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สารบัญ 
 
                       หนา 
 
สารบัญ             (1) 
สารบัญตาราง            (3) 
สารบัญภาพ            (4) 
คํานํา                1 
 วัตถุประสงคของการวิจยั             2 
 ขอบเขตของการวิจัย             2 
การตรวจเอกสาร               4 
 พอลิเมอรอินทรีย             8 
  พอลิเอทิลีน                                                                                                           10 
  กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน         11 
  ชนิดของพอลิเอทิลีน          13 
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 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด         16 
 การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง      19 
  หลักการทํางานของชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง       23 
  การปรับเทียบมาตรฐานของเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง     24 
 การศึกษาพารามิเตอรจลนของปฏิกิริยาการสลายตัวดวยความรอน      26 
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อุปกรณและวธีิการ            34 
 อุปกรณ             34 
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  การศึกษาการยอยสลายทางความรอนดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง    39 
  การหาคาพารามิเตอรจลน         40 
  การศึกษาสัณฐานวิทยาของแผนฟลมพลาสติก       40 
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สารบัญ (ตอ) 
 
                       หนา 
 
 สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย          41 
  สถานที่ทําการวิจัย          41 
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  ผลการศึกษาการยอยสลายทางความรอนดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง    42 
  ผลการหาคาพารามิเตอรจลน         57 
  ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของแผนฟลมพลาสติก       65 
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เอกสารและสิ่งอางอิง            73 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่           หนา 
 

1 โครงสรางมอนอเมอรและการใชงานของเทอรโมพลาสติกบางชนิด       9 
    2        โครงสรางโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนอิ่มตัวบางชนิด      11 
    3        เทคนิคการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสด ุ       20 
    4        อุณหภูมิคูรีของสารอางอิงมาตรฐาน         25 
    5        สัญลักษณที่ใชแทนแผนฟลมตัวอยาง         42 

6 อุณหภูมิที่จุดยอด (Tm) ความสูงที่จุดยอดของกราฟ (hm)  และปฏิกิริยาเศษสวน 
ที่อุณหภูมิจุดยอด ( )mα   ที่หาไดจากจุดยอดของกราฟอนุพันธความรอนโนมถวง    46 

7 คาแฟกเตอรการแปลง mφ  และพารามิเตอรจลนของแผนฟลมพลาสติก     58 
8 คาพารามิเตอรจลนเฉลี่ยของแผนฟลมพลาสติก       63 

    9              ลักษณะและขนาดโดยประมาณของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตในแผนฟลม 
                    พลาสติก HDPE  ที่ไดจากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด    69 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่           หนา 
 

1 ลักษณะของโซโมเลกุลใน  (ก)  เทอรโมพลาสติก  (ข)  เทอรโมเซตติง 
และ  (ค)  อิลาสโตเมอร            8 

    2      โครงสรางทางเคมีของ  (ก)  โมเลกุลเอทิลีน  (ข)  เอทลีินมอนอเมอร     10 
    3      พอลิเอทิลีนประกอบดวยอะตอมคารบอนจัดตวัในรปูซิกแซก 

     อยูที่แกนกลางของโซ                      10 
    4     โครงสรางของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง        14 
    5     โครงสรางของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา        14 
    6     โครงสรางของพอลิเอทลีินความหนาแนนต่ําเชิงเสน       15 
    7     แผนภาพระบบการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด          17 

8 ชุดวิเคราะหความรอนโนมถวงประกอบดวย  (ก)  เครื่องวิเคราะหความรอน 
โนมถวง  (ข)  เครื่องคอมพิวเตอร  (ค)  เครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน 
และ  (ง)  กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์  99%             21 

     9     แผนภาพภายในเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง       22 
   10     แผนภาพการทํางานของชุด TGA          23 
   11     กราฟความรอนโนมถวงโดยวิธี  (ก)  ไอโซเทอรมัล  (ข)  ไมไอโซเทอรมัล     24 
   12     (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  แสดงความสัมพนัธระหวาง α  กับ T  

    (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (DTG)  แสดงความสัมพันธระหวาง 
    dTdα  กับ T           29 

   13     ขั้นตอนการคํานวณคาพารามิเตอรจลน         33 
   14     แผนฟลมพลาสติกมีอัตราสวน HDPE:CaCO3  6  อัตราสวน  ที่ความหนา 

