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พอลิเมอร 
  

พอลิเมอรเปนวัสดุโมเลกุลที่ประกอบดวยหนวยยอยเรียกวาเมอร (mer) หรือ โมโนเมอร 
(monomer)  เรียงตอกันเปนโซยาวทําใหพอลิเมอรเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ โดยแบงออกเปน 
พอลิเมอรอนินทรีย (inorganic polymer) และพอลิเมอรอินทรีย (organic polymer)  ในที่นี้จะกลาว
เฉพาะพอลิเมอรอินทรีย 

 
พอลิเมอรอินทรียสวนใหญประกอบดวยอะตอมไฮโดรเจนและอะตอมคารบอน โดย

อะตอมคารบอนอยูที่แกนกลางคลายกับเปนกระดูกสันหลัง อะตอมคารบอน C6 มีการจัดเรียง
อิเล็กตรอน (electron configuration) แบบ 1S22S22P2 เมื่ออิเล็กตรอนไฮบริด (hybrid) เปน 
1S22S12P3 ในรูป เททราฮีดรอน (tetrahedron) และเกิดพันธะโคเวเลนต (covelent bond) ที่แข็งแรง
กับอะตอมอื่น โดยมีพันธะเดี่ยวกับอะตอมคารบอนอื่นอยูที่แกนกลางซึ่งตอกันเปนโซโมเลกุล
ขนาดใหญ มีมุมพันธะระหวางคารบอนเทากับ 109.5° ถาอะตอมดานขางของคารบอนเปนอะตอม
ไฮโดรเจนซึ่งเปนพันธะทุติยะภูมิ (secondary bond) จะไดพอลิเอทิลีน (PE) ดังภาพที่ 1 

   
 

 
 

ภาพที่ 1  โซโมเลกุลพอลิเอทิลีนมีอะตอมคารบอนอยูที่แกนกลาง 
 

 ถาอะตอมดานขางเปนอะตอมฟลูออรีน จะไดพอลิเททราฟลูออรเอทิลีน (polytetrafluor 
ethylene,  PTFE) ซ่ึงสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรขึ้นกับอะตอมหรือกลุมอะตอมดานขาง (side 
group atoms) ตารางที่ 1 แสดงสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรบางชนิด 
 
 

C 

H 
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ตารางที่ 1  โครงสรางเมอร อุณหภูมิหลอมเหลว Tm อุณหภูมแิทรนซิชันแกว Tg และการใชงานของ
พอลิเมอรบางชนิด 

 
พอลิเมอร โครงสรางเมอร Tm (°C) Tg (°C) การใชงาน 

 
 

พอลิเอทิลีน(PE) 

nHC )( 42 −−  
 
 

พอลิโพรพิลีน(PP) 
 nHC )( 63 −−  
 
 
พอลิสไทรีน (PS) 
 
 
 
 
 
 
 
 

พอลิไวนิลคลอไรด 
(PVC) 

nClHC )( 32 −−  
 
 

พอลิเททราฟลูออรเอทิลีน
(PTFE) nFC )( 42 −−  
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ถุงเย็น  
ขวดพลาสติก 
 
 
ถุงรอน 
ขวดน้ํา 
 
 
โฟม  
กลองแบตเตอรี 
 
 
 
 

 
 
 
ฉนวนไฟฟา 
ทอน้ํา 
 
 
เทฟลอน 
เสื้อกันกรด 

56 HC  
nCHCH )( 2 −−−  



 
11 

 
ประเภทของพอลิเมอร 
 

พอลิเมอรจําแนกไดเปนพลาสติก และอิลาสโตเมอร (Elastomer) หรือยาง ซ่ึงมีขีดจํากัด
ความยืดหยุนมากกวาของแข็งทั่วไป เมื่อยืดหรือดดังอดวยตัวภาระ (load) ที่ไมเกนิขีดจํากดัยดืหยุน
พอลิเมอรจะเปลี่ยนรูป และเมื่อเอาตวัภาระออกพอลิเมอรจะกลับคืนสูสภาพเดิม พลาสติกจําแนก
เปน เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) และเทอรโมเซต (thermoset)  
 

 เทอรโมพลาสติก  
   
เทอรโมพลาสติก เชน พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไทรีน พอลิเอไมด (polyamide) 

เปนตน มีโครงสรางทั่วไปเปนสายโซพอลิเมอรยาวที่งอขดไปมา จึงมีลักษณะออนนิ่ม เมื่อทําให
หลอมเหลวดวยความรอน จะเปนของไหลที่มีความหนืดมาก และเมื่อเย็นลงจะแข็งตัวเปนพลาสติก
ซ่ึงมีโครงสรางทางเคมีไมเปล่ียนแปลง จึงสามารถนําวัสดุเทอรโมพลาสติกมาทํารีไซเคิลใหมได 
โดยการหลอมและขึ้นรูปใหม เทอรโมพลาสติกไมมีพันธะเชื่อมโยงระหวางโซ แตมีการพันกันของ
สายโซโมเลกุล ซ่ึงคลายกับเปนพันธะเชื่อมโยงระหวางโซ ทําใหมีรูปรางแบบเมตริกซ (matrix) ซ่ึง
ความแข็งแรง และความแข็ง (hardness) ของเมตริกซที่ไดนั้น ขึ้นอยูกับสมบัติของหนวยเมอร หรือ
มอนอเมอร และน้ําหนักโมเลกุลที่สูงของโซ โดยสมบัติทางกายภาพของเทอรโมพลาสติกขึ้นกับ
สภาวะในการผลิต สัณฐานวิทยา อัตราการตกผลึก และการจัดเรียงตัวของผลึก   
 

