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(2) 

สารบัญ (ตอ) 
 
                       หนา 
 

อุปกรณที่ใชในการเตรียมและศึกษาสมบตัิทางความรอนของสารตัวอยาง  34 
  อุปกรณที่ใชในการศึกษาสณัฐานวิทยาของสารตัวอยาง    38 
 วิธีการ           40
  การเปดและปดชุดวเิคราะหความรอน      40
  การปรับมาตรฐานเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ     40 
  การปรับมาตรฐานกราฟเสนฐาน        41 
  การปรับมาตรฐานอุณหภูม ิ        42 
  การศึกษาสมบัติทางความรอนของแผนฟลมพลาสติก     43 
 สถานที่และระยะเวลาการทําวิจยั         44 
ผลและวิจารณ                         45 
  ผลการศกึษาสมบัติทางความรอน        45 
  ผลการศึกษาการตกผลึกสัมพัทธ        57 
  ผลการศึกษาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึก      59 
  ผลการศึกษาพลังงานกอกัมมนัตของการตกผลึก      64 
  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา        65 
สรุป             68 
เอกสารและสิ่งอางอิง           70 
ภาคผนวก            73 

ภาคผนวก ก           74 
ภาคผนวก ข           78 
ภาคผนวก ค           82 
ภาคผนวก ง           84 
ภาคผนวก จ           88 

 
 
 



 
(3) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่           หนา 
 

1 โครงสรางเมอร อุณหภูมหิลอมเหลว mT  อุณหภูมแิทรนซิชันแกว gT    
และการใชงานของพอลิเมอรบางชนิด         10 

    2        ความจุความรอน pC  ที่อุณหภูมิ T  ของซัพไฟรมาตรฐาน         27 
    3        อุณหภูมหิลอมเหลว และพลังงานหลอมเหลวของสารมาตรฐานบางชนิด     43 
    4         มวล อุณหภูมหิลอมเหลว mT  ความรอนของการหลอม mHΔ ความจุความรอน   

       pC ที่อุณหภูม ิ50 °C ของแผนฟลมตัวอยางที่อัตราการเพิม่อุณหภูมิβ         47 
    5        มวล อุณหภูมิของตกผลึกที่ cT  ความรอนทั้งหมดของการตกผลึก cHΔ  
 อุณหภูมิสุดทายของการตกผลึก eT  อุณหภูมิทีพ่ีคของการตกผลึก pT   
 และเปอรเซ็นตการตกผลึก )(% eTχ  ของแผนฟลมตัวอยาง       53 
    6        พารามิเตอรจลนของการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัลของแผนฟลมตัวอยาง  
        ที่อุณหภูมกิารตกผลึก cT  4 คา         61 
   7        พลังงานกอกัมมันต EΔ  ของการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล 
 ของแผนฟลมตัวอยาง            65 
   8        ลักษณะและขนาด โดยประมาณ ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตในแผนฟลม 
 ตัวอยาง (จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด)     67 
 
    
     
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(4) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่           หนา 
 

1 โซโมเลกุลพอลิเอทิลีนมีอะตอมคารบอนอยูที่แกนกลาง         9 
    2      เมอร A และเมอร B ในโคพอลิเมอรบางชนิด        12 
    3      (ก) พนัธะคูในโมเลกุลเอทิลีนแตกออกเปนเอทิลีนมอนอเมอร   

     (ข) โครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทิลีน               13 
    4     โครงสรางโซโมเลกุลของ (ก) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
      (ข) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน        14 
    5     โครงสรางผลึกออรธอรอมบิกของพอลิเอทิลีน        15 
    6     ผลึกสเฟยรูไลตซ่ึงเกิดจากการรวมกลุมกันของผลึกลาเมลลา      18 
    7     ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพนัธ ประกอบดวย (ก) เครื่อง  

DSC  (ข) เครื่องคอมพิวเตอร  (ค) เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน 
(ง) เครื่องควบคุมกาซ  และ (จ) กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99%           20 

8 แผนภาพ (ก) ดานขาง และ (ข) ดานลางของการจัดลวดตานทานใหความรอนและ 
ลวดตานทานตรวจวัดอุณหภูมิ ภายในเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ    21 

    9     ฝาแบบเหวีย่งสําหรับเปดปดเตาของเครื่อง DSC        22 
   10     แผนภาพการทํางานของชุด DSC          23 
   11     กราฟ DSC ของพอลิเอทิลีนที่เจือสารยอยสลาย CaCO3 5% โดยน้ําหนัก     23 
   12     การหาความจุความรอนของแผนฟลมพลาสติกโดยวิธีเทียบกับกราฟการไหล 

    ของความรอนของสารมาตรฐานและเสนฐาน           26 
   13     แผนภาพแสดงสวนประกอบภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด    32 
   14     แผนภาพแสดงอันตรกิริยาแบบตาง ๆ ระหวางลําอิเล็กตรอนปฐมภูมกิับ 

    อะตอมของสารตัวอยาง            33 
   15    ไมโครมิเตอร            34 
   16     ที่เจาะกระดาษ           34 
   17     คีมสําหรับคีบสารตัวอยาง             35 
   18     เครื่องชั่งอยางละเอียด           35 
   19    เครื่องปดผนึกฝาอลูมิเนียม          36 



