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พอลิเมอร 
  

พอลิเมอรเปนวัสดุโมเลกุลที่ประกอบดวยหนวยยอยเรียกวาเมอร (mer) หรือ โมโนเมอร 
(monomer)  เรียงตอกันเปนโซยาวทําใหพอลิเมอรเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ โดยแบงออกเปน 
พอลิเมอรอนินทรีย (inorganic polymer) และพอลิเมอรอินทรีย (organic polymer)  ในที่นี้จะกลาว
เฉพาะพอลิเมอรอินทรีย 

 
พอลิเมอรอินทรียสวนใหญประกอบดวยอะตอมไฮโดรเจนและอะตอมคารบอน โดย

อะตอมคารบอนอยูที่แกนกลางคลายกับเปนกระดูกสันหลัง อะตอมคารบอน C6 มีการจัดเรียง
อิเล็กตรอน (electron configuration) แบบ 1S22S22P2 เมื่ออิเล็กตรอนไฮบริด (hybrid) เปน 
1S22S12P3 ในรูป เททราฮีดรอน (tetrahedron) และเกิดพันธะโคเวเลนต (covelent bond) ที่แข็งแรง
กับอะตอมอื่น โดยมีพันธะเดี่ยวกับอะตอมคารบอนอื่นอยูที่แกนกลางซึ่งตอกันเปนโซโมเลกุล
ขนาดใหญ มีมุมพันธะระหวางคารบอนเทากับ 109.5° ถาอะตอมดานขางของคารบอนเปนอะตอม
ไฮโดรเจนซึ่งเปนพันธะทุติยะภูมิ (secondary bond) จะไดพอลิเอทิลีน (PE) ดังภาพที่ 1 

   
 

 
 

ภาพที่ 1  โซโมเลกุลพอลิเอทิลีนมีอะตอมคารบอนอยูที่แกนกลาง 
 

 ถาอะตอมดานขางเปนอะตอมฟลูออรีน จะไดพอลิเททราฟลูออรเอทิลีน (polytetrafluor 
ethylene,  PTFE) ซ่ึงสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรขึ้นกับอะตอมหรือกลุมอะตอมดานขาง (side 
group atoms) ตารางที่ 1 แสดงสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรบางชนิด 
 
 

C 

H 
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ตารางที่ 1  โครงสรางเมอร อุณหภูมิหลอมเหลว Tm อุณหภูมแิทรนซิชันแกว Tg และการใชงานของ
พอลิเมอรบางชนิด 

 
พอลิเมอร โครงสรางเมอร Tm (°C) Tg (°C) การใชงาน 

 
 

พอลิเอทิลีน(PE) 

nHC )( 42 −−  
 
 

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

พอลิไวนิลคลอไรด 
(PVC) 

nClHC )( 32 −−  
 
 

พอลิเททราฟลูออรเอทิลีน
(PTFE) nFC )( 42 −−  
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ถุงเย็น  
ขวดพลาสติก 
 
 
ถุงรอน 
ขวดน้ํา 
 
 
โฟม  
กลองแบตเตอรี 
 
 
 
 

 
 
 
ฉนวนไฟฟา 
ทอน้ํา 
 
 
เทฟลอน 
เสื้อกันกรด 

56 HC  
nCHCH )( 2 −−−  
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ประเภทของพอลิเมอร 
 

พอลิเมอรจําแนกไดเปนพลาสติก และอิลาสโตเมอร (Elastomer) หรือยาง ซ่ึงมีขีดจํากัด
ความยืดหยุนมากกวาของแข็งทั่วไป เมื่อยืดหรือดดังอดวยตัวภาระ (load) ที่ไมเกนิขีดจํากดัยดืหยุน
พอลิเมอรจะเปลี่ยนรูป และเมื่อเอาตวัภาระออกพอลิเมอรจะกลับคืนสูสภาพเดิม พลาสติกจําแนก
เปน เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) และเทอรโมเซต (thermoset)  
 

 เทอรโมพลาสติก  
   
เทอรโมพลาสติก เชน พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไทรีน พอลิเอไมด (polyamide) 

เปนตน มีโครงสรางทั่วไปเปนสายโซพอลิเมอรยาวที่งอขดไปมา จึงมีลักษณะออนนิ่ม เมื่อทําให
หลอมเหลวดวยความรอน จะเปนของไหลที่มีความหนืดมาก และเมื่อเย็นลงจะแข็งตัวเปนพลาสติก
ซ่ึงมีโครงสรางทางเคมีไมเปล่ียนแปลง จึงสามารถนําวัสดุเทอรโมพลาสติกมาทํารีไซเคิลใหมได 
โดยการหลอมและขึ้นรูปใหม เทอรโมพลาสติกไมมีพันธะเชื่อมโยงระหวางโซ แตมีการพันกันของ
สายโซโมเลกุล ซ่ึงคลายกับเปนพันธะเชื่อมโยงระหวางโซ ทําใหมีรูปรางแบบเมตริกซ (matrix) ซ่ึง
ความแข็งแรง และความแข็ง (hardness) ของเมตริกซที่ไดนั้น ขึ้นอยูกับสมบัติของหนวยเมอร หรือ
มอนอเมอร และน้ําหนักโมเลกุลที่สูงของโซ โดยสมบัติทางกายภาพของเทอรโมพลาสติกขึ้นกับ
สภาวะในการผลิต สัณฐานวิทยา อัตราการตกผลึก และการจัดเรียงตัวของผลึก   
 

เทอรโมเซต  
 
เทอรโมเซตไดแก อีพอกซี (epoxy) พอลิเอสเทอร (polyesters) และไวนิลเอสเทอร 

(vinylesters) เปนตน เทอรโมเซตเปนพอลิเมอรเชิงสาขา (branched polymer) ที่มีครอสลิงค (cross 
linked) เกิดจากอะตอมกลุมขางของโซทําปฏิกิริยากับอะตอมอื่นในระหวางการสังเคราะห           
พอลิเมอร ทําใหเกิดพอลิเมอรเครือขาย (network polymer) เมื่อผานกรรมวิธีการสังเคราะหโดย
กระบวนการใหความรอนหรือความดัน จะเกิดโครงสรางที่มีครอสลิงคของโครงรางเครือขาย    
สามมิติ โดยครอสลิงคมีพันธะโคเวเลนตระหวางสายโซโมเลกุล ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความคงทน 
ไมหลอม หรือละลายไดงาย มีความแข็งแรงสูง มีความตานทานสารละลาย มีเสถียรภาพทาง     
ความรอน และตานทานการเกิดออกซิเดชันไดดี สมบัติเหลานี้ขึ้นอยูกับความหนาแนนของการ



