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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรเสนตรง เกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง   

ไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate) และไดออล (diol) มีพันธะยูรีเทน (-NH-CO-O-) อยูในสายโซ

หลัก โครงสรางของพอลิเมอรจะประกอบดวยสองเฟสที่ไมเขากันเรียกวาสายโซสวนแข็ง (hard 

segment) และสายโซสวนนิ่ม (soft segment) ซึ่งสายโซสวนแข็งจะกระจายตัวอยูในสายโซสวน

นิ่ม เกิดเปนโครงสรางรางแหทางกายภาพ สายโซสวนแข็งแสดงสมบัติในดานความแข็งแรงโดย

สายโซสวนแข็งจะเปนไดไอโซไซยาเนตหรือไกลคอลโมเลกุลเล็กๆ สวนสายโซสวนนิ่มแสดง

ลักษณะที่ยืดหยุน ซึ่งไดจากสารต้ังตนที่เปนพอลิเอสเทอร พอลิอีเทอร หรือไฮโดรคารบอน เปนตน 

สัดสวนระหวางสายโซทั้งสองนี้สามารถปรับเปลี่ยนไดตามชนิดและปริมาณของสารต้ังตนที่ใช 

จากโครงสรางซ่ึงมีลักษณะดังที่ไดกลาวมานั้น ทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีสมบัติที่

หลากหลาย คือเปนไดทั้งอิลาสโตเมอรและเทอรโมพลาสติกที่มีความเหนียว  มีสมบัติเดนคือ

สามารถใชงานไดดีที่อุณหภูมิตํ่า มีความตานทานตอการขัดถูและความตานทานตอการฉีกขาดที่ดี 

พิมพติดสีไดงาย รวมทั้งมีความตานทานตอน้ํามันและตัวทําละลายท่ีดี นอกจากน้ียังสามารถข้ึน

รูปไดดวยกระบวนการเหมือนเทอรโมพลาสติกทั่วไป เชน เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวและสกรูคู เคร่ือง

ฉีดพลาสติก และเคร่ืองอัดแบบ เปนตน และผลิตภัณฑที่ไดจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจะมี

ความคงรูปที่ดี จากสมบัติที่หลากหลายนี้ทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนไดรับความสนใจเพิ่ม

มากข้ึนในระยะเวลาอันรวดเร็ว  และมีการนําเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนไปใชงานในดานตางๆ 

อยางกวางขวาง เชน ชิ้นสวนภายในและภายนอกรถยนต สายเคเบิล แผนชีท เปนตน แตเนื่องจาก

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีราคาคอนขางสูงเม่ือเทียบกับพลาสติกที่ใชในชีวิตประจําวัน ทําให

ผลิตภัณฑที่ผลิตจากพลาสติกชนิดนี้ไมสามารถแขงขันกับพลาสติกอ่ืนที่ใชกันโดยทั่วไปได ดังนั้น

จึงมีแนวคิดในการคนควาวิจัยเพื่อลดตนทุนของผลิตภัณฑจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน โดย

นําไปผสมกับพลาสติกชนิดอ่ืนที่มีราคาไมสูงนัก เพื่อลดปริมาณการใชเทอรโมพลาสติก            

พอลิยูรีเทนลงและปรับปรุงสมบัติบางประการของพอลิเมอรผสมเพื่อใหมีความเหมาะสมตอการ
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นําไปใชงาน เชน ผสมพอลิสไตรีนลงในเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน เพื่อเพิ่มความแข็งเกร็ง ความ

โปรงใส ของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน และเพิ่มความเหนียว ความทนแรงกระแทก ความเปน   

อิลาสติก และความทนแรงดึงใหกับพอลิสไตรีน หรือเติมพอลิไวนิลคลอไรดลงในเทอรโมพลาสติก

พอลิยูรีเทน เพื่อเพิ่มความทนไฟ ข้ึนรูปไดงายข้ึน และลดตนทุนในการผลิต เปนตน โดยพลาสติก

ชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาผสมกับเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนคือพอลิโพรพิลีน ทั้งนี้เนื่องจากพอลิ    

โพรพิลีนเปนพลาสติกทางอุตสาหกรรมที่นิยมใชกันโดยทั่วไป มีความใส เหนียว มีความทนทานตอ

การขีดขวนสูง ทนสารเคมีไดดี มีความเปนระเบียบในโครงสรางสูง สงผลใหพอลิโพรพิลีนมีสมบัติ

เชิงกลที่ดี นอกจากนี้ยังมีราคาถูกเม่ือเทียบกับเทอรโมพลาสติกชนิดอ่ืนๆ และสามารถข้ึนรูปได

หลากหลายกระบวนการและงายตอการควบคุมการผลิต โดยงานวิจัยตางๆพบวาพลาสติกทั้งสอง

ชนิดนี้สามารถเขากันไดไมดีนัก สงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่ไดไมดีเทาที่ควร จึงมี

งานวิจัยที่พยายามปรับปรุงความเขากันไดของพอลิเมอรผสมโดยใชสารชวยผสมชนิดตางๆ เชน 

พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปรดวยมาลิอิกและกราฟตดวยพอลิเอทิลีนออกไซด ((PP-MA)-g-PEO)       

พอลิโพรพิลีนกราฟตดวยเอมีนปฐมภูมิ (PP-g-NHR) พอลิโพรพิลีนกราฟตดวยเอมินทุติยภูมิ   

(PP-g-NH2) และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (PP-g-MA) เปนตน ซึ่งพบวาสารชวย

ผสมดังกลาวนี้สามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสมใหดีข้ึนไดในระดับหนึ่ง สารชวยผสม

ดังกลาวทําหนาที่ลดคาแรงตึงผิวและปรับปรุงการยึดเกาะกันระหวางผิว (interfacial adhesion) 

ของพอลิเมอร โดยเกิดการเกี่ยวพันกัน (entanglement) ของสายโซหรือเกิดลักษณะคลายสะพาน

เช่ือมระหวางเฟส (bridging) ซึ่งทําใหพอลิเมอรสามารถเขากันไดมากข้ึน แตขอจํากัดที่สําคัญ

อยางหนึ่งของการใชสารชวยผสมที่เปนบล็อคหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง คือ สารชวยผสมที่เติม

ลงไปอาจเขาไปอยูในเฟสของพอลิเมอรตัวใดตัวหนึ่งมากกวาที่จะอยูระหวางรอยตอของเฟสทั้ง

สองและยากที่จะกระจายสารชวยผสมใหมีความสม่ําเสมอทั่วทั้งรอยตอของเฟส  โดยการผสม

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนดวยการใชสารชวยผสมทั้งชนิดและปริมาณที่

เหมาะสม สามารถทําใหไดพอลิเมอรผสมที่สามารถนําไปใชงานไดหลากหลายและมีสมบัติเชิงกล

ที่ดี สารชวยผสมชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติก

พอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน คือ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (PP–g-MA) แตผลจาก

งานวิจัยที่ผานมาหลายช้ินบงช้ีวา มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนสามารถทําให          

พอลิเมอรผสมเขากันไดบางสวนเทานั้น ทําใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมในบางอัตราสวนมี
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คาดอยกวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ และในทางทฤษฏีพบวาการผสมพอลิเมอรแบบรีแอกทีฟ (reactive 

blending) สามารถแกไขขอจํากัดของการใชสารชวยผสมและทําใหพอลิเมอรสามารถเขากันได

ดีกวาการผสมโดยการเติมสารชวยผสมลงไประหวางการผลิต ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดใน

การผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนดวยการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใหมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตลงบนสายโซของพอลิโพรพิลีนระหวางกระบวนการผลิต และใชไดคิวมิว    

เปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ทั้งนี้มุงหวังวาจะชวยปรับปรุงความเขากันไดของพอลิเมอรทั้ง

สองใหดีข้ึน และสงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรมีความเหมาะสมตอการนําไปใชงานท่ี

หลากหลายมากข้ึน 
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บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน 
 

2.1 เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethane)  

2.1.1 พอลิยูรีเทน (Polyurethane, PU) 

พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรที่มีพันธะยูรีเทนอยูในสายโซหลัก ซึ่งลักษณะของพันธะยูรีเทน

แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 พันธะยูรีเทน (urethane linkage)  

พอลิยูรีเทนเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางหมูแอลกอฮอร (alcohol) และหมูไอโซ    

ไซยาเนต (isocyanate) ซึ่งหมูแอลกอฮอรที่ใชทําปฏิกิริยาตองมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 

มากกวา 2 หมูอยูในหนึ่งโมเลกุล ซึ่งเรียกวาไดออล (diol) หรือโพลีออล (polyol) และหมูไอโซไซยา

เนตตองมีหมูที่วองไวตอปฏิกิริยามากกวาหนึ่งหมูในหนึ่งสายโซเชนกัน ซึ่งจะเปนไดไอโซไซยาเนต 

(diisocyanate) โดยการเกิดปฏิกิริยานั้นจะแสดงดังสมการดานลางคือ 

        O=C=N-R-N=C=O     +    HOR’OH         →        [-OOC-NH-R-NH-COO-R’-]   

           ไดไอโซไซยาเนต                  ไดออล    พอลิยูรีเทน 

พอลิยูรีเทนแบงเปน 3 รูปแบบใหญๆคือ 

1) โฟมนิ่มหรือโฟมยืดหยุน โฟมชนิดนี้สามารถรองรับน้ําหนักไดดี จึงนิยมนํามาทําเปน 

เบาะรองรับตางๆสําหรับเฟอนิเจอร  โฟมชนิดนี้ทนทานตอตัวทําละลายและความรอนไดดี 

2) โฟมแข็ง (rigid foam) โฟมชนิดนี้คลายกับโฟมนิ่มแตมีปริมาณการเชื่อมขวาง 
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(degree of cross-linked) ที่มากกวา มีความตานทานตอการกดดัน ใชเสริมชองวางในสวนที่

ตองการน้ําหนักเบา เชน ปกเคร่ืองบิน โฟมชนิดนี้มีสมบัติในการนําความรอนตํ่ามากจึงใชเปน

ฉนวนในกระติกน้ําแข็งหรือในตูเย็น นอกจากนี้ยังใชทําสวนประกอบของเรือเพื่อใหการลอยตัวดีข้ึน 

3)  ยางพอลิยูรีเทน (polyurethane elastomer) พอลิยูรีเทนชนิดนี้จะมีลักษณะยืดหยุน 

คลายยางมักนําไปใชทําเปนลอยางหรือยางกันกระแทก ยางพอลิยูรีเทนยังสามารถแบงไดเปนอีก 

3 ประเภทคือ cast elastomers, millable polyurethane elastomers และ thermoplastic 

polyurethane 

2.1.2 เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethane, TPU) 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (TPU) เปนพอลิยูรีเทนที่มีการปรับปรุงสมบัติใหมีลักษณะ

ของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ดังนั้นเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจึงมีสมบัติเดนๆคือ มีความ

ยืดหยุน (flexible) คลายยาง และสามารถหลอมเหลวไดหลายคร้ังเหมือนเทอรโมพลาสติก และ

เนื่องจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีสมบัติคลายเทอรโมพลาสติก พอลิเมอรชนิดนี้จึงสามารถ

ข้ึนรูปดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบเทอรโมพลาสติกทั่วๆไปไดเชน การบด (milling) การรีดพลาสติก 

(calendaring) การอัดรีด (extrusion) หรือการฉีดเขาแบบ (injection moulding) เปนตน 

สมบัติของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ข้ึนอยูกับอัตราสวนของสายโซสวนนิ่ม (soft 

segment) และสายโซสวนแข็ง (hard segment) ซึ่งสายโซสวนแข็งเกิดจากไดไอโซไซยาเนตและ

ไดออลสายโซส้ันๆ (short chain diol) ซึ่งเปนเฟสสัณฐาน (crystalline phase) สวนสายโซสวนนิ่ม

จะเกิดจากไดออลสายโซยาวๆ (long chain diol) ซึ่งเปนสวนอสัณฐาน (amorphous phase) โดย

ปกติแลวสายโซสวนแข็งและสายโซสวนนิ่มจะแยกเปนสองเฟสที่ไมเขากัน โดยสายโซสวนแข็งจะ

กระจายตัวอยูในสายโซสวนนิ่ม เกิดเปนโครงสรางรางแหทางกายภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สายโซ

สวนแข็งจะแสดงสมบัติดานความแข็งแรง (hardness) มอดุลัส (modulus) ความทนทานตอการ

ฉีกขาด (tear strength) สวนสายโซสวนนิ่มจะแสดงลักษณะของความยืดหยุนคลายยาง และการ

ใชงานที่อุณหภูมิตํ่า (low temperature properties) สัดสวนระหวางสายโซทั้งสองนี้ สามารถ

ปรับเปล่ียนไดตามชนิดและปริมาณของสารต้ังตนหรือมอนอเมอรที่ใช โดยสารต้ังตนที่ใชในการ

สังเคราะหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนแสดงดังตารางที่ 2.1 ทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมี

สมบัติที่หลากหลาย โดยมีคุณสมบัติเดนคือใชงานไดดีที่อุณหภูมิตํ่า มีความตานทานตอการขัดถู
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และความตานทานตอการฉีกขาดที่ดี พิมพติดสีไดงาย รวมทงมีความตานทานตอการทนน้ํามัน

และตัวทําละลายที่ดี [1] 

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [2] 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบหลักของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน [3] 

วัตถุดิบ โครงสรางทางเคมี 

Isocyanate 

 

 

Macro-glycol 

 

 

Chain extender 

 

 

Methylene-bis(4-phenyl isocyanate), MDI 

OH-polyester-OH 

OH-polycapa-OH 

OH-polyether-OH 

HO-CH2-CH2-CH2-CH2-OH 

1,4 butane diol 
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เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนแบงเปน 2 ชนิดใหญๆตามชนิดของไดออลที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยา คือ 

1) Polyester - based TPUs    เกิดจากไดไอโซไซยาเนตทําปฏิกิริยากับไดออลชนิดที่ 

เปนพอลิเอสเทอร ซึ่งเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดนี้มีคุณสมบัติที่ดีในดานสมบัติทางกายภาพ 

มีเสถียรภาพทางดานความรอน (thermo oxidative stability) และมีความตานทานตอน้ํามันไดดี 

(oil resistance) เนื่องจากพอลิเอสเทอรมีข้ัว จะไมทําปฏิกิริยากับสารประเภทน้ํามันซ่ึงเปนสารที่

ไมมีข้ัว 

2) Polyether-based TPUs  ไดออลที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปนพอลิอีเทอร (polyether) 

ซึ่งเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิดนี้สามารถใชงานไดดีที่อุณหภูมิตํ่า (low temperature 

properties) ตานทานตอการดูดน้ํา (hydrolytic stability) ทําใหสามารถใชงานไดดีในที่ที่มี

ความชื้นสูง เนื่องจากสวนที่ไมมีข้ัวของพอลิอีเทอรจะไมทําปฏิกิริยากับน้ําและตานทานตอ

จุลินทรีย (resistance to microbial attack) เปนตน 

 เนื่องจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีคุณสมบัติที่หลากหลาย โดยมีคาความแข็ง 

(hardness) ต้ังแต 70 shore A ถึง 80 shore D และมีลักษณะเปนเม็ดพลาสติกจึงสามารถ

นําไปใชงานไดงาย นอกจากนี้ยังสามารถข้ึนรูปดวยกระบวนการตางๆไดหลากหลาย จึงนิยมนํา

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมาผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆมากมาย โดยนิยมนําไปผลิตเปน

ผลิตภัณฑทางดานยานยนต (automotive applications) ทั้งสวนประกอบที่ใชภายนอกและ

ภายในรถ สายยาง (hosing) ทอ (tubing) รางใสอาหารสัตว (animal tags) เปนตน [4] 

2.2 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP)  

 พอลิโพรพิลีน (PP) เปนพอลิเมอรที่จัดอยูในประเภทเทอรโมพลาสติก มีโครงสรางเชิงเสน

ดังรูปที่ 2.3    โดยเร่ิมแรก ในป ค.ศ. 1954  แนตตา (Natta)  ไดประสบความสําเร็จในการเตรียม

พอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง  เนื่องจากแนตตาไดนําตัวเรงที่ซีเกลอร (Ziegler) คนพบมาใช

เตรียมพอลิโพรพิลีน พบวาไดพอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงแตกตางกันไป ทําใหคุณสมบัติ

ของพอลิเมอรที่ไดแตกตางกันไปดวย ซึ่งพอลิโพรพิลีนที่สังเคราะหไดที่สําคัญแบบหนึ่งคือไอโซ  

แทคติคพอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene) ซึ่งมีความหนาแนนสูงเหมือนพอลิเอทีลีน 
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(polyethylene) แตมีจุดออนตัวสูงกวาและแข็งแรงกวา  ไดมีการใชตัวเรงซีเกลอร-แนตตา 

(Ziegler-Natta) เพื่อผลิตพอลิโพรพิลีนและเร่ิมผลิตในเชิงการคาต้ังแตป ค.ศ. 1957 เปนตนมา 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางเชงิเสนของพอลิโพรพลีิน [5] 

 การเตรียมพอลิโพรพิลีนโดยฟรีแรดิคอลแบบรวมตัวจะทําใหไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลตํ่า เนื่องจากวิธีการนี้โอกาสเกิดแอลลิลแรดิคอล (allyl radical) มาก ซึ่งแอลลิลแรดิคอล 

เปนแรดิคอลที่คอนขางเสถียร ไมคอยเกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอร จึงทําใหไดสารน้ําหนักโมเลกุล

ส้ัน สวนวิธีการเตรียมใหไดพอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงคือ กระบวนการแบบซีเกลอร-   

แนตตา ซึ่งนิยมใชตัวเรงที่เรียกวา ซีเกลอร-แนตตา ที่นิยมใชคือ ติเตเนียมไตรคลอไรด (titanium 

trichloride) กับอลูมิเนียมไตรเอธิล (aluminium triethyl) อลูมิเนียมไตรบิวทิล (aluminium 

tributyl) กับอลูมิเนียมไดเอธิลโมโนคลอไรดในแนพธา (aluminium diethylmonochloride) 

ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เวลาประมาณ 8 ชั่วโมง จะ

ไดพอลิเมอรถึง 80 – 85 เปอรเซ็นต  เทคนิคพอลิเมอไรเซชันมักจะใชแบบแขวนลอยมากกวาแบบ

สารละลาย โดยการควบคุมน้ําหนักโมเลกุลทําไดโดยใชไฮโดรเจนเปนตัวยายสายโซ หรืออาจ

ปรับเปล่ียนสัดสวนและความเขมขนของตัวเรง อุณหภูมิ หรือความดันของมอนอเมอร สารที่ได

ออกมาหลังจากปฏิกิริยาส้ินสุดลงคือ ไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีน อะแทกติกโพลิโพรพิลีน ตัวทํา

ละลาย และโมโนเมอร ซึ่งการแยกไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีนออกจากสารประเภทอ่ืนๆ สามารถทํา

ไดโดยผานของผสมที่ไดจากเตาปฏิกรณไปยัง flash drum เพื่อแยกโมโนเมอรที่เหลือออกไป แลว

ผานเขาเคร่ืองเซนตริฟวจ เพื่อแยกตัวทําละลายซ่ึงละลายอะแทคติกโพลิโพรพิลีนออกไป จากนั้น

จะแยกตัวเรงออกดวยเมธานอลผสมกรดเกลือเล็กนอย แลวทําใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

 พอลิโพรพิลีนที่เตรียมจากการใชตัวเรงซีเกลอร-แนตตา จะไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุล

สูงประมาณ 60,000 ถึง 200,000 ความหนาแนนประมาณ 90 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีความ

เปนผลึกสูงถึงประมาณ 70 เปอรเซ็นต ทําใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรชนิดนี้ดีมาก มีความ

แข็งแรง เหนียว และมีความทนแรงดึงที่สูง มีความทนแรงกระแทกดีที่อุณหภูมิสูงกวา 15 องศา
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เซลเซียส มีจุดหลอมเหลวประมาณ 165 – 175 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาจุดหลอมเหลวของพอลิ    

เอทิลีน จึงทนความรอนไดสูงกวา นอกจากนี้ความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีนยังชวยสกัดกั้นการซึม

ผานของไขมันและน้ํามันไดดี ไอน้ําและออกซิเจนซึมผานไดตํ่า ทนกรดและเบสไดดี สามารถข้ึนรูป

