����
W���KL"���L������ก� �KU����!"# N
���	
"��
I
I��@�#����%@ !�����Hก
X�>�
H�ก�@� N
���	
"��
I
I��@�#����%@ !���T�B@ �]�T�> ����	
"�����
W ��ก� 
"���Hก	
"�"��
I X�>�
H�ก�@� $�I�ก��ก�
����	�� �@#��KL�
�#��$ก����=@	��
���BB��ก@"�           
����	
"� ��L���KL"���LT� N
���	
"��
I
I��@�#����%@ ��LT�B@ก�@� (Gidley, 2008) 
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B���LE 17  ก�
�]�#��!"#��
KL"#��%�	
"�$"�������?��X�^�X��<��Nก�	
���N} 
�LE��: Gidley (2008) 
 

Hosomi (2006) X�>�]�ก�
� กM�W # !���!"# N
���	
"��
I
I��@�#����%@ !"#�"��$�
�	�ก$"%�� ���T?>��
KL"# ��%�	
"�$"�������?��X�^�X��<��Nก�	
���N} �N
������ก�N
����
�� ก��L���L�! U� ��กA����L 18 ��@� !���!"# ?@"#�@�#A��T��"����"
< ��!�����L���L�! U�	��N
����
�� ก��L���L�! U� ��W # ��L
>"��I 48 !���!"#?@"#�@�#A��T��"����"
< �I�
�L����# ��W #��L 
>"��I 
82 !���!"# ?@"#�@�#A��T��"����"
< กH�I��!�����Hก��L��� ��U#��U ��#X�>�N
������W # ����
���$�@�!"# �"��$��	�ก$"%�� �N
������T�N
������L�� ก���L�! U� % L#$��#T�>��H��@�T�?@�#��L 
	L]�ก�@� 
>"��I48 �������$�@�!"#�� ก�I�@"�v���# $�I�I���L�! U����#��กN
���������NV�
�� ก ����กก�@�
>"��I 48  
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B���LE 18  ก�
�N
������
I��@�#N
������ ก��L���L�! U� ก�!���!"#N
���	
"��
I
I��@�#���

�%@ $�I �������$�@�!"# �"��$��	�ก$"%�� 
�LE��: Hosomi (2006) 
 

4. ��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� (differential scanning calorimetry)  
 

T�N��������ก�
T?>��
KL"#�K"�]��
�ก�
����
�I�<?���	@�#v��U#T�A��
��$�I�"ก?� 
��	����� L#�K"��KL"ก�
�����$�I��F�� % L#��
KL"#�K"��#ก�@�� $	@�I?�����������ก�
����
�I�<��L
$	ก	@�#ก�� ก�
����
�I�<���ก�
T?>����
>"��NV�������ก�
����
�I�<?����� L#��L������	���#
ก��A��!"#��
	@�#v �N
������ก�"���A=���
K"���� ������?�����U��L����T?> ก����ก��L����K" 
��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� % L#���"���A=�� $�Iก�
X�����������
>"� (heat flow) ��ก
ก�
�N��L��$N�#����
>"�!"#������N
������ก� "���A=���
K"���� �]�T�>X�>!>"�=���U#��#�>��
���A��$�IN
���� ��L�ก����กก�
�N��L��$N�#��#ก��A��$�I���� ก�
�N��L��$N�#��U�I�ก�L��!>"#
ก�ก
I��ก�
�=��
K"�������
>"��
K" ก�
�N��L��$N�#����������
>"� � #�]���T?>��KL"� กM�
���	���L�NV� ��กM�I����M!"#�����	@�#v X�>$ก@ ������"
< �� "���
 $�I	��"�@�#��#?������� �����
"���
��<$�I"����
��< �]��
�ก�
�����$�I��F�� ก�
��������A��$�Iก�
���	 Nก	�$�>�ก�

�N��L��$N�#��L��� X�>$ก@ "���A=��$N
�@���A��$ก>� "���A=����"����� ก
I��ก�
	ก�� ก $�I
ก�
�ก��Nw�ก�
�����#����!"#����	�ก��"
<���%	 (�ก
��#Xก
, 2550) 
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��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� �NV���������LT?>� กM�ก�
�N��L��$N�#����
>"���L
�ก�L��!>"#ก�"���A=��!"#�"����"
< ��
KL"#���"��#ก��A���?�#����
>"� �����กก�
�]�#�� �K" 
��
	��"�@�# $�I ��
">�#"�#��L�~KL"�	@"ก�
�ก��Nw�ก�
��� ��L

��T�W>��"I�=�������!�����Hก 
(�"#$�# �
K" $ก
X^	<T?>�]��
�ก�
����
�I�<��L"���A=���=#ก�@� 800 "#���%��%���) �IW=กT�>
����
>"�T�

��ก��X��	
��� ��ก��U����	���#����
>"�!"#	��"�@�#��L�N��L��$N�#	��
"���A=��T�	��"�@�#�IW=ก	
����� $�I$N
�� !���!"#	��"�@�#��LT?>����
�I�<"�=@T�?@�# 0.5 - 1.0 
�����ก
�� $�I����$	ก	@�#!"#"���A=��
I��@�#��
	��"�@�#$�I��
">�#"�#�IW=ก��� ก ��KL"�
�L�T�>
����
>"�W>�"���A=��!"#	��"�@�#	L]�ก�@���
">�#"�#$��#�@��ก��ก�
�N��L��$N�#$�=�����
>"� 
(endothermic) $	@W>�"���A=��!"#	��"�@�#�=#ก�@���
">�#"�#$��#�@��ก��ก�
�N��L��$N�#$���
����
>"� (exothermic) ������ ��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� ��
	��"�@�# $�I ��
">�#"�#
�IW=กT�>����
>"���ก$��@#���##���"#$��@#��L$�กก�� �@����##������
>"� (d∆Q/dt) ��LT?>T�
ก�

�กM�"���A=��!"#	��"�@�# $�I ��
">�#"�#T�>��@�ก���IW=ก��� กX�> (���?��, 2551) !>"�=���LX�>
�IW=ก�]�����"	ก
�^ก�"���A=�� �K" d∆Q/dt ก
�^��LX�>�
��ก�@� ��"
<��$ก
� (thermogram) 
!>"��!"#������ ��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� �K" �KU���LT	>���������G<���	
#ก��"����N} 
(enthalpy) �
K"ก�
�N��L��$N�#����
>"�!"#	��"�@�# % L#������������G<ก�����������
>"� 
����
>"�!"#ก�
��"����� �
K" �"����N}!"#Nw�ก�
�����L�ก��! U� (Sarasua et al., 1998)   
	��"�@�#!"#��"
<��$ก
���LX�>��ก ��
KL"#���"��#ก��A���?�#����
>"� $��#��#A����L 19 

 

 
B���LE 19  ��"
<��$ก
���LX�>��กก�
����
�I�<�>�� ��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
�  
�LE��: ���?�� (2551) 
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ก�
���"�>����
KL"# ��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� 	��"�@�#�IW=ก

���#T� 
W>��"�=������� (aluminum pan) �
��ก�@� W>��	��"�@�# (sample pan) $�I�� W>��"�=��������N�@�v ��L
�
��ก�@� W>��">�#"�# (reference pan) �����L�����U#�"#$��#ก�@����#"�=@����$
#���KL"�X^^��
��ก����
>"� (thermoelectric disk) ��L"�=@T��	���� (furnace) ��KL" "���A=���N��L��$N�# �I�]�T�>
����
>"��@�� ���$
#���KL"�X^^����ก����
>"��!>�XNT�	��"�@�#$�I ��
">�#"�#�]�T�>�ก������
$	ก	@�#!"#ก�
X�����������
>"� ��L	��"�@�#$�I��
">�#"�#% L#�I������ ��"
<����N�N{� 
(thermocouple) ��#A����L 20 $�Iก�
T?>ก|!"#�"�<� (Ohmts law) ��ก�
��LT?>T�ก�
�]���� ก�

X�����������
>"��K" q=DT/R ��KL" q �K" ก�
X�����������
>"�!"#	��"�@�# DT �K" ����
$	ก	@�#!"#"���A=��
I��@�#	��"�@�#$�I��
">�#"�# R �K" ����	>�����!"# ���$
#���KL"�X^^��
��ก����
>"� ��ก�
!>�#	>���#ก�@���NV���ก�
"�@�##@����LX�@��� ก ก�
X�����������
>"���L�!>�
$�I""ก ��ก	������BB��$�IW>��	��"�@�# �]�T�>����LX�>�@"�!>�#��$	@�I��!>"�]�ก���
KL"# �@�����
�
��!"#��X�� (baseline flatness) ����X� (sensitivity) $�I�����I�"���!"# ��^�^"�
��?���
�$ก���#��"
���	
� (�ก
��#Xก
, 2550) 

 

 
B���LE 20  ก�
�]��"#ก�
�]�#��!"#��
KL"#��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
�  
�LE��: �ก
��#Xก
 (2550) 

 
��กA����L 21 ก�
���"�>����^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� T�ก�
@�	��"�@�#

!"#�"��$��	�ก$"%�� ��L��"���A=��T�ก�
�ก���� ก��L 120 "#���%��%��� ก
�^!"#ก�
@�	��"�@�#��L
"���A=�� 80 "#���%��%��� �IT�>����ก��! U���L$	ก	@�#��กก�
@���L 140 "#���%��%��� ��L��K"T�
	��"�@�#��L@���L 80 "#���%��%��� �ก���� ก 2 $ �K"��U#"��^� $�I�	� �]�T�>ก
�^��LX�>�ก�����! U�
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Tก�>ก�"���A=����"�����  % L#�NV�
=N$!"#�	�^"
<� ��L�I�ก��! U���KL"#��กก�
@���L"���A=��
��L	L]�ก�@� "���A=��ก�
�ก���� ก $�I�������#	����L	L]�ก�@� "��^�^"
<� (Zhang et al., 2005) 
 

 
 

B���LE 21  ก
�^��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
�T�ก�
@��"��$��	�ก$"%����L"���A=�� 80 
$�I 140 "#���%��%��� 

�LE��: Zhang et al. (2005) 
 

!>"�=���ก������	
<!"#ก�
	ก�� ก��ก ��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� �
K"   
X����	���
� (dilatometry) ����
W�N��L��T�>"�=@T�
=N!"#�����NV��� ก�?�#N
���	
��L����	@�# v 
�@��#��L	@�# v 	����ก�
!"# �"^
��� (Avrami) �I����
W��X�>��กก�
�]��"ก���� � 2 ?�U� 
(double logarithm) (���?��, 2551) ��#$��#T���ก�
��L 6 

 
ln[-ln(1-v/v

c
)] = ln K + n ln t                 ��ก�
��L 6 

 
��ก�
 �"^
��� T?>X�>ก�ก�
	ก�� ก��กN
I�A� X�@X�>�]�ก���~��I�"����"
<��@���U� �NV���M|���L
X�>
�ก�
��F���� ��KL""G���ก�
�N��L��$N�#�����NV��� ก���
��ก����� WK"�@��NV���
KL"#�K"
T�ก�
� กM�������	
<!"#ก�
	ก�� ก��L�I��ก$�����!"#��M|���U $��#��#A����L 22 ���
	�U#���	�����@� ก�
	ก�� ก�ก��! U���L	]�$��@#	@�# v "�@�#��@�$�I!���	��""กXN��ก	]�$��@#
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�
�L�	>���U ������A��I��>��ก�ก�
��L��H��U]��� 	ก�#�����U]�"�@�#��@� ��H���$	@ �I��H� �I�]�T�>
�ก����KL���L�NV��#ก��ก
I���""กXN��ก�����L	ก (���?��, 2551) 
 

 
 
B���LE 22  ก�
�	��	!"#�� ก�
#ก�� ��KL"�������L���ก! U� ��ก%>��XN!�� % L#�NV��KU����

$�]��"# �"^
��� 
�LE��: ���?�� (2551) 
 

Park et al. (2006) X�>�]�ก�
� กM�W # N
���� $�I!���!"#�� ก ����N
��������L
"���A=��$�I
I�I����T�ก�
@���L$	ก	@�#ก�� $�I��N
���������NV��� ก �>��������             
��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� $�I� กM�!���!"#�� ก�>�� ก�>"#����

��<?���T?>$�#
����X
%< �������
W�	
����"��$��	�ก$"%�� ��L��
>"��I!"#�� กX�>�=#�����L 
>"��I 56 �>��
��G�ก�
@�	��"�@�#��L"���A=��T�ก�
@� 100 "#���%��%��� ��� 24 ?�L���# ��ก��U�X�>�]�ก�
 � กM�
W #
I�I����T�ก�
@���L$	ก	@�#ก����L 3 8 $�I 24 ?�L���# �N
������ก����L"���A=��T�ก�
@� 70 
$�I 100 "#���%��%��� (A����L 23) ��@� 
I�I����T�ก�
@���L���L�! U� �@#��T�>!���!"#�� ก��L
X�> ��!�����LT�B@! U� ��KL"#��ก��
I�I����T�ก�
!���	��!"#�� ก��L��ก! U� $�I"���A=����L���L�! U� 
�]�T�>�� ก��!�����LT�B@! U���KL"#��ก ��L"���A=���=#�I��"�	
�ก�
�	��	 ��L�=#ก�@���L"���A=��	L]� �]�
T�>�� ก!���	��X�>��กก�@�ก�
@�T�"���A=����L	L]�  

 
ก�
���L�! U�!"#N
���������NV��� ก �]�T�>!���!"#�� ก ��!�����L���L�! U� ��W #

N
������ ก��L
>"��I 48 �� ก�I��!�����L���L�! U�"�@�#
���
H� (A����L 24) ��#��U� ก�
���L�! U�!"#
"���A=�� $�I
I�I����T�ก�
@��]�T�> !��� $�I�������$�@�!"#�� ก ���@����L�! U� (Park et 
al., 2006) 
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B���LE 23  ก�
�ก���� ก��L"���A=��T�ก�
@���L 70 $�I 100 "#���%��%��� T�
I�I����ก�
@���L

	@�#ก�� !"#�"��$��	�ก$"%�� 
�LE��: Park et al.  (2006) 
 

 
B���LE 24  ก�
�N
������!���!"#��^}�
=X��< $�IN
���������NV��� ก��L���L�! U�!"#             

�"��$��	�ก$"%�� 
�LE��: Park et al.  (2006) 
 
 
 

(ก) (�) (�) 

(�) (3) (^) 
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5. ��
KL"#����������$�@� (pycnometer) 
 

��
KL"#����������$�@� �NV���
KL"#�K"��LT?>�]��
��� �@��������$�@�$�IN
���	

!"#"��A�� �����G�ก�
��� �������!"#ก��% ���������L�N��L��$N�#XNT�N
���	
��	
��� 
(calibrate volume) ���T�ก�
��N
���	
!"#	��"�@�#�I����ก�@� �������$�@�% L#�IW=ก�]�XN
�]�������"�	����	����#��ก�
��� ก �U]����ก!"#	��"�@�# (Miyata and Masuko, 1997) ก�
���
�������$�@�!"#�"����"
< �>����
KL"#����������$�@� ����
W�]�X�>����]�ก�
?�L#�U]����ก
	��"�@�#��L�I���" $�I

���#T�W>����L��N
���	
 1 �=ก��ก<�%�	���	
 	��"�@�#�IW=ก T�@�#T�

IN{���L"��ก�� ������� $�I�]�ก�
����������!"#ก����L�N��L��XN��ก��	
��� ���ก@"�T�@
	��"�@�#��KL"���" 	>"#��ก�
�]�N
���	
��	
��� ���ก�
T�@W>����LX�@��	��"�@�# $�I�]�ก�

N�@"�ก��% $�I"��ก��%�!>�XNT��@ �NV�
I ��KL"�]�ก�
���%U]�$�I���@��~��L� ��ก�]�����
�U#��L��� 
���#��ก��U�� #T�@	��"�@�#��KL"�]�ก�
��� $�I�]��������ก��U]����ก!"#	��"�@�# �NV�����
���$�@�!"#�����T���@�� ก
��/�=ก��ก<�%�	���	
 T�ก�
�����
�]�T�"���A=����L�#��L ��KL"
N�"#ก�������������KL"�T�ก�
��� ��KL"#��ก"���A=���I�������	
#	@"�������$�@�!"#
	��"�@�# (Lorenzo, 2004) 
 

