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ส่วนท่ี 2 บทคดัย่อ 
ส่วนที่หนึ่ งศึกษาผลของสารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์  

(Polypropylene-g-Maleic Anhydride, PP-g-MA) ทีม่ต่ีอสมบตัทิางกล ทางความรอ้น และสณัฐานวทิยา
ของพอลเิมอรผ์สมระหว่างพอลอิอกซเีมธลินี (polyoxymethylene, POM) และอะครโิลไนไตรลบ์วิทาได
อนีสไตรนี (acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) มกีารใชส้ารช่วยผสม 2 ชนิดคอื PP-g-MA ทีม่มีาเล
อกิแอนไฮไดรด ์0.50% โดยน ้าหนัก (PP-g-MA3150) และ PP-g-MA ทีม่มีาเลอกิแอนไฮไดรด ์1.305% 
โดยน ้าหนัก (PP-g-MA353) พอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่ม่มแีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA เตรยีมโดย
การหลอมผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิดและขึน้รูปชิ้นงานโดยวธิกีารอดั ผลการทดลองพบว่าพอลเิมอร์
ผสม POM/ABS แสดงการแยกสองเฟสอย่างชดัเจนของเฟสกระจาย ABS และเฟสเมทรกิซ ์POM และ
เฟส ABS กระจายเป็นทรงกลมในเมทรกิซ์ POM ในช่วงปรมิาณ ABS 10-30% โดยน ้าหนัก และพอลิ
เมอรผ์สมทีม่ ีABS มากว่า 30% โดยน ้าหนัก แสดงโครงสรา้งยาวของเฟสของเฟส ABS สมบตัทิางกล
แสดงว่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของ POM/ABS ทีม่ปีรมิาณ ABS 10-20% โดยน ้าหนกัลดลงตาม
การเพิม่ขึ้นของปรมิาณ ABS พอลเิมอร์ผสม POM/ABS มมีอดูลสัของยงัเพิม่ขึ้นจนถึงปรมิาณ ABS 
30% โดยน ้าหนักและหลงัจากนัน้ลดลง การเตมิ PP-g-MA เพิม่ความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอร์
ผสม POM/ABS ในช่วงปรมิาณ ABS 30-40% โดยน ้าหนกั   

ส่วนทีส่องศกึษาผลของสารช่วยผสม PP-g-MA มต่ีอสมบตัทิางกล ทางความรอ้น และสณัฐาน
วิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง POM และพอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) พอลิเมอร์ผสม 
POM/PP ที่ไม่มแีละมสีารช่วยผสมตรยีมโดยการหลอมผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิดและขึ้นรูปชิ้นงาน
โดยวธิกีารอดั ผลการทดลองพบว่าสณัฐานวทิยาของ พอลเิมอรผ์สม POM/PP แสดงการแยกสองเฟส
อย่างชัดเจนของเฟสกระจาย PP และเฟสเมทริกซ์ POM และการเติม PP-g-MA ท าให้เกิดการ
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เปลี่ยนแปลงลกัษณะของสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม พอลเิมอรผ์สม POM/PP มสีมบตัทิางกลที่
ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณ PP ทีม่ากขึน้ การเตมิ PP-g-MA ช่วยเพิม่มอดูลสัของยงัและมอดูลสั
สะสมของพอลเิมอรผ์สม POM/PP การเตมิ PP ช่วยปรบัปรงุอุณหภมูกิารสลายตวัของ POM  

ส่วนทีส่ามศกึษาผลของนาโนเคลยท์ีป่รบัปรุงพืน้ผวิดว้ย octadecylamine 25-30% โดยน ้าหนกั 
(Clay-ODA) ทีม่ต่ีอสมบตัทิางกลและสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์ผสมคอมโพสติพอลเิมทลิเมธาครเิลต 
(poly(methyl methacrylate), PMMA)/เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์  ( ethylene-octene copolymer, 
EOC8180)/Clay-ODA พอลเิมอรผ์สม PMMA/EOC8180 ทีไ่ม่มแีละม ีClay-ODA เตรยีมโดยการหลอม
ผสมในเครื่องผสมแบบปิด เตรยีมพอลเิมอร์ผสม PMMA/EOC8180 ในอตัราส่วน 80/20 โดยน ้าหนัก 
และปรมิาณ Clay-ODA เท่ากบั 3 และ 5 ส่วนในรอ้ยส่วนของพอลเิมอร ์ผลการทดลองพบว่ามอดลูสัของ
ยงัของคอมโพสติเพิม่ขึ้นตามปรมิาณ Clay-ODA ที่มากขึ้น ในขณะที่ความต้านทานต่อแรงกระแทก 
ความต้านทานต่อแรงดงึ และความเครยีด ณ จุดแตกหกัของคอมโพสติลดลงตามปรมิาณ Clay-ODA ที่
มากขึน้ การวเิคราะหผ์ลจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงใหเ้หน็เมด็ของเฟสกระจาย 
EOC8180 ในเมทรกิซ ์PMMA ถูกเปลีย่นไปเป็นโครงสรา้งยาวหลงัจากการเตมิ Clay-ODA 

ส่วนที่สี่ศกึษาผลออรก์าโนเคลยส์ามชนิดที่มต่ีอสมบตัิทางกลและสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์
ผสมคอมโพสติพอลเิอทลินีความหนาแน่นสูง (high density polyethylene, HDPE)/เอทลินีโคพอลเิมอร ์
(ethylene copolymer, EC)/ออรก์าโนเคลย ์มกีารใชเ้อทลินีโคพอลเิมอรส์องชนิดคอื เอทลินีเมทลิอะคริ
เลตโคพอลเิมอร ์(ethylene-methyl acrylate copolymer, EMAC) และ EOC8180 เพื่อเตรยีมพอลเิมอร์
ผสม ออร์กาโนเคลย์สามชนิดประกอบด้วย นาโนเคลย์ที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วย  trimethyl stearyl 
ammonium 25-30% โดยน ้าหนัก (Clay-TSA) นาโนเคลยท์ีป่รบัปรุงพืน้ผวิดว้ย dimethyl dialkyl (C14-
C18) amine 35-45% โดยน ้าหนกั (Clay-DDA) นาโนเคลยท์ีป่รบัปรงุพืน้ผวิดว้ย methyl dihydroxyethyl 
hydrogenated tallow ammonium 25-30% โดยน ้าหนัก (Clay-MHA) พอลเิมอรผ์สม HDPE/EC ทีไ่ม่มี
และมอีอรก์าโนเคลย์เตรยีมโดยการหลอมผสมในเครื่องผสมแบบปิด เตรยีมพอลเิมอรผ์สม HDPE/EC 
ในอตัราส่วน 80/20 โดยน ้าหนกั และปรมิาณออรก์าโนเคลย ์เท่ากบั 3 ส่วนในรอ้ยส่วนของพอลเิมอร ์ผล
การทดลองพบว่ามอดูลสัและความเค้นดึง ณ จุดแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม HDPE/EMAC เพิ่มขึ้น
หลังจากการเติม  Clay-MHA ในขณะที่มอดูลัสของพอลิเมอร์ผสม HDPE/EOC8180 ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเติมออร์กาโนเคลย์ทุกชนิด ความเครียดดึง ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 
HDPE/EOC8180 ทีไ่มม่แีละมอีอรก์าโนเคลยส์งูกว่าพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC ทีไ่มม่แีละมอีอรก์าโน
เคลย์ การเติมออร์กาโนเคลย์ทุกชนิดไม่มีผลต่อความเครียดดึง ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 
HDPE/EMAC อย่างมีนัยส าคัญ การวิเคราะห์ผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
สงัเกตเหน็ว่ามกีารผสมเข้ากนัได้ของเฟส HDPE และ EC ในพอลเิมอรผ์สมทัง้ที่ไม่มแีละมีออร์กาโน
เคลยเ์นื่องจาก HDPE สามารถผสมเขา้กนัได้กบั EC และออรก์าโนเคลย ์อย่างไรกต็าม การเตมิ Clay-
MHA สงัเกตพบผลการส่งเสรมิสณัฐานวทิยาของเฟสพอลเิมอร์ทีแ่สดงสณัฐานวทิยาทีแ่ตกต่างมากจาก
ออรก์าโนเคลยช์นิดอื่นและแสดงถงึคอมโพสติที่มคีวามเหนียวมากขึน้ ดงันัน้โครงสรา้งนี้ท าให้มอดูลสั
และความเคน้ดงึ ณ จดุแตกหกัเพิม่ขึน้ 
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ส่วนที่ห้าศึกษาผลออร์กาโนเคลย์สามชนิด (Clay-DDA, Clay-TSA, Clay-MHA) ที่มต่ีอสมบตัิ
ทางกลและสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติ POM/PP ผลทางสณัฐานวทิยาพบว่าขนาดของ
เฟสกระจาย PP ลดลงตามปรมิาณออรก์าโนเคลยท์ี่มากขึ้น ผลของ X-ray diffraction แสดงให้เหน็ว่า
เคลย์เกิดโครงสร้างแบบ exfoliated structure ในคอมโพสติ POM/PP/organoclay (80/20/5) ทุกชนิด
ของออรก์าโนเคลย ์การเตมิออรก์าโนเคลยช์่วยปรบัปรงุมอดลูสัของยงัของพอลเิมอรผ์สมแต่ความเครยีด 
ณ จุดแตกหกัลดลง และพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีเ่ตมิ Clay-MHA พบว่ามคีวามต้านทานต่อแรงดงึสูง
ทีสุ่ดเนื่องจากมโีครงสรา้ง exfoliated ดกีว่าทีเ่กดิในคอมโพสติ POM/PP/Clay-MHA  

ส่วนที่หกศึกษาผลของ Clay-MHA มต่ีอสมบตัิทางกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 
poly(lactic acid) (PLA4043D)/EC ที่ไม่มีและมีออร์กาโนเคลย์ และใช้ EC สองชนิดคือ EMAC และ
EOC8100 เพื่อเตรยีมพอลเิมอร์ผสม PLA4043D/EC พอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC ที่ไม่มแีละมีออร์
กาโนเคลย์เตรยีมโดยการหลอมผสมในเครื่องผสมแบบปิด เตรยีมพอลเิมอร์ผสม PLA4043D/EC ใน
อตัราส่วน 80/20 โดยน ้าหนัก และปรมิาณออรก์าโนเคลย ์เท่ากบั 1, 3 และ 5 ส่วนในรอ้ยส่วนของพอลิ
เมอร ์การวเิคราะห์ผลจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าการเติมออร์กาโน
เคลยส์ามารถปรบัปรุงการผสมเขา้กนัได้ของเฟส PLA4043D และ EC เนื่องจากขนาดโดเมนของเฟส
กระจาย EC ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณออรก์าโนเคลย ์สิง่นี้ชีใ้หเ้หน็ว่าออรก์าโนเคลยม์บีทบาท
ส าคญัในการลดขนาดโดเมนของเฟสกระจาย EC ของพอลเิมอร์ผสม PLA4043D/EC สมบตัิทางกล
แสดงให้เห็นว่ามอดูลสัของยงัและความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลเิมอร์ผสมคอมโพสติ PLA4043D 
/EC/organoclay เพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณออรก์าโนเคลย ์ในขณะทีค่วามเครยีด ณ จดุแตกหกั
ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณออรก์าโนเคลย์ ยิง่กว่านัน้สมบตัทิางกลส่วนใหญ่ของพอลเิมอรผ์สม
คอมโพสิต  PLA4043D/EMAC/organoclay ดีกว่ าสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA4043D/EOC8100/organoclay  
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ส่วนท่ี 2 Abstract  
The first parts studied the effects of polypropylene-graft-maleic anhydride (PP-g-MA) 

compatibilizers on the morphology and mechanical properties of polyoxymethylene 
(POM)/acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) blends. Two types of compatibilizers, PP-g-MA with 
maleic anhydride 0.50 wt% (PP-g-MA3150) and PP-g-MA with maleic anhydride 1.305 wt% (PP-
g-MA353) were used. POM/ABS blends without and with PP-g-MA compatibilizer were prepared 
by an internal mixer and molded by compression molding. The results found that POM/ABS 
blends clearly demonstrated a two phase separation of dispersed ABS phase and the POM matrix 
phase, and ABS phase dispersed as spherical domains in POM matrix in a range of ABS 10-30 
wt% and the blends containing ABS more than 30 wt% showed the elongated structure of ABS 
phase. The mechanical properties showed that the impact strength of POM/ABS with ABS content 
of 10-20 wt% decreased with the increase of ABS content. The Young’s modulus of POM/ABS 
blends increased up to 30 wt% of ABS and then decreased. The addition of PP-g-MA increased 
the tensile strength of POM/ABS blends in a range of 30-40 wt% of ABS.  

The second parts studied the effects of PP-g-MA compatibilizer on the mechanical thermal 
and morphological properties of POM/polypropylene (PP) blends. POM/PP blends without and 
with PP-g-MA compatibilizer were prepared by an internal mixer and molded by compression 
molding. The results found that the morphology of POM/PP blends clearly demonstrated a two 
phase separation of dispersed PP phase and the POM matrix phase and the addition of PP-g-
MA changed the morphological characteristics of blends. POM/PP blends showed the decrease 
of mechanical properties with increasing of PP content. The addition of PP-g-MA improved 
Young's modulus and storage modulus of POM/PP blends. The incorporation of PP improved the 
degradation temperature of POM. 
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The third parts studied the effects of the nanoclay with modified surface by 25-30 wt% of 
octadecylamine (Clay-ODA) on mechanical and morphological properties of poly(methyl 
methacrylate) (PMMA)/ethylene-octene copolymer (EOC8180)/Clay-ODA composites. The 
PMMA/EOC blends without and with Clay-ODA were prepared by melt mixing in an internal mixer. 
The ratio of PMMA and EOC8180 was 80/20 by weight and the Clay-ODA content was 3 and 5 
phr. The results showed Young’s modulus of the composites increased with increasing Clay-ODA 
content. While the impact strength, tensile strength and strain at break of the composites 
decreased with increasing Clay-ODA content. Scanning electron microscopy analysis showed 
that the droplet of dispersed EOC8180 phase in PMMA matrix was changed to the elongated 
structure after adding Clay-ODA. 

The forth parts studied the effects of three types of organoclay on mechanical and 
morphological properties of high density polyethylene (HDPE)/ethylene copolymer (EC)/ 
organoclay composites. The two types of EC; ethylene-methyl acrylate copolymer (EMAC) and 
EOC8180 were used to prepare polymer blends. The three types of organoclay; nanoclay with 
modified surface by 25-30 wt% of trimethyl stearyl ammonium (Clay-TSA), nanoclay with modified 
surface by 35-45 wt% of dimethyl dialkyl (C14-C18) amine (Clay-DDA), nanoclay with modified 
surface by 25-30 wt% of methyl dihydroxyethyl hydrogenated tallow ammonium (Clay-MHA). The 
HDPE/EC blends without and with organoclay were prepared by melt mixing in an internal mixer. 
The ratio of HDPE and EC was 80/20 by weight and the organoclay content was 3 phr. The 
results found that the modulus and tensile stress at break of HDPE/EMAC blends increased after 
adding Clay-MHA, while the modulus of HDPE/EOC8180 blends did not change when added all 
organoclay types. The tensile strain at break of HDPE/EOC8180 blends without and with 
organoclay was higher than that of HDPE/EMAC blends without and with organoclay. The addition 
of all organoclay types had not effect significantly on the tensile strain at break of HDPE/EMAC 
blends. Scanning electron microscopy analysis observed that the compatibility of HDPE and EC 
phases in polymer blends both without and with organoclay due to HDPE can be miscible with 
EC and organoclay. However, the addition of Clay-MHA observed the promoting effect on polymer 
phase morphology that displayed the completely different morphology from the other organoclay 
types, and showed the more ductile of composites, so this structure induced the increment of the 
modulus and tensile stress at break. 

The fifth parts studied the effects of three organoclay types; Clay-DDA, Clay-TSA and 
Clay-MHA on mechanical and morphological properties of POM/PP blends. The morphology 
results revealed the size of dispersed PP phase decreased with increasing organoclay content. 
X-ray diffraction results showed clay occurred the exfoliated structure in POM/PP/organoclay 
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(80/20/5) composites at all types of organoclay. Incorporation of organoclay improved the Young’s 
modulus but dropped the strain at break of the blends. The POM/PP blends containing Clay-MHA 
revealed the highest tensile strength due to better exfoliated structure in the POM/PP/Clay-MHA 
composites. 

The sixth parts studied the effects of Clay-MHA on morphology and mechanical properties 
of poly(lactic acid) (PLA4043D)/EC blends without and with organoclay. The two types of EC; 
EMAC, ethylene-octene copolymer (EOC8100), were used to prepare PLA4043D/EC blends. The 
blends of PLA4043D/EC without and with organoclay were prepared by melt mixing in an internal 
mixer. The ratio of PLA4043D and EC was 80/20 by weight and the organoclay contents were 1, 
3 and 5 phr. Scanning electron microscopy analysis showed that the addition of organoclay could 
improve the miscibility of PLA4043D and EC phases due to the domain size of dispersed EC 
phase decreased with increasing organoclay content. This indicated that the organoclay played 
an important role in reducing domain size of the dispersed EC phase of the PLA4043D/EC blends. 
The mechanical properties showed that Young’s modulus and stress at break of the PLA4043D 
/EC/organoclay composites increased with increasing organclay content. While the strain at break 
decreased with increasing organocaly content. Additionally, the most mechanical properties of 
PLA4043D/EMAC/organoclay composites were better than that of PLA4043D/EOC8100/ 
organoclay composites. 

 
Key words : Copolymer, Organoclay, Polymer Blends, Compatibilizer, Polymer Composites. 
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บทท่ี 1 บทน ำ 
 

1.1 กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกบังำนวิจยั 
 1.1.1 พอลิเมอรผ์สมท่ีมีกำรเติมสำรช่วยผสม 

ปี 2003 มีงานวิจัยของ Araújo และคณะ [1] ศึกษาการใช้ acrylonitrile-butadiene-styrene 
(ABS) เป็นสารปรบัปรุงการทนแรงกระแทกของ nylon 6 (PA6) โดยใช ้poly(methyl methacrylate-co-
maleic anyhydride) (MMA-MA) แ ล ะ  poly(methyl methacrylate-co-glycidyl methacrylate) (MMA-
GMA) เป็นสารช่วยผสมในพอลเิมอรผ์สมนี้ ตรวจสอบสณัฐานวทิยาและการทนต่อแรงกระแทกของ   พอ
ลเิมอรผ์สมเป็นฟังก์ชัน่กบัส่วนประกอบของพอลเิมอรแ์ละสารช่วยผสม การศกึษาพบว่า พอลเิมอรผ์สม
ที่มสีารช่วยผสมสามารถเพิม่การทนต่อแรงกระแทกได้สูงถึง 800 J/m และสณัฐานวทิยาแสดงถึงการ
กระจายของเฟส ABS อย่างมปีระสทิธภิาพ สารช่วยผสมทีม่ ีmaleic anyhydride (MA) 5% และใชผ้สม
ในพอลเิมอรผ์สม 5% สามารถปรบัปรุงสมบตัแิรงกระแทกและการกระจายของเฟส ABS ใหด้ขีึน้อย่าง
ชดัเจน ต่อมา Araújo และคณะ [2] ยงัศกึษาผลของสารช่วยผสม 2 ชนิด คอื MMA-GMA และ MMA-
MA ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเหนียว -เปราะ (ductile- brittle transition temperature) ของ       
พอลเิมอรผ์สม PA6/ABS และทีอุ่ณหภมูหิอ้ง พอลเิมอรผ์สม PA6/ABS มคีวามเปราะ ในขณะที ่      พอ
ลเิมอรส์ามองคป์ระกอบของ PA6/ABS ทีม่สีารช่วยผสม MMA-MA จะมคีวามเหนียวมากและแสดงการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูมเิหนียว-เปราะที ่-10°C นอกจากนี้พอลเิมอรผ์สมทีม่สีารช่วยผสม MA มคี่าการทน
ต่อแรงกระแทกสงูถงึ 800 J/m อยา่งไรกต็าม พอลเิมอรผ์สมทีม่สีารช่วยผสม MMA-GMA มคีวามเหนียว
น้อยทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

Zhang และคณะ [3] ศกึษาการผสมเขา้กนัของพอลเิมอรผ์สมระหว่าง syndiotactic polystyrene 
(sPS) และ PA6 โดยใช ้maleic anhydride grafted syndiotactic polystyrene (sPS-g-MA) เป็นสารช่วย
ผสม พอลเิมอร์ผสม sPS/PA6 สามารถผสมเข้ากนัจากการท าปฎิกิรยิาระหว่าง MA ของ sPS-g-MA 
และ amine end group ของ PA6 จากการวเิคราะหส์ณัฐานวทิยาพบว่า ขนาดของเฟส PA6 ลดลงและ
แรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟสเพิม่ขึ้นโดยการเติม sPS-g-MA การทนต่อแรงกระแทกของพอลเิมอร์ผสม 
sPS/PA6 เพิม่ขึน้ตามปรมิาณของ sPS-g-MA ที่มากขึน้ พฤตกิรรมการเกดิผลกึ (crystallization) ของ
พอลเิมอรผ์สมมกีารเปลีย่นแปลงเมื่อมสีารช่วยผสม sPS-g-MA โดยพบว่าพคีแสดงการหลอมเหลวของ 
sPS เมื่อไม่มสีารช่วยผสมม ี1 พคี แต่แยกออกเป็น 2 พคีเมื่อปรมิาณของสารช่วยผสมมากขึน้ และพคี
การเกดิผลกึของ PA6 เปลีย่นจาก 1 พคี เป็น 2 พคีเมือ่มกีารผสม sPS-g-MA 3 %โดยน ้าหนกั การเกดิ
พคีใหมม่ผีลจากการแยกส่วนของการเกดิผลกึ และเมือ่ปรมิาณของ sPS-g-MA เพิม่ขึน้ความเขม้ของพคี
ใหมก่เ็พิม่ขึน้ดว้ย  

ปี 2004 Chiu และ Hsiao [4] ศึกษาผลของการใช้ maleic anhydride grafted polyethylene-
octene elastomer (POE-g-MA) เป็นสารช่วยผสมในพอลิเมอร์ผสม PA6/ABS ผลการทดลองพบว่า 
PA6/ABS (80/20) ผสมด้วย POE-g-MA ท าให้สามารถปรบัปรุงสมบตักิารกระแทกได้สูงที่สุด จากผล 
scanning electron microscopy (SEM) สงัเกตเหน็ว่าขนาดอนุภาคของ ABS ในเฟสกระจาย (dispersed 
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phase) มขีนาดลดลงตามปรมิาณการเตมิ POE-g-MA ทีเ่พิม่ขึน้ สารช่วยผสมช่วยลดแรงตงึผวิระหว่าง 
PA6 และ ABS ท าใหก้ารผสมเขา้กนัไดข้องพอลเิมอรท์ัง้สองเฟสเพิม่ขึน้ ยิง่กว่านัน้ เมือ่ศกึษาพฤตกิรรม
ทางรโีอโลยขีองระบบพบว่า พอลเิมอรผ์สม PA6/ABS มคีวามหนืดเฉือน (shear viscosity) เพิม่ขึน้เมื่อ
มกีารผสม POE-g-MA และการทดสอบ dynamic mechanical analysis (DMA) พบว่าการเตมิ POE-g-
MA ช่วยปรบัปรงุการทนต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สมทีอุ่ณหภูมหิอ้งและอุณหภูมติ ่า 

ต่อมาปี 2005 Lai และคณะ [5] ตรวจสอบพฤติกรรมการกระแทกของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง 
PA6 ทีเ่ตมินาโนเคลย ์(nanoclay) ทีเ่รยีกชื่อว่า nano-PA6 หรอื PA6 และ ABS โดยใช ้polybutadiene 
grafted maleic anhydride (PB-g-MA) เป็นสารช่วยผสมในการเพิ่มแรงกระท าระหว่างเฟส ผลการ
ทดลองพบว่า การทนต่อแรงกระแทกส าหรบัระบบพอลเิมอรผ์สม nano-nylon 6/ABS เพิม่ขึน้เลก็น้อยที่
อตัราส่วนผสม ABS ต่างๆ แต่ในกรณีพอลเิมอรผ์สม PA6/ABS การทนต่อแรงกระแทกเพิม่ขึน้ชดัเจน 
และสมบตัทิางความรอ้นพบว่า heat  distortion  temperature ลดลงในพอลเิมอรเ์มอรผ์สม nano-nylon  
6/ABS ผลจากสณัฐานวทิยาพบว่าขนาดอนุภาคของ ABS มแีนวโน้มลดลงมื่อการเตมิสารช่วยผสมใน
พอลเิมอรผ์สมทัง้สองชนิด แต่ยงัมขีนาดใหญ่เมือ่มปีรมิาณของ ABS สงูมากขึน้ 

Ravikumar และคณะ [6] ศึกษาผลของสารช่วยผสม ethylene propylene copolymer grafted  
maleic anhydride (EPM-g-MA) compatibilizer ทีม่ต่ีอพอลเิมอรผ์สม poly trimethylene terephthalate 
(PTT) และ ethylene propylene diene monomer (EPDM) ที่ไม่สามารถผสมเขา้กนั การทดลองพบว่า
ผลของ differential scanning calorimetry (DSC) ของพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วน 50/50 และ 30/70 
แสดงอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 2 ค่าชดัเจนชี้ให้เห็นว่าพอลเิมอร์ผสมเป็นระบบสองเฟส 
อย่างไรก็ตามการเติมสารช่วยผสมช่วยลดการแยกการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลเิมอร์ทัง้สอง
ชนิดเนื่องจากเพิม่ปฏสิมัพนัธร์ะหว่างพอลเิมอรท์ัง้สองชนิด 

ปี 2007 Prakashan และคณะ [7] ตรวจสอบการใช้ polypropylene-graft-maleic anhydride 
(PP-g-MA) เป็นสารช่วยผสมเพื่อปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  
polypropylene (PP) และ poly(dimethylsiloxane)  (PDMS)  elastomer การศึกษาพบว่าระหว่างการ
เสียรูปจากการดึง พอลิเมอร์ผสม PP/PDMS ที่ไม่มสีารช่วยผสมแสดงการเสียพนัธะที่ระหว่างเฟส 
elastomer และเมทรกิซ์ และสารช่วยผสมเพิม่แรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟส PDMS และเมทรกิซ์ PP ซึ่ง
ป้องกนัการเสยีพนัธะที่ระหว่างเฟส elastomer และเมทรกิซ์ การผสม PP-g-MA ลดขนาดการกระจาย
ของ PDMS และการกระจายตวัของขนาดแคบซึง่เป็นผลแรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟสทีเ่กดิขึน้จาก PP-g-
MA และพบว่า PP-g-MA เป็นสารช่วยผสมทีด่ใีนพอลเิมอรผ์สม PP/PDMS ในปีเดยีวกนัมงีานวจิยัของ 
Ozkoc และคณะ [8] ศกึษาสมบตัขิองพอลเิมอรผ์สม ABS/PA6 โดยใชส้ารช่วยผสม 2 ชนิดคอื ethylene-
methyl acrylate-glycidyl methacrylate (EMA-GMA) แ ล ะ  ethylene-n butyl acrylate-carbon 
monoxide-maleic anhydride (EnBACO-MA) และใช้ปรมิาณสารช่วยผสม 0, 5 และ 10% โดยน ้าหนัก   
ผลจาก SEM แสดงใหเ้หน็ว่า การเตมิสารช่วยผสมมสีณัฐานวทิยาทีด่เีนื่องจากอนุภาคของเฟสกระจายมี
ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางลดลงเมือ่เตมิสารช่วยผสม 5% โดยน ้าหนกั และเมือ่ศกึษาพฤตกิรรมการเกดิผลกึ
ของเฟส PA6 ในพอลเิมอรผ์สมโดยใช ้DSC พบว่าเมื่อปรมิาณสารช่วยผสมสูงจะลดองศาการเกดิผลกึ 
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(degree of crystallization) เมื่อทดสอบการดงึพบว่าระบบพอลเิมอรผ์สมที่มสีารช่วยผสมมผีลทางลบ
เมื่อใช้สารช่วยผสมมากเกินไป แนวโน้มของค่า yield strengths และ strain at break ขึ้นอยู่กบั ชนิด
ของสารช่วยผสม ปรมิาณการเตมิและอตัราส่วนผสมของพอลเิมอรผ์สม และเมือ่ผสม EnBACO-MA 5% 
โดยน ้าหนกั ท าใหพ้อลเิมอรผ์สมมคีวามเหนียวสงูสุดทีอุ่ณหภมูหิอ้ง  