ดวยกระบวนการตางๆไดงาย และราคาถูก สวนขอจํากัดของพอลิโพรพิลีนคือ มีความเปราะและ

แตกงายที่อุณหภูมิตํ่าๆ เฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมี ไมชอบน้ํา ติดสียาก เสถียรตอความรอน แสง และ

ตัวออกซิไดซตํ่ากวาพอลิเอทีลีน ดังนั้นกอนนําพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมสารปองกันการ

ออกซิเดชัน (antioxidant) และสารเพิ่มเสถียรภาพตอแสงอัลตราไวโอเลต (UV stabilizer) เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ [6,7] 

 พอลิโพรพิลีนมีการจัดเรียงตัวของหมูเมทิล (methyl group) ที่ยื่นออกมาเปนกิ่งกานอยู

ดานนอกของสายโซโมเลกุล ไดเปนแบบตางๆกัน ทําใหคุณสมบัติของพอลิโพรพิลีนมีความ

หลากหลาย ซึ่งการจําแนกพอลิโพรพิลีนตามหมูเมทิลที่ยื่นออกมานั้น สามารถแบงได 3 แบบตาม

รูปที่ 2.4 คือ  

1) ไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene) หมูเมทิลจะยึดเกาะอยาง 

สม่ําเสมอในลักษณะมีทิศทางไปทางใดทิศทางหนึ่งของสายโซโมเลกุลหลัก โดยจะอยูดานเดียวกัน

ของระนาบและตอซ้ําๆกันไป ทําใหมีการจัดเรียงตัวกันอยางหนาแนน ทําใหความเปนผลึกสูง   ซึ่ง

สงผลใหไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีนมีความแข็งแรงมากที่สุด ทนความรอนและทนตอการละลายได

ดี 

2) ซินดิโอแทกติกพอลิโพรพิลีน (syndiotactic polypropylene) หมูเมทลิจะยึดเกาะกับ 

สายโซโมเลกุลหลักที่สลับตําแหนงขามไปขามมาอยางเปนระเบียบ  มีความสมํ่าเสมอ  และตอ

ซ้ําๆกันไป การจัดเรียงตัวเปนไปไดดี แตหนาแนนนอยกวาไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีน จึงมีความ

เปนผลึกอยูในระดับปานกลาง มีความแข็งแรงแตไมมากเทาไอโซแทคติกพอลิโพรพิลีน 

3) อะแทกติกพอลิโพรพิลีน (atactic polypropylene) หมูเมทิลจะยึดเกาะกับสายโซ 

โมเลกุลหลักเปนไปอยางไมสม่ําเสมอ ทําใหการจัดเรียงตัวของสายโซลําบาก สงผลใหการเรียงตัว

ไมหนาแนน ปริมาณความเปนผลึกนอย ความแข็งแรงจึงตํ่า 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสรางทางเคมีของพอลิโพรพีลีนแบบตางๆ [8] 

 พอลิโพรพิลีนสามารถนําไปใชงานประเภทตางๆได ไดแก ดามแปรงสีฟน ของเด็กเลน ถัง

น้ํามันในรถยนต กันชนรถยนต ซึ่งผลิตดวยวิธีฉีดแบบ  (injection moulding)  เปนตน  สวนการ

ข้ึนรูปชิ้นงานพอลิโพรพิลีนดวยกระบวนการอื่นๆเชน งานเปาฟลม (blown film) ใชทําผลิต

ผลิตภัณฑที่คลายกับพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (low density polyethylene, LDPE) แตมี

ความทนทานตออุณหภูมิสูงกวา เชน ถุงรอน พลาสติกหุมซองบุหร่ี ซองบะหมี่สําเร็จรูป เปนตน [9] 

2.3 มาลิอิกแอนไฮไดรด (Maleic anhydride)  

 1. นําเบนซีนมาทําปฏิกิริยาคะตะไลติกออกซิเดชันดวยออกซิเจน ที่ความดันบรรยากาศ 

อุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส ซึ่งปฏิกิริยาเกิดข้ึนดังนี้ 

 

หรือ 2. นาํบิวทนิมาทาํปฏิกิริยาออกซิเดชันซึง่ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนมีดังนี ้
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 นิยมนํามาลิอิกแอนไฮไดรดมาใชในการดัดแปรโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอรใหมีสภาพ

ชอบน้ํามากข้ึน [10] 

2.4 พอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (Graft copolymers)  

 พอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง (graft copolymers) คือ พอลิเมอรที่มีกิ่งกานสาขา (side chain) 

โดยสวนที่เปนกิ่งกานสาขานี้มีโครงสรางทางเคมีแตกตางจากสายพอลิเมอรหลัก โครงสราง

เบ้ืองตนของโคพอลิเมอรชนิดนี้ประกอบดวยสายโซหลักเปนหนวยซํ้าหรือโฮโมพอลิเมอรชนิดหนึ่ง 

และมีโครงสรางกิ่งกานเปนหนวยซํ้าหรือโฮโมพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งสวนที่แยกออกจากสายโซ

หลักหรือกิ่งกานมีความสําคัญในการจําแนกชนิดของพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง เชน มาลิอิกแอนไฮ

ไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนออกไซดกราฟตพอลิโพรพิลีน  จะมีกิ่งกานเปนมาลิอิก

แอนไฮไดรดและพอลิเอทิลีนออกไซด  ตามลําดับ สวนสายโซหลักคือ พอลิโพรพิลีน เปนตน 

 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง จะใชปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบ    

ฟรีแรดิคอล ซ่ึงจะเร่ิมตนดวยการฉายรังสี (irradiation) หรือการใชสารเร่ิมตนปฏิกิริยา (initiator) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยการฉายรังสีจะใหเปอรเซ็นตการกราฟตที่สูง สะดวกและรวดเร็ว แต

เคร่ืองมือที่ใชมีราคาแพง และมีความยุงยากทางดานเทคนิค สวนการสังเคราะหพอลิเมอรรวม

แบบตอกิ่งโดยใชสารเร่ิมตนปฏิกิริยานั้น จะมีความยุงยากนอยกวา แตไดเปอรเซ็นตการกราฟตที่

ตํ่ากวา มีความปลอดภัยมากกวาและไมตองใชเคร่ืองมือที่มีราคาแพง โดยสารเร่ิมตนปฏิกิริยาที่ใช

มีหลายชนิด เชน โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (potassium persulfate) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

(hydrogen peroxide) และเบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) เปนตน [6] 
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รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

ดวยสารเร่ิมตนปฏิกิริยา [11] 

การสังเคราะหมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน สามารถทําไดหลากหลาย

กระบวนการ เชน กระบวนการแบบสารละลาย กระบวนการหลอมเหลว (melt blending) เปนตน 

โดยกระบวนการหลอมเหลวสามารถใชเคร่ืองมือตางๆไดมากมาย เชน ทอรครีโอมิเตอร (torque 

rheometer) เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว (single screw extruder) และเคร่ืองอัดรีดสกรูคู (twin screw 

extruder) เปนตน โดยการสังเคราะหมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ดวยกระบวนการ

หลอมเหลวไดมีการเสนอสมมติฐานกลไกการเกิดปฏิกิริยาไวในรูปที่ 2.6 และโครงสรางของมาลิอิก

แอนไฮไดรกราฟตพอลิโพรพิลีน แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.6 สมมติฐานกลไกการเกิดมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน [12] 

 

รูปที่ 2.7  โครงสรางของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน [13] 
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2.5 พอลิเมอรผสม (Polymer blend)  

 พอลิเมอรผสมคือ  การนําพอลิเมอรหรือโคพอลิเมอรอยางนอยสองชนิดข้ึนไปมาผสมกัน 

โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อพัฒนาวัสดุชนิดใหมๆข้ึนมา รวมทั้งปรับปรุงและเปล่ียนแปลงสมบัติ

ของพอลิเมอรใหดีข้ึน โดยพอลิเมอรผสมนั้นจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวและแตกตางจากสมบัติของ

พอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน รวมทั้งสามารถปรับปรุงใหพอลิเมอรผสมมีคุณสมบัติตามที่

ตองการไดโดยการเลือกชนิด และปรับอัตราสวนของพอลิเมอรผสมใหมีความเหมาะสม พอลิเมอร

ผสมไดรับความสนใจมากในระบบอุตสาหกรรมทั้งนี้สามารถทําไดงายและประหยัดกวาเมื่อเทียบ

กับการคิดคนพอลิเมอรชนิดใหมๆข้ึนมา ในการผสมพอลิเมอรแตละชนิดเขาดวยกันนั้น เพื่อใหได

สมบัติที่ดีจําเปนตองพิจารณาองคประกอบตางๆของพอลิเมอรที่นํามาผสมกันดวย เชน โครงสราง 

สมบัติ ความเขากันไดของพอลิเมอรแตละชนิด เปนตน 

 โดยทั่วไปแลว ระบบพอลิเมอรผสมประกอบดวย 2 เฟสคือ เฟสหลัก (matrix phase) 

และดิสเพอรสเฟส (disperse phase)  ซึ่งเฟสหลักหรือเมทริกซเฟสเปนเฟสของพอลิเมอรสวน

ใหญในพอลิเมอรผสม โดยเฟสหลักจะเปนตัวกําหนดสมบัติตางๆของพอลิเมอรผสม สวนเฟส

กระจายตัวหรือดิสเพอรสเฟส เปนเฟสของพอลิเมอรที่มีปริมาณนอยกวาในพอลิเมอรผสม ซึ่งจะ

กระจายตัวอยูในเฟสหลัก  ซึ่งการกระจายตัวของดิสเพอรสเฟสอาจอยูในรูปเสนใย ทรงกลม แผน 

หรือโครงสรางที่เปนแผนบาง (lamellae) เปนตน  เปนพอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิ

บิวตะไดอีน หรือ HIPS (High Impact Polystyrene) โดยเฟสของพอลิบิวตะไดอีนซ่ึงมีลักษณะ

เปนทรงกลม กระจายตัวอยูในเฟสของพอลิสไตรีน โดยอนุภาคของพอลิบิวตะไดอีนจะชวยรับแรง

กระแทก ทําใหพอลิเมอรผสมมีความเหนียว ไมเปราะงาย หรือพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีน

เทอเรฟทาเลท (polyethylene terephthalate, PET) กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl 

alcohol, PVA) จะมีลักษณะเปนโครงสรางที่เปนแผน (lamellae) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งพอลิเมอร

ผสมนี้จะนําไปทําผลิตภัณฑประเภทขวดเคร่ืองด่ืมประเภทนํ้าอัดลม โดย PET จะชวยเพิ่มความ

แข็งแรงใหกับขวด ในขณะที่ PVA จะมีสมบัติในการเก็บกักกาชไดดี  
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รูปที่ 2.8 ลักษณะการกระจายตัวของดิสเพอรสเฟสในเฟสหลักของพอลิเมอรผสม [14] 

 การผสมพอลิเมอรผสมแบงเปน 2 ประเภทคือ [15] 

1) การผสมโดยมปีฏิกิริยาเคมีมาเก่ียวของ (Reactive blending) 

พอลิเมอรที่นํามาผสมกันจะตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมีระหวางพอลิเมอรตาง 

ชนิดกันทําใหเกิดพันธะทางเคมีข้ึนในระหวางกระบวนการผสมพลาสติกนั้นๆ ตัวอยางพอลิเมอร

ผสมที่มีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ เชน  

Chemical blends Interpenetrating Polymer Network (IPN) จะเตรียมโดยทําให      

พอลิเมอรตัวหนึ่งเกิดการเชื่อมขวาง (cross-linking) แลวบวมตัวในมอนอเมอรอีกตัวหนึ่ง หลังจาก

นั้นทําใหมอนอเมอรเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) และเช่ือมขวางกัน สุดทาย

แลวจะเกิดการไขวกันของพอลิเมอร 2 ชนิด  

Semi – Interpenetrating Polymer Network (SIPN) จะเปนการผสมพอลิเมอรที่มีหมู

ฟงกชันหลายๆหมูเขาดวยกันกับเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรแลวจึงทําใหเกิดพอลิเมอไรเซชัน เกิด

เปนพอลิเมอรแบบรางแหไขวกันกับพอลิเมอรที่เปนเทอรโมพลาสติก 

Interpenetrating Elastomeric Networks (IEN) จะทําใหการเช่ือมขวางพอลิเมอรที่อยูใน

รูปของลาเทกซ โดยจะทําหลังจากเกิดภาวะที่ของเหลวเปนกอนหนาหนืดแลว 

Simultaneous Interpenetrating Polymer (SIN) จะผสมพอลิเมอรตางๆเขาดวยกันโดย

จะเกิดโฮโมพอลิเมอรไรเซชันและโครงสรางแบบเชื่อมขวางในเวลาเดียวกัน แตไมเกิดกลไกที่มีแรง

กระทําระหวางกัน 
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2) การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Non – reactive blending) 

การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ หรือเรียกวาการผสมเชิงกลนั้นจะอาศัยแรง

เฉือนของเคร่ืองมือที่ใชในการผสม ทําใหพอลิเมอรมีสายโซที่ส้ันลง เกิดการกระจายตัว และผสม

กันไดดีข้ึน โดยจะผสมพอลิเมอรที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition 

temperature, Tg) หรืออุณหภูมิหลอมเหลว (melt temperature, Tm) ในกรณีที่พอลิเมอรที่ตองการ

ผสมเขาดวยกันเปนแบบ อสัณฐาน (amorphous) และกึ่งผลึก (semi - crystalline) ตามลําดับ 

เคร่ืองมือที่ใชในการผสมพอลิเมอรดวยการผสมเชิงกล เชน เคร่ืองอัดรีด (extruder) เคร่ืองบดแบบ

สองลูกกล้ิง (two – rolls mill) เปนตน การผสมดวยวิธีนี้ไมจําเปนตองคํานึงถึงหมูฟงกชันของ    

พอลิเมอร ทําใหเปนวิธีการผสมที่งาย ไมยุงยาก ตัวอยางการผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมา

เกี่ยวของคือ 

Mechanochemical Blends ผสมพอลิเมอรดวยแรงเฉือนสูงๆ เพื่อใหพอลิเมอรเกิดการ

สลายตัว โดยฟรีแรดิคัลที่เกิดข้ึนจะรวมตัวเปนของผสมเชิงซอน ซึ่งมีทั้งองคประกอบที่เปนบล็อก 

และพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง 

Solution – Cast Blends พอลิเมอรจะถูกละลายในตัวทําละลายแลวเทลงในแบบ 

หลังจากนั้นจึงระเหยตัวทําละลายออก พอลิเมอรที่จะผสมดวยวิธีการนี้ไดจะตองสามารถละลาย

ในตัวทําละลายได 

Latex Blends เปนการผสมพอลิเมอรกับน้ําเขาดวยกัน จนกระทั่งพอลิเมอรกระจายตัวได

ดีในน้ําซึ่งพอลิเมอรผสมที่ไดจะมีลักษณะเปลี่ยนจากของเหลวไปเปนกอนหนาหนืด (coagulated) 

ปญหาของการผสมพอลิเมอรเขาดวยกันคือ ความไมเขากันของพอลิเมอร ทั้งนี้เนื่องจาก

โครงสรางของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกันมีความแตกตางกัน สมบัติความเปนข้ัวตางกัน 

สงผลใหพอลิเมอรผสมเกิดการแยกเปน 2 เฟส มีแรงตึงระหวางพื้นผิวสูง (surface tension) และ

ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่แยลง ดังนั้นเพื่อใหพอลิเมอรผสมมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน จึงตองมีการ

ปรับปรุงความเขากันได (compatibility) ของพอลิเมอรผสม โดยการปรับปรุงความเขากันไดนั้น 

ทําไดหลายวิธี คือ [16] 

1) ความเขากันไดทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Miscibility) 

ความเขากันไดทางอุณหพลศาสตร      เปนหลักการที่มีการนําไปใชไปใชประโยชนใน 
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อุตสาหกรรมเพื่อผลิตผลิตภัณฑทางการคา โดยหลักการดังกลาวนี้จะข้ึนอยูกับสมดุลระหวาง

เอนทัลป (enthalpy, H) และเอนโทรป (entropy, S) ที่มีผลตอพลังงานเสรีของการผสม 

(free energy of mixing, G) ดังสมการที่ 2.1 

G = H - T S     2.1 

โดยที ่

 G = การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของการผสม 

H = การเปล่ียนแปลงเอนทัลปของการผสม 

S = การเปล่ียนแปลงเอนโทรปของการผสม 

      T = อุณหภูมิ (K) 

โดยทั่วไปแลว S ที่เกิดข้ึนจะเกิดจากการรวมตัวของพอลิเมอรทั้งสองชนิด มักมีคาเปน

บวกเสมอ เนื่องจากมีจํานวนของการจัดเรียงโมเลกุลที่เปนไปไดมากข้ึนเมื่อทั้งสองสวนผสมกัน 

ในขณะที่ H มักมีคาเปนศูนยหรือเปนบวก และพอลิเมอรผสมที่เขากันไดชอบที่จะเกิดเมื่อคา 

H เปนบวกนอยๆ  

การผสมที่สามารถทําใหพอลิเมอรเกิดความเขากันไดนั้น G ตองมีคาเปนลบ ( G < 

0) โดยสามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือ 

- การผสมที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Mixture) ภายในระบบจะมีแรง 

ดึงดูดระหวางกัน สงผลใหการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปมีคาเปนลบ ( H < 0) นั่นคือ การผสม

สามารถเขากันได และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบมากข้ึน จะทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล

ลดลง 

- การผสมทีเ่ปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic Mixture) ภายในระบบของผสม 

ไมมีแรงดึงดูดระหวางกัน ซึ่งจะมีผลทําใหการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปมีคาเปนบวก ( H > 0) 

ดังนั้นการผสมจะสามารถเขากันไดดี เมื่อ T S มีคามากกวา H เพื่อให G มีคาเปนลบ ซึ่ง

การผสมที่เขากันไดดีนั้นจะสามารถเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูง หรือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ 
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2) การเติมบล็อกหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง(Addition of Block or Graft Copolymer) 

การเติมบล็อกหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง     เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยม     ใน

การผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสม โดยบล็อกโคพอลิเมอรจะไดรับ

ความนิยมมากกวาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งโดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอร ที่ประกอบดวยบล็อก

ของพอลิเมอรที่เหมือนกันกับพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอรที่ใชตองมี

โครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปอยูระหวางเฟสของพอลิเมอรแตละชนิด

โครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอร จะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพของการ

เปนสารชวยผสม จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสมโดยการทดสอบสมบัติความทน

แรงดึงสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. บล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง 

2. ไดบล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร 

3. ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวลดหล่ันลงมา   มีประสิทธิภาพ

สูงกวาไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวเทากัน 

 สารชวยผสมมีหนาที่ชวยใหพอลิเมอรผสมมีความเขากันไดดีมากยิ่งข้ึน โดยลดแรงตึงผิว

ระหวางผิวสัมผัสในภาวะหลอมเหลว ทําใหดิสเพอรสเฟสมีขนาดเล็กและกระจายตัวไดดี

ในแมทริกซ หรือชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอน

ระหวางเฟส รวมทั้งเพิ่มความคงตัวของขนาดของดิสเฟอรสเฟสภายใตการอบบม (annealing) 

3) การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฎิกิริยา (Addition of Function  

or Reactive Polymer) 

 การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน เพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม เกิดจากการนําพอลิเมอร 

ชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะทําการผสมมาดัดแปรใหมีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา โดยหมู

ฟงกชันดังกลาวตองสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล เชน พันธะไอออนิก กับ

พอลิเมอรชนิดที่สองไดกระบวนการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถทําไดในเครื่อง

ปฏิกรณ หรือโดยผานกระบวนการอัดรีด   ตัวอยางเชน มาเลอิกแอนไฮไดรดที่กราฟตบนสายโซ

ของพอลิโอเลฟนส โดยหมูคารบอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรดมีความสามารถในการ
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เกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมูอะมิโนของพอลิเอไมดได ทั้งนี้พอลิโอเลฟนสกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด

จัดเปนสารชวยผสม ที่ไดรับความนิยมในทางการคาและมีราคาไมแพง 

4) การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม (In-situ Grafting  

copolymerization) 

การทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่งหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการผสม

หรือ reactive blending เปนวิธีใหมที่ใชในการผสมพอลิเมอรใหเขากันได โดยตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ 