Miyata and Masuko (1997) X�>� กM�W #��!"#"�	
�ก�
$?@��H� 	@"N
���������NV�
�� ก !���!"#�� ก �������$�@�!"#�"��$��	�ก$"%�� $�I ��!"#�������ก�� 	@"ก�
�ก��
�� ก !"#�"��$��	�ก$"%�� 	��"�@�#��LT?>T�ก�
���"��!"#"�	
�ก�
��"���A=�� �IT?>          
�"��$��	�ก$"%�� ��L���������ก�� 2.0 x 105 ����U]����ก ��กA����L 25 �"ก���� �!"#ก�

�N��L��$N�#����@���"����N}����ก�"�	
�ก�
��"���A=��$�#��L ��KL"���L�"�	
�ก�
��"���A=�� 
ก�
�N��L��$N�#����@��!"# �"����N} �I��$����>���L���#�NV���>�	
# $��#T�>��H��@� "�	
�ก�

��"���A=����L?>�ก�@� �I�]�T�>X�>	��"�@�#��L���� ก��L��กก�@� ��KL"#��ก��
I�I����T�ก�
�ก���� ก��L
��กก�@�ก�
��"���A=���#"�@�#
���
H� ��KL"�N
������ก�!���!"#�� ก��LX�> T�"�	
�ก�
��
"���A=����L$	ก	@�#ก�� !���!"#�� ก�IT�B@! U�	��"�	
�ก�
��"���A=����L���# ��KL"#��กก�
 ��
"���A=��"�@�#?>�v �]�T�>�� ก��
I�I����T�ก�
�ก���� ก��L���! U� !���!"#�� ก��LX�>� #��!�����L
T�B@ก�@� ก�
��"���A=���#"�@�#
���
H� $�I��KL"�]�ก�
 ��"���A=��T�"�	
���L��กก�@� 20 "#��
�%��%���	@"���� �I�]�T�>X�>	��"�@�#��L�NV�"������ $��=
�< 
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B���LE 25  �"ก���� �!"#ก�
�N��L��$N�#����@���"����N}!"#�"��$��	�ก$"%�� ����ก�"�	
�

ก�
��"���A=��$�#��L 
�LE��: Miyata and Masuko (1997) 
 

��KL"�]�	��"�@�#��LX�>������������$�@�!"#�� ก �N
������ก�"�	
�ก�
��"���A=�� 
��กA����L 26 ก�
�N��L��$N�#�������$�@�!"#^{�<�A��T	>ก�
��"���A=��$�#��L ����
���$�@��I��$����>���L���#�NV�$�"ก%<������?��� (exponential) 	��ก�
���L�! U�!"#"�	
�
ก�
��"���A=�� ��KL"#��ก"�	
�ก�
$?@��H���L�=#�I�]�T�>	��"�@�#��"���A=���#"�@�#
���
H� 	��"�@�#
� #��
I�I����"�=@T�?@�#��L�ก���� กX�@�����ก�]�T�>�� ก�ก��! U�����#��Hก�>"� �������$�@���LX�>� #
���#	��N
������ ก��L���# ��กA����L 27 ����������G<
I��@�#ก�
�N��L��$N�# �"����N} $�I
�������$�@�!"#^{�<��"��$��	�ก$"%�� ��KL" �N
������ก�ก�
�N��L��$N�#!"# �"����N} ก�
�������$�@�!"# �"��$��	�ก$"%�� �������$�@��I���L�! U�	��ก�
�N��L��$N�#!"# �"����N} 
��L���L�! U�	��XN�>�� ก�
���L�! U�!"#�"����N}��L���X�> �K��KL"#����กก�
���L�! U�!"#N
������ ก
T�	��"�@�#��L�ก��! U�
I��@�#ก�
��"���A=���# �� ก��L���L�! U��]�T�>	>"#T?>���##��T�ก�

��"������� ก��L�ก��! U� ��L��K"�"����N}�I���L�! U�	��N
������ ก��L���L�! U� � #����
W">�#X�>�@� 
�������$�@�T��"��$��	�ก$"%�� �I���@����L�! U��NV�$����>�	
#	��N
������ ก��L���L�! U� % L#
�I���L�! U���ก 1.257 ก
��	@"�=ก��ก<�%�	���	
XN��W # 1.267 ก
��	@"�=ก��ก<�%�	���	
 ��Lก�

�N��L��$N�#�"����N} ��L 0 W # �50 	���]��� (Miyata and Masuko, 1997)���">�#"�#ก�����
���$�@�!"#	��"�@�#��L�NV�"������ �����=
�<��L 1.256 ก
��	@"�=ก��ก<�%�	���	
 $�I��L
	��"�@�#��L���� ก
>"��I 100 ���@� 1.285 ก
��	@"�=ก��ก<�%�	���	
 (Loomis et al., 1990) 
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B���LE 26  ก�
�N��L��$N�#�������$�@�!"#^{�<��"��$��	�ก$"%�� A��T	>ก�
��"���A=��$

�#��L 
�LE��: Miyata and Masuko (1997) 
 

 
B���LE 27  ����������G<
I��@�#ก�
�N��L��$N�# �"����N} $�I�������$�@�!"#^{�<�             

�"��$��	�ก$"%�� 
�LE��: Miyata and Masuko (1997) 
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�_M�9�1กJ���ก5� (molecular weight) 
   
 �U]����ก����ก���NV����	���L�]���B��ก"�@�#�� L#!"#�"����"
< % L#	>"#�]�������
��T�
ก�
��#��
�I�<$�Iก�
�]�XNN
I��ก	<T?> ��KL"#��ก���	��#"�@�#!"#�"����"
<������������G<
���	
#ก��������ก�� �?@� ����$!H#$
#�?�#ก� (mechanical strength) $��#��#A����L 28 
 

 
B���LE 28  ����$!H#$
#�?�#ก���L$N
���	���U]����ก����ก��!"#�"����"
< 
�LE��: ?����F�< (2537) 
 
��� A �NV��U]����ก����ก���>"���L��� (�����ก$�>�"�=@T�
I�� 1000 �
K"��กก�@�) ��L�I�]�T�>       
�"����"
<�
�L����@�����$!H#$
#�?�#ก� ���#��ก�@����� A XN$�>�����$!H#$
#!"#�"����"
<�I
���L�! U�"�@�#
���
H�	���U]����ก����ก�� ��ก
I��L#W #�����ก�	� ��L��� B  �U]����ก����ก�� � ��� B ��U
�NV��@���L�>"���L�����L�"����"
<��
����KL"�]�T�>������$!H#$
#��ก�"�]��
�ก�
�]�XNT?>#�� 
���#��ก�@�������UXN$�>�����$!H#$
#�I���L�! U�"�@�#?>� v ��W=ก�]�ก���@� (limiting value) ��L��� C 
% L#��KL"$�>�I���L��U]����ก����ก��! U�XN"�ก$	@����$!H#$
#�?�#ก�!"#�"����"
<�I���L�! U��>"���ก 
�
K""��X�@���L���� ก
�^
=N��U�I!��XN��#!��T�ก
����L�"����"
<��$
#
I��@�#����ก�� 
(intermolecular force) 	L]�	��"�@�#!"#�"����"
<% L#��$
#
I��@�#����ก����L$!H#$
# X�>$ก@            
�"���"X��< $�I �"���"���"
< % L#������$!H#$
#��ก�"�]��
�ก�
�]�XNT?>#����L�U]����ก����ก��
	L]�ก�@��"���"G����% L#��$
#
I��@�#����ก�� 	L]�ก�@� �NV���L�!>�T�ก�������L�XN�@���KL"ก�@��W #�U]����ก
����ก��!"#�"����"
<�I����W #�U]����ก����ก���~��L� (average molecular weight) % L#����
W
�]������X�>������G���#��U �K" 
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1. �U]����ก����ก���~��L�	���]���� (the number molecular weight : Mn ) 
 

�"����"
< ��L�XN����NV��"�������"
<� (polydisperse) ก�@���K" �"����"
<?��������ก����
����ก����L���U]����ก����ก��	@�#ก���
K"������ก����L����������%@���$�I��U�	@�#ก�����ก��"�=@ 
��U#��U�NV���
�IT�ก
I��ก�
��#��
�I�<�"����"
<X�@�@��I�����G�$!�U��
K"$��$�@� �
K"
��G�$�=ก�%@ �"ก����L�IX�>����ก����L����������%@��L��@�ก�� (�U]����ก����ก����@�ก��) ��U��NV��=��< 
��#��U��U]����ก����ก��!"#�"����"
< ��L�XN� #
I��NV��@��~��L� W>��]��"����"
<?����� L#��$�ก
""ก�NV��@��v	���U]����ก����ก��$�I	��N
���� $�>��]�N
�����"����"
<!"#$	@�I�@��$�I
�U]����ก����ก��!"#�@����U����#����IX�>��>���>#ก�
$�ก$�#$
I��#��L]� �]��
��"����"
<
��L�XN �U]����ก����ก������~��L�	���]���� (Mn) ��	L]�$��@#Tก�>����#ก�����"�!"#��>���># ���
����
W�]����X�>��ก����@��!"# �U]����ก����ก��!"#	��"�@�#�"����"
< 	@"�]��������ก��
��U#���!"#	��"�@�#�"����"
< (?����F�<,  2537) �U]����ก����ก������~��L�	���]���� ����
W��X�>
���ก�
������	��"����ก	�^ (colligative properties) % L#! U�ก��]��������ก������#"�@�#�����
��@���U� �?@� ก�
���#!"#�����K"ก$!H# ก�
���L�! U�!"#�����K"� �������""���	�ก $�I�������X"
��L���# % L# Mn ��X�>��ก�U]����ก!"#����ก����U#��� (w) T�	��"�@�#�"����"
<��
�>���]�������
��U#��� ��#��ก�
��L 7 
 

    ��ก�
��L 7 
 

��ก�
��U�!���"�ก
=N�� L#X�>��#��ก�
��L 8 
 

     ��ก�
��L 8 
 

2. �U]����ก����ก���~��L�	���U]����ก (weight-average molecular, Mw ) 
 

�������ก���~��L�"�ก$ �K"�U]����ก����ก������~��L�	���U]����ก ��	���L���U]����ก
����ก���~��L�$	ก	@�#ก�� 2 $ ��
�I��G���LT?>���U]����ก����ก��$	ก	@�#ก�� �#��G��?@�       
""�����	
� (osmometry) "�������ก���	��"����ก	�^�NV��KU���� % L#���	���U! U�ก��]����
����ก������#"�@�#�������@���U� X�@! U�ก�!����
K"G

�?�	�!"#����ก�� ��#��U��U]����ก����ก��
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�~��L���L���X�>���"�������	��"����ก	�^ � #�NV��U]����ก����ก���~��L�	���]��������ก����U#���
!"#
I �@����G�"KL��?@�ก�
���ก�
ก
I���#!"#$�# (light scattering) T�>�����]���Bก�����ก����L
���U]����ก�=#��กก�@�����ก����L���U]����ก	L]� �U]����ก����ก������~��L���L���X�>� #�=#ก�@���L���X�>�>��
��G�""�����	
� $�I�
��ก�@��U]����ก����ก������~��L�	���U]����ก (Mw) �����L�XN �U]����ก����ก��
����~��L�	���U]����ก�IT�B@ก�@� �U]����ก����ก���~��L�	���]���� $�I����@��!"# �U]����ก
����ก������~��L�	���U]����ก	@" �U]����ก����ก���~��L�	���]���� �I�NV�	��@#?�UW #����ก�>�#!"#
��>���>#ก�
$�ก$�# W>��@�����@����L#���@���ก ��>���>#!"#ก�
$�ก$�#�Iก�>�#��ก ����W #
	��"�@�#�"����"
<��U�������ก����L���U]����ก����ก��$	ก	@�#ก����ก�NV��]������ก���ก��"�=@ 
(?����F�<,  2537) ����ก������~��L�	���U]����ก ����
W��X�>������ก�
ก
I���#!"#$�# $�I���
��ก�
��L 9 
 

    ��ก�
��L 9 
 
��ก�
��U�!���"�ก
=N�� L#X�>��#��ก�
��L 10 
 

        ��ก�
��L 10 
 

3. �U]����ก����ก���~��L�	��������K� (the viscosity-average molecular weight, Mv ) 
 
����
W��X�>���ก�
���������K�	����ก�
��L 11 
 

  ��ก�
��L 11 
 

�����L�XN$�>���@��"����"
<��ก�
ก
I���!"#�U]����ก����ก�� $�I�U]����ก����ก���~��L�
��LX�>��กก�
�]������U# 3 ��ก�
!>�#	>����@�X�@��@�ก�� ����@� Mw > Mv > Mn �@�"�	
��@��

I��@�# Mw / Mn ! U�"�=@ก�����ก�>�#!"#��>���>#T�A����L 29 � #��กW=ก�]���T?>
I�ก�
ก
I���
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�U]����ก����ก��!"#�"����"
< �
K" �"�������"
<��	� �"����"
<��L�XN���@� Mw / Mn ��กก�@��� L# 
$�I�@��I���L���ก�]��
��"����"
<��L��ก�
ก
I���!"#�U]����ก����ก��ก�>�# �
K"$	@�I����ก����
!���	@�#ก����ก �@���"����"
<��L���@� Mw / Mn ��@�ก��� L#�
��ก�@� �"�"�����"
<��"����"
< 
�NV��"����"
<��L���������!"#$	@�I����ก����@�ก�� (?����F�<,  2537) 
 

 
B���LE 29  ก�
ก
I���!"#�U]����ก!"#����ก��!"#�"����"
< 
�LE��: ?����F�< (2537) 
 

�����"
<���"?����
���	ก
�^} (gel permeation chromatography) �NV���������LT?>ก��"�@�#
ก�>�#!��#��KL"� กM�ก�
ก
I���!"#�U]����ก����ก��!"#�"����"
< �NV���G�ก�
$�ก���"����!���
����ก��!"# �"����"
< ก�
$�ก�ก��! U�T��"����<��
���	ก
�^}��L

����H� (bead) !"#$!H#��L��
=
�
���
K"��� (gel) �����L�XN��กT?>��H��"���X	
�� ��L�@��ก�
�?KL"���#
I��@�#����ก�� $�I��
=
�
�� �
K"$ก>���L�NV�
=�
�� 	��"�@�#!"#��
�I����"����"
<��K"��#�IW=กT�@�#XNT��"����< $�I
?I�>��ก
I$�!"#	���]��I��� ����ก���"����"
<�I�@����H�
=�
��$�I����
W$�
@�!>�XNT�
= % L#
��กM�Iก�
$�
@��U! U�ก�!�������ก��!"#�"����"
<$�I!���!"#
=�
�� ����ก��!���	@�# v �I
W=ก?I""ก����ก�"����<	���]���!��� ����ก��!���T�B@��LX�@����
W$�
@�!>�XNT�
=�
��X�>�I
�@���"����<""ก��ก@"��NV�"����$
ก �@������ก��!�����Hก�I	��"�=@T�
=�
��!"#���$�IT?>
����"�=@T��"����<���ก�@�$�IW=ก?I""ก��A�����# (Garlottal, 2002) 
 

��M�@������U]����ก, Wx 

�U]����ก����ก��, Mx 
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�U]����ก����ก��������������G< ���	
#ก� ก
I��ก�
�ก���� ก N
���������NV��� ก 
������	���#ก� $�I������	���#���� ���Nก	� "�	
�ก�
�	��	 $�I N
���������NV��� ก �I��
�@����#ก�ก�
���L�! U�!"#N
�����������ก��!"#�"����"
< �ก��>�T�?@�#��L���������ก�� $�I
"�	
�ก�
��"���A=��	L]� "�@�#X
กH	�� N
����!"#�� ก���
����#�#���@����#	��ก�
���L�! U�!"#
�������ก�� (Chen et al., 2007) 
 

Miyata and Masuko (1997) X�>�]�ก�
� กM�!"#��ก
I�!"#�������ก��!"#             
�"��$��	�ก$"%�� 	@" "�	
�ก�
�	��	 ���� กM�T�	��"�@�#��L���������ก����L$	ก	@�#ก�� "�	
�
ก�
�	��	�I���@��=#��L�����L"���A=��T�ก�
@�N
I��� 125 "#���%��%��� T���กv�������ก�� 
$�I�I��$����>�ก�
�	��	!"#�� ก��L�=#! U� T�	��"�@�#��L���������ก����L	L]��# ��KL"����ก���L
"���A=�������ก�� ��L��K" �"��$��	�ก$"%����L�������ก����L	L]�ก�@� �I����������
WT�ก�
�ก��
�� กX�>��กก�@� 	��"�@�#��L�������ก����L�=#ก�@� "�	
�ก�
�	��	����ก�"���A=��T�ก�
@��"��$�
�	�ก$"%����L���������ก��	@�# $��#��#A����L 30 