 
12 

เชื่อมโยง และน้ําหนักโมเลกุลของสายโซที่เชื่อมโยง ถาการเชื่อมโยงมากจะทําใหเมตริกซมี     
ความแข็งแรงมาก หรือมีมอดุลัสยืดหยุน(elastic modulus) สูง ถาสายโซที่เชื่อมโยงมีน้ําหนัก
โมเลกุลลดลง จะทําใหโมเลกุลของโซพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดยาก จะไดพลาสติกที่มีความเปราะ มี
ความเครียดต่ํา ความตานทานตอแรงกระแทกนอย และไมเหนียว เมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดไปหลอม
ใหม โครงสรางที่เชื่อมโยงดวยครอสลิงคถูกทําลายไป และโครงสรางใหมของพอลิเมอรไมมี 
ครอสลิงคในรูปแบบเดิมนั่นคือ ไมเกิดกระบวนการยอนกลับ ทําใหไมสามารถนําพอลิเมอรชนิดนี้
กลับมารีไซเคิลเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติเหมือนเดิมไดอีก 
   

โคพอลิเมอรและสารผสม 
 
 พอลิเมอรที่ประกอบดวยหนวยเมอรชนิดเดียวกัน  เ รียกวา  พอลิเมอร เนื้อเดียวกัน 
(homopolymer) พอลิเมอรที่ประกอบดวยเมอรตางชนิดกันอยางนอย 2 ชนิดมาผสมกัน เรียกวา    
โคพอลิเมอร (copolymer) ซ่ึงเปนการทําใหไดพลาสติกที่มีคุณภาพที่ดีขึ้นและมีสมบัติตามตองการ 
ถาเมอร A และเมอร B ตอกันแบบไมสม่ําเสมอเรียกวา โคพอลิเมอรแบบสุม (random copolymer) 
ถาเมอร A และเมอร B ตอสลับกันอยางสม่ําเสมอ เรียกวา โคพอลิเมอรสลับกัน (alternating 
copolymer) ถาพอลิเมอร A และพอลิเมอร B ตอกันเปนบลอกใหญเรียกวา โคพอลิเมอรบลอก 
(block copolymer) ถาพอลิเมอร A มีโซพอลิเมอร B ตอทางดานขางแบบตอกิ่งเรียกวา โคพอลิเมอร
ตอกิ่ง (graft copolymer) ดังภาพที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2  เมอร A และเมอร B ในโคพอลิเมอรบางชนิด 
 

พอลิเมอรเนื้อเดียวกัน  

โคพอลิเมอรบลอก

โคพอลิเมอรสลับกัน 

โคพอลิเมอรแบบสุม 

โคพอลิเมอรตอกิ่ง 
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 เมื่อผสมพอลิเมอรหรือโคพอลิเมอรที่แตกตางกันตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปจะไดสารผสมพอลิ
เมอร (polymer blend) ถาสารผสมพอลิเมอรละลายซ่ึงกันและกัน (miscible) จะไดสารผสมพอลิ
เมอรที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน  ถาสารผสมพอลิเมอรไมละลายซึ่งกันและกัน (immiscible)       
พอลิเมอรที่มีปริมาณนอยกวาจะกระจายอยูระหวางพอลิเมอรที่มีปริมาณมากกวาจึงเปนเมตริกซที่
ตอเนื่องกัน  ถาสารผสมพอลิเมอรละลายซ่ึงกันและกันไดบางสวน (partially miscible) โมเลกุลของ
พอลิเมอรชนิดหนึ่งจะเขาไปแทรกอยูในระหวางผิวหนาของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง ทําใหเกิดแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางพอลิเมอรทั้งสองมากขึ้น ถาผสมสารพอลิเมอรทั้งสองในปริมาณที่พอเหมาะ     
จะไดพอลิเมอรผสมที่มีสมบัติดีขึ้น และสามารถทําใหมีลักษณะรวมกันเปนเนื้อเดียวกันได  
 
พอลิเอทิลีน  
 
 พอลิเอทิลีนเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติกประเภทพอลิโอเลฟน สังเคราะหจาก
โมเลกุลเอทิลีน 42 HC ซ่ึงอะตอมคารบอนมีพันธะโคเวเลนตซ่ึงเปนพันธะคู  ถาพันธะคูของอะตอม
คารบอนแตกเปนพันธะเดี่ยวสองพันธะจะไดเอทิลีนมอนอเมอร −− 42 HC  เมื่อผานกระบวนการ
พอลิเมอไรเซชัน (polymerlization) จะไดพอลิเอทิลีนที่ประกอบดวยเอทิลีนมอนอเมอร เรียงตอกนั
เปนโซยาว ดังภาพที่ 3 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3  (ก) พันธะคูในโมเลกุลเอทิลีนแตกออกเปนเอทลีินมอนอเมอร 
(ข)โครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทิลีน 

(ก) 

(ข) 

 

หรือ 

 

 n 
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ที่อุณหภูมิหองพอลิเอทิลีนมีสมบัติทนตอกรด ดาง และสารออกซิไดส แตไมทนตอ    
ความรอน และรังสี เมื่อถูกขีดขวนจะเกิดรอยขีดได พอลิเอทิลีนเปนวัสดุไมมีขั้วจึงไมสามารถ      
นําไฟฟา และไมละลายในตัวทําละลายใดๆ แตถาสูงกวาอุณหภูมิหอง พอลิเอทิลีนสามารถพองตัว
และละลายไดใน พารา-ไซลีน (p-xylene) ไตรคลอโรเบนซีน (trichlorobenzene)  เดเคน (decane) 
และเดคาลิน  (decalin) พอลิเอทิ ลีนที่ผานกระบวนการพอลิ เมอไรเซชันที่แตกตางกัน  มี             
ความหนาแนนไมเทากัน โดยมีจุดหลอมเหลวขึ้นอยูกับความหนาแนนของโครงสรางโซ ซ่ึงแบง
ตามความหนาแนนได 3 ชนิดหลัก ดังนี้ 

 
1. พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ผลิตจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันเอทิลีน

แบบอนุมูลอิสระ (free radical) โดยใชความดันสูง ที่อุณหภูมิประมาณ 150-200 °C บางครั้งเรียกวา
พอลิเอทิลีนความดันสูง พอลิเมอรที่ไดจะมีโซกิ่งกานสาขาเปนจํานวนมาก ดังภาพที่ 4 (ก) ทําให       
พอลิเอทิลีนมีความหนาแนนต่ํา ความเปนผลึกนอย และมีจุดหลอมเหลวต่ําในชวงประมาณ         
80-110 °C มีความออนนิ่ม ดัดงองาย 
 

2. พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE) ดังภาพที่ 4 (ข) มีสมบัติทั่วไปคลาย          
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา แตมีกิ่งกานสาขานอยกวาและมีความแข็งแรงมากกวา ผลิตจาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบซีกเลอร-เนตตา (Ziegler-Natta) หรือแบบฟลลิปส (Phillips) โดย
ใชความดันต่ํา และผสมโคพอลิเมอรจําพวก 1-alkene ประมาณรอยละ 10 เชน butane-1 (นิยมใชกัน
มากและราคาถูก) hexane-1, octane-1 หรือ 4-methylpentane-1 ทําใหเกิดโซคารบอนสั้นๆที่        
พอลิเมอรหลัก นิยมใชพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนชนิดนี้ทําแผนฟลมพลาสติก 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 4  โครงสรางโซโมเลกุลของ (ก) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
(ข) พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน 

(ก) 

(ข) 
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 3. พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) มีโครงสรางเปนโซตรงเกือบตลอดเสน             
มีกิ่งกานสาขาของโซบางแตนอยมาก โดยทั่วไปกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดนี้จะใช    
ความดันต่ํามาก จึงเรียกวาพอลิเอทิลีนความดันต่ํา ถาทําใหพอลิเอทิลีนตกผลึกจะไดโครงสรางผลึก
แบบออรธอรอมบิกดังภาพที่ 5 โดยมีมุมระหวางแกนทั้งสามเปนมุมฉาก ความยาวของแกน

nmbnma 494.0,741.0 == และ nmc 256.0=  
 

 
 

ภาพที่ 5  โครงสรางผลึกออรธอรอมบิกของพอลิเอทิลีน 
 
กระบวนการสังเคราะหพอลิเอทิลีนทางการคา 

 
กระบวนการซีกเลอร-เนตตา เปนกระบวนการที่ใชสังเคราะหพอลิเอทิลีน โดยใชตัวเรง 

ไทเทเนียมเททระคลอไรด และอะลูมิเนียมอัลคิล (aluminumalkyl) ภายใตความดันที่สูงกวา     
ความดันบรรยากาศเพียงเล็กนอย ประมาณ 2-4 บรรยากาศ และอุณหภูมิประมาณ 50 °C - 70 °C   
ทําในตัวกลางเฉื่อย เชน เฮปเทน (heptane) หรือโทลูอีน (toluene) และในบรรยากาศเฉื่อย เชน ใน
บรรยากาศของไนโตรเจน เนื่องจากพอลิเอทิลีนไมทําปฏิกิริยาในตัวกลางเฉื่อย ดังนั้นพอลิเอทิลีนที่
สังเคราะหได จะตกตะกอนออกมา โดยพอลิเมอรที่ไดมีกิ่งกานบางเพียงเล็กนอย  

 
 กระบวนการฟลลิปส เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงโครเมียมออกไซด (chromium oxide) ที่
อยูบนซิลิกา (silica) หรือ อะลูมินา (alumina) ในตัวกลางเฉื่อย เชน ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane)
ภายใตความดันประมาณ 30-40 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 90-160 °C พอลิเอทิลีนที่ไดมีโครงสราง
เชิงเสนตรงเกือบสมบูรณ  

C 

H 
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ฟลเลอร 
 

ปจจุบันนี้ มีการผสมสารตัวเติมหรือฟลเลอรที่เหมาะสม ในพลาสติกชนิดตางๆ เพื่อเปน
การปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอนและเปนการลดตนทุนการผลิตพลาสติก การใช   
ฟลเลอรจําเปนที่จะตองคํานึงถึงสมบัติตางๆของสารผสม เชน การกระจายตัวของสารฟลเลอรใน
เนื้อพลาสติก การขัดสีของสารกับเครื่องมือ สารที่นิยมนํามาเปนฟลเลอร ไดแกแคลเซียม
คารบอเนต เนื่องจากเปนฟลเลอรที่มีราคาถูก มีความขาว มีหลายขนาด และไมเปนพิษ  
 

แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากธรรมชาติไดแก เปลือกหอย โครงกระดูกสัตว หินออน 
หินปูน และหินปะการัง แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการตกตะกอน
หรือที่เรียกกันทั่วไปวา CCP (Calcium Carbonate Precipitate) ไดจากกระบวนการผลิตหลายๆวิธี 
เชน การนําปูนขาว (lime, Ca(OH)2) ไปตกตะกอนดวยคารบอนไดออกไซด(CO2) ซ่ึงมีปฏิกิริยาดังนี้ 
 

OHCaCOCOOHCa 2322)( +→+  
  

แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการสังเคราะหมีขอดีคือ มีความบริสุทธิ์มากกวา มขีนาด
อนุภาคเล็กกวา และสามารถสังเคราะหใหมีขนาดของอนุภาคที่แตกตางกัน จึงเปนฟลเลอรที่นิยม 
ใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมพลาสติก และยาง 
 
การยอยสลายพอลิเอทิลีนดวยรังส ี
 
 รังสีเปนพลังงานที่แผกระจายจากตนกําเนดิออกไปในอากาศหรือตัวกลางใดๆ ในรปูของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเชน รังสีความรอน รังสีเอกซ รังสีแกมมา รังสีแอลฟา รังสีบีตา และรังสี
นิวตรอนฯลฯ หนวยที่ใชวัดปริมาณรังสีคือ Gy (gray) โดย 1 Gy (= 100 rad) เทากบัพลังงานรังสี 1 
จูลตอมวลสาร 1 กิโลกรัม (1 J / k g) พอลิเมอรแตละชนิดมีความทนทานตอรังสีไดไมเทากันการ  
ฉายรังสีจากแหลงกําเนิดรังสีไปยังพอลิเมอรมีผลกอใหเกิดการแตกของพันธะโคเวเลนตของ
อะตอมคารบอน และเกิดการจัดเรียงตัวของอะตอมเปนโครสรางใหม ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของ 
พอลิเมอรลดลงเกิดรอยแตก รอยขวน การซีดจาง ซ่ึงสงผลอยางมากตอสมบัติทางกายภาพของ    
พอลิเมอร 
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 พอลิเอทิลีนที่ผานการฉายรังสีในสภาวะสุญญากาศหรือภายใตกาซเฉื่อยจะเกิดพันธะ
เชื่อมโยงระหวางโซ แตเมื่อผานการฉายรังสีในอากาศหรือภายใตกาซออกซิเจนจะเกิดพันธะ
เชื่อมโยง หรือการแตกสลายของพันธะโคเวเลนต ขึ้นอยูกับความเขมของรังสี ถารังสีมีความเขมสูง
จะเกิดพันธะเชื่อมโยง แตถารังสีมีความเขมต่ําจะเกิดการแตกสลายของพันธะ แลวเกิดการรวมตัว
กับออกซิเจนในอากาศ 
 
อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแทรนซิชนัแกว 
 

เมื่อทําใหพอลิเมอรรอนขึ้น พอลิเมอรจะดูดกลืนพลังงานความรอนเขาไป ทําใหบางพันธะ
ของโซพอลิเมอรแตกออก หรือเปลี่ยนจากสถานะหนึ่งไปสูอีกสถานะหนึ่ง ทําใหพอลิเมอรออนตัว
และหลอมตัวที่อุณหภูมิหลอมเหลว โดยพอลิเมอรจะอยูในสถานะของเหลวที่อุณหภูมิสูงกวา      
จุดหลอมเหลว เมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลวเล็กนอย พอลิเมอรยังคงอยูใน
สถานะของเหลวเรียกวาของเหลวเย็นยิ่งยวด (supercooled liquid) เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิ  
แทรนซิชันแกว (glass transition temperature, Tg) จะไดของแข็งมีลักษณะใสเหมือนแกวเรียกวา 
ของแข็งแกว (glassy solid) ซ่ึงอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแทรนซิชันแกวมีความสัมพันธกับ
อุณหภูมิหอง ถาพอลิเมอรมีอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแทรนซิชันแกวต่ํากวาอุณหภูมิหอง 
จะไดพอลิเมอรที่มีลักษณะเปนของเหลว ถาพอลิเมอรมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวาอุณหภูมิหอง
และมีอุณหภูมิแทรนซิชันแกวต่ํากวาอุณหภูมิหอง จะไดพอลิเมอรที่มีลักษณะเปนของแข็งปน
ของเหลวเย็นยิ่งยวดที่มีความหนืดยืดหยุน ซ่ึงสามารถดัดงอและยืดหยุนได และถาอุณหภูมิ
หลอมเหลวและอุณหภูมิแทรนซิชันแกวสูงกวาอุณหภูมิหองจะไดพอลิเมอรที่มีลักษณะเปน
ของแข็งอสัญฐาน (amorphous) ที่ใสเหมือนแกว และเปราะ  
 
การตกผลึกของพอลิเมอร 
 

พอลิเมอรเปนโซโมเลกุลขนาดใหญ จึงทําใหตกผลึกไดยากกวาโลหะ พอลิเมอรตกผลึก 
ไดเพียงบางสวนเทานั้น การทําใหพอลิเมอรทั้งกอนตกผลึกทําไดยากมาก เนื่องจากพอลิเมอร         
มีขีดจํากัดในการตกผลึก พอลิเมอรที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมกลุมขางเหมือนกันอยางตอเนื่อง 
และเปนระเบียบ จะตกผลึกไดงาย โดยผลึกจะเปนของแข็งแยกจากอสัญฐานซึ่งอาจเปนของเหลว
เย็นยิ่งยวด พอลิเมอรที่มีโครงสรางซับซอนและอะตอมกลุมขางมีการจัดเรียงไมสม่ําเสมอหรือ       
มีกิ่งกานสาขา หรือมีโซขางขนาดใหญจะตกผลึกไดยาก 
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กระบวนการตกผลึกของพอลิเมอรเร่ิมจากการทําใหพอลิเมอรรอนขึ้นจนถึงอุณหภูมิ
หลอมเหลว แลวปลอยใหพอลิเมอรคอยๆเย็นลง พอลิเมอรจะตกผลึก โดยเริ่มจากการเกิดนิวเคลียส 
(nucleation) ซ่ึงนิวเคลียสจะคอยๆเติบโต (growth) ขึ้นเปนผลึก ถาตอนเริ่มตนนิวเคลียสกระจาย
ออกจากกัน แตละนิวเคลียสจะเติบโตเปนผลึกลาเมลลา (lamella) ซ่ึงผลึกมีลักษณะเปนแผนบางๆ 

ซอนกันเปนชั้นๆ มีความหนาประมาณ 100 
o

A  และเปนสายโซพอลิเมอรที่พันไปมา         มีความ

ยาวมากกวา 100 
o

A  เมื่อผลึกลาเมลลาหลายๆชุดมาพบกันจะมีการรวมกลุมกันไดเปนผลึกทรงกลม
ซ่ึงเรียกวา ผลึกสเฟยรูไลต (spherulite) ที่มีโครงสรางซับซอนซึ่งมีเฟสอสัญฐาน อยูระหวางผลึก  
ลาเมลลา ดังภาพที่ 6 
 

 
  

ภาพที่ 6  ผลึกสเฟยรูไลตซ่ึงเกิดจากการรวมกลุมกันของผลึกลาเมลลา      
             

โดยทั่วไป  พอลิเมอรที่มีผลึกซึ่งเกิดจากนิวเคลียสแบบเนื้อเดียวกัน  (homogeneous 
nucleation) จะไดผลึกที่มีขนาดแตกตางกันในชวงกวาง และไมสม่ําเสมอ โดยขนาดผลึก อัตราการ
เกิดผลึก และอัตราการเติบโตของผลึกขึ้นกับอัตราการเย็นลงของพอลิเมอรหลอมเหลว ถาทําให  
พอลิเมอรเย็นลงอยางรวดเร็ว จะไดสเฟยรูไลตขนาดเล็กจํานวนมากทําใหดีกรีการตกผลึก (degree 
of crystallization) ต่ํา แตถาทําใหพอลิเมอรเย็นลงอยางชาๆ จะได สเฟยรูไลตขนาดใหญจํานวน
นอยซ่ึงมีดีกรีการตกผลึกสูง  

 
อุณหภูมิการเกดิผลึก (Tc) จะตองต่ํากวาอุณหภูมหิลอมเหลว และไมใกลกับอณุหภูม ิ      

แทรนซิชันแกวของพอลิเมอร เพื่อใหสายโซพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่ไดอยางสะดวก 

เฟสอสัญฐานระหวาง 
สองลาเมลลา 

ผลึกลาเมลลา 
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 ดีกรีการตกผลึก, cχ หาไดจาก 
 

    
f

t
c Q

Q
=χ       (1) 