องคประกอบที่ทําการผสมจะถูกนํามาดัดแปร เพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิด

หนึ่งได โดยไมจําเปนตองเติมสารชวยผสม ตัวอยางเชน การผสมระหวางพอลิคารบอเนตกับพอลิ

เอสเทอร แมวาในบางคร้ังการผสมแบบไมตอเนื่องสามารถนํามาใชกับการผสมแบบ reactive 

blending ได แตการใชกระบวนการผสมแบบตอเนื่องเชน การอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (single-screw 

extruder) และการอัดรีดแบบสกรูคู (twin-screw extruder) ก็ไดรับความนิยมเชนกัน เพราะ

กระบวนการดังกลาวสามารถควบคุมอุณหภูมิ และส่ิงที่ไมตองการจากการดําเนินไปของปฏิกิริยา

ไดดีกวา 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาในการผสม อาจมีไดดังนี้ 

1. เกิดบล็อกโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอรรวมแบบตอกิ่ง จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง

หมูที่วองไวตอปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร ซึ่งอาจกระตุนไดโดยการเติมตัวริเร่ิม (initiator) ในระหวาง

การผสม 

2. เกิดบล็อกโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยาการแลกเปล่ียน (interchange reaction) ที่สายโซ

โมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซึ่งสวนใหญจะเกิดกับพอลิเมอรชนิด

ควบแนน 

3. เกิดการขาดและรวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อสรางบล็อกหรือพอลิเมอรรวมแบบ

ตอกิ่งโดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตภาวะที่แรงเฉือนสูง 

4. สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) [16,17] 
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2.6 กระบวนการผสม 

 การผสมเม็ดพลาสติกสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดคือ การ

ผสมดวยวิธีการหลอมเหลวพอลิเมอร (melt mixing) ทั้งนี้เนื่องจากไมตองใชตัวทําละลาย และไม

ยุงยากในการระเหยตัวทําละลายออกโดยทั่วไปสามารถแบงการผสมออกเปน 2 ชนิด คือ การผสม

ภายในแบบทีละชุด (internal batch mixing) เชน เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี (banbury mixer) และ

การผสมแบบตอเนื่อง (continuous mixing) เชนเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว (single screw extruder) 

และสกรูคู (twin screw extruder) ซึ่งจะขอกลาวแตการผสมแบบตอเนื่องเทานั้น ทั้งนี้เพราะการ

ผสมแบบตอเนื่องเปนวิธีการผสมที่ไดรับความนิยมในการผสมเม็ดพลาสติกในอุตสาหกรรม [18] 

 2.6.1 การผสมแบบตอเนื่อง 

 การผสมแบบตอเนื่องดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว (single screw extruder) และเคร่ืองอัด

รีดสกรูคู (twin screw extruder) สามารถใชผสมเม็ดเทอรโมพลาสติกไดทุกชนิด แตมีขอจํากัดคือ 

พลาสติกที่จะผสมดวยเทคนิคนี้เม่ือออนตัวจะตองมีความหนืดสูง ทั้งนี้เพื่อวาเม่ือพลาสติกผานหัว

ดายออกมาจะตองคงรูปไดชั่วระยะเวลาหนึ่ง ไมยุบตัวมารวมกัน พลาสติกที่นิยมนํามาเขา

กระบวนการอัดรีดข้ึนรูป (extruder) สวนใหญจะเปนพลาสติกประเภท โพลิไวนิลคลอไรด 

(polyvinyl chloride, PVC) พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) และพอลิโพรพิลีน (polypropylene, 

PP) 

การผสมแบบตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 พอลิเมอรซึ่งอยูในรูปเม็ดหรือรูปผงจะถูกผสม

อยางหยาบๆกอนจะเขาสูกรวยเติม (hopper) จากนั้นเม็ดพลาสติกก็จะถูกปอนเขาสูสกรู (screw)  

แลวเคลื่อนตัวไปตามกระบอกอัดรีด (barrel) ดวยแรงขับเคล่ือนของสกรู และมีการใหความรอน

อยางตอเนื่องจากแถบใหความรอน (band heaters) ในกระบอกอัดรีดนี้พอลิเมอรจะเกิดการ

หลอมเหลวทั้งจากความรอนที่ใหและความรอนที่เกิดจากการเสียดสีของพอลิเมอรดวยกัน หรือ 

พอลิเมอรกับเคร่ืองอัดรีด โดยความลึกของรองสกรูจะลดลงตามความยาวของสกรูเพื่อเปนการ

เพิ่มความดันใหแกพอลิเมอรหลอมเหลว จากนั้นดวยแรงขับเคล่ือนของสกรู พอลิเมอรหลอมเหลว

จะไหลออกจากหัวดาย (die) ที่มีรูปแบบตางๆกัน 
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รูปที่ 2.9 เคร่ืองอัดรีดเม็ดพลาสติก (extruder) [19] 

 การผสมเม็ดพลาสติกที่ดีนั้น เม็ดพลาสติก สารเติมแตง (additive) หรือสารเสริมแรง 

(reinforce) จะตองมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และขนาดของอนุภาคของดิสเพอรสเฟสจะมี

ขนาดเล็กๆ   การผสมดวยเคร่ืองอัดรีดใหมีประสิทธิภาพ  และรวมตัวกันเปนเนื้อเดียว 

(homogenous) ไดนั้น นอกจากจะข้ึนกับสมบัติของเม็ดพลาสติกแลว ยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิที่ใชใน

การหลอมเหลวพอลิเมอรในชวงตางๆของกระบอกอัดรีด ความเร็วรอบสกรู การออกแบบสกรูและ

หัวดาย เปนตน โดยทั่วไปสามารถแบงเคร่ืองอัดรีดตามจํานวนของสกรูไดเปนเคร่ืองอัดรีดสกรู

เด่ียวและเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

 เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว (single screw extruder) จะมีสกรูเพียงอันเดียวอยูในกระบอกอัด

รีด เคร่ืองอัดรีดประเภทน้ีมีการนําไปใชงานกันอยางกวางขวาง ทั้งนี้เนื่องจากมีการผลิตที่งาย 

ราคาของเคร่ืองไมแพงมากนักเมื่อเทียบกับเคร่ืองอัดรีดสกรูคู และงายตอการบํารุงรักษา และใชได

กับพอลิเมอรหลากหลายชนิด 

 เคร่ืองอัดรีดสกรูคู (twin screw extruder) เคร่ืองอัดรีดประเภทนี้จะมีสกรู 2 ตัวหมุนอยูใน

กระบอกอัดรีด โดยแบงไดเปน 2 ชนิดคือ แบบสกรูหมุนไปทางเดียวกัน (co-rotating) และแบบ

หมุนสวนทางกัน (counter rotating) นอกจากนี้ยังแบงออกตามลักษณะของการขบกันของฟน
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เกลียว คือทั้งแบบฟนเกลียวขบกันในรอง และไมขบกัน ฟนเกลียวแบบขบกันยังแบงเปนแบบขบ

กันสนิทและขับกันอยางหลวมๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการหมนุและกันขบกนัของสกรูคู 

 เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียว (co-rotating twin screw extruder) นั้นทุกๆรอบ

ของการหมุนของสกรูคูจะหมุนไปทางเดียวกัน สวนเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนสวนทางกัน 

(counter-rotating twin screw extruder) สกรูจะหมุนสวนทางกัน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการผสมที่
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สูงเมื่อเทียบกับเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทิศทางเดียว และเคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียว หลักการทํางาน

ของเคร่ืองอัดรีดสกรูคูคือ สกรูแตละตัวจะปรับสภาพเปนหองปด (closed chamber) ทําหนาที่

ลําเลียงพลาสติกจากกรวยเติม ไปยังปลายเกลียวโดยไมมีการสงผานใหกับหองใกลเคียง โดย

หลักการนี้ไมจําเปนตองใชแรงลากสูง (drag forces) ซึ่งมีผลทําใหการเฉือนตํ่าและความรอน

เกิดข้ึนจากการเฉือนนอย ดวยเหตุนี้จึงนิยมนําไปใชผลิตพอลิเมอรที่มีความวองไวตอความรอน 

เชน พีวีซี ซึ่งใชในการผลิตทอ และ profile ที่ทําดวย rigid-PVC ไดมีการเปรียบเทียบหลักการ

ทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเด่ียว เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนทางเดียว และเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบ

หมุนสวนทางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบหลักการทํางานของเครื่องอัดรีดสกรูเด่ียว เคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุน 

      ทางเดียวกัน และเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมนุสวนทางกัน [20] 

ชนิดของ 

เคร่ืองอัดรีด 
สกรูเด่ียว 

สกรูคูหมุนทางเดียว สกรูคู 

หมุนสวนทาง ความเร็วตํ่า ความเร็วสูง 

หลักการ แรงเสียดสีระหวาง

กระบอกอัดรีดกับ

พอลิเมอรและ 

พอลิเมอรกับสกรู 

ข้ึนกับแรงเสียด

สีเหมือนใน

เคร่ืองอัดรีด 

สกรูเด่ียว 

ข้ึนกับแรง

เสียดสีเหมือน

ในเคร่ืองอัด

รีดสกรูเด่ียว 

การเคลื่อนที่

ของพอลิเมอร

เกิดโดย

หลักการของปม 

การเคลื่อนที่ของ 

พอลิเมอร 

ตํ่า ปานกลาง ปานกลาง สูง 

การผสม ตํ่า ปานกลาง-สูง ปานกลาง-สูง สูง 

แรงเฉือน สูง ปานกลาง สูง ตํ่า 

การทาํความสะอาด

ดวยพอลิเมอรเอง

ขณะผสม 

นอย ปานกลาง-สูง สูง ตํ่า 

ประสิทธิภาพในการ

ใชพลังงาน 

ตํ่า ปานกลาง-สูง ปานกลาง-สูง สูง 

ความรอนที่เกดิข้ึน สูง ปานกลาง สูง ตํ่า 
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2.6.2 การอัดเแบบ (compression moulding)  

การอัดแบบ (compression moulding) เปนการข้ึนรูปชิ้นงาน โดยการเติมพลาสติกลงใน

แมพิมพเปด แลวใชความดันอัดปดแมพิมพพรอมทั้งใหความรอน เพื่อใหพลาสติกไหลเขาไปแทนที่

ชองวางในแมพิมพ เกิดรูปทรงของช้ินงานข้ึนมา โดยพลาสติกที่ใชในกระบวนการอัดแบบจะเปน

พลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) หรือเทอรโมเซตที่มีการพอลิเมอรไรตเปน

บางสวนแลว (partially polymerized thermosetting) ตัวอยางของพลาสติกประเภทเทอรโม

พลาสติกเชน พอลิไวนิลคลอไรด พอลิโพรพิลีน พอลิเมอรผสมหรือพอลิเมอรที่เติมสารเติมแตงแลว 

เปนตน สวนตัวอยางของพลาสติกประเภทเทอรโมเซตที่มีการพอลิเมอรไรตเปนบางสวนแลว เชน 

ยางที่มีการผสมสารเติมแตงตางๆลงไปแลว แตยังไมเกิดการ cure เปนตน โดยเมื่อยางผาน

กระบวนการอัดเขากับแบบ ก็จะเกิดการพอลิเมอไรตที่สมบูรณหรือเกิดการ cure  คือเกิด

โครงสรางรางแห (cross linking) ข้ึน ทําใหยางเกิดการคงรูปและนําไปใชงานไดตอไป  

การข้ึนรูปพลาสติกดวยการอัดแบบจะใชเคร่ืองมือที่เรียกวาแทนอัดพลาสติก ซึ่งแทนอัด

พลาสติกมีอยูมากมายหลายแบบ และไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องจนในปจจุบันไดมีการ

พัฒนาใหแทนอัดสามารถทํางานไดโดยอัตโนมัติเพื่อความสะดวกในการผลิตช้ินงาน ตัวอยาง

เคร่ืองอัดเขากับแบบแบบอัตโนมัติที่ใชในการอัดช้ินงานทรงแบน แสดงดังรูปที่ 2.11 สวนปญหา

ของการข้ึนรูปพลาสติกดวยวิธีการอัดเขากับแบบ สวนใหญจะเปนปญหาเกี่ยวกับการสงผานความ

รอน (heat transfer) และปญหาการไหลของพลาสติก (flow or elastic deformation) โดยถา

พลาสติกที่นํามาข้ึนรูปมีความหนามาก ความรอนตรงบริเวณพื้นผิวของพลาสติกซ่ึงติดกับแมแบบ

จะมีความรอนมากกวาตรงกลางของพลาสติก ซึ่งอยูลึกเขาไปในพลาสติกเพราะความรอนกระจาย

ไปไดไมทั่วถึงชิ้นงาน สวนปญหาดานการไหลของพลาสติกนั้น ถามีการขึ้นรูปรูปทรงที่ซับซอนแลว

พลาสติกไมสามารถไหลไปไดเต็มโมล (mould) จะทําใหไดชิ้นงานที่ไมสมบูรณ [21,22] 
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รูปที่ 2.11 เคร่ืองอัดเขากับแบบแบบอัตโนมัติ [18] 

2.7 สมบัติเชิงกลของพลาสติก 

 2.7.1 สมบัติดานแรงดึง  

 การวัดความทนแรงดึงของวัสดุ จะวัดตามมาตรฐาน ASTM D638-03 ซึ่งกําหนดช้ิน

ทดสอบใหมีลักษณะมีพื้นที่หนาตัดในบริเวณที่ตองการวัดความเครียดอยูในบริเวณตรงกึ่งกลาง

ชิ้นงาน และมีขนาดเล็กกวาพื้นที่สําหรับการจับยึดในบริเวณปลาย หรือมีลักษณะคลายดัมเบล 

(dumbbell) ซึ่งช้ินงานที่เปนดัมเบลนี้เวลาเกิดการแตกหักจะเกิดบริเวณกึ่งกลางช้ินงาน เนื่องจาก

เปนบริเวณที่มีคาความเคนสูงสุด (เนื่องจากมีพื้นที่หนาตัดตํ่าที่สุด) ประเภทของช้ินทดสอบแรงดึง

สามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภทหลัก ซึ่งขนาดและลักษณะของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D638 กําหนดไวดังรูปที่ 2.12  
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รูปที่ 2.12 ลักษณะชิ้นทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 [23] 

 การทดสอบความทนแรงดึงนิยมใชเคร่ือง universal testing machine ในการทดสอบ 

โดยช้ินงานจะถูกยึดปลายทั้งสองขางดวยหัวจับ (test grip และ fixture) ของเคร่ืองทดสอบ โดยใช

แรงดึงและอัตราเร็วในการดึงคงที่คาหนึ่ง เม่ือชิ้นงานเกิดการขาดออกจากกัน จะไดกราฟระหวาง

แรงและการยืด ซึ่งนิยมแสดงออกมาในรูปของความเคนและความเครียด (stress-strain curve) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียด (stress-strain curve) 

ของพลาสติกโดยทั่วไป [24] 

 

  

 

สามารถคํานวณหาความเคนดึง (tensile stress, δ) ไดจากสมการที ่2.2 

        δ =       2.2 

โดยที่  δ คือ ความเคนดึง (tensile stress) มีหนวยเปนแรงตอหนวยพืน้ที่  

                           เชน นวิตันตอตารางเมตร หรือ ปาสคาล 

 F คือ แรงดึงที่ใหกับช้ินงาน มหีนวยเปนหนวยของแรง เชน นิวตัน  

 A คือ พื้นทีห่นาตัดของช้ินทดสอบ มีหนวยเปน ตารางเมตร หรือ ตารางมิลลิเมตร 

ความเครียดดึง (tensile strain, ε) สามารถคํานวณไดจากสมการที ่2.3 

                2.3 

 

L 

F F 

Lo 
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โดยที่  

 ε คือ ความเครียดตึง (tensile strain) ไมมีหนวย 

 Lo คือ ความยาวเร่ิมตน มหีนวยเปนหนวยของความยาว เชน มิลลิเมตร 

 L คือ ความยาวที่เปล่ียนไปของช้ินทดสอบเมื่อไดรับแรง F มีหนวยเปนหนวยของ  

     ความยาว 

 มอดุลัสของความยืดหยุน (elastic modulus) หรือ คามอดุลัสของยังส (Young’s 

modulus, E) เปนคาที่แสดงถึงสมบัติการตานทานตอการเปลี่ยนรูปรางของวัสดุเมื่อไดรับแรง

กระทํา ซึ่งสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุ หรือหาได

จากความชันของกราฟความเคน-ความเครียดในชวงที่คาความเครียดยังมีคานอยๆอยู ซึ่งในชวงนี้

วัสดุยังคงแสดงสภาพความยืดหยุนแบบเชิงเสน ซึ่งสามารถหาไดดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียด 

และเสนสัมผัสที่ใชหาคามอดุลัส[25] 

 ขีดจํากัดความเปนสัดสวน (proportional limit) เปนคาความเคนที่จุดสุดทายบน

เสนกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุที่แสดงความสัมพันธแบบเชิง

เสน 

จุดคราก (yield point) เปนจุดที่วัสดุเปล่ียนสมบัติจากการเปลี่ยนรูปรางแบบยืดหยุนไป

เปนการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร หรือกลาวไดวาเมื่อเลยจากจุดนี้ไปแลว วัสดุจะไมสามารถ

กลับมาคงรูปรางหรือสภาพแบบเดิมไดอีก  ที่จุดครากนี้จะสามารถหาคาความเคนหรือคาความ
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ตานทางแรงสูงสุด (yield strength) ได ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงแรงมากสุดที่จะทําใหวัสดุเปล่ียน

สภาพอยางถาวร 

พื้นที่ใตกราฟของกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดบงบอกถึง คา

ความเหนียว (toughness) ของวัสดุนั้นๆ ซึ่งเปนคาพลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตรในการทําให

วัสดุเกิดการแตกหักข้ึนได โดยวัสดุที่มีความเหนียวจะมีพื้นที่ใตกราฟมากกวาวัสดุที่มีความเปราะ 

คาความเหนียวของพอลิเมอรแสดงดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 การหาความเหนียวของช้ินทดสอบ [25] 

พลาสติกแตละประเภทจะมีสมบัติเชิงกลตางๆกัน แตโดยทั่วไปแลวสามารถแบงประเภท

พลาสติกจากความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดไดออกเปนกลุมๆดังนี้ 

พลาสติกที่มีสมบัตินิ่มและไมแข็ง (soft and weak) พลาสติกกลุมนี้ไดแก เทฟลอนและ 

โพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน เปนตน 

พลาสติกที่มีสมบัตินิ่มและเหนี่ยว (soft and tough) พลาสติกกลุมนี้ไดแก โพลิเอทิลีน 

เปนตน 

พลาสติกที่มีสมบัติแข็งเปราะ (hard and brittle) พลาสติกกลุมนี้ไดแก ฟนอลิกเรซิน   

เปนตน 

พลาสติกที่มีสมบัติแข็งแรง (hard and strong) พลาสติกกลุมนี้ไดแก โพลิแอซิทัลหรือโพลิ

ออกซีเมทิลีน เปนตน 

พลาสติกที่มีสมบัติแข็งและเหนียว (hard and tough) พลาสติกกลุมนี้ไดแก โพลิ

คารบอเนต เปนตน [26] 
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สมบัติเชิงกลของพลาสติกแตละประเภทแสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 สมบัติทางดานความเคนและความเครียดของพลาสติกแตละประเภท [27] 

ประเภท 

ของพลาสติก 

มอดุลัส ความเคน  

ณ จุดคราก 

ความเคนสูงสุด ระยะการยืดตัว 

 ที่จุดขาด 

Soft and weak ตํ่า ตํ่า ตํ่า ปานกลาง 

Soft and tough ตํ่า ตํ่า ปานกลาง สูง 

Hard and brittle สูง ไมชัดเจน ปานกลาง ตํ่า 

Hard and strong สูง สูง สูง ปานกลาง 

Hard and tough สูง สูง สูง สูง 

 

 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพลาสติกแตละประเภทแสดง

ดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของพลาสติกแตละประเภท [28] 

2.7.2 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analysis, DMA) 

 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต  เปนเทคนิคหนึ่งในกลุมการวิเคราะหสมบัติทางความ

รอนของวัสดุ ที่ใชศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติวิสโคอิลาสติกของวัสดุที่เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ 