 

 
B���LE 30  "�	
�ก�
�	��	����ก�"���A=��T�ก�
@��"��$��	�ก$"%�� �, Mw = 2.0 x 105 ; o, 

Mw = 1.0 x 105 ; ∆, Mw = 5.0 x 104 
�LE��: Miyata and Masuko (1997) 
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�K66ก��4ก1��G���K����1��M��K��� (aerosol solvent extraction system) 
 


Iก�
�ก���>���I""#	���]��I��� �NV��� L#T�ก
I��ก�
�ก���� ก ���N
����ก	��
�]��I��� % L#�NV�ก
I��ก�
T�ก�
���	 �"��$��	�ก$"%��T�>�ก���� ก!�����Hก �]������ก $�I
��!���!"#�� ก��LTก�>����#ก�� ����I��N����� 2 "�@�#��L�]�T�>��=
�< ��L��K" ก�
�ก���� ก��L��=
�<
"�@�#	@"��KL"# $�Iก�
W@���������

I��@�#ก�
���	 ��L�NV�����	�T�>�ก��ก�
�ก���� ก         
(Fujiwara et al., 2005) $�Iก�
!���	��!"#!����� ก % L#T�ก
I��ก�
��U �I����ก
I��>��ก��
"�=@����N����� �?@� "���A=�� ������� �������$�@� �����!>�!>� "�	
�ก�
~����
 $�I"�	
�ก�

~�� ก��%��
<"�X�""กX%�< (Choi et al., 2005)   

 
Kim et al.  (2006) X�>� กM�ก
I��ก�
���	 �"��$��	�ก$"%�� �>����G�ก�
�ก���>��

�I""#	���]��I��� ����
W���	 $�I�����!���!"#�� กX�>�>��ก�
����� "�	
�ก�
~����
 
"�	
�ก�
~����
<"�X�""กX%�< $�I	���]��I��� % L#����
W�����!���!"#�� กX�>	�U#$	@ 830 
������	
 ��W # 2.3 X���
��	
 ���ก�
���L�! U�!"#!���!"#�� ก �I���L�! U�	���]������
��L
~���!>�XN ��KL"#��ก �ก��ก�
W@���������
 
"v ��
<"�X�""กX%�< $�I 
I�I����T�ก�
@�
	��"�@�# $	@ก�
�����"�	
�ก�
~�� ��
<"�X�""กX%�<��#X�@������?�����	@"��!"#ก�
�ก��!"#
�� ก% L#"������ก?@�#"�	
�T�ก�
~����
��
<"�X�""กX%�< ��L$��ก��XN "�ก��U#��#	>"#�]�� #W #
"���A=�� $�I�������T�ก�
~����
 ��KL" �"��$��	�ก$"%�� �ก���� ก % L#"��ก@"T�>�ก��"��	
��X�>     

 
Choi et al.  (2005) X�>� กM���ก
I�	@"!���!"#�� กT� �"��$��	�ก$"%�� !"#��G�ก�


�ก���>���I""#	���]��I��� % L#�NV�ก
I��ก�
T�ก�
�	
����� กT�>��!���!"#�� กT�
I��   
X���
 �������
W���	X�> 0.54 � 1.28 X���
��	
 % #N�������L����	@"!���!"#�� ก�K" "���A=�� 
������� "�	
�ก�
~����
 $�I "�	
�ก�
~����
<"�X�""กX%�< ��KL"���L�"���A=��T�ก�
���"# 
!���!"#�� กกH�IT�B@! U� $	@��L��������=#!���!"#�� ก�I��Hก�# $	@W #"�@�#X
 T��A��I��L
���" "���A=����LT�>X�>��ก��L����K" 60 "#���%��%��� ��L������� 200 �
< $�I"���A=����L
����I��T�ก�
���	 �"��$��	�ก$"%�� T�>���� ก��L��=
�<��U��I"�=@��L 40 "#���%��%��� 150 �
< 
$�I��KL""�	
�ก�
~����
���L�! U�!���!"#�� กกH�I���L�! U� % L#	
#!>��ก� "�	
�ก�
~��
��
<"�X�""กX%�< ��KL"���L� "�	
�ก�
~����
<"�X�""กX%�< !���!"#�� ก��LX�>�I��!�����L��Hก
�# 
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�1���ก������N�����H��_M���K��ก���3� 
 
 "�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]�$�I""ก%���� ������������G<ก�N
���������NV��� ก!"#  
�"����"
< ���N
���������NV��� ก�I?@����"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]�$�I""ก%���� ��KL"#��ก
ก�
���#!"#N
���	
"��
I
I��@�#����%@ (Dlubek et al., 2003) % L#�������]���B	@"ก�
�]�       
�"����"
<��T?>�NV�

��A���< ��KL"�กH
�กM� $�I�K�"���ก�
�กH����>���L"�=@A��T� �������
	>"#ก�
T�ก�
% ��@��!"#X"�U]�$�Iก��%T�$	@�I���	A���<�I������$	ก	@�#ก�� ��#	�
�#��L 3 
  
������LE 3  �@�"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� $�I""ก%����!"#

��A���<^{�<���LT?>

��"���
$	@�I

?��� 
 
"���
 $�I ^{�<� ������� 

(X���
��	
) 
"�	
�ก�
% ��@��
X"�U]� (ก
��	@"

	�
�#��	
	@"���) 

"�	
�ก�
% ��@��
""ก%����  

(�=ก��ก<�%�	���	

	@"	�
�#��	
	@"���) 

��ก��X�> - 80-180 9000 - 20000 
��ก"
�L - 7.5-75 12.5-225 
!��!���U�� - <0.5 <1.0 
"���
$�># - <0.5 <1.0 
��KU"�� - <6 <20.0 
"���
$?@$!H# - <55 <164 

W�#
��"
<� (retort pouch) - <0.01 <0.06 

�"����
����� (PP) 40 1.47 2627 
�"����
����� 20 5.24 2795 

�"���"����� (PE) 20 22.24 7443 

X��"� (Nylon) 70 - 63 
�"���"��������
^����	 (PET) 12 32.58 138 

 
�LE��: Perchonok (2003) 
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����J@�N��4� (transparency) 
       
 �� ก!"#�"����"
<!���T�B@�I����������
WT�ก�
ก
I���#$�#��L�=#�]�T�> �"����"
<��L
X�>������!�@���� ��ก�� กT��"����"
<��!�����L��Hก�# �I?@����ก�
ก
I���#$�#�# �]�T�>           
�"����"
<��LX�>�������N
@#$�#��L���L���ก! U� �����
KL"#�K"��LT?>���@������N
#$�#�K" ��
KL"#���
�@�ก�
�=�ก�K�$�#T�
I���"#��H�X�>��W #"��	
>�X��"��H	 (UV-visible spactrophotometer) 
����
W��L�I����@������N
@#$�#!"#����� % L#�I�����กก�
�@"#�@��!"#$�# ��M|�!"#          
���
<$����
<� (Beer-Lambert) % L#"G���W # ����������G<
I��@�#N
����$�#��LW=ก�=�% � $�I 
G

�?�	�!"#ก�
�=�% �!"#����� ��#��ก�
��L 12 (Tinoco et al., 1995) 
 

log (I
0
/I) = log (1/T) = A = εcL                                       ��ก�
��L 12   

 
��KL" I

0
 �K"���##��!"#$�#�
�L�	>� I �K"���##��!"#$�#��L�@"#�@�� T �K"�@�ก�
�@"#�@��!"#$�# A 

�K"�@�ก�
�=�%�$�# ε �K"����
< (molar) !"#ก�
�=�% �$�# c �K"�����!>�!>�!"#$�#��L�=�%� 
$�I L �K"�������!"#	��"�@�#  
 
 �@������N
@#$�#�IW=ก���@��>����ก�
��L 13 
 

Transparency = (log T600)/L                                              ��ก�
��L 13 
 

�@������N
@#$�#!"#^{�<��IW=ก����NV�
>"��I!"#ก�
�@"#�@��!"#$�#��L���������KL� 
600 ������	
 (Tinoco et al., 1995) 
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�5@ก�7
��K��	Lก�� 
 

�5@ก�7
 
 
1. �1�O5��6   

 
�"��(�"�)$��	�ก$"%�� �������ก�� 1 x 105 
��� PLA H-100 !"#
�M�� Shimadzu 

N
I��� B�LN�x� 
 
2. 4�����L 
 

��"�
^"
<� (chloroform) 
 

3. �5@ก�7
��K���DE���D�   
   

2.1 $�@����<��LT?>T�ก�
! U�
=N���	��"�@�#��� 3 �������	
 !��� 1 x 10 �%�	���	
 
 

2.2 $�@����Hกก���$�@����<��KL"! U�
=N 
 

2.3 $�@�^{�<�X��"� (Nylon) ��� 60 X���
��	
 
 

2.4 ?��"�Nก
�<��LT?>T�ก�
T�>�������
I��@�#ก�
@�	��"�@�# 
 

2.5 	=>�����"���A=��$�I����?KU�  
 

2.6 ��
KL"#��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� 
�@� SII exstar 600 N
I���B�LN�x� 
 

2.7 ��
KL"#! U�
=N�>������
>"� (Hot press)  
 

2.8 ก�>"#����

��<?���T?>$�#����X
%< 
�@� Olympus BH2 N
I���B�LN�x� 
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2.9 ��
KL"# ��%�	
"�$"�������?��X�^�X��<��Nก�	
���N} 
�@� MCM-41 !"# Zeolite 
N
I���B�LN�x� 

 
2.10 	=>@�	��"�@�# (annealing box) 

 
2.11 ��
KL"#����������$�@� 
�@� Accupyc 1330 !"# Micromeritics N
I���B�LN�x� 
 
2.12 ��
KL"#�������	�ก����
>"��=# (mini max blending) 
 
2.13 ��
KL"#���"$
#� # (tensile tester) 
�@� UT-2080 !"# U-CAN DYNATEX N
I��� 

X	>���� 
 
2.14 ��
KL"#����@�"�	
�ก�
% ��@��!"#$ก��""ก%���� (oxygen permeation analyzer) 
�@� 

OXTRAN® 2/21 !"# MOCON N
I�����
��"��
�ก� 
 
2.15 ��
KL"#����@�"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� (water vapor permeation analyzer) 
�@� L80-

5000 !"# LYSSY N
I��� �����%"
<$���< 
 
2.16 ��
KL"#?�L#�U]����ก ������ 4 	]�$��@# 
�@� BX300 !"# Shimadzu N
I���B�LN�x� 
 
2.17 ��
KL"#���������� (digimatic thickness gage) 
�@� ID-C112BS !"# Mitutoyo Corp. 

N
I���B�LN�x� 
 

2.18 ��
KL"#����@�ก�
�=�ก�K�$�#T�
I���"#��H�X�>��W #"��	
>�X��"��H	 (UV-visible 
spactrophotometer) 
�@� GENESYS 10 Series !"# Thermo Spectronic N
I�����
��"��
�ก� 
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��	Lก�� 
 

1. ก��0�ก:�@c331��LE�L���N�����������ก ��K@����7�����@Q����ก������������ก����� 
 

1.1 ก�
� กM���!"#"���A=��ก�
@�	@"!���!"#�� ก $�IN
���������NV��� ก!"#   
�"��$��	�ก$"%�� 
 

1.1.1  ก�
� กM�"���A=��ก�
@�	@"!���!"#�� ก 
   

 �]�ก�
���"#���! U�
=N	��"�@�#�>����
KL"#! U�
=N�>������
>"���L ����]���H�
����	�ก�"��$��	�ก$"%�� 

���#T�$�@����<��LT?>T�ก�
! U�
=N ก�>�# 1 �%�	���	
 ��� 10 
�%�	���	
 ��� 3 �������	
 �>���@�#$�I�>���!"#$�@����< ��#���>��$�@�^{�<� X��"� ��KL"
N�"#ก�� �"��$��	�ก$"%��	��"�@�# 	��ก���
KL"#! U�
=N�>������
>"� ��#$�@����<��L��	��"�@�#"�=@
A��T� $�IN
Iก�>��^{�<�X��"� ��#�$�@����HกN
Iก�>����>�$�I���#!"#$�@����< T�@�#
T���
KL"#! U�
=N�>������
>"� ��#A����L 31 ��L "���A=�� 220 "#���%��%��� $�IT�>������� 30 
ก���ก
��$
# 
I�I������� 3 ���� ����]�ก�
! U�
=NT�>	��"�@�#�NV���KU"�����ก�� $�IX�@��
^"#"�ก���ก��! U�A��T�	��"�@�# ���#��ก��U� �]�	��"�@�#��LX�> $?@�#T��U]���H�% L#�NV�ก�
��
"���A=���#"�@�#
���
H� �]�T�>	��"�@�#��
I�I����T�ก�
�ก���� ก��L	L]� 	��"�@�#��LX�>�������NV� 
"�������=# �]�	��"�@�#��LX�>���#��กก�
! U�
=N @�T�	=>@�	��"�@�#��L"���A=�� 100 110 120 130 
$�I 140 "#���%��%���	���]��� T�
I�I����ก�
@��#��L 1 ?�L���#T���กv	��"�@�# ���#��ก��U� 
�]�	��"�@�#��LX�> � กM�!���!"#�� ก �>��ก�>"#����

��<?���T?>$�#����X
%< (
���I�"���!"#
��G�ก�
	
�����$��#T� A�����ก ก) �N
������"���A=��T�ก�
@���L���L�	@"!���!"#�� ก!"#
	��"�@�# 

 
1.1.2  ก�
� กM�"���A=��ก�
@�	@"N
���������NV��� ก 

 
 �]�ก�
���"#��N
���������NV��� ก !"#�"��$��	�ก$"%����L@�T�"���A=��

��L$	ก	@�#ก�� ��L
I�I�����#��L ����	
����"��$��	�ก$"%��	��"�@�# �>��ก�
! U�
=N�>����
KL"#! U�

=N�>������
>"� �]�	��"�@�#��L�@��ก�
! U�
=N�>������
>"���L "���A=�� 220 "#���%��%��� $�IT�>
������� 30 ก���ก
��$
# 
I�I������� 3 ���� @�T�	=>@�	��"�@�#��L"���A=�� 100 110 120 130 
140 150 $�I 160 ����������	
 T�
I�I�����#��L 1 ?�L���#��@�ก��T���กv	��"�@�# ��KL"�




  

52 


I�I���� 1 ?�L���# �]�	��"�@�#��LX�>���"��N
���������NV��� ก�>����
KL"# ��^�^"�
��?���
�$ก���#��"
���	
� (
���I�"���!"#��G�ก�
	
�����$��#T� A�����ก ก) �N
������ N
����
�����NV��� ก!"#	��"�@�#	@""���A=��ก�
@���L���L�! U� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B���LE 31  ��
KL"#! U�
=N�>������
>"�  
 

1.1.3  ก�
� กM�"���A=��ก�
@�	@""���A=����"����� 
 

 �]�ก�
���"#��"���A=����"����� !"#�"��$��	�ก$"%����L�N��L��$N�#XN 
T�"���A=��ก�
@���L$	ก	@�#ก�� ��L
I�I�����#��L ����	
����"��$��	�ก$"%��	��"�@�# �>��ก�
! U�

=N�>����
KL"#! U�
=N�>������
>"� �]�	��"�@�#��L�@��ก�
! U�
=N�>������
>"���L"���A=�� 220 "#��
�%��%��� $�IT�>������� 30 ก���ก
��$
# 
I�I������� 3 ���� @���	=>@�	��"�@�#��L"���A=�� 100 
110 120 130 140 150 $�I 160 ����������	
 T�
I�I�����#��L 1 ?�L���#��@�ก��T���กv	��"�@�# 
�]�	��"�@�#��LX�> ���"����������������� �>����
KL"# ��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� 
�N
������ "���A=����"����� ��L�N��L��$N�#XN	@""���A=��ก�
@���L���L�! U�$�IN
��������
�NV��� ก!"#	��"�@�# ��KL"������������G< 
 

1.2 ก�
� กM���!"#�������	@"!���!"#�� ก!"#�"��$��	�ก$"%�� 
 

�]�ก�
���"#���

���"��$��	�ก$"%�� �#T���
KL"#�������	�ก����
>"��=# 
�]���� 1 ก
�� ��L"���A=�� 220 "#���%��%��� �]�ก�
��"�����	�ก$�I���T�>�!>�ก�� �NV����� 3 



  