 
(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่           หนา 
 
   20     กะทะและฝาปดอลูมิเนียม          36 
   21     เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ        37 
   22     เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน และเครื่องควบคุมกาซ       37 
   23     กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด        38 
   24     เครื่องเคลือบไอออน           39 
   25     ไนโตรเจนเหลว           39 
   26     ปุมปรับดุลภาคและปุมปรับความชันของกราฟเสนฐานของเครื่อง DSC     41 
   27     กราฟ  DSC  ของการดูดกลืนความรอนของแผนฟลมตัวอยาง (ก)ไมไดผสม 

    CaCO3 และ (ข) ผสม CaCO3   50% โดยน้ําหนัก        46 
   28     (ก) อุณหภมูิหลอมเหลว mT  และ (ข) ความรอนของการหลอม mHΔ  

 ของแผนฟลมตัวอยาง (หาจากกราฟการดดูกลืนความรอน)                  49 
   29     ความจุความรอน pC (ก) เปนฟงกชันของอณุหภูมิของแผนฟลมตัวอยางที่ผสม  
 CaCO3 70% โดยน้ําหนัก ที่β = 20 °C /min และ (ข) ที่อุณหภูมิ 50 °C  
 ของแผนฟลมตัวอยางทั้งหมด          50 
   30     กราฟ DSC ของการคายความรอนของแผนฟลมตัวอยาง (ก) ไมไดผสม CaCO3 

    และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้ําหนัก         52 
   31      (ก) อุณหภมูิของการตกผลึก cT  และ (ข) เปอรเซ็นตการตกผลึก )(% eTχ  

    ของแผนฟลมตัวอยาง (หาจากกราฟการคายความรอน)       55 
   32     (ก) อุณหภมูิที่พีคของการตกผลึก pT  และ (ข) ความรอนของการตกผลึก cHΔ  
     ของแผนฟลมตัวอยาง (หาจากกราฟการคายความรอน)       56 
   33     กราฟการตกผลึกสัมพัทธ ( )Tχ  ที่อุณหภูมิ T  ของแผนฟลมตวัอยาง 

    (ก) ไมผสม CaCO3 และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้าํหนัก      58 
   34     กราฟความสัมพันธระหวาง ( )( )[ ]Tχ−− 1lnln  กับ φln  ของแผนฟลมตัวอยาง  
     (ก) ไมผสม CaCO3 และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้าํหนัก (ที่อุณหภูมิของการ 

    ตกผลึก  110, 112, 114  และ 116 °C)          60 
   35     (ก) คาเอกซโพเนนต Ozawa m และ (ข) )(ln TZ ของแผนฟลมตวัอยาง     63 



 
(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่           หนา 
 
 36           ความสัมพันธระหวาง 2/ln pTφ  กับ pT/1 ของการตกผลึก 

 แบบไมไอโซเทอรมัล            64 
 37     ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแผนฟลมตัวอยาง    66 

 
ภาพผนวกที ่
 
   ก1 กราฟ DSC ของการดูดกลืนความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 20% 

และ (ข) ผสม CaCO3 30% โดยน้ําหนัก         75 
   ก2 กราฟ DSC ของการดูดกลืนความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 35% 

และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้ําหนัก         76 
   ก3 กราฟ DSC ของการดูดกลืนความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 60% 

และ (ข) ผสม CaCO3 70% โดยน้ําหนัก         77 
   ข1 กราฟ DSC ของการคายความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 20% 

และ (ข) ผสม CaCO3 30% โดยน้ําหนกั         79 
   ข2 กราฟ DSC ของการคายความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 35% 

และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้ําหนกั         80 
   ข3 กราฟ DSC ของการคายความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 60% 

 และ (ข) ผสม CaCO3 70% โดยน้ําหนัก         81 
   ง1 กราฟความสัมพันธของการตกผลึกสัมพัทธของแผนฟลมตัวอยาง 

(ก) ผสม CaCO3 20% และ (ข) ผสม CaCO3 30% โดยน้าํหนัก      85 
   ง2 กราฟความสัมพันธของการตกผลึกสัมพัทธของแผนฟลมตัวอยาง 

(ก) ผสม CaCO3 35% และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้าํหนัก      86 
   ง3 กราฟความสัมพันธของการตกผลึกสัมพัทธของแผนฟลมตัวอยาง 

(ก) ผสม CaCO3 60% และ (ข) ผสม CaCO3 70% โดยน้าํหนัก      87 
  
 



 
(7) 

สารบัญภาพ (ตอ)  
 
ภาพผนวกที ่          หนา 
 
    จ1 กราฟความสัมพันธระหวาง ln[-ln(1-χ(t))] กับ φln ของแผนฟลมตัวอยาง 

(ก) ผสม CaCO3 5% และ (ข) ผสม CaCO3 20% โดยน้ําหนัก (ที่อุณหภมูิ 
ของการตกผลึก 110, 112, 114  และ 116 °C)        89  

   จ2 กราฟความสัมพันธระหวาง ln[-ln(1-χ(t))] กับ φln ของแผนฟลมตัวอยาง 
(ก) ผสม CaCO3 30% และ (ข) ผสม CaCO3 35% โดยน้าํหนัก (ที่อุณหภูม ิ
ของการตกผลึก 110, 112, 114  และ 116 °C)        90 

    จ3 กราฟความสัมพันธระหวาง ln[-ln(1-χ(t))] กับ φln ของแผนฟลมตัวอยาง 
(ก) ผสม CaCO3 60% และ (ข) ผสม CaCO3 70% โดยน้าํหนัก (ที่อุณหภูม ิ
ของการตกผลึก 110, 112, 114  และ 116 °C)        91 
 

 