เทอรโมเซต  
 
เทอรโมเซตไดแก อีพอกซี (epoxy) พอลิเอสเทอร (polyesters) และไวนิลเอสเทอร 

(vinylesters) เปนตน เทอรโมเซตเปนพอลิเมอรเชิงสาขา (branched polymer) ที่มีครอสลิงค (cross 
linked) เกิดจากอะตอมกลุมขางของโซทําปฏิกิริยากับอะตอมอื่นในระหวางการสังเคราะห           
พอลิเมอร ทําใหเกิดพอลิเมอรเครือขาย (network polymer) เมื่อผานกรรมวิธีการสังเคราะหโดย
กระบวนการใหความรอนหรือความดัน จะเกิดโครงสรางที่มีครอสลิงคของโครงรางเครือขาย    
สามมิติ โดยครอสลิงคมีพันธะโคเวเลนตระหวางสายโซโมเลกุล ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความคงทน 
ไมหลอม หรือละลายไดงาย มีความแข็งแรงสูง มีความตานทานสารละลาย มีเสถียรภาพทาง     
ความรอน และตานทานการเกิดออกซิเดชันไดดี สมบัติเหลานี้ขึ้นอยูกับความหนาแนนของการ
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เชื่อมโยง และน้ําหนักโมเลกุลของสายโซที่เชื่อมโยง ถาการเชื่อมโยงมากจะทําใหเมตริกซมี     
ความแข็งแรงมาก หรือมีมอดุลัสยืดหยุน(elastic modulus) สูง ถาสายโซที่เชื่อมโยงมีน้ําหนัก
โมเลกุลลดลง จะทําใหโมเลกุลของโซพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดยาก จะไดพลาสติกที่มีความเปราะ มี
ความเครียดต่ํา ความตานทานตอแรงกระแทกนอย และไมเหนียว เมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดไปหลอม
ใหม โครงสรางที่เชื่อมโยงดวยครอสลิงคถูกทําลายไป และโครงสรางใหมของพอลิเมอรไมมี 
ครอสลิงคในรูปแบบเดิมนั่นคือ ไมเกิดกระบวนการยอนกลับ ทําใหไมสามารถนําพอลิเมอรชนิดนี้
กลับมารีไซเคิลเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติเหมือนเดิมไดอีก 
   

โคพอลิเมอรและสารผสม 
 
 พอลิเมอรที่ประกอบดวยหนวยเมอรชนิดเดียวกัน  เ รียกวา  พอลิเมอร เนื้อเดียวกัน 
(homopolymer) พอลิเมอรที่ประกอบดวยเมอรตางชนิดกันอยางนอย 2 ชนิดมาผสมกัน เรียกวา    
โคพอลิเมอร (copolymer) ซ่ึงเปนการทําใหไดพลาสติกที่มีคุณภาพที่ดีขึ้นและมีสมบัติตามตองการ 
ถาเมอร A และเมอร B ตอกันแบบไมสม่ําเสมอเรียกวา โคพอลิเมอรแบบสุม (random copolymer) 
ถาเมอร A และเมอร B ตอสลับกันอยางสม่ําเสมอ เรียกวา โคพอลิเมอรสลับกัน (alternating 
copolymer) ถาพอลิเมอร A และพอลิเมอร B ตอกันเปนบลอกใหญเรียกวา โคพอลิเมอรบลอก 
(block copolymer) ถาพอลิเมอร A มีโซพอลิเมอร B ตอทางดานขางแบบตอกิ่งเรียกวา โคพอลิเมอร
ตอกิ่ง (graft copolymer) ดังภาพที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2  เมอร A และเมอร B ในโคพอลิเมอรบางชนิด 
 

พอลิเมอรเนื้อเดียวกัน  

โคพอลิเมอรบลอก

โคพอลิเมอรสลับกัน 

โคพอลิเมอรแบบสุม 

โคพอลิเมอรตอกิ่ง 
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 เมื่อผสมพอลิเมอรหรือโคพอลิเมอรที่แตกตางกันตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปจะไดสารผสมพอลิ
เมอร (polymer blend) ถาสารผสมพอลิเมอรละลายซ่ึงกันและกัน (miscible) จะไดสารผสมพอลิ
เมอรที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน  ถาสารผสมพอลิเมอรไมละลายซึ่งกันและกัน (immiscible)       
พอลิเมอรที่มีปริมาณนอยกวาจะกระจายอยูระหวางพอลิเมอรที่มีปริมาณมากกวาจึงเปนเมตริกซที่
ตอเนื่องกัน  ถาสารผสมพอลิเมอรละลายซ่ึงกันและกันไดบางสวน (partially miscible) โมเลกุลของ
พอลิเมอรชนิดหนึ่งจะเขาไปแทรกอยูในระหวางผิวหนาของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง ทําใหเกิดแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางพอลิเมอรทั้งสองมากขึ้น ถาผสมสารพอลิเมอรทั้งสองในปริมาณที่พอเหมาะ     
จะไดพอลิเมอรผสมที่มีสมบัติดีขึ้น และสามารถทําใหมีลักษณะรวมกันเปนเนื้อเดียวกันได  
 
พอลิเอทิลีน  
 
 พอลิเอทิลีนเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกประเภทพอลิโอเลฟน สังเคราะหจาก
โมเลกุลเอทิลีน 42 HC ซ่ึงอะตอมคารบอนมีพันธะโคเวเลนตซ่ึงเปนพันธะคู  ถาพันธะคูของอะตอม
คารบอนแตกเปนพันธะเดี่ยวสองพันธะจะไดเอทิลีนมอนอเมอร −− 42 HC  เมื่อผานกระบวนการ
พอลิเมอไรเซชัน (polymerlization) จะไดพอลิเอทิลีนที่ประกอบดวยเอทิลีนมอนอเมอร เรียงตอกนั
เปนโซยาว ดังภาพที่ 3 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3  (ก) พันธะคูในโมเลกุลเอทิลีนแตกออกเปนเอทลีินมอนอเมอร 
(ข)โครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทิลีน 

(ก) 

(ข) 

 

หรือ 

 

 n 
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ที่อุณหภูมิหองพอลิเอทิลีนมีสมบัติทนตอกรด ดาง และสารออกซิไดส แตไมทนตอ    
ความรอน และรังสี เมื่อถูกขีดขวนจะเกิดรอยขีดได พอลิเอทิลีนเปนวัสดุไมมีขั้วจึงไมสามารถ      
นําไฟฟา และไมละลายในตัวทําละลายใดๆ แตถาสูงกวาอุณหภูมิหอง พอลิเอทิลีนสามารถพองตัว
และละลายไดใน พารา-ไซลีน (p-xylene) ไตรคลอโรเบนซีน (trichlorobenzene)  เดเคน (decane) 
และเดคาลิน  (decalin) พอลิเอทิ ลีนที่ผานกระบวนการพอลิ เมอไรเซชันที่แตกตางกัน  มี             
ความหนาแนนไมเทากัน โดยมีจุดหลอมเหลวขึ้นอยูกับความหนาแนนของโครงสรางโซ ซ่ึงแบง
ตามความหนาแนนได 3 ชนิดหลัก ดังนี้ 

 
1. พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ผลิตจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันเอทิลีน

แบบอนุมูลอิสระ (free radical) โดยใชความดันสูง ที่อุณหภูมิประมาณ 150-200 °C บางครั้งเรียกวา
พอลิเอทิลีนความดันสูง พอลิเมอรที่ไดจะมีโซกิ่งกานสาขาเปนจํานวนมาก ดังภาพที่ 4 (ก) ทําให       
พอลิเอทิลีนมีความหนาแนนต่ํา ความเปนผลึกนอย และมีจุดหลอมเหลวต่ําในชวงประมาณ         
80-110 °C มีความออนนิ่ม ดัดงองาย 
 

2. พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE) ดังภาพที่ 4 (ข) มีสมบัติทั่วไปคลาย          
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา แตมีกิ่งกานสาขานอยกวาและมีความแข็งแรงมากกวา ผลิตจาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบซีกเลอร-เนตตา (Ziegler-Natta) หรือแบบฟลลิปส (Phillips) โดย
ใชความดันต่ํา และผสมโคพอลิเมอรจําพวก 1-alkene ประมาณรอยละ 10 เชน butane-1 (นิยมใชกัน
มากและราคาถูก) hexane-1, octane-1 หรือ 4-methylpentane-1 ทําใหเกิดโซคารบอนสั้นๆที่        
พอลิเมอรหลัก นิยมใชพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนชนิดนี้ทําแผนฟลมพลาสติก 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 4  โครงสรางโซโมเลกุลของ (ก) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
(ข) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน 

(ก) 

(ข) 
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 3. พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) มีโครงสรางเปนโซตรงเกือบตลอดเสน             
มีกิ่งกานสาขาของโซบางแตนอยมาก โดยทั่วไปกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดนี้จะใช    
ความดันต่ํามาก จึงเรียกวาพอลิเอทิลีนความดันต่ํา ถาทําใหพอลิเอทิลีนตกผลึกจะไดโครงสรางผลึก
แบบออรธอรอมบิกดังภาพที่ 5 โดยมีมุมระหวางแกนทั้งสามเปนมุมฉาก ความยาวของแกน

nmbnma 494.0,741.0 == และ nmc 256.0=  
 

 
 

ภาพที่ 5  โครงสรางผลึกออรธอรอมบิกของพอลิเอทิลีน 
 
กระบวนการสังเคราะหพอลิเอทิลีนทางการคา 

 
กระบวนการซีกเลอร-เนตตา เปนกระบวนการที่ใชสังเคราะหพอลิเอทิลีน โดยใชตัวเรง 

ไทเทเนียมเททระคลอไรด และอะลูมิเนียมอัลคิล (aluminumalkyl) ภายใตความดันที่สูงกวา     
ความดันบรรยากาศเพียงเล็กนอย ประมาณ 2-4 บรรยากาศ และอุณหภูมิประมาณ 50 °C - 70 °C   
ทําในตัวกลางเฉื่อย เชน เฮปเทน (heptane) หรือโทลูอีน (toluene) และในบรรยากาศเฉื่อย เชน ใน
บรรยากาศของไนโตรเจน เนื่องจากพอลิเอทิลีนไมทําปฏิกิริยาในตัวกลางเฉื่อย ดังนั้นพอลิเอทิลีนที่
สังเคราะหได จะตกตะกอนออกมา โดยพอลิเมอรที่ไดมีกิ่งกานบางเพียงเล็กนอย  

 
 กระบวนการฟลลิปส เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงโครเมียมออกไซด (chromium oxide) ที่
อยูบนซิลิกา (silica) หรือ อะลูมินา (alumina) ในตัวกลางเฉื่อย เชน ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane)
ภายใตความดันประมาณ 30-40 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 90-160 °C พอลิเอทิลีนที่ไดมีโครงสราง
เชิงเสนตรงเกือบสมบูรณ  

C 

H 
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ฟลเลอร 
 

ปจจุบันนี้ มีการผสมสารตัวเติมหรือฟลเลอรที่เหมาะสม ในพลาสติกชนิดตางๆ เพื่อเปน
การปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอนและเปนการลดตนทุนการผลิตพลาสติก การใช   
ฟลเลอรจําเปนที่จะตองคํานึงถึงสมบัติตางๆของสารผสม เชน การกระจายตัวของสารฟลเลอรใน
เนื้อพลาสติก การขัดสีของสารกับเครื่องมือ สารที่นิยมนํามาเปนฟลเลอร ไดแกแคลเซียม
คารบอเนต เนื่องจากเปนฟลเลอรที่มีราคาถูก มีความขาว มีหลายขนาด และไมเปนพิษ  
 

แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากธรรมชาติไดแก เปลือกหอย โครงกระดูกสัตว หินออน 
หินปูน และหินปะการัง แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการตกตะกอน
หรือที่เรียกกันทั่วไปวา CCP (Calcium Carbonate Precipitate) ไดจากกระบวนการผลิตหลายๆวิธี 
เชน การนําปูนขาว (lime, Ca(OH)2) ไปตกตะกอนดวยคารบอนไดออกไซด(CO2) ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังนี้ 
 

OHCaCOCOOHCa 2322)( +→+  
  

แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการสังเคราะหมีขอดีคือ มีความบริสุทธิ์มากกวา มขีนาด
อนุภาคเล็กกวา และสามารถสังเคราะหใหมีขนาดของอนุภาคที่แตกตางกัน จึงเปนฟลเลอรที่นิยม 
ใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมพลาสติก และยาง 
 
การยอยสลายพอลิเอทิลีนดวยรังส ี
 
 รังสีเปนพลังงานที่แผกระจายจากตนกําเนดิออกไปในอากาศหรือตัวกลางใดๆ ในรปูของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเชน รังสีความรอน รังสีเอกซ รังสีแกมมา รังสีแอลฟา รังสีบีตา และรังสี
นิวตรอนฯลฯ หนวยที่ใชวัดปริมาณรังสีคือ Gy (gray) โดย 1 Gy (= 100 rad) เทากบัพลังงานรังสี 1 
จูลตอมวลสาร 1 กิโลกรัม (1 J / k g) พอลิเมอรแตละชนิดมีความทนทานตอรังสีไดไมเทากันการ  
ฉายรังสีจากแหลงกําเนิดรังสีไปยังพอลิเมอรมีผลกอใหเกิดการแตกของพันธะโคเวเลนตของ
อะตอมคารบอน และเกิดการจัดเรียงตัวของอะตอมเปนโครสรางใหม ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของ 
พอลิเมอรลดลงเกิดรอยแตก รอยขวน การซีดจาง ซ่ึงสงผลอยางมากตอสมบัติทางกายภาพของ    
พอลิเมอร 
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 พอลิเอทิลีนที่ผานการฉายรังสีในสภาวะสุญญากาศหรือภายใตกาซเฉื่อยจะเกิดพันธะ
เชื่อมโยงระหวางโซ แตเมื่อผานการฉายรังสีในอากาศหรือภายใตกาซออกซิเจนจะเกิดพันธะ
เชื่อมโยง หรือการแตกสลายของพันธะโคเวเลนต ขึ้นอยูกับความเขมของรังสี ถารังสีมีความเขมสูง
จะเกิดพันธะเชื่อมโยง แตถารังสีมีความเขมต่ําจะเกิดการแตกสลายของพันธะ แลวเกิดการรวมตัว
กับออกซิเจนในอากาศ 
 
อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแทรนซิชนัแกว 
 

เมื่อทําใหพอลิเมอรรอนขึ้น พอลิเมอรจะดูดกลืนพลังงานความรอนเขาไป ทําใหบางพันธะ
ของโซพอลิเมอรแตกออก หรือเปลี่ยนจากสถานะหนึ่งไปสูอีกสถานะหนึ่ง ทําใหพอลิเมอรออนตัว
และหลอมตัวที่อุณหภูมิหลอมเหลว โดยพอลิเมอรจะอยูในสถานะของเหลวที่อุณหภูมิสูงกวา      
จุดหลอมเหลว เมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวเล็กนอย พอลิเมอรยังคงอยูใน
สถานะของเหลวเรียกวาของเหลวเย็นยิ่งยวด (supercooled liquid) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิ  
แทรนซิชันแกว (glass transition temperature, Tg) จะไดของแข็งมีลักษณะใสเหมือนแกวเรียกวา 
ของแข็งแกว (glassy solid) ซ่ึงอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแทรนซิชันแกวมีความสัมพันธกับ
อุณหภูมิหอง ถาพอลิเมอรมีอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแทรนซิชันแกวต่ํากวาอุณหภูมิหอง 
จะไดพอลิเมอรที่มีลักษณะเปนของเหลว ถาพอลิเมอรมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวาอุณหภูมิหอง
และมีอุณหภูมิแทรนซิชันแกวต่ํากวาอุณหภูมิหอง จะไดพอลิเมอรที่มีลักษณะเปนของแข็งปน
ของเหลวเย็นยิ่งยวดที่มีความหนืดยืดหยุน ซ่ึงสามารถดัดงอและยืดหยุนได และถาอุณหภูมิ
หลอมเหลวและอุณหภูมิแทรนซิชันแกวสูงกวาอุณหภูมิหองจะไดพอลิเมอรที่มีลักษณะเปน
ของแข็งอสัญฐาน (amorphous) ที่ใสเหมือนแกว และเปราะ  
 
การตกผลึกของพอลิเมอร 
 

พอลิเมอรเปนโซโมเลกุลขนาดใหญ จึงทําใหตกผลึกไดยากกวาโลหะ พอลิเมอรตกผลึก 
ไดเพียงบางสวนเทานั้น การทําใหพอลิเมอรทั้งกอนตกผลึกทําไดยากมาก เนื่องจากพอลิเมอร         
มีขีดจํากัดในการตกผลึก พอลิเมอรที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมกลุมขางเหมือนกันอยางตอเนื่อง 
และเปนระเบียบ จะตกผลึกไดงาย โดยผลึกจะเปนของแข็งแยกจากอสัญฐานซึ่งอาจเปนของเหลว
เย็นยิ่งยวด พอลิเมอรที่มีโครงสรางซับซอนและอะตอมกลุมขางมีการจัดเรียงไมสม่ําเสมอหรือ       
มีกิ่งกานสาขา หรือมีโซขางขนาดใหญจะตกผลึกไดยาก 
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กระบวนการตกผลึกของพอลิเมอรเร่ิมจากการทําใหพอลิเมอรรอนขึ้นจนถึงอุณหภูมิ
หลอมเหลว แลวปลอยใหพอลิเมอรคอยๆเย็นลง พอลิเมอรจะตกผลึก โดยเริ่มจากการเกิดนิวเคลียส 
(nucleation) ซ่ึงนิวเคลียสจะคอยๆเติบโต (growth) ขึ้นเปนผลึก ถาตอนเริ่มตนนิวเคลียสกระจาย
ออกจากกัน แตละนิวเคลียสจะเติบโตเปนผลึกลาเมลลา (lamella) ซ่ึงผลึกมีลักษณะเปนแผนบางๆ 

ซอนกันเปนชั้นๆ มีความหนาประมาณ 100 
o

A  และเปนสายโซพอลิเมอรที่พันไปมา         มีความ

ยาวมากกวา 100 
o

A  เมื่อผลึกลาเมลลาหลายๆชุดมาพบกันจะมีการรวมกลุมกันไดเปนผลึกทรงกลม
ซ่ึงเรียกวา ผลึกสเฟยรูไลต (spherulite) ที่มีโครงสรางซับซอนซึ่งมีเฟสอสัญฐาน อยูระหวางผลึก  
ลาเมลลา ดังภาพที่ 6 
 

 
  

ภาพที่ 6  ผลึกสเฟยรูไลตซ่ึงเกิดจากการรวมกลุมกันของผลึกลาเมลลา      
             

โดยทั่วไป  พอลิเมอรที่มีผลึกซึ่งเกิดจากนิวเคลียสแบบเนื้อเดียวกัน  (homogeneous 
nucleation) จะไดผลึกที่มีขนาดแตกตางกันในชวงกวาง และไมสม่ําเสมอ โดยขนาดผลึก อัตราการ
เกิดผลึก และอัตราการเติบโตของผลึกขึ้นกับอัตราการเย็นลงของพอลิเมอรหลอมเหลว ถาทําให  
พอลิเมอรเย็นลงอยางรวดเร็ว จะไดสเฟยรูไลตขนาดเล็กจํานวนมากทําใหดีกรีการตกผลึก (degree 
of crystallization) ต่ํา แตถาทําใหพอลิเมอรเย็นลงอยางชาๆ จะได สเฟยรูไลตขนาดใหญจํานวน
นอยซ่ึงมีดีกรีการตกผลึกสูง  

 
อุณหภูมิการเกดิผลึก (Tc) จะตองต่ํากวาอุณหภูมหิลอมเหลว และไมใกลกับอณุหภูม ิ      

แทรนซิชันแกวของพอลิเมอร เพื่อใหสายโซพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่ไดอยางสะดวก 

เฟสอสัญฐานระหวาง 
สองลาเมลลา 

ผลึกลาเมลลา 
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 ดีกรีการตกผลึก, cχ หาไดจาก 
 

    
f

t
c Q

Q
=χ       (1) 

 
เมื่อ tQ  และ fQ เปนปริมาณความรอนที่ปลดปลอยระหวางการตกผลึกจากเวลาเริ่มตนไปถึงเวลา t 
และเวลาที่เปนผลึกสมบูรณ ตามลําดับ 
 

ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนพุันธ 
 
 ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาสมบัติ
ทางความรอนของวัสดุ โดยการวัดปริมาณความรอนที่เปลี่ยนแปลงไปที่อุณหภูมิตางๆของ         
สารตัวอยาง (sample, S) เทียบกับสารอางอิง (reference, R) แลวบันทึกขอมูลทางความรอนและ
แสดงผลการวิเคราะหในรูปกราฟบนจอคอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดจากปฏิกิริยาดูดกลืนความรอน 
(endothermic reaction) ของชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธไดแก 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) เอนทัลป (H) หรือความรอนของการหลอม ความจุความรอนที่ความดัน
คงตัว (Cp) และขอมูลที่ไดจากปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic reaction) ไดแก อุณหภูมิการ   
ตกผลึก (Tc) และเปอรเซ็นตการตกผลึก (χ) เปนตน ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณคาพารามิเตอรจลน
ของการตกผลึก  
  

ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอร 
เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน (Thermal Analysis Controller, TAC), เครื่องควบคุมกาซ
ไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99% และเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (DSC) ดังภาพที่ 7  

 
เครื่องคอมพิวเตอรทําหนาที่ปอนคําสั่ง และขั้นตอนการดําเนินการทดลองไปยังเครื่อง

ควบคุมวิเคราะหความรอน และทําหนาที่ประมวลผล และวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองดวย
เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ  
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เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน (TAC) ทําหนาทีว่ิเคราะหอุณหภมูิใหตรงกับคําสั่งที่
ไดรับจากเครือ่งคอมพิวเตอร และควบคมุการทํางานของเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพนัธ  
ใหดําเนินการตามขั้นตอนทีต่องการ 

 
                                 (ก)                                (ข)               (ค)                         (จ) 
 
ภาพที่ 7  ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธประกอบดวย (ก) เครื่อง DSC 

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

 
 เครื่องควบคุมกาซทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของกาซไปยังดานหลังของเครื่องแคลอรี

เมตรีแบบสองกราดอนุพันธ เพื่อใหสภาวะแวดลอมของสารตัวอยาง และสารอางอิงเปนกาซเฉื่อย
เหมือนกัน 

 
เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ ประกอบดวยขดลวดตานทานที่ใหความรอน 

(heater resistance) อยูภายใตเตาความรอน 2 เตาที่ทําจากแพลตินัม-อิริเดียม (platinum-iridium) ซ่ึง
เปนเตามวลต่ํา (low mass furnace) มีประสิทธิภาพตอบสนองตอความรอนอยางรวดเร็ว   สามารถ
ควบคุมการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของเตาไดอยางรวดเร็ว และสม่ําเสมอ ตั้งแต 0.1 °C/min ถึง 500 
°C/min  และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิไดตั้งแต -170 °C ถึง 725 °C สามารถแสดงการเพิ่ม หรือ    ลด
อุณหภูมิทีละ 0.1 °C เตาทางดานซายมือสําหรับใสสารตัวอยาง ซ่ึงไดแก ของแข็ง ของเหลว 
แผนฟลม เสนใย หรือยางพารา และเตาทางดานขวามือสําหรับใสสารอางอิง โดยมีลวดตานทาน
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ตรวจวัดอุณหภูมิ ที่ทําจากแพลตินัม สําหรับตรวจวัดความแตกตางของอุณหภูมิ TΔ ระหวาง      
สารตัวอยางและสารอางอิงซึ่งสามารถตรวจวัด TΔ ไดถึง 0.00001°C ซ่ึงตัวตรวจวัดอุณหภูมิและ
ขดลวดตานทานที่ใหความรอนจะทํางานรวมกัน ดังภาพที่ 8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
 
     

 
 
 
 
 
 

 
           

     ภาพที่ 8  แผนภาพ (ก) ดานขาง และ (ข) ดานลางของการจัดลวดตานทานใหความรอนและลวด 
       ตานทานตรวจวดัอุณหภูมิ ภายในเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 

 
เตาใหความรอนทั้งสองฝงอยูในซิงคอลูมิเนียมความรอน (aluminum heat sink) ซ่ึงอยู

ดานลางของเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ มีหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเตาสารตัวอยาง 
และเตาสารอางอิงใหอยูที่อุณหภูมิเดียวกันตลอดเวลา โดยมีความเที่ยงตรงของอุณหภูมิ 

ลวดตานทานแพลตินัมตรวจวัดอณุหภูมิ  

ลวดตานทานใหความรอน 
(ก) 

สารตัวอยาง สารอางอิง 

ลวดตานทานตรวจวดัอุณหภูม ิ

ลวดตานทานใหความรอน 

(ข) 
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(temperature precision) และความแมนยําของอุณหภูมิ (temperature accuracy) เปน 0.1°C ถาทํา
การทดลองที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองจะใสน้ําเย็นในซิงคอลูมิเนียม ถาทําการทดลองที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา 0 °C จะใชไนโตรเจนเหลวในการทําความเย็น และในขณะทําการทดลองจะตองปดเตา
เพื่อใหเตาอยูในสภาวะแวดลอมของกาซเฉื่อย ซ่ึงชุดทดลองที่ใชในการวิจัยนี้ใชวิธีเปดปดเตาดวย
ฝาแบบเหวี่ยง ดังภาพที่ 9 

 

 
 
การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเคร่ืองแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 

 
เมื่อใสสารตัวอยางและสารอางอิงในเตาความรอนของเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราด

อนุพันธ จากนั้นจึงปอนขอมูลคําสั่งเกี่ยวกับขั้นตอนการทํางานใหกับเครื่องคอมพิวเตอร เครื่อง
คอมพิวเตอรจะสงคําสั่งไปยังตัวปรับอุณหภูมิภายในเตาซึ่งเปนตัวปรับเปลี่ยนอุณหภูมิตามคําสั่ง
ผานไปทางลวดตานทานใหความรอนเพื่อเพิ่มหรือลดอุณหภูมิใหกับเตา จากนั้นตัวตรวจวัด
อุณหภูมิทางดาน S และ R จะตรวจวัดผลตางของอุณหภูมิ ΔT ระหวาง S และ R และสงไปยังเครือ่ง
ขยายผลตางอุณหภูมิ (differential temperature amplifier, ΔT) แลวสงขอมูลไปยังเครื่องควบคุม
วิเคราะหอุณหภูมิเพื่อปรับอุณหภูมิเตาของสารตัวอยางใหมีอุณหภูมิเทากับสารอางอิง และสงขอมูล
ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร ดังแผนภาพการทํางานของชุดวิเคราะหแคลอรีเมตรีแบบสองกราด
อนุพันธในภาพที่ 10 เครื่องคอมพิวเตอรจะทําการเก็บและแปลงขอมูลออกมาในรูปกราฟ  

ภาพที่ 9  ฝาแบบเหวีย่งสําหรับเปดปดเตาเครื่อง DSC 

เตาสารตัวอยาง ทางกาซเขา 

เตาสารอางอิงและแหวนกั้น 

ซิงคอลูมิเนียมความรอน 

แหวนกัน้ 

ทางกาซออก 

บานพับเปดปดฝาเตา 
เกรียวปรับยึดฝาเปดปด 

ฝาแบบเหวี่ยงเปดปดเตา 
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ภาพที่ 10  แผนภาพการทํางานของชุด DSC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11  กราฟ DSC ของพอลิเอทิลีนที่เจือสารยอยสลาย CaCO3 5% โดยน้ําหนัก 
                   