53 

���� ���#��ก��U� "��	��"�@�#�@�� ��
KL"#�������	�ก����
>"��=# �#�=@"�Nก
�<��LT?>T�ก�
T�>
�������
I��@�#ก�
@�	��"�@�# (A����L 32) ���N
Iก"�>�� 	���%���L�����I
=	
#ก��#!��� 1.5 
�%�	���	
 $�@#���Hกก������KL"T�>������� $�I$�@#���Hก��U���L"�=@�>���>�� ��KL"ก��	��"�@�#
�L� 	��
�%��IW=ก��>��~���ก������
>"� ��KL"
�กM�"���A=��
I��@�#ก�
@���KL"X�@T�>�ก��ก�
�=B����
����
>"�XNก��A��IA���"ก ���]�T�>"���A=��A��T�	���%��ก��ก�
�N��L��$N�#XN��ก���� 
ก@"�

��	��"�@�#�#T��%� 	���%��IW=กT�>"���A=����L��@�ก�"���A=����LT?>T�ก�
��"��"��$�
�	�ก$"%���>����
KL"#�������	�ก����
>"��=# A��T��%��>�����$�I�>�� �IW=กN{��>�� 
$�@�^{�<�X��"� ��KL"ก��	��"�@�#	��ก�	���%� $�@#���Hกก���>���>�� $�I$�@#���Hกก� ��U#��#?@��
T�>����
W W"�	��"�@�#""กX�>#@�����#��กก�
@�	��"�@�#���T�>��������=# �]��%���L��	��"�@�#


��"�=@A��T� @���L"���A=�� 130 "#���%��%��� $�IT�>����������ก�
ก�$�@#���Hก��KL"���L�
�������$ก@	��"�@�#��L"�=@A��T��%��>����
KL"#! U�
=N�>������
>"� ��#A����L 33 T��A��I�������
��L$	ก	@�#ก���K" ����������� 0.1 100 168 $�I 372 ��กกIN����� �NV�
I�I������� 1 ?�L���#
��@�ก�� T���กv	��"�@�# ���#��ก��U� �]�	��"�@�#��LX�> ��N
���� �� ก��LX�>�>����
KL"# ��^�^"�
�
�?����$ก���#��"
���	
� $�I	��T�>�NV�$�@��# ��KL"�]�XN 	
���" !���!"#�� ก��LX�> �>��
ก�>"#����

��<?���T?>$�#����X
%< �N
������!���$�IN
����!"#�� ก��LX�>	@"���������L
���L�! U�
I��@�#ก�
@� 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

B���LE 32  ก�
���L��������T�>$ก@	��"�@�#�>����
KL"#! U�
=N�>������
>"�  
 



  

54 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
B���LE 33  "�Nก
�<��LT?>T�ก�
T�>�������
I��@�#ก�
@�	��"�@�# 
 

1.3 ก�
� กM���!"#
I�I����ก�
@�	@"!���!"#�� ก $�IN
���������NV��� ก!"# 
�"��$��	�ก$"%�� 
 

1.3.1  ก�
� กM�
I�I����ก�
@�	@"!���!"#�� ก 
  

 �]�ก�
���"���ก�
�]��"��$��	�ก$"%��	��"�@�#��L�@��ก�
! U�
=N�>����
KL"#
! U�
=N�>������
>"���L"���A=�� 220 "#���%��%��� $�IT�>������� 30 ก���ก
��$
# 
I�I������� 
3 ���� �]�	��"�@�#��LX�> @�T�	=>@�	��"�@�#��L "���A=���#��L 130 "#���%��%��� T�
I�I������� 10 
���� 30 ���� 1 ?�L���# 3 ?�L���# 8 ?�L���# $�I 24 ?�L���# ���"��������=
�<$�I!���!"#
�� ก �>��ก�>"#����

��<?���T?>$�#����X
%< �N
������
I�I����ก�
@�	@"!���!"#�� ก T�
$	@�I	��"�@�# 
 

1.3.2  ก�
� กM�
I�I����ก�
@�	@"N
���������NV��� ก 
 

 ! U�
=N�"��$��	�ก$"%��	��"�@�# �>����
KL"#! U�
=N�>������
>"�"���A=�� 220 
"#���%��%��� $�IT�>������� 30 ก���ก
��$
# 
I�I������� 3 ���� �]�	��"�@�#��LX�> @�T�	=>@�
	��"�@�# ��L"���A=���#��L 130 "#���%��%��� T�
I�I������L$	ก	@�#ก����� 0 2 5 6 7 8 9 9.5 10 20 
30 $�I 60 ���� $�I��L 3 24 48 72 96 120 144 168 192 216 $�I 240 ?�L���# 	���]��� ��KL"T�>
	��"�@�#��N
������ ก��L$	ก	@�#ก��	��
I�I����ก�
@���L���L�! U� �]�	��"�@�#��LX�> �����N
����



  

55 

�����NV��� ก �>�� ��
KL"#��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� �]������N
���������NV��� ก
�>����G�ก�
!"# Tsuji and Ikada (1996)  ��ก��ก�
��L 3 

 
1.4 ก�
� กM���!"#"���A=��$�I����ก�
@�	@"N
���������NV��� ก!"#                    

�"��$��	�ก$"%�� 
 

1.4.1  ก�
� กM���!"#"���A=��$�I����ก�
@� 120 ?�L���#	@"N
���������NV��� ก 
 

 ! U�
=N�"��$��	�ก$"%��	��"�@�# �>����
KL"#! U�
=N�>������
>"���L"���A=�� 220 
"#���%��%��� $�IT�>������� 30 ก���ก
��$
# 
I�I������� 3 ���� �]����"T�ก�
@�
	��"�@�#��L"���A=���#��L $�Iก�
@�T�"���A=����L�N��L��$N�#XN
I��@�#ก�
@� T�
I�I���� 120 
?�L���# 	��	�
�#��L 4 �	
����"��$��	�ก$"%��	��"�@�# ��กก�
! U�
=N�>����
KL"#! U�
=N�>������

>"� $@#	��"�@�#���"""ก�NV� 2 �A��I ����A��I��L 1 �]�ก�
@���L"���A=�� 140 ����

������	
 ��� 120 ?�L���# �A��I��L 2 @���L"���A=�� 140 ����������	
 ��� 72 ?�L���# $�>� ��
"���A=�� �#��L 120 ����������	
 @��NV�
I�I���� 24 ?�L���# ���#��ก��U� ��"���A=���#��L 100 
����������	
 @��NV�
I�I���� 24 ?�L���# ���"��N
���������NV��� ก�>����
KL"#             
��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� $�I�=������=
�<!"#�� ก�>�� ก�>"#����

��<?���T?>$�#
�������� 
 

1.4.2  ��ก�
� กM���!"#"���A=��$�I����ก�
@� 5 ?�L���#	@"N
���������NV��� ก 
 

 ! U�
=N�"��$��	�ก$"%��	��"�@�# �>����
KL"#! U�
=N�>������
>"���L"���A=�� 220 
"#���%��%��� $�IT�>������� 30 ก���ก
��$
# 
I�I������� 3 ���� �]����"T�ก�
@�
	��"�@�#��L"���A=���#��L $�Iก�
@�T�"���A=����L�N��L��$N�#XN
I��@�#ก�
@� T�
I�I���� 5 
?�L���# 	��	�
�#��L 4 �	
����"��$��	�ก$"%��	��"�@�# ��กก�
! U�
=N�>����
KL"#! U�
=N�>������

>"� $@#	��"�@�#���"""ก�NV� 2 �A��I �A��I��L 1 @�	��"�@�#��L"���A=�� 140 ����������	
 
��� 5 ?�L���# �A��I��L 2 @�	��"�@�#��L"���A=�� 140 ����������	
 ��� 3 ?�L���# $�>� ��
"���A=�� �#��L 120 ����������	
 @��NV�
I�I���� 1 ?�L���# ���#��ก��U� ��"���A=���#��L 100 
����������	
 @��NV�
I�I���� 1 ?�L���# �]�	��"�@�#��LX�>���"��N
���������NV��� ก�>��



  

56 

��
KL"# ��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� $�I�=������=
�<!"#�� ก�>�� ก�>"#����

��<?���
T?>$�#����X
%<  
 
������LE 4  $��ก�
���"#ก�
�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@� 
 

	��"�@�#��L "��A=�� ("#���%��%���) ���� (?�L���#) 
1 140 120 
2 140-120-100 72-24-24 
3 140 5 
4 140-120-100 3-1-1 

 
2. ก��0�ก:������@����7�����@Q����ก�N�����9����N� ��K@��������4�K�K9�N��4��J�N 
������������ก����� 
 

2.1 ก�
� กM�N
���������NV��� ก	@"�������$�@� 
 

�]�ก�
���"#���������$�@�!"#	��"�@�#��L�N��L��$N�#XN 	��N
������ กT�
	��"�@�#��L���L�! U� ����	
����"��$��	�ก$"%��	��"�@�# ��กก�
! U�
=N�>����
KL"#! U�
=N�>������

>"���L"���A=�� 220 "#���%��%��� $�IT�>������� 30 ก���ก
��$
# 
I�I������� 3 ���� �	
���
	��"�@�#T�>��N
���������NV��� ก
>"��I 0 5 10 20 30 40 50 $�I 55 �>����G�ก�
@���L"���A=���#��L 
130 "#���%��%��� 
I�I���� 0 5 8 9.5 10 20 ���� 144 $�I 240 ?�L���#	���]��� �]�ก�
���
N
���������NV��� ก�>����
KL"# ��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� ���#��ก��U��]�	��"�@�#��LX�>
����������$�@��>����
KL"#����������$�@� (
���I�"���!"#��G�ก�
	
�����$��#T� A�����ก 
ก) ��L"���A=���#��L 25 "#���%��%��� ��KL" �N
������ $�I������������G<
I��@�#N
��������
�NV��� ก ก� �������$�@� !"#	��"�@�# 

 
2.2 ก�
� กM�N
���������NV��� ก	@"N
���	
"��
I
I��@�#����%@ 

 
ก�
���"#��!���!"#N
���	
"��
I
I��@�#����%@ �N
������ก�
>"��I!"#�� ก

��L$	ก	@�#ก�� ����	
����"��$��	�ก$"%��	��"�@�# ��กก�
! U�
=N�>����
KL"#! U�
=N�>������
>"���L



  

57 

"���A=�� 220 "#���%��%��� $�IT�>������� 30 ก���ก
��$
# 
I�I������� 3 ���� �]�ก�
@�
	��"�@�# ��L"���A=���#��L 130 "#���%��%��� T�
I�I����
I�I���� 0 5 8 9.5 10 20 ���� 144 $�I 
240 ?�L���# ��KL"T�>X�>	��"�@�#��L��N
����
>"��I!"#�� ก
>"��I 0 10 20 30 40 50 $�I 55 
	���]���  �]�ก�
��N
����
>"��I!"#�� ก�>����
KL"# ��^�^"�
��?����$ก���#��"
���	
� 	��
	��"�@�#T�>��!���ก�>�# 2 �%�	���	
 ��� 2 �%�	���	
 �]�����"#?�U� �]�	��"�@�#��LX�> ��
���� $�I
N
���	
!"#?@"#�@�# �>����
KL"# ��%�	
"�$"�������?��X�^�X��<��Nก�	
���N} (
���I�"���!"#
��G�ก�
	
�����$��#T� A�����ก ก) ������������G<
I��@�#N
���������NV��� ก	@" 
����$�I
N
���	
!"#?@"#�@�#A��T��"��$��	�ก$"%��  
 
3. ก��0�ก:�4�61��6��@�Kก��������������ก����� 

 
3.1  ก�
� กM����	��?�#ก� 

 
�]�ก�
! U�
=N�"��$��	�ก$"%��	��"�@�# �>����G� ก�
! U�
=N�>��	���]��I��� ���ก�


�I����"��$��	�ก$"%��T�	���]��I��� ��"�
^"
<� T�"�	
��@���"��$��	�ก$"%�� 2 ก
��	@"
	���]��I��� 100 �������	
 �]�ก�
���T�>�"��$��	�ก$"%���I�������� ���#��ก��U��]�ก�
! U�

=N�NV�$�@�^{�<���� 40 + 5 X���
��	
 �]�ก�

I���	���]��I���""ก�����U#X�>T�	=>�=�"�ก��
�NV����� 48 ?�L���# ���#��ก��U��]�^{�<���LX�> @���L"���A=�� 140 "#���%��%��� ��� 3 ?�L���# $�>� 
��"���A=�� �#��L 120 "#���%��%��� @��NV�
I�I���� 1 ?�L���# ���#��ก��U� ��"���A=���#��L 100 
"#���%��%��� @��NV�
I�I���� 1 ?�L���# ��KL"T�>�ก��N
���������NV��� ก�=#�����LN
I���
>"��I 
55 �]�	��"�@�#��LX�>���"������	� �>����
KL"#���"$
#� # (
���I�"���!"#��G�ก�
	
�����
$��#T� A�����ก ก) �]�ก�
� กM��N
������ก�^{�<��"��$��	�ก$"%����L! U�
=N�>����G������ก�� 
$	@X�@�@��ก�
@���KL"T�>�ก���� ก 

 
3.2 ก�
� กM����	��?�#$�# 

 
�]�ก�
! U�
=N�"��$��	�ก$"%��	��"�@�# �>����G� ก�
! U�
=N�>��	���]��I��� ���ก�


�I����"��$��	�ก$"%��T�	���]��I��� ��"�
^"
<� T�"�	
��@���"��$��	�ก$"%�� 2 ก
��	@"
	���]��I��� 100 �������	
 �]�ก�
���T�>�"��$��	�ก$"%���I�������� ���#��ก��U��]�ก�
! U�

=N�NV�$�@�^{�<���� 40+ 5 X���
��	
 �]�ก�

I���	���]��I���""ก�����U#X�>T�	=>�=�"�ก��



  

58 

�NV����� 48 ?�L���# ���#��ก��U��]�^{�<���LX�> @���L"���A=�� 140 "#���%��%��� ��� 3 ?�L���# $�>� 
��"���A=�� �#��L 120 "#���%��%��� @��NV�
I�I���� 1 ?�L���# ���#��ก��U� ��"���A=���#��L 100 
"#���%��%��� @��NV�
I�I���� 1 ?�L���# ��KL"T�>�ก��N
���������NV��� ก�=#�����LN
I���
>"��I 
55 �]�	��"�@�#��LX�>���"������	��?�#$�# �>�� ��
KL"#����@�ก�
�=�ก�K�$�#T�
I���"#��H�X�>
��W #"��	
>�X��"��H	 (
���I�"���!"#��G�ก�
	
�����$��#T� A�����ก ก) 
 

3.3 ก�
� กM����	��?�#ก�
N�"#ก��ก�
% ��@�� 
 

�]�ก�
! U�
=N�"��$��	�ก$"%��	��"�@�# �>����G� ก�
! U�
=N�>��	���]��I��� ���ก�

�I����"��$��	�ก$"%��T�	���]��I��� ��"�
^"
<� T�"�	
��@���"��$��	�ก$"%�� 2 ก
��	@"
	���]��I��� 100 �������	
 �]�ก�
���T�>�"��$��	�ก$"%���I�������� ���#��ก��U��]�ก�
! U�

=N�NV�$�@�^{�<���� 40+ 5 X���
��	
 �]�ก�

I���	���]��I���""ก�����U#X�>T�	=>�=�"�ก��
�NV����� 48 ?�L���# ���#��ก��U��]�^{�<���LX�> @���L"���A=�� 140 "#���%��%��� ��� 3 ?�L���# $�>� 
��"���A=�� �#��L 120 "#���%��%��� @��NV�
I�I���� 1 ?�L���# ���#��ก��U� ��"���A=���#��L 100 
"#���%��%��� @��NV�
I�I���� 1 ?�L���# ��KL"T�>�ก��N
���������NV��� ก�=#�����LN
I���
>"��I 
55 �]�	��"�@�#��LX�>���"������	��?�#ก�
N�"#ก��ก�
% ��@�� �>�� ��
KL"#����@�"�	
�ก�
% ��@��
!"#$ก��""ก%���� (
���I�"���!"#��G�ก�
	
�����$��#T� A�����ก ก) $�I ��
KL"#����@�"�	
�
ก�
% ��@��!"#X"�U]� (
���I�"���!"#��G�ก�
	
�����$��#T� A�����ก ก)  �]�ก�
� กM�
�N
������ก�^{�<��"��$��	�ก$"%����L! U�
=N�>����G������ก�� $	@X�@�@��ก�
@���KL"T�>�ก���� ก 
 
