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สารบัญ 
 
                       หนา 
 
สารบัญ             (1) 
สารบัญตาราง            (3) 
สารบัญภาพ            (4) 
คํานํา               1 
 วัตถุประสงคของการวิจยั            2 
 ขอบเขตของการวิจัย            3 
การตรวจเอกสาร              4 
 พอลิเมอร                                                        9 
  ประเภทของพอลิเมอร                                                                                          11 
  พอลิเอทิลีน                                                                                      13 
  กระบวนการสงัเคราะหพอลิเอทิลีนทางการคา                                                    15 
  ฟลเลอร                                                                                                                16 
  การยอยสลายพอลิเอทิลีนดวยรังส ี       16 
  อุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภูมิแทรนซิชันแกว      17 
  การตกผลึกของพอลิเมอร         17 
 ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ                                               19 
  การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ   22 
  การหาคาความจุความรอน        25 
  การหาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึกแบบไอโซเทอรมัล    28 

การหาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล    30 
  พลังงานกอกมัมันตของการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล     31 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด                                              31 
  หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด                          32 
อุปกรณและวธีิการ           34 
 อุปกรณ            34 
  สารตัวอยางทีใ่ชในการทดลอง        34 



 
(2) 

สารบัญ (ตอ) 
 
                       หนา 
 

อุปกรณที่ใชในการเตรียมและศึกษาสมบตัิทางความรอนของสารตัวอยาง  34 
  อุปกรณที่ใชในการศึกษาสณัฐานวิทยาของสารตัวอยาง    38 
 วิธีการ           40
  การเปดและปดชุดวเิคราะหความรอน      40
  การปรับมาตรฐานเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ     40 
  การปรับมาตรฐานกราฟเสนฐาน        41 
  การปรับมาตรฐานอุณหภูม ิ        42 
  การศึกษาสมบัติทางความรอนของแผนฟลมพลาสติก     43 
 สถานที่และระยะเวลาการทําวิจยั         44 
ผลและวิจารณ                         45 
  ผลการศกึษาสมบัติทางความรอน        45 
  ผลการศึกษาการตกผลึกสัมพัทธ        57 
  ผลการศึกษาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึก      59 
  ผลการศึกษาพลังงานกอกัมมนัตของการตกผลึก      64 
  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา        65 
สรุป             68 
เอกสารและสิ่งอางอิง           70 
ภาคผนวก            73 

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

 
 
 



 
(3) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่           หนา 
 

1 โครงสรางเมอร อุณหภูมหิลอมเหลว mT  อุณหภูมแิทรนซิชันแกว gT    
และการใชงานของพอลิเมอรบางชนิด         10 

    2        ความจุความรอน pC  ที่อุณหภูมิ T  ของซัพไฟรมาตรฐาน         27 
    3        อุณหภูมหิลอมเหลว และพลังงานหลอมเหลวของสารมาตรฐานบางชนิด     43 
    4         มวล อุณหภูมหิลอมเหลว mT  ความรอนของการหลอม mHΔ ความจุความรอน   

       pC ที่อุณหภูม ิ50 °C ของแผนฟลมตัวอยางที่อัตราการเพิม่อุณหภูมิβ         47 
    5        มวล อุณหภูมิของตกผลึกที่ cT  ความรอนทั้งหมดของการตกผลึก cHΔ  
 อุณหภูมิสุดทายของการตกผลึก eT  อุณหภูมิทีพ่ีคของการตกผลึก pT   
 และเปอรเซ็นตการตกผลึก )(% eTχ  ของแผนฟลมตัวอยาง       53 
    6        พารามิเตอรจลนของการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัลของแผนฟลมตัวอยาง  
        ที่อุณหภูมกิารตกผลึก cT  4 คา         61 
   7        พลังงานกอกัมมันต EΔ  ของการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล 
 ของแผนฟลมตัวอยาง            65 
   8        ลักษณะและขนาด โดยประมาณ ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตในแผนฟลม 
 ตัวอยาง (จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด)     67 
 