    (ก)  8  (ข)  10  และ  (ค)  15  ไมครอน         34 
   15      กระทะใสสารตัวอยาง           34 
   16      เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง         35 
   17      เครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน            36 
   18      คีมคีบตาง ๆ            36 
   19      กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด        37 



 (5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
 
   20      เครื่องเคลือบไอออน              38 
   21      ถังใสไนโตรเจนเหลว              38 
   22      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 

     (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ไมไดผสมแคลเซียมคารบอเนต  หนา  8  ไมครอน   44 
   23      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 

     (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสมแคลเซียมคารบอเนต  30%  หนา  8  ไมครอน   45 
   24      อุณหภูมิทีจุ่ดยอดของกราฟ DTG ของการยอยสลายขั้นตอนที่ 1   

     ของแผนฟลมพลาสติก          51 
   25      อุณหภูมิทีจุ่ดยอดของกราฟ DTG ของการยอยสลายขั้นตอนที่ 2   

     ของแผนฟลมพลาสติก          52 
   26      ความสูงที่จุดยอดของกราฟ DTG ของการยอยสลายขั้นตอนที่ 1   

     ของแผนฟลมพลาสติก               53 
   27      ความสูงที่จุดยอดของกราฟ DTG ของการยอยสลายขั้นตอนที่ 2   
           ของแผนฟลมพลาสติก               54 
   28      ปฏิกิริยาเศษสวนที่อุณหภูมิจุดยอดของกราฟ DTG  

     ของการยอยสลายขั้นตอนที่ 1  ของแผนฟลมพลาสติก       55 
   29      ปฏิกิริยาเศษสวนที่อุณหภูมิจุดยอดของกราฟ DTG  

     ของการยอยสลายขั้นตอนที่ 2  ของแผนฟลมพลาสติก          56 
   30      คาเฉลี่ยของ  (ก)  อันดับการเกิดปฏิกิริยา (n)  (ข)  พลังงานกอกัมมนัต (E)  และ 

     (ค)  ลอการิทึมของแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีล (ln A)  ของแผนฟลมพลาสติก    64 
   31      ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแผนฟลมพลาสติก 

     หนา  8 mµ   เมื่อมีปริมาณ CaCO3  (ก)  0%  (ข)  10%  (ค)  15%  (ง)  20%   
     (จ)  25%  และ  (ฉ)  30%           66 

   32      ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแผนฟลมพลาสติก 
     หนา  10 mµ   เมื่อมีปริมาณ CaCO3  (ก)  0%  (ข)  10%  (ค)  15%  (ง)  20%   
     (จ)  25%  และ  (ฉ)  30%          67 



 (6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 

 
   33      ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแผนฟลมพลาสติก 

     หนา  15 mµ   เมื่อมีปริมาณ CaCO3  (ก)  0%  (ข)  10%  (ค)  15%  (ง)  20%   
           (จ)  25%  และ  (ฉ)  30%          68 
 
ภาพผนวกที ่           
 
    1      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 

     (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  10%  หนา  8  ไมครอน          78 
    2      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  15%  หนา  8  ไมครอน          79 
    3      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  20%  หนา  8  ไมครอน          80 
    4      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  25%  หนา  8  ไมครอน          81 
    5      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ไมไดผสม  CaCO3  หนา  10  ไมครอน          82 
    6      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  10%  หนา  10  ไมครอน            83 
    7      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  15%  หนา  10  ไมครอน          84 
    8      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  20%  หนา  10  ไมครอน            85 
    9      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  25%  หนา  10  ไมครอน       86 
   10      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  30%  หนา  10  ไมครอน       87 



 (7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่          หนา 
 
   11      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ไมไดผสม  CaCO3  หนา  15  ไมครอน       88 
   12      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  10%  หนา  15  ไมครอน        89 
   13      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  15%  หนา  15  ไมครอน        90 
   14      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  20%  หนา  15  ไมครอน       91 
   15      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  25%  หนา  15  ไมครอน     92 
   16      (ก)  กราฟความรอนโนมถวง (TG)  และ  (ข)  กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง 
           (DTG)  ของแผนฟลมพลาสติกที่ผสม  CaCO3  30%  หนา  15  ไมครอน     93 
 