เวลา ความถี่ ความเคน หรือตัวแปรเหลานี้ประกอบกัน เทคนิคนี้เปนการทําใหตัวอยางเกิดการเสีย 
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รูปราง (deformation) ภายใตแรงดึง (tension) หรือแรงเฉือน (shear) เปนจังหวะกลับไปกลับมา

หรือเปนวัฏจักร (oscillatory load) 

เมื่อใหแรงกระทําบนชิ้นทดสอบที่เปนพอลิเมอรซึ่งแสดงสมบัติเปนวิสโคอิลาสติกเชิงเสน 

(linear viscoelastic solid) ชิ้นงานดังกลาวจะมีการเปลี่ยนแปลงความเคนในรูปวัฏจักรของ

สัญญาณคล่ืนรูปซายน (sinusoidal stress cycle) ความเคนที่ชิ้นทดสอบไดรับสงผลใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงความเครียดตามมาในรูปวัฏจักรของคล่ืนรูปซายนดวยเชนกัน แตมีการเล่ือนตําแหนง

ของเฟสไปจากเดิมเทากับมุมเฟส ลักษณะสัญญาณการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนดังกลาว สามารถ

นําไปใชในการหาลักษณะเฉพาะของวัสดุได การเล่ือนตําแหนงของเฟสแสดงในรูปที่ 2.17 โดยท่ี

วัสดุที่เปนวิสโคอิลาสติกความเครียดจะเกิดตามหลังเฟสความเคนเปนมุม δ โดยที่ 0º < δ < 90º 

โดยจากสมการที่ 2.4 – 2.6 สามารถใชในการคํานวณสมบัติของวัสดุที่เปนวิสโคอิลาสติกได  

รูปที่ 2.17 ความเคนและความเครียดที่เกดิจากการส่ันนอกเฟส 

สําหรับช้ินทดสอบที่เปนวิสโคอิลาสติกเชิงเสน [29] 

 

                         2.4
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          2.5 

 

       2.6 

 

โดยที ่  G* =  มอดุลัสเชิงซอน (complex modulus) 

  G’ = มอดุลัสในเฟส (in-phase modulus) 

  G” = มอดุลัสนอกเฟส (out – phase modulus) 

  δ = มุมเฟส (phase angle) 

 คามอดุลัสพลวัตเชิงซอน (complex dynamic modulus, E*) คืออัตราสวนระหวางความ

เคนและความเครียด ที่ทุกๆเวลา สามารถใชในการอธิบายสมบัติทางกลพลวัตของสารได โดยหา

ไดจากสมการ 2.7 

         2.7 

หรือเขียนอยูในรูปสมการใหมดังสมการที่ 2.8 ใหอยูในรูปของจํานวนจริงและจํานวน  

จินตภาพไดดังนี้ 

      E* = E’ + E”     2.8 

โดยที ่

  E’ = จํานวนจริง หรือมอดุลัสสะสม (storage modulus) ซึ่งเปน 

อัตราสวนตอพลังงานสูงสุดที่เก็บไวตอหนึง่วัฏจักร 

  E” = จํานวนจินตภาพ หรือมอดุลัสของการสูญเสีย (loss modulus)  

มีคาเทากับอัตราสวนตอพลังงานทีถู่กใชใหหมดไปตอหนึง่

หนวยวัฏจักร 

 และอีกคาหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับการวัดสมบัติเชิงกลพลวัตคือคา loss tangent หรือ 

tanδ ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางมอดุลัสของการสูญเสียและมอดุลัสสะสม ดังสมการที่ 2.9 
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          2.9

  

 
 

รูปที่ 2.18  ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต [30] 

 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต นอกจากใชหาคา loss modulus storage modulus และ 

tanδ แลว ยังสามารถประยุกตหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature) 

อุณหภูมิการออนตัว (softening temperature) การคืบ (creep) และ stress relaxation ไดอีก

ดวย [31] 

2.8 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอร 

 การวัดสมบัติทางความรอนของพอลิเมอร ชวยใหสามารถเลือกชนิดและสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอรแตละชนิดได ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเมอรจะมี

การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมเม่ือไดรับความรอน โดยสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมจะ

ข้ึนอยูกับสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยสมบัติทางความรอนที่

รูจักกันดีของพอลิเมอรผสม ไดแก อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature,Tg) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization 

temperature, Tc) เปนตน  
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 สําหรับพอลิเมอรผสมการวิเคราะหการเปล่ียนแปลง ของอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและ

อุณหภูมิหลอมเหลว เปนส่ิงที่สําคัญ ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิดังกลาวสามารถบงบอกความเขากัน

ไดของพอลิเมอรผสมนั้นๆ  โดยถาพอลิเมอรผสมมีความเขากันไดในระดับโมเลกุล    พอลิเมอร

ผสมจะแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงคาเดียว แตถาพอลิเมอรผสมไมสามารถเขากันไดจะ

ปรากฏการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ตําแหนง  และมีการเปลี่ยนแปลงที่แคบ  ซึ่ง

เปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรแตละตัวที่นํามาผสมกัน แตถาพอลิเมอรผสมสามารถ

เขากันไดเปนบางสวน จะแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ตําแหนงและการเปล่ียนแปลงมี

ลักษณะที่กวาง ซึ่งเปนผลมาจากความสามารถในการเขากันไดเพียงบางสวนของพอลิเมอรผสม

นั่นเอง เทคนิคที่นิยมใชในการตรวจสอบสมบัติทางดานความรอนของพอลิเมอรผสม คือ ดิฟเฟอ

เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) สวนการวิเคราะห

เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมนั้น นิยมวิเคราะหโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก

แอนนาไลซิส (Thermogravimetry Analysis, TGA) 

 2.8.1 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry)  

 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี เปนเทคนิคเกี่ยวกับการวัดการไหลของความรอน 

(heat flow) ที่ใหแกชิ้นทดสอบเทียบกับสารอางอิง เปนฟงกชันกับอุณหภูมิหรือเวลา ทําใหได

ขอมูลทั้งทางคุณภาพและปริมาณ (qualitative and quantitative) ที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงทาง

กายภาพและทางเคมีของพอลิเมอร ซึ่งเกี่ยวของกับการดูดและคายความรอน (endothermic and 

exothermic process) หรือการเปล่ียนแปลงความจุความรอนจําเพาะ (heat capacity) ซึ่ง

สามารถนํามาวิเคราะหพอลิเมอรแตละชนิดได ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร 

(differential scanning calorimeter) ที่ใชงานกันมี 3 ชนิดคือ  

1) Heat flux DSC นิยมใชงานมากที่สุด เนื่องจากมีความสม่ําเสมอของ base line 

2) Power Compensation DSC ใหความละเอียดของ DSC curve ที่ดี และอัตราการ

เพิ่มความรอนและการเย็นตัวที่รวดเร็ว 

3) DSC ที่ใช Tzero technology เปนการรวมเอาขอดีของ heat flux DSC และ power 

compensation DSC เขาไวดวยกัน ซึ่งในปจจุบันมีการพัฒนาข้ึนเร่ือยๆ [31] 

การตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลิริเมทรีนั้น จะ 
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บรรจุตัวอยางลงในเซลล ซึ่งจะเปนอะลูมินัมแพน (aluminium pan) จากนั้นเซลลที่บรรจุสาร

ตัวอยางและเซลลอางอิง (reference cell) จะถูกวางไวบนตัวทําความรอน (thermoelectric disk) 

ที่บรรจุอยูในเตาเผา (furnace) เม่ืออุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลง จะเกิดความแตกตางของ heat 

flow ระหวางสารตัวอยางและเซลลอางอิง ซึ่งเคร่ือง DSC จะบันทึกและนํามาคํานวณ ทําใหทราบ

ถึงอุณหภูมิตางๆของสารตัวอยาง  ดังแสดงไวในรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 การวิเคราะหโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริเมทรี [32] 

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี สามารถใชหาอุณหภูมิตางๆไดดังรูปที่ 2.20 

นอกจากนี้ยังสามารถหาความบริสุทธิ์ เสถียรภาพทางความรอน เวลาและอุณหภูมิในการเกิดผลึก

ของพอลิเมอรแตละชนิด ปริมาณการเติมสารเติมแตง (additive) ที่มีผลตออุณหภูมิหลอมเหลว 

หรือุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ซึ่งจะสงผลตอความยาก-งายในการผลิตและการข้ึนรูปชิ้นงาน หรือ 

ความเขากันไดของพอลิเมอรผสม เปนตน 
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รูปที่ 2.20 เทอรโมแกรมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC [33] 

2.8.2 เทอรโมกราวิเมทรีแอนนาไลซิส (thermo gravimetry analysia) 

การวิเคราะหสมบัติทางดานความรอนของพอลิเมอร ดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอน

นาไลซิส (thermo Gravimetry analysis, TGA) เปนการวัดการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของพอลิเมอร

เมื่อไดรับความรอน หรือเปนฟงกชันกับเวลาเมื่ออุณหภูมิคงที่ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ฮีเล่ียม 

อากาศ หรือแกสอื่นๆ การวิเคราะหจะทําในระบบปด โดยใชเคร่ืองวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก

ภายใตความรอน (thermogravimetric analyzer) เคร่ืองจะประกอบดวยเตาเผา (furnace) ที่มี

โปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (temperature programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดัน และมี

ระบบการชั่งน้ําหนักเขามาประกอบ เคร่ืองมือวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 2.21 เสนกราฟ TGA ให

ขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิซึ่งเกิดการเปล่ียนแปลงทางความรอนโดยอยูในรูปของน้ําหนักที่ลดลง 

แสดงดังรูปที่ 2.22 ประโยชนหลักของ TGA ไดแก การหาอุณหภูมิการสลายตัวดวยความรอน 

(thermal decomposition temperature, Td) การเกิดออกซิเดชัน และความมีเสถียรภาพ 

(stability) ของพอลิเมอร เปนตน  

ปจจัยที่มีผลตอการวิเคราะหดวยเทคนิคทีจีเอ คือ อัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ พื้นที่ผิว

ของสารตัวอยาง อนุภาคที่มีขนาดใหญ และความหนาของหนาตัดช้ินตัวอยางอาจมีผลตอการ

ลดลงของการสงผานความรอน ทั้งจากความรอนที่เขาไปหรือความรอนของปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.21 การวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส [34] 

 

 
รูปที่ 2.22 TGA เทอรโมแกรม 

2.9 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม เปนส่ิงที่จําเปนเพื่อความเขาใจในสมบัติของ

พอลิเมอรผสมนั้นๆ ซึ่งเปนการศึกษาเฟสของพอลิเมอรผสม รวมทั้งขนาด และการกระจายตัว

ในดิสเพอรสเฟส ตลอดทั้งแรงดึงดูดระหวางผิวของแตละเฟส ซึ่งวิธีตรวจสอบสัณฐานวิทยาวิธีหนึ่ง

ที่ไดรับความนิยมคือ การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) [6] 
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 2.9.1 การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราด (Scanning Electron 

Microscope) 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย ในการตรวจสอบ

พื้นผิวของชิ้นทดสอบดวยความละเอียดสูง เมื่ออิเล็กตรอน ซึ่งมีความเร็วสูงพุงเขาชนผิวของช้ิน

ทดสอบ ภายใตสูญญากาศ อิเล็กตรอนจะเกิดการสะทอนและเปลงรังสีออกมาจากผิวหนาของชิ้น

ทดสอบ อิเล็กตรอนที่สะทอนออกมาเรียกวา อิเล็กตรอนปฐมภูมิ ซึ่งเกิดจากการกระเจิงกลับ 

(back – scattered primary electron) อิเล็กตรอนนี้มีทิศทางเบ่ียงเบนไปจากทิศทางที่พุงเขาชน 

เนื่องจากเกิดปฏิสัมพันธกับนิวคลีไอ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) เกิดข้ึนเนื่องจาก

ลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิซึ่งตกกระทบ (incident primary electron) บนช้ินทดสอบแทรกซึมทะลุ

ทะลวงเขาสูเนื้อของชิ้นทดสอบเกิดการอิออไนเซชัน (ionization) และเปลงรังสีกลับมา อิเล็กตรอน

ทุติยภูมินี้มีพลังงานคอนขางตํ่า เนื่องจากหัวอานของอิเล็กตรอนเคลื่อนที่สองกราดในแนวของช้ิน

ทดสอบ ภาพผิวหนาของช้ินทดสอบเกิดจากการสรางภาพดวยหลอดแสดงภาพในรูปแสงซึ่งเกิด

จากการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ และแสงซึ่งเกิดจากการเปลงอิเล็กตรอนทุติยภูมิ

ออกมา การทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด แสดงดังรูปที่ 2.23 

 
รูปที่ 2.23 องคประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด [35] 
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 การตรวจสอบวัสดุพอลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดมีปญหา 2 

อยางคือ ประการแรก พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีสมบัติการนําไฟฟาที่คอนขางตํ่ามาก และประจุถูก

สรางข้ึนอยางรวดเร็วบนช้ินทดสอบเม่ือมันถูกยิงดวยลําแสงอิเล็กตรอน ถาปรากฏการณนี้เกิดข้ึน

ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด สนามอิเล็กตรอนท่ีถูกสรางข้ึนโดยประจุกระทบกับ

ลําแสงอิเล็กตรอน และอิเล็กตรอนที่สรางสัญญาณจะเกิดการรบกวนภาพได การแกปญหานี้ทําได

โดยการทําการเคลือบชิ้นทดสอบดวยสารซึ่งนําไฟฟาไดดี (conductive coating) ปญหาอยางที่

สองคือ วัสดุพอลิเมอรมักจะถูกทําลายดวยพลังงานจากการทะลุทะลวงของอิเล็กตรอนทําใหเกิด

รอยตําหนิ (artifacts) ข้ึน เพื่อหลีกเล่ียงปญหานี้ควรใชศักยไฟฟาที่ตํ่า ซึ่งทําใหกําลังขยายและ

ความละเอียดลดลง ปญหาเหลานี้สงผลใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ตองการชิ้น

ทดสอบที่มีขนาดใหญ (ประมาณ 10 มิลลิเมตร) โดยวัสดุที่นิยมใชในการเคลือบผิวหนาของช้ิน

ทดสอบ คือ ทองคํา เพราะเปนวัสดุที่ระเหยไดงาย นอกจากทองคําแลว วัสดุอ่ืนๆก็สามารถใช

เคลือบผิวหนาของชิ้นทดสอบได เชน ทองคําผสมพาลาเดียม อลูมิเนียม คารบอน เปนตน  

 การเคลือบผิวชิ้นทดสอบมีจุดประสงคเพื่อทําใหชิ้นทดสอบสามารถนําไฟฟาได ดังนั้นใน

การเคลือบผิวช้ินทดสอบ จึงควรเคลือบผิวใหครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดที่ตองการตรวจสอบ และการ

เคลือบตองตอเนื่องติดตอเปนผิวเดียวกันตลอด  เพื่อใหเกิดสภาพการนําไฟฟาบนพื้นที่ทั้งหมดที่

สัมผัสลําอิเล็กตรอน 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 Shadi และคณะ [36] ทดลองเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน  

และพอลิโพรพิลีน เพื่อนําไปใชทดแทนพอลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride) ที่ใชในการผลิตถุง

เลือด ทั้งนี้เนื่องจากพอลิไวนิลคลอไรด เปนพลาสติกที่มีความเปราะงาย เมื่อนํามาผลิตเปนถุง

เลือดจึงจําเปนตองมีการเติมสารเติมแตงประเภทพลาสติไซเซอร (plasticizer) ลงไปเพื่อทําให

พลาสติกมีความยืดหยุน  (flexible) มากข้ึน ซึ่งพลาสติไซเซอรที่ใชสวนใหญจะเปน di-2-

ethylhexyl phthalate (DEHP) ซึ่งเปนอันตรายตอปอด หัวใจและไต จึงตองมีการคิดคนพัฒนา

พลาสติกชนิดใหมๆข้ึนมาใชแทนพอลิไวนิลคลอไรด เพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปทําเปนถุงเลือด 

ทางคณะผูวิจัยจึงสนใจพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดย

เตรียมพอลิเมอรผสมดวยเคร่ือง Haake internal mixer ที่อัตราสวนของพอลิเมอรผสมตางๆกัน
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จากผลการทดลองพบวาพอลิเมอรผสมดังกลาวไมเกิดแรงกระทําระหวางพอลิเมอรที่นํามาผสมกัน 

และท่ีทุกอัตราสวนของพอลิเมอรผสมยกเวนที่อัตราสวนรอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก มีความทนแรง

ดึงมากกวาพอลิไวนิลคลอไรดที่ใชเปนถุงใสเลือด โดยพบวาที่อัตราสวนรอยละ 80:20 โดยน้ําหนัก 

มีความเหมาะสมที่สุดในการผลิตเปนถุงใสเลือด ทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราสวนดังกลาวมีคาความทน

แรงดึงสูงที่สุด มีการดูดซืมน้ําที่สูงและมีความเขากันไดกับเลือดที่ดี  

Bajsic และ Rek [37] ศึกษาสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical properties) 

ของพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดยเตรียมพอลิเมอร

ผสมที่อัตราสวนระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนรอยละ 20:80 และ 80:20 

โดยน้ําหนัก  เมื่อวิเคราะหstorage modulus, loss modulus และ loss tangent  ของเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนบริสุทธิ์ พอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์ และพอลิเมอรผสมทั้งสองอัตราสวน พบวาคา 

storage modulus และ loss tangent มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณของพอลิโพร   

พิลีนในพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มมากข้ึน อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) ของพอลิโพรพิลีนมีคาลดลง 

โดยกราฟมีความกวางเพิ่มข้ึนแตความเขมของกราฟจะลดลง สวนผลของมอดุลัสสะสม แสดงให

เห็นวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมมี 2 ตําแหนงซ่ึงเปนของพอลิเมอรสองชนิด และ

พอลิเมอรผสมมีคามอดุลัสสะสมในชวงระหวางพอลิเมอรบริสุทธิ์ทั้งสองชนิดที่นํามาผสมกัน จึง

สรุปไดวาพอลิโพรพิลีนและเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสามารถผสมและเขากันไดเปนบางสวน

เทานั้น 

Wallheinke และคณะ [38] ศึกษาความเขากันไดของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอ

ลิโพรพิลีน โดยใชเคร่ืองอัดรีดสกรูคู ( twin screw extruder) โดยผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน

และพอลิโพรพิลีนที่ อัตราสวนรอยละ 80:20 โดยน้ําหนัก ใชพอลิเอทิลีนโคอะคริลิกแอซิด 

(ethylene-co-acrylic acid) รอยละ 5-15 โดยน้ําหนัก เปนสารชวยผสม มีการเปลี่ยนแปลงความ

เขมขนของกรดอะคริลิกในโคพอลิเมอร เปนรอยละ 0 4 และ 20 โดยน้ําหนัก เม่ือพิจารณาความ

เขากันไดของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron 

microscope, SEM) และชนิดสองผาน (transmission electron microscope, TEM) พบวาเม่ือ

ความเขมขนของกรดอะคริลิกในโคพอลิเมอรเทากับรอยละ 4 โดยน้ําหนัก ทําใหพอลิเมอรผสมเขา

กันไดดี ผลจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงใหเห็นวาสารชวยผสมสามารถปกคลุมอนุภาค
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ของพอลิโพรพิลีนและเกิดลักษณะเปนสะพานเช่ือมตอระหวางอนุภาค โดยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราดสามารถบงบอกรูปรางของอนุภาคและความเขากันเปนเนื้อเดียว 

(homogeneity) ของพื้นผิวของพอลิเมอรผสมได ในขณะที่กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

ผาน จะบงบอกรายละเอียดของโครงสรางภายใน (inner structure) ของอนุภาค 

Tang และคณะ [39] ศึกษากลไกและความเขากันไดของพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดยใชพอลิโพรพิลีนที่ดัดแปรดวยมาลิอิก (PP-MA) และ

พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปรดวยมาลิอิกและกราฟตดวยพอลิเอทิลีนออกไซด (PP-MA)-g-PEO เปนสาร

ชวยผสม เปรียบเทียบความเขากันไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  สมบัติเชิงกล

พลวัต (Dynamic mechanical analysis, DMA)  และฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร

มิเตอร  (Fourier transfer infrared spectroscopy, FTIR) ซึ่งเตรียมพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวน

ระหวางพอลิโพรพิลีนและเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนรอยละ 75:25 โดยน้ําหนัก และเปล่ียน 