4. ก��������K9
�� 
 

�]�ก�
����
�I�<W #$����>�ก�
�N��L��$N�#!"#!��� N
���������NV��� ก $�I 
"���A=����"����� !"#�"��$��	�ก$"%�� "����KL"#��กก�
�N��L��$N�#"���A=�� $�I
I�I����
T�ก�
@�	��"�@�# ������������G<!"#N
���������NV��� ก��L�ก��! U�	@" �������$�@�$�I
N
���	
"��
I
I��@�#����%@ 
����U#����
�I�<W #����	�!"#ก�
�N��L��$N�#!���$�IN
����
�����NV��� ก��L�ก��! U���กก�
���L�! U�!"#�������
I��@�#ก�
@� ��KL"�]������!>�T�W # N�����
	@�#v��L����ก
I�	@"!���$�IN
���������NV��� ก $�I������������G<T��?�#��>� 
��W #
��ก
I�!"#N
���������NV��� ก	@"������	�	@�#v!"#�"��$��	�ก$"%�� ��KL"�NV�$����#T�
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ก�
���	�"��$��	�ก$"%�� T�>X�>N
������ ก��L��N
����
>"��I!"#�� ก��L�=# $�I!���!"#�� ก��L
��!�����Hก 	������	>"#ก�
T�ก�
���	�"��$��	�ก$"%�� T�ก�
T?>#��T�
=N$	@�#v 
  
5. 4O���LE��K�K�K����?�ก���M������31�    
 

5.1 �W����L�]�ก�
�����   
 

�>"#N|��	�ก�
A����?����������ก�


�� ��I"�	���ก

��กM	
 
������������กM	
���	
< ������!	�#�!� ก
�#����  

 
�>"#Nw��	�ก�
 Ougizawa A����?� ��
"���
��<$�I������"����"
< (Organic and 

Polymeric Materials) �W������������$�@#�	�ก��� (Tokyo Institute of Technology) N
I��� 
B�LN�x� 

 
5.2 
I�I�����]�ก�
�����  

 
�]�ก�
�����	�U#$	@��K"������ก��� �.�. 2549 $�I��U������K"������� �.�. 2551 
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����K��3��7
 
 

1. ก��0�ก:�@c331��LE�L���N�����������ก ��K@����7�����@Q����ก������������ก����� 
 

1.1 ��ก�
� กM���!"#"���A=��ก�
@�	@"!���!"#�� ก $�IN
���������NV��� ก!"#
�"��$��	�ก$"%�� 
 

1.1.1  ��ก�
� กM�"���A=��ก�
@�	@"!���!"#�� ก 
 

 ��กก�
���"# ��@�!���!"#�� ก���L�! U�	��"���A=��T�ก�
@���L���L�! U� 
�����L"���A=�� 140 "#���%��%��� (A����L 34 (�)) !���!"#�� ก�I��!���T�B@��L��� W # 313 
X���
��	
 $�I�� ก�I��!�����L��Hก�#��	�� "���A=��T�ก�
@���L���# ��W #��L"���A=�� 100 
"#���%��%����IX�>�� ก��L��!�����Hก������K" 11 X���
��	
 $��#T�>��H�W #$����>�ก�
���L�! U�
!"#!���!"#�� ก	��"���A=��ก�
@���L���L�! U� (A����L 35) % L#�"���>"#ก���ก�
���"#!"# 
Park et al.  (2006); Yasuniwa et al.  (2006) �����U# 2 X�>� กM�W #!���!"#�� ก!"# �"��$��	�ก
$"%�� T�ก�
@���L"���A=��$	ก	@�#ก�� !���!"#�� ก��L@�T�"���A=����L	L]�ก�@� �I��!�����L��Hกก�@� 
�� ก��L@���L"���A=����L�=#ก�@� $�I��$����>���L���L�! U�	��ก�
���L�! U�!"#"���A=��ก�
@� ��KL"#��ก 
"�	
�ก�
�	��	!"# �"��$��	�ก$"%�� �I���@��=#�����L 130 "#���%��%��� $�I�I���#	��
"���A=����L�N��L��$N�#XN �����$����>��NV�
=N
I��#��L]� $�I"���A=��T�ก�
@���L	L]�ก�@� 
"���A=��ก�
�ก���� ก �I��"�	
�ก�
�ก�������������L�=# �]�T�> �� ก����
W�ก��X�>#@�� (Kim et al., 
1995) �]�����������������
Wก@"	��X�>"�@�#
���
H�T��]������ก $	@��L"���A=��	L]��I��"�	
�ก�

�	��	��L	L]� �]�T�>�� ก��LX�>�NV��� ก!�����Hก�]������ก (Yasuniwa et al., 2006) ��KL"@�	��"�@�#��L
"���A=��N
I��� 130 "#���%��%��� 	��"�@�#�I�� "�	
�ก�
�	��	 ��L�=# �]�T�>�� ก����
W
!���	���NV��� ก!���T�B@ $	@T�ก�
�ก���� ก��L 140 "#���%��%��� �I��"�	
�ก�
�ก����������� ��L
	L]���ก�]�T�>�� ก����
W!���	��X�>��ก! U�W #$�>�I��"�	
�ก�
�	��	��L	L]�ก�@�"���A=�� 130 "#��
�%��%��� �� ก� #��!���T�B@��L��� 
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B���LE 34  ��!"#!���!"#�� ก 	@""���A=��ก�
@� 100oC (ก) 110oC (!) 120oC (�) 130oC (#) 

$�I 140oC (�) !"#�"��$��	�ก$"%�� ��L
I�I����ก�
@��#��L 1 ?�L���#  

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 

50 µm 

   (ก)    (!) 

   (�)    (#) 

   (�) 
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B���LE 35  ��!"#!���!"#��^}�
=X��<	@""���A=��ก�
@� !"#�"��$��	�ก$"%�� ��L
I�I�����#��L 

1 ?�L���#  
 
1.1.2  ��ก�
� กM�"���A=��ก�
@�	@"N
���������NV��� ก 
 

 ก�
�N��L��$N�#"���A=��T�ก�
@� �@#��	@"N
���������NV��� ก!"#   �"��
$��	�ก$"%�� ��กA����L 36 ��KL"�]�ก�
@���L"���A=����L 140 "#���%��%��� T�
I�I���� 1 ?�L���# 
�IX�> N
���������NV��� ก
>"��I 44.2 % L#�NV�N
�����=#��L�����LX�>��กก�
���"# $�I��L"���A=��
T�ก�
@���L	L]�ก�@� �IX�>N
���������NV��� ก��L��	L]��#��T�
I�I����ก�
@���L��@�ก�� T�
"���A=��ก�
@���L 150 $�I 160 "#���%��%��� N
������ ก��LX�>�I���#"�ก�
�U# ��KL"#��ก ��L
"���A=��ก�
@���L 150 $�I 160 "#���%��%��� �I��"�	
�ก�
�	��	!"#�� ก��L	L]�ก�@� 140 "#��
�%��%��� (Yasuniwa et al., 2006) ��U#��#��"�	
�ก�
�ก�������������L	L]��#	��ก�
���L�! U�!"#
"���A=��T�ก�
@� �]�T�>�� ก����
W�ก��X�>��ก��ก! U� N
���������NV��� ก��LX�>��กก�
@�� #��
N
������L���# $	@��L"���A=����L	L]�ก�@� 125 "#���%��%��� % L#�NV�"���A=��T�ก�
�ก���� ก!"#      
�"��$��	�ก$"%�� �I�� "�	
�ก�
�ก�������������L�=# $	@��"�	
�ก�
�	��	��L	L]� �]�T�>���������
����
Wก@"	��X�>�]������ก (Nicholson and Ward, 1997) $	@X�@����
W!���	��X�>
���
H���ก��ก 
�]�T�>�� ก��LX�>��!�����Hก$�I�]������L	L]�ก�@���L"���A=����L 140 "#���%��%��� ��L"���A=��ก�
@���L 
140 "#���%��%��� � #�NV� "���A=����L����I��T�ก�
�ก���� ก ��KL"#��ก�� "�	
�ก�
�ก�����������

!�
��

!"
#�

�^
}�


=X�
�< 

(X�
��


��
	


) 

"���A=��ก�
@� ("#���%��%���) 
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$�I "�	
�ก�
�	��	��L����I�� �� ก� #����
W�ก��! U� $�I�	��	X�>"�@�#
���
H� �]�T�>X�>
N
���������NV��� ก�=#��L���T�
I�I����ก�
@���L��@�ก����� 1 ?�L���# 
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B���LE 36  ��!"#N
���������NV��� ก	@""���A=��ก�
@�!"#�"��$��	�ก$"%�� T�
I�I����ก�

@� 1 ?�L���# 

 
1.1.3  ��ก�
� กM�"���A=��ก�
@�	@""���A=����"����� 

 
 "���A=��T�ก�
@���L�N��L��$N�#XN �@#��W #!���!"#�� ก��L�N��L��$N�#XN 

(A����L 34) % L#!���!"#�� ก�I�@#��	@""���A=��T�ก�
��"�����!"#	��"�@�# (Lorenzo, 2004) 
�]�T�>"���A=����"�����!"#�"��$��	�ก$"%����L��N
����$�I!���!"#�� ก��L$	ก	@�#ก�� ���@�
X�@��@�ก�� ��กA����L 37 ��KL"���L�"���A=��T�ก�
@���W # 140 $�I 150 "#���%��%��� "���A=��
��"�����  !"#�"��$��	�ก$"%�� ���@����L�! U� $�I�I�=#�����L "���A=�� T�ก�
@� 150 "#��
�%��%��� ���"���A=����"����� ��L���X�>�K" 177 "#���%��%��� ��KL"#��ก ก�
@���L"���A=����L�=# 
"�	
�ก�
�	��	���@���ก �� ก�ก��ก�
!���	��"�@�#
���
H� $�I��"�	
�ก�
�ก�������������L���#	��
ก�
���L�! U�!"#"���A=�� (Yasuniwa et al., 2006) �]�T�>!���!"#�� ก��LX�> ��!���T�B@! U�	��ก�

���L�! U�!"#"���A=�� �� ก��L��!���T�B@�]��NV�	>"#T?>���##���]������กT�ก�
��"����� 

"���A=��ก�
@� ("#���%��%���) 

N

���

��
��

��
NV�

��
 ก (


>"
��

I)
 



  

64 

��กก�@�	��"�@�#��L���� ก!�����Hก (Garlotta1, 2002) % L#T� �"��$��	�ก$"%�� ��L@�T�"���A=����L	L]�
ก�@� �I��!���!"#�� ก��L��Hก�# ��KL"#��กก�
@�	��"�@�#��L"���A=��	L]��I��"�	
�ก�
�ก�������������L
�=#�]�T�>�ก�����������! U��]������ก (Fitz et al., 2002) $�I?�ก��� ก!>�#����#"�@�#
���
H� 
ก����NV��� ก��L��!�����Hก�]������ก �� ก��L��!�����Hกก�@��IT?>���##��T�ก�
��"�������L
�>"�ก�@� "���A=����"����� � #��	L]��# "�@�#X
กH	��ก�
@�	��"�@�#� ��L"���A=�� 160 "#��
�%��%��� "���A=����"����� ก�����# $��#��#A����L 37 ��KL"#��ก "���A=��T�ก�
@���L 160 
"#���%��%��� �NV�"���A=����LTก�>����#ก� �����"�����!"# �"��$��	�ก$"%���K" 167 "#��
�%��%��� �]�T�>��KL"�]�ก�
@�	��"�@�#��L"���A=�� 160 "#���%��%��� �I�ก���� ก!���T�B@ $	@
�#�@��!"#�� ก �ก��ก�
��"�����XN �]�T�>N
���������NV��� ก���# (Jarmer et al., 2004) 
$�I!���!"#�� กX�@��������=
�< �]�T�>���##����LT?>T�ก�
��"�����	��"�@�#���# "���A=��
��"����� !"#	��"�@�#��LX�>���#ก�
@���L"���A=�� 160 "#���%��%��� � #���@���	L]��#��#$��#T�
A����L 37   

 
B���LE 37  ��!"#"���A=����"�����	@""���A=��ก�
@�!"#�"��$��	�ก$"%�� 
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1.2 ��ก�
� กM���!"#�������	@"!���!"#�� ก!"#�"��$��	�ก$"%�� 
 

��กก�
���"# ก�
���L��������T�ก�
@�	��"�@�# ��L"���A=�� 130 "#���%��%��� 
�@#��T�>!���!"#�� ก�ก��ก�
�N��L��$N�# ������������L���L�! U�T�
I��@�#ก�
@�	��"�@�#��L

I�I����T�ก�
@���L��@�ก�� �I�]�T�>!���!"#�� ก��!�����L��Hก�#"�@�#��H�X�>?�� (A����L 38) ��KL"
�]�ก�
@�	��"�@�#��L������� 0.1 ��กกIN����� !���!"#�� ก�I��!�����LT�B@��L��� �K" 208 
X���
��	
 $�I�I��!�����L���#	�����������L���L�! U� ��W #��L������� 372 ��กกIN����� 
!���!"#�� ก�I��!��� 15 X���
��	
 (A����L 39) T���#	
#ก��!>�� ก�
���L��������T�

I��@�#ก�
@�T�>�=#! U� N
������ กก�����@����# ������#��ก
>"��I 37 �NV�
>"��I 27 ��ก
ก�
���L�������� ��ก����������� 0.1 ��กกIN����� XN��W # 372 ��กกIN����� 	���]��� 
��#$��#T�A����L 40 ���G

�?�	�!"#�"����"
< ��KL"�"����"
<X�>
�"���A=����L�=#! U���Tก�>����#
ก�"���A=��ก�
�ก���� ก ��
#�
>�#!"#����%@�I�ก��ก�
���KL"���L $�I�ก���NV��� ก (Havie, 2008) 
��KL"���L��������T�
I��@�#ก�
@� ����%@!"#��
#�
>�#�IW=ก�"�� �]�T�>X�@����
W���KL"�	��
X�>	��	>"#ก�
 (Hirota et al., 2006) ��
#�
>�#X�@����
W���KL"�	��X�>	��Nก	� ����%@��L������
����
��#	���NV��� ก �I�ก���NV��� ก!�����Hก�]������ก $��ก�
�ก���NV��� ก!���T�B@ ��KL"#��ก
��
#�
>�#X�@����
W���KL"���LX�>"�@�#"��
I ����%@��LW=ก�"���>����������=#�IX�@����
W
���KL"���LX�>�I��ก �� ก� #�ก��X�>��ก (Choi et al., 2005) !���!"#�� ก� #��!�����L��Hก�# $�I
N
������ ก��LX�>��N
������L���#	��ก�
���L�! U�!"#�������T�
I��@�#ก�
@���L
I�I����T�ก�

@���L��@�ก�� W #$�>���������L���L�! U�T�
I��@�#ก�
@�	��"�@�# �I?@��T�>�� ก��!�����L��Hก�#X�>
	������	>"#ก�
T�ก�
���	 $	@���������L���L�! U�กH�NV�"�N�

���L�]���B T�ก�
�ก���� ก ��KL"#��ก
�NV�	��!��!��#ก�
���KL"���L!"#��
#�
>�# �]�T�>N
������ ก��LX�>���]�������# 
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B���LE 38  ��!"#!���!"#�� ก	@"ก�
���L��������
I��@�#ก�
@� ��L������� 0.1 ��กกIN����� 

(ก) 100 ��กกIN����� (!) 168 ��กกIN����� (�) $�I 372 ��กกIN����� (#) !"# 
�"��$��	�ก$"%�� ��L"���A=���#��L 130 "#���%��%��� 

(ก) 

50 µm 
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(!) 
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B���LE 39  ��!"#!���!"#��^}�
=X��< 	@"�������
I��@�#ก�
@�!"#�"��$��	�ก$"%�� ��L

"���A=�� 130 "#���%��%��� 
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B���LE 40  ��!"#N
���������NV��� ก	@"�������
I��@�#ก�
@� !"#�"��$��	�ก$"%����L

"���A=�� 130 "#���%��%���  
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1.3 ��ก�
� กM���!"#
I�I����ก�
@�	@"!���!"#�� ก $�IN
���������NV��� ก!"#
�"��$��	�ก$"%�� 
 