ต่อมาปี 2008 Kang และคณะ [9] ศกึษาพฤตกิรรมความเหนียวของพอลเิมอรผ์สม sPS/PA6 
เมื่อใช้ maleic-anhydride functionalized poly (styrene-b-(ethylene-co-butylene)-b-styrene) (SEBS-
MA) triblock copolymer เป็นสารช่วยผสม การศกึษาสณัฐานวทิยาพบว่า ขนาดและระยะห่างระหว่าง
อนุภาคของเฟสกระจาย PA6 ลดลงตามความเขม้ขน้ของ SEBS-MA ทีเ่พิม่ขึน้ พอลเิมอรผ์สม sPS/PA6 
แสดงการเปลี่ยนแปลงความเปราะและความเหนียวชดัเจนที่ระยะห่างระหว่างอนุภาควกิฤต 0.25 m 
และเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของสารช่วยผสมมากเกนิไปจะท าให้การทนต่อแรงกระแทกลดลง ซึง่เกดิจาก
การแยกเฟสในเมทรกิซ์ จากการศกึษา DSC และ X-ray  diffraction (XRD) ของแบบจ าลองฟิล์มบาง
พบว่า มสี่วนของผลกึทีเ่ลก็และไม่สมบูรณ์ทีอ่ยู่ใกลก้บัเฟสของอนุภาคและเมทรกิซเ์พิม่ขึน้เมื่อระยะห่าง
ระหว่างอนุภาคลดลง ซึ่งท าให้ yield stress ลดลงตามการเพิม่ขึ้นของปรมิาณ of  SEBS-MA  พร้อม
ด้วยการเปลี่ยนแปลงในโหมดของการแตกหกัจากเปราะเป็นเหนียว งานวจิยัของ Dai และ Ye [10] 
ศึกษาการใช้ styrene-ethylene-propylene-styrene (SEPS) ที่มปีรมิาณ styrene สูงเป็นสารช่วยผสม 
เพื่อท าการปรบัปรุงการผสมเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม PP/polycarbonate (PC)/ethylene-octene  
copolymer (POE)  การศกึษาพบว่า SEMS สามารถใช้เป็นสารช่วยผสมที่มปีระสทิธภิาพเนื่องจากใน
โครงสรา้งมสี่วน  aliphatic ทีผ่สมเขา้กบั ethylene-propylene ไดด้ ีซึง่ท าใหส้ามารถเขา้กนัไดก้บั PP ที่
ไม่มขี ัว้และ POE และส่วน S-chain ซึ่งมคีวามสมัพนัธ์กบั PC เพราะว่ามโีครงสรา้งโมเลกุลเหมอืนกนั 
ผลของสารช่วยผสมพบว่า พอลเิมอรผ์สมทีม่ ีPP เป็นหลกัเมือ่เตมิสารช่วยผสมสามารถปรบัปรุงการทน
ต่อแรงกระแทกและคงการทนต่อแรงดงีไว้ได้ เมื่อเติม SEPS 5%โดยน ้าหนักใน       พอลเิมอร์ผสม 
PP/PC/POE blends (20% โดยน ้าหนัก POE) พบว่า การทนต่อแรงกระแทกของ      พอลเิมอร์ผสม
เพิม่จาก 24 เป็น 43 kJ/m2 โดยทีก่ารทนต่อแรงดงึไม่ลดลง จากสณัฐานวทิยาแสดงใหเ้หน็ว่าขนาดของ
อนุภาคเฟสกระจาย  PC และ POE ลดลงเมือ่มกีารเตมิ SEPS จากสณัฐานวทิยาทีไ่ดจ้ะเหน็ว่าสารช่วย
ผสมสามารถเพิม่ความเหนียวและคงความแขง็ของพอลเิมอรผ์สมไวไ้ด้ 

เนื่องจากพอลิเมอร์ผสม PA6/HDPE มสีมบตัิที่ดีในการน าไปใช้งานได้กว้างขวาง เช่น การ
น าไปใช้ในการผลติเป็น filaments บรรจุภณัฑ์ และชิ้นงานพลาสติก ดงันัน้ Araújo และคณะ [11] จงึ
ศึกษาผลของสารช่วยผสม polyethylene-graft-maleic anhydride (PE-g-MA) 2% โดยน ้าหนักที่มต่ีอ
สมบตัิของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PA6 และ high density polyethylene (HDPE) และเปรยีบเทยีบกบั 
polyethylene (PE) ที่ใช้แล้ว (PEpc) เตรยีมตวัอย่างของ PE ที่ 25, 50 หรอื 75% โดยน ้าหนัก โดยใช้ 
single-screw extruder และ twin-screw extruder และขึน้รปูชิน้งานทดสอบโดยใช ้injection ผลการวจิยั
พบว่า พอลิเมอร์ผสม PA6/PEpc ที่เตรียมจาก extruder ทัง้สองชนิดมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้นเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัพอลเิมอรผ์สม PA6/HDPE และทีใ่ชส้ารช่วยผสม สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมแสดง
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ใหเ้หน็ว่า ขนาดของเฟสกระจายลดลงเมือ่ใชส้ารช่วยผสมหรอื PEpc ผลการทดลองชีใ้หเ้หน็ว่าการ   พอ
ลเิมอรผ์สมทีใ่ช ้PEpc มขีอ้ดกีว่าการใชส้ารช่วยผสมและการใช ้HDPE 

ปี  2009 Yang และคณะ [12] เตรียมพอลิเ มอร์ผสม  PA6/PP ที่ ใ ช้  ethylene-proplene-
diene/maleic anhydride (EPDM-g-MA) เป็นสารช่วยผสม โดยเตรียมตัวอย่างแตกต่างกัน 4 ชนิด
ตามล าดบัการผสม ผลการทดลองแสดงว่า ล าดบัการผสมมอีทิธพิลต่อสมบตัขิองพอลเิมอรผ์สม PA6/PP 
ที่มี EPDM-MA อย่างชัดเจน เมื่อมีการผสม PP และ EPDM-MA ก่อนแล้วจึงผสมด้วย PA6 พบว่า
ตวัอย่างมกีารทนต่อแรงกระแทกสูงทีสุ่ด อย่างไรกต็าม เมื่อมกีารผสม PA6 และ EPDM-MA ก่อนแล้ว
จงึผสมดว้ย PP พบว่าตวัอยา่งมกีารทนต่อแรงกระแทกต ่าทีสุ่ด  

Lee และคณะ [13] ศกึาผลของ PP-g-MA ทีม่ต่ีอสมบตัทิางกล สณัฐานวทิยา และสมบตัริโีอโลยี
ของพอลเิมอรผ์สม PP/ABS และรายงานว่าความแขง็แรงทางกลของพอลเิมอรผ์สมเมือ่มกีารเตมิ PP-g-
MA มผีลกระทบต่อการผสมเขา้กนัได้ของพอลเิมอรผ์ส PP/ABS ผลการทดสอบสมบตัทิางกล สณัฐาน
วทิยา และสมบตัริโีอโลยบี่งชีว้่าการเตมิ PP-g-MA เพิม่ความสามารถผสมเขา้กนัได้ของพอลเิมอรผ์สม 
PP/ABS (70/30) โดยเพิม่สงูสุดทีก่ารเตมิปรมิาณ PP-g-MA ที ่3 phr 

Zhou และคณะ [14] ศกึษาอทิธพิลของสารช่วยผสม PP-g-MA ทีม่ต่ีอความสามารถผสมเขา้กนั
ได้ของพอลิเมอร์ผสม PP และ PA6 โดยใช้ attenuated total reflectance-Fourier transform infrared 
(ATR-FTIR) spectroscopy ผลการทดลองพบว่ าสารช่วยผสมปริมาณเล็ก น้อย ช่วยปรับปรุ ง
ความสามารถผสมเขา้กนัได้ของพอลเิมอรผ์สมทีผ่สมไม่เขา้กนัไดอ้ย่างเด่นชดั และพอลเิมอรผ์สมทีเ่ตมิ 
PP-g-MA 6 ส่วนโดยน ้าหนกัแสดงการเพิม่ความสามารถผสมเขา้กนัไดข้องพอลเิมอรผ์สมไดม้ากทีสุ่ด 

 ปี 2010 Dai และคณะ [15] ศกึษาพอลเิมอรผ์สมที่ม ีPP เป็นหลกัเพื่อทีจ่ะให้ความเหนียวและ
ความแข็งคงอยู่ จึงได้มีการเตรียมพอลิเมอร์ผสม  PP/PC/EOC และใช้ SEPS เป็นสารช่วยผสม 
ท าการศกึษาผลของสารช่วยผสมที่มต่ีอสมบตัทิางกล สณัฐานวทิยา และสมบตัทิางความรอ้น ผลการ
ทดลองพบว่า SEPS ช่วยผสมพอลเิมอรผ์สม PP/PC/EOC ท าใหส้ามารถปรบัปรงุสมบตัทิางกลทัง้ความ
เหนียวและความแขง็ ขอ้มูล DMA แสดงให้เหน็ว่าการเตมิ SEPS ช่วยให้พอลเิมอรแ์ต่ละชนิดผสมเขา้
กนัได ้ถงึแมว้่า SEPS จะปรบัปรุงแรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟสของพอลเิมอรผ์สม PP/PC/EOC แต่ลดแรง
กระท าระหว่างอนุภาค PP และ PC ท าใหอุ้ณหภูมกิารเกดิผลกึและความเป็นผลกึของ PP ใน     พอลิ
เมอรผ์สมลดลง สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรแ์สดงใหเ้หน็ว่า การเตมิ SEPS ท าใหข้อบเขตระหว่างเมท
รกิซ ์PP และเฟสการกระจายหนาขึน้ และท าใหข้นาดอนุภาคของ PC และ EOC ลดลงมาก การทดสอบ
พฤตกิรรมรโีอโลยขีองพอลเิมอรผ์สมพบว่า shear viscosity ของ PC สามารถลดลงด้วยการผสมด้วย 
SEPS ก่อน ซึง่ท าใหไ้ด ้shear viscosity ต ่าและความหนืดพอเหมาะกบัเมทรกิซ ์PP ในเฟสการกระจาย 
ซึง่ท าใหม้ปีระโยชน์ในการปรบัปรงุความเหนียวของพอลเิมอรผ์สม  

Wang และคณะ [16] ใช้ styrene-maleic anhydride copolymer (SMA) ที่มีปริมาณ MA สูง 
(21.8 %โดยน ้ าหนัก) เป็นสารช่วยผสมในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง poly(2,6-dimethyl-1,4-phenylene 
oxide)  (PPO) และ PA6  โดยการท าให้เกิด PA6-g-SMA ในระหว่างกระบวนการหลอมผสม จาก
ทดลองพบว่า การทนต่อแรงดึงและการทนต่อการโค้งงอ (flexural strength) ของพอลิเมอร์ผสม 
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PPO/PA มคี่าเพิม่มากเมื่อเตมิ SMA และการทนต่อแรงกระแทกแบบบากของพอลเิมอรผ์สม  เนื่องจาก 
SMA ปรบัปรุงการผสมเขา้กนัระหว่าง PPO และ PA6 จากการศกึษาสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม 
PPO/PA/SMA (30/70/variable) ดว้ย SEM พบว่า การเตมิ SMA ช่วยลดขนาดอนุภาคของเฟสกระจาย 
PPO และท าให้อุณหภูมสิถานะคล้ายแก้วของ PA สูงขึ้น ดงันัน้ SMA ซึ่งม ีMA 21.8 %โดยน ้าหนัก 
สามารถใชเ้ป็นสารช่วยผสมของ PPO และPA ซึง่ท าใหส้มบตัทิางกลของพอลเิมอรผ์สม PPO/PA/SMA 
ที่ดีขึ้น และงานวิจยัของ Agrawal และคณะ [17] ตรวจสอบอิทธิพลของสารช่วยผสมที่มีต่อสมบัติ  
rheometrical สมบัติทางกล และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PA6/low density polyethylene 
(LDPE) และ PA6/HDPE สารสารช่วยผสมที่ใช้คอื PE-g-MA, polyethylene-graft-acrylic acid (PE-g-
AA) และ EMA-GMA สมบตัริโีอโลยทีดสอบโดยใช้การวเิคราะห์ torque rheometry พบว่า  พอลเิมอร์
ผสมม ีtorque เพิม่ขึน้ตามปรมิาณของสารช่วยผสมทีม่ากขึน้ และเพิม่มากขึน้เด่นชดัในพอลเิมอรผ์สมที่
ม ีLDPE เป็นเฟสกระจาย สารช่วยผสม PE-g-MA และ PE-g-AA มปีฎกิริยิากบั PA6 มากกว่า EMA-
GMA ค่าของการทนต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สมที่มสีารช่วยผสมมคี่ามากกว่าไม่มสีารช่วยผสม 
การวเิคราะหส์มบตัทิางกลและ SEM พบว่า สารช่วยผสม EMA-GMA มปีระสทิธภิาพเหมอืนกบั PE-g-
MA และ PE-g-AA ในพอลเิมอรผ์สม PA6/LDPE และในพอลเิมอรผ์สม PA6/HDPE สารช่วยผสม  PE-
g-AA และ EMA-GMA พสิจูน์ใหเ้หน็ว่ามปีระสทิธภิาพเหมอืนกบั PE-g-MA ส าหรบัพอลเิมอรผ์สมทีผ่สม
ดว้ย PE-g-AA จะพบโครงสรา้ง bridge ซึง่โครงสรา้งนี้จะแสดงใหเ้หน็ว่ามโีคพอลเิมอรเ์กดิขึน้ในระหว่าง
เฟส ท าใหส้ามารถปรบัปรงุการยดึเหนี่ยวเฟสของพอลเิมอรผ์สมและสมบตัทิางกลได้ 

ปี 2011 Mojarrad และคณะ [18] ศกึษาสณัฐานวทิยาของเฟสและพฤตกิรรมรโีอโลยขีอง      พอ
ลเิมอร์ผสม PA6/ABS โดยใช้ SEM และ rheometry ผลการทดลองพบว่า สณัฐานวทิยาของเฟสและ
พฤติกรรมรโีอโลยขีึ้นอยู่กบัส่วนผสมของพอลเิมอร์ผสม และยงัศึกษาผลของการเติม ABS เป็นเฟส
กระจายและสารช่วยผสม ethylene n-butyl acrylate carbon monoxide maleic anhydride (EnBACO-
MA) ทีม่ต่ีอพฤตกิรรมรโีอโลยแีละสณัฐานวทิยา ผลการทดลองสรุปว่า การเตมิ ABS และสารช่วยผสม
ท าใหส้ณัฐานวทิยา ความหนืด และ elasticity เปลีย่นไป ผลของสมบตัรโีอโลยพีบว่า การเตมิสารช่วย
ผสมในพอลเิมอรผ์สมท าใหม้กีารเปลีย่นแปลงจากพฤตกิรรมทีม่คีวามหนืดสูงไปเป็นการยดืหยุ่นมากขึน้ 
และยงัพบว่าการผสมเขา้กนัไดข้องพอลเิมอรผ์สม PA6/ABS เพิม่ขึน้ตามปรมิาณของสารช่วยผสมทีม่าก
ขึน้  

Li และคณะ [19] ศกึษาพอลเิมอรผ์สม 3 องคป์ระกอบคอื PA6, propylene-ethylene copolymer 
(co-PP) และ PS และเตรยีมสารช่วยผสมจาก co-PP ซึง่มหีน่วย ethylene การกระจายอยูแ่ลว้ท าใหเ้กดิ 
graft กบัมอนอเมอรห์ลายชนิด (multimonomer-melt-grafted co-PP) โดยใช ้MA, styrene และ dicumyl 
peroxide และมกีารทดสอบผลของปรมิาณของ ethylene ใน co-PP และ        พอลิเมอร์ผสมที่มต่ีอ
ประสทิธภิาพ ภาพ SEM แสดงใหเ้หน็ว่า ขนาดของเฟสกระจายลดลงตามปรมิาณของสารช่วยผสมและ
จ านวนหน่วยของ ethylene ใน co-PP ทีม่ากขึน้ การทดสอบสมบตัทิางกลพบว่า พอลเิมอรผ์สมมคีวาม
เหนียวมากเมื่อความเข้มข้นของ co-PP เพิม่จาก 15 เป็น 25%โดยน ้าหนัก นัน่คอื ค่า elongation at 
break ของพอลเิมอรผ์สมที่มสีารช่วยผสมเพิม่หลายสบิเท่าเมื่อเทยีบกบัพอลเิมอรผ์สมที่ไม่มสีารช่วย
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ผสม และพบว่า multimonomer-melt-grafted co-PP มปีระสทิธภิาพในการปรบัปรงุพอลเิมอรผ์สมหลาย
องคป์ระกอบทีผ่สมไม่เขา้กนัได ้ซึง่ส่งผลต่อการปรบัปรุงสมบตัทิางกลดว้ย  และงานวจิยัของ Castillo-
Castro และคณะ [20] ศกึษาผลของการใชส้ารช่วยผสม PE-g-MA ในพอลเิมอรผ์สมระหว่าง LDPE และ 
n-dodecyl-benzene sulfonate doped polyaniline (PANIDBSA) ที่เตรยีมโดย extrusion ผลการศกึษา
พบว่า การผสม PE-g-MA ในพอลิเมอร์ผสม LDPE/PANIDBSA ส่งผลต่อการปรับปรุง electrical 
conductivity สมบตัทิางกล และสมบตัิสณัฐานวทิยาของฟิล์ม เมื่อเตมิสารช่วยผสม 5%โดยน ้าหนักใน
พอลิเมอร์ผสมที่มี polyaniline 30%โดยน ้ าหนัก ท าให้ conductivity และความเหนียวเพิ่มขึ้น การ
วเิคราะห์สณัฐานวทิยาชี้ให้เหน็ว่า การเตมิ PE-g-MA สรา้งความเขม้แขง็ในบรเิวณรอยต่อระหว่งเฟส
ของสารเตมิและเมทรกิซ ์ 

ปี 2012 Gao และคณะ [21] ศกึษาผลของการใช ้poly(vinyl acetate) (PVAc) เป็นสารช่วยผสม
ที่มีต่อการผสมเข้ากันได้และสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง poly(propylene carbonate) 
(PPC) และ poly(lactic acid) (PLA) จากผลการทดลองพบว่า  PVAc เลือกอยู่ในเฟส PLA และอยู่
ระหว่างเฟสของ PPC และ PLA ซึง่จากผลนี้แสดงใหเ้หน็ว่า PVAc ไม่เพยีงท าหน้าที่เป็นสารช่วยผสม
เพื่อเพิม่การกระจายเฟสแต่ยงัเป็นสะพานช่วยเพิม่แรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟสของ PPC และ PLA ซึ่ง
ส่งผลใหส้มบตัทิางกลเพิม่ 

Wootthikanokkhan และคณะ [22] เตรยีม polylactic acid grafted with maleated thermoplastic 
starch (PLA-g-MTPS) และศกึษาประสทิธภิาพการใชโ้คพอลเิมอรน์ี้เป็นสารช่วยผสมในพอลเิมอรผ์สม 
PLA/thermoplastic starch (TPS) การทดลองพบว่าสมบตัทิางกลของพอลเิมอรผ์สมขึ้นอยู่กบัปรมิาณ 
starch และชนิดของ PLA-g-MTPS เมื่อเตรยีม PLA-g-MTPS โดยใช้ปรมิาณ peroxide ต ่า สามารถ
ปรบัปรุงสมบตัิทางกลของพอลเิมอรผสมให้ดขีึ้นกว่าพอลเิมอรผ์สมที่ไม่ได้ใช้สารช่วยผสมหรอืใช้สาร
ช่วยผสมชนิดอื่น ประสทิธภิาพการช่วยผสมของ PLA-g-MTPS เหน็ไดช้ดัเจนมากขึน้เมือ่อตัราส่วนผสม
ของ TPS เพิม่ขึน้  
 
1.1.2 พอลิเมอรผ์สมท่ีมีกำรเติมออรก์ำโนเคลย ์ 

การศกึษาคอมโพสติทีเ่ป็นพอลเิมอรผ์สมมกีารเสนอรายงานว่า เคลยท์ีป่รบัปรุงดว้ยสารอนิทรยี์
หรอืออรก์าโนเคลยส์ามารถใชเ้ป็นสารช่วยผสมในพอลเิมอรผ์สมและช่วยปรบัปรุงสมบตัต่ิางๆ ไดด้ว้ย 
ดงัจะแสดงในงานวจิยัต่อไปนี้  
 Ray และคณะ [23] ทดสอบ organically modified layered silicate เป็นสารช่วยผสมในพอลิ
เมอรผ์สมทีผ่สมไมเ่ขา้กนัคอื PS และ PP หรอื polypropylene grafted maleic anhydride (PP-g-MAH) 
การศกึษาพบว่าชัน้ซลิเิกตสามารถเกดิเป็นทัง้ intercalated หรอื exfoliated โดยขึน้อยูก่บัอนัตรปฎกิริยิา
กบัคู่พอลเิมอรแ์ละการอยูท่ีอ่นิเทอรเ์ฟสระหว่างพอลเิมอรท์ัง้สอง การท าหน้าช่วยผสานของ organically 
modified layered silicate มผีลท าใหล้ดความตงึผวิระหว่างเฟสและขนาดอนุภาคของเฟสกระจาย ซึง่ท า
ให้สมบตัิทางกลของพอลิเมอร์ผสมมคี่าสูงขึ้นอย่างชดัเจน ต่อมา Ray และ Bousmina [24] อธิบาย
ประสทิธภิาพของ organically modified montmorillonite (organoclay) ในการช่วยการผสมให้เข้ากัน
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ได้อ ในพอลเิมอร์ผสมที่ไม่ผสมกันของ PC และ PMMA พบว่าขนาดอนุภาคของเฟสกระจาย PC มี
ขนาดลดลงอย่างมนีัยส าคญัเมื่อมกีารเติม organoclay 6% โดยน ้าหนักในพอลเิมอร์ผสม ข้อมูลที่ได้
แสดงให้เห็นอย่างเด่นชัดว่า organoclay สามารถใช้เป็นสารช่วยผสมที่มีประสิทธิภาพและเป็น 
nanofiller ในเวลาเดยีวกนัได ้
 Li และ Shimizu [25] เตมิพอลเิมอรผ์สมนาโนคอมโพสติของ polyamide 6 (PA6)/acrylonitrile-
butadiene-styrene (ABS) (40/60 โดยน ้าหนัก) และออรก์าโนเคลย ์ทีม่โีครงสรา้งสญัฐานของพอลเิมอร์
ผสมเป็นโครงสร้าง co-continuous ซึ่งทัง้ PA6 และ styrene-acrylonitrile (SAN) เป็นเฟสต่อเนื่ อง 
การศกึษาพบว่าอนุภาคของยางเหนียวอยูท่ีเ่ฟส SAN เท่านัน้ และเสรมิแรงของเพลตเคลยเ์ลอืกกระจาย
อยู่ในเฟส PA6 และนาโนคอมโพสติที่มโีครงสรา้ง co-continuous แสดงให้เหน็ว่ามกีารเพิม่สมบตัทิาง
กลอยา่งมากเมือ่เทยีบกบัพอลเิมอรผ์สมทีไ่มม่เีคลย ์
 Hong และคณะ [26] ทดสอบผลของออรก์าโนเคลยท์ีม่ต่ีอโครงสรา้งสณัฐานของพอลเิมอรผ์สมที่
ผสมไม่เข้ากันคือ poly(butylene terephthalate) (PBT) และ polyethylene (PE) ที่ปริมาณของ PBT 
ตัง้แต่ 1 - 90% โดยน ้าหนัก พบว่าการเตมิออรก์าโนเคลยเ์พยีงเลก็น้อยมผีลท าใหล้ดขนาดของฟสกระ
จายในพอลเิมอรผ์สม PBT/PE และออรก์าโนเคลยอ์ยูท่ีอ่นิเทอรเ์ฟสท าใหม้กีารเปลีย่นแปลงของความตงึ
ผวิระหว่างเฟสมผีลใหเ้กดิการป้องกนัการเชื่อมต่อกนัของเฟสกระจายหรอืทีเ่รยีกว่า droplets (มลีกัษณะ
เป็นเมด็กลม) ความสามารถของออรก์าโนเคลยท์ี่ป้องกันการเชื่อมรวมกนัของ droplets ส่งผลใหข้นาด
ของ droplets หรอืเฟสกระจายเลก็ลง อกีด้านหนึ่งการเตมิออรก์าโนเคลยม์ผีลท าใหส้มบตัริโีอโลยขีอง
แต่ละองคป์ระกอบเพิม่ขึน้ ซึง่หมายถงึการเปลีย่นแปลงอตัราส่วนความหนืด ดงันัน้การทีอ่อรก์าโนเคลย์
ป้องการเชื่อมต่อกันของ droplets ที่อินเทอร์เฟสส่งผลท าให้เกิดแตกตัวของ droplets เนื่ องการ
เปลีย่นแปลงอตัราส่วนความหนืดนัน่เอง ซึง่การทีข่นาดของเฟสกระจายหรอื droplets ลดลงจะท าใหพ้อ
ลเิมอรท์ัง้สองชนิดผสมเขา้กนัมากขึน้ 
 Fang และคณะ [27] ศกึษาผลของเคลย ์(organo-bentonite) ทีม่ต่ีอโครงสรา้งสณัฐานของพอลิ
เมอรผ์สม PA6/HDPE และ PA6/HDPE-g-acrylic acids (HDPE-g-AA) ผลจาก SEM พบว่าขนาดของ
เฟสกระจาย HDPE และ HDPE-g-AA ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณ organo-bentonite และผลจาก 
TEM และ X-ray diffraction (XRD) พบว่า organo-bentonite ส่วนใหญ่เกดิโครงสรา้งแบบ intercalated 
ทีม่ ีexfoliation บางส่วน เพลตของ organo-bentonite ส่วนมากอยู่ในเฟส PA6 และบรเิวณอนิเทอรเ์ฟส
ระหว่าง PA6 และ HDPE (หรอื HDPE-g-AA) จากการศกึษาสรุปไดว้่าเพลตของ organo-bentonite ท า
หน้าทีเ่ป็นสารช่วยผสมระหว่างพอลเิมอรท์ัง้สองชนิดและเพิม่ปฏกิริยิาของสองเฟส 
 Sung และคณะ [28] ทดสอบผลของเคลยท์ีม่ต่ีอโครงสรา้งสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมนาโน
คอมโพสติของ ABS/PP ผลการทดลองพบว่าเคลย์ส่วนใหญ่อยู่ในเนื้อ ABS เนื่องจากความสัมพันธ์ 
(affinity) ทีด่รีะหว่าง ABS และเคลยซ์ึง่มหีมู่ benzyl ผลจาก SEM พบว่าขนาดของเมด็เฟส PP มขีนาด
ลดลงจาก 16.7 ไมครอน ไปเป็น 5.6 ไมครอน เมื่อมกีารเติมเคลย์ 4.0 phr (ส่วนในร้อยส่วน) เมื่อ
ปริมาณของเคลย์เพิ่มขึ้นเม็ดทรงกลมของเฟสกระจาย PP เปลี่ยนเป็นโครงสร้างยาว (elongated 
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structure) ซึ่งการที่มโีครงสร้างยาวสามารถอธบิายได้จากการลดลงของอตัราความหนือของเฟส PP 
และเฟสต่อเนื่อง ABS เมือ่มเีคลย ์ซึง่สอดคลอ้งกบัความหนืดทีเ่พิม่ขึน้ของเฟสต่อเนื่อง ABS ทีม่เีคลย ์ 
Kelnar และคณะ [29] ศกึษาผลของเคลยท์ีม่ต่ีอโครงสรา้งและพฤตกิรรมในระบบพอลเิมอรผ์สมPA6/PS 
ผลการทดลองพบว่าทุกองค์ประกอบแสดงให้เห็นว่าการปรบัแต่งที่โดดเด่นของทัง้สองอนุภาคและ
โครงสรา้ง co-continuous โดยเคลย ์และมมีอดลูสัเพิม่ขึน้ทุกอตัราส่วน ในขณะทีค่วามความแขง็แรงและ
ความเหนียวเพิม่ขึ้นเฉพาะในช่วงที่ปรมิาณ PS ต ่าเท่านัน้ และผลการทดลองบ่งชี้ว่านาโนซลิิเกตมี
อทิธพิลต่อโครงสรา้งและสมบตัขิองพอลเิมอรผ์สม PA6/PS 
 Gcwabaza แ ล ะ คณะ  [ 30] เ ต รีย ม วัส ดุ โ ค ร ง ส ร้ า ง น า โ นขอ ง  organically modified 
montmorillonite (OMMT) และพอลเิมอร์ผสม PP/PBS โครงสร้างสณัฐานวทิยาของ unmodified และ 
OMMT-modified blend ศกึษาโดยใช้ field-emission SEM ผลการทดลองพบว่าขนาดอนุภาคของเฟส
กระจาย PBS ลดลงอย่างชดัเจนเมื่อมกีารเติม OMMT 1.5% โดยน ้าหนัก นอกจากนี้เมื่อเติม OMMT 
5% โดยน ้าหนกั ขนาดของเฟสกระจาย PBS เปลีย่นแปลงอยา่งมากจากพอลเิมอรผ์สมทีไ่ม่ปรบัปรุงและ
อนุภาค PBS มขีนาดเล็กที่มกีารกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ การเพิม่แรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟสและ
โครงสรา้งสณัฐานวทิยาของเฟสกระจายที่มขีนาดเลก็ส่งผลให้มกีารปรบัปรุงสมบตัแิละเสถยีรภาพทาง
ความรอ้นของวสัดุนาโนคอมโพสติใหด้ขีึน้ 
 Mallick และคณะ [31] ศกึษาผลของนาโนเคลยท์ีม่ต่ีอโครงสรา้งสณัฐานวทิยาและสมบตัขิองพอ
ลเิมอรผ์สม PMMA/HDPE การศกึษาผล SEM ของพอลเิมอรผ์สม PMMA/HDPE (70/30 โดยน ้าหนัก) 
ที่มนีาโนเคลย์แสดงการลดลงของขนาดโดเมนเฉลี่ยของเฟสกระจาย HDPE และมกีารผสมเขา้กนัได้
ดกีว่าพอลเิมอร์ผสมที่ไม่มนีาโนเคลย์ ผลจาก XRD และ Transmission electron microscopy (TEM) 
แสดงโครงสรา้ง intercalated ของนาโนเคลยใ์นเนื้อ PMMA ของพอลเิมอรผ์สม PMMA/HDPE (70/30 
โดยน ้าหนกั) อยา่งไรกต็าม ผลในลกัษณะเดยีวกนัของนาโนเคลยไ์มพ่บในพอลเิมอรผ์สม PMMA/HDPE 
(30/70 โดยน ้าหนัก) เมื่อ HDPE กลายเป็นเนื้อหลกั และในพอลเิมอรผ์สม PMMA/HDPE (30/70 โดย
น ้าหนัก) การเตมินาโนเคลยเ์พิม่ขนาดโดเมนของเฟสกระจาย PMMA เนื่องจากนาโนเคลยช์อบอยู่ใน
เนื้อ PMMA มากกว่า การเตมิ PE-g-MA ในทัง้สองอตัราส่วนของพอลเิมอรผ์สม PMMA/HDPE ส่งผลให้
ขนาดโดเมนของเฟสกระจายในพอลเิมอรผ์สมมขีนาดลดลง อย่างไรกต็าม การเตมินาโนเคลยช์่วยเพิม่ 
tensile strength และ storage modulus ของพอลเิมอรผ์สม PMMA/HDPE ในทัง้สองอตัราส่วน ดงันัน้
ในพอลเิมอรผ์สม PMMA/HDPE เพลตนาโนเคลยท์ าหน้าทีเ่ป็นสารช่วยผสมที่มปีระสทิธภิาพเมื่อนาโน
เคลยก์ระจายอยูใ่นเฟลหลกั (matrix phase)  
 Mallick และ Khatua [32] น าเสนอโครงสร้างสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอร์ผสม 
PA6/HDPE ทีไ่ม่มแีละมนีาโนเคลย ์ผลจาก SEM ของพอลเิมอรผ์สม PA6/HDPE (70/30 โดยน ้าหนัก) 
ที่เตมินาโนเคลย ์0.1 phr แสดงให้เหน็การลดลงของขนาดโดเมนเฉลี่ยของเฟสกระจาย HDPE และมี
การผสมเขา้กนัได้ดกีว่าพอลเิมอรผ์สมที่ไม่มนีาโนเคลย ์ ผลจาก XRD และ TEM พบว่าชัน้ของนาโน
เคลยส์่วนใหญ่อยูใ่นเนื่อ PA6 ของพอลเิมอรผ์สม PA6/HDPE (70/30 โดยน ้าหนกั) อยา่งไรกต็าม ผลใน
ลกัษณะเดยีวกนัของนาโนเคลยไ์ม่พบในพอลเิมอรผ์สม PA6/HDPE (30/70 โดยน ้าหนัก) เมื่อ HDPE 
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กลายเป็นเน้ือหลกั และในพอลเิมอรผ์สม PA6/HDPE (30/70 โดยน ้าหนกั) การเตมินาโนเคลยเ์พิม่ขนาด
โดเมนของเฟสกระจาย PA6 เนื่องจากนาโนเคลยช์อบอยู่ในเนื้อ PA6 มากกว่า ดงันัน้เพลตนาโนเคลย์
ท าหน้าทีเ่ป็นตวัขดัขวางการเชื่อมรวมกนัของเฟสกระจายระหว่างการหลมอผสม การเตมิ polyethylene 
grafted maleic anhydride (PE-g-MAH) ในทัง้สองอตัราส่วนของพอลเิมอร์ผสม PA6/HDPE ส่งผลให้
ขนาดโดเมนของเฟสกระจายในพอลเิมอรผ์สมมขีนาดลดลง และการเตมินาโนเคลยเ์พยีงน้อยช่วยเพิม่ 
storage modulus และเสถยีรภาพทางความรอ้นของพอลเิมอรผ์สม ในขณะทีก่ารเตมิ PE-g-MAH ท าให้
สมบตัทิางกลและความรอ้งของพอลเิมอรผ์สมแยล่ง 
 Covas และคณะ [33] ศึกษาการกระจายตัวของ modified PP และออร์กาโนเคลย์ (Cloisite 
C15A, a montmorillonite modified with alkyl ammonium) ในพอลิเมอร์ผสม PA6/PP 70/30 โดย
น ้าหนัก ศึกษาการกระจายตวัของนาโนเคลย์ในเนื้อพอลเิมอร์และผลของการช่วยผสมโดยใช้ XRD, 
oscillatory rheometry, SEM และ TEM พบว่าสณัฐานวทิยาของนาโนคอมโพสติและพอลเิมอรผ์สมที่มี
สารช่วยผสมมโีครงสรา้งละเอยีดกว่าพอลเิมอรผ์สมปกต ิซึง่สรปุไดว้่าการเตมิออรก์าโนเคลยม์ผีลในการ
ช่วยการผสมเช่นเดยีวกบัสารช่วยผสม PP-g-MAH 
 Cho และคณะ [34] ศกึษาสณัฐานวทิยาและรโีอโลยขีองนาโนคอมโพสติ PP/PS/clay ผลจาก 
SEM, TEM, XRD และวดัรโีอโลยชีีใ้หเ้หน็ว่าออรก์าโนเคลยช์่วยเพิม่การผสมเขา้กนัอย่างมากเมื่อเคลย์
ไปอยูท่ีอ่นิเทอรเ์ฟส ซึง่ท าใหล้ดขนาดของเฟสกระจาย เพิม่ความเสถยีรของโครงสรา้งสณัฐานวทิยาและ
เพิม่สมบตัริโีอโลย ี 
 Zhang และคณะ [35] ศกึษาผลของล าดบัการผสมทีม่ต่ีอการกระจายตวัของเคลย ์สณัฐานวทิยา
ของเฟส และสมบตัิทางความร้อนและรโีอโลยขีองนาโนคอมโพสติ PA6/HDPE/clay พบว่าล าดบัการ
ผสมมบีทบาทส าคญัต่อการกระจายตวัของเคลยแ์ละโครงสรา้งสณัฐานวทิยาของเฟสของนาโนคอมโพ
สติ PA6/HDPE/clay เมื่อ PA6 อดัผสมกบัเคลยก่์อนท าให้ในโดเมนเฟสต่อเนื่อง PA6 เกดิเพลตเคลย์
เป็น exfoliated ซึ่งมีปฏิกิริยาที่แข็งแรงกับเฟสกระจาย HDPE น าไปสู่โครงสร้างสัณฐานวิทยาที่ดี 
ในขณะทีเ่มื่อHDPE อดัผสมกบัเคลยก่์อน โมเลกุลทีไ่ม่มขี ัว้ของ HDPE ถูกอดัใหไ้ปอยู่ระหว่างชัน้เคลย์
และเกิดเป็น HDPE intercalated clay และกลุ่มของ HDPE/clay ไม่มปีฏิกิรยิาที่แข็งแรงเพียงพอกับ 
PA6 ในการผสมล าดบัที่สอง ส่งผลใหโ้ครงสรา้งสณัฐานวทิยาของอนุภาค HDPE มขีนาดใหญ่กระจาย
อยูใ่นเฟส PA6 ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าลกัษณะของโครงสรา้งสณัฐานวทิยาทีไ่ดแ้ตกต่างกนั 2 
ชนิดของนาโนคอมโพสติ PA6/HDPE/clay เกดิจากล าดบัการผสมทีแ่ตกต่างกนั 
 Bijarimi และคณะ [36] ตรวจสอบสมบตัทิางกล ทางความรอ้น และสณัฐานวทิยาของนาโนคอม
โพสติ PLA/liquid natural rubber(LNR)/Cloisite C30B (C30B) ผลการทดลองพบว่า Young’s modulus 
และ flexural modulus ของพอลเิมอรผ์สม PLA/LNR เพิม่ขึน้ตามปรมิาณ C30B ที่เตมิ และพอลเิมอร์
ผสม PLA/LNR ม ีelongation at break เพิม่ขึน้อยา่งมนียัส าคญัเมือ่เทยีบนาโนคอมโพสติทีม่ ีC30B 1%  
อยา่งไรกต็าม the elongation at break และ impact strength ค่อยๆลดลงเมือ่ปรมิาณนาโนเคลยเ์พิม่ขึน้
มากกว่า 3% การศกึษานี้ชีใ้หเ้หน็ว่า PLA/LNR ทีเ่ตมินาโนเคลยจ์ะ modulus ทีสู่งขึน้และมเีสถยีรภาพ
ทางความรอ้น  
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 โดยสรุปจากการทบทวนงานวจิยัทีผ่่านมาแสดงใหเ้หน็ว่าเคลยท์ีม่ปีรบัปรุงดว้ยสารอนิทรยีห์รอื
ออร์กาโนเคลย์สามารถท าหน้าที่เป็นสารช่วยผสมโดยการลดความตึงผวิระหว่างเฟสและเพิ่มการมี
ปฏกิริยิาต่อกนัของสองเฟสในพอลเิมอรผ์สมและป้องกนัการเชื่อมรวมกนัของเฟสกระจายมผีลท าให้เมด็
ของเฟสกระจายมขีนาดลดลงและออรก์าโนเคลยย์งัสามารถปรบัปรงุสมบตัขิองพอลเิมอรด์ว้ย ดงันัน้ออร์
กาโนเคลยช์นิดต่างๆ ทีจ่ะน ามาใช้ประโยชน์ในพอลเิมอรผ์สมจงึต้องการการศกึษาและทดสอบอกีมาก 
ยิง่กว่านัน้งานวจิยัส่วนใหญ่ที่ศกึษาผลของออรก์าโนเคลยย์งัเน้นที่สมบตัขิองพอลเิมอรผ์สมของ PA6 
อยู่ การศกึษาระบบพอลเิมอรผ์สมอื่นๆ เช่น พอลเิมอรผ์สมของ PLA ที่มกีารผสมออรก์าโนเคลย์เพื่อ
เป็นสารช่วยผสมและปรบัปรุงสมบตัต่ิางๆ เช่น สมบตัทิางกล ยงัน่าสนใจและต้องการทีจ่ะศกึษาต่อเป็น
อยา่งยิง่  
 