แปลงปริมาณของสารชวยผสมที่รอยละ 0 2 5 และ 10 โดยน้ําหนัก จากการสังเกตดวย SEM 

พบวาพอลิเมอรผสมที่ไมไดเติมสารชวยผสมจะไมมีการเชี่อมตอระหวางพอลิโพรพิลีนและเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนที่บริเวณพื้นผิวของพอลิเมอรผสมเลย แตเม่ือเพิ่มปริมาณของ  (PP-MA)-g-

PEO มากข้ึนเปนรอยละ 2-5 โดยน้ําหนัก การเชื่อมตอระหวางพอลิโพรพิลีนและเทอรโมพลาสติก

พอลิยูรีเทนมีคาเพิ่มมากข้ึน ขนาดอนุภาคของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนซึ่งทําหนาที่เปนเฟสที่

กระจายตัวมีคาลดลง ซึ่งแสดงวาพอลิโพรพิลีนและเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสามารถเขากันได

ดีข้ึน สวนผลของการเติม PP-MA ลงในพอลิเมอรผสม พบวาเม่ือเติม PP-MA ที่มีปริมาณของมาลิ

อิกมากข้ึน พอลิเมอรผสมจะสามารถเขากันไดดีข้ึน ผลของ FTIR ซึ่งบงบอกถึงกลไกของสารชวย

ผสมที่เติมลงในพอลิเมอรผสมพบวา PEO สรางพันธะไฮโดรเจนกับหมู N-H ในเทอรโมพลาสติก

พอลิยูรีเทนไดดี สวนมาลิอิก จะเกิดการแลกเปล่ียนประจุกับออกซิเจนอะตอมในสายโซสวนนิ่ม

และหมูวงแหวนในสายโซสวนแข็งของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน และเนื่องจากพันธะไฮโดรเจน

มีความแข็งแรงกวาการแลกเปล่ียนประจุ ดังนั้น (PP-MA)-g-PEO จึงเปนสารชวยผสมที่ดีมาก 

ในขณะที่ PP-MA ทําใหพอลิเมอรผสมสามารถเขากันไดบางสวน 

 Lu และคณะ [40] ไดศึกษาเปรียบเทียบความเขากันไดของพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่กราฟตดวยมอนอเมอรสามชนิดคือ มาลิอิก (PP-g-MA) 
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อะมีนปฐมภูมิ (primary amine, PP-g-NH2) และอะมีนทุติยภูมิ (secondary amine, PP-g-NHR) 

ผลการทดลองดานสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม พบวาเมื่อปริมาณของเทอรโมพลาสติกพอลิ   

ยูรีเทนในพอลิเมอรผสมมีปริมาณมากกวา 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ชิ้นทดสอบจะหลุดออกจากที่

จับที่เปอรเซ็นตความเคนที่มากกวา 1200 เปอรเซ็นตโดยที่ชิ้นงานไมเกิดการแตกหัก  และพบวา

พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่กราฟตดวยอะมีนทุติยภูมิมี

คามอดุลัสที่มากกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนกราฟตดวยอะมีนปฐมภูมิ และมาลิ

อิก ตามลําดับ สวนผลของสมบัติเชิงกลพลวัตพบวา คา storage modulus ของพอลิเมอรผสมที่

เตรียมจากพอลิโพรพิลีนกราฟตอะมีนทุติยภูมิมีคามากกวาพอลิโพรพิลีนกราฟตอะมีนปฐมภูมิเปน

สองเทา      และพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน กราฟตอะมีนปฐมภูมิมีคา  storage  

modulus   เปนสองเทาของพอลิเมอรผสมจากพอลิโพรพิลีนกราฟตมาลิอิก เชนกัน  ซึ่งแสดงให

เห็นวา PP-g-NHR มีความสามารถในการเขากันไดกับเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่ดีกวา        

PP-g-NH2  และ PP-g-MA  

 Marissa และคณะ [41] นําขยะจากพอลิยูรีเทนมาบดใหเปนผงแลวผสมกับพอลิโพรพิลีน 

และปรับปรุงความเขากันไดของพอลิเมอรผสมโดยใช SEBS, PP-g-MA, EPDM-g-MA และ 

SEBS-g-MA ที่รอยละ 5,10,15 และ 20 โดยน้ําหนัก ผสมพอลิเมอรโดยใชเคร่ือง co-rotating 

intermeshing twin screw extruder จากผลการทดลองพบวา tensile strength ของพอลิเมอร

ผสมมีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่อใช PP-g-MA เปนสารชวยผสมโดยเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติม

สารชวยผสม ในขณะที่การเติมสารชวยผสมอื่นๆทําใหพอลิเมอรผสมมีคา tensile strength มีคา

ลดลง ดังนี้คือ SEB-g-MA > EPDM-g-MA > SEBS สวนผลของเปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดขาด 

(elongation at break) พบวามีคาเพิ่มข้ึน ดังนี้คือ SEBS-g-MA < EPDM-g-MA < SEBS ในขณะ

ที่การใช PP-g-MA เปนสารชวยผสมจะมีเปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดขาด มีคาตํ่ากวาพอลิเมอรผสม

ที่ไมไดเติมสารชวยผสม 

 Shi และคณะ [12] ศึกษากลไกของปฏิกิริยาการกราฟตมาลิอิกบนพอลิโพรพิลีน ภายใน

เคร่ืองอัดรีดสกรูคู โดยใชไดคิวมิวเปอรออกไซด (Dicumyl peroxide, DCP) เปนสารเร่ิมตน

ปฏิกิริยา (initiator) อุณหภูมิของแตละโซนในเคร่ืองผสม จาก hopper จนถึงหัวดาย (die) คือ 
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175, 190,190 และ 180 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ความเร็วรอบของสกรู 120 รอบตอนาที โดย

พบวาไมมีโอลิโกเมอร (oligomer) ของมาลิอิกหรือโฮโมพอลิเมอร (homopolymer) เกิดข้ึนเลย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานและแผนการดําเนินงานวิจยั 

 การดําเนินงานวิจัยกําหนดไว 5 ข้ันตอน ดังตอไปนี้ 

1) ศึกษา คนควาทฤษฏี มาตรฐานการทดสอบ และสืบคนเก็บรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่ 

เกี่ยวของ จากแหลงขอมูลตางๆ เชน วารสารเชิงวิชาการทั้งใน และตางประเทศ รวมทั้งการสืบคน

ขอมูลจากอินเตอรเน็ต  

2) วางแผนการดําเนินงานวิจัย กําหนดข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย และวิธีการทดลอง 

3) จัดเตรียมวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณในการดําเนินงานวิจัย 

4) ดําเนินงานวิจัย โดยการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูริเทน 

และพอลิโพรพิลีนแบบใชและไมใชสารชวยผสม และเตรียมพอลิเมอรผสมดวยวิธีการผสมแบบ     

รีแอกทีฟ รวมทั้งทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมดังกลาว 

5) วิเคราะหผลการวิจัย สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

โครงการวิจัยนี้ใชระยะเวลารวมทั้งส้ิน 18 เดือน ต้ังแตวันที่ 20 ตุลาคม 2550 ถึงวันที่ 20 

เมษายน 2552 โดยมีแผนการดําเนินงาน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แผนการดําเนนิงานวิจยั 

ข้ันตอน/

เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1                   

2                   

3                   

4                   

5                   

 

 



45 
 

3.2 วัตถุดิบท่ีใชในงานวิจัย 

 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย 

1) เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethane, TPU) ชื่อทางการคา 

Huntsman Irogran® เกรด A85G4819 สําหรับการใชงานที่ตองการความใส ซื้อจากบริษัท เอเบิล

วัน เอ็นจิเนียร่ิง จํากัด โดยมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 สมบัติของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน (A85G4819) 

สมบัติ หนวย มาตฐานการทดสอบ A85G4819 

ความถวงจําเพาะ - ISO 2781 1.22 

ความทนแรงดึงที ่100% MPa ISO 37 6 

ความทนแรงดึงที ่ 300% MPa ISO 37 30 

ความทนแรงดึง ณ จุดขาด MPa ISO 37 28 

การยืดตัวที่จดุขาด % ISO 37 500 

ความแข็ง shore A - ISO 868 85 

ความแข็ง shore D - ISO 868 37 

Tear strength N/m2 ISO 34B 90 

ความตานทานตอการขัดถ ู mm3 ISO 4649 35 

จุดหลอมเหลว  OC Internal method 115-160 

  

2) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) ชื่อทางการคา PP Moplen เกรด HP 400K  

ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เอช เอ็ม ซี โปลิเมอร เปนพอลิโพรพิลีนประเภทโฮโมพอลิเมอร 

โดยมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 สมบัติของพอลิโพรพิลีน (HP 400K) 

สมบัติ หนวย มาตฐานการทดสอบ HP 400K 

ดัชนีการไหล Dg/min ASTM D1238 4 

ความหนาแนน g/cm3 ASTM D792B 0.90 

ความทนแรงดึงที่จุดคราก MPa ASTM D638 33 

การยืดตัว ณ จุดคราก % ASTM D638 11 

มอดุลัสการดัดโคง (flexural 

Modulus) 

MPa ASTM D790A 1400 

ความทนแรงกระแทกท่ี 230OC J/m ASTM D256A 32 

 

 3) มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Maleic anhydride graft polypropylene, 

PP-g-MA) ชื่อทางการคา Fusabond ® P MZ203D ซื้อจากบริษัท เคมิคอล อินโนเวชัน จํากัด มี

สมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 สมบัติของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน (Fusabond®P MZ203D) 

สมบัติ หนวย มาตฐานการทดสอบ  MZ203D 

ดัชนีการไหล g/10min ASTM D1238 102 

ความหนาแนน g/cm3 ASTM D792 0.94 

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดในสายโซ Wt% FTIR high 

จุดหลอมเหลว OC ASTM D3418 160 

 

4) มาลิอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride, MA) จาก Fluka  มีสมบัติดังแสดงใน 

ตารางที่ 3.5 ใชในการกราฟตลงบนสายโซของพอลิโพรพิลีน  ในการเตรียมพอลิเมอรผสมแบบ     

รีแอกทีฟ 
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ตารางที่ 3.5 สมบัติของมาลิอิกแอนไฮไดรด 

สมบัติ หนวย คาที่ได 

ความบริสุทธิ ์ % 97 

จุดหลอมเหลว OF 51-54 

 

5) ไดคิวมิวเปอรออกไซด (dicumyl peroxide, DCP) จาก Fluka มีสมบัติดังแสดงใน

ตารางที่ 3.6 ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการเตรียมพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ 

ตารางที่ 3.6 สมบัติของไดคิวมิวเปอรออกไซด 

สมบัติ หนวย คาที่ได 

ความบริสุทธิ ์ % 98 

น้ําหนกัโมเลกลุ - 270.37 

จุดหลอมเหลว OC 40 

 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 3.3.1 การเตรียมพลาสติกผสมและช้ินทดสอบ 

 ใชเคร่ืองมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

 1) เคร่ืองบด ball mill ใชในการผสมเม็ดพลาสติกในข้ันตน ใหเม็ดพลาสติกสามารถเขา

กันไดดี ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 2) เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู (twin screw extruder, Thermo Prism) ของภาควิชาวัสดุ

ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 3) เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกดวยการอัดแบบ (compression molding, LabTech 

Engineering company, Ltd) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

 3.3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 ใชเคร่ืองมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้  
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1) เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค (universal testing machine, Lloyd รุน LR 100K)  ของ

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

2) เคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analysis, Metter Toledo 

รุน DMA/SDTA 861e) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

3.3.3 การวิเคราะหทางความรอน 

ใชเคร่ืองมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) เคร่ืองดิฟเฟอแรนเซียลสแกนนิงคาลอรีมิเตอร (differential scanning calorimeter, 

Mettler Toledo รุน DSC822 ) ของภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย  

2) เคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร (thermal gravimetric analyzer, Mettler 

Toledo รุน TGA/SDTA851e) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

3) ถาดอลูมิเนียม ของภาควิชาเคมีเทคนิค และครูซิเบิลอะลูมินา ของภาควิชาวัสดุศาสตร 

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 3.3.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

 ใชเคร่ืองมือและอุปกรณ ดังตอไปนี้ 

1) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning electron microscope. Jeol-

6400) ของศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2) แทงทองเหลืองสําหรับวางชิ้นงาน ของศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโลยี 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

3.4 ขั้นตอนการวิจัย 

 3.4.1 ข้ันตอนการเตรียมช้ินทดสอบ 

 3.4.1.1 การผสมเม็ดพลาสติกใหเขากันกอนอัดรีดเปนเม็ดพลาสติกผสม 

 การเตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนแบง

ออกเปน 3 สูตรคือ 
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 1) เตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดยไม

ใชสารชวยผสม (compatibilizer) 

 2) เตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดยใช

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารชวยผสม 

 3) เตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ดวย

วิธีการผสมแบบรีแอกทีฟ  

การเตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน โดย

ไมใชสารชวยผสม และใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารชวยผสม มีข้ันตอน

ดังนี้คือ 

1) อบเม็ดเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่ 80 องศาเซลเซียสใน vacuum oven กอนการใช

งานเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้นออกจากเม็ดเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

2) ผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน  และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนในอัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.7 ดวยเคร่ือง ball mill เปนเวลา 15 นาที 

ตารางที่ 3.7 อัตราสวนของเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน  

                  และ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

เทอรโมพลาสติก 

พอลิยูรีเทน (wt%) 

พอลิโพรพิลีน 

(wt%) 

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

(phr) 

100 0 0,3,5,10 

80 20 0,3,5,10 

70 30 0,3,5,10 

60 40 0,3,5,10 

50 50 0,3,5,10 

0 100 0,3,5,10 
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การเตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ดวย

วิธีการผสมแบบรีแอกทีฟ มีข้ันตอนดังนี้คือ 

1) อบเม็ดเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่ 80 องศาเซลเซียสใน vacuum oven กอนการใช

งานเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้นออกจากเม็ดเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

2) ละลายไดคิวมิวเปอรออกไซดและมาลิอิกแอนไฮไดรดในอะซิโตน หลังจากนั้นนําไป

ผสมกับเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่ผานการผสมดวย ball mill เปนเวลา 15 

นาทีแลว      ตามอัตราสวนดังตารางที่ 3.8 ปลอยทิ้งไวในอากาศประมาณ 10 นาทีเพื่อใหอะซิโตน

ระเหยออกจนหมด เมื่ออะซิโตนระเหยไปแลว มาลิอิกแอนไฮไดรดและไดคิวมิวเปอรออกไซด จะไป

เกาะอยูบนพื้นผิวของเม็ดพลาสติก ทําใหเกิดการกระจายที่ดีข้ึน [45] 

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ จะใชไดคิวมิวเปอรออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิด

กราฟตของมาลิอิกแอนไฮไดรดลงบนสายโซของพอลิโพรพิลีน โดยพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟจะ

แบงสูตรการเตรียมเปน 2 สูตร โดยใชปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดเทากันคือ 5 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนักของสารชวยผสม 

สูตรที่ 1 ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซด 0.6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารชวยผสม 

สูตรที่ 2 ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซด 2.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารชวยผสม 

 การคํานวณปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด และไดคิวมิวเปอรออกไซดในพอลิเมอรผสม 

สามารถคํานวณไดจาก 

ตัวอยาง เตรียมพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ ใชปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดรอยละ 5 โดย

น้ําหนักของสารชวยผสม และไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม โดย

เติมสารชวยผสมลงในพอลิเมอรผสมทั้งหมด 3 phr 

สมมติ เตรียมพอลิเมอรผสม 100 กรัม   โดยผสมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 80 กรัม  

พอลิโพรพิลีน 20 กรัม และสารชวยผสม 3 กรัม  

ในสารชวยผสม 100 กรัม ตองใสมาลิอิกแอนไฮไดรด 5 กรัม ไดคิวมิวเปอรออกไซด 0.6 

กรัม และพอลิโพรพิลีน 94.4 กรัม โดยในการเตรียมพอลิเมอรผสม 100 กรัม จะใสสารชวยผสม 3 

กรัม  

ดังนั้นตองใสมาลิอิกแอนไฮไดรด         = 0.15  กรัม 
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ใสไดคิวมิวเปอรออกไซด         = 0.018 กรัม 

ใสพอลิโพรพิลีน          = 2.835 กรัม 

ในอัตราสวนอ่ืนๆ สามารถคํานวณไดดวยวิธีเดียวกัน 

ตารางที่ 3.8 พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนรอยละ 80/20    

                  โดยน้ําหนัก มาลิอิกแอนไฮไดร และ ไดคิวมิวเปอรออกไซด 

ปริมาณสาร

ชวยผสม

(phr) 

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ 

ใชไดคิวมิวเปอรออกไซด 0.6 % 

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ 

ใชไดคิวมิวเปอรออกไซด 2.0 % 

ไดคิวมิว

เปอร

ออกไซด 

(wt%) 

มาลิอิก

แอนไฮ

ไดรด 

(wt%) 

ปริมาณ 

พอลิ 

โพรพิลีน 

(wt%) 

ไดคิวมิว

เปอร

ออกไซด 

(wt%) 

มาลิอิก

แอนไฮ

ไดรด 

(wt%) 

ปริมาณ

พอลิ 

โพรพิลีน 

(wt%) 

3 0.018 0.15 2.832 0.06 0.15 2.79 

5 0.03 0.25 4.72 0.1 0.25 4.65 

10 0.06 0.5 9.44 0.2 0.5 9.3 

 

3.4.1.2 การอัดรีดเปนเม็ดพลาสติกผสม 

นําเม็ดพลาสติกที่ไดจากข้ันตอนที่ 3.4.1.1 มาข้ึนรูปเปนเม็ดพลาสติกดวยเคร่ืองอัดรีด

แบบสกรูคู ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และแสดงสภาวะการข้ึนรูปไวในตารางที่ 3.9 
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองอัดรีดสกรูคู (twin screw extruder, Thermo Prism) 

ตารางที่ 3.9 สภาวะในการอดัรีดของเม็ดพลาสติกผสมดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

สภาวะในการอัดรีด 
กระบวนการอดัรีด 

อุณหภูมิในการอัดรีด (OC) 

โซนที่ 1 

โซนที่ 2 

โซนที่ 3  

โซนที่ 4 

โซนที่ 5 

165 

175 

178 

183 

185 

ความเร็วรอบสกรู (รอบตอนาที) 185* 

ความเร็วรอบสกรู (รอบตอนาที)  120** 

หมายเหตุ 

 *   ความเร็วรอบสกรูของพอลิเมอรผสมที่ใชและไมใชมาลิอิกแอนไฮไดรเปนสารชวย

ผสม 

 ** ความเร็วรอบสรูของพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ 
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3.4.1.3 การข้ึนรูปช้ินงาน 

 นําเม็ดพอลิเมอรผสมที่ไดจากข้ันตอนที่ 3.4.1.2 มาข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ ดวยเคร่ืองข้ึนรูป

พลาสติกดวยการอัดแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยใชแมแบบ (mold) ในการขึ้นรูป ดังแสดงในรูป

ที่ 3.3 อุณหภูมิในการขึ้นรูป 180 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร 
 

 
รูปที่ 3.2 เคร่ืองข้ึนรูปพลาสติกดวยเคร่ืองอัดแบบ (compression moulding) 

 

 
รูปที่ 3.3 แมแบบที่ใชในการขึ้นรูปช้ึนทดสอบ 

 3.4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 3.4.2.1 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 

 ทดสอบสมบัติดานแรงดึง โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ตาม

มาตรฐาน ASTM D638-03 ดวยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค (universal testing machine, Lloyd 

รุน LR 100K) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงใน
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รูปที่ 3.4 โดยใชชิ้นทดสอบแบบที่ 4 แสดงดังรูปที่ 3.5 ใช load cell ขนาด 100 กิโลนิวตัน อัตราเร็ว

ในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางระหวางที่หนีบ 65 มิลลิเมตร ความยาวเกจ (gauge 

length) 25 มิลลิเมตร ทําการทดสอบอยางนอยสูตรละ 5 ชิ้น 
 

 
รูปที่ 3.4 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค (universal testing machine, Lloyd รุน LR 10K) 

 