 
เมื่อ tQ  และ fQ เปนปริมาณความรอนที่ปลดปลอยระหวางการตกผลึกจากเวลาเริ่มตนไปถึงเวลา t 
และเวลาที่เปนผลึกสมบูรณ ตามลําดับ 
 

ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนพุันธ 
 
 ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาสมบัติ
ทางความรอนของวัสดุ โดยการวัดปริมาณความรอนที่เปลี่ยนแปลงไปที่อุณหภูมิตางๆของ         
สารตัวอยาง (sample, S) เทียบกับสารอางอิง (reference, R) แลวบันทึกขอมูลทางความรอนและ
แสดงผลการวิเคราะหในรูปกราฟบนจอคอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดจากปฏิกิริยาดูดกลืนความรอน 
(endothermic reaction) ของชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธไดแก 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) เอนทัลป (H) หรือความรอนของการหลอม ความจุความรอนที่ความดัน
คงตัว (Cp) และขอมูลที่ไดจากปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic reaction) ไดแก อุณหภูมิการ   
ตกผลึก (Tc) และเปอรเซ็นตการตกผลึก (χ) เปนตน ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณคาพารามิเตอรจลน
ของการตกผลึก  
  

ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอร 
เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน (Thermal Analysis Controller, TAC), เครื่องควบคุมกาซ
ไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99% และเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (DSC) ดังภาพที่ 7  

 
เครื่องคอมพิวเตอรทําหนาที่ปอนคําสั่ง และขั้นตอนการดําเนินการทดลองไปยังเครื่อง

ควบคุมวิเคราะหความรอน และทําหนาที่ประมวลผล และวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองดวย
เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ  
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เครื่องควบคุมวิเคราะหความรอน (TAC) ทําหนาทีว่ิเคราะหอุณหภมูิใหตรงกับคําสั่งที่
ไดรับจากเครือ่งคอมพิวเตอร และควบคมุการทํางานของเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพนัธ  
ใหดําเนินการตามขั้นตอนทีต่องการ 

 
                                 (ก)                                (ข)               (ค)                         (จ) 
 
ภาพที่ 7  ชุดวิเคราะหความรอนแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธประกอบดวย (ก) เครื่อง DSC 

(ข) เครื่องคอมพิวเตอร (ค) เครื่องควบคุมวเิคราะหความรอน (ง) เครื่องควบคุมกาซ และ 
(จ) กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99% 

 
 เครื่องควบคุมกาซทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของกาซไปยังดานหลังของเครื่องแคลอรี

เมตรีแบบสองกราดอนุพันธ เพื่อใหสภาวะแวดลอมของสารตัวอยาง และสารอางอิงเปนกาซเฉื่อย
เหมือนกัน 

 
เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ ประกอบดวยขดลวดตานทานที่ใหความรอน 

(heater resistance) อยูภายใตเตาความรอน 2 เตาที่ทําจากแพลตินัม-อิริเดียม (platinum-iridium) ซ่ึง
เปนเตามวลต่ํา (low mass furnace) มีประสิทธิภาพตอบสนองตอความรอนอยางรวดเร็ว   สามารถ
ควบคุมการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของเตาไดอยางรวดเร็ว และสม่ําเสมอ ตั้งแต 0.1 °C/min ถึง 500 
°C/min  และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิไดตั้งแต -170 °C ถึง 725 °C สามารถแสดงการเพิ่ม หรือ    ลด
อุณหภูมิทีละ 0.1 °C เตาทางดานซายมือสําหรับใสสารตัวอยาง ซ่ึงไดแก ของแข็ง ของเหลว 
แผนฟลม เสนใย หรือยางพารา และเตาทางดานขวามือสําหรับใสสารอางอิง โดยมีลวดตานทาน
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ตรวจวัดอุณหภูมิ ที่ทําจากแพลตินัม สําหรับตรวจวัดความแตกตางของอุณหภูมิ TΔ ระหวาง      
สารตัวอยางและสารอางอิงซึ่งสามารถตรวจวัด TΔ ไดถึง 0.00001°C ซ่ึงตัวตรวจวัดอุณหภูมิและ
ขดลวดตานทานที่ใหความรอนจะทํางานรวมกัน ดังภาพที่ 8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
 
     

 
 
 
 
 
 

 
           

     ภาพที่ 8  แผนภาพ (ก) ดานขาง และ (ข) ดานลางของการจัดลวดตานทานใหความรอนและลวด 
       ตานทานตรวจวดัอุณหภูมิ ภายในเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 

 
เตาใหความรอนทั้งสองฝงอยูในซิงคอลูมิเนียมความรอน (aluminum heat sink) ซ่ึงอยู

ดานลางของเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ มีหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเตาสารตัวอยาง 
และเตาสารอางอิงใหอยูที่อุณหภูมิเดียวกันตลอดเวลา โดยมีความเที่ยงตรงของอุณหภูมิ 

ลวดตานทานแพลตินัมตรวจวัดอณุหภูมิ  

ลวดตานทานใหความรอน 
(ก) 

สารตัวอยาง สารอางอิง 

ลวดตานทานตรวจวดัอุณหภูม ิ

ลวดตานทานใหความรอน 

(ข) 
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(temperature precision) และความแมนยําของอุณหภูมิ (temperature accuracy) เปน 0.1°C ถาทํา
การทดลองที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองจะใสน้ําเย็นในซิงคอลูมิเนียม ถาทําการทดลองที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา 0 °C จะใชไนโตรเจนเหลวในการทําความเย็น และในขณะทําการทดลองจะตองปดเตา
เพื่อใหเตาอยูในสภาวะแวดลอมของกาซเฉื่อย ซ่ึงชุดทดลองที่ใชในการวิจัยนี้ใชวิธีเปดปดเตาดวย
ฝาแบบเหวี่ยง ดังภาพที่ 9 

 

 
 
การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเคร่ืองแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 

 
เมื่อใสสารตัวอยางและสารอางอิงในเตาความรอนของเครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราด

อนุพันธ จากนั้นจึงปอนขอมูลคําสั่งเกี่ยวกับขั้นตอนการทํางานใหกับเครื่องคอมพิวเตอร เครื่อง
คอมพิวเตอรจะสงคําสั่งไปยังตัวปรับอุณหภูมิภายในเตาซึ่งเปนตัวปรับเปลี่ยนอุณหภูมิตามคําสั่ง
ผานไปทางลวดตานทานใหความรอนเพื่อเพิ่มหรือลดอุณหภูมิใหกับเตา จากนั้นตัวตรวจวัด
อุณหภูมิทางดาน S และ R จะตรวจวัดผลตางของอุณหภูมิ ΔT ระหวาง S และ R และสงไปยังเครือ่ง
ขยายผลตางอุณหภูมิ (differential temperature amplifier, ΔT) แลวสงขอมูลไปยังเครื่องควบคุม
วิเคราะหอุณหภูมิเพื่อปรับอุณหภูมิเตาของสารตัวอยางใหมีอุณหภูมิเทากับสารอางอิง และสงขอมูล
ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร ดังแผนภาพการทํางานของชุดวิเคราะหแคลอรีเมตรีแบบสองกราด
อนุพันธในภาพที่ 10 เครื่องคอมพิวเตอรจะทําการเก็บและแปลงขอมูลออกมาในรูปกราฟ  

ภาพที่ 9  ฝาแบบเหวีย่งสําหรับเปดปดเตาเครื่อง DSC 

เตาสารตัวอยาง ทางกาซเขา 

เตาสารอางอิงและแหวนกั้น 

ซิงคอลูมิเนียมความรอน 

แหวนกัน้ 

ทางกาซออก 

บานพับเปดปดฝาเตา 
เกรียวปรับยึดฝาเปดปด 

ฝาแบบเหวี่ยงเปดปดเตา 
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ภาพที่ 10  แผนภาพการทํางานของชุด DSC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11  กราฟ DSC ของพอลิเอทิลีนที่เจือสารยอยสลาย CaCO3 5% โดยน้ําหนัก 
                   
 

เครื่องขยายผลตาง
อุณหภูม ิΔT 

เครื่องขยาย 

อุณหภูมิเฉลี่ย  Tav 

 ความรอน 

 ความรอน 

ตัวตรวจวัดอุณหภูมิทางดาน  S 

 ความรอน 
S และ R 

คอมพิวเตอร เครื่องพิมพ 

จอแสดงผล 

เครื่องควบคุม 
วิเคราะหอุณหภูม ิ อุณหภูมิ Tp ที่สั่งไว 

ในโปรแกรม   

ตัวตรวจวัดอุณหภูมิทางดาน  R 

ผลรวมตัวตรวจวัดอุณหภูมิทางดาน  S 
ผลรวมตัวตรวจวัดอุณหภูมิทางดาน  R 

S 

R

เปรียบเทียบอุณหภูมิ Tav  
ของ S และ R กับ  Tp 

-60

-40

-20

0

20

40

60

25 45 65 85 105 125 145 165 185

Endotherm 

Exothermic 

melting temperature Tm 
beginning temperature 
of melting Tb 

ending temperature 
of melting Te 

ending temperature of 
crystallization Te 

(1) 

(2) 
T (°C) 

min/10 Co=β  

dH
/dt
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จากกราฟ DSC จะไดอัตราการไหลของความรอน (heat flow) 
dt
dQ  ในสารตัวอยางเทากบั

อัตราการเปลี่ยนเอนทัลป
dt
dH ของสารตัวอยาง ดังนี้  

 

  
dt
dH

dt
dQ

=      (2) 

 

ผลตางของอัตราการไหลของความรอน (
dt
dH

Δ ) ระหวางสารตวัอยาง (S) กับสารอางอิง 

(R) เปน 
 

 RS dt
dH

dt
dH

dt
dH )()( −=Δ      (3) 

 
เมื่อทําใหสารตัวอยางและสารอางอิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิหลอมเหลว ซ่ึงสาร

ตัวอยางเกิดปฏิกิริยาดูดกลืนความรอน ทําใหอุณหภูมิของเตาสารตัวอยางลดลง ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ
จะตรวจพบความแตกตางของอุณหภูมิ และเพื่อให สารตัวอยางและสารอางอิงมีอุณหภูมิเทากัน จึง
ตองปอนความรอนใหกับเตาสารตัวอยาง    ดวยปริมาณที่เทากับปริมาณความรอนที่สารตัวอยาง
ดูดกลืนเขาไป ปริมาณความรอนที่ไหลเขาไปยังสารตัวอยางจึงมากกวาสารอางอิง ดังนั้น

0>Δ
dt
dH  (ซ่ึงมีคาเปนบวก) จึงไดกราฟการไหล       ความรอนเบี่ยงเบนในทิศทางบวกจากเสน

ฐาน (baseline) ดังภาพที่ 11 โดยสามารถหาอุณหภูมิหลอมเหลว mT  จากพีค (1) ซ่ึงเปนพีคที่เกิด
จากการหลอมตัว (fusion) หรือเกิดจากการแทรนซิชันของการหลอมเหลว โดยพื้นที่ใตกราฟแสดง
ถึงปริมาณความรอนที่ดูดกลืนเขาไปในสารตัวอยาง  

 
เมื่อทําใหสารตัวอยางและสารอางอิงมีอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิตกผลึก ซ่ึงสารตัวอยาง

เกิดปฏิกิริยาคายความรอน ทําใหอุณหภูมิของเตาสารตัวอยางสูงขึ้น ตัวตรวจวัดอุณหภมูจิะตรวจพบ
ความแตกตางของอุณหภูมิ และเพื่อใหสารตัวอยางและสารอางอิงมีอุณหภูมิเทากัน จึงตองใหความ
รอนกับเตาสารอางอิงดวยปริมาณที่เทากับปริมาณความรอนที่     สารตัวอยางคายออก ปริมาณ

ความรอนที่ไหลเขาไปยังสารตัวอยางจึงนอยกวาสารอางอิง ดังนั้น 0<Δ
dt
dH  (ซ่ึงมีคาเปนลบ) จึง

ไดกราฟการไหลความรอนเบี่ยงเบนในทิศทางลบจากเสนฐาน      ดังภาพที่ 11 โดยสามารถหา
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อุณหภูมิการตกผลึกจากพีค (2) ซ่ึงเปนพีคที่เกิดจากการเปลี่ยนเฟสเปนผลึก หรือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  
 

เอนทัลปที่เปลี่ยนแปลง HΔ หาไดจากการอินทิเกรต (integrate) พื้นที่ใตพีค ดังนี้ 
 

        ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ dt

dt
dHH       (4) 

 
การหาคาความจุความรอน 
 

ความจุความรอน ( pc ) ของของแข็งที่ความดัน (P) คงตัวและ ที่อุณหภูมิ T ใดๆ เทากับการ
เปลี่ยนปริมาณความรอน Q  เทียบกับอุณหภูมิ T ดังนี้ 
 

                   
pp

p dT
dH

dT
dQc ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=     (5) 