1.2 ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำ   

การศึกษาวจิยัเกี่ยวกบัการเตรยีมและการพฒันาวสัดุพอลเิมอร์ชนิดใหม่ๆ ให้มสีมบตัิที่ด ีมี
ประสทิธภิาพและเหมาะในการใช้งานทางที่หลากหลายมากขึน้ โดยไม่ต้องคดิค้นหรอืสงัเคราะห์พอลิ   
เมอรช์นิดใหม่ ซึง่ต้องใชเ้วลานานและค่าใชจ้่ายมาก วธิกีารทีไ่ดร้บัความสนใจคอื การน าพอลเิมอรต่์าง
ชนิดกนัมาผสมกนัตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไปซึ่งเรยีกว่า พอลเิมอรผ์สม การเตรยีมพอลเิมอรผ์สมนัน้เป็นอีก
แนวทางหน่ึงทีใ่ชใ้นการพฒันาและผลติพอลเิมอรช์นิดใหมใ่หม้สีมบตัทิีด่แีละมปีระสทิธภิาพในการใชง้าน
ได ้และยงัเป็นเรื่องทีน่่าสนใจมากในการท างานวจิยั เนื่องจากการน าพอลเิมอรท์ี่มอียู่แลว้ในทอ้งตลาด
ปัจจุบนัมาปรบัปรุงสมบตัิของพอลเิมอร์ชนิดนัน้ จะช่วยเพิม่มูลค่าพอลเิมอรแ์ละขยายการใช้งานพอลิ
เมอรเ์พื่อทดแทนวสัดุอื่น เช่น โลหะได ้ในการเลอืกพอลเิมอรม์าพฒันานัน้ตอ้งมองทีส่มบตัทิีด่อ้ยหรอืไม่
ดขีองพอลเิมอรน์ัน้และท าการเลอืกพอลเิมอรอ์ื่นทีม่สีมบตัทิีด่เีพื่อมาปรบัปรงุสมบตัดิอ้ยนัน้ เช่น เทอรโ์ม
พลาสติกพวก polystyrene (PS) และ poly(methyl methacrylate) (PMMA) เป็นพอลิเมอร์ที่มีความ
เปราะเมื่อใหแ้รงกระท า  ซึง่ท าใหม้สีมบตัทิี่จ ากดัในการน าไปใชง้าน ทางหนึ่งในการเพิม่ความแขง็แรง
หรือความเหนียวให้กับพอลิเมอร์ชนิดนี้คือ การใช้พอลิเมอร์ที่เป็นโคพอลิเมอร์พวกอีลาสโตเมอร์ 
(elastomer) และพอลเิมอร์ที่มคีวามเหนียวมาปรบัปรุงความเปราะ ในขณะที่พอลเิมอร์บางชนิด เช่น 
polyoxymethylene (POM) ทนความร้อนได้ไม่ดี แต่เมื่อผสมกับพอลิเมอร์ที่ทนความร้อนได้ ก็จะ
สามารถปรบัปรุงสมบตัิให้ทนความร้อนให้ดีขึ้นได้ แต่การเตรยีมพอลิเมอร์ผสมก็ยงัพบปัญหา คือ      
พอลเิมอรผ์สมส่วนใหญ่ไม่สามารถผสมเขา้กนัได ้(immiscibility) และมแีนวโน้มทีจ่ะเกดิการแยกเฟสขึน้ 
ซึง่ท าใหส้่งผลต่อสมบตัต่ิางๆ เช่น สมบตัทิางกล สมบตัทิางรอ้นทีแ่ย่ลงหรอืไม่สามารถปรบัปรุงสมบตัิ
ต่างๆ ได ้ซึง่สมบตัขิองพอลเิมอรท์ีผ่สมกนัจะขึน้อยู่กบัสมบตัขิองพอลเิมอรแ์ต่ละชนิดและสณัฐานวทิยา
ของพอลิเมอร์ผสม ดงันัน้การควบคุมสณัฐานวทิยาเป็นสิง่ที่ส าคญัในการเตรยีมพอลเิมอร์ผสมให้มี
ประสทิธภิาพและสามารถปรบัปรุงสมบตัต่ิางๆ ใหด้ขีึน้ ดงันัน้วธิกีารที่จะใหไ้ด้พอลเิมอรผ์สมทีผ่สมไม่
เขา้กนัให้สามารถผสมเข้ากนัได้คอื การลดแรงตึงผวิระหว่างเฟส ( interfacial tension) ของพอลเิมอร์
สองชนิดและเพิม่การยดึเหนี่ยวระหว่างเฟส (interfacial adhesion) ของพอลเิมอรผ์สม ซึง่พอลเิมอรผ์สม
จะประกอบด้วย 2 เฟส คอื เฟสต่อเนื่อง (continuous phase) ซึ่งเป็นเมทรกิซ์หรอืเฟสหลกั  และเฟส
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กระจาย (dispersed phase) ซึ่งเป็นพอลเิมอรอ์กีชนิดที่กระจายอยู่ในเมทรกิซ์ สารที่ช่วยให้พอลเิมอร์
สองชนิดผสมกนัเรยีกว่า สารช่วยผสม จากการศกึษาพบว่าการใชบ้ลอ็กหรอืกราฟทโ์คพอลเิมอรห์รอืโค
พอลเิมอรท์ีม่โีครงสรา้งทางเคมทีีเ่หมาะสมระหว่างการผสม สามารถใชเ้ป็นสารช่วยผสมได ้สิง่ทีส่ าคญั
เพื่อใหเ้กดิการเกี่ยวพนักนัของสายโซ่พอลเิมอรห์รอืเป็นสะพานเชื่อมของสายโซ่พอลิเมอรท์ีแ่ตกต่างกนั
ตอ้งใชห้ลกัการในการเลอืกสารช่วยผสมคอื ในสารช่วยผสมตอ้งมหีมูฟั่งกช์ัน่ 2 ส่วนทีม่คีวามเป็นขัว้หรอื
ลกัษณะสมบตัทิางเคมทีี่สามารถสรา้งแรงยดึเหนี่ยวหรอืพนัธะกบัพอลเิมอรท์ีเ่ป็นเฟสต่อเนื่องและเฟส
กระจายได ้ท าใหส้ามารถสรา้งแรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟสพอลเิมอรท์ัง้สองชนิดได ้ดงันัน้การใชโ้คพอลิ
เมอรท์ีม่โีครงสรา้งเคมทีี่เหมาะสมเป็นสารช่วยผสมเพื่อช่วยเพิม่การการยดึเหนี่ยวในพอลเิมอรผ์สมจงึ
เป็นสิง่ทีส่นใจ แต่การใชโ้คพอลเิมอรบ์างชนิดเป็นเพยีงสารช่วยผสมอยา่งเดยีวนัน้กไ็มอ่าจเพิม่สมบตัทิีด่ ี
ของพอลเิมอรผ์สมได้ และบางระบบยงัท าให้สมบตักิารทนต่อความรอ้นหรอืสมบตัทิางกลที่ดขีองพอลิ
เมอร์ผสมลดลงด้วย ดงันัน้จงึต้องเลอืกโคพอลเิมอร์ที่ท าให้สมบตัิที่ดยีงัอยู่หรอืท าให้สมบตัิดขีึ้นด้วย 
ดงันัน้การใชโ้คพอลเิมอรเ์พื่อผสมในพอลเิมอรผ์สม ซึง่จะท าหน้าทีท่ ัง้เป็นสารช่วยผสมและสารปรบัปรุง
สมบตัทิางกล หรอืสมบตัอิื่นๆ ในเวลาเดยีวกนั ซึง่คาดว่าจะท าใหส้ามารถสรา้งพอลเิมอรผ์สมทีม่สีมบตัิ
ทางกล ทางความรอ้น หรอืสมบตัทิางด้านอื่นให้ดขีึ้นได้ด้วย ท าให้พอลเิมอรผ์สมสามารถใช้งานเป็น
พลาสตกิวศิวกรรมไดต่้อไป   
 แต่ในปัจจุบนันอกจากการใชส้ารช่วยผสมทีเ่ป็นโคพอลเิมอรแ์ลว้ยงัพบว่าการใชเ้คลย ์(clay) ที่
ปรบัปรุงดว้ยสารอนิทรยีท์ีเ่รยีกว่า ออรก์าโนเคลย ์ซึง่สามารถผสมเขา้กบัพอลเิมอรท์ีเ่ป็นสารอนิทรยีไ์ด้
ด ีมาใชเ้ป็นสารช่วยผสมในพอลเิมอรผ์สมดว้ย แต่หลกัการทีท่ าใหพ้อลเิมอรผ์สมเขา้กนันัน้แตกต่างจาก
การใช้โคพอลเิมอร ์เนื่องจากออรก์าโนเคลยจ์ะช่วยป้องกนัไม่ให้เฟสกระจายในเนื้อเมทรกิซ์เกาะกลุ่ม
เชื่อมรวมกนัท าใหข้นาดของเฟสกระจายมขีนาดเลก็ท าให้กระจายในเนื้อพอลเิมอรไ์ดด้ ีจากการวจิยัที่
ผ่านมาพบว่าการผสมเคลย์สามารถเปลี่ยนสณัฐานวิทยาของพอลเิมอร์ผสมอย่างชดัเจน มผีลท าให้
ขนาดโดเมนเฉลีย่ (average domain size) ของโครงสรา้ง sea-island ลดลงหรอืเพิม่ขึน้ กรณแีรกจะพบ
บ่อยและมกีารเสนอกลไกเพื่ออธบิายปรากฏการณ์นี้คอื (1) เคลยจ์ะอยูร่ะหว่างรอยต่อของเฟสทัง้สองท า
หน้าที่เหมือนสารช่วยผสมโดยการลดความตึงผิวระหว่างเฟส ( reducing interfacial tension) และ
ป้องกนัการเชื่อมต่อกนัของเฟสกระจายหรอื droplets  (2) เคลยก่์อใหเ้กดิการลดลงของอตัราส่วนความ
หนืดของเฟสกระจายและเฟสต่อเนื่อง ท าให้เกิดการตกตัวกรือกระจายตัวของเฟสกระจาย หรือ 
dispersed droplets และ (3) เคลยท์ าหน้าทีเ่ป็นตวัป้องกนัการแพรก่ระจายรวมกนัของโดเมนการกรจาย 
(dispersed domains) [9] แต่ยงัมงีานวจิยัจ ากดัที่กล่าวถงึการท าหน้าที่เป็นสารช่วยผสมของออรก์าโน
เคลยท์ีม่ขีนาดนาโนในพอลเิมอรผ์สมทีผ่สมไมเ่ขา้กนัหลายระบบทีเ่น้นศกึษาความเป็นไปไดใ้นการใชน้า
โนเคลยเ์ป็นสารช่วยผสมและสารเตมิขนาดนาโนส าหรบัพอลเิมอรผ์สมทีผ่สมไม่เขา้กนัในเวลาเดยีวกนั 
ซึ่งเป็นการรวมกันของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมโพสิต ท าให้เกิดเป็น polymer blend 
nanocomposites ช่วยให้การปรบัปรุงสมบตัสิุดท้ายไปเป็นวสัดุไฮบรดิและอาจน าไปสู่รูปแบบใหม่ของ
วสัดุทีม่ปีระสทิธภิาพสูงซึง่รวมขอ้ดขีองการพอลเิมอรผ์สมและพอลิเมอรค์อมโพสติเขา้กนักนั ซึง่ยงัต้อง
มกีารศกึษาและทดสอบต่อไป  
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 ดงันัน้งานวจิยันี้จงึสนใจศกึษาการใชโ้คพอลเิมอรช์นิดต่างๆ เป็นสารช่วยผสมพรอ้มกบัเป็นสาร
ปรบัปรุงสมบตัขิองพอลเิมอรผ์สมดว้ย ใหด้ขีึน้โดยใชพ้อลเิมอรแ์ละโคพอลเิมอรช์นิดต่างๆ เป็นสารช่วย
ผสมและพรอ้มกบัเป็นสารปรบัปรงุสมบตั ิโดยการเลอืกคู่พอลมิอรผ์สมและสารช่วยผสมจะดูจาก affinity, 
polarity หรอื hydrophobicity เป็นหลกั และศกึษาการใชอ้อรก์าโนเคลยช์นิดต่างๆ มาเป็นสารปรบัปรุง
สมบตัแิละสารช่วยผสมในพอลเิมอรผ์สมพรอ้มกนัดว้ย ซึง่เป็นสิง่ทีน่่าสนใจในการศกึษาวจิยัเป็นอย่างยิง่ 
การศกึษาเกีย่วกบัการใชโ้คพอลเิมอรแ์ละออรก์าโนเคลยม์าใชป้รบัปรงุสมบตัใินพอลเิมอรผ์สม ส่วนใหญ่
พบในพอลเิมอร์ผสมของ Polyamid 6 (PA6) และพอลเิมอร์ชนิดอื่น แต่ระบบของพอลเิมอร์ผสมของ 
PLA และพอลเิมอร์อื่นๆ ยงัมอียู่อย่างจ ากดั ดงัจะแสดงให้เห็นในการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้ง 
ดงันัน้ระบบพอลเิมอรผ์สมทีผู่ว้จิยัน ามาศกึษาจะแตกต่างจากงานวจิยัทีผ่่านมา และยงัเป็นสิง่ทีน่่าสนใจ
ในการวจิยัอยา่งยิง่ 
 
1.3 แนวทำงควำมคิดท่ีน ำมำใช้ในกำรวิจยั 
 พอลิเมอร์ผสมมีการศึกษามาตลอดหลายปีเนื่องจากพอลิเมอร์ผสมมีความส าคัญในการ
อุตสาหกรรมพอลเิมอรส์มยัใหม่ การเตรยีมพอลเิมอรผ์สมไม่เพยีงแต่เป็นการพฒันาวสัดุชนิดใหม่แต่ยงั
รวมถงึการน าพอลเิมอรก์ลบัมาใช้ใหม่ด้วย ซึ่งพอลเิมอรผ์สมที่เกดิจากการผสมกนัของพอลเิมอร์ที่มี
สมบตัทิางกายภาพทีต่่างกนั มคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะปรบัปรุงสมบตัโิดยรวมของพอลเิมอรผ์สม ซึง่สมบตัิ
นี้เกดิจากการรวมกนัของสมบตัขิองพอลเิมอรแ์ต่ละชนิดที่ผสมกนั ซึง่พอลเิมอรผ์สมจะประกอบดว้ย 2 
เฟส คอื เฟสต่อเนื่อง (continuous phase) ซึง่เป็นเมทรกิซ์  และเฟสกระจาย (dispersed phase) หรอื
บางครัง้เรยีกว่า droplets ซึง่เป็นพอลเิมอรอ์กีชนิดทีก่ระจายอยูใ่นเมทรกิซ์ อยา่งไรกต็ามพอลเิมอรผ์สม
ส่วนใหญ่ไม่สามารถผสมเข้ากนัได้ เนื่องจากพอลเิมอร์มนี ้าหนักโมเลกุลสูงและแรงยดึเหนี่ยวไม่ดีใน
โครงสรา้งหลายเฟส และเกดิการแยกเฟสของพอลเิมอรข์ึน้ ซึ่งการตรวจวดัสมบตัขิองพอลเิมอรห์ลาย
เฟสไม่สามารถที่จะวดัเฉพาะสมบตัขิองพอลเิมอรแ์ต่ละชนิดเท่านัน้ แต่ต้องตรวจสอบสณัฐานวทิยาที่
เกดิขึน้ดว้ย  [37-38] โดยทัว่ไป แรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟสของพอลเิมอรผ์สมสามารถปรบัปรงุใหเ้พิม่ขึน้
ได ้2 วธิ ีคอื การใชส้ารปรบัปรุงทีม่หีมู่ฟังก์ชัน่ (functionalized modifier) และ การใช ้block หรอื graft 
copolymer ซึ่ง blocks นี้จะต้องมสี่วนโครงสรา้งทางเคมเีหมอืนหรอืคล้ายกบั homopolymers ที่อยู่ใน
พอลเิมอรผ์สมทีผ่สมไมเ่ขา้กนัเป็นสารช่วยผสม สารช่วยผสมสามารถลดขนาดอนุภาคโดยการลดแรงตงึ
ผวิระหว่างเฟส (interfacial tension) ป้องกนัอนุภาคไม่ให้เกาะกนั และช่วยเสรมิให้เกดิแรงยดึเหนี่ยว
ระหว่างเฟสของพอลเิมอรส์องชนิด [39] และการใช้สารช่วยผสมเป็นสารยดึเหนี่ยวเป็นวธิทีี่สะดวกใน
การปรบัปรุงสมบตัทิางกลและสมบตัิอื่นของพอลเิมอรผ์สมทีผ่สมไม่เขา้กนั ดงันัน้จงึมกีารเตรยีมและน า
โคพอลเิมอรช์นิดต่างๆ เช่น graft copolymer, block copolymer, random copolymer ทีจ่ะสามารถช่วย
ผสมหรอืช่วยประสานใหเ้ฟสพอลเิมอรแ์ละพอลเิมอรเ์กดิแรงยดึเหนี่ยวกนัหรอืช่วยเชื่อมประสานสายโซ่
พอลเิมอรแ์ต่ละชนิดในพอลเิมอรผ์สมมาใชเ้ป็นสารช่วยผสม ซึง่ท าใหพ้อลเิมอรผ์สมสามารถผสมเขา้กนั
ไดด้แีละช่วยปรบัปรงุสมบตัต่ิางๆ ของพอลเิมอรผ์สม [40-44]   
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1.4 วตัถปุระสงคข์องโครงกำรวิจยั 
 1.4.1 ศึกษาผลของการใช้โคพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ เมื่อใช้เป็นสารช่วยผสมและสารปรบัปรุง

สมบตัทิีม่ต่ีอสมบตัขิองพอลเิมอรผ์สม  
 1.4.2 ศกึษาเพื่อหาโคพอลเิมอรท์ีเ่หมาะสมในการใช้เป็นสารช่วยผสมและสารปรบัปรุงสมบตัใิน

พอลเิมอรผ์สมแต่ละระบบ 
  



บทท่ี 2 วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
 

2.1 สำรเคมี 
 2.1.1 พอลิออกซีเมธิลีน (Polyoxymethylene, POM) 
 POM ทีใ่ชใ้นงานวจิยัมดีชันีการไหลเท่ากบั 8.9 กรมัต่อ 10 นาท ีและความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 
1.41 ซึ่งผลติโดยบรษิัท Polyplastics ซึ่งมชีื่อทางการค้าคอื DURACON เกรด M90-44 ลกัษณะของเม็ด 
POM มลีกัษณะขาวขุน่เนื่องจาก POM เป็นพอลเิมอรท์ีม่โีครงสรา้งเป็นผลกึ 

 
 2.1.2 อะคริโลไนไตรลบิ์วทำไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS) 
 ABS ที่ใช้ในงานวิจัยมีดชันีการไหลเท่ากบั 38.3 กรมัต่อ 10 นาที ผลิตโดยบริษัท Styrolution 
(ประเทศไทย) จ ากดั ซึง่มชีือ่ทางการคา้คอื Lustran ABS เกรด LN.250 ลกัษณะของเมด็ ABS มลีกัษณะใส 
 

2.1.3 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 
 PP ที่ใช้ในงานวิจยัมีดชันีการไหลเท่ากบั 4 กรมัต่อ 10 นาท ีผลิตโดยบรษิัท HMC Polymers 
จ ากดั  
 

2.1.4 พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE)  
พอลเิมอร์ HDPE ซึ่งมชีื่อทางการคา้ว่า POLENE เกรด V1160 ผลติโดยบรษิทั IRPC (มหาชน) 

จ ากดั โดยมคีา่อตัราการหลอมไหลเทา่กบั 15 กรมัต่อ 10 นาท ี 
 
2.1.5 พอลิเมทิลเมธำคริเลต (Poly(methyl methacrylate), PMMA) 
PMMA ผลติโดยบรษิทั Diapolyacrylate มคีา่อตัราการหลอมไหลเทา่กบั 5.7 กรมัตอ่ 10 นาท ี 
 
2.1.6 พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) 
PLA4043D มชีือ่ทางการคา้คอื Ingeo biopolymer 4043D ผลติมาจากบรษิทั NatureWorks LLC, 

USA ซึง่มดีชันีการไหลที ่4-8 กรมัตอ่ 10 นาท ีและความถ่วงจ าเพาะ 1.26 
 
2.1.7 พอลิโพรพิลีนกรำฟต์มำเลอิกแอนไฮไดรด์ (Polypropylene-g-Maleic Anhydride, 

PP-g-MA) มี 2 ชนิด 
 2.1.7.1 PP-g-MA3150 

PP-g-MA1 ทีใ่ชเ้ป็นสารชว่ยผสมในงานวจิยันี้ ผลติโดยบรษิทั DuPont จ ากดั มชีือ่ทางการคา้คอื 
Polybond 3150 มีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.5% โดยน ้ าหนัก ลักษณะของเม็ด PP-g-MA 
(Polybond 3150)  
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2.1.7.2 PP-g-MA353 
PP-g-MA ทีใ่ชเ้ป็นสารช่วยผสมในงานวจิยันี้ ผลติโดยบรษิทั DuPont จ ากดั มชีือ่ทางการคา้คอื 

Fusabond MD353D มปีรมิาณมาเลอกิแอนไฮไดรด ์1.305 %โดยน ้าหนัก 
 
2.1.8 เอทิลีนโคพอลิเมอร ์(Ethylene Copolymer, EC)  
2.1.8.1 เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร ์(Ethylene-Octene Copolymer, EOC)  
(1) EOC ชนิดแรกจะเรียกว่า EOC8180 มคี่าดชันีการไหลเท่ากบั 0.5 กรมัต่อ 10 นาท ีและมี

ปรมิาณออกทนี 42% โดยน ้าหนัก ซึง่มชีือ่ทางการคา้คอื ENGAGETM 8180 Polyolefin Elastomer ผลติ
โดยบรษิทั DOW Chemical และ EOC8180 ใชใ้นการเตรยีมพอลเิมอร์ผสม HDPE/EC และคอมโพสติ
ของ HDPE/EC/Organoclay 