1.3.1  ��ก�
� กM�
I�I����ก�
@�	@"!���!"#�� ก 
  

 ก�
���"#ก�
@�	��"�@�#T�"���A=���#��L 130 "#���%��%��� ��L
I�I����
$	ก	@�#ก�� ��@� ��KL"�]�ก�
@�	��"�@�#T�?@�#
I�I�����
�L�	>���W #
I�I����T�ก�
@���L 60 
���� �� ก��!�����L���L�! U�	��
I�I����ก�
@���L���L�! U� ������L���ก 22 X���
��	
 �NV� 212 
X���
��	
��L
I�I���� 10 $�I 60 ����	���]��� (A����L 41) ��KL"#��ก
I�I������L���L�T�?@�#
�
�L�	>� �� ก��#�#���KU���L�@�#T�ก�
�ก���� ก $��#��#A����L 42 (ก) $�I��L"���A=��T�ก�
@���L 130 
"#���%��%��� �"��$��	�ก$"%�� ��"�	
�ก�
�	��	��L�=#  �]�T�>�� ก�ก��ก�
!���	��"�@�#
���
H� 
(Yasuniwa et al., 2006) ��KL"��#�ก	��กA����L 42 (�) �NV�ก�
@�	��"�@�#��� 1 ?�L���# 	��"�@�#��#��
�KU���L�@�# �]�T�>�� ก����
W��L�I!���	��	@"XNX�>"�ก ��KL"	��"�@�#W=ก@����! U���W #
I�I
������� 3 ?�L���# �� ก�I!���	�����L�! U��NV� 383 X���
��	
 ��KL"��#�ก	��กA����L 42 (#) �� ก��L
X�>T�$	@�I����I!���	����?�ก��� ก"KL�$�I�I����ก�
!���	��!"#�� ก�# (Miyata and 
Masuko, 1997) $�I��KL"�]�ก�
@�	��"�@�#���! U� !���!"#�� ก�I�
�L��#��LX�@��ก�
�N��L��$N�# 
T�ก�
@�	��"�@�#��L
I�I����ก�
@���L�=#ก�@� 3 ?�L���# ��L��K"!���!"#�� ก�I!���	��"�@�#

���
H�T�?@�#
I�I����ก�
@��
�L�	>����� ก�ก��ก�
!���	��?�ก��� ก"KL� �� ก�I����ก�

!���	��$�I��!����#��L$�>
I�I����ก�
@��I���L���ก! U� (A����L 41) % L#�I$	ก	@�#��ก#�������
!"# Park et al. (2006) ��L��@� "���A=��$�I
I�I����ก�
@���L���L���ก! U� �]�T�>!���!"#�� ก��
�@����L���ก! U� % L#��กก�
���"#�I�"���>"#T��
KL"#"���A=��T�ก�
@���L���L�! U� $	@
I�I����ก�

@���L���L�! U� !���!"#�� ก�I���L�! U�T�?@�#
I�I����ก�
@��
�L�	>���W # 
I�I����ก�
@� 3 
?�L���#��@���U���L�� ก����
W!���	�����L�! U�X�> $	@��KL"�� ก�ก��ก�
!���	��"�@�#��=
�<��?�ก��
ก��� ก"KL� �� กกH�I����ก�
!���	��T������#��L?�ก��� ก��U�v $�IX�@�ก��ก�
!���	��"�ก$�>

I�I����ก�
@��I���L�! U� T�ก�
���"#!"# Park et al. (2006) ����@�!�����L���L�! U��ก����กก�

@�	��"�@�#��L
I�I������L���L�! U� �ก����กก�
@�	��"�@�#T�?@�#
I�I������L�� ก��#!���	��X�@
��=
�<�]�T�>!���!"#�� ก��L���X�>��!�����L���L�! U�	��
I�I����T�ก�
@� 
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B���LE 41  ��!"#!���!"#��^}�
=X��< 	@"
I�I����ก�
@�!"#�"��$��	�ก$"%�� ��L"���A=��T�

ก�
@��#��L 130 "#���%��%��� 
 

1.3.2  ��ก�
� กM�
I�I����ก�
@�	@"N
���������NV��� ก 
 

 ��กก�
���"# ��@���KL"�]�ก�
@� �"��$��	�ก$"%��	��"�@�# ��L"���A=���#��L 
130 "#���%��%��� T�
I�I������L���L�! U� �� ก��N
�������L���ก! U�	��
I����ก�
@���L���L�! U� % L#
�"���>"#ก���ก�
���"#!"# Park et al. (2006) ��L��@�N
������ ก�I���L�! U���KL"�]�ก�
@���L
"���A=���#��L 100 "#���%��%��� T�
I�I����ก�
@���L���L�! U� % L#����
W�	
���	��"�@�#�"��$�
�	�ก$"%��X�>N
�����=#��� �K"
>"��I 56 A��T�
I�I����ก�
@� 24 ?�L���# �>����G�ก�
@�
	��"�@�#�>������
>"���KL"T�>�ก���� ก % L#T�ก�
���"#��U����
W�	
���	��"�@�#T�>��N
������ ก
X�>��ก��L���
>"��I 55 �>����G�ก�
@���L"���A=���#��L 130 "#���%��%��� ��L
I�I����ก�
@� 240 
?�L���# (A����L 43) ก�
@�	��"�@�#T�
I�I����ก�
@���L$	ก	@�#ก�� �I�]�T�>N
������ ก��LX�>��
����$	ก	@�#ก��	��
I�I����ก�
@���L���L�! U� (Yasuniwa et al., 2006) ���N
������ ก�I��"�	
�
ก�
���L�! U�"�@�#
���
H� A��T�
I�I����ก�
@�?@�#�
�L�	>� ��L 5-10 ���� % L#���L�! U���ก
>"��I 5 
�NV�
>"��I 30 A��T�
I�I��������# 5 ���� (A����L 44) ���#��ก��L
I�I����ก�
@����ก�@� 30 
���� ! U�XN "�	
�ก�
���L�! U�!"#N
���������NV��� ก �I���#"�@�#?>�v $�I�
�L��!>��=@�A��I�#��L
���#��ก
I�I����ก�
@���L�����ก! U� ��KL"#��ก "�	
�ก�
�ก���� ก 


I�I����ก�
@� (����) 

!�
��

!"
#�

�^
}�


=X�
�< 

(X�
��


��
	


) 
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B���LE 42  ��!"#!���!"#�� ก	@"
I�I����ก�
@� 10 ���� (ก) 30 ���� (!) 1 ?�L���# (�) 3 

?�L���# (#) 8 ?�L���# (�) $�I 48 ?�L���# (~) !"#�"��$��	�ก$"%�� ��L"���A=��ก�
@�
�#��L 130 "#���%��%��� 

200 µm 200 µm 

200 µm 200 µm 

200 µm 200 µm 

   (ก)    (!) 

   (�)    (#) 

   (�)    (~) 
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B���LE 43  ��!"#N
���������NV��� ก!"#�"��$��	�ก$"%�� T�
I�I����ก�
@� ��L$	ก	@�#ก����L

"���A=���#��L 130 "#���%��%���  
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B���LE 44  ��!"#N
���������NV��� ก!"#�"��$��	�ก$"%�� T�
I�I����ก�
@� ��L$	ก	@�#ก����L  

"���A=���#��L 130 "#���%��%��� T�?@�#�
�L�	>� 

N

���

��
��

��
NV�

��
 ก (


>"
��

I)
 


I�I����ก�
@� (?�L���#) 
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NV�
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!"# �"��$��	�ก$"%�� �I�ก��! U�"�@�#
���
H� T�?@�#
I�I����ก�
@��
�L�	>� $�I�I���L�! U�"�ก
����#��Hก�>"� ���#��ก
I�I����ก�
@���L���L�! U� (Park et al., 2006) ��KL"�]�ก�
�
>�#ก
�^
�N
������ �"ก���� � 2 ?�U� !"# ln(-ln(1-v/v

c
)) $�I ln t  (A����L 45) ����
W�]������N
����

�� กX�>��ก��ก�
!"# �"^
��� (��ก�
��L 14) ��� v �K"N
������ ก��L���X�> v
c
 �K" N
������ ก

�=#�����LX�>��กก�
���"# t �K"
I�I����T�ก�
@�	��"�@�# $�I ����?��!"#ก
�^��LX�> $���>��
�@� K T���ก�
!"# �"^
��� �������?��!"#ก
�^��LX�> ��กก�
���"#�K" 3.73 ���@��NV��ก �K"
��$����>���L���L�! U� $�I������?����L�@"�!>�#�=# $��#T�>��H�W #"�	
�ก�
�ก���� ก!"#�"��$��	�ก
$"%��	��"�@�#���@��=# ��L"���A=��ก�
@��#��L 130 "#���%��%��� �]�T�>�"��$��	�ก$"%��	��"�@�# 
����
Wก@"	���NV��� ก��W #N
���������NV��� ก�=#���X�>"�@�#
���
H� % L#��$����>���L�"���>"#
ก�#�������!"# Choudhury (2008) ��L� กM�N
���������NV��� ก!"#  �"���"������������$�@�
�=# (high density polyethylene, HDPE) $�I���@�����?����ก��ก�
!"# �"^
��� ��@� �@�����
?����LX�>�I���@����L�! U�	��ก�
���L�! U�!"# "���A=��T�ก�
@� ������L���ก 2.06 ��L"���A=��ก�
@� 
116 "#���%��%��� XN��W # 2.62 ��L"���A=��ก�
@� 124 "#���%��%��� ��KL"#��ก"���A=��ก�
@���L
�=#! U���Tก�>����#ก�"���A=��T�ก�
�ก���� ก!"# HDPE �]�T�>"�	
�ก�
�ก���� ก���L���ก! U� ����
?��!"#ก
�^��LX�>� #���@����L�! U� ��ก#�������!"# Kong et al.  (2001) X�>�]�ก�
� กM�W #N
����
�����NV��� ก!"# �"���"����� ""กX%�< (polyethylene oxide) ��@��@�����?����LX�>��ก��ก�

!"# �"^
��� �I���@����#	��ก�
���L�! U�!"# "�	
�ก�
$?@��H� ����I���#��ก 5.3 ��L"�	
�ก�
$?@
��H� 5 "#��	@"���� XN��W # 4.0 ��L"�	
�ก�
$?@��H� 40 "#��	@"���� ��KL"#��ก"�	
�ก�
$?@��H���L	L]�
ก�@� �I�]�T�>	��"�@�#��
I�I����T�ก�
�ก���� ก��ก! U� "�	
�ก�
�ก���� ก� #���@����L�! U� �]�T�>�� ก
ก@"	��X�>"�@�#
���
H� T�"�	
�ก�
$?@��H���L	L]�ก�@� 
 

ln[-ln(1-v/v
c
)] = ln K + n ln t                 ��ก�
��L 14 
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B���LE 45  ก�
�N
�������"ก���� � 2 ?�U� !"# ln(-ln(1-v/v

c
)) $�I ln t 

 
1.4 ��ก�
� กM���!"#"���A=��$�I����ก�
@�	@"N
���������NV��� ก!"#�"��$��	�ก

$"%��  
  

1.4.1  ��ก�
� กM���!"#"���A=��$�I����ก�
@� 120 ?�L���#	@"N
���������NV�
�� ก 
 

 ก�
�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@� �@#��ก
I�	@" N
���� $�I����
��=
�<!"#�� ก ��KL"�]�ก�
@�	��"�@�#��L"���A=�� �#��L 140 "#���%��%��� ��� 120 ?�L���# 
	��"�@�#�I��N
������ ก
>"��I 53.8 T�	��"�@�#��L�N��L��$N�#"���A=��T�ก�
@� ��ก 140 "#��
�%��%��� 72 ?�L���# 120 "#���%��%��� 24 ?�L���# $�I 100 "#���%��%���  24 ?�L���# 	��"�@�#��L
X�>��N
������ ก
>"��I 55.0 (	�
�#��L 5 ) % L#�I��กก�@�"���A=���#��L 140 "#���%��%��� ��� 120 
?�L���# ����#��Hก�>"� $	@T���U# 2 	��"�@�# �I�ก��ก�
$	ก!"#�� ก (A����L 46 (ก) $�I (!)) "��
��KL"#��ก$
#	 #��
��� (strength) ��L�ก����กก�
@�	��"�@�#��L����ก��XN (Campbell, 2000) ก�

�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@� �I�@#��	@"ก�
$	ก!"#�� ก��L��กก�@� (A����L 46 (!)) 
��KL"#��กก�
�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@��I�]�T�>�ก��$
#	 #��
�����L��กก�@�ก�
@���L
"���A=���#��L  



  

74 

1.4.2  ��ก�
� กM���!"#"���A=��$�I����ก�
@� 5 ?�L���#	@"N
���������NV��� ก 
 

 ��กก�
���"#ก�
@�	��"�@�#��L
I�I���� 120 ?�L���# �@#��T�>�� ก�ก��ก�

$	ก��ก % L#�NV�N�B����L�ก����ก$
#	 #��
�����L���L�! U�
I��@�#ก�
@�	��"�@�#T�
I�I�������$�I 
ก�
�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@� � #�]�ก�
$ก>N�B�����ก�
��
I�I����ก�
@��#���K" 5 
?�L���# ��KL"��$
#	 #��
�����L�ก��! U� ��ก�
���"#ก�
@���L "���A=���#��L 140 "#���%��%��� ��� 
5 ?�L���# X�>N
������ ก
>"��I 36.0 $	@X�>�� ก��L��������=
�< X�@�ก��ก�
$	ก��ก (A����L 46 
(�)) 	��"�@�#��L@� ��L"���A=�� 140 120 $�I 100 "#���%��%��� ��� 3 1 $�I 1 ?�L���# 	���]��� 
�IX�>N
������ ก
>"��I 54.4 $�I�� ก��#�#������=
�< X�@�ก��ก�
$	ก��ก (A����L 46 (#)) ก�

@��>����G�ก�
��U �I��N
I���G�A����ก��L��� ���ก�
@���L "���A=�� 140 120 $�I 100 "#��
�%��%��� ��� 3 1 $�I 1 ?�L���# 	���]��� �I�]�T�>X�>N
������ ก��L�=# �� ก��������=
�< $�I
T?>
I�I����T�ก�
@���L��U�ก�@� ก�
��L�� ก��N
�����=#ก�@�ก�
@���L"���A=���#��L ��KL"#��กก�

�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@��I�]�T�>�� ก����
W�ก���NV��� ก!�����L��Hก�# 	@"��ก�� ก
���� �]�T�>N
������ ก��LX�> ���L���ก! U� $�I����
W$ก>N�B��ก�
$	ก��ก!"#�� ก"����KL"#����ก
$
#	 #��
�����L���L�! U���กก�
@�	��"�@�#T�
I�I������� ��KL"#��กT?>
I�I����T�ก�
@���LX�@
�����ก$
#	 #��
���� #	L]�ก�@� ��#��U�ก�
@��>����G���U�I����
W��
I�I����T�ก�
@���KL"T�>X�>
N
���� �� ก�=#�����L����
W�]�X�> �K"N
I���
>"��I 55 �����#�#�����NV��� ก��L��=
�< X�@�ก��
ก�
$	ก��ก!"#�� ก %�L#����
W$ก>N�B��ก�
$	ก��ก!"#�� ก��L
I�I����ก�
@���� 120 ?�L���#
X�> 
 
������LE 5  ��!"#N
���������NV��� ก��LX�>��กก�
@��>����G�ก�
�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#

ก�
@� !"#�"��$��	�ก$"%�� 
 

"���A=��T�ก�
@� 
I�I����@� (?�L#��#) N
���������NV��� ก (
>"��I) 
140 120 53.8 

140-120-100 72-24-24 55.0 
140 5 36.0 

140-120-100 3-1-1 54.4 
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B���LE 46  ��!"#�� ก��LX�>��กก�
@��>����G�ก�
�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@� ��L"���A=�� 

140 "#���%��%��� 5 ��� (ก) ��L"���A=�� 140 120 $�I 100 "#���%��%��� 3 1 $�I 1 ��� 
	���]��� (!)  ��L"���A=�� 140 "#���%��%��� 5 ?�L���# (�) $�I ��L"���A=�� 140 120 $�I 
100 "#���%��%��� 3 1 $�I 1 ?�L���# 	���]��� (#) 

 
2.  ��ก��0�ก:������@����7�����@Q����ก�N�����9����N� ��K@��������4�K�K9�N��4��J�N 
������������ก����� 
 

2.1 ��ก�
� กM�N
���������NV��� ก	@"�������$�@� 
 

��KL"�]�ก�
�N
������N
���������NV��� ก ��L���L�! U� ก��������$�@���L"���A=��
�#��L 25 "#���%��%��� �������$�@��I���L�! U����������������G<�NV�$����>�	
# % L#�"���>"#
ก���ก�
���"#!"# Miyata and Masuko (1997)  ��L���������$�@����L�! U�	���"����N}��L���X�> 

(ก) 

200 µm 200 µm 

(�) (#) 