    
     
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(4) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่           หนา 
 

1 โซโมเลกุลพอลิเอทิลีนมีอะตอมคารบอนอยูที่แกนกลาง         9 
    2      เมอร A และเมอร B ในโคพอลิเมอรบางชนิด        12 
    3      (ก) พนัธะคูในโมเลกุลเอทิลีนแตกออกเปนเอทิลีนมอนอเมอร   

     (ข) โครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทิลีน               13 
    4     โครงสรางโซโมเลกุลของ (ก) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
      (ข) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน        14 
    5     โครงสรางผลึกออรธอรอมบิกของพอลิเอทิลีน        15 
    6     ผลึกสเฟยรูไลตซ่ึงเกิดจากการรวมกลุมกันของผลึกลาเมลลา      18 
    7     ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพนัธ ประกอบดวย (ก) เครื่อง  

DSC  (ข) เครื่องคอมพิวเตอร  (ค) เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน 
(ง) เครื่องควบคุมกาซ  และ (จ) กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99%           20 

8 แผนภาพ (ก) ดานขาง และ (ข) ดานลางของการจัดลวดตานทานใหความรอนและ 
ลวดตานทานตรวจวัดอุณหภูมิ ภายในเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ    21 

    9     ฝาแบบเหวีย่งสําหรับเปดปดเตาของเครื่อง DSC        22 
   10     แผนภาพการทํางานของชุด DSC          23 
   11     กราฟ DSC ของพอลิเอทิลีนที่เจือสารยอยสลาย CaCO3 5% โดยน้ําหนัก     23 
   12     การหาความจุความรอนของแผนฟลมพลาสติกโดยวิธีเทียบกับกราฟการไหล 

    ของความรอนของสารมาตรฐานและเสนฐาน           26 
   13     แผนภาพแสดงสวนประกอบภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด    32 
   14     แผนภาพแสดงอันตรกิริยาแบบตาง ๆ ระหวางลําอิเล็กตรอนปฐมภูมกิับ 

    อะตอมของสารตัวอยาง            33 
   15    ไมโครมิเตอร            34 
   16     ที่เจาะกระดาษ           34 
   17     คีมสําหรับคีบสารตัวอยาง             35 
   18     เครื่องชั่งอยางละเอียด           35 
   19    เครื่องปดผนึกฝาอลูมิเนียม          36 



 
(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่           หนา 
 
   20     กะทะและฝาปดอลูมิเนียม          36 
   21     เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ        37 
   22     เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน และเครื่องควบคุมกาซ       37 
   23     กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด        38 
   24     เครื่องเคลือบไอออน           39 
   25     ไนโตรเจนเหลว           39 
   26     ปุมปรับดุลภาคและปุมปรับความชันของกราฟเสนฐานของเครื่อง DSC     41 
   27     กราฟ  DSC  ของการดูดกลืนความรอนของแผนฟลมตัวอยาง (ก)ไมไดผสม 

    CaCO3 และ (ข) ผสม CaCO3   50% โดยน้ําหนัก        46 
   28     (ก) อุณหภมูิหลอมเหลว mT  และ (ข) ความรอนของการหลอม mHΔ  

 ของแผนฟลมตัวอยาง (หาจากกราฟการดดูกลืนความรอน)                  49 
   29     ความจุความรอน pC (ก) เปนฟงกชันของอณุหภูมิของแผนฟลมตัวอยางที่ผสม  
 CaCO3 70% โดยน้ําหนัก ที่β = 20 °C /min และ (ข) ที่อุณหภูมิ 50 °C  
 ของแผนฟลมตัวอยางทั้งหมด          50 
   30     กราฟ DSC ของการคายความรอนของแผนฟลมตัวอยาง (ก) ไมไดผสม CaCO3 

    และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้ําหนัก         52 
   31      (ก) อุณหภมูิของการตกผลึก cT  และ (ข) เปอรเซ็นตการตกผลึก )(% eTχ  