(2) EOC ชนิดทีส่องจะเรยีกว่า EOC8100 มคี่าดชันีการไหลเท่ากบั 1.0 กรมัต่อ 10 นาท ีและมี
ปรมิาณออกทนี 38% โดยน ้าหนัก ซึง่มชีือ่ทางการคา้คอื ENGAGETM 8100 Polyolefin Elastomer ผลติ
โดยบรษิทั DOW Chemical และ EOC8100 ใชใ้นการเตรยีมพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC และคอมโพ
สติของ PLA4043D/EC/Organoclay 

  
2.1.8.2 เอทิลีนเมทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร ์(Ethylene-Methyl Acrylate Copolymer, EMAC) 
EMAC ทีใ่ชใ้นงานวจิยัมดีชันีการไหลที ่0.5 กรมัตอ่ 10 นาท ีมคีวามถว่งจ าเพาะ 0.944 และ

ปรมิาณเมทลิอะครเิลต 25% โดยน ้าหนัก และมชีือ่ทางการคา้คอื Elvaloy® AC 1125 ผลติโดยบรษิทั 
DuPont 

 
2.1.9 ออรก์ำโนเคลย ์(Organoclay) 

 ออรก์าโนเคลยท์ีใ่ชม้อียูด่ว้ยกนั 4 ชนิดไดแ้ก ่

2.1.9.1 Nanoclay ปรับปรุงพื้นผิวด้วย Octadecylamine  25-30% โดยน ้ าหนักเรียกเป็น 

Organoclay-ODA  

 2.1.9.2 Nanoclay ปรับปรุงพื้นผิวด้วย Trimethylstearyl ammonium 25-30% โดยน ้ าหนัก 

เรยีกเป็น Clay-TSA 

         2.1.9.3 Nanoclay ปรับปรุ งพื้ นผิว ด้วย  Dimethyl dialkyl (C14-C18) amine 35-45% โดย

น ้าหนกั เรยีกเป็น Clay-DDA  

         2.1.9.4 Nanoclay ป รั บ ป รุ ง พื้ น ผิ ว ด้ ว ย  Methyl dihydroxyethyl hydrogenated tallow 

ammonium 25-30% โดยน ้าหนักเรยีกเป็น Clay-MHA  

ออรก์าโนเคลยท์ีใ่ชใ้นงานวจิยั ผลติมาจากบรษิทั Sigma-Aldrich Co. LLC 
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2.2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดลอง 
 2.2.1 ตู้อบสำร (Oven) 
 ตู้อบสารใชใ้นการไล่ความชืน้ออกจากพอลิเมอร์ และสารช่วยผสมก่อนน าไปผสมให้เป็นพอลิ
เมอรผ์สม และใชใ้นการอบพอลเิมอรท์ีผ่สมแลว้กอ่นน าไปขึน้รปูชิน้งาน  
 2.2.2 เคร่ืองผสมแบบปิด (Internal Mixer) 
 เครือ่งผสมแบบปิด เป็นเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการผสมพอลเิมอรโ์ดยใชแ้รงเฉือนในชว่งระยะเวลาหนึ่ง 
ซึง่ระยะเวลาจะขึน้อยูก่บัความหนืดเริม่ตน้ของพอลเิมอรท์ีน่ ามาผสมกนั เครือ่งผสมแบบปิดประกอบดว้ย
โรเตอร์ (Rotor) 2 ตัว ห้องผสม (Chamber) ซึ่งมปีริมาตรความจุของห้องผสมเท่ากบั 105 ลูกบาศก์
เซนตเิมตร สามารถควบคุมความเร็วการหมุนของโรเตอร์ และควบคุมอุณหภูมขิณะผสมไดด้้วยตวัให้
ความรอ้น (Heater)  

 
 2.2.3 เครื่องอดัขึน้รปู (Compression Molding) 
 การขึน้รปูแบบอดัเป็นวธิทีีน่ิยมใชม้ากทีสุ่ด เนื่องจากเป็นวธิขี ึน้รปูทีง่า่ย แม่พมิพ์ และเครื่องอดั
มรีาคาไมส่งูมาก เครื่องอดัขึน้รปูทีใ่ชใ้นงานวจิยัคอื เครือ่งอดัขึน้รปูระบบไฮดรอลกิ เป็นการขึน้รปูโดยใช้
แรงขบัจากไฮดรอลกิ โดยน าพอลเิมอรผ์สมทีผ่่านการผสมดว้ยเครื่องผสมแบบปิด จดัวางลงในแม่พมิพ์ 
จากนัน้จงึอดัแมพ่มิพโ์ดยใหค้วามดนั และความรอ้นภายใตอ้ณุหภมูทิีก่ าหนด พอลเิมอรผ์สมจะถกูหลอม 
และไหลตามรูปแบบแมพ่มิพ ์เมื่อท าใหเ้ยน็ และถอดออกจากแมพ่มิพจ์ะไดช้ิน้งานตามต้องการ เครื่อง 
Compression Molding ทีใ่ชใ้นงานวจิยั  
 

2.2.4 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Tester)   
หลกัการท างานของเครือ่งทดสอบแรงกระแทก (Zwick/material testing August-Nagelstr.11.D-

89079 Ulm Pendulum impact tester) มดีงันี้ คอื เมื่อปล่อยตุม้น ้าหนักทีท่ราบคา่ทีแ่น่นอนใหเ้คลื่อนที่
จาก ณ ความสงูทีก่ าหนด (ความสงูเริม่ตน้) มากระแทกชิน้งานตวัอย่าง ณ จุดทีต่ ่าทีส่ดุของการเหวี่ยง 
ในแนวเสน้โคง้ครึง่วงกลม หลงัจากทีตุ่้มน ้าหนักกระแทกแล้วจะท าใหว้สัดุเกดิการแตกหกั จากนัน้ตุม้
น ้าหนกัจะสามารถเคลื่อนทีต่่อไปได ้ซึง่ระยะความสงูทีตุ่ม้น ้าหนักเคลื่อนทีไ่ปนัน้ จะถกูน าไปค านวณหา
ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก การทดสอบจะน าชิน้งานรูปแท่งสีเ่หลี่ยมผนืผา้มาท าการทดสอบ ซึ่ง
ตอ้งท ารอยบากทีช่ิน้งานดว้ยเครื่องท ารอยบากก่อนทีจ่ะท าการทดสอบ และวดัพืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งาน
บริเวณที่จะรบัแรงกระแทก จากนัน้จึงน าไปทดสอบการทนแรงกระแทกของตวัอย่างพอลิเมอร์  โดย
เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทกที่ใช้ในงานวิจยัคอื เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรง
กระแทกแบบไอซอด (Izod Impact Testing) โดยลูกตุ้มจะกระแทกบรเิวณด้านหน้าของชิน้ทดสอบทีม่ี
รอยบาก  
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2.2.5 เครื่องทดสอบวสัดเุอนกประสงค ์(Universal Testing Machine)  
 เครื่องทดสอบวสัดุเอนกประสงค ์(LLOYD Instruments; LR 50K, England) เป็นเครื่องมอืทีใ่ช้
ทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน โดยน าชิ้นงานมาจับยดึด้วยหัวจับบนและหวัจับล่าง หวัจับบนสามารถ
เคลื่อนทีข่ ึน้ลงได้ด้วยกลไกการขบัเคลื่อนภายในของเครื่องทดสอบ หวัจบัล่างยดึตดิตายตวัไว้ที่แท่น
เครื่องด้านล่าง ในขณะที่ท าการทดสอบ ตวัอย่างทดสอบจะถูกดงึให้ยดืออกด้วยความเร็วทดสอบที่
ก าหนดไว้ กล่าวคอืวสัดุที่มคีวามแขง็มากๆหรอืใชแ้รงดงึสงูๆจะใชแ้รงดงึทีช่า้ ส่วนวสัดุทีม่คีวามแขง็
ปานกลางถงึนิ่มจะใชค้วามเรว็ทดสอบเพิม่ขึน้ตามล าดบั ท าการดงึชิน้ทดสอบจนกระทัง่ชิน้ทดสอบขาด
ออกจากกนั ในขณะเดยีวกนักลไกในการวดัค่าการเปลี่ยนแปลงของชิน้งานในขณะทีย่ดืตวัออกกจ็ะท า
การแสดงผลและบนัทกึค่าต่างๆ เอาไว้ ชิน้งานตวัอย่างที่ใชใ้นการทดสอบเป็นชิน้งานรปูกระดูก (Dog 
bone) หรอืดมัเบล (Dumbbell)  
 
 2.2.6 เคร่ืองวิเครำะห์กำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนของสำร (Thermal Gravimetric 
Analyzer, TGA) 
 TGA (DSC-TGA Model SDT Q600, TA Instruments, England) ใช้ในการวดัความเสถยีรต่อ
ความร้อนของสาร เมื่อให้ความร้อนแก่ชิ้นงานที่เป็นแผ่นฟิล์มบางขนาดเล็ก ภายใต้สภาวะแก๊ส
ไนโตรเจนแลว้ท าการวดัการสญูเสยีน ้าหนักของชิน้งานอยา่งต่อเนื่อง และรวดเรว็ ซึง่การสญูเสยีน ้าหนัก
ในชว่งแรกอาจเกดิจากการระเหยของน ้า หรอืตวัท าละลาย โดยอณุหภมูทิีใ่ชอ้ยูใ่นชว่ง 30 ถงึ 600 องศา
เซลเซยีส โดยมอีตัราการใหค้วามรอ้นเทา่กบั 10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีรวมถงึใชใ้นการหาค่าอุณหภูมิ
การหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม  

 
 2.2.7 เคร่ืองวดักำรเปล่ียนแปลงปริมำณควำมร้อนแบบกรำด (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) 
 DSC (Pyris I, Perkin EImer, USA) ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของ
ชิ้นงาน เช่น จุดหลอมเหลว อุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะคล้ายแกว้ (Tg) เป็นต้น หรอืการเปลี่ยนแปลง
สมบตัทิางความรอ้นของชิน้งานเมือ่มกีารใหค้วามรอ้นแก่ชิน้งาน ในการทดสอบจะใชช้ิน้งานทีข่ ึน้รปูเป็น
แผ่นฟิล์มบางขนาดเล็ก โดยชิ้นงานจะถูกเพิ่มอุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ และเพิ่มอุณหภูมอิีกครัง้อย่าง
ต่อเนื่อง ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน  
 
 2.2.8 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  
 การใช้  SEM (MX2000s Camscan Analytical, England) ท าโดยการใช้แสงละเอียดของ
อเิลก็ตรอนกวาดผา่นพืน้ผวิตวัอยา่ง เมือ่แสงอเิลก็ตรอนสมัผสักบัพืน้ผวิของตวัอย่างจะท าใหเ้กดิความ
แตกต่างของความหนาแน่นของอเิล็กตรอนเป็นผลท าใหอ้เิล็กตรอนเกดิการกระเจงิและคายโฟตอน ซึง่
จะมกีารตรวจจบัอเิลก็ตรอนเหล่านี้  การแกไ้ขและปรบัความสว่างของแสงทีส่องทีก่วาดผ่านพรอ้มกนัใน
ท่อคาโธด (cathode ray tube (CRT)) สญัญาณทีร่วบรวมได้ขนาดใหญ่จะท าใหเ้กดิเป็นจุดสว่างบนท่อ
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คาโธด  ในขณะทีส่ญัญาณขนาดเล็กจะท าใหเ้กดิจุดทบึ เนื่องจากเทคนิคนี้ต้องใชต้วัอย่างทีเ่หนี่ยวน า
อเิล็กตรอนไดด้ ี ดงันัน้จะเคลอืบตวัอย่างดว้ยโลหะ  ซึ่งงานนี้ใชท้องเป็นตวัเคลอืบ  ตวัอย่างที่เคลอืบ
ทองจะเกบ็ไวใ้นทีแ่หง้ก่อนน าไปทดลอง SEM และตอ้งพจิารณาเพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมดว้ยเนื่องจาก
ถา้พลงังานสงูเกนิไปอาจท าใหต้วัอยา่งไหมไ้ด ้  
 
 2.2.9 เครื่อง Dynamic Mechanical Analysis (DMA)  
 DMA (Pyris Diamond DMA, Perkin Elmer, USA) เป็นเทคนิคหนึ่งในกลุ่มการวเิคราะห์สมบตัิ
ทางความร้อนของวัสดุ ที่ใช้ศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติวิสโคอิลาสติกของวัสดุที่เป็นฟังก์ชนักบั 
อุณหภูม ิเวลา ความถี ่ความเคน้ หรอืตวัแปรเหล่านี้ประกอบกนั  ใชว้เิคราะหส์มบตัทิางกลแบบสัน่ของ
วสัดุแขง็ โดยการให้ความเครยีดแบบสัน่ (Dynamic strain) ภายใต้อุณหภูม ิและบรรยากาศที่ก าหนด 
ตวัอยา่งขอ้มลูทีว่เิคราะหไ์ด ้เช่น คา่มอดูลสัสะสม (Storage modulus) มอดูลสัสญูเสยี (Loss modulus)  
อณุหภูมกิารเปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) และลกัษณะการเกดิ Relaxation ของสายโซ่พอลเิมอร ์
 
 2.2.10 เครื่อง X-ray Diffraction (XRD) 

XRD เป็นเทคนิคทีน่ ารงัส ีX มาใชว้เิคราะหส์ารประกอบทีม่อียูใ่นสารตวัอยา่งและน ้ามาใชศ้กึษา 
รายละเอยีดเกีย่วกบัโครงสรา้งผลกึของสารตวัอยา่ง XRD อาศยัหลกัการของการยงิรงัส ีX ทีท่ราบความ
ยาว คลื่น (l) ไปกระทบชิน้งาน ท าใหเ้กดิการเลีย้วเบนของรงัสทีีม่มุต่างๆกนัโดยมหีวัวดัเป็นตวัรบัขอ้มลู 
เนื่องจากองศาในการเลี้ยวเบนของรงัส ีX จะขึ้นอยู่กบัองค์ประกอบและโครงสร้างของสารที่มีอยู่ใน
ตวัอยา่ง ขอ้มลูทีไ่ดร้บัจงึสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบทีม่อียูใ่นสารตวัอยา่งและสามารถน ามาใช้
ใช้ศกึษารายละเอียดเกี่ยวกบัโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนัน้ๆได้ นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้ยัง
สามารถน ามาหาปรมิาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอย่าง ปรมิาณความเป็นผลกึ ขนาดของ
ผลกึ ความสมบูรณ์ของผลกึ และความเคน้ ของสารประกอบในสารตวัอยา่ง อกีทัง้ความหนาของฟิล์มได้
อกีดว้ย 
 
2.3 กำรเตรียมพอลิเมอรผ์สมและคอมโพสิตและกำรขึ้นรปูช้ินงำนเพ่ือทดสอบ 
 2.3.1 พอลิเมอรผ์สม POM/PP ท่ีมีและไม่มีกำรเติมสำรช่วยผสม PP-g-MA และกำรข้ึนรปู
ช้ินงำน 
 1) ก่อนการผสมต้องน าเม็ดพอลิเมอร์ POM และ ABS อบไล่ความชื้นที่อุณหภูม ิ110°C เป็น
เวลา 3 ชัว่โมง และสารช่วยผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353 อบไล่ความชื้นที่อุณหภูม ิ80°C 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้เกบ็ไวใ้นโถดดูความชืน้เพือ่ป้องกนัความชืน้จากอากาศ 

2) ชัง่น ้าหนักเมด็ POM, ABS และสารชว่ยผสม PP-g-MA3150 หรอื PP-g-MA353 เพื่อเตรยีม
พอลิเมอร์ผสม โดยอตัราส่วนของสารช่วยผสมคือ 5 ส่วนต่อ 100 ส่วน (5 phr) ของพอลิเมอร์ผสม 
POM/ABS 
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3) น าส่วนผสมไปผสมกนัด้วยเครื่องผสมแบบปิดทีอุ่ณหภูมิ 200°C ความเรว็รอบ 50 รอบต่อ
นาท ีเป็นเวลา 20 นาท ี

4) จากนัน้น าไปขึ้นรูปชิ้นงาน โดยก่อนการอดัขึน้รูปชิ้นงานจะน าตวัอย่างพอลิเมอร์ไปอบไล่
ความชืน้ทีอ่ณุหภมู ิ80oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอยา่งพอลเิมอร์มาใสใ่นแมพ่มิพใ์หเ้ตม็แลว้จงึ
ปิดแมพ่มิพ ์และน าไปอดัขึน้รปูทีอุ่ณหภูม ิ180oC เป็นเวลา 17 นาท ีส าหรบัการทดสอบทางกล ในขณะ
ทีก่ารเตรยีมชิน้งานรูปแผ่นฟิล์ม ส าหรบัทดสอบสมบตัทิางความรอ้นดว้ยเครื่อง TGA น าไปอดัขึน้รูปที่
อณุหภูม ิ180oC เป็นเวลา 5 นาท ี 

  
 2.3.2 กำรเตรียมพอลิเมอร์ผสม POM/PP ท่ีไม่มีและมีกำรเติมสำรช่วยผสม PP-g-MA 
และกำรขึ้นรปูช้ินงำน 
 1) น าเมด็พอลเิมอร ์POM และ PP ไปอบไล่ความชืน้ทีอ่ณุหภูม ิ110°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และ
สารช่วยผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353 อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
จากนัน้เกบ็ไวใ้นโถดดูความชืน้เพือ่ป้องกนัความชืน้จากอากาศ 

2) ชัง่น ้าหนักเมด็ POM, PP และสารช่วยผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353 เพื่อเตรยีม
พอลิเมอร์ผสม โดยอตัราส่วนของสารช่วยผสมคือ 3 ส่วนต่อ 100 ส่วน (3 phr) ของพอลิเมอร์ผสม 
POM/PP 

3) น าส่วนผสมไปผสมกนัด้วยเครื่องผสมแบบปิดทีอุ่ณหภูมิ 200°C ความเรว็รอบ 50 รอบต่อ
นาท ีเป็นเวลา 20 นาท ี

4) จากนัน้น าไปขึ้นรูปชิ้นงาน โดยก่อนการอดัขึน้รูปชิ้นงานจะน าตวัอย่างพอลิเมอร์ไปอบไล่
ความชืน้ทีอ่ณุหภมู ิ80oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอยา่งพอลเิมอร์มาใสใ่นแมพ่มิพใ์หเ้ตม็แลว้จงึ
ปิดแมพ่มิพ ์และน าไปอดัขึน้รปูทีอุ่ณหภูม ิ180oC เป็นเวลา 17 นาท ีส าหรบัการทดสอบทางกล ในขณะ
ทีก่ารเตรยีมชิน้งานรูปแผ่นฟิล์ม ส าหรบัทดสอบสมบตัทิางความรอ้นดว้ยเครื่อง DSC และ TGA น าไป
อดัขึน้รปูทีอ่ณุหภมู ิ180oC เป็นเวลา 5 นาท ี

 
2.3.3 กำรเตรียมพอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต PMMA/EOC8180/Organoclay และกำรขึ้นรปู

ช้ินงำน 
1) น า PMMA มาอบที่อุณหภูม ิ110oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และออร์กาโนเคลย์อบที่อุณหภูมิ 

80oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง กอ่นท าการผสม  
2) ท าการผสม PMMA/EOC8180 ที่อตัราส่วน 80/20% โดยน ้าหนัก ในเครื่องผสมแบบปิดที่

อุณหภูม ิ170oC ความเรว็รอบ 50 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีในส่วนของการเตรยีมพอลเิมอร์ผสม
คอมโพสติจะเตมิออร์กาโนเคลย์หลงัจากการผสมพอลเิมอรผ์สมแลว้ 3 นาท ีที่อตัราส่วน 3 และ 5 phr 
จากนัน้กวนผสมต่อจนครบ 10 นาท ี

3) น าตวัอย่างที่ได้จากเครื่องผสมแบบปิดมาขึ้นรูปเพื่อน าไปทดสอบด้วยเครื่องอดัขึ้นรูปที่
อณุหภูม ิ170oC เป็นเวลา 15 นาท ีส าหรบัการทดสอบทางกล 
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2.3.4 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต HDPE/EC/Organoclay และกำรขึ้นรปูช้ินงำน 
1) น า HDPE มาอบทีอุ่ณหภูม ิ110oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และออรก์าโนเคลย์ทัง้สามชนิดอบที่

อณุหภูม ิ80oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง กอ่นท าการผสม  
2) ท าการผสม HDPE/EC ทีอ่ตัราส่วน 80/20% โดยน ้าหนัก ในเครื่องผสมแบบปิดที่อุณหภูม ิ

180oC ความเรว็รอบ 50 รอบตอ่นาท ีเป็นเวลา 15 นาท ีในสว่นของการเตรยีมพอลเิมอร์ผสมคอมโพสติ
จะเตมิออรก์าโนเคลยท์ัง้สามชนิดหลงัจากการผสมพอลเิมอร์ผสมแลว้ 5 นาท ีทีอ่ตัราสว่น 3 phr จากนัน้
กวนผสมต่อจนครบ 15 นาท ี

3) น าตวัอย่างที่ได้จากเครื่องผสมแบบปิดมาขึ้นรูปเพื่อน าไปทดสอบด้วยเครื่องอดัขึ้นรูปที่
อณุหภูม ิ180oC เป็นเวลา 15 นาท ีส าหรบัการทดสอบทางกล  
 
 2.3.5 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต POM/PP/Organoclay และกำรขึน้รปูช้ินงำน 
 1) น า POM และ PP มาอบที่อุณหภูม ิ110oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และออร์กาโนเคลย์ทัง้สาม
ชนิดอบทีอ่ณุหภมู ิ80oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง กอ่นท าการผสม  

2) ท าการผสม POM/PP ที่อตัราส่วน 80/20% โดยน ้าหนัก โดยมกีารผสม Clay-DDA, Clay-
DHA และ Clay-TSA ทีอ่ตัราส่วน 3 และ 5 phr ในเครื่องผสมแบบปิดที่อุณหภูม ิ200oC ความเรว็รอบ 
50 รอบตอ่นาท ีเป็นเวลา 20 นาท ีโดยการเตมิออรก์าโนเคลยน์าททีี ่5 หลงัการผสมพอลเิมอรผ์สม  

3) น าตวัอย่างที่ได้จากเครื่องผสมแบบปิดมาขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องอดัขึ้นรูปที่
อุณหภูมิ 180oC เป็นเวลา 15 นาที ส าหรับการทดสอบทางกล และขึ้นรูปตัวอย่างเป็นแผ่นฟิล์มที่
อณุหภูม ิ180oC เป็นเวลา 5 นาท ีส าหรบัการทดสอบ XRD 
  

2.3.6 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต PLA4043D/EC/Organoclay และกำรขึ้นรปูช้ินงำน 
1) น า PLA4043D มาอบทีอุ่ณหภูม ิ80oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และออรก์าโนเคลยอ์บทีอุ่ณหภูม ิ

80oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง กอ่นท าการผสม  
2) ท าการผสมพอลเิมอร์ผสม PLA4043D/EC ทีอ่ตัราส่วน 80/20% โดยน ้าหนัก โดยใชเ้ครื่อง

ผสมแบบปิดทีอุ่ณหภูม ิ180oC ความเรว็รอบ 70 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 15 นาท ีและเตรยีมพอลเิมอร์
ผสมคอมโพสิต PLA4043D/EC/Organoclay โดยมีการผสม Clay-MHA ที่อตัราส่วน 1, 3 และ 5 phr 
โดยใชส้ภาวะการเตรยีมเหมอืนกนั แต่มกีารเตมิ Clay-MHA นาททีี ่5 หลงัการผสมพอลเิมอรผ์สม  

3) น าตวัอย่างที่ได้จากเครื่องผสมแบบปิดมาอบที่อุณหภูม ิ80oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อไล่
ความชื้น จากนัน้น าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องอดัขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ180oC เป็นเวลา 15 
นาท ีส าหรบัการทดสอบทางกล 
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2.4 กำรทดสอบตวัอย่ำงพอลิเมอรผ์สมและคอมโพสิต 
2.4.1 กำรทดสอบสณัฐำนวิทยำ 
การทดสอบสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์ผสม เป็นการน าชิ้นงานรูปแท่งทีผ่่านการทดสอบแรง

กระแทกแลว้ มาท าการเคลอืบทองในบรเิวณทีเ่กดิรอยแตกหกั และท าการสอ่งดสูณัฐานวทิยาดว้ยเครื่อง 
SEM ภายใตส้ภาวะสญุญากาศใน Chamber 0.001 ถงึ 0.0001 มลิลบิาร ์(mbar) ใชส้ญัญาณในการจบั
ภาพแบบ Second Electron Image (SEI) เพื่อตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์ผสม 
และการกระจายตวัของเฟสกระจายทีน่ ามาผสม ภายในเนื้อของเฟสเมทรกิซ์ 

 
2.4.2 กำรทดสอบสมบติัทำงกล 

 2.4.2.1 กำรทดสอบกำรทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) 
น าพอลเิมอรผ์สมทีข่ ึน้รปูเป็นชิน้งานรปูแทง่มาท าการทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM 

D 256 ซึง่กอ่นการท าการทดสอบจะตอ้งท ารอยบากทีช่ิน้งานดว้ยเครือ่งท ารอยบาก และวดัพืน้ทีห่น้าตดั
ของชิน้งานบรเิวณทีจ่ะรบัแรงกระแทก จากนัน้จงึน าไปทดสอบความตา้นทานต่อแรงกระแทกดว้ยเครื่อง
ทดสอบความตา้นทานต่อแรงกระแทก โดยน าชิน้งานวางบนแท่นรบัแรงโดยหนัดา้นทีเ่ป็นรอยบากเขา้
หาลูกตุม้ และท าการปล่อยลกูตุม้น ้าหนักใหก้ระทบชิน้งานเพื่อศกึษาปรมิาณการรบัแรงของชิน้งานพอลิ
เมอรผ์สม 

2.4.2.2 กำรทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 
น าพอลิเมอร์ผสมที่ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานรูปกระดูก หรอืรูปดมัเบล มาท าการทดสอบแรงดึงตาม

มาตรฐาน ASTM D 638 โดยต้องวดัขนาดพื้นที่รบัแรงของชิ้นงานก่อนท าการทดสอบ จากนัน้น ามา
ทดสอบความตา้นทานต่อแรงดงึ ดว้ยเครือ่งทดสอบวสัดุเอนกประสงค์โดยอตัราเรว็ทีใ่ชใ้นการดงึเทา่กบั 
50 มลิลเิมตรต่อนาท ีใช ้Load Cell ขนาด 50 กโิลนิวตนั (kN) ซึง่จะท าการดงึชิน้งานจนกระทัง่ชิน้งาน
ขาดออกจากกนั 

 
2.4.2.3 กำรวิเครำะห์สมบติัทำงกลของสำรตวัอย่ำงเม่ือได้รบัควำมร้อนโดยใช้ DMA  
DMA สามารถวดัหาค่า Storage Modulus (มอดูลสัสะสม) ซึง่ทดสอบโดยน าชิน้งานขนาด 1x5 

ตารางเซนติเมตร หนา 1 มลิลิเมตร มาทดสอบโดยใช้โหมด Bending Film ใช้ Vibration Frequency 
คงทีท่ี ่1 Hz และอุณหภูมอิยู่ในช่วง 30 ถงึ 170oC โดยมอีตัราการให้ความรอ้นที ่5oC ต่อนาท ีทดสอบ
ภายใตบ้รรยากาศของแกส๊ไนโตรเจน  
 

2.4.3 กำรทดสอบสมบติัทำงควำมร้อน 
2.4.3.1 กำรทดสอบสมบติัทำงควำมร้อนด้วยเคร่ือง TGA  
TGA ใช้ศกึษาความเสถียรทางความร้อนของสาร และวิเคราะห์หาส่วนประกอบต่างๆ ของ    

พอลเิมอร์ผสมทีส่ลายตวัเมื่อได้รบัความรอ้น โดยใชช้ิน้งานแบบแผ่นฟิล์มตดัขนาดเล็กในการทดสอบ 
เพื่อตรวจสอบอุณหภูมกิารสลายตวัของพอลิเมอร์ผสม โดยวดัน ้าหนักที่เปลี่ยนไปของสารเมื่อได้รบั
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ความรอ้นที่อุณหภูมต่ิางๆ ซึ่งทดสอบภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยใชอ้ัตราการให้ความ
รอ้นที ่10oC ต่อนาท ีและใหค้วามรอ้นตัง้แต่อณุหภูม ิ30 ถงึ 600oC  

2.4.3.2 กำรทดสอบสมบติัทำงควำมร้อนด้วยเคร่ือง DSC  
DSC ใชใ้นการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นของสาร ในการทดสอบจะใชช้ิน้งานแบบแผน่ฟิลม์ตดั

ขนาดเลก็บรรจุลงในถาด ใหค้วามรอ้นแกช่ิน้งานในช่วงอุณหภูม ิ 50 ถงึ 160oC และแสดงผลออกมาใน
รปูกราฟการไหลของความรอ้น (Heat Flow) กบัอณุหภมู ิเพือ่ตรวจสอบหาสมบตัทิางรอ้นของพอลเิมอร ์
เชน่ Tg, Tm  

 
2.4.4 กำรศึกษำโครงสร้ำงของเคลยใ์นพอลิเมอรด้์วยเครื่อง XRD 
การศกึษาโครงสรา้งของเคลยโ์ดยใช ้ XRD (Bruker D8-Advance) ซึง่มมุทีใ่ชว้ดัอยูร่ะหว่าง 1 

องศาถงึ 10 องศา ท างานที ่40 kV และ 30 mA ระหวา่งระหวา่งชัน้เคลยข์องเคลยว์ดัจากต าแหน่งพคีที่
เกดิขึน้ (d001 reflection) ใน XRD diffractograms เป็นไปตามสมการของ Bragg  
 



บทท่ี 3 ผลการวิจยัและอภิปราย 
 
3.1 พอลิเมอรผ์สม POM/ABS ท่ีมีและไม่มีการเติมสารช่วยผสม PP-g-MA 

3.1.1 สมบติัสณัฐานวิทยา     
รปูที ่3.1 แสดงสณัฐานวทิยาและลกัษณะรอยแตกของ POM และ ABS ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม 

PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353 ทีป่รมิาณ 5 phr พบว่า POM/PP-g-MA3150 (100/5) และ POM/PP-
g-MA353 (100/5) มเีฟสของ ABS กระจายตวัเป็นทรงกลมในเมทรกิซ์ของเฟส POM ซึ่งแสดงว่าเฟส 
PP-g-MA กบัเฟส POM ไม่สามารถผสมเขา้กนัไดด้เีนื่องเกดิการแยกเฟสเป็นลกัษณะทรงกลมของเฟส 
ABS กระจายอยู่ในเมทรกิซ์ของ POM ซึ่งเป็นเฟสต่อเนื่อง เมื่อเปรยีบเทยีบสารช่วยผสมทัง้สองชนิด
พบว่าขนาดของเฟสกระจาย PP-g-MA353 มขีนาดเล็กกว่า PP-g-MA3150 ซึ่งบ่งชี้ว่า PP-g-MA353 
สามารถผสมกับ POM ได้ดกีว่า PP-g-MA3150 ในขณะที่เมื่อเติม PP-g-MA ในปรมิาณ 5 phr ลงใน 
ABS พบว่าสามารถผสมเขา้กนัไดด้กีว่า POM ไมพ่บการแยกเฟสเกดิขึน้ในกรณีทีผ่สม ABS กบั PP-g-
MA353 แต่พบการแยกเฟสเลก็น้อยในกรณีของ ABS/PP-g-MA3150 ซึง่อาจเกดิจากที ่PP-g-MA353 มี
ปรมิาณของมาเลอกิแอนไฮไดรดม์ากกว่าใน PP-g-MA3150 

  
ก.POM/PP-g-MA3150 (100/5) ข.ABS/PP-g-MA3150 (100/5) 

  
ค.POM/PP-g-MA353 (100/5) ง.ABS/PP-g-MA353 (100/5) 

รปูท่ี 3.1 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอร ์POM และ ABS ทีม่กีารผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353  
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รปูที ่3.2 แสดงสณัฐานวทิยาและลกัษณะรอยแตกของ POM/ABS ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม PP-
g-MA3150 ในปรมิาณ 5 phr จะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วนของ POM/ABS/PP-g-MA3150 (90/10/5) และ 
(80/20/5) เฟส ABS มลีกัษณะเป็นทรงกลมกระจายทัว่ถงึในเมทรกิซ์ของเฟสต่อเนื่องของ POM โดย
แยกเฟสกนัอยา่งชดัเจน เนื่องจากสารช่วยผสม PP-g-MA3150 กระจายตวัไดด้กีว่าในเมทรกิซข์อง ABS 
สงัเกตไดจ้ากรพูรนุในเมทรกิซข์อง ABS การเตมิสารช่วยผสมจงึเป็นการเพิม่ปรมิาณของ ABS เมือ่เพิม่
อตัราส่วนของ ABS สูงขึน้มากว่า 20% โดยน ้าหนักที่มกีารเติมสารช่วยผสม PP-g-MA3150 จะท าให้
เฟส ABS มลีกัษณะเปลีย่นเป็นเฟสต่อเนื่องซึง่มโีครงสรา้งยาวและมขีนาดเลก็กว่า POM/ABS ทีไ่ม่เตมิ
สารช่วยผสม  

จากรปูที ่3.3 แสดงสณัฐานวทิยาและลกัษณะรอยแตกของ POM/ABS ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม 
PP-g-MA353 ในปรมิาณ 5 phr จะเหน็ได้ว่าที่อตัราส่วนของ POM/ABS/PP-g-MA353 (90/10/5) เฟส 
ABS มลีกัษณะเป็นทรงกลมกระจายทัว่ถงึในเมทรกิซข์องเฟสต่อเนื่องของ POM แต่พบว่าเมือ่เตมิ ABS 
มากกว่า 10% โดยน ้าหนัก พบว่าเฟสของ ABS จะมลีกัษณะเปลีย่นไปเป็นเฟสต่อเนื่อง ซึง่เฟสต่อเนื่อง
นี้มขีนาดเลก็ลง ซึง่มมีชี่องว่างระหว่างเฟส ABS และเฟสต่อเนื่องของ POM ลดลง เมือ่เปรยีบเทยีบพอลิ
เมอร์ผสม POM/ABS/PP-g-MA กบัพอลเิมอร์ผสม POM/ABS พบว่าการเติมสารช่วยผสม PP-g-MA 
ช่วยให้มแีรงยดึเหนี่ยวกันระหว่างสองเฟสที่ดีขึ้น เนื่องจากสารช่วยผสมสามารถท าหน้าที่เป็นตัว
ประสานระหว่างเฟส POM และ ABS ไดเ้ลก็น้อยท าให ้ABS ผสมเขา้กนักบั POM ไดด้ขีึน้ 

  
ก.POM/ABS/PP-g-MA3150 (90/10/5) ข. POM/ABS/PP-g-MA3150 (80/20/5) 

  
ค. POM/ABS/PP-g-MA3150 (70/30/5) ง. POM/ABS/PP-g-MA3150 (60/40/5) 
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จ. POM/ABS/PP-g-MA3150 (50/50/5) 

รปูท่ี 3.2 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีม่สีารช่วยผสม PP-g-MA3150 
 

  
ก.POM/ABS/PP-g-MA353 (90/10/5) ข. POM/ABS/PP-g-MA353 (80/20/5) 

  
ค. POM/ABS/PP-g-MA353 (70/30/5) ง. POM/ABS/PP-g-MA353 (60/40/5) 
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จ. POM/ABS/PP-g-MA353 (50/50/5) 

รปูท่ี 3.3 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีม่สีารช่วยผสม PP-g-MA353 
 
3.1.2 สมบติัทางกล  
3.1.2.1 การทดสอบแรงกระแทก 
รปูที ่3.4 แสดงความสมัพนัธ์ของความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS 

ที่ไม่มแีละมกีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA 5 phr ที่ปรมิาณ ABS แตกต่างกนั พบว่าเมื่อเตมิสารช่วย
ผสมลงใน POM บรสิุทธิ ์ท าให้ความต้านทานต่อแรงกระแทกของ POM บรสิุทธิ ์มคี่าลดลง และเมื่อ
ปรมิาณของ ABS เพิ่มขึ้น ท าให้ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมแีนวโน้มลดลง 
เนื่องจากปรมิาณ ABS มากขึน้ท าให ้POM และ ABS แยกเฟสกนัค่อนขา้งชดัเจน ความตา้นทานต่อแรง
กระแทกของพอลิเมอร์ผสม POM/ABS เมื่อมีการเติมสารช่วยผสมทัง้สองชนิดลงที่ปริมาณ ABS 
มากกว่า 10% โดยน ้าหนกั มคีวามตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สมมแีนวโน้มคงทีไ่มแ่ตกต่าง
กนัและใกลเ้คยีงกบัพอลเิมอรผ์สมทีไ่มม่กีารเตมิสารช่วยผสม  

 
รปูท่ี 3.4 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่ม่มแีละมสีารช่วยผสม PP-g-
MA 



27 
 

3.1.2.2 การทดสอบแรงดึง 
(1) มอดลูสัของยงั (Young’s modulus) 
รปูที ่3.5 แสดงความสมัพนัธ์ของมอดูลสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่ม่มแีละมกีาร

เตมิสารช่วยผสม PP-g-MA353 และ PP-g-MA3150 ปรมิาณ 5 phr ทีป่รมิาณ ABS แตกต่างกนั พบว่า       
พอลเิมอร์ผสมก่อนเติมสารช่วยผสมจะมคี่ามอดูลสัของยงัเพิ่มขึ้นตามปรมิาณ ABS ที่เพิม่ขึ้นจนถึง
ปรมิาณ ABS 30% โดยน ้าหนัก จากนัน้ลดลงและเปลีย่นแปลงเลก็น้อย เนื่องจากปรมิาณ ABS ที่เพิม่
มากขึน้ในพอลเิมอรผ์สม จะท าให้ ABS ซึ่งเป็นเฟสกระจายกระจายตวัอยู่ในเฟสต่อเนื่อง POM มกีาร
รวมตวัเป็นเฟสต่อเนื่องร่วมกบัเฟส POM และเมื่อเติมสารช่วยผสมลงในพอลเิมอร์ผสมพบว่ามีการ
เปลีย่นแปลงค่ามอดลูสัของยงัเลก็น้อยเมือ่เทยีบกบัพอลเิมอรผ์สมก่อนเตมิสารช่วยผสม  

 
(2) ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
รปูที ่3.6 แสดงความสมัพนัธ์ของความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่ม่มี

และมกีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA353 และ PP-g-MA3150 ปรมิาณ 5 phr ทีป่รมิาณ ABS แตกต่าง
กัน พบว่าความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอร์ผสมก่อนเติมสารช่วยผสมจะมแีนวโน้มลดลงตาม
ปรมิาณ ABS ที่เพิม่มากขึน้ ซึ่งทัง้ POM และ ABS มสีมบตัคิวามต้านทานต่อแรงดงึสูง แต่เมื่อน ามา
เตรยีมเป็นพอลเิมอรผ์สม POM/ABS จะท าให้ความต้านทานต่อแรงดงึลดลง เนื่องจากเกดิความแยก
เฟสที่ไม่สามารถผสมเขา้กนัได้และแรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟสต่อเนื่อง POM และเฟสกระจายตวั ABS 
น้อยลง ท าใหเ้กดิช่องว่างระหว่างเฟส เมื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA ลงในพอลเิมอรผ์สม พบว่าความ
ต้านทานต่อแรงดงึมแีนวโน้มเปลีย่นแปลงเลก็น้อยและมคี่าใกลเ้คยีงกบัพอลเิมอรผ์สมก่อนเตมิสารช่วย
ผสม  

 
รปูท่ี 3.5 มอดลูสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่มม่แีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA 
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รปูท่ี 3.6 ความตา้นทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่มม่แีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA 

 
(3) ความเค้น ณ จดุแตกหกั (Stress at Break)  
รปูที ่3.7 แสดงความสมัพนัธ์ของความเคน้ ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่ม่มี

และมกีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA353 และ PP-g-MA3150 ปรมิาณ 5 phr ทีป่รมิาณ ABS แตกต่าง
กัน พบว่าความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอร์ผสมก่อนเติมสารช่วยผสมจะมแีนวโน้มลดลงตาม
ปรมิาณ ABS ที่เพิม่มากขึ้น ซึ่งทัง้ POM และ ABS มสีมบตัคิวามเค้น ณ จุดแตกหกัสูง แต่เมื่อน ามา
เตรยีมเป็นพอลเิมอร์ผสม POM/ABS จะท าให้ความเค้น ณ จุดแตกหกัลดลง เนื่องจากเกดิความแยก
เฟสที่ไม่สามารถผสมเขา้กนัได้และแรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟสต่อเนื่อง POM และเฟสกระจายตวั ABS 
น้อยลง ท าใหเ้กดิช่องว่างระหว่างเฟส เมื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA ลงในพอลเิมอรผ์สม พบว่าความ
เค้น ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอร์ผสม POM/ABS/PP-g-MA มแีนวโน้มเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยและมคี่า
ใกลเ้คยีงกบัพอลเิมอรผ์สมก่อนเตมิสารช่วยผสม 

 
รปูท่ี 3.7 ความเคน้ ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่มม่แีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA 
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(4) ความเครียด ณ จดุแตกหกั (Strain at Break)  
รปูที ่3.8 แสดงความสมัพนัธข์องความเครยีด ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่ม่

มแีละมกีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA353 และ PP-g-MA3150 ปรมิาณ 5 phr ทีป่รมิาณ ABS แตกต่าง
กนั พบว่าความเครยีด ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สมก่อนเตมิสารช่วยผสมมแีนวโน้มลดลง และไม่
เปลี่ยนแปลงเมื่อปรมิาณ ABS มากกว่า 10% โดยน ้าหนัก ซึ่งสามารถบ่งบอกถึงความยดืหยุ่น หรอื
ความเหนียวที่น้อยลงของพอลเิมอรผ์สม เมื่อเทยีบกบั POM บรสิุทธิ ์เมื่อเตมิสารช่วยผสมลงใน  พอลิ
เมอรผ์สม พบว่าความเครยีด ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS/PP-g-MA ไม่เปลี่ยนแปลง
และค่อนขา้งคงทีเ่มื่อเทยีบกบัพอลเิมอรผ์สม POM/ABS แสดงใหเ้หน็ว่าการเตมิสารช่วยผสมลงในพอลิ
เมอรไ์มส่ามารถปรบัปรงุความเครยีด ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ได ้

 
3.1.3 สมบติัทางความร้อน 
3.1.3.1 อณุหภมิูการหลอมผลึกของพอลิเมอรผ์สมโดยใช้เคร่ือง DSC 
จากตารางที่ 3.1 เมื่อพจิารณาอุณหภูมกิารหลอมผลกึของพอลเิมอร์ผสม POM/ABS ที่มกีาร

เติมสารช่วยผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353D โดยปรมิาณการเติม ABS แตกต่างกนั พบว่า
อุณหภูมกิารหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ที่มกีารเตมิสารช่วยผสมมแีนวโน้มใกลเ้คยีงกบั
อุณหภูมกิารหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่ม่มกีารเตมิสารช่วยผสม โดยมคี่าแตกต่างกนั
เลก็น้อย โดยจะเหน็ไดว้่าอุณหภูมกิารหลอมผลกึของ POM บรสิุทธิ ์มคี่าเท่ากบั 165.8oC ส่วนอุณหภูมิ
การหลอมผลึกของพอลิเมอร์ผสม POM/ABS ที่มีการเติมสารช่วยผสม PP-g-MA3150 พบว่ามี
ค่าประมาณ 164.0±1.4 oC เมื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA353 มคี่าประมาณ 163.6±0.6 oC เนื่องจาก
อุณหภูมกิารหลอมผลกึเป็นสมบตัเิฉพาะของพอลเิมอรแ์ต่ละชนิดที่มผีลกึจะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อมกีาร
เตมิพอลเิมอรห์รอืสารอื่นๆ 

 
รปูท่ี 3.8 ความเครยีด ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่มม่แีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA 
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 ในการศกึษาความเป็นผลกึของพอลเิมอรจ์ากปรมิาณพลงังานความรอ้นซึง่พอลเิมอรท์ีม่คีวาม
เป็นผลกึใชใ้นการเปลี่ยนสถานะจากของแขง็ไปเป็นของเหลวหนืด โดยจะเกดิกบับรเิวณที่โมเลกุลของ
พอลเิมอร์มกีารจดัเรยีงตวักนัอย่างเป็นระเบยีบซึ่งเป็นบรเิวณที่ เป็นผลกึของพอลเิมอร์ เมื่อพจิารณา
เปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม พบว่าการเตมิสารช่วย
ผสม PP-g-MA3150 ใน POM บรสิุทธิเ์ป็นการเพิม่เปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึเลก็น้อย เนื่องจากสารช่วย
ผสม PP-g-MA3150 มปีรมิาณมาเลอกิแอนไฮไดรด์ (MA) เพยีง 0.5% ปรมิาณส่วนใหญ่จงึเป็น PP ซึ่ง
เป็นพอลิเมอร์ที่มคีวามเป็นผลึก แต่การเติมสารช่วยผสม PP-g-MA353 ซึ่งมปีรมิาณ MA มากกว่า 
พบว่าท าให้เปอรเ์ซ็นต์ความเป็นผลกึลดลง แสดงว่าปรมิาณของ MA ใน PP-g-MA มผีลต่อความเป็น
ผลกึของ POM และเมื่อผสมABS ในปรมิาณที่มากขึ้นใน POM จงึท าให้ความเป็นผลกึของพอลเิมอร์
ผสม POM/ABS ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA ลดลง ซึง่จะเหน็ไดจ้ากเปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึที่
ลดลง เนื่องจาก ABS เป็นพอลเิมอรอ์สณัฐาน การเตมิ ABS ลงไปจงึรบกวนการสรา้งผลกึของ POM แต่
เปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึของพอลเิมอรผ์สมที่มกีารเตมิสารช่วยผสมยงัคงมคี่าใกล้เคยีงกบัพอลเิมอรท์ี่
ไม่มกีารเตมิสารช่วยผสม ดงันัน้การเตมิสารช่วยผสมจงึส่งผลเลก็น้อยต่อความเป็นผลกึของพอลเิมอร์
ผสม POM/ABS 
 

3.1.3.2 อณุหภมิูการสลายตวัของพอลิเมอรผ์สมโดยใช้เคร่ือง TGA 
 รปูที ่3.9 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภมูกิารสลายตวัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ในปรมิาณ 
ABS ที่แตกต่างกนั เมื่อน ้าหนักของพอลเิมอร์ผสมสูญเสยีไป 10% โดยน ้าหนัก พบว่ามแีนวโน้มเพิ่ม
สูงขึน้เลก็น้อยเมื่อปรมิาณ ABS เพิม่มากขึน้ เนื่องจากเมื่อเพิม่ปรมิาณ ABS ลงในพอลเิมอรผ์สมเฟส
ของ ABS จะมกีารรวมตวัเป็นกลุ่มทรงกลม และกระจายทัว่ถงึในเฟสต่อเนื่อง ท าใหต้้องใชอุ้ณหภูมใิน
การสลายตวัมากยิง่ขึ้น และเมื่อพจิารณาอุณหภูมกิารสลายตวัของ POM บรสิุทธิแ์ละ ABS บรสิุทธิ ์
เท่ากับ 361.3oC  และ 388.6oC ตามล าดบั พบว่า ABS บรสิุทธิใ์ช้อุณหภูมใินการสลายตัวที่สูงกว่า 
POM บรสิุทธิ ์แสดงใหเ้หน็ว่า ABS บรสิุทธิ ์มกีารดดูซบัพลงังานความรอ้นไดด้กีว่าและมคีวามเสถยีรต่อ
ความรอ้นสงูกว่า POM  
 การเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 ท าใหอุ้ณหภูมกิารสลายตวัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS 
มแีนวโน้มคงทีแ่ละต ่าลงเลก็น้อยทีป่รมิาณ ABS เพิม่สงูขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าสารช่วยผสม PP-g-MA3150 
จะช่วยให ้ABS กระจายตวัไดด้ขีึน้ในเมทรกิซ ์POM ทีป่รมิาณ ABS ทีเ่หมาะสม ในขณะทีอุ่ณหภูมกิาร
สลายตวัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS/PP-g-MA353  มคี่าต ่ากว่าอุณหภูมกิารสลายตวัของพอลเิมอร์
ผสม POM/ABS และ POM/ABS/PP-g-MA3150 ซึ่งแสดงว่า PP-g-MA353 ที่มปีรมิาณ MA มากกว่า
เกดิการสลายตวัไดง้่ายกว่า ซึง่ส่งผลให้อุณหภูมกิารสลายตวัลดลง นอกจากนี้จากสณัฐานวทิยายงัแสดง
ให้เหน็ว่าสารช่วยผสม PP-g-MA353 ท าให้เกดิการรวมกลุ่มกันของเฟส ABS เป็นเฟสต่อเนื่องซึ่งเป็น
โครงสรา้งทีม่กีารยดึเหนี่ยวระหว่างเฟสมากกว่า PP-g-MA3150 จงึส่งผลท าให้เฟส ABS กระจายตวัได้
ดใีนเมทรกิซ ์POM ส่งผลใหเ้สถยีรภาพทางความรอ้นของ ABS ลดลง  
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ตารางท่ี 3.1 อุณหภูมกิารหลอมผลกึ (Tm) และเปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS 
ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA 

ตวัอย่าง Tm (°C) เปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลึก 
POM  165.8 32.7 
POM/ABS (90/10) 164.9 31.5 
POM/ABS (80/20) 164.9 26.5 
POM/ABS (70/30) 163.2 20.4 
POM/ABS (60/40) 162.9 14.6 
POM/ABS (50/50) 162.6 14.1 
POM/PP-g-MA3150 (100/5) 165.3 34.8 
POM/ABS/PP-g-MA3150 (90/10/5) 165.4 29.5 
POM/ABS/PP-g-MA3150 (80/20/5) 165.2 25.5 
POM/ABS/PP-g-MA3150 (70/30/5) 162.7 19.9 
POM/ABS/PP-g-MA3150 (60/40/5) 163.9 15.0 
POM/ABS/PP-g-MA3150 (50/50/5) 162.5 14.2 
POM/PP-g-MA353 (100/5) 164.1 27.8 
POM/ABS/PP-g-MA353 (90/10/5) 164.7 30.3 
POM/ABS/PP-g-MA353 (80/20/5) 163.4 20.1 
POM/ABS/PP-g-MA353 (70/30/5) 163.1 18.1 
POM/ABS/PP-g-MA353 (60/40/5) 163.7 19.6 
POM/ABS/PP-g-MA353 (50/50/5) 163.4 13.0 

  
รปูท่ี 3.9 อุณหภมูกิารสลายตวัของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ทีไ่มม่แีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA 
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3.2 พอลิเมอรผ์สม POM/PP ท่ีมีและไม่มีการเติมสารช่วยผสม PP-g-MA 
3.2.1 สมบติัสณัฐานวิทยา 
รปูที ่3.10 แสดงสณัฐานวทิยาและลกัษณะรอยแตกของ POM และ PP ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม 

PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353 ทีป่รมิาณ 5 phr พบว่า POM/PP-g-MA3150 (100/5) และ POM/PP-
g-MA353 (100/5) มเีฟสของ PP กระจายตวัเป็นทรงกลมในเมทรกิซข์องเฟส POM ซึง่แสดงว่าเฟส PP-
g-MA กบัเฟส POM ไม่สามารถผสมเขา้กนัไดด้เีนื่องเกดิการแยกเฟสเป็นลกัษณะทรงกลมของเฟส PP 
กระจายอยู่ในเมทรกิซ์ของ POM ซึ่งเป็นเฟสต่อเนื่อง เมื่อเปรยีบเทยีบสารช่วยผสมทัง้สองชนิดพบว่า
ขนาดของเฟสกระจาย PP-g-MA353 มขีนาดเลก็กว่า PP-g-MA3150 ซึง่บ่งชีว้่า PP-g-MA353 สามารถ
ผสมกบั POM ได้ดกีว่า PP-g-MA3150 ในขณะที่สณัฐานวทิยาและลกัษณะรอยแตกของ PP เมื่อเติม 
PP-g-MA ทัง้สองชนิดในปริมาณ 5 phr  พบว่า PP-g-MA สามารถผสมเข้ากันได้กับ PP เป็นเนื้อ
เดยีวกนั ซึง่อาจเกดิจาก PP-g-MA มหีมูฟั่งกช์ัน่ทีเ่ป็น PP  จากผลดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่าว่า PP-g-MA 
สามารถผสมเขา้กบั PP ไดด้กีว่า POM   

  
ก. POM/PP-g-MA3150 (100/3) ข. PP/PP-g-MA3150 (100/3) 

  
ค. POM/PP-g-MA353 (100/3) ง. PP/PP-g-MA353 (100/3) 

รปูท่ี 3.10 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอร ์POM และ PP ทีม่กีารผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353 
 
 รปูที ่3.11 แสดงสณัฐานวทิยาและลกัษณะรอยแตกของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มกีารเตมิ
สารช่วยผสม จะเหน็ไดว้่าเมือ่เตมิ PP ลงไปในเมทรกิซข์อง POM ในอตัราส่วน POM/PP เท่ากบั 90/10, 
80/20 และ 70/30 เฟส PP มลีกัษณะการเกาะกลุ่มกนัเป็นทรงกลมกระจายตวัทัว่ถงึในเมทรกิซข์องเฟส
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ต่อเนื่อง POM และเกดิช่องว่างระหว่างเฟสทัง้สองซึง่แสดงถงึการทีพ่ื้นผวิของ POM และ PP มแีรงยดึ
เหนี่ยวกนัน้อย เนื่องจาก POM เป็นพอลเิมอรท์ี่มขี ัว้ ส่วน PP เป็นพอลเิมอรท์ีไ่ม่มขี ัว้ โดยทีข่นาดของ
เฟสกระจาย PP มขีนาดใหญ่ขึน้ตามปรมิาณของ PP ทีเ่พิม่ขึน้ แต่เมือ่เพิม่อตัราส่วนของ PP เป็น 40% 
โดยน ้าหนัก พบว่าเกิดการรวมกลุ่มกันของเฟส PP ขนาดใหญ่เพิ่มขึ้นท าให้ PP มลีกัษณะเป็นเฟส
ต่อเนื่องเช่นเดยีวกบั POM 
 รูปที่ 3.12 แสดงสณัฐานวทิยาและลกัษณะรอยแตกของพอลเิมอรผ์สม POM/PP โดยการผสม 
PP-g-MA3150 ในปรมิาณ 3 phr เป็นสารช่วยผสม จะเหน็ไดว้่าทีอ่ตัราส่วนของ POM/PP (90/10) และ 
(80/20) พบว่า PP มลีกัษณะการเกาะกลุ่มกนัเป็นทรงกลมกระจายทัว่ถึงในเมทรกิซ์ของเฟสต่อเนื่อง 
และเนื่องจากสารช่วยผสม PP-g-MA3150 กระจายตวัได้ดกีว่าในเมทรกิซ์ของ PP สงัเกตจากสณัฐาน
วทิยาของ PP ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 จะเหน็ว่าเป็นเมทรกิซเ์ดยีวกนักบั PP ดงันัน้การ
เตมิสารช่วยผสมจงึเป็นการเพิม่ปรมิาณใหเ้มทรกิซข์อง PP มขีนาดใหญ่ขึน้กว่าพอลเิมอรผ์สมทีไ่ม่เตมิ
สารช่วยผสม และเมือ่เพิม่อตัราส่วนของ PP พบว่าเกดิการรวมกลุ่มกนัของเฟส PP เพิม่ขึน้ท าให ้PP มี
ลกัษณะเป็นเฟสต่อเนื่องมากขึน้ แต่มชี่องว่างระหว่างเฟสของ POM และ PP ซึง่แสดงถงึแรงยดึเหนี่ยว
กนัน้อย  

  
ก. POM/PP (90/10) ข. POM/PP (80/20) 

  
ค. POM/PP (70/30) ง. POM/PP (60/40) 
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จ. POM/PP (50/50) 

รปูท่ี 3.11 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มสีารช่วยผสม PP-g-MA 
 
 รปูที ่3.13 แสดงแสดงสณัฐานวทิยาและลกัษณะรอยแตกของพอลเิมอรผ์สม POM/PP โดยการ
ผสม PP-g-MA353 ในปรมิาณ 3 phr เป็นสารช่วยผสม พบว่า PP มลีกัษณะการเกาะกลุ่มกนัเป็นทรง
กลมกระจายทัว่ถงึในเมทรกิซ์ของเฟสต่อเนื่อง POM เฟสกระจาย PP มขีนาดใหญ่ขึน้ตามปรมิาณของ 
PP ทีม่ากขึน้ เมือ่มกีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA353 พบว่าขนาดของเฟสกระจาย PP ลดลงเมือ่เทยีบ
กบัพอลเิมอรผ์สมทีไ่มเ่ตมิสารช่วยผสมซึง่แสดงถงึการเพิม่แรงยดึเหนี่ยวระหว่างเฟส POM และ PP แต่
เมื่อปรมิาณ PP มากกว่า 40% โดยน ้าหนัก ปรมิาณของสารช่วยผสม PP-g-MA353 3 phr ไม่สามารถ
ลดขนาดของเฟสกระจาย PP ไดแ้ละช่วยเพิม่แรงยดึเหนี่ยวซึง่อาจเกดิจากมปีรมิาณของ PP มากเกนิไป 

  
ก. POM/PP/PP-g-MA3150 (90/10/3) ข. POM/PP/PP-g-MA3150 (80/20/3) 

  
ค. POM/PP/PP-g-MA3150 (70/30/3) ง. POM/PP/PP-g-MA3150 (60/40/3) 
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จ. POM/PP/PP-g-MA3150 (50/50/3) 

รปูท่ี 3.12 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีม่สีารช่วยผสม PP-g-MA3150 

  
ก.POM/PP/PP-g-MA353 (90/10/3) ข. POM/PP/PP-g-MA353 (80/20/3) 

  
ค. POM/PP/PP-g-MA353 (70/30/3) ง. POM/PP/PP-g-MA353 (60/40/3) 

 
จ. POM/PP/PP-g-MA353 (50/50/3) 

รปูท่ี 3.13 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีม่สีารช่วยผสม PP-g-MA353 
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3.2.2 สมบติัทางกล  
3.2.2.1 การทดสอบแรงกระแทก 
รปูที ่3.14 แสดงความสมัพนัธข์องความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สมที่ไม่มแีละมี

การเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353  3 phr ที่ปรมิาณ PP แตกต่างกนั พบว่าเมื่อ
ปรมิาณของ PP เพิม่ขึน้ ท าใหค้วามต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สมทีไ่ม่มกีารเตมิสารช่วย
ผสมมแีนวโน้มลดลง เนื่องจาก PP เกดิการรวมกลุ่มกนัเป็นทรงกลม และไม่ยดึเหนี่ยวกบัพื้นผวิของ 
POM แต่เมื่อปรมิาณของ PP เพิม่ขึน้มากกว่า 30% โดยน ้าหนัก พบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทก
ของพอลเิมอรผ์สมมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อกี เนื่องจาก POM และ PP มคีวามเป็นเฟสต่อเนื่องซึง่กนัและกนั  

เมื่อมกีารเติมสารช่วยผสม PP-g-MA3150 พบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกมคี่าสูงกว่า   
พอลเิมอรผ์สมที่ไม่มกีารเตมิสารช่วยผสม แต่เมื่อปรมิาณ PP มากกว่า 30% โดยน ้าหนัก พบว่าความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สมทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 มแีนวโน้มลดลงและ
มคี่าต ่ากว่าพอลเิมอรผ์สมทีไ่ม่มกีารเตมิสารช่วยผสมทีป่รมิาณ PP มาก ในขณะทีเ่มื่อเตมิสารช่วยผสม 
PP-g-MA353 พบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกส่วนใหญ่ของพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติม PP-g-
MA353 มคี่าต ่ากว่าพอลเิมอรผ์สมทีไ่มม่กีารเตมิและทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150   

 
รูปท่ี 3.14 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม POM/PP ที่ไม่มีและมีสารช่วยผสม       
PP-g-MA 

 
3.2.2.2 การทดสอบแรงดึง 
(1) มอดลูสัของยงั (Young’s modulus) 
รปูที ่3.15 แสดงความสมัพนัธ์ของมอดูลสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มแีละมกีาร

เตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353 3 phr ทีป่รมิาณ PP แตกต่างกนั พบว่าพอลเิมอร์
ผสม POM/PP ก่อนเตมิสารช่วยผสมจะมคี่ามอดูลสัของยงัน้อยลงตามปรมิาณ PP ทีม่ากขึน้เมื่อเทยีบ
กบั POM บรสิุทธิ ์และมมีอดูลสัของยงัสูงขึ้นเมื่อม ีPP 50% โดยน ้าหนัก เมื่อเติมสารช่วยผสมลงใน   
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พอลเิมอรผ์สม พบว่ามอดูลสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP/PP-g-MA3150 และ POM/PP/PP-g-
MA353 มคี่าสูงกว่าพอลเิมอร์ผสม POM/PP ในช่วงปรมิาณของ PP 10-40% โดยน ้าหนัก จากนัน้มี
แนวโน้มลดลงเมื่อปรมิาณ PP เพิม่มากขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบสารช่วยผสม PP-g-MA ทัง้สองชนิด พบว่า
ที่ปรมิาณ PP 10-30% โดยน ้าหนัก พอลเิมอร์ผสมที่เติมสารช่วยผสมแต่ละชนิดจะมมีอดูลสัของยงัที่
ใกล้เคยีงกนั แต่เมื่อปรมิาณ PP มากกว่า 30% โดยน ้าหนักจะพบว่าการเติม PP-g-MA353 จะท าให้
มอดลูสัของยงัของพอลเิมอรผ์สมสงูกว่าการเตมิ PP-g-MA3150 ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าการเตมิสารช่วยผสม 
PP-g-MA ทัง้ 2 ชนิดสามารถปรบัปรงุค่ามอดลูสัของยงัทีอ่ตัราส่วนของพอลเิมอรผ์สมทีเ่หมาะสม 

 
รปูท่ี 3.15 มอดลูสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่มม่แีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA 

 
(2) ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
รปูที ่3.16 แสดงความสมัพนัธ์ของความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มี

และมกีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353 3 phr ทีป่รมิาณ PP แตกต่างกนั พบว่า
ก่อนเติมสารช่วยผสมมแีนวโน้มของความต้านทานต่อแรงดงึลดลง และไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ปรมิาณ PP มากกว่า 20% โดยน ้าหนัก เมื่อเติมสารช่วยผสม PP-g-MA ลงในพอลเิมอร์ผสมพบว่ามี
แนวโน้มใกลเ้คยีงกบัพอลเิมอรผ์สมก่อนเตมิสารช่วยผสม แสดงใหเ้หน็ว่า การเตมิสารช่วยผสมไม่ช่วย
ปรบัปรุงความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ยกเว้นที่ปรมิาณ PP 50% โดยน ้าหนัก 
เมือ่เตมิสารช่วยผสม PP-g-MA ลงในพอลเิมอรผ์สมช่วยใหค้วามตา้นทานต่อแรงดงึเพิม่ขึน้ 

 
(3) ความเค้น ณ จดุแตกหกั (Stress at Break)  
รปูที ่3.17 แสดงความสมัพนัธ์ของความเคน้ ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มี

และมกีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353 3 phr ทีป่รมิาณ PP แตกต่างกนั พบว่า
ก่อนเตมิสารช่วยผสม ค่าความเคน้ ณ จดุแตกหกัมแีนวโน้มลดลงเมือ่เทยีบกบั POM บรสิุทธิ ์และไมเ่กดิ
การเปลีย่นแปลงเมื่อปรมิาณ PP มากกว่า 20% โดยน ้าหนัก เมื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA ลงในพอลิ
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เมอร์ผสมพบว่ามแีนวโน้มลดลง และไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อ PP มปีรมิาณมากกว่า 20% โดย
น ้าหนกั แสดงใหเ้หน็ว่าการเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA ไมส่ามารถปรบัปรงุความเคน้ ณ จดุแตกหกัของ
พอลเิมอร์ผสมได้ ยกเว้นที่ปรมิาณ PP 50% โดยน ้าหนัก เมื่อเติมสารช่วยผสม PP-g-MA ลงในพอลิ
เมอรผ์สมช่วยใหค้วามตา้นทานต่อแรงดงึเพิม่ขึน้ 

 
รปูท่ี 3.16 ความตา้นทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่มม่แีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA 

 

 
รปูท่ี 3.17 ความเคน้ ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่มม่แีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA 

 
(4) ความเครียด ณ จดุแตกหกั (Strain at Break)  
รปูที ่3.18 แสดงความสมัพนัธข์องความเครยีด ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่

มแีละมกีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 และ PP-g-MA353 3 phr ทีป่รมิาณ PP แตกต่างกนั พบว่า
ก่อนเตมิสารช่วยผสมไม่เกดิการเปลี่ยนแปลงเมื่อปรมิาณ PP เพิม่มากขึน้ แต่ที่ปรมิาณ PP 10% โดย
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น ้าหนักความเครยีด ณ จุดแตกหกัจะมคี่าสูง และเมื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 ลงในพอลเิมอร์
ผสม POM/PP จะไม่เกดิการเปลี่ยนแปลงมากนักและลดลงที่ปรมิาณ PP มากเมื่อเทยีบกบัพอลเิมอร์
ผสมก่อนเตมิสารช่วยผสม แต่เมื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA353 ลงในพอลเิมอรผ์สม POM/PP/PP-g-
MA353 มคีวามเครยีด ณ จุดแตกหกัต ่ากว่าพอลเิมอรผ์สม POM/PP และ POM/PP/PP-g-MA353 ทุก
ปรมิาณของ PP แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA353 ไม่สามารถปรบัปรุงความเครยีด ณ 
จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP 

 
รปูท่ี 3.18 ความเครยีด ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่มม่แีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA 
 

3.2.2.3 สมบติัทางกลท่ีมีการให้ความร้อนกบัช้ินงาน 
รปูที ่3.19 แสดงค่ามอดลูสัสะสมของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่มม่กีารเตมิสารช่วยผสม พบว่า

ค่ามอดลูสัสะสมของพอลเิมอรผ์สม POM/PP มแีนวโน้มในทางเดยีวกนัคอื ค่ามอดลูสัสะสมจะมคี่าลดลง 
เมื่ออุณหภูมทิีใ่ชท้ดสอบมคี่าสูงขึน้ เนื่องจากโมเลกุลของพอลเิมอรผ์สม POM/PP จะมพีลงังานมากขึน้ 
พรอ้มการให้แรงทางกลท าให้โมเลกุลเกดิการสัน่เพิม่ขึ้น จงึเกดิการเคลื่อนที่เพื่อลดความเค้นที่ได้รบั  
และเมื่อให้อุณหภูมสิูงขึน้จนถงึจุด Tg จะท าใหพ้อลเิมอรผ์สม POM/PP มลีกัษณะอ่อนตวัลง ค่ามอดูลสั
สะสมจงึมคี่าลดลง โดยทีค่่ามอดลูสัสะสมของ PP บรสิุทธิม์คี่าต ่ากว่า POM บรสิุทธิ ์เมือ่ปรมิาณของ PP 
ในพอลเิมอรผ์สมมากขึน้จงึท าใหค้่ามอดลูสัสะสมมคี่าลดลง 

รปูที ่3.20 แสดงค่ามอดลูสัสะสมของพอลเิมอรผ์สม POM/PP/PP-g-MA3150 ทีป่รมิาณของ PP 
ต่างๆ พบว่าค่ามอดลูสัสะสมมแีนวโน้มในทางเดยีวกนัคอื ค่ามอดลูสัสะสมจะมคี่าลดลง เมือ่อุณหภมูทิีใ่ช้
ทดสอบมคี่าสูงขึน้ เนื่องจากโมเลกุลของพอลเิมอรผ์สม POM/PP/PP-g-MA3150 จะมพีลงังานมากขึน้ 
พรอ้มการให้แรงทางกลท าให้โมเลกุลเกดิการสัน่เพิม่ขึ้น จงึเกดิการเคลื่อนที่เพื่อลดความเค้นที่ได้รบั  
และเมือ่ใหอุ้ณหภมูสิงูขึน้จนถงึจดุ Tg จะท าใหพ้อลเิมอรผ์สมมลีกัษณะอ่อนตวัลง ค่ามอดลูสัสะสมจงึมคี่า
ลดลง โดยเมื่อเปรยีบเทยีบค่ามอดูลสัสะสมของพอลเิมอรผ์สม POM/PP/PP-g-MA3150 และพอลเิมอร์
ผสม POM/PP ที่ไม่มกีารเตมิสารช่วยผสม จะเหน็ได้ว่าเมื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 ท าให้ค่า
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มอดูลสัสะสมของ POM/PP-g-MA3150 มคี่ามากกว่า POM บรสิุทธิท์ีไ่ม่มกีารเตมิสารช่วยผสม และท า
ให้พอลเิมอร์ผสม POM/PP/PP-g-MA3150 มคี่ามอดูลสัสะสมที่มากขึ้นด้วยและมคี่ามอดูลสัสะสมอยู่
ระหว่างมอดูลสัสะสมของ POM และ PP นอกจากนี้มอดูลสัสะสมของ POM/PP/PP-g-MA3150 มคี่า
ลดลงตามปรมิาณของ PP ทีเ่พิม่ขึน้ดว้ย  

 

รปูท่ี 3.19 ค่ามอดลูสัสะสมของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีป่รมิาณของ PP ต่างๆ เปรยีบเทยีบกบั POM 
และ PP บรสิุทธิ ์

 

รปูที ่3.21 แสดงค่ามอดูลสัสะสมของพอลเิมอรผ์สม POM/PP/PP-g-MA353 ทีป่รมิาณของ PP 
ต่างๆ พบว่าค่ามอดลูสัสะสมมแีนวโน้มในทางเดยีวกนัคอื ค่ามอดลูสัสะสมจะมคี่าลดลง เมือ่อุณหภมูทิีใ่ช้
ทดสอบมคี่าสูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของพอลเิมอร์ผสม POM/PP/PP-g-MA353 จะมพีลงังานมากขึ้น 



41 
 

พรอ้มการให้แรงทางกลท าให้โมเลกุลเกดิการสัน่เพิม่ขึ้น จงึเกดิการเคลื่อนที่เพื่อลดความเค้นที่ได้รบั 
และเมือ่ใหอุ้ณหภมูสิงูขึน้จนถงึจดุ Tg จะท าใหพ้อลเิมอรผ์สมมลีกัษณะอ่อนตวัลง ค่ามอดลูสัสะสมจงึมคี่า
ลดลง โดยเมื่อเปรยีบเทยีบค่ามอดูลสัสะสมของพอลเิมอรผ์สม POM/PP/PP-g-MA353 และพอลเิมอร์
ผสม POM/PP ที่ไม่มกีารเติมสารช่วยผสม จะเห็นได้ว่าเมื่อเติมสารช่วยผสม PP-g-MA353 ท าให้ค่า
มอดลูสัสะสมของ POM/PP-g-MA353 มคี่ามากกว่า POM บรสิุทธิท์ีไ่มม่กีารเตมิสารช่วยผสม และท าให้
พอลเิมอรผ์สม POM/PP/PP-g-MA353 มคี่ามอดลูสัสะสมทีม่ากขึน้ดว้ยและมคี่ามอดลูสัสะสมอยู่ระหว่าง
มอดูลสัสะสมของ POM และ PP นอกจากนี้มอดูลสัสะสมส่วนใหญ่ของ POM/PP/PP-g-MA353 มคี่า
ลดลงตามปรมิาณของ PP ทีเ่พิม่ขึน้ดว้ย 

 

รูปท่ี 3.20 ค่ามอดูลัสสะสมของพอลิเมอร์ผสม POM/PP/PP-g-MA3150 ที่ปริมาณของ PP ต่างๆ 
เปรยีบเทยีบกบั POM และ ABS บรสิุทธิ ์
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รูปท่ี 3.21 ค่ามอดูลัสสะสมของพอลิเมอร์ผสม POM/PP/PP-g-MA353 ที่ปริมาณของ PP ต่างๆ 
เปรยีบเทยีบกบั POM และ ABS บรสิุทธิ ์

 
3.2.3 สมบติัทางความร้อน 
3.2.3.1 อณุหภมิูการหลอมผลึกของพอลิเมอรผ์สมโดยใช้เคร่ือง DSC 
จากตารางที่ 3.2 เมื่อพจิารณาอุณหภูมกิารหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ที่ปรมิาณ

การเติม PP แตกต่างกนั พบว่าเมื่อมกีารเตมิ PP ลงใน POM ในปรมิาณมากขึ้น อุณหภูมกิารหลอม
ผลกึของพอลเิมอร์ผสม POM/PP มกีารเปลี่ยนแปลงน้อยมากจากอุณหภูมกิารหลอมผลกึของ POM 
บรสิุทธิ ์โดยจะเหน็ไดว้่าอุณหภูมกิารหลอมผลกึของ POM บรสิุทธิ ์มคี่าเท่ากบั 165.8 oC ส่วนอุณหภูมิ
การหลอมผลกึของพอลเิมอร์ผสม POM/PP ที่ปรมิาณการเติม PP แตกต่างกนั มอุีณหภูมกิารหลอม
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ผลกึเฉลีย่เท่ากบั 164.9 ± 1.1 oC เนื่องจากอุณหภมูกิารหลอมผลกึเป็นสมบตัเิฉพาะของพอลเิมอรแ์ต่ละ
ชนิดที่มผีลกึจะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อมกีารเตมิพอลเิมอรห์รอืสารอื่นๆ รวมทัง้ POM และ PP เป็นพอล-ิ
เมอรแ์บบกึง่ผลกึทีม่คี่าอุณหภมูกิารหลอมผลกึใกลเ้คยีงกนั  

ในการศกึษาความเป็นผลกึของพอลเิมอรจ์ากปรมิาณพลงังานความรอ้นซึ่งพอลเิมอรท์ี่มคีวาม
เป็นผลกึใชใ้นการเปลี่ยนสถานะจากของแขง็ไปเป็นของเหลวหนืด โดยจะเกดิกบับรเิวณที่โมเลกุลของ
พอลเิมอร์มกีารจดัเรยีงตัวกนัอย่างเป็นระเบยีบซึ่งเป็นบรเิวณที่เป็นผลกึของพอลเิมอร์ เมื่อพจิารณา
เปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP โดยเปรยีบเทยีบปรมิาณความรอ้นที่ใช้ในการ
หลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP กบัปรมิาณความรอ้นที่ใช้ในการหลอมผลกึ 100% ของ POM 
พบว่ามคี่าเพิม่ขึน้จากเปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึของ POM บรสิุทธิ ์ทีส่ดัส่วนปรมิาณของ POM/PP เป็น 
90/10 และ 80/20 โดยน ้าหนกั เนื่องจากทัง้ POM และ PP ต่างเป็นพอลเิมอรท์ีม่ผีลกึ ท าใหเ้กดิผลกึสอง
ขนาดทีแ่ตกต่างกนัแต่ไม่ชดัเจนในพอลเิมอรผ์สม และอุณหภูมกิารหลอมผลกึของ POM และ PP มคี่า
ใกล้เคยีงกนัท าให้พคีที่แสดงถึงพลงังานความรอ้นที่ใช้ในการหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สมมลีกัษณะ
กว้างกว่าของ POM บริสุทธิ ์และพลังงานความร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึกมีค่ามากกว่า จึงท าให้
เปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึมากกว่า POM บรสิุทธิด์้วย แต่มแีนวโน้มลดลงเมื่อปรมิาณของ PP เพิม่ขึน้ 
เนื่องจาก POM มคีวามเป็นผลกึสูงกว่า PP เมื่อเปรยีบเทยีบโดยใช้ปรมิาณความรอ้นทีใ่ชใ้นการหลอม
ผลกึ 100% ของ POM 

เมือ่พจิารณาอุณหภมูกิารหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีม่กีารเตมิสารช่วย-ผสม PP-
g-MA3150 และ PP-g-MA353 โดยปรมิาณการเตมิ PP แตกต่างกนั พบว่าอุณหภูมกิารหลอมผลกึของ
พอลเิมอร์ผสม POM/PP ที่มกีารเติมสารช่วยผสมมแีนวโน้มใกล้เคยีงกบัอุณหภูมกิารหลอมผลกึของ  
พอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มกีารเตมิสารช่วยผสม โดยมคี่าแตกต่างกนัเลก็น้อยเมื่อมกีารเตมิ PP ลง
ใน POM ในปรมิาณมากขึ้น โดยจะเห็นได้ว่าอุณหภูมกิารหลอมผลกึของ POM บรสิุทธิ ์มคี่าเท่ากับ 
165.8 oC ส่วนอุณหภูมกิารหลอมผลึกของพอลิเมอร์ผสม POM/PP ที่มกีารเติมสารช่วยผสม PP-g-
MA3150 พบว่ามอุีณหภูมกิารหลอมผลกึเฉลีย่เท่ากบั 164.0 ± 0.6 oC และเมื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-
MA353 มอุีณหภูมกิารหลอมผลกึเท่ากบั 164.3 ± 0.7 oC เนื่องจากอุณหภูมกิารหลอมผลกึเป็นสมบตัิ
เฉพาะของ พอลเิมอรแ์ต่ละชนิดทีม่ผีลกึจะไม่เปลีย่นแปลงเมื่อมกีารเตมิพอลเิมอรห์รอืสารอื่นๆ รวมทัง้ 
POM และ PP เป็นพอลเิมอรแ์บบกึง่ผลกึทีม่คี่าอุณหภมูกิารหลอมผลกึใกลเ้คยีงกนั  

ในการศกึษาความเป็นผลกึของพอลเิมอรจ์ากปรมิาณพลงังานความรอ้นซึ่งพอลเิมอรท์ี่มคีวาม
เป็นผลกึใชใ้นการเปลี่ยนสถานะจากของแขง็ไปเป็นของเหลวหนืด โดยจะเกดิกบับรเิวณที่โมเลกุลของ
พอลเิมอร์มกีารจดัเรยีงตวักนัอย่างเป็นระเบยีบซึ่งเป็นบรเิวณที่เป็นผลกึของพอลเิมอร์  เมื่อพจิารณา
เปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA ทัง้สองชนิด
โดยเปรยีบเทยีบปรมิาณความรอ้นทีใ่ชใ้นการหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP กบัปรมิาณความ
ร้อนที่ใช้ในการหลอมผลึก 100% ของ POM พบว่าการเติมสารช่วยผสมลงใน POM บรสิุทธิ ์ท าให้
เปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึเพิม่ขึ้นเล็กน้อย แต่การเตมิสารช่วยผสมในพอลเิมอร์ผสม POM/PP พบว่า
เปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึมแีนวโน้มต ่ากว่าก่อนเตมิสารช่วยผสม เนื่องจาก PP เป็นพอลเิมอรท์ีม่คีวาม
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เป็นผลกึต ่ากว่า POM เมื่อเปรยีบเทยีบโดยใช้ปรมิาณความรอ้นทีใ่ชใ้นการหลอมผลกึ 100 เปอรเ์ซน็ต์
ของ POM 

 
ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมกิารหลอมผลกึ (Tm) และเปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ที่
ไมม่แีละมกีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA 

ตวัอย่าง Tm (°C) เปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลึก 
POM Pure 165.8 32.7 
POM/PP (90/10) 165.6 35.1 
POM/PP (80/20) 166.2 33.3 
POM/PP (70/30) 164.4 28.1 
POM/PP (60/40) 163.2 20.8 
POM/PP (50/50) 165.2 27.2 
PP Pure 166.3 30.4 
POM/PP-g-MA3150 (100/3) 165.7 34.6 

POM/PP/PP-g-MA3150 (90/10/3) 164.3 29.1 
POM/PP/PP-g-MA3150 (80/20/3) 164.1 25.5 
POM/PP/PP-g-MA3150 (70/30/3) 164.8 28.8 
POM/PP/PP-g-MA3150 (60/40/3) 163.4 20.3 
POM/PP/PP-g-MA3150 (50/50/3)  163.6 24.8 
PP/PP-g-MA (100/3) 165.1 25.4 
POM/PP-g-MA353 (100/3) 164.2 33.1 
POM/PP/PP-g-MA353 (90/10/3) 164.9 28.4 
POM/PP/PP-g-MA353 (80/20/3) 163.4 31.3 
POM/PP/PP-g-MA353 (70/30/3) 164.7 29.6 
POM/PP/PP-g-MA353 (60/40/3) 164.7 25.5 
POM/PP/PP-g-MA353 (50/50/3) 163.5 19.9 
PP/PP-g-MA353 (100/3) 166.0 27.1 

 
3.2.3.2 อณุหภมิูการสลายตวัของพอลิเมอรผ์สมโดยใช้เคร่ือง TGA 

 รูปที่ 3.22 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมกิารสลายตวัของพอลเิมอร์ผสม POM/PP ใน
ปรมิาณ PP ที่แตกต่างกนั เมื่อน ้าหนักของพอลเิมอรผ์สมสูญเสยีไป 10% โดยน ้าหนัก พบว่าอุณหภูมิ
การสลายตวัของ PP และ POM เท่ากบั 428.5oC และ 361.3oC ตามล าดบั อุณหภูมกิารสลายตวัของ 
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POM/PP มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ตามปรมิาณ PP ทีเ่พิม่ขึน้ เนื่องจาก PP สามารถทนความรอ้นได้ดกีว่า 
POM เนื่องจาก PP มอุีณหภมูกิารสลายตวัทีสู่งมากเมือ่เทยีบกบั POM ดงันัน้เมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณ PP 
จะท าใหเ้ฟสของ PP ทีก่ระจายตวัอยูใ่นเมทรกิซ ์POM ดดูซบัพลงังานความรอ้นไดด้ยีิง่ขึน้ จงึมอุีณหภูมิ
ในการสลายตวัพอลเิมอรท์ีส่งูขึน้ตามไปดว้ย  
 อุณหภมูกิารสลายตวัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 และ 
PP-g-MA353 ในปรมิาณ PP ทีแ่ตกต่างกนั เมื่อน ้าหนักของพอลเิมอรผ์สมสูญเสยีไป 10% โดยน ้าหนัก 
มแีนวโน้มของอุณหภูมกิารสลายตวัใกล้เคยีงกบัพอลเิมอรผ์สมก่อนเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA โดยมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมือ่มปีรมิาณ PP เพิม่สงูขึน้ เนื่องจากเฟสของ PP มกีารกระจายอยูใ่นเมทรกิซ ์
POM สามารถทนความรอ้นและดูดซบัความรอ้นได้ดกีว่า POM ส่งผลให้อุณหภูมใินการสลายตวัเพิ่ม
สงูขึน้  

  
รปูท่ี 3.22 อุณหภมูกิารสลายตวัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่มม่แีละมสีารช่วยผสม PP-g-MA 
 
3.3 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต PMMA/EOC8180/Organoclay 

3.3.1 สมบติัสณัฐานวิทยา     
 รูปที่ 3.23 แสดงสณัฐานวทิยาของพื้นผวิรอยแตกจากการทดสอบแรงกระแทกของพอลเิมอร์
ผสม PMMA/EOC8180 และพอลเิมอร์ผสมคอมโพสติ PMMA/EOC8180/Clay-ODA รูปที่ 23ก แสดง
สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม PMMA/EOC8180 แสดงโครงสรา้งแยกเป็นสองเฟสของเฟสเมทรกิซ์
และอนุภาค (two-phase matrix-particle microstructure) ดังนั ้นการผสม PMMA ด้วย EOC8180 
น าไปสู่ระบบพอลเิมอรผ์สมสองเฟสทีไ่ม่สามารถผสมเขา้กนัได ้ซึง่มเีฟส EOC8180 กระจายตวัเป็นเมด็
ทรงกลมอยู่ในเมทริกซ์ PMMA ผลนี้บ่งบอกถึงแรงยึดเหนี่ยวที่ไม่แข็งแรงระหว่าง PMMA และ 
EOC8180 เนื่องจากธรรมชาติการไม่เข้ากันของพอลิเมอร์ทัง้สองชนิด ในขณะที่ภาพ SEM แสดง
สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติ  PMMA/EOC8180/Clay-ODA แสดงใหเ้หน็ว่าขนาดเมด็ทรง
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กลมของเฟสกระจาย EOC8180 เปลีย่นไปเป็นโครงสรา้วยาวเมื่อมกีารเตมิ Clay-ODA ดงัแสดงในรปูที ่
23ข and 23ค ซึง่สณัฐานวทิยาทีไ่ดน้ี้ส่งผลต่อสมบตัทิางกลของพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติ  

  
ก.PMMA/EOC8180 (80/20) ข.PMMA/EOC8180/Clay-ODA (80/20/3) 

 

 

ค.PMMA/EOC8180/Clay-ODA (80/20/5)  
รูปท่ี  3.23 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PMMA/EOC8180 และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PMMA/EOC8180/Clay-ODA   
 

3.3.2 สมบติัทางกล  
3.3.2.1 การทดสอบแรงดึง 
(1) มอดลูสัของยงั (Young’s modulus) 
รูปที่ 3.24 แสดงความสมัพนัธ์ของมอดูลสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม PMMA/EOC8180 ที่ไม่มี

และมกีารเตมิ Clay-ODA  ผลการทดลองพบว่ามอดูลสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม PMMA/EOC8180 มี
ค่าต ่ากว่าพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติ PMMA/EOC8180/Clay-ODA หลงัจากการเตมิ Clay-ODA 3 และ 5 
phr และมอดูลสัของยงัเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของ Clay-ODA ทีม่ากขึน้ดว้ย ดงันัน้การผสม Clay-ODA ที่ 
3 และ 5 phr ช่วยปรบัปรุงมอดูลสัของยงัของพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติอย่างชดัเจน การเสรมิแรงนี้เกดิ
จาก Clay-ODA ในพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตเปลี่ยนโครงสร้างจากเม็ดทรงกลมของเฟสกระจาย 
EOC8180 ในเมทรกิซ์ PMMA เปลี่ยนไปเป็นโครงสรา้งยาว ซึ่งโครงสรา้งยาวนี้เกดิจากอตัราส่วนของ
ความหนืดระหว่างเฟส EOC8180 และเฟสต่อเนื่อง PMMA มคี่าลดลง โดยยนืยนัไดจ้ากภาพ SEM [28] 
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รปูท่ี 3.24 มอดลูสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม PMMA/EOC8180 ทีไ่มม่แีละมกีารเตมิ Clay-ODA    

 
(2) ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
รูปที่  3.25 แสดงคว ามสัมพันธ์ ขอ งความต้ านทาน ต่ อแ ร งดึงขอ งพอลิ เ มอ ร์ผสม 

PMMA/EOC8180 ที่ไม่มแีละมกีารเติม Clay-ODA พบว่าความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม 
PMMA/EOC8180 มคี่าลดลงเลก็น้อยหลงัจากการเตมิ Clay-ODA 3 และ 5 phr ความต้านทานต่อแรง
ดงึที่ลดลงอาจเกิดจากปฏสิมัพนัธ์ระหว่างอนุภาคของ Clay-ODA เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มกนัของ
อนุภาค Clay-ODA ดังนัน้จึงส่งผลให้ aspect ratio ของ Clay-ODA ลดลง และยงัท าให้พื้นที่ส ัมผัส
ระหว่าง Clay-ODA และเมทรกิซ ์ พอลเิมอรล์ดลงดว้ย [45].   