 
รูปที่ 3.5 ชิ้นทดสอบความทนแรงดึง 

3.4.2.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 

 ทดสอบสมบั ติ เชิ งกลพลวัต  ดวยเค ร่ืองทดสอบสมบัติ เชิ งกลพลวัต  (dynamic 

mechanical analyzer, Mettler Toledo รุน DMA/SDTA 861e ) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใชตัวจับแบบ shear เพื่อจับ

ชิ้นงาน ซึ่งชิ้นงานมีขนาด 5x5x1 มิลลิเมตร ใชชวงอุณหภูมิในการทดสอบระหวาง -100 องศา



55 
 

เซลเซียส ถึง 150 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มความรอน 3 องศาเซลเซียสตอนาที ความถี่ 1 เฮิรท

(Hz) และใชแก็สไนโตรเจนเหลวในการลดอุณหภูมิในการทดสอบ  

 

 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 

3.4.3 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน 

 3.4.3.1 การทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม ดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง 

คาลอรีมิเตอร (differential scanning calorimeter, Mettler Toledo รุน DSC822) ของภาควิชา

เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 3.7 วิธีการวิเคราะหใน

ข้ันแรกจะนําพอลิเมอรผสมน้ําหนักประมาณ 3 – 5 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอะลูมิเนียม และปดผนึก

ใหเรียบรอย โดยชวงอุณหภูมิที่ใชในการวิเคราะห ระหวาง -100 องศาเซลเซียส ถึง 250 องศา

เซลเซียส อัตราการเพิ่มความรอน (heating rate) 20 องศาเซลเซียสตอนาที โดยวิเคราะหภายใต

บรรยากาศแกสไนโตรเจน ที่อัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลแสกนนิงคาลอริมิเตอร  

(differential scanning calorimeter, Mettler Toledo รุน DSC822) 

3.4.3.2 การทดสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคทีจีเอ 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมดวยเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริกแอน

นาไลเซอร (thermal gravimetric analyzer, Mettler Toledo รุน TGA/SDTA851e) ของภาควิชา

วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 3.8 วิธีการวิเคราะหใน

ข้ันแรกจะนําพอลิเมอรผสมประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา โดยชวงอุณหภูมิที่ใช

ในการวิเคราะหระหวาง 50 องศาเซลเซียส ถึง 1000 องศาเซลเซียส  อัตราการเพิ่มความรอน 20 

องศาเซลเซียสตอนาที ทําการวิเคราะหภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนที่ไหลดวยอัตราเร็ว 20 

มิลลิเมตรตอนาที เพื่อศึกษาเสถียรภาพทางความรอนและอุณหภูมิการสลายตัว (Td) ของ         

พอลิเมอรผสม 
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รูปที่ 3.8 เคร่ืองเทอรโมกราวเิมทริแอนาไลเซอร 

 (thermal gravimetric analyzer, Mettler Toledo รุน TGA/SDTA851e) 

 3.4.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสอง

กราด (scanning electron microscope, Jeol-6400) แสดงในรูปที่ 3.9 ของศูนยเคร่ืองมือวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนการศึกษาความเขากันไดของ      

พอลิเมอรผสม  

 
รูปที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  
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การผสมเม็ดพลาสติกในแตละข้ันตอนแสดงดังรูปที ่3.10 3.11 และ 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ข้ันตอนการผสมเม็ดพลาสติกผสมและการวเิคราะหทดสอบพอลิเมอรผสม 

ระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน 

อบที่ 80OC 

ใน vacuum oven 

ขึ้นรูปชิ้นงานดวยเคร่ืองอัดแบบ 

ผสมดวยเคร่ือง ball mill 

เปนเวลา 15 นาที 

อัดรีดเม็ดพลาสติกผสม 

ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

อุณหภูมิ 165,175,178,183,185 OC 

ความเร็วรอบสกรู 185 รอบตอนาที 

อุณหภูมิ 185 OC 

ความดัน 50 บาร 

ชิ้นงาน 

วิเคราะหสมบัติดานตางๆ 

ดวยเทคนิค 

‐ Tensile 

‐ SEM  

‐ TGA 
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รูปที่ 3.11 ข้ันตอนการผสมเม็ดพลาสติกผสมและการวเิคราะหทดสอบพอลิเมอรผสม 

ระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และมาลิอิกแอนไฮไดรด 

 ซึ่งทําหนาที่เปนสารชวยผสม 

 

 

 

 

 

 

 

ขึ้นรูปชิ้นงานดวยเคร่ืองอัดแบบ 

ผสมดวยเคร่ือง ball mill 

เปนเวลา 15 นาที 

อัดรีดเม็ดพลาสติกผสม 

ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

อุณหภูมิ 165,175,178,183,185 OC 

ความเร็วรอบสกรู 185 รอบตอนาท ี

อุณหภูมิ 185 OC 

ความดัน 50 บาร 

ชิ้นงาน 

วิเคราะหสมบัติดานตางๆดวยเทคนิค 

‐ Tensile 

‐ DMA 

‐ DSC 

‐ TGA 

‐ SEM  

 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน 

มาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 

อบที่ 80OC 

ใน vacuum 

oven 
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รูปที่ 3.12 ข้ันตอนการผสมเม็ดพลาสติกผสมและการวเิคราะหทดสอบพอลิเมอรผสม 

ระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนดวยวธิีการผสมแบบรีแอกทีฟ 

 

 

 

 

ขึ้นรูปชิ้นงานดวยเคร่ืองอัด

อุณหภูมิ 165,175,178,183,185 OC 

ความเร็วรอบสกรู 120 รอบตอนาที 

อุณหภูมิ 185 OC 

ความดัน 50 บาร 

ชิ้นงาน 

วิเคราะหสมบัติดานตางๆดวยเทคนิค 

‐ Tensile 

‐ DMA 

‐ DSC 

‐ TGA 

‐ SEM  

 

ต้ังทิ้งไวในอากาศ 

เปนเวลา15 นาที 

อัดรีดเม็ดพลาสติกผสม 

ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน 

อบที่ 80OC 

ใน vacuum 

oven 

ผสมดวยเคร่ือง ball mill 

เปนเวลา 15 นาที 

ไดคิวมิวเปอรออกไซด มาลิอิกแอนไฮไดรด 

ละลายในอะซิโตน 
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บทที่ 4 

วิเคราะหและวิจารณผลการทดลอง 

 

4.1 ผลของปริมาณพอลิโพรพิลนีในพอลิเมอรผสม 

ในข้ันตอนแรกไดศึกษาผลของปริมาณพอลิโพรพิลีน ที่มีผลตอสมบัติดานแรงดึง สมบัติ

ทางความรอน  และสัณฐานวิทยาโดยนําเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนใน

อัตราสวนตางๆ มาผสมแบบหลอมเหลวดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู (twin screw extruder) ตัดเปนเม็ด

แลวนําเม็ดพลาสติกที่ไดไปข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบดวยเครื่องอัดเแบบ (compression moulding) 

โดยในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 30 40 และ 50 โดยน้ําหนัก  

 

4.1.1 สมบัติดานแรงดึง 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกบัความทน

แรงดึง แสดงไวในรูปที่ 4.1 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 30 40 50 100

ค
วา
ม
ท
น
แร
งด
ึง 

(M
Pa

)

ปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม (wt%)

 
รูปที่ 4.1 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมท่ีประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

จากผลการทดสอบพบวาพอลิเมอรผสมมีความทนแรงดึงตํ่ากวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ โดย

ความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีนมีคาเทากับ 31.70 MPa ซึ่งมากกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน

ที่มีความทนแรงดึงเทากับ   18.37   MPa    เพราะพอลิเมอรทั้งสองมีความเขากันไมได 
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(incompatible) และความไมเปนเนื้อเดียวกัน (non-homogeneity) สูง ทั้งนี้เนื่องจากโครงสราง

ของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีความเปนข้ัว ในขณะที่พอลิโพรพิลีนเปนพลาสติกที่ไมมีข้ัว และ

พลังงานอิสระที่ผิวของพอลิเมอรแตละชนิดมีคาสูง ดังนั้นเมื่อเติมพอลิโพรพิลีนลงในเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยว (cohesive strength) ของเฟสทั้งสองมีคาตํ่า เพราะ

พอลิโพรพิลีนไปขัดขวางการยึดเหนี่ยวระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน สงผลใหพอลิเมอรผสม

มีความทนแรงดึงตํ่าลง [36] และจากการทดลองพบวาเมื่อปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร

ผสมเพิ่มมากข้ึน  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจะมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของพอลิ      

โพรพิลีนนอยๆ และพบวาที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พอลิเมอรผสมมี

ความทนแรงดึงตํ่าสุด ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณของพอลิโพรพิลีนเพิ่มมากข้ึน พอลิโพรพิลีนจะเกิด

การรวมตัวกันเปนเฟสใหญข้ึน ทําใหพอลิโพรพิลีนไปขัดขวางการแลกเปล่ียนพันธะไฮไดรเจนของ

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน  สงผลใหเฟสของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและรอยตอระหวางเฟส

ไมแข็งแรง จึงเกิดการแตกหักไดงาย  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจึงมีคาตํ่า ในขณะที่เมื่อ

ปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเทากับรอยละ  40  และ  50 โดยน้ําหนัก มีคาความทน

แรงดึงมากกวาพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้อาจ

เปนเพราะที่อัตราสวนดังกลาวมีปริมาณของพอลิโพรพิลีนที่มากข้ึน  และเกิดการรวมตัวกันเกิด

เปนเฟสตอเนื่องอีกเฟสหนึ่งข้ึนมา และเนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีความทนแรงดึงมากกวาเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทน สงผลใหความทนแรงดึงเพิ่มมากข้ึนอีกคร้ังหนึ่ง   และที่ปริมาณของพอลิ    

โพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมมีคา

มากที่สุดเมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนอ่ืนๆ แสดงถึงความเขากันไดดีที่อัตราสวน

ดังกลาว  และจากรูปที่ 4.1 กราฟแสดงลักษณะเปนรูปตัวยู ซึ่งแสดงถึงวาพอลิเมอรผสมระหวาง

เทอรโมพลาสติกพอลิยู รี เทนและพอลิโพรพิลีนมีลักษณะเปนพอลิเมอรผสมที่ ไม เขากัน 

(incompatible blend )[42] 

ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับ   

มอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีป่ระกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

จากผลการทดสอบพบวา   พอลิโพรพิลีนมีมอดุลัสดึงเทากับ 204.03 MPa ซึ่งมีคา

มากกวามอดุลัสดึงของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนซ่ึงมีคาเทากับ 7.28 MPa การที่มอดุลัสดึงของ

พอลิโพรพิลีน มีคามากกวามอดุลัสดึงของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน เนื่องมาจาก พอลิโพรพิลีน

มีลักษณะที่เปนพลาสติกแข็งตึง (stiffness) ยืดตัวไดนอย  ในขณะที่เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมี

ลักษณะคลายยาง เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจึงมีการยืดตัวที่ดีกวา ทําใหคาความเครียดของ

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีคามาก สงผลใหคามอดุลัสดึงมีคาตํ่า และมอดุลัสดึงของพอลิเมอร

ผสมมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม ทั้งนี้

เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีคามอดุลัสดึงสูงกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน เม่ือเติมพอลิโพรพิลีนลง

ในเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ลักษณะของคามอดุลัสดึงที่สูงกวาของพอลิโพรพิลีนจึงแสดง

ออกมาใหเห็น [42] 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับการ

ยืดตัวที่จุดขาด แสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่ประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

จากการทดสอบพบวา การเพิ่มปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมมีผลตอการยืด

ตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมเปนอยางมาก ทั้งนี้เนื่องจากพอลิโพรพิลีนไปขัดขวางการเคล่ือนที่

ของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ทําใหสายโซโมเลกุลของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเคลื่อนที่ได

นอยลง  และเนื่องจากเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีลักษณะคลายยาง มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

ตํ่า มีสมบัติการยืดตัวที่ดี แตพอลิโพรพิลีนเปนพลาสติกแข็งและมีสมบัติการยืดตัวตํ่า [40] ดังนั้น

เม่ือนําเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนมาเตรียมเปนพอลิเมอรผสมและเมื่อเกิดการ

ดึงยืด เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนที่ทําหนาที่เปนเฟสหลักจะเกิดการยืดตัวไดมาก แตพอลิ        

โพรพิลีนเกิดการยืดตัวไดนอยกวาเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน ทําใหเกิดชองวางข้ึนระหวางการยดื

ดึง (pull out) ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหการยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรมีคาตํ่าลง และเม่ือเพิ่ม

ปริมาณพอลิโพรพิลีนจากรอยละ 20 เปน 30 40 และ 50 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ พบวาการยืดตัว

ที่จุดขาดลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม เพราะเมื่อปริมาณของ

พอลิโพรพิลีนเพิ่มมากข้ึนความเขากันไมได ระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน

มากข้ึน จึงทําใหการยืดตัวที่จุดขาดมีคาตํ่าลง  
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4.1.2 สณัฐานวิทยา 

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนตางๆ แสดงไวในรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมรอยละ 

(ก) 20 (ข) 30 (ค) 40 และ (ง) 50 น้ําหนัก โดยมีกําลังขยาย 1,500 เทา 

จากการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดบนพื้นผิวของพอลิเมอรผสม พบวา

พอลิเมอรผสมแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเปนสองเฟส โดยเฟสหน่ึงซึ่งมีลักษณะเปนกลุมกอน

เล็กๆ กระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่องอีกเฟสหน่ึง  ซึ่งเฟสที่กระจายตัวคือพอลิโพรพิลีนเพราะมี

ปริมาณนอยกวา สวนเฟสที่ตอเนื่องคือเฟสของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนซ่ึงมีปริมาณมากกวา

ในพอลิเมอรผสม และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมไมแสดงการยืดเกาะกันของทั้งสองเฟส 

แสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสมมีความเขากันไดไมดี  จากรูปที่  4.4  (ก) แสดงสัณฐานวิทยาของ 

พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณของพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก พบวาสัณฐานวิทยาของ      

พอลิเมอรผสม แสดงลักษณะที่เฟสของพอลิโพรพิลีนกระจายตัวอยูในเฟสของเทอรโมพลาสติก 
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พอลิยูรีเทน โดยขนาดของเฟสพอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดีกวา เมื่อ

เปรียบเทียบกับ รูปที่ 4.4 (ข) ซึ่งเปนสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณของพอลิโพรพิลีน

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก เม่ือขนาดของเฟสพอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็ก พื้นที่ผิวมีคามาก แรงตึงผิวมี

คานอย แรงยึดเกาะกันระหวางเฟสของพอลิเมอรผสมแข็งแรงกวา เม่ือเปรียบเทียบกับเฟสที่มี

ขนาดใหญ [36] และพบวา มีการหลุดออก (pull out) ของเฟสพอลิโพรพิลีนในปริมาณที่มาก ซึ่ง

เกิดในขณะที่หักช้ินทดสอบเพื่อนํามาตรวจสอบสัณฐานวิทยา แสดงใหเห็นวา แรงยืดเกาะกัน

ระหวางเฟสพอลิโพรพิลีนและเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีคาตํ่า เฟสของพอลิโพรพิลีนจึงหลุด

ออกไดงาย เมื่อเพิ่มปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมจากรอยละ 20 เปนรอยละ 30 โดย

น้ําหนัก พบวา เฟสของพอลิโพรพิลีนมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากพอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่ไมมี

ข้ัว ในขณะที่เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรที่มีความเปนข้ัวสูง พอลิเมอรทั้งสองจึงเกิด

การรวมตัวกันเองไดดีกวาการรวมกับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง และเมื่อปริมาณของพอลิโพรพิลีนเพิ่ม

มากข้ึน โอกาสที่เฟสที่กระจายตัวอยูจะเกิดการรวมตัวกันก็เพิ่มมากข้ึนดวย  รูปที่ 4.4 (ค) และ (ง) 

แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 40 และ 50 โดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ โดยพบวาที่อัตราสวนของพอลิเมอรผสมดังกลาวแสดงสัณฐานวิทยาในลักษณะที่เปน

เฟสตอเนื่องรวมกัน (co-continuous phase) ทั้งนี้เกิดเนื่องมาจากความสามารถในการรวมตัวกัน 

(coalescence) ของเฟสพอลิโพรพิลีนและในขณะท่ีทําการผสมพอลิเมอรมีการใหแรงเฉือน 

(shear energy) ไมเพียงพอที่จะทําใหเฟสของพอลิโพรลีนแตกออกจากกันได [43] ที่อัตราสวนนี้

แสดงถึงความไมเปนเนื้อเดียวกันของพอลิเมอรผสม สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรจะลดตํ่าลง แต

เนื่องจากวาพอลิเมอรผสมแสดงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรแตละตัวออกมา สมบัติเชิงกลจึงดีกวา

เม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ซึ่งที่อัตราสวนนี้

เฟสของพอลิโพรพิลีนมีขนาดใหญ การกระจายตัวไมดี สงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมมี

คาตํ่าที่สุด จากสัณฐานวิทยาดังกลาวแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสมเขากันไดไมดี และเมื่อ

เปรียบเทียบที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนตางๆกัน พบวาที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

เฟสของพอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็ก  กระจายตัวดี และมีการหลุดออกของเฟสในปริมาณนอย สงผล

ใหที่อัตราสวนนี้พอลิเมอรผสมมีสมบัติที่ดีที่สุด ซึ่งสอดคลองกับสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

ดังที่ไดกลาวมาแลว   
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4.1.3 เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA 

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับอุณหภูมิ

การสลายตัว แสดงไวในรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.5 TGA thermogram ของพอลิเมอรผสมที่ประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมท่ีประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีน     

                  ปริมาณตางๆ 

ปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม (wt%) อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัว (OC) 

0 320.1, 389.9 

20 321.2 

30 324.9 

40 327.0 

50 333.4 

100 436.3 
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จากการทดลองพบวา เม่ือปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมมากข้ึน อุณหภูมิใน

การเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมจะเพิ่มมากข้ึน  ดังแสดงไวในรูปที่  4.5  และตารางที่ 4.1 โดย

พบวาพอลิโพรพิลีนมีการสลายตัวข้ันเดียว และอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวอยูที่ประมาณ 438.7 

องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของพอลิโพรพิลีนมีความเปนระเบียบสูง แข็งแรง จึงทน

ความรอนไดดี ในขณะที่เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนมีการสลายตัวสองข้ัน คือที่อุณหภูมิประมาณ 

320.1 และ 389.9 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวที่ประมาณ 320 องศาเซลเซียส 

เปนการสลายตัวของพันธะยูรีเทน (urethane bond) โดยปกติพันธะยูรีเทนจะมีอุณหภูมิในการ

สลายตัวอยูที่ประมาณ 150- 250 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับโครงสรางของพอลิยูรีเทน เชน พอลิ    

ยูรีเทนที่เกิดจากสารต้ังตนที่เปน methylene-bis(4-phenyl isocyanate), MDI และบิวตะไดออล 

(butadiol) มีอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวประมาณ 300 องศาเซียล สวนที่อุณหภูมิในการสลายตัว

ที่ 390 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิการสลายตัวของ MDI และ polyester-diol ซึ่งเปนสารต้ังตนใน

การผลิตพอลิยูรีเทน [44] เม่ือเติมพอลิโพรพิลีนลงในพอลิเมอรผสมในปริมาณรอยละ 20 โดย

น้ําหนัก พบวาอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวเพิ่มข้ึนเล็กนอยเปน  321  องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่ม

ปริมาณพอลิโพรพิลีนเปนรอยละ 30 40 และ 50 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิ

เมอรผสมจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของพอลิโพรพิลีน ซึ่งอุณหภูมิในการเร่ิม

สลายตัวของพอลิเมอรผสมจะอยูระหวางอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของเทอรโมพลาสติกพอลิ    

ยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน และการเพ่ิมข้ึนของพอลิโพรพิลีนจะชวยใหอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัว

ของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนดวย 

 

4.2 ผลของปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของปริมาณ มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนใน          

พอลิเมอรผสม ที่มีผลตอสมบัติดานแรงดึง สมบัติเชิงกลพลวัต สมบัติทางความรอน  และสัณฐาน

วิทยา โดยในระบบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 30 40 และ 50 โดย

น้ําหนัก และมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ชื่อทางการคา Fusabond® P MZ203D 

จากบริษัท เคมิคัล อินโนเวชัน จํากัด ปริมาณ 3 5 และ 10 phr 
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4.2.1 สมบัติดานแรงดึง 

ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิ

ลีนกับความทนแรงดึง แสดงไวในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมท่ีประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ  

เมื่อมีการเปล่ียนแปลงปริมาณสารชวยผสม 

จากรูปที่ 4.6 พบวาที่อัตราสวนของพอลิโพรพิลีนเทากับรอยละ 30 40 และ 50 โดย

น้ําหนัก เม่ือมีการเพิ่มข้ึนของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ความทนแรงดึงของ        

พอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน และคาความทนแรงดึงมีคามากกวาความทนแรงดึงของ    

พอลิเมอรผสมที่ไมไดใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารชวยผสม ทั้งนี้ที่ความทน

แรงดึงของพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือเติมสารชวยผสมในปริมาณที่มากข้ึนนั้น 

เนื่องมาจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน ทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานระหวาง 

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนกับพอลิโพรพิลีน โดยสวนที่เปนมาลิอิกแอนไฮไดรดในมาลิอิกแอน   

ไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนซึ่งเปนสวนที่มีข้ัว   จะสามารถเขากันไดดีกับเทอรโมพลาสติกพอลิ    

ยูรีเทน และสวนของพอลิโพรพิลีนในมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน จะจับกับพอลิ      

โพรพิลีนซ่ึงไมมีข้ัวเหมือนกัน ซึ่งจะชวยใหพอลิเมอรผสมเขากันไดดีมากยิ่งข้ึน [39] และยังชวยใน

เร่ืองการกระจายตัวของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมอีกดวย โดยที่อัตราสวนของพอลิโพรพิลีน

เทากับรอยละ 50 โดยน้ําหนักไมสามารถเตรียมช้ินทดสอบได และที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีน
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เทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก พบวาเม่ือปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่ม

เปน 10 phr ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมลดลงเล็กนอย [45] 

ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

กับมอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีป่ระกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

เมื่อมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารชวยผสม 

จากการทดสอบพบวา ที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนเทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก เมื่อ

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีปริมาณเพิ่มข้ึน มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมมี

แนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนชวยใหเทอรโมพลาสติกพอลิ   

ยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนเขากันไดเพิ่มมากข้ึน ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณของพอลิ        

โพรพิลีนเทากับรอยละ 40 และ 50 โดยน้ําหนัก ที่ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

เทากับ 3 phr พอลิเมอรผสมมีมอดุลัสดึงตํ่ากวาพอลิเมอรผสมที่ไมไดเติมสารชวยผสม ทั้งนี้

เนื่องจากปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีปริมาณไมเพียงพอ เมื่อเทียบกับ

ปริมาณของพอลิโพรพิลีนที่เพิ่มมากข้ึน ทําใหเฟสของพอลิโพรพิลีนเกิดการรวมตัวกัน แตเมื่อ

ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเปน 5 และ 10 phr มอดุลัสดึงของ        

พอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณสารชวยผสมเพียงพอที่จะทําใหพอลิ       

โพรพิลีนมีการกระจายตัวที่ดีข้ึน 
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ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ       

โพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับการยืดตัวที่จุดขาด แสดงไวในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่ประกอบไปดวยพอลิโพรพิลีนปริมาณตางๆ 

เมื่อมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารชวยผสม 

เมื่อผสมมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม พบวา ที่ปริมาณของ

พอลิโพรพิลีนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก การยืดตัวที่จุดขาดแปรผกผันกับปริมาณของมาลิอิกแอน   

ไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม กลาวคือ เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรคกราฟต    

พอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมมี

แนวโนมลดลง เนื่องจากมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทําหนาที่เชื่อมประสานระหวาง

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน เมื่อช้ินทดสอบเกิดการดึงยืด เฟสของเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทนจะเกิดการยืดออก แตจะถูกยืดไวดวยเฟสของพอลิโพรพิลีน ซึ่งมีอัตราการดึง

ยืดที่ตํ่ากวา เม่ือปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากข้ึน 

การยืดตัวที่จุดขาดจึงมีคาตํ่าลง ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนนี้พอลิเมอรผสมสามารถเขากันไดดี

ข้ึน ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 30 และ 40 โดยน้ําหนัก เมื่อปริมาณ

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มจาก 3 เปน 5 phr การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอร
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ผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตเม่ือปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเพิ่มเปน 10 

phr การยืดตัวที่จุดขาดมีแนวโนมลดลง [41] 

เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอร 

ผสมพบวาที่พอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก พอลิเมอรผสมมี

สมบัติที่ดีที่สุด ที่ทุกการเปล่ียนแปลงปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

 

4.2.2 สัณฐานวิทยา 

ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมกับสัณฐาน

วิทยา แสดงไวในรูปที่ 4.9 

(ข)(ก)

(ค) (ง)
 

รูปที่ 4.9 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสม  

รอยละ 20 โดยน้ําหนัก ที่ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

(ก) 0 (ข) 3 (ค) 5 และ (ง) 10 phr  โดยมีกาํลังขยาย 1,500 เทา 

จากการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดบนพื้นผิวของพอลิเมอรผสมที่

ปริมาณของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อใสมาลิอิก
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แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 3  - 5 phr เฟสของพอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็กลงและกระจายตัว

ดีกวาเมื่อเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมไดใสมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน แสดงใหเห็น

ถึงความเขากันไดดีข้ึนของพอลิเมอรผสม แตเม่ือเพิ่มปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ

โพรพิลีนเปน 10 phr พบวาเฟสของพอลิโพรพิลีนมีขนาดใหญข้ึน และมีชองวางที่เกิดจากการหลุด

ออกของเฟสพอลิโพรพิลีนที่มีขนาดใหญ แสดงใหเห็นวาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเฟสของพอลิ        

โพรพิลีนและเฟสของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนตํ่ากวาพอลิเมอรผสม   ที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีน 3 – 5 phr 

4.2.3 เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA  

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง  ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน

ในพอลิเมอรผสมกับอุณหภูมิการเร่ิมสลายตัว และอุณหภูมิการเร่ิมสลายตัวของมาลิอิกแอน       

ไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน แสดงไวตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.10 ตามลําดับ 

ตารางที่  4.2 อุณหภูมิการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 

                   มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 

ปริมาณพอลิโพรพิลีน 

(wt%) 

ปริมาณสารชวยผสม (phr) 

0 3 5 10 

20 321.2 324.9 324.3 323.2 

30 324.9 325.8 322.9 322.9 

40 337.0 316.6 321.1 318.0 

50 333.4 317.8 318.9 317.5 

 



74 
 

0

20

40

60

80

100

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

w
ei
gh
t r
em

ai
ni
ng

 (
w
t%

)

PP‐g‐MA onset 438.38

Temperature (OC)
 

รูปที่ 4.10 TGA thermogram ของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคา 

จากตารางที่ 4.2 เมื่อเพิ่มปริมาณสารชวยผสมทางการคามากข้ึน อุณหภูมิในการเร่ิม

สลายตัวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย แตยังมีคามากกวาอุณหภูมิในการเริ่ม

สลายตัวของพอลิเมอรผสมที่ไมไดใชสารชวยผสม ซึ่งอาจกลาวไดวาอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัว

แทบไมมีการเปล่ียนแปลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารชวยเปน 3 5 และ 10 phr ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก 

อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของสารชวยผสมมีคาประมาณ 440 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 

4.10  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวของพอลิโพรพิลีน ดังนั้นในการใสสารชวย

ผสมลงในพอลิเมอรผสมในปริมาณ 3 5 และ 10 phr จึงไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ

ในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสม 

 

4.2.4 สมบัติทางความรอนจากเทคนิค DSC ของพอลิเมอรที่มีการเปลีย่นแปลงปริมาณ

ของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลนี 

 อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานชิชันของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิ 

โพรพิลีนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก โดยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟต  

พอลิโพรพิลีนเปน 3 5 และ 10 phr แสดงไวในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 DSC thermogram ของพอลิเมอรผสม 

ที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และมีการเปล่ียนแปลงปริมาณ 

มาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีน 3 5 และ 10 phr 

 จากการศึกษาสมบัติทางดานความรอนดวยเทคนิค DSC ไมสามารถหาอุณหภูมิกลาส 

ทรานชิชันของพอลิโพรพิลีนได ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใชอัตราการเพิ่มความรอนที่เร็วเกินไป 

สงผลใหไมสามารถตรวจพบอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิโพรพิลีนได สวนอุณหภูมิกลาส 

ทรานชิชันของเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนคือ -36.0 องศาเซลเซียส   ซึ่งเปนอุณหภูมิกลาสทราน 

ซิชันของสายโซสวนนิ่ม (soft segment) เม่ือเติมพอลิโพรพิลีนลงในพอลิเมอรผสมรอยละ 20 โดย

น้ําหนัก พบวาอุณหภูมิกลาสทรานชิชันลดลงเหลือ -38.1 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิกลาสทราน

ซิชันมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเมื่อปริมาณสารชวยผสมเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้สอดคลองกับการยืดตัวที่จุด

ขาดที่มีแนวโนมลดลง 

 เมื่อเพิ่มปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนลงในสารชวยผสม พบวา 

อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณของ      

มาลิอิกแอนไฮไดรดเพิ่มมากข้ึน สวนที่เปนมาลิอิกแอนไฮไดรดในสารชวยผสมซึ่งมีความเปนข้ัวจะ

สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูไอมีด (imide group) ในเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนได  สงผล

ใหอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรสูงมากข้ึน [41]  
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4.2.5 สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมจากเทคนิค DMA 

Tan delta พอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักของ

พอลิเมอรผสมที่ความถี่ตางๆกัน แสดงไวในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 tan delta เทยีบกบัอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีน 

เทากับรอยละ 20 โดยน้าํหนกั ที่ความถี่ 0.1 1 10 และ 100 Hz 

จากการทดสอบดวยเทคนิค DMA จะเห็นไดวาที่ทุกความถี่ของการทดลองจะมีแนวโนม

ของพีกเหมือนกัน โดยคาจะ shift ไปตามความถ่ีที่เพิ่มมากข้ึน แสดงวาที่ความถี่สูงข้ึนอุณหภูมิ

กลาสทรานซิชันที่อานไดจะสูงมากข้ึนดวย ดังนั้นเพื่อใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับคาที่ไดจาก

เทคนิค DSC มากที่สุดจึงเลือกที่ความถี่ 1Hz มาทําการวิเคราะหผล 

ความสัมพันธระหวาง tan delta กับอุณหภูมิของพอลิโพรพิลีน เทอรโมพลาสติกพอลิยูรี

เทนและพอลิเมอรผสมที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทาง

การคาเปน 3 5 และ 10 phr แสดงไวในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง tan delta กับอุณหภูมขิองพอลิโพรพลีิน  

เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน และพอลิเมอรผสมที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณสารชวยผสม 

จากกราฟดังกลาวแสดงใหเห็นถึงพอลิโพรพิลีนที่แสดง relaxation peak ที่อุณหภูมิตางๆ 

3 คาคือที่อุณหภูมิประมาณ -45.1(γ) 15.6 (β)  และ 90.5 (α) องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิ        

- 45.1 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิของการเคล่ือนที่ของหมูเมทิล (methyl group) และ เอทิลีน 

(ethylene group) ของสายโซพอลิโพรพิลีน สวนที่ 15.6 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิของสวนที่

เปนอสัณฐาน (amorphous) ของพอลิโพรพิลีน และที่อุณหภูมิ 91.5 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคามาก

ที่สุดเปนชวงการเปล่ียนแปลง relaxation ที่เดนชัดที่สุดของพอลิโพรพิลีน โดยพีคของพอลิโพรพิ

ลีนมีลักษณะที่กวางแสดงถึงความเปนผลึก (crystalline) ของพอลิเมอร [37] 

 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมพบวาเมื่อปริมาณของมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนมีปริมาณเพิ่มข้ึน อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมมี

แนวโนมเพิ่มมากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากเทคนิค DSC 

 

4.3 พอลิเมอรผสมที่เตรียมดวยเทคนคิการผสมแบบรีแอกทีฟ 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงผลของเทคนิคที่ใชในการผสม โดยผสมพอลิเมอรดวย

เทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ ใชปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดเพื่อใหเกิดการกราฟตลงบนสายโซ

ของพอลิโพรพิลีนในปริมาณเทียบเทากับการใชสารชวยผสม 3 5 และ 10 phr และใชไดคิวมิว
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เปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิมในปริมาณรอยละ 0.6 และ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสมแลวทดสอบ

สมบัติดานแรงดึง สัณฐานวิทยา สมบัติทางความรอน และสมบัติเชิงกลพลวัต ของพอลิเมอรผสม

ที่เตรียมได เปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคา

เปนสารชวยผสม ที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และปริมาณสารชวยผสม 3  5 

และ 10  phr 

 

4.3.1 สมบัติดานแรงดึง 

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยผสม เทคนิคที่ใชผสม กับความทนแรงดึง แสดงไว

ในรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

ปริมาณของสารชวยผสมเปน 3 5 และ 10 phr  

 จากการทดสอบพบวา เมื่อปริมาณสารชวยผสมเพิ่มมากข้ึน ความทนแรงดึงของ          

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของ

สารชวยผสม มีคาเพิ่มมากข้ึนในขณะที่ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณ

ไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสมมีแนวโนมลดลงและ        

พอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนเปนสารชวยผสม จะมีความทนแรงดึง

ลดลงเม่ือใชปริมาณสารชวยผสม 10 phr เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณสารชวยผสมที่เทากันพบวา  
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ที่ปริมาณสารชวยผสมเทากับ 3 phr พอลิเมอรที่เตรียมดวยวิธีการผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณ   

ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสมมีความทนแรงดึงสูงที่สุด ในขณะที่

ปริมาณสารชวยผสมเทากับ 5 และ 10 phr พอลิเมอรผสมดังกลาวมีความทนแรงดึงตํ่าที่สุด

เชนกัน  

ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ ที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับ

รอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม มีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่อปริมาณของสารชวยผสมมีปริมาณ

เพิ่มมากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณสารชวยผสมเพิ่มมากข้ึนสงผลใหความเขากันไดของ       

พอลิเมอรผสมเพิ่มมากข้ึน ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจึงมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน 

ที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม ความทนแรงดึง

ของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง เมื่อปริมาณสารชวยผสมเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากระหวางกระบวนการ

ผสมสายโซพอลิโพรพิลีนสามารถเกิดการตัดของสายโซ (β - scission) ทําใหสายโซของพอลิ     

โพรพิลีนมีขนาดส้ันลง [12,45] สงผลใหความทนแรงดึงมีคาลดลง  

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยผสม เทคนิคที่ใชผสม กับมอดุลัสดึง แสดงไวในรูปที ่
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รูปที่ 4.15 มอดุลัสดึงของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลง 

ปริมาณของสารชวยผสมเปน 3 5 และ 10 phr  
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จากการทดสอบพบวาที่ทุกอัตราสวนของพอลิเมอรผสม พอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอน 

ไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสม มีมอดุลัสดึงมากกวาพอลิเมอรผสมแบบ

รีแอกทีฟที่ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6  และ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวย  

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยผสม เทคนิคที่ใชผสม กับการยืดตัวที่จุดขาด แสดง

ไวในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 การยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่มีการเปล่ียนแปลง 

ปริมาณของสารชวยผสมเปน 3 5 และ 10 phr  

 จากการทดสอบพบวา พอลิเมอรผสมแบบรีแอคที่มีความทนแรงดึงที่จุดขาดมากกวา    

พอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสม โดย     

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณสารชวยผสม 5 phr และปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซด   

รอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม   มีความทนแรงดึง ณ จุดขาดมากที่สุด  

4.3.2 สัณฐานวิทยา 

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชวยผสมและเทคนิคที่ใช

ในการผสม แสดงดังรูปที่ 4.17 
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(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)

(ช) (ฌ) (ญ)  
รูปที่ 4.17 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณสารชวยผสมและเทคนิค

ในการผสม (ก) 3 phr ของ PP-g-MA ทางการคา (ข) 5 phr ของ PP-g-MA ทางการคา (ค) 10 phr 

ของ PP-g-MA ทางการคา (ง) 3 phr ของ DCP 0.6% (จ) 5 phr ของ DCP 0.6% (ฉ) 10 phr ของ 

DCP 0.6% (ช) 3 phr ของ DCP 2.0% (ฌ) 5 phr ของ DCP 2.0% (ญ) 10 phr ของ DCP 2.0% 

 จากการทดสอบพบวา เมื่อเปรียบเทียบที่พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ใชไดคิวมิวเปอร

ออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของสารผสมเมื่อปริมาณสารผสมเปน 3 – 5 phr ขนาดของเฟส 

พอลิโพรพิลีนมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดี แตที่ปริมาณสารชวยผสมเทากับ 3 phr เฟสของ

พอลิโพรพิลีนจะพบชองวาง ซึ่งเกิดจากการหลุดออกของเฟสของพอลิโพรพิลีนระหวางการเตรียม

ชิ้นทดสอบมากกวาที่ปริมาณสารชวยผสมเทากับ 5 phr สงผลใหสมบัติเชิงกลที่อัตราสวนนี้มีคา

ตํ่ากวา และที่ปริมาณของสารชวยผสมเทากับ 10 phr สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะแสดง

ลักษณะที่เปนเฟสเชื่อมกัน และเห็นเฟสของพอลิโพรพิลีนกระจายอยูเล็กนอย 
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 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับ 

รอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม พบวาที่ปริมาณสารชวยผสมเทากับ 3 phr เฟสของพอลิ    

โพรพิลีนขนาดเล็กและกระจายตัวไดดี เมื่อปริมาณสารชวยผสมเพิ่มเปน 5 phr เฟสของพอลิ      

โพรพิลีนมีขนาดใหญข้ึน และมีรองรอยการหลุดออกของเฟสพอลิโพรพิลีน และที่ 10 phr ของ

ปริมาณสารชวยผสม พบวา ลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนดังกลาวมีลักษณะที่

เรียบ และมีการกระจายตัวของเฟสพอลิโพรพิลีนเพียงเล็กนอย 

 

4.3.3 เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมที่วิเคราะหดวยเทคนิค TGA  

ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารชวยผสม เทคนิคที่ใชในการผสม และอุณหภูมิใน 

การเร่ิมสลายตัว เมื่อไดรับความรอน แสดงไวดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพิลีนรอยละ 20   

                  โดยน้ําหนัก โดยมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารชวยผสม และวิธีในการผสม 

ปริมาณ 

สารชวยผสม

(phr) 

สารชวยผสมทางการคา 

พอลิเมอรผสมแบบ 

รีแอกทีฟใชไดคิวมิว

เปอรออกไซด 0.6 wt% 

พอลิเมอรผสมแบบ 

รีแอกทีฟใชไดคิวมิว

เปอรออกไซด 2.0 wt% 

0 321 - - 

3 325 325 321 

5 324 329 323 

10 323 330 328 

 

จากตารางที่ 4.3 พบวาเมื่อปริมาณของสารชวยผสมเพิ่มมากข้ึน พอลิเมอรผสมแบบ       

รีแอกทีฟที่ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 และ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสมมี

อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวเพิ่มมากข้ึนและมีคามากกวาเม่ือเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติม

สารชวยผสม ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากการที่ปริมาณสารชวยผสมเพิ่มมากข้ึนจะชวยทําใหพอลิ      

โพรพิลีนกระจายตัวในเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนไดดีข้ึน  โดยพอลิโพรพิลีนมีอุณภหูมิในการเร่ิม

สลายตัวเทากับ 438 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาสูงกวาอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของเทอรโม

พลาสติกพอลิยูรีเทน ซึ่งมีคาประมาณ 320 องศาเซลเซียส เม่ือเฟสพอลิโพรพิลีนมีการกระจายตัว
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ที่ดีข้ึน สงผลใหพอลิเมอรทั้งระบบมีความทนความรอนเพิ่มมากข้ึนดวย ดังนั้นอุณหภูมิในการเร่ิม

สลายตัวของพอลิเมอรผสมจึงเพิ่มมากข้ึนและเมื่อเปรียบเทียบระหวาง พอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิก

แอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสม กับพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ใช

ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 และ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม พบวาพอลิเมอรผสมแบบ