 

เครื่องขยายผลตาง
อุณหภูม ิΔT 

เครื่องขยาย 

อุณหภูมิเฉลี่ย  Tav 

 ความรอน 

 ความรอน 

ตัวตรวจวัดอุณหภูมิทางดาน  S 

 ความรอน 
S และ R 

คอมพิวเตอร เครื่องพิมพ 

จอแสดงผล 

เครื่องควบคุม 
วิเคราะหอุณหภูม ิ อุณหภูมิ Tp ที่สั่งไว 

ในโปรแกรม   

ตัวตรวจวัดอุณหภูมิทางดาน  R 

ผลรวมตัวตรวจวัดอุณหภูมิทางดาน  S 
ผลรวมตัวตรวจวัดอุณหภูมิทางดาน  R 

S 

R

เปรียบเทียบอุณหภูมิ Tav  
ของ S และ R กับ  Tp 
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min/10 Co=β  

dH
/dt
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จากกราฟ DSC จะไดอัตราการไหลของความรอน (heat flow) 
dt
dQ  ในสารตัวอยางเทากบั

อัตราการเปลี่ยนเอนทัลป
dt
dH ของสารตัวอยาง ดังนี้  

 

  
dt
dH

dt
dQ

=      (2) 

 

ผลตางของอัตราการไหลของความรอน (
dt
dH

Δ ) ระหวางสารตวัอยาง (S) กับสารอางอิง 

(R) เปน 
 

 RS dt
dH

dt
dH

dt
dH )()( −=Δ      (3) 

 
เมื่อทําใหสารตัวอยางและสารอางอิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิหลอมเหลว ซ่ึงสาร

ตัวอยางเกิดปฏิกิริยาดูดกลืนความรอน ทําใหอุณหภูมิของเตาสารตัวอยางลดลง ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ
จะตรวจพบความแตกตางของอุณหภูมิ และเพื่อให สารตัวอยางและสารอางอิงมีอุณหภูมิเทากัน จึง
ตองปอนความรอนใหกับเตาสารตัวอยาง    ดวยปริมาณที่เทากับปริมาณความรอนที่สารตัวอยาง
ดูดกลืนเขาไป ปริมาณความรอนที่ไหลเขาไปยังสารตัวอยางจึงมากกวาสารอางอิง ดังนั้น

0>Δ
dt
dH  (ซ่ึงมีคาเปนบวก) จึงไดกราฟการไหล       ความรอนเบี่ยงเบนในทิศทางบวกจากเสน

ฐาน (baseline) ดังภาพที่ 11 โดยสามารถหาอุณหภูมิหลอมเหลว mT  จากพีค (1) ซ่ึงเปนพีคที่เกิด
จากการหลอมตัว (fusion) หรือเกิดจากการแทรนซิชันของการหลอมเหลว โดยพื้นที่ใตกราฟแสดง
ถึงปริมาณความรอนที่ดูดกลืนเขาไปในสารตัวอยาง  

 
เมื่อทําใหสารตัวอยางและสารอางอิงมีอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิตกผลึก ซ่ึงสารตัวอยาง

เกิดปฏิกิริยาคายความรอน ทําใหอุณหภูมิของเตาสารตัวอยางสูงขึ้น ตัวตรวจวัดอุณหภมูจิะตรวจพบ
ความแตกตางของอุณหภูมิ และเพื่อใหสารตัวอยางและสารอางอิงมีอุณหภูมิเทากัน จึงตองใหความ
รอนกับเตาสารอางอิงดวยปริมาณที่เทากับปริมาณความรอนที่     สารตัวอยางคายออก ปริมาณ

ความรอนที่ไหลเขาไปยังสารตัวอยางจึงนอยกวาสารอางอิง ดังนั้น 0<Δ
dt
dH  (ซ่ึงมีคาเปนลบ) จึง

ไดกราฟการไหลความรอนเบี่ยงเบนในทิศทางลบจากเสนฐาน      ดังภาพที่ 11 โดยสามารถหา
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อุณหภูมิการตกผลึกจากพีค (2) ซ่ึงเปนพีคที่เกิดจากการเปลี่ยนเฟสเปนผลึก หรือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  
 

เอนทัลปที่เปลี่ยนแปลง HΔ หาไดจากการอินทิเกรต (integrate) พื้นที่ใตพีค ดังนี้ 
 

        ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ dt

dt
dHH       (4) 

 
การหาคาความจุความรอน 
 

ความจุความรอน ( pc ) ของของแข็งที่ความดัน (P) คงตัวและ ที่อุณหภูมิ T ใดๆ เทากับการ
เปลี่ยนปริมาณความรอน Q  เทียบกับอุณหภูมิ T ดังนี้ 
 

                   
pp

p dT
dH

dT
dQc ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=     (5) 

 
จากกฎลูกโซ (chain rule) จะไดสมการ (5) เปน 
 

      
dT
dt

dt
dH

dT
dHcp ⋅==      (6) 

 

เมื่อ 
dt
dH  เปนอัตราการเปลี่ยนเอนทัลป หรือการไหลของความรอน  

และ 
dt
dT  เปนอัตราการเปลี่ยนอณุหภูมิ  

 
จากสมการ (6) จะไดความสัมพันธระหวางการไหลของความรอนที่เขาสูสารตัวอยางกับ

ความจุความรอนดังนี้ 
 

dt
dTc

dt
dH

p=      (7) 

 
ให pp mCc =  
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เมื่อ   m  เปนมวลของสารตัวอยาง 
และ pC  เปนความจุความรอนตอมวลของสารตัวอยาง 
 

คาความจุความรอนของสารตัวอยางสามารถหาไดจากกราฟแคลอรีเมตรีแบบสองกราด
อนุพันธ โดยวิธีการเปรียบเทียบกราฟ DSC ของสารตัวอยางกับสารมาตรฐานซัพไฟรที่ทราบคา
ความจุความรอน โดยนําสารมาตรฐานมาทําการทดลองดวยวิธีเดียวกับสารตัวอยาง เมื่อนํากราฟ
การไหลของความรอนของสารตัวอยาง และของสารมาตรฐาน มาใสในกราฟรูปเดียวกันกับกราฟ
เสนฐาน ดังภาพที่ 12 จะได 
 

dt
dH

∝ y  

หรือ 

     Ky
dt
dH

=     

 
เมื่อ K  เปนคาคงตัว  
 y และ y′ เปนความสูงของกราฟการไหลของความรอนของสารตัวอยาง และสารมาตรฐาน
เทียบกับกราฟเสนฐาน ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 ภาพที่ 12  การหาความจุความรอนของแผนฟลมพลาสติกโดยวิธีเทียบกับกราฟ 