200 µm 200 µm 

(!) 
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% L#�I���L�	��"�	
�ก�
���#!"#ก�
$?@��H� % L#�@#�����	
#ก�N
������ กT�	��"�@�# ��KL""�	
�
ก�
$?@��H� ��L���#�]�T�>	��"�@�#��?@�#
I�I������Lก�>�#��ก! U�T�ก�
�ก���� ก �]�T�>	��"�@�#
����
W�ก���� กX�>��กก�@�"�	
�ก�
$?@��H���L�
H�ก�@� ����I���L�! U���ก 1.255 ก
��	@"�=ก��ก<
�%�	���	
 ��LN
������ ก	L]���� ��KL"�N
������ก��@��������$�@���	
���!"#                 
Miyata and Masuko (1997) T�	��"�@�#��L�NV� "�����������=
�<�I���������$�@� 1.256  
ก
��	@"�=ก��ก<�%�	���	
 $�I	��"�@�#��L�NV��� ก�����=
�<�I���������$�@� 1.285 ก
��	@"
�=ก��ก<�%�	���	
 % L#��กก�
���"#	��"�@�#��L���� ก	L]�����I���������$�@� 1.255 ก
��	@"
�=ก��ก<�%�	���	
 �NV��@���LTก�>����#ก���	
��� $�I���L�! U�XN��W # 1.272 ก
��	@"�=ก��ก<
�%�	���	
 ��LN
������ ก��@�ก�
>"��I 55 % L#�NV�N
�����=#�����L����
W�
>�#! U�X�> ���ก�

���L�! U�!"#�������$�@� �I��$����>�!"#ก�
���L�! U��NV���>�	
# 	��ก�
���L�! U�!"#N
����
�����NV��� ก (A����L 47)  

R2 = 0.9923

1.25
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1.26

1.265

1.27

1.275

0 10 20 30 40 50 60

Crystallinity, Xc (%)

D
en

si
ty

 (
g

/c
m

3 )

 
B���LE 47  ��!"#�������$�@�	@"N
���������NV��� ก !"#�"��$��	�ก$"%�� 

 
����กก�
���"#�I$	ก	@�#��ก#�������!"# Hosomi (2006) ��L���������$�@� ���#��KL"N
����
�� ก���L�! U���W #
>"��I 50 $	@��KL"N
������ ก��L�=#ก�@�
>"��I 50 �������$�@�ก�����L�! U� 
��KL"#��กT�ก�
���"#!"# Hosomi (2006) ����
W�	
���	��"�@�#��L�� 

N
���������NV��� ก (
>"��I) 

��
��

��
�$

�@�
 (ก


��
	@"

�=ก
�

�ก
<�%

�	
���

	

) 
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N
������ กX�>��กW #
>"��I 82 % L#�NV���G�ก�
T�ก�
�	
���	��"�@�#��L������$	ก	@�#ก�ก�

���"#��U �]�T�>�� ก $�I "������ ������$	ก	@�#ก�� �@#��	@"�������$�@�!"#	��"�@�#��LX�>��
����$	ก	@�#ก�� T��"��$��	�ก$"%�� �� ก $�I "���������������$�@���LTก�>����#ก�� (Miyata 
and Masuko, 1997) ก�
���L�! U�!"#N
���������NV��� ก �I�@#��ก
I����	
#	@"�@�����
���$�@�!"#	��"�@�# ��KL"N
������ ก���L�! U��@��!"# "�������I���# �]�T�>�������$�@�
!"#	��"�@�#���@����L�! U� 	��ก�
���L�! U�!"#N
���������NV��� ก �NV�$����>�	
# 

 
2.2 ��ก�
� กM�N
���������NV��� ก	@"N
���	
"��
I
I��@�#����%@ 
 

!���!"#N
���	
"��
I
I��@�#����%@������������G<ก�N
������ ก��L�ก��! U� ��ก
ก�
���"# !���!"#��>��@���=��<ก��# $�IN
���	
"��
I
I��@�#����%@�I��$����>���L���#
�NV�$����>�	
# 	�����L�! U�!"#�� ก A��T� �"��$��	�ก$"%�� ��� ��>��@���=��<ก��#�~��L� !"#
N
���	
"��
I
I��@�#����%@ �I���#��ก 0.281 - 0.270 ������	
 T�	��"�@�#��L���� ก
>"��I      
2 - 55 	���]��� $�I��$����>�ก�
���#�NV���>�	
# % L#�I������G<ก�� !���!"#N
���	
"��
I

I��@�#����%@ �I���#��ก 0.093 - 0.081 �=ก��ก<������	
 T�	��"�@�#��L���� ก
>"��I 2 - 55 
	���]��� (A����L 48) % L#��ก�
���"# �I$	ก	@�#��ก#�������!"# Hosomi (2006) ��L��N
���	

"��
I
I��@�#����%@ ��L���L�! U���KL"N
������ ก���L�! U���W #
>"��I 50 $	@��KL"N
������ ก��L�=#ก�@�

>"��I 50 N
���	
"��
I
I��@�#����%@ก�����# ��KL"#��กT�ก�
���"#!"# Hosomi (2006) 
����
W�	
���	��"�@�#��L��N
������ กX�>��กW #
>"��I 82 % L#����G�ก�
T�ก�
�	
���	��"�@�#��L
$	ก	@�#ก�� �]�T�>�� ก "������ $�IN
���	
"��
I
I��@�#����%@������$	ก	@�#ก�� ก�
���L�! U�
!"#�� ก �I�]�T�>N
���	
"��
I
I��@�#����%@ T��@��!"#"������ W=ก$����L�>���� ก��L�ก����ก
ก�
@�	��"�@�#T�"���A=����Lก@"T�>�ก���� ก �]�T�>!���$�IN
���	
 !"#N
���	
"��
I
I��@�#
����%@��Hก�# % L#�I�@#��	@"����$!H#$
# $�I��������
WT�ก�
N�"#ก�� X"�U]�$�Iก��% !"# 
�"��$��	�ก$"%�� (Garlottal, 2002) !���!"#N
���	
"��
I
I��@�#����%@��L��Hก�#�]�T�> ก�
% �
�@��!"#X"�U]�$�Iก��% ��L�I�@����#N
���	
"��
I
I��@�#����%@ �]�X�>��ก! U� �]�T�>	��"�@�#�"��
$��	�ก$"%�� ���������
WT�ก�
	>����� X"�U]�$�Iก��% X�>��! U� (Hosomi, 2006)  
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R2 = 0.9456
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B���LE 48  ��!"#N
���������NV��� ก	@"N
���	
$�I
����!"#?@"#�@�# 
 
3. ��ก��0�ก:�4�61��6��@�Kก��������������ก����� 
 

3.1 ��ก�
� กM����	��?�#ก� 
 

��กก�
���"#��@� ก�
@�	��"�@�#���ก�
�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@� ��L
"���A=�� 140 120 $�I 100 "#���%��%��� ��L
I�I���� 3 1 $�I 1 ?�L���#	���]��� �]�T�>����
W
��
I�I����ก�
@�	��"�@�#��KL"T�>X�>	��"�@�#��L��N
������ ก�=#����K"N
I���
>"��I 55 $�I
�� ก��#�#������=
�<X�@�ก��ก�
$	ก��ก � #�]�ก�
�	
���	��"�@�# �NV�$�@�^{�<���� 40 + 5 
X���
��	
 N
���������NV��� ก��LX�>��กก�
�	
���	��"�@�#�K"
>"��I 54.2 $�IT�	��"�@�#��LX�@
�@��ก�
@� N
���������NV��� ก��LX�>�K"
>"��I 8.1 ��KL"#��ก��G�ก�
�	
���	��"�@�# �NV���G�ก�

�I����>��	���]��I��� �]�T�>?@�#
I��@�#ก�

I���	���]��I���""ก ��
#�
>�#����
W�ก���� ก
X�> ��KL"�]�ก�
���"$
#� # T�	��"�@�#��L�@��ก�
@�$�IX�@�@��ก�
@� ��@� 	��"�@�#��L�@��ก�

@� ���@�����	>�����	@"$
#� #!�� ��L�=#ก�@�	��"�@�#��LX�@�@��ก�
@� $�I���@���กก�@� �@�">�#"�#
!"#����	>�����	@"$
#� #!��!"# �"��$��	�ก$"%����L�NV�"���������@� 31 ��กกIN����� 

N
���������NV��� ก (
>"��I) 


����!"#?@"#�@�#�~��L�  

N
���	
!"#?@"#�@�#�~��L� (�=ก��ก<������	
) 

N
���	
!"#?@"#�@�#�~��L�  


��
��!

"#
?@"

#�
@�#

�~
��L�

 (�
��

��
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(Galeski, 2003) $	@	��"�@�#�I���@�ก�
�K�	�� (elongation) ��L	L]�ก�@� (A����L 49) ��KL"�N
������ก�
#�������!"# Khurma et al.  (2005) 	��"�@�#�"��$��	�ก$"%����L�������NV��� ก 40.70 �I���@�����
	>�����	@"$
#� #!������# 27 ��กกIN�����% L#	L]�ก�@� �@�����	>�����	@"$
#� #!����LX�>��ก
ก�
���"#"�@�#��ก ��KL"#��ก�� ก��L�ก��! U�A��T�	��"�@�# �]�T�>	��"�@�#������$!H#���L���ก! U� 
(Tsuji and Sumida et al., 2000) $	@	��"�@�#�I������$!H#	 #�=# ��KL"#��ก�� ก��L"�=@A��T�	��"�@�#��
N
������ก$�I�NV��� ก!���T�B@% L#����
W$	ก��กX�>#@��ก�@��� ก!�����Hก �]�T�>�����������
$!H#$	@�N
�I$	ก��กX�>#@�� (Galeski, 2003) � #�������K����@���L	L]�ก�@�	��"�@�#��L�ก���� ก��L	L]�ก�@� 
��#�ก	��ก�@�ก�
�K�	�� ��L���L�! U�����#
>"��I 2.17 $	@	��"�@�#��L�ก���� ก	L]�ก�@��I�K�	��X�>
>"��I 
3.87 $��#T�>��H��@� $��#T�>��H��@�	��"�@�#��L�@��ก�
@���KL"T�>�ก���� กT�N
������ก��L�����L
����
W�]�X�> ��L N
I���
>"��I 55 ����
W ���@�����	>�����	@"$
#� #!����L���L�! U� $	@������
�K����@�	L]� "����KL"#��ก�� ก��L�ก��! U��]������ก $	@��#�#�NV��� ก!���T�B@ 

 

 
 

B���LE 49  ��ก�
���"$
#� #
I��@�#�"��$��	�ก$"%����L�@��ก�
@�$�IX�@�@��ก�
@� 
 
 

��
��

��>�
  (�

�ก
กI

N�
��

��
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������
��� (
>"��I) 

 
	��"�@�#��L�@��ก�
@� 

	��"�@�#��LX�@�@��ก�
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3.2 ��ก�
� กM����	��?�#$�# 
 

��ก�
���"�@�"�	
�ก�
�@"#�@��!"#$�#!"#^{�<��"��$��	�ก$"%�� ��� 40 + 5 
X���
��	
 ��L���������KL� 600 ������	
 X�>�@������N
@#$�# 40.72 	@"�������	
 ��KL"
�N
������ก�#�������!"# Han and Floros (1997) T�^{�<������"������������$�@�	L]�        
(Low density polyethylene, LDPE) ��LX�@�@��ก�
�����
�	��$	@# X�>�@��"ก���� �!"#
>"��I!"#
ก�
�@"#�@��^{�<�!"#$�#��L���������KL� 600 ������	
 41.30 	@"�������	
 ��H�X�>�@� ^{�<�     
�"��$��	�ก$"%����L�@��ก�
@���KL"T�>�ก���� ก��LN
I���
>"��I 55 ��������#�#���@������N
@#
$�#��L�@"�!>�#��ก % L#Tก�>����#ก�^{�<� LDPE ��LX�@�@��ก
I��ก�
�ก���� ก  
 

3.3 ��ก�
� กM����	��?�#ก�
N�"#ก��ก�
% ��@�� 
 

ก�
���"������	�T�ก�
% ��@���N
������ก�	��"�@�#��LX�@�@��ก�
@� ��@� 
	��"�@�#��L�@��ก�
@����ก�
�N��L��$N�#"���A=��
I��@�#ก�
@� ����������
WT�ก�
% ��@��
!"#X"�U]�$�I""ก%���� 	L]�ก�@�	��"�@�#��LX�@�@��ก�
@� $�I�"��$��	�ก$"%��!"#
�M�� Treofan 
N
I�����"
���������� 40 X���
��	
 ��#$��#T�	�
�#��L 6 ��KL"#��ก�� ก��L�ก��! U�A��T�
	��"�@�#
I��@�#ก�
@� �!>�$����LN
���	
"��
I
I��@�#����%@ �]�T�>N
���	
"��
I
I��@�#���
�%@��!�����L��Hก�# (Hosomi, 2006) X"�U]�$�I""ก%����� #���KL"���L�@��	��"�@�#X�>��กก�@�	��"�@�#
��L���� ก��L	L]�ก�@�% L#�I��N
���	
"��
I
I��@�#����%@��L�=# $	@N
����"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� 
$�I""ก%���� ��#��H�����$	ก	@�#X�>X�@?����� ��KL"#��ก"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� $�I
""ก%������#�#���@�Tก�>����#ก��T�	��"�@�#��L��N
���������NV��� ก��L$	ก	@�#ก�� $��#T�>��H��@�
�� ก��L�ก��! U���#X�@����
W?@�����L�"�	
�ก�
N�"#ก��ก�
% ��@��!"#X"�U]�$�I""ก%���� ����H�
����$	ก	@�#X�>?����� % L#�"���>"#ก�#�������!"# Lin et al.  (2002) ��L� กM�W # "�	
�ก�
% �
�@��!"#""ก%����T� �"���"����� ���
^����	 ������� 200 X���
��	
��L��N
���������NV�
�� ก��L$	ก	@�#ก�� ���	��"�@�#��L�NV� "�������I��"�	
�ก�
% ��@��!"#""ก%���� 20 �=ก��ก<
�%�	���	
	@"	�
�#��	
	@"��� $�I���#T�	��"�@�#��L�������NV��� ก
>"��I 26 ��L��"�	
�ก�
% �
�@��!"#""ก%���� 13 �=ก��ก<�%�	���	
	@"	�
�#��	
	@"��� Shah et al.  (2008) X�>� กM�W #"�	
�
ก�
% ��@��!"#X"�U]�T� LDPE $�I �"���
"����� (polypropylene, PP) ����ก��������$�@�
!"#	��"�@�#��L���L�! U���กก�
���L�! U�!"#N
���������NV��� ก�����G�ก�
@�	��"�@�# ^{�<� LDPE 
������� 50 X���
��	
 �I��"�	
�ก�
���#!"#"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]���กก�
���L�! U�!"#
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�������$�@���ก 51.36 ก
��	@"	�
�#��	
	@"�����L�������$�@� 0.9015 ก
��	@"�=ก��ก<
�%�	���	
 (�����NV��� ก
>"��I 35.5) XN��W # 20.37 ก
��	@"	�
�#��	
	@"�����L�������$�@� 
0.9209 ก
��	@"�=ก��ก<�%�	���	
 (�����NV��� ก
>"��I 48.3) T� PP ������� 50 X���
��	
 
�I��"�	
�ก�
���#!"#"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]���กก�
���L�! U�!"#�������$�@���ก 4.56 ก
��
	@"	�
�#��	
	@"�����L�������$�@� 0.8978 ก
��	@"�=ก��ก<�%�	���	
 (�����NV��� ก
>"��I 
49.5) XN��W # 2.33 ก
��	@"	�
�#��	
	@"�����L�������$�@� 0.9013 ก
��	@"�=ก��ก<�%�	���	
 
(�����NV��� ก
>"��I 53.4) ��KL"#��ก�������$�@�!"#	��"�@�#��L���L�! U��ก����กN
���������NV�
�� ก!"#	��"�@�#���@����L�! U� �]�T�>�@�"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]����@����# $	@"�	
�ก�
% ��@��!"#
X"�U]�T�	��"�@�#��L��N
���������NV��� ก��L$	ก	@�#ก����#���@���L$	ก	@�#ก��X�@?�������KL"����ก�
"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� T��"����"
<��L	@�#?���ก�� (Shah et al., 2008) 

 
������LE 6  ��!"#"�	
�ก�
% ��@��X"�U]� $�I""ก%���� !"#�"��$��	�ก$"%�� 
  

	��"�@�# N
��������
�NV��� ก 

"�	
�ก�
% ��@��X"�U]� 
(ก
��	@"	�
�#��	
	@"���) 