 
จากกฎลูกโซ (chain rule) จะไดสมการ (5) เปน 
 

      
dT
dt

dt
dH

dT
dHcp ⋅==      (6) 

 

เมื่อ 
dt
dH  เปนอัตราการเปลี่ยนเอนทัลป หรือการไหลของความรอน  

และ 
dt
dT  เปนอัตราการเปลี่ยนอณุหภูมิ  

 
จากสมการ (6) จะไดความสัมพันธระหวางการไหลของความรอนที่เขาสูสารตัวอยางกับ

ความจุความรอนดังนี้ 
 

dt
dTc

dt
dH

p=      (7) 

 
ให pp mCc =  
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เมื่อ   m  เปนมวลของสารตัวอยาง 
และ pC  เปนความจุความรอนตอมวลของสารตัวอยาง 
 

คาความจุความรอนของสารตัวอยางสามารถหาไดจากกราฟแคลอรีเมตรีแบบสองกราด
อนุพันธ โดยวิธีการเปรียบเทียบกราฟ DSC ของสารตัวอยางกับสารมาตรฐานซัพไฟรที่ทราบคา
ความจุความรอน โดยนําสารมาตรฐานมาทําการทดลองดวยวิธีเดียวกับสารตัวอยาง เมื่อนํากราฟ
การไหลของความรอนของสารตัวอยาง และของสารมาตรฐาน มาใสในกราฟรูปเดียวกันกับกราฟ
เสนฐาน ดังภาพที่ 12 จะได 
 

dt
dH

∝ y  

หรือ 

     Ky
dt
dH

=     

 
เมื่อ K  เปนคาคงตัว  
 y และ y′ เปนความสูงของกราฟการไหลของความรอนของสารตัวอยาง และสารมาตรฐาน
เทียบกับกราฟเสนฐาน ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 ภาพที่ 12  การหาความจุความรอนของแผนฟลมพลาสติกโดยวิธีเทียบกับกราฟ 

การไหลของความรอนของสารมาตรฐานและเสนฐาน  

dt
dH  

Baseline 

Sample 

Sapphire 
 

ycm p )(  

Temperature 

ycm p ′′′ )(  
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ตารางที่ 2  ความจุความรอน pC ที่อุณหภูมิ T  ของซัพไฟรมาตรฐาน  
 

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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  แทนคา 
dt
dH  จากสมการ (7) จะได 

 

dt
dTmCKy p=      (8) 

 

dt
dTCmyK p′′=′      (9)

        
หารสมการ (8) ดวยสมการ (9) จะไดความจุความรอนของสารตัวอยางเปน 
              

pp C
my
myC ′×
′
′

=      (10) 

 
เมื่อ pC และ pC ′  เปนคาความจุความรอนของสารตัวอยาง และสารมาตรฐาน ตามลําดับ 
  m  และ m′  เปนมวลของสารตัวอยางและสารมาตรฐาน ตามลําดับ 

 
การวิจัยนี้ใชซัพไฟร (sapphire) เปนสารมาตรฐาน ซ่ึงมีคาความจุความรอน pC  ที่อุณหภูมิ

ตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2  
 

การหาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึกแบบไอโซเทอรมัล 
 

ดีกรีของการตกผลึกหรือการตกผลึกสัมพัทธ (relative crystallization, )(tχ ) แบบไอโซ
เทอรมัลหาไดจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟการตกผลึกจากเวลาเริ่มตน 0t  ถึงเวลา t  ตอ
พื้นที่การตกผลึกทั้งหมด ที่เวลาเขาใกลอนันต 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  เปนพื้นทีใ่ตกราฟการตกผลึก 

 tHΔ  และ ∞ΔH เปนปริมาณความรอนทั้งหมดที่ปลดปลอยออกมาของการตกผลึกใน 
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            ชวงเวลา t  และในชวงเวลา ∞→t ของการตกผลึกสมบูรณ ตามลําดับ 
  

 การศึกษาพารามิเตอรจลนของการตกผลึกแบบไอโซเทอรมัลสามารถใชทฤษฎีของ 
Avrami ซ่ึงไดตั้งสมมติฐานการตกผลึกสัมพัทธที่อุณหภูมิคงตัวแบบไอโซเทอรมัลดังนี้ 
 

]exp[1)( n
t tZt −−=χ      (14) 

 
เมื่อ )(tχ  เปนการตกผลกึสัมพัทธที่เวลา t  ของการตกผลึก 
 tZ  เปนคาคงตัวอัตราการตกผลึก (crystallization rate constant)  
 n  เปนคาเอกซโพเนนต Avrami (Avrami exponents) โดย n  อธิบายกลไกการเกดิ

นิวเคลียส 
 
สมการ (14) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

n
t tZt −=− ))(1ln( χ      (15) 

 
ใส lnทั้งสองขางจะได 
 
   tnZt t lnln)](1ln(ln[ +=−− χ     (16) 
           

เมื่อเขียนกราฟระหวาง ))](1ln(ln[ tχ−− กับ tln จะไดกราฟเสนตรงซึ่งมีความชันของ
กราฟเทากับคาเอกซโพเนนต Avrami n และจุดตัดบนแกน x เปนคาคงตัวอัตราการตกผลึก tZ  

 
คร่ึงเวลาการตกผลึก (crystallization half-time, 2/1τ ) หาไดโดยการแทนคา 5.0=cχ  ใน

สมการ (15) จะได 
 

    n

tZ
/1

2/1 ]2ln[=τ      (17) 
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การหาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล 
 
 ในกรณีการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล จะหาการตกผลึกสัมพัทธ )(Tχ ที่อุณหภูมิ T  
ไดจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟของการตกผลึกจากอุณหภูมิเร่ิมตน 0T  ถึงอุณหภูมิใดๆ T  
ตอพื้นที่การตกผลึกทั้งหมดที่อุณหภูมิการตกผลึกสมบูรณ ∞T  ดังนี้ 
 

∞Δ
Δ

== ∫∫
∞

H
HdT

dt
dHdT

dt
dHT c

T

T

c
T

T

c

00

)()()(χ    (18) 

 

เมื่อ   
dt

dH c  เปนอัตราการไหลความรอนของการตกผลึกในชวงอุณหภูมิ dT  

         cHΔ  และ ∞ΔH  เปนเอนทัลปของการตกผลึกจากอุณหภูมิเร่ิมตน 0T  ถึง T และถึง 
          อุณหภมูิการตกผลึกสมบูรณ ∞T  ตามลําดับ 
 