การไหลของความรอนของสารมาตรฐานและเสนฐาน  

dt
dH  

Baseline 

Sample 

Sapphire 
 

ycm p )(  

Temperature 

ycm p ′′′ )(  
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ตารางที่ 2  ความจุความรอน pC ที่อุณหภูมิ T  ของซัพไฟรมาตรฐาน  
 

K Cal K Cal K Cal K Cal 
0 0 160 0.08463 410 0.22832 670 0.2715 
5 0.000022 170 0.09362 420 0.23102 680 0.27248 
10 0.000074 180 0.10263 430 0.23357 690 0.27342 
15 0.000178 190 0.11147 440 0.23603 700 0.27433 
20 0.000178 200 0.11988 450 0.23835 720 0.27607 
25 0.000332 210 0.12799 460 0.24061 740 0.27768 
30 0.000616 220 0.13577 470 0.24271 760 0.27923 
35 0.001619 230 0.1432 480 0.24477 780 0.28069 
40 0.002436 240 0.1503 490 0.24672 800 0.28207 
45 0.003436 250 0.15708 500 0.2486 820 0.28336 
50 0.003497 260 0.1635 510 0.25038 840 0.28458 
55 0.00485 270 0.16962 520 0.25211 860 0.28575 
60 0.006517 280 0.17543 530 0.25378 880 0.28685 
65 0.008486 290 0.18094 540 0.25535 900 0.28791 
70 0.01074 298 0.18521 550 0.2569 920 0.28889 
75 0.01329 300 0.18615 560 0.25835 940 0.28985 
80 0.01616 310 0.19109 570 0.25978 960 0.29074 
85 0.01933 320 0.19574 580 0.26114 980 0.29161 
90 0.02631 330 0.20017 590 0.26247 1000 0.29241 
95 0.02631 340 0.20436 600 0.26374 1020 0.29321 
100 0.0301 350 0.20835 610 0.26495 1040 0.29393 
110 0.03823 360 0.21219 620 0.26615 1060 0.29464 
120 0.047 370 0.2158 630 0.2673 1080 0.29531 
130 0.05617 380 0.2192 640 0.26841 1100 0.29597 
140 0.06554 390 0.22241 650 0.26946 1120 0.29658 
150 0.07499 400 0.22545 660 0.27051 1140 0.29718 
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  แทนคา 
dt
dH  จากสมการ (7) จะได 

 

dt
dTmCKy p=      (8) 

 

dt
dTCmyK p′′=′      (9)

        
หารสมการ (8) ดวยสมการ (9) จะไดความจุความรอนของสารตัวอยางเปน 
              

pp C
my
myC ′×
′
′

=      (10) 

 
เมื่อ pC และ pC ′  เปนคาความจุความรอนของสารตัวอยาง และสารมาตรฐาน ตามลําดับ 
  m  และ m′  เปนมวลของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน ตามลําดับ 

 
การวิจัยนี้ใชซัพไฟร (sapphire) เปนสารมาตรฐาน ซ่ึงมีคาความจุความรอน pC  ที่อุณหภูมิ

ตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2  
 

การหาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึกแบบไอโซเทอรมัล 
 

ดีกรีของการตกผลึกหรือการตกผลึกสัมพัทธ (relative crystallization, )(tχ ) แบบไอโซ
เทอรมัลหาไดจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟการตกผลึกจากเวลาเริ่มตน 0t  ถึงเวลา t  ตอ
พื้นที่การตกผลึกทั้งหมด ที่เวลาเขาใกลอนันต ดังนั้นจากสมการ (1) จะได 
 

∞
∞ Δ

Δ
===

∫

∫
H
H

dt
dt
dH

dt
dt
dH

Q
Q

t t

t

t

t

f

t

0

0)(χ     (11) 

 

เมื่อ ∫ dt
dt
dH  เปนพื้นทีใ่ตกราฟการตกผลึก 

 tHΔ  และ ∞ΔH เปนปริมาณความรอนทั้งหมดที่ปลดปลอยออกมาของการตกผลึกใน 
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            ชวงเวลา t  และในชวงเวลา ∞→t ของการตกผลึกสมบูรณ ตามลําดับ 
  

 การศึกษาพารามิเตอรจลนของการตกผลึกแบบไอโซเทอรมัลสามารถใชทฤษฎีของ 
Avrami ซ่ึงไดตั้งสมมติฐานการตกผลึกสัมพัทธที่อุณหภูมิคงตัวแบบไอโซเทอรมัลดังนี้ 
 

]exp[1)( n
t tZt −−=χ      (14) 

 
เมื่อ )(tχ  เปนการตกผลกึสัมพัทธที่เวลา t  ของการตกผลึก 
 tZ  เปนคาคงตัวอัตราการตกผลึก (crystallization rate constant)  
 n  เปนคาเอกซโพเนนต Avrami (Avrami exponents) โดย n  อธิบายกลไกการเกดิ

นิวเคลียส 
 
สมการ (14) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

n
t tZt −=− ))(1ln( χ      (15) 

 
ใส lnทั้งสองขางจะได 
 
   tnZt t lnln)](1ln(ln[ +=−− χ     (16) 
           

เมื่อเขียนกราฟระหวาง ))](1ln(ln[ tχ−− กับ tln จะไดกราฟเสนตรงซึ่งมีความชันของ
กราฟเทากับคาเอกซโพเนนต Avrami n และจุดตัดบนแกน x เปนคาคงตัวอัตราการตกผลึก tZ  

 
คร่ึงเวลาการตกผลึก (crystallization half-time, 2/1τ ) หาไดโดยการแทนคา 5.0=cχ  ใน

สมการ (15) จะได 
 

    n

tZ
/1

2/1 ]2ln[=τ      (17) 
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การหาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล 
 
 ในกรณีการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล จะหาการตกผลึกสัมพัทธ )(Tχ ที่อุณหภูมิ T  
ไดจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟของการตกผลึกจากอุณหภูมิเร่ิมตน 0T  ถึงอุณหภูมิใดๆ T  
ตอพื้นที่การตกผลึกทั้งหมดที่อุณหภูมิการตกผลึกสมบูรณ ∞T  ดังนี้ 
 

∞Δ
Δ

== ∫∫
∞

H
HdT

dt
dHdT

dt
dHT c

T

T

c
T

T

c

00

)()()(χ    (18) 

 

เมื่อ   
dt

dH c  เปนอัตราการไหลความรอนของการตกผลึกในชวงอุณหภูมิ dT  

         cHΔ  และ ∞ΔH  เปนเอนทัลปของการตกผลึกจากอุณหภูมิเร่ิมตน 0T  ถึง T และถึง 
          อุณหภมูิการตกผลึกสมบูรณ ∞T  ตามลําดับ 
 