    ของแผนฟลมตัวอยาง (หาจากกราฟการคายความรอน)       55 
   32     (ก) อุณหภมูิที่พีคของการตกผลึก pT  และ (ข) ความรอนของการตกผลึก cHΔ  
     ของแผนฟลมตัวอยาง (หาจากกราฟการคายความรอน)       56 
   33     กราฟการตกผลึกสัมพัทธ ( )Tχ  ที่อุณหภูมิ T  ของแผนฟลมตวัอยาง 

    (ก) ไมผสม CaCO3 และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้าํหนัก      58 
   34     กราฟความสัมพันธระหวาง ( )( )[ ]Tχ−− 1lnln  กับ φln  ของแผนฟลมตัวอยาง  
     (ก) ไมผสม CaCO3 และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้าํหนัก (ที่อุณหภูมิของการ 

    ตกผลึก  110, 112, 114  และ 116 °C)          60 
   35     (ก) คาเอกซโพเนนต Ozawa m และ (ข) )(ln TZ ของแผนฟลมตวัอยาง     63 



 
(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่           หนา 
 
 36           ความสัมพันธระหวาง 2/ln pTφ  กับ pT/1 ของการตกผลึก 

 แบบไมไอโซเทอรมัล            64 
 37     ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแผนฟลมตัวอยาง    66 

 
ภาพผนวกที ่
 
   ก1 กราฟ DSC ของการดูดกลืนความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 20% 

และ (ข) ผสม CaCO3 30% โดยน้ําหนัก         75 
   ก2 กราฟ DSC ของการดูดกลืนความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 35% 

และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้ําหนัก         76 
   ก3 กราฟ DSC ของการดูดกลืนความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 60% 

และ (ข) ผสม CaCO3 70% โดยน้ําหนัก         77 
   ข1 กราฟ DSC ของการคายความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 20% 

และ (ข) ผสม CaCO3 30% โดยน้ําหนกั         79 
   ข2 กราฟ DSC ของการคายความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 35% 

และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้ําหนกั         80 
   ข3 กราฟ DSC ของการคายความรอนของ แผนฟลมตัวอยาง (ก) ผสม CaCO3 60% 

 และ (ข) ผสม CaCO3 70% โดยน้ําหนัก         81 
   ง1 กราฟความสัมพันธของการตกผลึกสัมพัทธของแผนฟลมตัวอยาง 

(ก) ผสม CaCO3 20% และ (ข) ผสม CaCO3 30% โดยน้าํหนัก      85 
   ง2 กราฟความสัมพันธของการตกผลึกสัมพัทธของแผนฟลมตัวอยาง 

(ก) ผสม CaCO3 35% และ (ข) ผสม CaCO3 50% โดยน้าํหนัก      86 
   ง3 กราฟความสัมพันธของการตกผลึกสัมพัทธของแผนฟลมตัวอยาง 

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



 
(7) 

สารบัญภาพ (ตอ)  
 
ภาพผนวกที ่          หนา 
 
    จ1 กราฟความสัมพันธระหวาง ln[-ln(1-χ(t))] กับ φln ของแผนฟลมตัวอยาง 

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

   จ2 กราฟความสัมพันธระหวาง ln[-ln(1-χ(t))] กับ φln ของแผนฟลมตัวอยาง 
(ก) ผสม CaCO3 30% และ (ข) ผสม CaCO3 35% โดยน้าํหนัก (ที่อุณหภูม ิ
ของการตกผลึก 110, 112, 114  และ 116 °C)        90 

    จ3 กราฟความสัมพันธระหวาง ln[-ln(1-χ(t))] กับ φln ของแผนฟลมตัวอยาง 
(ก) ผสม CaCO3 60% และ (ข) ผสม CaCO3 70% โดยน้าํหนัก (ที่อุณหภูม ิ
ของการตกผลึก 110, 112, 114  และ 116 °C)        91 
 

 