 
รปูท่ี 3.25 ความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอร์ผสม PMMA/EOC8180 ที่ไม่มแีละมกีารเติม Clay-
ODA   
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(4) ความเครียด ณ จดุแตกหกั (Strain at Break)  
รูปที่  3.26 แสดงความสัมพันธ์ของความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 

PMMA/EOC8180 ที่ไม่มแีละมีการเติม Clay-ODA พบว่าความเครียด ณ จุดแตกหกัลดลงตามการ
เพิม่ขึน้ของปรมิาณ Clay-ODA และพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติมคี่าความเครยีด ณ จุดแตกหกัน้อยกว่า
พอลเิมอรผ์สม PMMA/EOC8180 การเตมิ Clay-ODA ท าให้ความเครยีด ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอร์
ผสม PMMA/EOC8180 ลดลงอย่างมาก ชี้ให้เห็นว่าไม่มแีรงยดึเหนี่ยวระหว่างพอลเิมอร์สองชนิดที่
รอยต่อเฟส ความยดืหยุ่นทีล่ดลงเกดิจากสายโซ่พอลเิมอรถ์ูกจ ากดัการเคลื่อนทีห่ลงัจากการเตมิอนุภาค 
Clay-ODA [32] 

 
รปูท่ี 3.26 ความเครยีด ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม PMMA/EOC8180 ทีไ่ม่มแีละมกีารเตมิ Clay-
ODA   

 
3.3.2.2 การทดสอบแรงกระแทก 
รูปที่  3.27 แสดงความสัมพันธ์ของความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 

PMMA/EOC8180 ที่ไม่มแีละมกีารเตมิ Clay-ODA พบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอร์
ผสมPMMA/EOC8180 (80/20) เท่ากบั 19.97 mJ/mm2 ความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลงตามการ
เพิม่ขึน้ของปรมิาณ Clay-ODA และพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติ PMMA/EOC8180/Clay-ODA มคี่าต ่ากว่า
พอลเิมอรผ์สม PMMA/EOC8180  
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รูปท่ี 3.27 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอร์ผสม PMMA/EOC8180 ที่ไม่มแีละมกีารเติม 
Clay-ODA   
 
3.4 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต HDPE/EC/Organoclay 

3.4.1 สมบติัสณัฐานวิทยา     
รปูที ่3.28 แสดงภาพ SEM ของลกัษณะพืน้ผวิรอยแตกของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC และ      

พอลเิมอร์ผสมคอมโพสติ HDPE/EMAC/organoclay จากรูปที่ 3.28ก พบว่าพื้นผวิรอยแตกของพอลิ
เมอร์ผสม HDPE/EMAC ค่อนข้างขรุขระซึ่งแสดงถึงรอยแตกที่เหนียว พอลเิมอร์ผสม HDPE/EMAC 
สามารถผสมเขา้กนัไดด้แีสดงเป็นเฟสเนื้อเดยีวกนัและไมแ่สดงการแยกเฟสระหว่างเฟส HDPE และเฟส 
EMAC ในขณะที่ส ัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม HDPE/EMAC ที่เติม Clay-TSA และ Clay-DDA 
แสดงเฟสทีผ่สมเป็นเนื้อเดยีวกนัดงัแสดงในรปูที ่3.28ข-ค ดงันัน้การเตมิ Clay-TSA และ Clay-DDA ไม่
มผีลต่อสณัฐานวิทยาพอลเิมอร์ผสม HDPE/EMAC และเฟส EMAC กระจายตวัได้ดีในเฟสเมทรกิซ์ 
HDPE แต่การเตมิ Clay-MHA พบการเปลีย่นแปลงของสณัฐานวทิยาของเฟสพอลเิมอรท์ีเ่ปลีย่นไป ซึง่
แตกต่างจากสณัฐานวทิยาของการเตมิออรก์าโนเคลยอ์กีสองชนิดโดยชดัเจนและแสดงถงึความเหนียวที่
เพิ่มขึ้นของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.28ง ซึ่งโครงสร้างสัณฐานวิทยานี้สามารถ
ปรับปรุงมอดูลัสและความเค้นดีง ณ จุดแตกหัก (tensile stress at break) ของพอลิเมอร์ผสม 
HDPE/EMAC หลงัจากการเตมิ Clay-MHA  

รูปที่ 3.29 แสดงภาพ SEM ของลกัษณะพื้นผวิรอยแตกของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EOC8180 
และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต HDPE/EOC8180/organoclay พื้นผิวรอยแตกของพอลิเมอร์ผสม 
HDPE/EOC8180 ค่อนข้างขรุขระซึ่งแสดงถึงรอยแตกที่เหนียว สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม
HDPE/EOC8180 ทีไ่ม่มแีละมกีารเตมิออรก์าโนเคลยแ์สดงถงึพอลเิมอรผ์สมทีส่ามารถผสมเขา้กนัได้ดี
และและไมแ่สดงการแยกเฟสระหว่างเฟส HDPE และเฟส EOC8180 นอกจากนี้ สณัฐานวทิยาของพอลิ
เมอรผ์สม HDPE/EOC8180 ทีม่กีารเตมิ Clay-TSA และ Clay-DDA แสดงลกัษณะพืน้ผวิรอยแตกที่เป็น
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เสน้ใย ดงันัน้จงึมคี่าความเครยีดดงึ ณ จดุแตกหกั (tensile strain at break) ทีส่งูกว่าการเตมิดว้ย Clay-
MHA โดยสรุป สณัฐานวิทยาที่ได้มผีลต่อสมบัติทางกลของคอมโพสิต ดงันัน้ชนิดของสารประกอบ
อนิทรยีท์ีใ่ชป้รบัปรงุพืน้ผวิของเคลยจ์งึมผีลต่อสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม  

  

ก. HDPE/EMAC (80/20) ข. HDPE/EMAC/Clay-TSA (80/20/3) 

  
ค. HDPE/EMAC/Clay-DDA (80/20/3) ง. HDPE/EMAC/Clay-MHA (80/20/3) 

 

รปูท่ี 3.28 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมและคอมโพสติ HDPE/EMAC  
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ก. HDPE/EOC8180 (80/20) ข. HDPE/EOC8180/Clay-TSA (80/20/3) 

  
ค. HDPE/EOC8180/Clay-DDA (80/20/3) ง. HDPE/EOC8180/Clay-MHA (80/20/3) 

รปูท่ี 3.29  สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมและคอมโพสติ HDPE/EOC8180  
 

3.4.2 สมบติัทางกล 
3.4.2.1 การทดสอบแรงดึง 
(1) มอดลูสั (Modulus) 
รูปที่ 3.30 แสดงมอดูลสัของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EC และคอมโพสติ HDPE/EC/organoclay 

ผลการทดลองพบว่ามอดลูสัของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC ทีไ่มม่แีละมอีอรก์าโนเคลย์มคี่าสงูกว่าพอ
ลเิมอร์ผสม HDPE/EOC8180 ที่ไม่มแีละมอีอร์กาโนเคลย์ มอดูลสัของพอลเิมอร์ผสม HDPE/EMAC 
เพิม่ขึน้หลงัการเตมิ Clay-MHA ในขณะทีก่ารเตมิออรก์าโนเคลยช์นิดอื่นท าใหม้อดลูสัของพอลเิมอรผ์สม 
HDPE/EMAC ลดลง ผลการทดลองนี้อาจเกิดจาก Clay-MHA ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย methyl 
dihydroxyethyl hydrogenated tallow ammonium 25-30 %โดยน ้าหนกั สามารถปรบัปรงุแรงยดึเหนี่ยว
เพิม่ปฏสิมัพนัธ์ในพอลเิมอร์ผสม HDPE/EMAC ท าให้เปลี่ยนสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์คอมโพสิต
แตกต่างจากการเตมิดว้ย Clay-TSA และ Clay-DDA อยา่งไรกต็าม การเตมิออรก์าโนเคลยท์ุกชนิดไม่ได้
ท าให้มอดูลสัของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EOC8180 เปลี่ยนแปลง ดงันัน้ Clay-MHA จงึมผีลต่อมอดูลสั
ของพอลเิมอร์ผสม HDPE/EMAC เท่านัน้ ผลการเสรมิแรงของ Clay-MHA ในเพอลเิมอร์คอมโพสิต
เกดิขึน้เนื่องจากสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC เปลีย่นแปลงไปหลงัจากการเตมิ Clay-
MHA 



52 
 

 

รูปท่ี 3.30 มอดูลัส (E-modulus) ของพอลิเมอร์ผสม HDPE/EC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตของ
HDPE/EC/organoclay  
 

(2) ความเค้นดึง ณ จดุแตกหกั (Tensile Stress at Break) 
รูปที่ 3.31 แสดงความเค้นดึง ณ จุดแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม HDPE/EC และคอมโพสิต 

HDPE/EC/organoclay พบว่าความเคน้ดงึ ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC ทีไ่ม่มแีละม ี
ออรก์าโนเคลยม์คี่าสงูกว่าพอลเิมอรผ์สม HDPE/EOC8180 ทีไ่มม่แีละมอีอรก์าโนเคลย ์และความเคน้ดงึ 
ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอร์ผสม HDPE/EMAC เพิม่ขึ้นเมื่อมกีารเติม Clay-MHA เท่านัน้ เนื่องจาก 
Clay-MHA ส่งผลต่อสณัฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสม HDPE/EMAC ยิง่กว่านัน้ การเติม Clay-MHA 
ส่งผลใหค้วามเคน้ดงึ ณ จดุแตกหกัและมอดลูสัของพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติ HDPE/EMAC/organoclay 
มีค่าสูงที่สุด การเติมออร์กาโนเคลย์ทุกชนิดท าให้ความเค้นดีง ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 
HDPE/EOC8180 เพิม่ขึน้เลก็น้อย ดงันัน้นาโนเคลยทีป่รบัปรงุพืน้ผวิดว้ย trimethyl stearyl ammonium 
25-30 %โดยน ้าหนัก และ dimethyl dialkyl (C14-C18) amine 35-45 %โดยน ้าหนัก มผีลต่อพอลเิมอร์
ผสม HDPE/EMAC และHDPE/EOC8180 เพยีงเลก็น้อย 

 
(3) ความเครียดดึง ณ จดุแตกหกั (Tensile Strain at Break)  
รปูที ่3.32 แสดงความเครยีดดงึ ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EC และพอลเิมอรผ์สม

คอมโพสิต  HDPE/EC/organoclay พบว่ าความเครียดดึง  ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 
HDPE/EOC8180 ทีไ่ม่มแีละมอีอรก์าโนเคลย์มคี่าสูงกว่าพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC ทีไ่ม่มแีละมอีอร์
กาโนเคลยอ์ยา่งมาก ผลดงักล่าวชีใ้หเ้หน็ว่าพอลเิมอรผ์สม HDPE/EOC8180 มคีวามยดืหยุน่และการยดื
ตวัมากกว่าพอลเิมอร์ผสม HDPE/EMAC อย่างมากเนื่องจาก EMAC มสีารประกอบ methyl acrylate 
monomer ซึ่งเป็นโครงสร้างโมเลกุลที่แขง็แรงกว่าสารประกอบ octane monomer ใน EOC8180 การ
เตมิออรก์าโนเคลยท์ุกชนิดไม่ส่งผลอย่างมนีัยส าคญัต่อความเครยีดดงึ ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม 
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HDPE/EMAC ในขณะทีค่วามเครยีดดงึ ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EOC8180 มคี่าลดลง
เลก็น้อยหลงัการเตมิออรก์าโนเคลย ์ความเครยีดดงึ ณ จุดแตกหกัทีล่ดลงส่งผลสะทอ้นใหเ้หน็ถงึความ
เปราะทีเ่พิม่ขึน้ซึง่พบว่าในพอลเิมอรผ์สมอื่นๆ [45-46]    

 

รปูท่ี 3.31 ความเคน้ดงึ ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EC และพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติของ 
HDPE/EC/organoclay 
 

  

รปูท่ี 3.32 ความเครยีดดงึ ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EC และพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติ
ของ HDPE/EC/organoclay 
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3.5 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต POM/PP/Organoclay 
3.5.1 สมบติัสณัฐานวิทยา     

 รปูที ่3.33 แสดงสณัฐานวทิยาและลกัษณะพืน้ผวิรอยแตกของ POM บรสิุทธิแ์ละพอลเิมอรผ์สม 
POM/PP 80/20 %โดยน ้าหนัก จากภาพ SEM พบว่าพื้นผวิรอยแตกของ POM มลีกัษณะรอยแตกที่
เรยีบซึง่แสดงถงึความเปราะของ POM ในขณะทีเ่มือ่เตมิ PP ลงใน POM พบการแยกเฟสของพอลเิมอร์
ทัง้สองชนิดซึ่งเฟส PP เกิดเป็นเฟสกระจายมลีกัษณะเป็นเม็ดทรงกลมในเฟสเมทรกิซ์ POM และมี
ช่องว่างระหว่างเฟสทัง้สอง ซึง่บ่งบอกถงึการมแีรงยดึเหนี่ยวทีไ่ม่ดรีะหว่างเฟส POM และ PP  
 รปูที ่3.34 แสดงสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม POM/PP เมื่อเตมิออรก์าโนเคลยท์ัง้สามชนิด 
พบว่าลกัษณะสณัฐานวทิยามกีารเปลีย่นแปลงของเฟสกระจาย PP จากทีม่ลีกัษณะเป็นเมด็ทรงกลมใน
เฟสเมทรกิซ์ POM ขนาดใหญ่ให้มขีนาดของเฟสกระจาย PP เลก็ลงและขนาดลดลงตามปรมิาณของ
ออรก์าโนเคลยท์ีเ่พิม่ขึน้ โดยเฉพาะเมื่อเตมิออรก์าโนเคลยท์ี ่5 phr จากการพจิารณาภาพ SEM พบว่า
การเตมิ Clay-TSA และ Clay-DDA ท าใหม้ลีกัษณะสณัฐานวทิยามลีกัษณะเป็นเน้ือเดยีวกนัมากกว่าการ
เตมิ Clay-MHA ในปรมิาณทีเ่ท่ากนั เนื่องจากสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม POM/PP เมือ่เตมิ Clay-
MHA ยงัเหน็การแยกเฟสเกดิขึน้ ซึง่ลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติทีไ่ด้นี้ส่งผลต่อ
สมบตัทิางกลดว้ย 

  
ก. POM ข. POM/PP (80/20)  

รปูท่ี 3.33 สณัฐานวทิยาของ POM และพอลเิมอรผ์สม POM/PP  
 

  
ก. POM/PP/Clay-TSA (80/20/3) ข. POM/PP/Clay-TSA (80/20/5) 
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m 
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20µm
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ค. POM/PP/Clay-DDA (80/20/3) ง. POM/PP/Clay-DDA (80/20/5) 

  
จ. POM/PP/Clay-MHA (80/20/3) ฉ. POM/PP/Clay-MHA (80/20/5) 

รปูท่ี 3.34 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติของ POM/PP/organoclay  
 

3.5.2 สมบติัทางกล 
3.5.2.1 การทดสอบแรงดึง 
(1) มอดลูสัของยงั (Young’s Modulus) 
รปูที ่3.35 แสดงความสมัพนัธ์ของมอดูลสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มแีละมกีาร

เตมิออรก์าโนเคลยท์ี่แตกต่างกนั พบว่าเมื่อมกีารเตมิออรก์าโนเคลยท์ าให้มอดูลสัของยงัของพอลเิมอร์
คอมโพสติมคี่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของออรก์าโนเคลยท์ีเ่พิม่มากขึน้ และการเตมิ Clay-DDA ทีป่รมิาณ 5 
phr ใหค้่ามอดลูสัของยงัสงูทีสุ่ด เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของหมูอ่ลัคลิใน Clay-DDA ยาวกว่า Clay-TSA 
และ Clay-MHA เมือ่แทรกตวัเขา้ภายในชัน้ซลิเิกตจงึท าใหร้ะยะห่างระหว่างชัน้ซลิเิกตกวา้งมากขึน้ 

 
(2) ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
รูปที่ 3.36 แสดงค่าความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ที่ไม่มแีละมกีารเตมิ

ออรก์าโนเคลย ์พบว่าความต้านทานต่อแรงดงึมคี่าเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อยเมื่อเตมิออรก์าโนเคลยล์ง
ในพอลเิมอรผ์สม POM/PP จากงานวจิยัของ Sumana และ Khatua [32] มแีนวโน้มคลา้ยกนัว่าการเตมิ
ออรก์าโนเคลยท์ี่ปรมิาณมากกว่า 3 phr ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สมลดลง 
เนื่องจากการกระจายตวัของออรก์าโนเคลยไ์ม่ด ีเกดิการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคออรก์าโนเคลยใ์นเนื้อ
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m 
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พอลิเมอร์หลัก แต่อย่างไรก็ตาม การเติม Clay-MHA ที่ปริมาณ 3 phr สามารถปรับปรุงค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ไดเ้มือ่เปรยีบเทยีบกบัก่อนการเตมิออรก์าโนเคลย ์

 
รปูท่ี 3.35 มอดลูสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มแีละมกีารเตมิออรก์าโนเคลยท์ีแ่ตกต่างกนั 
 

   
รปูท่ี 3.36 ความตา้นทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มแีละมกีารเตมิออรก์าโนเคลยท์ี่
แตกต่างกนั 
 

(3) ความเค้น ณ จดุแตกหกั (Stress at Break)  
 รปูที ่3.37 แสดงความสมัพนัธข์องค่าความเคน้ ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่
มแีละมกีารเตมิออรก์าโนเคลย ์พบว่าเมื่อมกีารเตมิออรก์าโนเคลยส์่งผลใหค้วามเคน้ ณ จุดแตกหกัของ
พอลเิมอรผ์สม POM/PP เปลีย่นแปลงเลก็น้อยและลดลงเลก็น้อยเมือ่เตมิออรก์าโนเคลยท์ีป่รมิาณ 5 phr 
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(4) ความเครียด ณ จดุแตกหกั (Strain at Break)  
รปูที ่3.38 แสดงความสมัพนัธข์องความเครยีด ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่

มแีละมกีารเตมิออรก์าโนเคลย ์พบว่าเมือ่เตมิออรก์าโนเคลยท์ี่ปรมิาณ 3 phr ไมส่่งผลต่อความเครยีด ณ 
จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP อย่างมนีัยส าคญัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัก่อนเตมิออร์กาโนเคลย์ 
ส าหรบัการเตมิออรก์าโนเคลยท์ี่ปรมิาณ 5 phr ส่งผลให้ความเครยีด ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม 
POM/PP มคี่าลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดั ซึง่ท าใหพ้อลเิมอรผ์สมมคีวามเปราะมากขึน้ 

  
รปูท่ี 3.37 ความเคน้ ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มแีละมกีารเตมิออรก์าโนเคลยท์ี่
แตกต่างกนั 

  
รปูท่ี 3.38 ความเครยีด ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มแีละมกีารเตมิออรก์าโนเคลยท์ี่
แตกต่างกนั 
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3.5.3 สมบติัทางความร้อน 
3.5.3.1 อณุหภมิูการหลอมผลึกของพอลิเมอรผ์สมโดยใช้เครื่อง DSC 
รูปที่ 3.39 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานความรอ้นกบัอุณหภูมิของพอลเิมอรผ์สม 

POM/PP ที่ไม่มแีละมกีารเตมิออรก์าโนเคลย์สามชนิดทีป่รมิาณ 5 phr ซึ่งพบว่าผลของการเตมิออรก์า
โนเคลยท์ัง้สามชนิดลงในพอลเิมอรผ์สม POM/PP ที่อตัราส่วน 80/20 โดยน ้าหนัก พบว่าต าแหน่งของ
พคีของอุณหภูมกิารหลอมผลกึเปลีย่นแปลงไปเลก็น้อยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัก่อนเตมิออรก์าโนเคลย ์ซึง่
แสดงให้เห็นว่าการเติมออร์กาโนเคลย์ลงในพอลิเมอร์ผสม POM/PP ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภมูกิารหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP 

 
รปูท่ี 3.39 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างพลงังานความรอ้นกบัอุณหภูมิของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่
มแีละมกีารเตมิออรก์าโนเคลยท์ีแ่ตกต่างกนั 
 

3.5.4 การวิเคราะหโ์ครงสร้างของเคลยโ์ดยใช้ XRD 
ตารางที ่3.3 แสดงผลการวเิคราะหจ์าก XRD พบว่า Clay-TSA Clay-DDA และ Clay-MHA เกดิ

พีคที่ต าแหน่ง 3.67 3.49 และ 4.80 องศา เมื่อค านวณค่า d-spacing ได้ 2.40 2.53 และ 1.80 นาโน
เมตร ตามล าดบั เมื่อเตมิออรก์าโนเคลย ์ลงใน POM ที่ปรมิาณ 5 phr พบว่าต าแหน่งของพคีเกดิที่มุม
ต ่าลง ซึง่ส่งผลใหค้่า d-spacing เพิม่ขึน้ เมือ่เทยีบกบัค่า d-spacing ของออรก์าโนเคลย ์ซึง่แสดงใหเ้หน็
ว่าสายโซ่ของพอลเิมอรเ์ขา้ไปแทรกตวัอยู่ในชัน้โครงสรา้งซลิเิกต ท าใหเ้กดิการกระจายตวัของออรก์าโน
เคลย ์แต่โครงสรา้งของชัน้ซลิเิกตยงัคงเรยีงตวัเหมอืนเดมิคอืเป็นชัน้ๆ แต่ระยะระหว่างชัน้กวา้งขึน้ เป็น
การกระจายตวัของโครงสรา้งเคลยแ์บบ intercalated ส าหรบัการเตมิ Clay-TSA, Clay-DDA และ Clay-
MHA ลงใน PP เกดิพคีทีต่ าแหน่ง 3.82 3.80 และ 4.89 องศา เมื่อค านวณค่า d-spacing ได ้2.31 2.32 
และ 1.80 นาโนเมตร ตามล าดบั จะเหน็ได้ว่าค่า d-spacing ลดต ่าลง เมื่อเทยีบกบัค่า d-spacing ของ
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ออรก์าโนเคลย ์ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าสายโซ่ของ PP ไม่ไดเ้ขา้ไปแทรกตวัในโครงสรา้งของชัน้ซลิเิกตของ
ออรก์าโนเคลย ์แต่ไปลอ้มรอบแผ่นของอนุภาคเคลยท์ าใหช้ัน้ของซลิเิกตเกดิการบบีอดักนัมากขึน้ ส่งผล
ให้ระยะห่างระหว่างชัน้ซิลิเกตมคี่าน้อยลง ส าหรบั Clay-MHA เมื่อเติมลงในพอลิเมอร์ผสมไม่มพีคี
ปรากฏขึน้จงึไม่สามารถค านวณค่า d-spacing ได้ เนื่องจากอนุภาคของเคลยน์ัน้เกดิการกระจายตวัที่
สมบรณ์ู มโีครงสรา้งทีเ่ป็น exfoliated  

ตารางท่ี 3.3 ค่ามมุและระยะห่างระหว่างชัน้ของซลิเิกต 
ตวัอยา่ง 2 D001 (nm) 

Clay-TSA 
Clay-DDA 
Clay-MHA 

3.67 
3.49 
4.80 

2.40 
2.53 
1.80 

POM/Clay-TSA (100/5) 
POM/Clay-DDA (100/5) 
POM/Clay-MHA (100/5) 

- 
2.93 
2.30 

- 
3.01 
3.84 

PP/Clay-TSA (100/5) 
PP/Clay-DDA (100/5) 
PP/Clay-MHA (100/5) 

3.82 
3.80 
4.89 

2.31 
2.32 
1.80 

POM/PP/Clay-TSA 
80/20/3 
80/20/5 

 
2.34 
- 

 
3.77 
- 

POM/PP/Clay-DDA 
80/20/3 
80/20/5 

 
2.71 
- 

 
3.26 
- 

POM/PP/Clay-MHA 
80/20/3 
80/20/5 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
3.6 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต PLA4043D/EC/Organoclay 

3.6.1 สมบติัสณัฐานวิทยา     
รูปที่ 3.40 แสดงสณัฐานวทิยาพื้นผวิรอยแตกจากการทดสอบแรงกระแทกของพอลเิมอร์ผสม 

PLA4043D/EMAC (80/20) ทีไ่ม่มแีละม ีClay-MHA รปูที ่3.40ก แสดงสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม  
PLA4043D/EMAC ซึง่เกดิการแยกเฟสทีช่ดัเจนและการผสม PLA4043D ดว้ย EMAC น าไปสู่ระบบพอ
ลเิมอรผ์สมสองเฟสที่ไม่สามารถผสมเขา้กนัได ้ซึง่มเีฟส EMAC กระจายตวัเป็นเมด็ทรงกลมอยู่ในเมท
รกิซ ์PLA4043D ผลนี้บ่งบอกถงึแรงยดึเหนี่ยวทีไ่ม่แขง็แรงระหว่าง PLA4043D และ EMAC เนื่องจาก
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ธรรมชาตกิารไม่เขา้กนัของพอลเิมอรท์ัง้สองชนิด [47] รูปที่ 3.40ข-ง แสดงภาพ SEM ของพื้นผวิรอย
แตกของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EMAC (80/20) หลงัการเตมิ Clay-MHA (1, 3, 5 phr) พบว่าขนาด
โดเมนของเฟสเฟสกระจาย EMAC มขีนาดลดลงเมื่อเทยีบกบัพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EMAC แสดง
ว่าการผสมดว้ย Clay-MHA สามารถปรบัปรุงความสามารถผสมเขา้กนัได้ นอกจากนี้ ขนาดโดเมนของ
เฟสกระจาย EMAC ลดลงตามปรมิาณ Clay-MHA ทีม่ากขึน้  

  
ก. 80/20/0 ข. 80/20/1 

  
ค. 80/20/3 ง. 80/20/5 

รปูท่ี 3.40 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมและคอมโพสติของ PLA4043D/EMAC/Clay-MHA  

 
รูปที่ 3.41 แสดงสณัฐานวทิยาพื้นผวิรอยแตกจากการทดสอบแรงกระแทกของพอลเิมอร์ผสม 

PLA4043D/EOC8100 (80/20) ที่ไม่มแีละม ีClay-MHA รูปที่ 3.41ก แสดงสณัฐานวทิยาของพอลเิมอร์
ผสม PLA4043D/EOC8100 ซึ่งเกิดการแยกเฟสที่ชัดเจนและการผสม PLA4043D ด้วย EOC8100 
น าไปสู่ระบบพอลเิมอรผ์สมสองเฟสทีไ่ม่สามารถผสมเขา้กนัได ้ซึง่มเีฟส EOC8100 กระจายตวัเป็นเมด็
ทรงกลมอยู่ในเมทรกิซ์ PLA4043D ผลนี้บ่งบอกถงึแรงยดึเหนี่ยวทีไ่ม่แขง็แรงระหว่าง PLA4043D และ 
EOC8100 เนื่องจากธรรมชาตกิารไม่เขา้กนัของพอลเิมอรท์ัง้สองชนิด [47]  รูปที่ 3.41ข-ง แสดงภาพ 
SEM ของพื้นผวิรอยแตกของพอลเิมอร์ผสม PLA4043D/EOC8100 (80/20) หลงัการเตมิ Clay-MHA 
(1, 3, 5 phr) พบว่าขนาดโดเมนของเฟสเฟสกระจาย EOC8100 มขีนาดลดลงเมื่อเทยีบกบัพอลเิมอร์
ผสม PLA4043D/EMAC แสดงว่าการผสมด้วย Clay-MHA สามารถปรบัปรุงความสามารถผสมเขา้กนั
ได้ นอกจากนี้  ขนาดโดเมนของเฟสกระจาย EMAC ลดลงตามปรมิาณ Clay-MHA ที่มากขึ้น ผลนี้
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ชีใ้หเ้หน็ว่า Clay-MHA มบีทบาทส าคญัในการลดขนาดโดเมนของเฟสกระจาย EOC8100 ของพอลเิมอร์
ผสม PLA4043D/EOC8100 ดงันัน้ในพอลเิมอร์ผสม PLA4043D/EC Clay-MHA จงึท าหน้าที่เป็นสาร
ช่วยผสมทีม่ปีระสทิธภิาพและท าใหเ้กดิลกัษณะสณัฐานวทิยาทีม่ผีลต่อสมบตัทิางกลของคอมโพสติ   

  
ก. 80/20/0 ข. 80/20/1 

  
ค. 80/20/3 ง. 80/20/5 

รปูท่ี 3.41 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมและคอมโพสติของ PLA4043D/EOC8100/Clay-MHA  
 
3.6.2 สมบติัทางกล  
3.6.2.2 การทดสอบแรงดึง 
(1) มอดลูสัของยงั (Young’s Modulus) 
รูปที่ 3.42 แสดงมอดูลสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC ที่ไม่มแีละมกีารเตมิ Clay-

MHA พบว่ามอดูลสัของยงัของพอลเิมอร์ผสม PLA4043D/EC มคี่าต ่ากว่าพอลเิมอร์ผสมที่มกีารเติม 
Clay-MHA และการเติม Clay-MHA ช่วยเพิ่มมอดูลสัของยงัของพอลเิมอร์ผสม PLA4043D/EC การ
ปรบัปรงุมอดลูสัอาจเกดิจากการเสรมิแรงของเคลยท์ีม่โีครงสรา้งแขง็แรงของสารอนินทรยีแ์ละผลจากชัน้
ซลิเิกตทีจ่ ากดัการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลของสายโซ่โมเลกุลพอลเิมอร์ [48] ยิง่กว่านัน้มอดูลสัของยงัของ 
PLA4043D/EC/Clay-MHA เพิม่ขึน้ตามปรมิาณของ Clay-MHA ทีม่ากขึน้ และ PLA4043D/EMAC/Clay-
MHA มมีอดูลสัของยงัสงูกว่า PLA4043D/EOC8100/Clay-MHA จากผลนี้ชีใ้หเ้หน็ว่ามอดลูสัของยงัของ
พอลิเมอร์ผสม PLA4043D/EMAC และ PLA/EOC8100 มีค่าใกล้เคียงกัน แตการเติม Clay-MHA 
สามารถเพิ่มมอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA4043D/EMAC มากกว่ าพอลิเมอร์ผสม 
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PLA4043D/EOC8100 อย่างไรกต็ามการเตมิ Clay-MHA สามารถช่วยปรบัปรุงมอดูลสัของยงัของพอลิ
เมอรค์อมโพสติ PLA4043D/EC/Clay-MHA ไดอ้ยา่งมนียัส าคญั 

 
รปูท่ี 3.42 มอดลูสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EMAC และ PLA4043D/EOC8100 ทีไ่มม่แีละ
มกีารเตมิ Clay-MHA 

 
(2) ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
รูปที่ 3.43 แสดงความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC ที่ไม่มแีละมกีาร

เติม Clay-MHA พบว่าความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอร์ผสม PLA4043D/EC ค่อนข้างคงที่และ
เพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อเตมิ Clay-MHA ดงันัน้การเตมิ Clay-MHA ไม่ปรบัปรุงความต้านทานต่อแรงดงึของ
พอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC  

  

รปูท่ี 3.43 ความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EMAC และ PLA4043D/EOC8100 
ทีไ่มม่แีละมกีารเตมิ Clay-MHA 
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(3) ความเค้น ณ จดุแตกหกั (Stress at Break)  
รูปที่ 3.44 แสดงความเค้น ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC ที่ไม่มแีละมกีาร

เติม Clay-MHA พบว่าความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA4043D/EC เพิ่มขึ้นอย่างมี
นยัส าคญัหลงัจากการเตมิ Clay-MHA 3 และ 5 phr และมคี่าสงูสุดที ่Clay-MHA 5 phr ความเคน้ ณ จดุ
แตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต  PLA4043D/EMAC/Clay-MHA มีแนวโ น้มเหมือนกับ 
PLA/EMAC/Clay-MHA  

 
รปูท่ี  3.44 ความเคน้ ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EMAC และ PLA4043D/EOC8100 
ทีไ่มม่แีละมกีารเตมิ Clay-MHA 
 

(4) ความเครียด ณ จดุแตกหกั (Strain at Break)  
รปูที ่3.45 แสดงความสมัพนัธข์องความเครยีด ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC 

ทีไ่ม่มแีละมกีารเตมิ Clay-MHA พบว่าความเครยีด ณ จุดแตกหกัพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC ลดลง
หลงัจากการเตมิ Clay-MHA และยงัลดลงตามปรมิาณของ Clay-MHA ทีม่ากขึน้ดว้ย ความเครยีด ณ จดุ
แตกหกัของพอลเิมอรผ์สมคอมโพสติ PLA4043D/EMAC/Clay-MHA มคี่าสูงกว่าพอลเิมอรผ์สมคอมโพ
สติ PLA4043D/EOC8100/Clay-MHA ผลนี้ชีใ้หเ้หน็ว่าชัน้ซลิเิกตของ Clay-MHA ท าใหก้ารเคลื่อนทีข่อง
สายโซ่พอลเิมอรล์ดลงและท าใหก้ารยดืตวัของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC ลดลงดว้ย 

 

3.6.2.2 การทดสอบแรงกระแทก 
รูปที่ 3.46 แสดงความสมัพนัธข์องความต้านทานต่อแรงของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC ที่