Ozawa ไดหาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึก โดยใชทฤษฎีซ่ึงดัดแปลงมาจากทฤษฎี 
Avrami โดยแทนเวลา nt  จากสมการ (14) ดวย mφ/1 จะไดสมการ Ozawa เปน  

 

])(exp[1)( m

TZT
φ

χ −
−=     (19)

    
เมื่อ φ  เปนอัตราการลดอุณหภูมิซ่ึงมีคาคงตัว 
       m  เปนคาเอกซโพเนนต Ozawa ซ่ึงใชอธิบายชนิดของนิวเคลียสและกลไกการเติบโตของผลึก       
       )(TZ เปนคาคงตัวอัตราการตกผลึก ซ่ึงมีความสัมพันธกับการตกผลึก ทั้งหมด 
 
จากสมการ (19) จะได 
  

    ])(exp[)(1 m

TZT
φ

χ −
=−      

 
ใสลอการิทึม (logarithm) ln ทั้งสองขาง จะได 
 

φχ ln)(ln))](1ln(ln[ mTZT −=−−     (20) 
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จากสมการ (20) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง )](1ln(ln[ Tχ−− กับ φln  จะได
กราฟเสนตรงซึ่งมีความชันของกราฟเทากับคาเอกซโพเนนต Ozawa m และจุดตัดบนแกน x  เปน
คาคงตัวอัตราการตกผลึก )(TZ  
 
พลังงานกอกัมมันตของการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล 
  
 ในกระบวนการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล คาพลังงานกอกัมมันต EΔ หาไดโดยใช
ทฤษฎี Kissinger ดังนี้ 
 

    
R

E
Td
Td

p

p Δ−
=

)/1(
]/ln[ 2φ

     (21) 

 
เมื่อ   R  เปน คาคงตัวของกาซ มีคาเทากับ 8.314  J/mol.K 
         pT เปน อุณหภูมิที่พีคของการตกผลึก (crystallization peak temperature) 

  

 จากสมการ (21) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 2ln
pT
φ  กับ 

pT
1  จะไดกราฟ

เสนตรงซึ่งมีความชันของกราฟเทากับ  
R

EΔ−  

 
 การวิจยันี้ศึกษาคาพารามิเตอรจลน และพลงังานกอกัมมนัตของการตกผลึกแบบไมไอโซ
เทอรมัล โดยใชสมการ (20) และ (21) ตามลําดับ 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เปนอุปกรณสําหรับศึกษาโครงสราง
ขนาดเล็กหรือสัณฐานวิทยาที่ผิวของวัสดุ โดยใชสมบัติของคลื่นอิเล็กตรอน ทําใหกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด มีความสามารถในการแยกเทากับ 0.2 นาโนเมตร และสามารถบีบ        
ลําอิเล็กตรอนใหเปนมุมแคบๆ จึงไดภาพที่มีสนามความลึก (depth of field) สูง 
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หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 หลักการทํางานและสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไดแสดง
ดังภาพที่ 13 โดยสวนบนสุดเปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน หรือปนอิเล็กตรอน (electron gun) ซ่ึง
อิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยความตางศักยในชวง 0-50 kV และเคลื่อนที่ลงมาตาม
คอลัมน (colum) ซ่ึงภายในคอลัมนมีสภาพเปนสุญญากาศ 

 
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนถูกควบคุมโดยเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic 

lens) 2 ชุดหรือมากกวา ซ่ึงเลนสชุดแรกมีความสําคัญมาก ทําหนาที่บีบลําอิเล็กตรอนที่มาจาก
แหลงกําเนิดใหมีพื้นที่หนาตัดเล็กลง สวนเลนสใกลวัตถุชุดสุดทายทําหนาที่โฟกัสลําอิเล็กตรอนให
ตกกระทบบนผิวของตัวอยาง โดยมีขดลวดกวาดภาพ (scan coil) ทําหนาที่สองกราดลําอิเล็กตรอน
ไปบนพื้นผิววัตถุ และแสดงภาพของการสองกราดทางจอแสดงผลของคอมพิวเตอร  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 13  แผนภาพแสดงสวนประกอบภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ขดลวดกวาดภาพ 

ปนอิเล็กตรอน 

เลนสแมเหล็กไฟฟา 
ชองควบคุมปริมาณอิเล็กตรอน 

ตัวตรวจจับ เครื่องขยายสัญญาณ สารตัวอยาง 

จอแสดงผล 

เครื่องกําเนิดการ 
สองกราด 

เครื่องควบคุมการ 
ขยายสัญญาณ 

ปม 
สุญญากาศ 
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อิเล็กตรอน ที่เกิดจากอันตรกริิยาระหวางอิเล็กตรอนปฐมภูมิตกกระทบ กับอะตอมของสาร
ตัวอยาง ดังภาพที่ 14 จะถูกตรวจจับ (detect) และนําไปแสดงภาพบนจอคอมพิวเตอร ซ่ึงสัญญาณที่
เกิดจากลําอิเล็กตรอนมี 3 แบบดังนี ้

  
1. สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) เปนสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกดิจาก   ลํา

อิเล็กตรอนปฐมภูมิที่ตกกระทบอะตอมที่ผิวของสารตัวอยาง ทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมหลดุ
ออกมา ซ่ึงสัญญาณภาพชนิดนี้จะใหขอมูลของลักษณะพื้นผิวของสารตัวอยาง และเปนสัญญาณที่
นํามาสรางภาพมากที่สุด  

 
2. สัญญาณอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (back scattered electron) เปนสัญญาณที่เกิดจากกลุม

อิเล็กตรอนปฐมภูมิที่สูญเสียพลังงานบางสวนใหกับอะตอมของสารตัวอยาง แลวเกิดการกระเจิง
ยอนกลับออกมา ซ่ึงสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดนี้จะใหขอมูลเกี่ยวกับสวนผสมทางเคมี และลักษณะ
โทโพกราฟ (topography) ของพื้นผิวสารตัวอยาง 

 

 
 

ภาพที่ 14  แผนภาพแสดง อันตรกิริยาแบบตางๆระหวางลําอิเล็กตรอนปฐมภูมกิับ
อะตอมของสารตัวอยาง 

                    
 3. สัญญาณรังสีเอกซ (X-ray) เปนสัญญาณที่เกิดจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ถูกปลอยออกมา
จากอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมสารตัวอยางที่ถูกกระตุน ซ่ึงสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดนีจ้ะให
ขอมูลของธาตุองคประกอบ เปนสัญญาณที่ใชในเทคนิค EDS 