รีแอกทีฟที่ใชไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 ตโดยน้ําหนักของสารชวยผสม มีอุณหภูมิการเร่ิม

สลายตัวสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณสารชวยผสมที่เทากัน 

 

4.3.4 สมบัติทางความรอนจากเทคนิค DSC  

DSC thermograms ของพอลิเมอรผสม ที่ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิ        

โพรพิลีน 3 5 และ 10 phr เม่ือใชเทคนิคในการผสมตางๆกัน แสดงไวในรูปที่ 4.18 4.19 และ 4.20 

ตามลําดับ และตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4  อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมทีม่ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารชวยผสม 

ปริมาณสารชวยผสม (phr) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (OC) 

สารชวยผสม 

ทางกาคา 

ไดคิวมิวเปอร

ออกไซด 0.6 wt% 

ไดคิวมิวเปอร

ออกไซด 2.0 wt% 

0 165.9 - - 

3 164.2 161.8 163.2 

5 168.8 163.0 163.5 

10 165.9 162.9 167.1 
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รูปที่ 4.18 DSC thermogram ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพลีินรอยละ 

 20 โดยน้าํหนกั และมีปริมาณสารชวยผสมเทากับ 3 phr  

 เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณของสารชวยผสมเทากับ 3 phr พบวา อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

ของพอลิเมอรผสมไมตางกันมากนัก กลาวคือ พอลิเมอรผสมที่ใชสารชวยผสมทางการคามี

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -38.10 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่มีปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของ

สารชวยผสม ซึ่งมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -36.96 องศาเซลเซียส และพอลิเมอรผสมแบบ 

รีแอกทีฟที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 2.0 โดยน้ําหนัก มีอุณหภูมิกลาสทราน     

ซิชันเทากับ -41.21 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาตํ่าที่สุด โดยเมื่อพอลิเมอรมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันตํ่า 

สายโซของพอลิเมอรสามารถเคล่ือนไหวไดดี สงผลใหมีการดึงยืดที่ดี สวนอุณหภูมิหลอมเหลวของ

พอลิเมอรทั้งสามไมแตกตางกันมากนัก 
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รูปที่ 4.19 DSC thermogram ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพลีินรอยละ 

 20 โดยน้าํหนกั และมีปริมาณสารชวยผสมเทากับ 5 phr  

เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณของสารชวยผสมเทากับ 5 phr พบวา พอลิเมอรผสมที่ใชสาร

ชวยผสมทางการคามีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -35.75 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกวาอุณหภูมิ

กลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ ที่ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 

2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม ซึ่งมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -37.20 องศาเซลเซียส และ

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดเทากับรอยละ 0.6 โดยน้ําหนัก มี

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -41.88 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาตํ่าที่ สุด แนวโนมดังกลาว

สอดคลองกับการยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเมอรผสมที่ไดจากการทดสอบทางดานแรงดึง สวน

อุณหภูมิหลอมเหลวนั้น พบวาพอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทาง

การคาเปนสารชวยผสมมีอุณหภูมิหลอมเหลวมากที่สุด 
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รูปที่ 4.20 DSC thermogram ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณพอลิโพรพลีินรอยละ 

 20 โดยน้าํหนกั และมีปริมาณสารชวยผสมเทากับ 10 phr  

เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณของสารชวยผสมเทากับ 10 phr พบวา พอลิเมอรผสมที่ใชสาร

ชวยผสมทางการคามีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ -36.87 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิ

กลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมแบรีแอกทีฟ ที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดย

น้ําหนักของสารชวยผสม ซึ่งมีคาเทากับ -38.05 องศาเซลเซียส และพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่

ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเทากับ 

-41.73 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาตํ่าที่สุด แนวโนมดังกลาวสอดคลองกับการยืดตัวที่จุดขาดของ     

พอลิเมอรผสมที่ไดจากการทดสอบทางดานแรงดึง สวนอุณหภูมิหลอมเหลวนั้น พบวาพอลิเมอร

ผสมแบบรีแอกทีฟที่ใชไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักมีอุณหภูมิหลอมเหลวมาก

ที่สุดเทากับ 167.09 องศาเซลเซียส 

4.3.5 สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมจากเทคนิค DMA 

ความสัมพันธระหวาง tan delta กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณสารชวยผสม 3 

phr เมื่อใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสม และเมื่อใชเทคนิค

การผสมแบบรีแอกทีฟที่ปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 และ 2.0 โดยน้ําหนักของสาร

ชวยผสม แสดงไวในรูปที่ 4.21  
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง tan delta `กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสม 

ที่ปริมาณสารชวยผสมเทากบั 3 phr  

 จากการทดสอบพบวา อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณสารชวยผสม 

3 phr ของพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดมีคาใกลกัน และมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

ของพอลิเมอรผสมที่ไมไดใสสารชวยผสม 

ความสัมพันธระหวาง tan delta กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณสารชวยผสม 5 

และ 10 phr ทั้งที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสมและที่ใช

เทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟโดยใชไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 และ 2.0 โดยน้ําหนักของ

สารชวยผสม แสดงไวในรูปที่ 4.22 และ 4.23 ตามลําดับ 



88 
 

‐0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

‐100 ‐80 ‐60 ‐40 ‐20 0 20 40 60 80 100 120 140

Ta
n
 d
e
lt
a

Temperature (OC)

0 phr

commercila PP‐g‐MA

reactive blend with DCP 0.6%

reactive blend with DCP 2.0%

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง tan delta `กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสม 

ที่ปริมาณสารชวยผสมเทากบั 5 phr  
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวาง tan delta `กับอุณหภูมิของพอลิเมอรผสม 

ที่ปริมาณสารชวยผสมเทากบั 10 phr  

 จากการทดสอบพบวา tan delta ของพอลิเมอรผสมดังกลาวมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 

โดยพอลิเมอรผสมที่ใชมาลิอิกแอนไฮไดรดกราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสมจะมี
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อุณหภูมิกลาส ทรานซิชันสูงกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ และ  

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ใชไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักมีอุณหภูมิกลาส 

ทรานซิชันตํ่าที่สุด ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบดวยเทคนิค DSC 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน แสดงลักษณะความ

เขากันไมได (immiscible blend) อยางชัดเจน โดยพิจารณาไดจากการสังเกตดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนชนิดสองกราด ซึ่งแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสมมีลักษณะเปนสองเฟส และไมแสดงการ

ยืดเกาะกันระหวางเฟสตอเนื่องและดิสเพอรสเฟส สงผลใหสมบัติเชิงกลมีคาตํ่า และเมื่อปริมาณ

ของพอลิโพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากข้ึน พอลิเมอรผสมมีแนวโนมที่จะมีความทนแรงดึงและ

มอดุลัสดึงเพิ่มมากข้ึน ในขณะที่การยืดตัวที่จุดขาดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากพอลิโพรพิลีนกําลังเปล่ียน

จากการเปนดิสเฟอรสเฟสกลายเปนเฟสตอเนื่องนั่นเอง จากการพิจารณาสมบัติตางๆ ของ        

พอลิเมอรผสมที่ไมไดใชสารชวยผสมพบวาพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีนเทากับ    

รอยละ 20 โดยน้ําหนักมีสมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุดจึงเลือกนํามาใชในการทดลองข้ันตอมา 

เม่ือเติมสารชวยผสมลงในพอลิเมอรผสมพบวา พอลิเมอรผสมมีความเขากันไดดีข้ึน ทั้งนี้

พิจารณาไดจากการสังเกตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดยเมื่อเติมสารชวยผสม

ในปริมาณที่มากข้ึน อนุภาคของพอลิโพรพิลีนซึ่งมีขนาดเล็กลง และสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร

ผสมดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ไมไดเติมสารชวยผสม โดยเมื่อปริมาณของสารชวย

ผสมมากข้ึน สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมดีข้ึน และเม่ือใชวิธีการผสมแบบรีแอกทีฟ 

ประสิทธิภาพการเพิ่มความเขากันไดยิ่งดีข้ึนอีก พบวาพอลิเมอรผสมที่ปริมาณของพอลิโพรพิลีน

เทากับรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ที่ผสมดวยวิธีการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชปริมาณไดคิวมิว     

เปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของสารชวยผสม มีความทนแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาด

มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมที่ใชและไมใชสารชวยผสมอ่ืนๆ แตเมื่อปริมาณของสาร

ชวยผสมเพิ่มมากข้ึน พอลิเมอรผสมที่อัตราสวนดังกลาวจะมีสมบัติเชิงกลลดลง ทั้งนี้เนื่องจากผล

ของการที่พอลิโพรพิลีนเกิดการสลายตัว (degradation) และพอลิเมอรผสมที่เตรียมดวยวิธีการ

ผสมแบบรีแอกทีฟ มีการยืดตัวที่จุดขาดที่ดีกวาพอลิเมอรผสมที่ไมใชและใชมาลิอิกแอนไฮไดรด 

กราฟตพอลิโพรพิลีนทางการคาเปนสารชวยผสม 
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ผลจากการศึกษาอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมพบวา เมื่อปริมาณพอลิ

โพรพิลีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มมากข้ึน อุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนม

เพิ่มมากข้ึน สวนการใสสารชวยผสมทางการคา ไมมีผลตออุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของ       

พอลิเมอรผสม ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิเมอรผสมทางการคามีคา

ใกลเคียงกับอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของพอลิโพรพิลีน และอุณหภูมิในการเร่ิมสลายตัวของ 

พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟมีคามากกวาพอลิเมอรผสมที่ใชสารชวยผสมทางการคาและพอลิเมอร

ผสมที่ไมใชสารชวยผสม 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิกลาสทรานซิชันจากเทคนิค DSC และ DMA พบวาเมื่อ

ปริมาณสารชวยผสมทางการคาเพิ่มมากข้ึน พอลิเมอรผสมมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพิ่มมากข้ึน 

และพบวาที่ปริมาณของสารชวยผสมเทากับ 3 phr พอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ใชไดคิวมิวเปอร

ออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของสารชวยผสมมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันตํ่าที่สุด และที่ 5 และ 

10 phr พบวาพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟที่ใชปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดย

น้ําหนักมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันตํ่าที่สุด ซึ่งเมื่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีคาตํ่า สายโซ          

พอลิเมอรจะสามารถเคล่ือนตัวไดงาย สงผลใหมีความทนแรงดึงที่ดี การยืดตัวที่จุดขาดมีคาสูง ซึ่ง

สอดคลองกับสมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสม  

อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเมื่อปริมาณของสารชวย

ผสมทางการคาเพิ่มมากข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณสารชวยผสมที่เทากัน พอลิเมอรผสมที่

ผสมดวยเทคนิคตางกัน มีอุณหภูมิการหลอมเหลวไมตางกันมากนัก 

 

 5.2 ขอเสนอแนะ  
 5.2.1 สามารถศึกษาเคร่ืองมือที่ใชในการผสมพอลิเมอรผสมที่มีผลตอความเขากันไดของ

พอลิเมอรผสม โดยในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองอัดรีสกรูคูในการผสมพอลิเมอรผสม ซึ่งอาจใชเคร่ืองผสม

แบบอ่ืนๆเพื่อเพิ่มความเขากันไดของพอลิเมอรผสมได 

 5.2.2 สามารถศึกษาชนิดของสารชวยผสมอ่ืนๆ โดยเปรียบเทียบพอลิเมอรผสมที่เติมสาร

ชวยผสมระหวางกระบวนการผสม และการผสมพอลิเมอรผสมแบบรีแอกทีฟ ที่มีผลตอสมบัติ

เชิงกลของพอลิเมอรผสมได 
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ภาคผนวก ก 

 
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆกนั 

1. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 80:20 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 11.78 28.78 997.41 

2 10.39 19.60 853.71 

3 13.21 25.09 1227.33 

4 14.85 20.00 1462.25 

5 11.94 30.46 1130.69 

Average 12.43 24.79 1134.28 

SD 1.68 4.95 231.13 

MAX 14.85 30.46 1462.25 

MIN 10.39 19.60 853.71 

MAX+ 2.42 5.67 327.97 

MIN- 2.04 5.19 280.57 
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2. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 70:30 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 4.49 26.56 236.25 

2 5.38 34.41 177.53 

3 5.85 55.16 274.44 

4 5.77 36.26 478.52 

5 5.63 66.80 154.61 

Average 5.42 43.84 264.27 

SD 0.55 16.58 128.78 

MAX 5.85 66.80 478.52 

MIN 4.49 26.56 154.61 

MAX+ 0.43 22.96 214.25 

MIN- 0.93 17.28 109.66 
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3. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 60:40 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 9.56 96.51 104.03 

2 9.12 119.90 126.27 

3 8.25 141.06 111.54 

4 8.35 89.80 156.29 

5 9.66 103.70 222.58 

Average 8.99 110.19 144.14 

SD 0.66 20.57 48.20 

MAX 9.66 141.06 222.58 

MIN 8.25 89.80 104.03 

MAX+ 0.67 30.87 78.44 

MIN- 0.74 20.40 40.12 
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4. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 50:50 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 9.89 159.08 32.01 

2 13.01 215.03 127.81 

3 11.89 125.17 60.79 

4 13.11 120.54 84.76 

5 8.65 96.84 41.82 

Average 11.31 143.33 69.44 

SD 1.97 45.82 38.35 

MAX 13.11 215.03 127.81 

MIN 8.65 96.84 32.01 

MAX+ 1.80 71.70 58.37 

MIN- 2.66 46.49 37.43 
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5. พอลิโพรพิลีน 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 32.23 229.57 37.98 

2 31.42 246.98 45.63 

3 32.24 194.14 37.62 

4 33.01 224.22 35.58 

5 29.61 125.24 40.57 

Average 31.70 204.03 39.48 

SD 1.30 47.98 3.87 

MAX 33.01 246.98 45.63 

MIN 29.61 125.24 35.58 

MAX+ 1.31 42.95 6.16 

MIN- 2.09 78.79 3.90 
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6. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:3  

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 12.06 28.39 1020.07 

2 14.14 15.38 1144.74 

3 10.27 17.74 873.80 

4 12.48 34.25 1121.83 

5 12.86 30.62 1069.14 

Average 12.36 25.28 1045.91 

SD 1.41 8.27 107.66 

MAX 14.14 34.25 1144.74 

MIN 10.27 15.38 873.80 

MAX+ 1.78 8.97 98.82 

MIN- 2.10 9.89 172.12 
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7. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:5  

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 17.21 19.67 1213.88 

2 8.28 27.55 613.75 

3 11.32 60.00 769.58 

4 14.27 23.13 986.32 

5 14.44 49.59 933.85 

Average 13.10 35.99 903.48 

SD 3.41 17.78 226.94 

MAX 17.21 60.00 1213.88 

MIN 8.28 19.67 613.75 

MAX+ 4.11 24.01 310.40 

MIN- 4.82 16.31 289.72 
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8. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:10 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 8.77 59.56 240.88 

2 11.17 46.71 660.89 

3 15.68 40.71 971.04 

4 15.24 68.01 900.19 

5 7.26 45.48 77.34 

Average 11.62 52.09 570.07 

SD 3.77 11.31 396.60 

MAX 15.68 68.01 971.04 

MIN 7.26 40.71 77.34 

MAX+ 4.05 15.92 400.97 

MIN- 4.37 11.39 492.72 
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9. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 9.31 26.34 1147.15 

2 10.59 14.65 1221.29 

3 11.73 25.23 1478.93 

4 8.61 21.01 965.15 

5 8.74 20.66 1086.21 

Average 9.80 21.58 1179.75 

SD 1.34 4.61 191.77 

MAX 11.73 26.34 1478.93 

MIN 8.61 14.65 965.15 

MAX+ 1.93 4.76 299.19 

MIN- 1.18 6.93 214.59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 

10. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 15.84 11.05 1881.13 

2 14.78 11.11 1816.60 

3 11.23 16.45 1176.15 

4 17.49 12.34 1897.42 

5 15.34 16.27 1702.29 

Average 14.94 13.44 1694.72 

SD 2.30 2.71 299.86 

MAX 17.49 16.45 1897.42 

MIN 11.23 11.05 1176.15 

MAX+ 2.55 3.01 202.70 

MIN- 3.71 2.39 518.57 
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11. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 14.17 18.49 1633.43 

2 23.34 26.74 1209.97 

3 16.01 18.23 1883.97 

4 16.03 15.87 1884.93 

5 15.83 17.00 1871.33 

Average 17.07 19.27 1696.73 

SD 3.59 4.31 292.37 

MAX 23.34 26.74 1884.93 

MIN 14.17 15.87 1209.97 

MAX+ 6.27 7.47 188.21 

MIN- 2.91 3.40 486.76 
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12. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 17.48 16.47 1780.35 

2 19.63 14.18 1954.60 

3 16.96 16.69 1749.51 

4 14.45 13.23 1545.34 

5 15.17 12.98 1709.28 

Average 16.74 14.71 1747.82 

SD 2.04 1.77 146.89 

MAX 19.63 16.69 1954.60 

MIN 14.45 12.98 1545.34 

MAX+ 2.89 1.98 206.79 

MIN- 2.29 1.73 202.48 
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13. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 14.97 19.67 1563.57 

2 11.11 19.70 1060.46 

3 11.90 21.38 1177.37 

4 9.40 17.76 972.28 

5 9.41 16.27 968.15 

Average 11.36 18.95 1148.37 

SD 2.29 1.97 247.21 

MAX 14.97 21.38 1563.57 

MIN 9.40 16.27 968.15 

MAX+ 3.61 2.42 415.20 

MIN- 1.96 2.69 180.21 
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14. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 เโดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 9.09 20.75 970.15 

2 5.59 23.55 666.35 

3 4.58 22.11 551.66 

4 7.65 20.32 932.56 

5 4.48 23.65 490.42 

Average 6.28 22.08 722.23 

SD 2.02 1.54 218.89 

MAX 9.09 23.65 970.15 

MIN 4.48 20.32 490.42 

MAX+ 2.81 1.58 247.93 

MIN- 1.79 1.76 231.81 
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15. เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

ชิ้นงาน 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสดึง 

 (MPa) 

การยืดตัวที่จดุขาด 

(%) 

1 22.57 6.46 1689.64 

2 22.26 7.60 1769.30 

3 22.60 8.06 1742.32 

4 17.52 6.59 1186.81 

5 6.88 7.70 459.64 

Average 18.37 7.28 1369.54 

SD 6.77 0.71 561.82 

MAX 22.60 8.06 1769.30 

MIN 6.88 6.46 459.64 

MAX+ 4.23 0.77 399.76 

MIN- 11.49 0.82 909.90 
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ภาคผนวก ข 
 
TGA Thermogram ของพอลิเมอรผสม 

1. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 80:20 

 
 

 

2. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 70:30 
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3. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 60:40 

 
 

 

4. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 50:50 
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5. พอลิโพรพิลีน 

 
 

 

6. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:3  
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7. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:5  

 
 

 

8. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:10 
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9. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

10. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 
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11. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

12. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3สวนในรอยสวน (phr) 
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13. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ

ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

14. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 
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15. เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ค 
 
DSC Thermogram ของพอลิเมอรผสม 

1. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีน ทีอั่ตราสวน 80:20 

 
 

2. พอลิโพรพิลีน 
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3. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:3  

 
 

4. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:5  
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5. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน พอลิโพรพิลีน และ พอลิโพรพิลีน 

กราฟตมาลิอิกตแอนไฮไดรดทางการคา  ที่อัตราสวน 80:20:10 

 
 

6. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 เโดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3 สวนในรอยสวน (phr) 
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7. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

8. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 
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9. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 3 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

10. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 5 สวนในรอยสวน (phr) 
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11. พอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนและพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80:20 

ดวยเทคนิคการผสมแบบรีแอกทีฟ โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรรอยละ 5 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณสารชวยผสม ไดคิวมิวเปอรออกไซดรอยละ 2.0 โดยน้ําหนักของปริมาณสารชวย

ผสม โดยกอใหเกิดสารชวนผสมในกระบวนการผสม 10 สวนในรอยสวน (phr) 

 
 

12. เทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทน 

 
 

 



 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวเรขา จรัสตระกูล เกิดวันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2526 ที่ จ.กาญจนบุรี จบการศึกษา

ระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร ภาควิชา

วิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย

ศิลปากร ในปการศึกษา พ.ศ. 2548 หลังจากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายป

การศึกษา 2551  
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