Ozawa ไดหาคาพารามิเตอรจลนของการตกผลึก โดยใชทฤษฎีซ่ึงดัดแปลงมาจากทฤษฎี 
Avrami โดยแทนเวลา nt  จากสมการ (14) ดวย mφ/1 จะไดสมการ Ozawa เปน  

 

])(exp[1)( m

TZT
φ

χ −
−=     (19)

    
เมื่อ φ  เปนอัตราการลดอุณหภูมิซ่ึงมีคาคงตัว 
       m  เปนคาเอกซโพเนนต Ozawa ซ่ึงใชอธิบายชนิดของนิวเคลียสและกลไกการเติบโตของผลึก       
       )(TZ เปนคาคงตัวอัตราการตกผลึก ซ่ึงมีความสัมพันธกับการตกผลึก ทั้งหมด 
 
จากสมการ (19) จะได 
  

    ])(exp[)(1 m

TZT
φ

χ −
=−      

 
ใสลอการิทึม (logarithm) ln ทั้งสองขาง จะได 
 

φχ ln)(ln))](1ln(ln[ mTZT −=−−     (20) 
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จากสมการ (20) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง )](1ln(ln[ Tχ−− กับ φln  จะได
กราฟเสนตรงซึ่งมีความชันของกราฟเทากับคาเอกซโพเนนต Ozawa m และจุดตัดบนแกน x  เปน
คาคงตัวอัตราการตกผลึก )(TZ  
 
พลังงานกอกัมมันตของการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล 
  
 ในกระบวนการตกผลึกแบบไมไอโซเทอรมัล คาพลังงานกอกัมมันต EΔ หาไดโดยใช
ทฤษฎี Kissinger ดังนี้ 
 

    
R

E
Td
Td

p

p Δ−
=

)/1(
]/ln[ 2φ

     (21) 

 
เมื่อ   R  เปน คาคงตัวของกาซ มีคาเทากับ 8.314  J/mol.K 
         pT เปน อุณหภูมิที่พีคของการตกผลึก (crystallization peak temperature) 

  

 จากสมการ (21) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 2ln
pT
φ  กับ 

pT
1  จะไดกราฟ

เสนตรงซึ่งมีความชันของกราฟเทากับ  
R

EΔ−  

 
 การวิจยันี้ศึกษาคาพารามิเตอรจลน และพลงังานกอกัมมนัตของการตกผลึกแบบไมไอโซ
เทอรมัล โดยใชสมการ (20) และ (21) ตามลําดับ 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เปนอุปกรณสําหรับศึกษาโครงสราง
ขนาดเล็กหรือสัณฐานวิทยาที่ผิวของวัสดุ โดยใชสมบัติของคลื่นอิเล็กตรอน ทําใหกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด มีความสามารถในการแยกเทากับ 0.2 นาโนเมตร และสามารถบีบ        
ลําอิเล็กตรอนใหเปนมุมแคบๆ จึงไดภาพที่มีสนามความลึก (depth of field) สูง 
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หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 หลักการทํางานและสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไดแสดง
ดังภาพที่ 13 โดยสวนบนสุดเปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน หรือปนอิเล็กตรอน (electron gun) ซ่ึง
อิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยความตางศักยในชวง 0-50 kV และเคลื่อนที่ลงมาตาม
คอลัมน (colum) ซ่ึงภายในคอลัมนมีสภาพเปนสุญญากาศ 

 
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนถูกควบคุมโดยเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic 

lens) 2 ชุดหรือมากกวา ซ่ึงเลนสชุดแรกมีความสําคัญมาก ทําหนาที่บีบลําอิเล็กตรอนที่มาจาก
แหลงกําเนิดใหมีพื้นที่หนาตัดเล็กลง สวนเลนสใกลวัตถุชุดสุดทายทําหนาที่โฟกัสลําอิเล็กตรอนให
ตกกระทบบนผิวของตัวอยาง โดยมีขดลวดกวาดภาพ (scan coil) ทําหนาที่สองกราดลําอิเล็กตรอน
ไปบนพื้นผิววัตถุ และแสดงภาพของการสองกราดทางจอแสดงผลของคอมพิวเตอร  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 13  แผนภาพแสดงสวนประกอบภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ขดลวดกวาดภาพ 

ปนอิเล็กตรอน 

เลนสแมเหล็กไฟฟา 
ชองควบคุมปริมาณอิเล็กตรอน 

ตัวตรวจจับ เครื่องขยายสัญญาณ สารตัวอยาง 

จอแสดงผล 

เครื่องกําเนิดการ 
สองกราด 

เครื่องควบคุมการ 
ขยายสัญญาณ 

ปม 
สุญญากาศ 
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อิเล็กตรอน ที่เกิดจากอันตรกริิยาระหวางอิเล็กตรอนปฐมภูมิตกกระทบ กับอะตอมของสาร
ตัวอยาง ดังภาพที่ 14 จะถูกตรวจจับ (detect) และนําไปแสดงภาพบนจอคอมพิวเตอร ซ่ึงสัญญาณที่
เกิดจากลําอิเล็กตรอนมี 3 แบบดังนี ้

  
1. สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) เปนสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกดิจาก   ลํา

อิเล็กตรอนปฐมภูมิที่ตกกระทบอะตอมที่ผิวของสารตัวอยาง ทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมหลดุ
ออกมา ซ่ึงสัญญาณภาพชนิดนี้จะใหขอมูลของลักษณะพื้นผิวของสารตัวอยาง และเปนสัญญาณที่
นํามาสรางภาพมากที่สุด  

 
2. สัญญาณอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (back scattered electron) เปนสัญญาณที่เกิดจากกลุม

อิเล็กตรอนปฐมภูมิที่สูญเสียพลังงานบางสวนใหกับอะตอมของสารตัวอยาง แลวเกิดการกระเจิง
ยอนกลับออกมา ซ่ึงสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดนี้จะใหขอมูลเกี่ยวกับสวนผสมทางเคมี และลักษณะ
โทโพกราฟ (topography) ของพื้นผิวสารตัวอยาง 

 

 
 

ภาพที่ 14  แผนภาพแสดง อันตรกิริยาแบบตางๆระหวางลําอิเล็กตรอนปฐมภูมกิับ
อะตอมของสารตัวอยาง 

                    
 3. สัญญาณรังสีเอกซ (X-ray) เปนสัญญาณที่เกิดจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ถูกปลอยออกมา
จากอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมสารตัวอยางที่ถูกกระตุน ซ่ึงสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดนีจ้ะให
ขอมูลของธาตุองคประกอบ เปนสัญญาณที่ใชในเทคนิค EDS 