"�	
�ก�
% ��@��""ก%����  
(�=ก��ก<�%�	���	
	@"

	�
�#��	
	@"���) 
�@��ก�
@� 54.22 38.82 322 
X�@�@��ก�
@� 8.14 46.12 395 
PLA Treofan 37.00 45.00 a 380 b 

 
9����9�5 : a ����W #"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]���L���@���L�#��
>"��I 10 

b ����W #"�	
�ก�
% ��@��!"#""ก%������L���@���L�#��
>"��I 10 
 

��ก�
���"#^{�<��"��$��	�ก$"%����L�@��ก
I��ก�
�ก���� ก��LN
���������NV��� ก
N
I���
>"��I 55 ����
W���L�����$!H#$
# $�I��������
WT�ก�
N�"#ก��ก�
% ��@��!"#     
X"�U]� $�I""ก%���� ��KL"�N
������ก��@�"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� $�I""ก%����!"# 

��
A���<^{�<���LT?>

��"���
$	@�I?��� (	�
�#��L 3) ^{�<��"��$��	�ก$"%����L�@��ก
I��ก�
�ก��
�� ก��#�#���@�"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� $�I""ก%������L	L]�ก�@�����	>"#ก�
T�ก�


����ก$�I
��X�>��L��ก�
���T�	�"����� A�?�I

����LT?>T�ก�


�� � #��
���@�"�	
�ก�
% ��@��!"#X"
�U]� $�I""ก%���� �=#N
I��� 80-180 ก
��	@"	�
�#��	
	@"��� $�I 9,000-20,000 �=ก��ก<
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�%�	���	
	@"	�
�#��	
	@"��� 	���]��� $	@^{�<��"��$��	�ก$"%����L�@��ก
I��ก�
�ก���� ก��#
���@�"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� $�I""ก%������L�=#ก�@�����	>"#ก�
T�ก�


�� !��!���U�� 
"���
$�># $�I ��KU"�� � #X�@����I����L�I�]�XN

��$^{�<�?�U������ % L#"���]�XNN
Iกก�
^{�<�"KL� ��KL"���L���������
WT�ก�
N�"#ก��ก�
% ��@�� "�@�#X
กH	��^{�<� �"��$��	�ก$"%����L
�@��ก
I��ก�
�ก���� ก ����
WT?>T�ก�


��$^{�<�?�U������ก� ��ก"
�L ��L������	>"#ก�
�@�
"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� $�I""ก%���� ��LTก�>����#ก�� T�"���
$?@$!H#W #$�>�I������	>"#ก�

�@�"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� $�I""ก%���� ��LTก�>����#ก�^{�<���LX�>��กก�
���"# $	@ก�
$?@$!H#
	>"#T?>"���A=����L	L]�W # -18 "#���%��%��� % L#�NV�"���A=����L	L]�ก�@� Tg !"#^{�<��"��$��	�ก$"%�� 
"�@�#��ก �]�T�>^{�<���������	���L$!H#$�I�N
�I � #X�@����I��T�ก�
�]���

��"���
$?@$!H# 
$�I�>���N
@#$�#!"#^{�<��"��$��	�ก$"%����L�@��ก
I��ก�
�ก���� ก��#�#���@�Tก�>����#ก�
^{�<� LDPE ��LX�@�@��ก
I��ก�
�ก���� ก�]�T�>����
W�"#��H�	�����	A���<��L

��"�=@A��T�X�>  
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4�5@��K�G��4����K 
 

4�5@ 
 

"���A=����L���L�! U�T�ก�
@�	��"�@�# �@#��T�>!���!"#�� กT��"��$��	�ก$"%�� ��!���
���L�! U�	��ก�
���L�! U�!"#"���A=��T�ก�
@� ��KL"#��ก"���A=��ก�
@���L�=#�I�� �@�"�	
�ก�

�	��	��L�=# �]�T�>�� ก����
W!���	��X�>"�@�#
���
H� ก�
@�	��"�@�#T�"���A=����L�=#! U� �� ก� #��
!�����LT�B@! U� �@#��W #���##����LT?>T�ก�
��"������� ก��L��ก! U� �]�T�>"���A=����"�����  
!"#�"��$��	�ก$"%�����#ก�
@� ���L�! U�	��ก�
���L�! U�!"#"���A=��T�ก�
@� $	@�I���#��KL"
"���A=��T�ก�
@��!>�Tก�>"���A=��T�ก�
��"�����!"#�"��$��	�ก$"%��	��"�@�# N
��������
�NV��� ก�I���@��=#�����L"���A=��T�ก�
@� 140 "#���%��%��� % L#�NV��A��I��L��"�	
�ก�
�ก��
���������$�I"�	
�ก�
�	��	��L����I�� �]�T�>�ก���� กX�>"�@�#
���
H� 

 
ก�
���L��������
I��@�#ก�
@�	��"�@�# �]�T�>�� ก��!�����L��Hก�#	��ก�
���L�! U�!"#

������� ��KL"#��ก���������L���L�! U��I�"��T�>����%@!"#�"��$��	�ก$"%�����KL"���LX�>�]��ก 
�]�T�>X�@����
W�ก���NV��� ก!���T�B@X�> � #�ก���NV��� ก!�����Hก�]������ก $	@ก�
���L�! U�!"#
������� �I�NV�"�N�

�<T�ก�
���L�! U�!"#N
���������NV��� ก �]�T�>�� ก��LX�>��กก�
���L�����
������@����# 

 
ก�
@�	��"�@�#��L"���A=���#��LT�
I�I������L���L�! U� �]�T�>!���!"#�� ก���L�! U�T�?@�#


I�I����ก�
@��
�L�	>���@���U� $	@��KL"�� ก!���	��?�ก��� ก!>�#����# �� ก�I����ก�
!���	��
W #$�>�I���L�
I�I����ก�
@����! U� $�I
I�I����T�ก�
@���L���L�! U��]�T�>�"��$��	�ก$"%�� 
����
W�ก���� กX�>"�@�#
���
H�$�I��N
���������NV��� ก��L���L�! U�"�@�#
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��?����$ก���#��"
���	
� �]�ก�
	��	��"�@�#T�>��!�����L
����
W

���#T�W��"�=������� ������U]����ก"�=@
I��@�# 0.5-1.0 �����ก
�� T�@�#T�W��	��"�@�# 
N{��>����
KL"#N{��� ��#	��"�@�#�#T���
KL"#���" �����W����	
��� ��L�NV�W���N�@������L���
��U#�"#$��#ก�@���IW=ก��#"�=@����$
#���KL"�X^^����ก����
>"� ��L"�=@T��	���� ��KL""���A=��
�N��L��$N�# �I�]�T�>����
>"��@�� �!>�XNT�	��"�@�#$�I ��
">�#"�#�]�T�>�ก������$	ก	@�#!"#
ก�
X�����������
>"� ���	���"��$��	�ก$"%�� �IW=ก�����L"���A=�� 30 "#���%��%��� XN��W # 
220 "#���%��%��� �>��"�	
��
H� 10 "#���%��%���	@"���� ��KL"	��"�@�#T�>����
>"���W #"���A=��
�=#����IW=ก��"���A=���#�>��"�	
��
H���@�������W #"���A=�� 30 "#���%��%��� �]�ก�
���"
	��"�@�#�I 5 %U]� �]�!>"�=���LX�>�]������ N
������ ก���ก�
������$	ก	@�#!"#�"����N} $�I
�]���� ��ก��ก�
��L 3 
 
ก��9�����9����N�  
 

��G�ก�
����������$�@�!"#�"��$��	�ก$"%�� �IW=ก����>����
KL"#����������$�@� 
�@� 
����
W������������$�@�X�>����]�ก�
?�L#�U]����ก	��"�@�#��L�I���" ��L����
W

��	��"�@�#
�#T�W>����L��N
���	
 1 �=ก��ก<�%�	���	
 ���#��ก��U�

��	��"�@�#�#T�W>����L��N
���	
 1 
�=ก��ก<�%�	���	
 	��"�@�#�IW=ก T�@�#T�
IN{���L"��ก��% ������� $�I�]�ก�
����������!"#
ก��%��L�N��L��XN��ก��	
��� ���ก@"�T�@	��"�@�#��KL"���" 	>"#��ก�
�]�N
���	
��	
��� 
(calibrate volume) ���ก�
T�@W>����LX�@��	��"�@�# $�I�]�ก�
N�@"�ก��% $�I"��ก��%�!>�XNT��@ �NV�

I ��KL"�]�ก�
���%U]��]���� 10 �
�U# $�I���@��~��L� ��ก�]�����
�U#��L��� ���#��ก��U�� #T�@
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	��"�@�#��KL"�]�ก�
��� $�I�]��������ก��U]����ก!"#	��"�@�# �NV��������$�@�!"#�����T�
��@�� ก
��/�=ก��ก<�%�	���	
 T�ก�
�����
�]�T�"���A=����L�#��L 25 "#���%��%��� ��KL"N�"#ก��
�����������KL"�T�ก�
��� ��KL"#��ก"���A=���I�������	
#	@"�������$�@�!"#	��"�@�# 
 
ก��9��N��1���ก������N�����H��_M�  
 

�]�ก�
���""�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� �>����
KL"#����@�"�	
�ก�
% ��@��!"#X"�U]� �>��
��	
��� ASTM E398 ���ก�
	��	��"�@�#^{�<��NV�$�@���L����L��ก�>�# 10 �%�	���	
 ��� 15 
�%�	���	
 �]�ก�
���"��L"���A=�� 23 "#���%��%��� ��#	��"�@�#�#T�$�@$��LT?>T�ก�

���" 	��^{�<�	��"�@�#�>��ก��T�>	��"�@�#$�����ก�$�@$ �]�ก�
����@���	
�����ก^{�<�
�"���"��������
^����	 (polyethylene terephthalate) ��� 8 X���
��	
 ������""ก"�@�#
����v��KL"� #$�@�"�=���������LT?>ก�U�
I��@�#��
KL"#���"""ก �
>"�ก����$�@$��L��	��"�@�#
"�=@A��T��!>�XNT���
KL"#���" N{���T�>$�@����� �]�ก�
���"���@�"�	
�ก�
% ��@��!"#X"
�U]� �]�ก�
���"	��"�@�#�I 3 %U]� �����
KL"#�I�]�ก�
���N
����X"�U]���L"�=@T�?@"#�@�#�>���$�I
�>���@�#��L��^{�<�	��"�@�#ก�U�ก��# ��KL"X"�U]���U#�"#�>�����@���@�ก���I�]�ก�
�]������"�	
�ก�
% �
�@��!"#X"�U]�����@���L"@������@���NV� ก
��	@"	�
�#��	
	@"��� 

  
ก��9��N��1���ก������N���กy4��ก���3�  
 
 ���"�	
�ก�
% ��@��$ก��""ก%�����>����
KL"#����@�"�	
�ก�
% ��@��!"#$ก��""ก%���� 
�>����	
��� ASTM D3985 ���	��^{�<�����	�ก	��	>�$�NV�
=N�#ก�� !�����>��@��
�=��<ก��# 15 �%�	���	
 �N{����
"��LT�@^{�<�""ก��KL"����
ก��
�L�	
#�@��!"!"#^{�<���L	>"#
��#^{�<�������ก���
KL"#���" ��KL"N�"#ก��ก�

��% �!"#ก��% ��ก��U���#^{�<�T�>	 #$�I�"��ก�
��L��#^{�<� ก�^{�<�T�>$�����ก���L�@�#^{�<� N{����
"T�>$�@� $�>��
�L��]�ก�
���"��L
"���A=�� 23 "#���%��%��� �]�ก�
���"	��"�@�#�I 3 %U]�$�I���@��~��L� ����@���L"@������@���NV� 
�=ก��ก<�%�	���	
	@"	�
�#��	
	@"��� 
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ก����4�6������  
 

�]�ก�
���"$
#� # �>����
KL"#���"$
#� # �>����	
��� ASTM D882 ���ก�

�	
���?�U�#�����"ก�>�# 12.6 �������	
 ��� 50 �������	
 � #�>��"�	
��
H� 500 �������	
	@"���� 
�]�ก�
���"	��"�@�#�I 5 %U]� �]�����LX�>���@��~��L� �N
������ก
�^��LX�>��กก�
� #  
 
ก����4�64�61���C���4� 
 
 �]�ก�
���"���	��?�#$�#�>����
KL"#����@�ก�
�=�ก�K�$�#T�
I���"#��H�X�>��W #
"��	
>�X��"��H	 �>����	
��� ASTM 1746-92 ���	��ก
I��M!��� ก�>�#1.3 �%�	���	
 ��� 3.5 
�%�	���	
�]���� 5 ?�U�	@"�� L#	��"�@�#���Iก
I��M�NV�?@"#��KL"	��^{�<�T�>�	H�����ก�>�#$�IT�>
$�#����
W�@��X�> ����T�!"#^{�<��IW=ก�����L���������KL���L 600 ������	
 ��� ก�@���L"@��X�> 
�NV�
>"��I!"#ก�
�@"#�@��!"#$�# (T600) �]�����@������N
@#T�!"#^{�<���ก��ก�
��L 13 
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B�����ก �  
	�
�#$��#��ก�
���"# 



��������ก�LE �1  N
������ ก$�I�@��"ก�
�� � 2 ?�U� 	@"
I�I����ก�
@���L$	ก	@�#ก�� 
 

Time(min) lnt %Cry 1-v/vc -In(1-v/vc) ln(-ln(1-v/vc)) 
2 0.69 1.84 0.97 0.03 -3.36 
5 1.61 4.96 0.91 0.10 -2.34 
6 1.79 6.10 0.89 0.12 -2.12 
7 1.95 6.69 0.88 0.13 -2.02 
8 2.08 10.32 0.81 0.21 -1.55 
9 2.20 13.24 0.75 0.28 -1.27 

9.5 2.25 18.10 0.66 0.41 -0.90 
10 2.30 29.20 0.46 0.78 -0.25 
20 3.00 41.18 0.24 1.44 0.36 
30 3.40 43.60 0.19 1.65 0.50 
60 4.09 44.45 0.18 1.73 0.55 

 
��������ก�LE �2  !���!"#�� ก	@""���A=��ก�
@���L$	ก	@�#ก�� 
 

"���A=��ก�
@� ("#���%��%���) !���!"#�� ก (X���
��	
) 
100 11 
110 17 
120 38 
130 234 
140 313 
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��������ก�LE �3  !���!"#�� ก 	@"
I�I����ก�
@� ��L"���A=��ก�
@��#��L 130 "#���%��%��� 
 


I�I����ก�
@�  !���!"#�� ก (X���
��	
) 
10 ���� 22 
30 ���� 84 
60 ���� 212 
3 ?�L���# 383 
8 ?�L���# 392 

48 ?�L���# 385 
 
��������ก�LE �4  N
���	
"��
I $�I��>��@���=��<ก��# 	@"N
���������NV��� ก��L$	ก	@�#ก�� 
 

N
���������NV��� ก 
(
>"��I) 

N
���	
"��
I  
(�=ก��ก<������	
) 

��>��@���=��<ก��# (������	
) 

0 0.093244 0.281345 

10 0.090163 0.278213 

18 0.090254 0.278296 

29 0.088180 0.276143 

41 0.084124 0.271841 

45 0.081556 0.269033 

50 0.082116 0.269651 

55 0.082223 0.269773 
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��������ก�LE �5  N
���������NV��� ก$�I!���!"#�� ก	@"�A��I���������L$	ก	@�#ก�� 
 

������� N
���������NV��� ก (
>"��I) !���!"#�� ก (X���
��	
) 
Nก	� 37 208 

100 ��กกIN����� 32 39 
168 ��กกIN����� 31 21 
372 ��กกIN����� 27 15 
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@�K�1��ก��0�ก:� ��Kก���M���� 
 

?KL" �����ก�� ���ก�		���ก��;  ������ก���#�< 
��� ��K"� N} ��L�ก�� 4 ��#���� 2523 
�W����L�ก��  �?��#
�� 
N
I��	�ก�
� กM� N
�BB���������	
����	  

(���������ก�


��)  
A����?����������ก�


��  
��I"�	���ก

��กM	
 
������������?��#T��@ 

	]�$��@#��>���Lก�
#��N������ - 
�W����L�]�#��N������ - 
��#������@�$�I
�#�����#��?�ก�
  - 
���ก�
� กM���LX�>
� "#�<ก�
���������ก� กM�$�@#N
I���B�LN�x� (Japan 

Student Services Organization - JASSO)  
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