ไ ม่ มีแล ะมีก าร เติม  Clay-MHA พบว่ าความต้ านทาน ต่อแรงกระแทกของพอลิ เมอร์ผสม 
PLA4043D/EMAC (80/20) และ PLA4043D/EOC8100 (80/20) ค่าเท่ากบั 2.43 และ 11.72 mJ/mm2 
ตามล าดบั ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอร์ผสมคอมโพสติ PLA4043D/EOC8100/Clay-
MHA มแีนวลดลงตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณ Clay-MHA ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอร์
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ผสมคอมโพสิตPLA4043D/EMAC/Clay-MHA เพิ่มขึ้นหลังจากการเติม Clay-MHA 1 และ 3 phr 
ยิง่กว่านัน้ พอลเิมอรผ์สมคอมโพสติ PLA4043D/EOC8100/Clay-MHA มคีวามตา้นทานต่อแรงกระแทก
สงูกว่าของ PLA4043D/EMAC/Clay-MHA  

 

รู ป ท่ี   3. 45 ค ว า ม เ ค รี ย ด  ณ  จุ ด แ ต ก หั ก ข อ ง พ อ ลิ เ ม อ ร์ ผ ส ม  PLA4043D/ EMAC แ ล ะ 
PLA4043D/EOC8100 ทีไ่มม่แีละมกีารเตมิ Clay-MHA 

 
รปูท่ี  3.46 ความตา้นทานต่อแรงกระแทกพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EMAC และ PLA4043D/EOC8100 
ทีไ่ม่มแีละมกีารเตมิ Clay-MHA 
 



บทท่ี 4 สรปุผล 
 

4.1 พอลิเมอรผ์สม POM/ABS ท่ีไม่มีและมีการเติมสารช่วยผสม PP-g-MA 
 4.1.1 สมบติัสณัฐานวิทยา 

 เมื่อเติม ABS ลงไปในเนื้อของ POM เพิม่ขึ้นในอตัราส่วนของ POM/ABS 90/10, 80/20 และ 
70/30 พบว่าพืน้ผวิไมเ่รยีบ มกีารเกาะกลุ่มกนัของ ABS เป็นทรงกลมกระจายอย่างทัว่ถงึในเฟสต่อเนื่อง
เพื่อลดแรงตงึผวิระหว่างเฟส จงึมลีกัษณะการแยกของเฟส ABS ในเนื้อของเฟส POM อยา่งชดัเจน เหน็
ไดจ้ากช่องว่างระหว่างเฟส เนื่องจากพืน้ผวิของ POM และ ABS ไม่ยดึเหนี่ยวกนั โดยทีข่นาดของเฟส 
ABS มีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อปริมาณของ ABS เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ ABS ถึง 40% โดย
น ้าหนกัพบว่าเกดิการรวมกลุ่มกนัของ ABS เพิม่ขึน้ท าใหเ้ฟส ABS มลีกัษณะเป็นเฟสต่อเนื่องมากขึน้ 

 เมื่อเตมิสารช่วยผสมทัง้สองชนิด โดยเฉพาะ PP-g-MA353 ในปรมิาณ 5 phr เฟสของ ABS จะ
มลีกัษณะเป็นเฟสต่อเนื่องที่มขีนาดเลก็ลง และมชี่องว่างระหว่างเฟส ABS และเฟสต่อเนื่องของ POM 
ลดลง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ที่ไม่เตมิสารช่วยผสม แสดงถงึแรงยดึเหนี่ยวกนั
ระหว่างสองเฟสทีด่ขี ึน้ เนื่องจากสารช่วยผสมสามารถท าหน้าที่เป็นตวัประสานระหว่างเฟส POM และ 
ABS ไดเ้ลก็น้อย 

 
 4.1.2 สมบติัทางกล 

 เมือ่เตมิสารช่วยผสมลงใน POM บรสิุทธิ ์ท าใหค้วามตา้นทานต่อแรงกระแทกของ POM บรสิุทธิ ์
มคี่าลดลง และความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ลดลงตามปรมิาณของ ABS 
ทีเ่พิม่ขึน้  เนื่องจากปรมิาณ ABS มากขึน้ท าให ้POM และ ABS แยกเฟสกนัค่อนขา้งชดัเจน และเมื่อมี
การเตมิสารช่วยผสมทัง้สองชนิดลงที่ปรมิาณ ABS มากกว่า 10% โดยน ้าหนัก มคีวามต้านทานต่อแรง
กระแทกของพอลเิมอรผ์สมมแีนวโน้มคงที่ไม่แตกต่างกนัและใกล้เคยีงกบัพอลเิมอรผ์สมที่ไม่มกีารเติม
สารช่วยผสม พอลเิมอร์ผสมก่อนเติมสารช่วยผสมจะมคี่ามอดูลสัของยงัเพิม่ขึ้นตามปรมิาณ ABS ที่
เพิม่ขึน้จนถงึปรมิาณ ABS 30% โดยน ้าหนัก และเมื่อเตมิสารช่วยผสมลงในพอลเิมอรผ์สมพบว่ามกีาร
เปลีย่นแปลงค่ามอดลูสัของยงัเลก็น้อยเมือ่เทยีบกบัพอลเิมอรผ์สมก่อนเตมิสารช่วยผสม 

  
 4.1.3 สมบติัทางความร้อน  
 เมื่อเตมิ ABS ลงใน POM ในปรมิาณมากขึน้ อุณหภูมกิารหลอมผลกึมแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย  
ใกลเ้คยีงกบัอุณหภูมกิารหลอมผลกึของ POM บรสิุทธิ ์เมื่อเตมิสารช่วยผสมทัง้ 2 ชนิด พบว่าส่งผลต่อ
อุณหภูมกิารหลอมผลกึเพยีงเลก็น้อย และการเตมิ ABS ในปรมิาณมากท าใหเ้ปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึ
ของพอลเิมอรผ์สม POM/ABS ลดลง เนื่องจาก ABS เป็นพอลเิมอรอ์สณัฐาน และเปอรเ์ซน็ต์ความเป็น
ผลกึของพอลเิมอรผ์สมที่มกีารเตมิสารช่วยผสมมคี่าใกล้เคยีงกบัพอลเิมอรท์ี่ไม่มกีารเตมิสารช่วยผสม 
ดังนัน้การเติมสารช่วยผสมจึงส่งผลเล็กน้อยต่อความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสม POM/ABS เมื่อ
พจิารณาน ้าหนักของพอลเิมอรผ์สมที่สูญเสยีไป 10% โดยน ้าหนัก พบว่า มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้เลก็น้อย
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เมื่อปรมิาณ ABS เพิ่มมากขึ้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมกิารสลายตัวของ POM บรสิุทธิ ์และ ABS 
บรสิุทธ ์พบว่า ABS บรสิุทธิใ์ชอุ้ณหภูมใินการสลายตวัทีสู่งกว่า POM บรสิุทธิ ์เน่ืองจาก ABS มกีารดูด
ซบัพลงังานความรอ้นไดด้กีว่า POM แต่เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างการเตมิสารช่วยผสมและไม่มเีติมสาร
ช่วยผสม พบว่าเมือ่มกีารเตมิสารช่วยผสมจะมอุีณหภูมกิารสลายตวัทีต่ ่ากว่าการไมเ่ตมิสารช่วยผสม 
 
4.2 พอลิเมอรผ์สม POM/PP ท่ีไม่มีและมีการเติมสารช่วยผสม PP-g-MA 
 4.2.1 สมบติัสณัฐานวิทยา 
 เมื่อเตมิ PP ลงไปในเนื้อของ POM ในอตัราส่วน POM/PP เป็น 90/10, 80/20 และ 70/30 PP 
มลีกัษณะการเกาะกลุ่มกนัเป็นทรงกลมกระจายทัว่ถงึในเนื้อของเฟสต่อเนื่องและมชี่องว่างระหว่างเฟส
ทัง้สองซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าพื้นผวิระหว่างเฟสของ POM และ PP มแีรงยดึเหนี่ยวกนัไม่ด ีเนื่องจาก POM 
เป็นพอลเิมอรท์ีม่ขี ัว้และ PP เป็นพอลเิมอรท์ีไ่ม่มขี ัว้ ซึง่จะส่งผลใหส้มบตัทิางกลลดลงตามล าดบั โดยที่
ขนาดของเฟส PP มขีนาดใหญ่ขึน้เมือ่ปรมิาณของ PP เพิม่ขึน้ แต่เมือ่เพิม่อตัราส่วนของ PP เป็น 40% 
โดยน ้าหนัก พบว่าเกิดการรวมกลุ่มกันของเฟส PP ขนาดใหญ่เพิ่มขึ้นท าให้ PP มลีกัษณะเป็นเฟส
ต่อเนื่องเช่นเดยีวกบั POM 
 เมื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA ทัง้สองชนิด พบว่า PP-g-MA กระจายตวัได้ดกีว่าในเนื้อของ 
PP สงัเกตทีผ่วิของ PP ทีม่กีารเตมิสารช่วยผสม จะเหน็ว่าเป็นเน้ือเดยีวกนักบั PP การเตมิสารช่วยผสม
จงึเป็นการเพิม่ปรมิาณใหเ้นื้อของ PP มขีนาดใหญ่ขึน้กว่าพอลเิมอรผ์สมทีไ่ม่เตมิสารช่วยผสม และเมื่อ
เพิ่มอัตราส่วนของ PP พบว่าเกิดการรวมกลุ่มกนัของเฟส PP เพิ่มขึ้นท าให้ PP มลีกัษณะเป็นเฟส
ต่อเนื่องมากขึน้ แต่มชี่องว่างระหว่างเฟสของ POM และ PP ซึง่แสดงถงึแรงยดึเหนี่ยวกนัน้อย 

 
 4.2.2 สมบติัทางกล 

การทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่มม่แีละมกีารเตมิสาร
ช่วยผสมพบว่า พอลเิมอรผ์สมที่ไม่มกีารเตมิสารช่วยผสมเมื่ออตัราส่วนของ PP เพิม่ขึน้จะมแีนวโน้ม
ลดลง แต่ทีป่รมิาณ PP มากกว่า 30% โดยน ้าหนักจะมแีนวโน้มสูงขึน้ เนื่องจาก PP มกีารเกาะกลุ่มกนั
เป็นลกัษณะเฟสต่อเนื่องร่วมกบั POM เมื่อมกีารเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 พบว่าความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกมคี่าสูงกว่า พอลเิมอรผ์สมทีไ่ม่มกีารเตมิสารช่วยผสม แต่เมือ่ปรมิาณ PP มากกว่า 30% 
โดยน ้าหนัก พบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอร์ผสมที่มกีารเติมสารช่วยผสม PP-g-
MA3150 มแีนวโน้มลดลงและมคี่าต ่ากว่าพอลเิมอรผ์สมที่ไม่มกีารเตมิสารช่วยผสมที่ปรมิาณ PP มาก 
ในขณะที่เมื่อเติมสารช่วยผสม PP-g-MA353 พบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกส่วนใหญ่ของพอลิ
เมอร์ผสมที่มกีารเติม PP-g-MA353 มคี่าต ่ากว่าพอลเิมอร์ผสมที่ไม่มกีารเติมและที่มกีารเตมิสารช่วย
ผสม PP-g-MA3150   

 พอลเิมอรผ์สม POM/PP ก่อนเตมิสารช่วยผสมจะมคี่ามอดูลสัของยงัน้อยลงตามปรมิาณ PP ที่
มากขึน้เมื่อเทยีบกบั POM บรสิุทธิ ์และมมีอดูลสัของยงัสูงขึน้เมื่อม ีPP 50% โดยน ้าหนัก เมื่อเตมิสาร
ช่วยผสมลงในพอลเิมอร์ผสม พบว่ามอดูลสัของยงัของพอลเิมอร์ผสม POM/PP/PP-g-MA3150 และ 
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POM/PP/PP-g-MA353 มีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม POM/PP ในช่วงปริมาณของ PP 10-40% โดย
น ้าหนัก ความต้านทานต่อแรงดงึและความเค้น ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สมก่อนเตมิสารช่วยผสม
ลดลง และไมเ่กดิการเปลีย่นแปลงเมือ่ปรมิาณ PP มากกว่า 20% โดยน ้าหนกั เมือ่เตมิสารช่วยผสม PP-
g-MA ลงในพอลเิมอรผ์สมพบว่ามแีนวโน้มใกล้เคยีงกบัพอลเิมอรผ์สมก่อนเติมสารช่วยผสม แสดงให้
เหน็ว่า การเตมิสารช่วยผสมไม่ช่วยปรบัปรุงความต้านทานต่อแรงดงึและความเคน้ ณ จุดแตกหกัของ
พอลเิมอรผ์สม POM/PP ยกเวน้ทีป่รมิาณ PP 50% โดยน ้าหนกั 

 ค่ามอดลูสัสะสมจะมคี่าลดลง เมือ่อุณหภมูทิีใ่ชท้ดสอบมคี่าสูงขึน้ โดยทีค่่ามอดลูสัสะสมของ PP 
บรสิุทธิม์คี่าต ่ากว่า POM บรสิุทธิ ์เมือ่ปรมิาณของ PP ในพอลเิมอรผ์สมมากขึน้จงึท าใหค้่ามอดลูสัสะสม
มคี่าลดลง โดยเมื่อเปรยีบเทยีบค่ามอดูลสัสะสมของพอลเิมอรผ์สม POM/PP/PP-g-MA3150 และพอลิ
เมอรผ์สม POM/PP ทีไ่มม่กีารเตมิสารช่วยผสม จะเหน็ไดว้่าเมือ่เตมิสารช่วยผสม PP-g-MA3150 ท าให้
ค่ามอดูลสัสะสมของ POM/PP-g-MA3150 มคี่ามากกว่า POM บรสิุทธิท์ีไ่ม่มกีารเตมิสารช่วยผสม และ
ท าใหพ้อลเิมอรผ์สม POM/PP/PP-g-MA3150 มคี่ามอดูลสัสะสมทีม่ากขึ้นดว้ยและมคี่ามอดูลสัสะสมอยู่
ระหว่างมอดูลสัสะสมของ POM และ PP นอกจากนี้มอดูลสัสะสมของ POM/PP/PP-g-MA3150 มคี่า
ลดลงตามปรมิาณของ PP ทีเ่พิม่ขึน้ดว้ย ในขณะทีเ่มื่อเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA353 ท าใหค้่ามอดูลสั
สะสมของ POM/PP-g-MA353 มคี่ามากกว่า POM บรสิุทธิท์ี่ไม่มกีารเตมิสารช่วยผสม และท าให้พอลิ
เมอร์ผสม POM/PP/PP-g-MA353 มคี่ามอดูลสัสะสมที่มากขึ้นด้วยและมคี่ามอดูลสัสะสมอยู่ระหว่าง
มอดูลสัสะสมของ POM และ PP นอกจากนี้มอดูลสัสะสมส่วนใหญ่ของ POM/PP/PP-g-MA353 มคี่า
ลดลงตามปรมิาณของ PP ทีเ่พิม่ขึน้ดว้ย 

 
 4.2.3 สมบติัทางความร้อน  
 เมื่อเตมิ PP ลงใน POM ในปรมิาณมากขึน้ อุณหภูมกิารหลอมผลกึมกีารเปลีย่นแปลงน้อยมาก
จากค่าอุณหภูมกิารหลอมผลกึของ POM บรสิุทธิ ์แสดงว่าการเติม PP ส่งผลต่อความเป็นผลกึของ 
POM น้อยมาก เมื่อพจิารณาเปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP พบว่ามคี่าเพิม่ขึ้น
จากเปอรเ์ซน็ตค์วามเป็นผลกึของ POM บรสิุทธิ ์ทีส่ดัส่วนปรมิาณของ POM/PP เป็น 90/10 และ 80/20 
โดยน ้าหนกั เมือ่เตมิสารช่วยผสมพบว่าอุณหภูมกิารหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีม่กีารเตมิ
สารช่วยผสมมแีนวโน้มใกลเ้คยีงกบัอุณหภูมกิารหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ทีไ่ม่มกีารเตมิ
สารช่วยผสม แต่การเติมสารช่วยผสมลงใน POM บรสิุทธิ ์ท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น
เลก็น้อย แต่การเตมิสารช่วยผสมในพอลเิมอรผ์สม POM/PP พบว่าเปอรเ์ซน็ต์ความเป็นผลกึมแีนวโน้ม
ต ่ากว่าก่อนเตมิสารช่วยผสม 
 เมื่อพจิารณาอุณหภูมกิารสลายตวัที่น ้าหนักของพอลเิมอร์ผสมสูญเสียไป 10% โดยน ้าหนัก 
พบว่ามแีนวโน้มเพิม่สูงขึ้นเลก็น้อย เมื่อมปีรมิาณ PP เพิม่ขึ้น เนื่องจาก PP สามารถดูดซบัพลงังาน
ความรอ้นได้ดกีว่า POM อุณหภูมกิารสลายตวัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP ที่มกีารเตมิสารช่วยผสม 
PP-g-MA ในปรมิาณ PP ทีแ่ตกต่างกนั มแีนวโน้มของอุณหภูมกิารสลายตวัใกลเ้คยีงกบัพอลเิมอรผ์สม
ก่อนเตมิสารช่วยผสม PP-g-MA โดยมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อมปีรมิาณ PP เพิม่สูงขึน้ เนื่องจาก
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เฟสของ PP มกีารกระจายอยู่ในเมทรกิซ์ POM สามารถทนความร้อนและดูดซบัความร้อนได้ดีกว่า 
POM ส่งผลใหอุ้ณหภมูใินการสลายตวัเพิม่สงูขึน้  
 
4.3 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต PMMA/EOC8180/Organoclay 
 4.3.1 สมบติัสณัฐานวิทยา 
 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม PMMA/EOC8180 แสดงโครงสรา้งแยกเป็นสองเฟสของเฟส
เมทริกซ์แล ะอ นุภาค  (two-phase matrix-particle microstructure) ดังนั ้นการผสม PMMA ด้วย 
EOC8180 น าไปสู่ระบบพอลเิมอรผ์สมสองเฟสทีไ่ม่สามารถผสมเขา้กนัได ้ซึง่มเีฟส EOC8180 กระจาย
ตวัเป็นเมด็ทรงกลมอยู่ในเมทรกิซ์ PMMA ในขณะที่ภาพ SEM แสดงสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม
คอมโพสติ  PMMA/EOC8180/Clay-ODA แสดงใหเ้หน็ว่าขนาดเมด็ทรงกลมของเฟสกระจาย EOC8180 
เปลีย่นไปเป็นโครงสรา้วยาวเมื่อมกีารเตมิ Clay-ODA ซึง่สณัฐานวทิยาทีไ่ดน้ี้ส่งผลต่อสมบตัทิางกลของ
พอลเิมอรผ์สมคอมโพสติ 
 
 4.3.2 สมบติัทางกล 
 มอดูลัสของยงัของพอลิเมอร์ผสม PMMA/EOC8180 มีค่าต ่ ากว่าพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PMMA/EOC8180/Clay-ODA หลงัจากการเตมิ Clay-ODA 3 และ 5 phr และมอดูลสัของยงัเพิม่ขึน้ตาม
ปรมิาณของ Clay-ODA ทีม่ากขึน้ดว้ย ดงันัน้การผสม Clay-ODA ที ่3 และ 5 phr ช่วยปรบัปรุงมอดูลสั
ของยังของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิตอย่างชัดเจน ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม 
PMMA/EOC8180 มคี่าลดลงเลก็น้อยหลงัจากการเตมิ Clay-ODA 3 และ 5 phr ในขณะที่ความเครยีด 
ณ จดุแตกหกัและความตา้นทานต่อแรงกระแทกลดลงตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณ Clay-ODA 
 
4.4 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต HDPE/EC/Organoclay 
 4.4.1 สมบติัสณัฐานวิทยา 
 พืน้ผวิรอยแตกของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC ค่อนขา้งขรุขระซึง่แสดงถงึรอยแตกที่เหนียว 
พอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC สามารถผสมเขา้กนัไดด้แีสดงเป็นเฟสเนื้อเดยีวกนัและไม่แสดงการแยก
เฟสระหว่างเฟส HDPE และเฟส EMAC ในขณะทีส่ณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC ทีเ่ตมิ 
Clay-TSA และ Clay-DDA แสดงเฟสที่ผสมเป็นเนื้ อเดียวกัน  แต่การเติม Clay-MHA พบการ
เปลีย่นแปลงของสณัฐานวทิยาของเฟสพอลเิมอรท์ีเ่ปลีย่นไป ซึง่แตกต่างจากสณัฐานวทิยาของการเตมิ
ออรก์าโนเคลยอ์กีสองชนิดโดยชดัเจน ลกัษณะพืน้ผวิรอยแตกของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EOC8180 และ
พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต  HDPE/EOC8180/organoclay พื้นผิว รอยแตกของพอลิเมอร์ผสม 
HDPE/EOC8180 ค่อนข้างขรุขระซึ่งแสดงถึงรอยแตกที่เหนียว สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 
HDPE/EOC8180 ทีไ่ม่มแีละมกีารเตมิออรก์าโนเคลยแ์สดงถงึพอลเิมอรผ์สมทีส่ามารถผสมเขา้กนัได้ดี
และและไมแ่สดงการแยกเฟสระหว่างเฟส HDPE และเฟส EOC8180 นอกจากนี้ สณัฐานวทิยาของพอลิ
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เมอรผ์สม HDPE/EOC8180 ทีม่กีารเตมิ Clay-TSA และ Clay-DDA แสดงลกัษณะพืน้ผวิรอยแตกที่เป็น
เสน้ใย 
 
 4.4.2 สมบติัทางกล 
 มอดูลสัและความเคน้ดงึ ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC ทีไ่ม่มแีละมอีอรก์าโน
เคลยม์คี่าสงูกว่าพอลเิมอรผ์สม HDPE/EOC8180 ทีไ่มม่แีละมอีอรก์าโนเคลย ์มอดลูสัของพอลเิมอรผ์สม 
HDPE/EMAC เพิม่ขึน้หลงัการเติม Clay-MHA ในขณะที่การเติมออร์กาโนเคลย์ชนิดอื่นท าให้มอดูลสั
ของพอลิเมอร์ผสม HDPE/EMAC ลดลง และความเค้นดึง ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 
HDPE/EMAC เพิม่ขึ้นเมื่อมกีารเติม Clay-MHA เท่านัน้ ความเครยีดดงึ ณ จุดแตกหกัของพอลเิมอร์
ผสม HDPE/EOC8180 ทีไ่มม่แีละมอีอรก์าโนเคลยม์คี่าสงูกว่าพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC ทีไ่มม่แีละมี
ออรก์าโนเคลย์อย่างมาก ผลดงักล่าวชี้ให้เหน็ว่าพอลเิมอรผ์สม HDPE/EOC8180 มคีวามยดืหยุ่นและ
การยดืตวัมากกว่าพอลเิมอรผ์สม HDPE/EMAC อยา่งมาก 
 
4.5 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต POM/PP/Organoclay 
 4.5.1 สมบติัสณัฐานวิทยา 
 พืน้ผวิรอยแตกของ POM มลีกัษณะรอยแตกทีเ่รยีบซึง่แสดงถงึความเปราะของ POM ในขณะที่
เมื่อเตมิ PP ลงใน POM พบการแยกเฟสของพอลเิมอรท์ัง้สองชนิดซึ่งเฟส PP เกดิเป็นเฟสกระจายมี
ลกัษณะเป็นเมด็ทรงกลมในเฟสเมทรกิซ ์POM และมชี่องว่างระหว่างเฟสทัง้สอง ซึง่บ่งบอกถงึการมแีรง
ยดึเหนี่ยวทีไ่ม่ดรีะหว่างเฟส POM และ PP สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม POM/PP เมื่อเตมิออรก์า
โนเคลยท์ัง้สามชนิด พบว่าลกัษณะสณัฐานวทิยามกีารเปลีย่นแปลงของเฟสกระจาย PP จากทีม่ลีกัษณะ
เป็นเมด็ทรงกลมในเฟสเมทรกิซ ์POM ขนาดใหญ่ใหม้ขีนาดของเฟสกระจาย PP เลก็ลงและขนาดลดลง
ตามปรมิาณของออรก์าโนเคลยท์ีเ่พิม่ขึน้ 
 
 4.5.2 สมบติัทางกล  
 เมื่อมกีารเติมออร์กาโนเคลย์ท าให้มอดูลสัของยงัของพอลิเมอร์คอมโพสิตมคี่าเพิ่มขึ้นตาม
ปรมิาณของออรก์าโนเคลยท์ีเ่พิม่มากขึน้ และการเตมิ Clay-DDA ทีป่รมิาณ 5 phr ใหค้่ามอดูลสัของยงั
สูงที่สุด เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของหมู่อลัคลิใน Clay-DDA ยาวกว่า Clay-TSA และ Clay-MHA เมื่อ
แทรกตวัเขา้ภายในชัน้ซลิเิกตจงึท าใหร้ะยะห่างระหว่างชัน้ซลิเิกตกวา้งมากขึน้ ความตา้นทานต่อแรงดงึ
และความเคน้ ณ จุดแตกหกัมคี่าเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อยเมื่อเตมิออรก์าโนเคลยล์งในพอลเิมอรผ์สม 
POM/PP และเมื่อเตมิออรก์าโนเคลยท์ี่ปรมิาณ 3 phr ไม่ส่งผลต่อความเครยีด ณ จุดแตกหกัของพอลิ
เมอร์ผสม POM/PP อย่างมีนัยส าคัญ ส าหรับการเติมออร์กาโนเคลย์ที่ปริมาณ 5 phr ส่งผลให้
ความเครยีด ณ จดุแตกหกัของพอลเิมอรผ์สม POM/PP มคี่าลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดั 
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 4.5.3 สมบติัทางความร้อน 
ผลของการเติมออร์กาโนเคลย์ทัง้สามชนิดลงในพอลเิมอร์ผสม POM/PP ที่อตัราส่วน 80/20 

โดยน ้าหนัก พบว่าต าแหน่งของพคีของอุณหภูมกิารหลอมผลกึเปลีย่นแปลงไปเลก็น้อยเมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัก่อนเตมิออรก์าโนเคลย ์ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าการเตมิออรก์าโนเคลยล์งในพอลเิมอรผ์สม POM/PP ไม่
ส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงอุณหภมูกิารหลอมผลกึของพอลเิมอรผ์สม POM/PP 

 4.5.4 การวิเคราะหโ์ครงสร้างของเคลยโ์ดยใช้ XRD 
 เมื่อเตมิออรก์าโนเคลย ์ลงใน POM ที่ปรมิาณ 5 phr พบว่าต าแหน่งของพคีเกดิที่มุมต ่าลง ซึ่ง
ส่งผลใหค้่า d-spacing เพิม่ขึน้ เมือ่เทยีบกบัค่า d-spacing ของออรก์าโนเคลย ์ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าสายโซ่
ของพอลเิมอรเ์ขา้ไปแทรกตวัอยู่ในชัน้โครงสรา้งซลิเิกต ท าให้เกดิการกระจายตวัของโครงสรา้งเคลย์
แบบ intercalated ส าหรบัการเตมิออรก์าโนเคลยล์งใน PP ค่า d-spacing ลดต ่าลง เมื่อเทยีบกบัค่า d-
spacing ของออรก์าโนเคลย ์ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าสายโซ่ของ PP ไมไ่ดเ้ขา้ไปแทรกตวัในโครงสรา้งของชัน้
ซลิเิกตของออรก์าโนเคลย ์แต่ไปล้อมรอบแผ่นของอนุภาคเคลยท์ าให้ชัน้ของซลิเิกตเกดิการบบีอดักนั
มากขึน้ ส่งผลใหร้ะยะห่างระหว่างชัน้ซลิเิกตมคี่าน้องลง ส าหรบั Clay-MHA เมือ่เตมิลงในพอลเิมอรผ์สม
ไมม่พีคีปรากฏขึน้จงึไมส่ามารถค านวณค่า d-spacing ได ้เนื่องจากอนุภาคของเคลยน์ัน้เกดิการกระจาย
ตวัทีส่มบรณ์ู มโีครงสรา้งทีเ่ป็น exfoliated 
 
4.6 พอลิเมอรผ์สมคอมโพสิต PLA4043D/EC/Organoclay 
 4.6.1 สมบติัสณัฐานวิทยา 
 สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สม  PLA4043D/EMAC และ PLA4043D/EOC8100 เกดิการแยก
เฟสทีช่ดัเจนและการผสม PLA4043D ดว้ย EMAC และ EOC8100 น าไปสู่ระบบพอลเิมอรผ์สมสองเฟส
ทีไ่มส่ามารถผสมเขา้กนัได ้ซึง่มเีฟส EMAC กระจายตวัเป็นเมด็ทรงกลมอยูใ่นเมทรกิซ ์PLA4043D หลงั
การเติม Clay-MHA (1, 3, 5 phr) พบว่าขนาดโดเมนของเฟสเฟสกระจาย EMAC และ EOC8100 มี
ขนาดลดลงเมือ่เทยีบกบัพอลเิมอรผ์สม  
 
 4.6.2 สมบติัทางกล 
 มอดูลสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC มคี่าต ่ากว่าพอลเิมอรผ์สมที่มกีารเตมิ Clay-
MHA และการเตมิ Clay-MHA ช่วยเพิม่มอดูลสัของยงัของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC การปรบัปรุง
มอดลูสัอาจเกดิจากการเสรมิแรงของเคลยท์ีม่โีครงสรา้งแขง็แรงของสารอนินทรยีแ์ละผลจากชัน้ซลิเิกตที่
จ ากดัการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลของสายโซ่โมเลกุลพอลเิมอร์ และความต้านทานต่อแรงดงึของพอลเิมอร์
ผสม PLA4043D/EC ค่อนขา้งคงที่และเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อเตมิ Clay-MHA ในขณะที่ความเค้น ณ จุด
แตกหกัของพอลเิมอรผ์สม PLA4043D/EC เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัหลงัจากการเตมิ Clay-MHA 3 และ 
5 phr และมคี่าสูงสุดที่ Clay-MHA 5 phr และความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลเิมอรผ์สมคอมโพ
สติPLA4043D/EMAC/Clay-MHA เพิม่ขึน้หลงัจากการเตมิ Clay-MHA 1 และ 3 phr   
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